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Àííîòàöèÿ
Â ïåðâîé ãëàâå êðèòè÷åñêè ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ òåîðèè ñòðóí, íà÷èíàÿ ñ åå

ïðåäøåñòâåííèêà � áóòñòðàïà S-ìàòðèöû, è êîí÷àÿ íåäàâíåé êíèãîé Ñàññêèí-
äà. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü åå óäèâèòåëüíóþ ïîïóëÿðíîñòü, êîòîðàÿ
ðàçèòåëüíî ïðîòèâîðå÷èò åå íåçíà÷èòåëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ. ×à-
ñòè÷íî îòâåò ñëåäóåò èç òîé ãåãåìîíèñòñêîé èäåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè, êîòîðóþ
íåêîòîðûå çàùèòíèêè òåîðèè ñòðóí îáû÷íî çàíèìàþò ïðè åå ïðåäñòàâëåíèè èëè
çàùèòå. Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí ðÿä àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî ãëàâíûé
ïðèíöèï òåîðèè ñòðóí, äîñòèãàþùèé ñâîåé êóëüìèíàöèè âî ôðàçå, ÷òî îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ �åäèíñòâåííîé èãðîé â ãîðîäå�, íåñîñòîÿòåëåí. Îí îñíîâàí íà íåïðàâèëü-
íîì ïðåäñòàâëåíèè î ÊÒÏ, êàê î çðåëîé òåîðèè, êîòîðàÿ (íå ñ÷èòàÿ íåêîòîðûõ
íåäîñòàþùèõ äåòàëåé) óæå ïðèøëà ê ñâîåìó çàâåðøåíèþ.

1 Àíòîëîãèÿ êðèçèñà â ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå
Íå ìîæåò áûòü ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ïîñëå ïî÷òè ñòîëåòèÿ âíóøèòåëüíûõ óñïåõîâ
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà îêàçàëàñü â ãëóáîêîì êðèçèñå. Õîòÿ ýïèöåíòð çåìëåòðÿñå-
íèÿ, êîëåáëþùåãî åå îñíîâû, ðàñïîëîæåí â îáëàñòè òåîðèè, åãî ïîñëåäñòâèÿ íå òîëüêî
íà÷èíàþò ïîäðûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è çàòðàãè-
âàòü ñìåæíûå îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îíè òàêæå âåäóò ê ðîêîâûì
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ôèëîñîôñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Íå íàäî áûòü ôèçèêîì, ÷òîáû çàìåòèòü, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ÷òî-òî ñòðàííîå, åñëè óâàæàåìûå ëþäè [1] ïðîïàãàíäèðóþò îòðå÷åíèå ôèçèêè
îò òåõ ïîëíîìî÷èé, êîòîðûå, ñî âðåìåí Ãàëèëåÿ, Íüþòîíà, Ýéíøòåéíà è ãëàâíûõ
òâîðöîâ êâàíòîâîé òåîðèè, çàêëþ÷àëèñü â äåìèñòèôèêàöèè ïðèðîäû ñ ïîìîùüþ ðà-
öèîíàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæåííûõ ïîíÿòèé è ïîääàþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå ñëåäñòâèé. Âìåñòî �cogito ergo sum� ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ïðèíöèï: �ß
ñóùåñòâóþ, è ïîýòîìó ìîå ñóùåñòâîâàíèå ãîâîðèò ìíå, êàêóþ âñåëåííóþ èç ìíîæå-
ñòâà ðåøåíèé òåîðèè ñòðóí ÿ äîëæåí âûáðàòü, ÷òîáû ïîíÿòü ñâîé ôèçè÷åñêèé ìèð�.
Èíûìè ñëîâàìè ÿ âíîøó ìîå ñîáñòâåííîå ñóùåñòâîâàíèå â òåîðèþ, êàê ñâîåãî ðîäà
ãðàíè÷íîå óñëîâèå, èëè âûðàæàÿñü áîëåå ïðÿìî, ÿ èíòåãðèðóþ ñåáÿ â òåîðèþ ñòðóí,
÷òîáû çàñòàâèòü åå ðàáîòàòü.

Îáû÷íî òî÷íûå íàóêè, è â ÷àñòíîñòè, ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê âèä ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñëåäóþùèé ñâîåìó îñîáîìó ïóòè. Ïîëó÷åí-
íûå èìè çíàíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ôèëîñîôèþ, ãóìàíèòàðíûå íàóêè,
ðàçâèòèå îáùåñòâà, íî îáðàòíîå âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ â ôèçèêå îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Îäíà èç çàäà÷ ýòîãî ýññå ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ïîäíÿòü âîïðîñ, îïðàâäàíî ëè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â ãëîáàëèçîâàí-
íîì ìèðå. Çäåñü ÿ èìåþ â âèäó ïðåæäå âñåãî íå óòðàòó ìîðàëüíûõ öåííîñòåé èç-çà
óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ÷èñëà ôàëüñèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èëè ïëàãèàòà.
Ïîêà åñòåñòâåííûå íàóêè ñîáëþäàþò ïðèíöèï âåðèôèöèðóåìîñòè, ýòî íå ìîæåò ïó-
ñòèòü ïîä îòêîñ èõ ñîäåðæàíèå. Îïàñíîñòü êðóøåíèÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ñêîðåå èñõîäèò èç ãåãåìîíèñòñêèõ òåíäåíöèé ìîíîêóëüòóð, âçðàùèâàåìûõ ãëîáàëè-
çîâàííûìè ãðóïïàìè â íàóêå, ïðè âîçðàñòàþùåì íåæåëàíèè è íåñïîñîáíîñòè ïîäâåð-
ãàòü ñâîè ðåçóëüòàòû êðèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Ýòè ñîáûòèÿ âûðèñîâûâàëèñü â
òåîðèè ñòðóí â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè è íàêîíåö íàøëè ÿâíûé âûõîä â íåäàâíåì
ìàíèôåñòå [1]. Ïðåæäå, ÷åì ÿ âåðíóñü ê òîìó, â êàêîé ñòåïåíè òåîðèÿ ñòðóí è åå íîâîå
ïðîÿâëåíèå îòðàæàåò íåãàòèâíóþ ñòîðîíó Äóõà âðåìåíè (Zeitgeist), ïîëåçíî ðàññìîò-
ðåòü íåêîòîðûå èìåþùèå îòíîøåíèå ê äåëó ýïèçîäû èñòîðèè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Ðîæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ÷àñòèö íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé Éîðäà-
íà �Êâàíòîâàíèå âîëíîâûõ ïîëåé (Quantelung der Wellenfelder)�, êîòîðàÿ îáðàçîâà-
ëà åäèíîå öåëîå ñ ìíîãî÷àñòè÷íûì ôîðìàëèçìîì Äèðàêà. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
(ÊÒÏ), ñîãëàñíî Éîðäàíó, îïèðàåòñÿ íà ïàðàëëåëèçì ñ êëàññè÷åñêèìè ïîëÿìè, ÷òî
ïîðîæäàåò êâàíòîâàíèå êëàññè÷åñêîé êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàãðàíæåâà ôîðìà-
ëèçìà. Îòíîøåíèå Éîðäàíà ê ýòîìó áûëî áîëåå ðàäèêàëüíûì, ÷åì Äèðàêà, ëþáàÿ
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ âïèñûâàëàñü â êëàññè÷åñêèé ïîëåâîé ôîðìàëèçì, áûëà äëÿ íåãî
ïîòåíöèàëüíûì êàíäèäàòîì íà êâàíòîâàíèå, íå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îíà ïðèíàäëå-
æàëà ðåàëüíî íàáëþäàåìîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêå1, êàê òîãî ïåðâîíà÷àëüíî òðåáîâàë
Äèðàê. Â ñâåòå ýòîãî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñïóñòÿ äâà ãîäà ïîñëå ñâîåãî îòêðûòèÿ
Éîðäàí áûë íå óäîâëåòâîðåí èñïîëüçîâàíèåì òîãî, ÷òî îí íàçâàë �êëàññè÷åñêèìè
êîñòûëÿìè� (klassische Kruecken) êâàíòîâàíèÿ è òðåáîâàë áîëåå íåïîñðåäñòâåííîãî
(âíóòðåííåãî, èììàíåíòíîãî) äîñòóïà ê ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ ÊÒÏ [3]. Âîçìîæ-
íî íåñëó÷àéíî ýòî ïðîèçîøëî èìåííî òîãäà, êîãäà îí âìåñòå ñ Ïàóëè ïîíÿë, ÷òî
òî÷å÷íàÿ ïðèðîäà êâàíòîâûõ ïîëåé, òðåáóåò êâàíòîâàíèÿ (â îòëè÷èå îò êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ) äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ ñèíãóëÿðíûõ îáúåêòîâ, ÷òî ìî-
æåò âåñòè ê çàòðóäíåíèÿì ïðè ïîñòðîåíèè ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íî ìå÷òà
Éîðäàíà î ïðÿìîì è áîëåå àâòîíîìíîì ïîäõîäå îñòàëàñü íà äîëãîå âðåìÿ íåâûïîë-
íåííîé, èñòîðèÿ ÊÒÏ ìåæäó íà÷àëîì 1930-õ è êîíöîì 40-õ ãîäîâ îòìå÷åíà î÷åâèäíî

1Â [2] óïîìÿíóòî, ÷òî ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ãåòòèíãåíñêàÿ ãðóïïà óçíàëà î ðåçóëüòàòàõ Øðå-
äèíãåðà, Éîðäàí óæå èìåë âåðñèþ ïîëåâîãî êâàíòîâàíèÿ.
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íåèçëå÷èìûìè óëüòðàôèîëåòîâûìè ïðîáëåìàìè. Ýòîò �óëüòðàôèîëåòîâûé êðèçèñ�
ïðèâîäèë êî ìíîãèì ñïåêóëÿòèâíûì è �ðåâîëþöèîííûì� èäåÿì (íåêîòîðûå èç íèõ
êàæóòñÿ âåñüìà áðåäîâûìè, ïî êðàéíåé ìåðå ðåòðîñïåêòèâíî). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëå-
íèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé Òîìîíàãè-Øâèíãåðà-Ôåéíìàíà-Äàéñîíà
è åå íåìåäëåííîãî ôèçè÷åñêîãî óñïåõà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ), èäåè ýòè
áûëè âûáðîøåíû íà ñâàëêó èñòîðèè.

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå òåõíè÷åñêîå è êîíöåïòóàëüíîå îáîãàùåíèå, ïåðåíîðìèðîâ-
êà îêàçàëàñü ÷ðåçâû÷àéíî êîíñåðâàòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì;
íå ïîòðåáîâàëîñü ââîäèòü íè îäíîãî íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà, ïîìèìî òåõ, êî-
òîðûå óæå ñîäåðæàëèñü (êîñâåííî èëè íåïîñðåäñòâåííî) â ïðåä-ïåðåíîðìèðîâêå. Íî
áåç òåîðèè ïåðåíîðìèðîâêè è åå óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ê ÊÝÄ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
ïîëÿ, âåðîÿòíî, íå ñìîãëà áû âûæèòü â ïàíòåîíå ôèçèêè. Íî òðåáîâàíèå Éîðäàíà íå
áûëî ñíÿòî; íàïðîòèâ, ïåðåíîðìèðîâêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïîäíÿëà åãî íà áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü. Âìåñòî óëüòðàôèîëåòîâîé ïðîáëåìû ïðåä-ïåðåíîðìèðîâêè ïîÿâèëàñü
íîâàÿ ïðîáëåìà, ñòàëî ÿñíî, ÷òî ðàçäåëåíèå íà íåïåðåíîðìèðóåìûå è ïåðåíîðìèðóå-
ìûå ìîäåëè â òåîðèè âîçìóùåíèé áûëî äîâîëüíî òåõíè÷åñêèì; îíî îñíîâûâàëîñü íà
ôîðìàëüíîé ïðîöåäóðå êâàíòîâàíèÿ, êîòîðàÿ òðåáîâàëà ïîñòðîåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé
ïî ïðèìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ ñâîáîäíûõ ïîëåé, íå ïîçâîëÿÿ ïðèíöèïàì, ëå-
æàùèì â îñíîâå ÊÒÏ, ïðîëîæèòü ñâîé ñîáñòâåííûé ïóòü. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü
íåâîçìîæíî ðåøèòü, ñâÿçàíî ëè, è åñëè ñâÿçàíî, òî êàê, ôîðìàëüíîå äåëåíèå íà ïå-
ðåíîðìèðóåìûå è íåïåðåíîðìèðóåìûå ìîäåëè ñ èñòèííîé ãðàíèöåé ìåæäó õîðîøî-
è ïëîõî- îïðåäåëåííûìè òåîðèÿìè. Óñëîæíÿë ñèòóàöèþ òîò ôàêò, ÷òî íåëüçÿ áûëî
ïîíÿòü äàæå, äåéñòâèòåëüíî ëè ñîîòâåòñòâóåò ðàçóìíî ñìîòðÿùååñÿ ïåðåíîðìèðóå-
ìîå ñåìåéñòâî ìîäåëÿì, êîòîðûå â êàêîì-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ñóùåñòâóþò,
òàê ÷òîáû ìû, ïî êðàéíåé ìåðå, çíàëè, ÷òî íàøè ïðèíöèïû äîïóñêàþò íåòðèâè-
àëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Íèêóäà íå èñ÷åçëà è òà ïðîáëåìà, ÷òî ñàìàÿ óñïåøíàÿ òåîðèÿ
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ÊÝÄ, ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ñàìîé ìàòåìàòè÷åñêè õðóï-
êîé. Â òàêèõ òåîðèÿõ, êàê òåîðèÿ ñòðóí, êîòîðûå â ãëàçàõ ñòðóííûõ ïðîòàãîíèñòîâ
äîëæíû çàìåíèòü ÊÒÏ, âñå ñòàíîâèòñÿ åùå õóæå. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå ïðîáëåìû
ñóùåñòâîâàíèÿ èìååòñÿ åùå êîíöåïòóàëüíàÿ òðóäíîñòü � íåâîçìîæíîñòü èçâëå÷ü èç
ñïåöèàëüíûõ ðåöåïòîâ õàðàêòåðèçóþùèå ïðèíöèïû.

Ïðè òîì, ÷òî òåîðèÿ ïåðåíîðìèðîâêè (íåñìîòðÿ íà åå êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîñòðîå-
íèè íîâîãî óëüòðàôèîëåòîâî-êîíòðîëèðóåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà) â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íå âíåñëà íè îäíîãî íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà, åå êîâàðèàíòíàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà ñïîñîáñòâîâàëà ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ñîîòíîøåíèÿ ïîëå-÷àñòèöû. Îíî
çàìåíèëî ðåëÿòèâèñòñêóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó (áàçèñ ñòàðûõ ó÷åá-
íèêîâ Âåíòöåëÿ è Ãàéòëåðà), êîòîðàÿ îêàçàëàñü íåïîäõîäÿùåé äëÿ ýòîé çàäà÷è2. Â
íîâîé ïîñòàíîâêå ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí àñèìïòîòè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ïðîÿñíÿëî ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîëÿìè, íå ïðèçûâàÿ íà
ïîìîùü òåîðèþ âîçìóùåíèé; âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ LSZ (Ëåìàí-
Ñèìàíçèê-Öèììåðìàí. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.) îêàçàëàñü ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
ïðèíöèïîâ [4]. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî êîíöåïòóàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ñòàëî òî, ÷òî àñèìï-
òîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö è ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èëè ñòàòóñ äåéñòâèòåëüíî
èììàíåíòíûõ âåëè÷èí, òîãäà êàê êâàíòîâûå ïîëÿ (êðîìå ïîðîæäàþùèõ ñèììåòðèè
òîêîâ) ïîòåðÿëè îòïå÷àòîê èíäèâèäóàëüíîñòè, êîòîðûé îíè èìåëè â êëàññè÷åñêîé
ôèçèêå äî êâàíòîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ñïîñîáîâ âû-
áîðà êîîðäèíàòèçàöèè ïîëÿ, îíè ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû â ëîêàëüíûå êëàññû

2Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ñîîòíîøåíèå ïîëå-÷àñòèöû ñòàëà ïðîáëåìàòè÷íîé ïî-
ñëå òîãî êàê Ôàððè è Îïïåíãåéìåð çàìåòèëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñäåëàëî íåâîçìîæ-
íûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçäåëåíèå îäíîïîëåâûõ ñîñòîÿíèé A(x) |0〉 íà îäíî÷àñòè÷íûå ñî-
ñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà.
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ýêâèâàëåíòíîñòè, èç êîòîðûõ êàæäûé ïðåäñòàâèòåëü îïèñûâàåò òå æå ñàìûå ÷àñòè-
öû, çàðÿäîâûå ÷èñëà êîòîðûõ è èíâàðèàíòû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé (ìàññà, ñïèí) ñâÿçàíû ñ êëàññîì (ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ
êëàññîì, à íå ñ ïîëåì). Óãëóáëåíèå ïîíèìàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîëå-÷àñòèöû ïðèâåëî
òàêæå ê âîçðîæäåíèþ èäåè Ãåéçåíáåðãà (êîòîðàÿ â îðèãèíàëüíîé ôîðìå îáñóæäà-
ëàñü íà íåñêîëüêèõ êîíôåðåíöèÿõ íåçàäîëãî äî íà÷àëà Âòîðîé Ìèðîâîé âîéíû) èñ-
ñëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ïîñòðîåíèÿ S-ìàòðèöû, ìèíóÿ ïîëåâóþ òðàêòîâêó
òåîðèè; òàêèì îáðàçîì íàäåÿëèñü ïîëó÷èòü íåñèíãóëÿðíûé è áîëåå ïðÿìîé ñïîñîá
èññëåäîâàòü ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ ðåçóëüòà-
òîâ èíòåðåñ ê ýòèì ðàáîòàì ïðîïàë è ïîÿâèëñÿ ñíîâà òîëüêî â 1950-õ è 1960-õ ãîäàõ,
â ñâÿçè ñ íåêîòîðûìè íåïåðòóðáàòèâíûìè äîñòèæåíèÿìè, ïîñëåäîâàâøèìè çà òåî-
ðèåé ïåðåíîðìèðîâêè (îíè, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòèìóëèðîâàëèñü æåëàíèåì ñäåëàòü
ÊÒÏ ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé). Ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîí-
íûõ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà-Êðîíèãà ê ðåëÿòèâèñòñêîìó ðàññåÿíèþ ÷àñòèö è ñâÿçàí-
íûé ñ ýòèì áîëåå îáùèé èíòåðåñ ê àíàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâàì àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ è
(ýëåêòðîìàãíèòíûõ) ôîðìôàêòîðîâ ïîääåðæèâàëè (ïðåóâåëè÷åííóþ, êàê îêàçàëîñü
ïîçæå) íàäåæäó íà òî, ÷òî ìíîãèå äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû ìîãóò áûòü ïîíÿòû êàê
ñîîòíîøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðàçóìíûìè
ïðåäïîëîæåíèÿìè îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ (ïîðîãî-
âûõ) ýíåðãèÿõ. Ïåðâîíà÷àëüíî öåëè ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè âåñüìà ñêðîìíû, ôèçè-
êè óæå áûëè óäîâëåòâîðåíû, ïðåóñïåâ â ïîëó÷åíèè ïîääàþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêå ïðàâèë ñóìì èç êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ òîêîâ è àíàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (ïðîòîòèïîì áûëè ïðàâèëà ñóìì Òîìàñà-Êóíà, ñûãðàâøèå âàæíóþ ðîëü â
ïåðåõîäå îò ñòàðîé ê íîâîé êâàíòîâîé òåîðèè).

Ñàìûì âàæíûì ïîñò-ãåéçåíáåðãîâñêèì êîíöåïòóàëüíûì îáîãàùåíèåì òåîðèè S-
ìàòðèöû (âîçíèêøèì ïåðâîíà÷àëüíî èç ãðàôè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè, êîòîðóþ Ôåéí-
ìàí ïðèäàë ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé) ñòàëî �ñâîéñòâî êðîññèíãà�, ÷à-
ñòî íàçûâàåìîå (çëîóïîòðåáëåíèå ÿçûêîì) êðîññèíã-ñèììåòðèåé. Åãî o�-shell âåðñèÿ
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå ñâÿçûâàåò îäíè ãðàôû ðàññåÿíèÿ ñ äðóãè-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ïåðåêðåùèâàíèÿ âíåøíèõ ëèíèé âî âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ
êîíôèãóðàöèÿõ; â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îíî ìîãëî áûòü ïîäòâåðæäåíî âíå òåîðèè
âîçìóùåíèé, ïðè èçó÷åíèè �àêñèîìàòè÷åñêè âûâåäåííîãî� àíàëèòè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ, ñëåäóþùåãî èç ëîêàëüíîñòè è ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåðãèè. Äëÿ on-shell âåëè÷èí,
òàêèõ êàê àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ èëè ôîðìôàêòîðû òîêîâ, ïîäîáíûå âûâîäû âåñü-
ìà çàòðóäíèòåëüíû (äëÿ òåõ êîíôèãóðàöèé, äëÿ êîòîðûõ îíè âîîáùå âîçìîæíû);
÷àñòî on-shell ñâîéñòâà êðîññèíãà ïðîñòî ïîñòóëèðîâàëèñü ñ öåëüþ èññëåäîâàòü èõ
íàáëþäàåìûå ñëåäñòâèÿ, îñòàâëÿÿ âîïðîñû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ èç ïðè÷èííîé ñâÿçè
è ñïåêòðàëüíûõ ïðèíöèïîâ ÊÒÏ íà áóäóùåå. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ñòàíäàðòíàÿ ïðàêòè-
êà � èñïîëüçîâàòü èíòåðåñíûå ñâîéñòâà êàê ðàáî÷óþ ãèïîòåçó, äàæå åñëè âû åùå
íå âëàäååòå èõ êîíöåïòóàëüíûì âûâîäîì3 èç èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ; åäèíñòâåííàÿ
ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè, ïîëó÷èâ â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå
ëó÷øåå êîíöåïòóàëüíîå ïîíèìàíèå è ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû, ìû çàáûâàåì îá
èõ ïðîáëåìàòè÷íîì ñòàòóñå.

Ïèêîì ôèçè÷åñêîé ìîäû êîíöà 50-õ ñòàëà, òàê íàçûâàåìàÿ, �ïðîãðàììà áóòñòðà-
ïà S-ìàòðèöû�, êîòîðàÿ äàëà âòîðóþ æèçíü (ïîñëå ïåðâîé ïîïûòêè Ãåéçåíáåðãà)
âàæíîìó, íî íå ïîëíîñòüþ ïîíÿòîìó ñâîéñòâó êðîññèíãà; îíà ñîõðàíÿëà çà ñîáîé âå-
äóùóþ ðîëü è â òå÷åíèå 60-õ. Íåêîòîðûå èç åå ïóíêòîâ áûëè âåñüìà ðàçóìíû, íî

3Äîãàäêà, ÷òî êðîññèíã on-shell � ðåëèêò, îñòàâëåííûé íàì ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé (àíòè-
)êîììóòàòèâíîñòüþ, âåñüìà âåðîÿòíà, íî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åé íåò íèêàêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ (ñì. çàìå÷àíèÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå).
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÷åëîâå÷åñêàÿ ñëàáîñòü ðàçäàâàòü ïðåóâåëè÷åííûå îáåùàíèÿ (�òåîðèÿ âñåãî�, êðîìå
ãðàâèòàöèè) è âîçâðàùåíèå â ñèëó ÊÒÏ â âèäå íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé
ïðèâåëè ê åå óïàäêó. Ñðåäè íåñêîëüêèõ öåííûõ åå êà÷åñòâ � âíèìàíèå, êîòîðîå îíà
ïðèâëåêëà ê òîìó, ÷òî ïîäõîä on-shell (åñëè îí áóäåò óñïåøíûì) íå òîëüêî ñâîáîäåí
îò óëüòðàôèîëåòîâûõ ïðîáëåì, íî òàêæå ÿâíî íå çàâèñèò îò áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà âà-
ðèàíòîâ òî÷å÷íûõ ïîëåâûõ êîîðäèíàòèçàöèé (âåäóùèõ âñå ê òîé æå ñàìîé ôèçèêå);
â ýòîì ñìûñëå îíà âïåðâûå îáðàòèëàñü (âìåñòå ñ íåçàâèñèìî ïîÿâèâøåéñÿ àëãåáðàè-
÷åñêîé ÊÒÏ) ê òðåáîâàíèþ Éîðäàíà îá èììàíåíòíîñòè îïèñàíèÿ (îòêàç îò êëàññè-
÷åñêèõ êîñòûëåé). Àêöåíò íà èììàíåíòíîì (ò.å. âíóòðåííåì. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä-
÷èêà.) îïèñàíèè èçâåñòåí â ìàòåìàòèêå; îí ëåæèò â îñíîâå èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ
ñîâðåìåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, îñâîáîæäàþùåãî ãåîìåòðèþ íå òîëüêî
îò èñïîëüçîâàíèÿ ñèíãóëÿðíûõ êîîðäèíàò, íî îò èñïîëüçîâàíèÿ ëþáûõ êîîðäèíàò
âîîáùå. Ýòî íàäî ïîíèìàòü òîëüêî êàê àíàëîãèþ (ò.å. èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè ïðè ôîðìóëèðîâêå ÊÒÏ íå äåëàåò ïîñëåäíþþ áîëåå
èììàíåíòíîé), ïîòîìó ÷òî ðåàëèçàöèÿ èììàíåíòíîñòè â ÊÒÏ îêàçûâàåòñÿ íàìíî-
ãî áîëåå ðàäèêàëüíûì øàãîì, ÷åì â äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè. Íî àíòàãîíè-
ñòè÷åñêèé àãðåññèâíûé òîí, ñ êîòîðûì îñíîâíàÿ ôèëîñîôèÿ áóòñòðàïà âûäâèãàëàñü
ïðîòèâ ÊÒÏ (�ÊÒÏ ïîõîäèò íà ñìåðòåëüíî ðàíåííîãî ñîëäàòà, óìèðàþùåãî íà ïîëå
áèòâû. . . �), ïîäîðâàë äîâåðèå ê íåé â ãëàçàõ ìíîãèõ ôèçèêîâ, è ïî ìîåìó ìíåíèþ,
îñíîâàííîìó íà ðåòðîñïåêòèâíîì âçãëÿäå, ýòî íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé çàäåðæàëî
èíòåðåñíûé øàíñ îáîãàòèòü ÊÒÏ äîáàâëåíèåì íîâîé òî÷êè çðåíèÿ (ñì. ñëåäóþùóþ
ãëàâó).

Òàê êàê íå ñóùåñòâîâàëî îïåðàòîðíîãî ôîðìàëèçìà, â êîòîðîì ìîãëè áû áûòü
ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå èäåè (èíâàðèàíòíîñòü, óíèòàðíîñòü, êðîññèíã, ìàêñèìàëü-
íàÿ àíàëèòè÷íîñòü), ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ êðîññèíã-ñèììåòðè÷íîé óíèòàðíîé ìàêñè-
ìàëüíî àíàëèòè÷íîé S-ìàòðèöû áûëà ïëîõî ñôîðìóëèðîâàíà. Âîçÿñü ñî ñâîéñòâàìè
áåòà-ôóíêöèé è èõ ïðåäñòàâëåíèé ÷åðåç ãàììà-ôóíêöèè, Âåíåöèàíî ñóìåë ïîñòðîèòü
ïåðâóþ ìîäåëü êðîññèíã-ñèììåòðè÷íîé óïðóãîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Åãî ïðåäëî-
æåíèå íå óäîâëåòâîðÿëî óíèòàðíîñòè, íî ïîíèìàíèå, ÷òî ýòî on-shell ïðåäïèñàíèå
äîïóñêàëî âñïîìîãàòåëüíîå òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ äâó-
ìåðíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ (o�-shell), è ÷òî îíî òàêæå äîïóñêàëî ïðåäñòàâëåíèå
â òåðìèíàõ êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ëàãðàíæèà-
íà ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëî åãî òåîðåòè÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü. Âñå ýòî òàêæå ïîääåðæèâàëî íàäåæäó, ÷òî ìîäåëü ìîæåò áûòü óíèòàðèçîâàíà
íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè. Îñíîâíóþ ïîïóëÿðíîñòü ìîäåëü, îäíàêî, ïðèîáðåëà ñðå-
äè ôåíîìåíîëîãîâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûì íà ñàìîì äåëå (ïî ïðè÷èíàì,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäâà ëè êòî ïîìíèò) ïîíðàâèëàñü èäåÿ óäîâëåòâîðèòü
êðîññèíã áåñêîíå÷íûìè áàøíÿìè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé îäíîé ÷àñòèöû (äóàëü-
íîñòü åñòü êðîññèíã ñ îäíîé ÷àñòèöåé) áåç ó÷àñòèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíòèíóóìîâ
ðàññåÿíèÿ, êàê òîãî òðåáóåò S-ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ èç ÊÒÏ. Âêóïå ñ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì èäåé ïîëþñîâ Ðåäæå, ïîÿâèâøèåñÿ êàðòèíêè òðàåêòîðèé
(çàâèñèìîñòè ìàññû îò ñïèíà) èìåëè îïðåäåëåííîå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå î÷àðîâàíèå,
è õîòÿ áåñêîíå÷íûå áàøíè ÷àñòèö âûçûâàëè íåêîòîðóþ òåîðåòèêî-ïîëåâóþ ãîëîâíóþ
áîëü4, íå áûëî íèêàêèõ ïðè÷èí îòêëîíÿòü ýòî êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ïðåäïîëîæå-
íèå, îõâàòûâàþùåå íåêîòîðûå àñïåêòû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à âîçìîæíûå îò-
íîøåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ïðèíöèïàìè ìîãëè ïðîÿñíèòüñÿ è ïîñëå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
óñïåõîâ.

4Åñëè ÷èñëî ÷àñòèö, ò.å. óñòîé÷èâûõ îáúåêòîâ, íå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì (áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî
èõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëþñà íà âòîðîì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè), ïîÿâëÿþòñÿ íåïðèÿòíîñòè ñ
ëîêàëüíîñòüþ (ýòî ìîæíî çàìåòèòü â êîíòåêñòå d=1+1 ôàêòîðèçóþùèõñÿ òåîðèé).
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Äåëî îñëîæíèëîñü, êîãäà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â òåðìèíàõ òðà-
åêòîðèé Ðåäæå äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëà îñòàâëåíà,
à âçàìåí áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íà óðîâíå ïëàí-
êîâñêîãî ìàñøòàáà (�Âàðôîëîìååâñêàÿ íî÷ü� ñòàðîé äóàëüíîé ìîäåëè òåîðèè ñòðóí,
Äæîåë Øåðê è äð. (J. Scherk et.al), 1975 ãîä, Ïàðèæ). Íîâîå ïðåäëîæåíèå ñîñòîÿëî
â òîì, ÷òîáû ïðèäàòü òåîðèè ñòðóí (èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñïèíà äâà è âèäèìîãî îò-
ñóòñòâèÿ âûçûâàþùèõ òðåâîãó óëüòðàôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé) ñòàòóñ ôóíäàìåí-
òàëüíîé òåîðèè íà ìàñøòàáå ìàññû Ïëàíêà ∼ 1019 ÃýÂ, ò.å. èñòèííîé Òåîðèè Âñåãî
(Theory Of Everything (TOE). � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.), íà ñåé ðàç âêëþ÷àþùåé
â ñåáÿ è ãðàâèòàöèþ. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðîâåäåíèå ãðàíèö ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêè (è â ÷àñòíîñòè, ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé
ïðèðîäå äåëîì òîíêèì, íåëüçÿ óäèâëÿòüñÿ âåñüìà ñïåêóëÿòèâíûì è ðàäèêàëüíûì
àñïåêòàì ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ; ìû çíàåì èç èñòîðèè, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì âîçíèêëè
íåêîòîðûå èç íàøèõ ñàìûõ óñïåøíûõ òåîðèé. ×òî íàñ áåñïîêîèò â ýòîì ýïèçîäå �
ýòî ñêîðåå åãî íåêðèòè÷åñêèé ïðèåì. Â êîíöå êîíöîâ, â èñòîðèè ôèçèêè íåò ïîäîáíî-
ãî ïðåöåäåíòà ñòîëü ÷óäåñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåè, ðîæäåííîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêè
äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýíåðãèé, â Òåîðèþ Âñåãî, ïðîñòî ñäâèãîì ìàñøòàáà ýíåðãèé íà
15 ïîðÿäêîâ êâåðõó è èçìåíåíèåì òåðìèíîëîãèè, áåç èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è
êîíöåïòóàëüíûõ îñíîâ5. Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ñïåêóëÿòèâíîé èäåå, êîòîðàÿ ïî-
òåðÿëà ñâîå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è âìåñòî ýòîãî âçëåòåëà â êîíöåïòóàëü-
íûå �íåáåñà� (�blue yonder�) íàä ÊÒÏ, áóäåò óäåëåíî, õîòÿ áû íåêîòîðîå, êðèòè÷åñêîå
âíèìàíèå, ïîäîáíîå òîìó, ñ êîòîðûì òåîðåòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö àíàëèçèðîâàëè
ïðåäûäóùèå ñèòóàöèè î÷åâèäíûõ êîíöåïòóàëüíûõ êîíôëèêòîâ íîâûõ ïðåäëîæåíèé
ñ ïðèíÿòûìè ïðèíöèïàìè. ×òî áû òàì íè ãîâîðèëè, à â ïðîøëîì ñòîëåòèè àíòèíî-
ìèè è ïàðàäîêñû ñòàíîâèëèñü èñòî÷íèêàìè áîëüøèõ êîíöåïòóàëüíûõ äîñòèæåíèé;
÷àñòî ðåçóëüòàòû èõ ðàçðåøåíèÿ îêàçûâàëèñü âàæíåå, ÷åì îòäåëüíî âçÿòàÿ îðèãè-
íàëüíàÿ èäåÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîãî íå ñëó÷èëîñü ñ òåîðèåé ñòðóí. Âðåìåíà êðèòèêîâ
êàëèáðà Ïàóëè äàâíî ïðîøëè, è íîâàÿ ëþáîâíàÿ èíòðèãà ìåæäó ôèçèêàìè è ìàòå-
ìàòèêàìè, ïëîäîì êîòîðîé ÿâèëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî Àòüè è Âèòòåíà, áûëà íàöåëåíà
ñêîðåå íà îáíàðóæåíèå êðàñîòû è ãàðìîíèè (ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèåé
è òîïîëîãèåé ñ îäíîé ñòîðîíû è èñêóññòâîì åâêëèäîâîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà
ñî ñòîðîíû ÊÒÏ), ÷åì íà çàäà÷ó ïðåâðàùåíèÿ àíòèíîìèè ìåæäó èçâåñòíûìè ñòðóê-
òóðàìè ëîêàëüíîé êâàíòîâîé ôèçèêè è íîâûìè ñïåêóëÿòèâíûìè èäåÿìè â íîâûé
ïðîðûâ. Ýíòóçèàçì ïî ïîâîäó íîâîãî çîëîòîãî âåêà â îòíîøåíèÿõ ìåæäó ìàòåìà-
òèêîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áûë âçàèìíûì, íî êàê ìíå
êàæåòñÿ, îñíîâàííûì íà ãëóáîêîì íåäîðàçóìåíèè. Ôèçèêè áûëè óâëå÷åíû ãëóáèíîé
ñîâðåìåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè, ñâîáîäíîé îò êîîðäèíàòèçà-
öèè, è íà÷àëè ïèñàòü ñòàòüè, â êîòîðûõ îíè îáúÿñíÿëè ñâîèì êîëëåãàì-ôèçèêàì, ÷òî
íîâîãî îíè óçíàëè è êàê ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèé ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà6. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòåìàòèêè îêàçàëèñü ïîä
âïå÷àòëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ìîùè íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îðóäèé ôèçèêîâ.
Îíè íà÷àëè ñî ñòðàõîì ñìîòðåòü íà åâêëèäîâû ôóíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëû è ÷àñòî
íàõîäèòü ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèìè ñïîñîáàìè ïîäòâåðæäåíèÿ äîãàäîê, âîçíèêøèõ

5Îòäåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèøëè ìíîãî ïîçæå è â äåéñòâèòåëüíîñòè íå
èçìåíèëè ñóòè äåëà.

6Ïðåäñòàâëåíèå åâêëèäîâà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà, êàê è áëèçêî ñâÿçàííîå ñ íèì êàíîíè÷å-
ñêîå êâàíòîâàíèå ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè èñêóññòâåííûìè ïîñòðîåíèÿìè, ïðèîáðåòàþùèìè ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ñìûñë ïðè êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå; îäíàêî ïåðåíîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè â ñòðîãî ïåðåíîðìèðóåìûõ òåîðèÿõ íå ïðåäñòàâèìû òàêèì îáðàçîì (òîëüêî èõ áåññìûñ-
ëåííûå íåïåðåíîðìèðîâàííûå àíàëîãè ôîðìàëüíî ñîâìåñòèìû ñ ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèîíàëüíîãî
èíòåãðàëà).
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èç ýòèõ ôîðìàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ôèçèêàìè. Î÷åíü íåìíîãèå ìàòå-
ìàòèêè (íàïðèìåð, Âîãàí Äæîíñ (Vaughn Jones)) íà ñàìîì äåëå ïîíèìàëè, ÷òî èõ
êîëëåãè ñòðîÿò ñâîè êðàñèâûå çäàíèÿ íà ðóèíàõ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èíòå-
ðåñíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñîäåðæàíèå òåîðèè ñòðóí ñïîñîáñòâîâàëî äîâîëüíî íåêðèòè-
÷åñêîé ïîääåðæêå, êîòîðóþ îíà ïîëó÷èëà äàæå îò âåñüìà óâàæàåìûõ ëþäåé. Ýòî, íà
ìîé âçãëÿä, áûëî èñòîðè÷åñêèì íà÷àëîì ìîäû íà ñâîáîäíûå è íåïîñëåäîâàòåëüíûå
ðàçìûøëåíèÿ, êîòîðàÿ íàêîíåö, ïî÷òè òðè äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ, ïðèâåëà ê ñëîæåíèþ
ïîëíîìî÷èé ñ òîãî, ÷òî ðàíüøå áûëî ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêîé. Êàê óæå óïîìè-
íàëîñü, ýòîò ïðîöåññ ýðîçèè íåäàâíî âûøåë íàðóæó â ïîëóïîïóëÿðíîì àíòðîïíîì
ìàíèôåñòå Ñàññêèíäà (L. Susskind).

Ïðåæäå ÷åì áîëåå ïðèñòàëüíî ðàññìîòðåòü ñîöèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå
ïðèøëè ê íàì âìåñòå ñ ðàñòóùåé ïîïóëÿðíîñòüþ òåîðèè ñòðóí, âåñüìà ïîó÷èòåëüíî
èññëåäîâàòü ïðîèñõîæäåíèå åå íåñêîëüêî çàïóòàííîé òåðìèíîëîãèè. Èñòîðè÷åñêàÿ
ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé �äóàëüíàÿ ìîäåëü� (ïîñëå çàìåíû ïàðàäèãìû, òåïåðü, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, âêëþ÷àþùåé ãðàâèòàöèþ) ïðåâðàòèëàñü â òåîðèþ ñòðóí, íå èìåëà íè-
êàêîãî îòíîøåíèÿ ê êâàíòîâîé ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, à áûëà ñâÿçàíà
ñ áåñêîíå÷íûì ñïåêòðîì ìàññ �áàøíè� ÷àñòèö, ê êîòîðîìó ïðèâîäèò êàíîíè÷åñêîå
êâàíòîâàíèå ñâîáîäíîé êëàññè÷åñêîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû; ñîáñòâåííî êâàíòîâàÿ
ëîêàëèçàöèÿ, íàïðèìåð, êàíîíè÷åñêè êâàíòîâàííîé ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî, íåñìîòðÿ
íà åå êëàññè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, íå ïîõîæà íà ñòðóíó, à ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé
(ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî íèæå è â ñëåäóþùåé ãëàâå), � âîò ïåðâîå óêàçàíèå,
÷òî âçëåëåÿííîå ñõîäñòâî ìåæäó êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ëîêàëèçàöèåé îãðàíè÷åíî
òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîïóëÿðíûå åâêëèäîâû ðèñóíêè òðóá íå ìîãóò
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ðàçâèòèå âî âðåìåíè ôèçè÷åñêè ïîäîáíûõ ñòðóíå îãðàíè÷åí-
íûõ îáúåêòîâ. Îïðàâäàíû îïàñåíèÿ, ÷òî âñå ýòî ìîæåò ñîçäàòü êîíöåïòóàëüíóþ êàøó
â ãîëîâàõ ó íà÷èíàþùèõ, åñëè èõ ñïåöèàëüíî íå ïðåäóïðåäèòü, ÷òî òåðìèíîëîãèþ
íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ôèçè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì. Íî ñàìûé ïîñëåäíèé ïðîäóêò íå ìî-
æåò ïîðîäèòü ýòîé ïóòàíèöû, òàê êàê òåïåðü òåîðèÿ ïîëó÷àåò èìÿ Ì-òåîðèè, ïðîñòî
âçÿòîå èç àëôàâèòà áîëüøèõ ëàòèíñêèõ áóêâ, íî äàëåêî íå â êà÷åñòâå ïðåäóïðåäè-
òåëüíîé ìåðû îò íàíåñåíèÿ óùåðáà åå õèëîìó ñîäåðæàíèþ. Ïðåäëàãàåòñÿ (ñîãëàñíî
Âèòòåíó) èíòåðïðåòèðîâàòü Ì, íàïðèìåð, êàê �Ìèñòåðèþ� (à òàêæå Ìàòðèöó, Ìàòü,
Ìàãèþ, êîðî÷å, Èñòèííóþ Òåîðèþ Âñåãî). Èíòåðïðåòàöèÿ ïîäîáíàÿ ýòîé îáëåã÷à-
åò ìîè ïîïûòêè îïèñàòü â ýòîì ýññå òåîðèþ ñòðóí à-ëÿ-Ñàññêèíä êàê âîçâðàùåíèå
ê ñõîëàñòè÷åñêîé ðå-ìèñòèôèêàöèè ïðèðîäû, èìåâøåé ìåñòî äî Ãàëèëåÿ, Íüþòîíà
è Ýéíøòåéíà, è ïðèäàþùåé çíà÷åíèå òîìó, ñêîëüêî âàêóóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóíå
(ñðàâíè: ñêîëüêî àíãåëîâ óìåùàåòñÿ íà îñòðèå èãëû).

Â ýòîì ýññå ÿ áóäó óòâåðæäàòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå êðèçèñ íå ìîæåò áûòü ïîíÿò
íà ÿçûêå ôèçèêè, åñëè íå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñîöèîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå
áîëåå è áîëåå ãëîáàëèçîâàííîãî ñîîáùåñòâà ôèçèêîâ � ïîñëåäîâàòåëåé ýòèõ èäåé.
Ìîå îáùåíèå ñî ñòðóííûìè òåîðåòèêàìè îòìå÷åíî, ïðàâäà, îïðåäåëåííîé äèñòàíöè-
åé, òàê êàê ìîÿ ôèëîñîôèÿ â îñíîâíîì îñòàëàñü �âèëüñîíîâñêîé�, â òîì ñìûñëå, ÷òî
äåéñòâèòåëüíîñòü, íà ìîé âçãëÿä, ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íî ìíîãèõ îáîëî÷åê, àñèìï-
òîòè÷åñêè èíêëþçèâíûõ òåîðèé (ïîäîáíî ñëîÿì, âåðîÿòíî áåñêîíå÷íîé, ëóêîâèöû).
Âîçìîæíî íåñêîëüêî ðàñõîäÿñü ñ Êåíîì Âèëüñîíîì (íå çíàþ åãî ìíåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò),
ÿ ïîëàãàþ, ÷òî êàæäàÿ îáîëî÷êà ìîæåò áûòü îïèñàíà êîíöåïòóàëüíî ïîëíûì è ìà-
òåìàòè÷åñêè ñòðîãèì îáðàçîì, ò.å. îäíà ëèøü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü
íå òðåáóåò çíàíèÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ (íåïîñòèæèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòèêè, â
ñìûñëå Âèãíåðà). Ôàêòè÷åñêè ïîïûòêà ñãðåñòè äåòàëè ñëåäóþùåãî ñëîÿ â ïàðàìåòð
îáðåçàíèÿ ìîãëà áû ìàòåìàòè÷åñêè áûòü äàæå êîíòðïðîäóêòèâíîé7. Èíûìè ñëîâà-

7Çàìåòüòå, ÷òî ïðîáëåìà ñ ñóùåñòâîâàíèåì òåîðèè ñòðóí, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íàìíîãî õóæå; íåâîç-
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ìè, ÿ ïîëàãàþ, ÷òî 70-ëåòíÿÿ ñëàáîñòü íåçíàíèÿ, äåéñòâèòåëüíî ëè òå îáúåêòû, î
êîòîðûõ ìû ãîâîðèì â ÊÒÏ, ñóùåñòâóþò, áóäåò ïðåîäîëåíà; ÿ äåéñòâèòåëüíî äóìàþ
(ñì. çàìå÷àíèÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå), ÷òî òîò äåíü, êîãäà ÊÒÏ ïîëó÷èò òîò æå êîí-
öåïòóàëüíûé ñòàòóñ, ÷òî è äðóãèå îáëàñòè ôèçèêè, íå î÷åíü äàëåê; õîòÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÊÒÏ åùå íå çàâåðøåíà.

ß íå ïðèíèìàþ îñíîâíóþ èäåþ òåîðèè ñòðóí î òîì, ÷òî TOE âîîáùå âîçìîæíà.
Ôàêòè÷åñêè èäåÿ, ÷òî Ãîñïîäü Áîã Ýéíøòåéíà (êîòîðûé íå èãðàåò â êîñòè) ïîçâîëèò
íåêîåìó ñòðóííîìó òåîðåòèêó íàéòè çàâåðøåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè (òàê, ÷òî-
áû íà îñòàâøèåñÿ äíè èíòåðåñ ÷åëîâå÷åñòâà ê ìàòåðèàëüíîìó ìèðó êîí÷èëñÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ñêóêîé, èëè â ëó÷øåì ñëó÷àå, áûë ïåðåêëþ÷åí íà ðåìåñëåííóþ ðàáîòó
íàä íåêîòîðûìè âñå åùå íåäîñòàþùèìè äåòàëÿìè, èëè, âîçìîæíî, âêëþ÷åí â êàòå-
ãîðèþ èíäóñòðèè ðàçâëå÷åíèé) êàæåòñÿ ìíå ïðîñòî ñìåøíîé. Èäåè ïîäîáíûå ýòîé
âåðîÿòíî áóäóò öèòèðîâàòüñÿ èñòîðèêàìè îòäàëåííîãî áóäóùåãî â êà÷åñòâå äåìîí-
ñòðàöèè ãîðäûíè è èíòåëëåêòóàëüíîãî (íå îáÿçàòåëüíî ëè÷íîãî) âûñîêîìåðèÿ Äóõà
âðåìåíè ïðîøëîãî. Ëó÷øåå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ èëëþñòðàöèè ýòèõ óòâåðæäåíèÿ
� öèòèðîâàòü çàÿâëåíèÿ ñòðóííûõ òåîðåòèêîâ. Îäíà öèòàòà, êîòîðîé âåðîÿòíî óâà-
æàåìûé ìîëîäîé (íî î÷åâèäíî, î÷åíü íåçðåëûé) ñòðóííûé òåîðåòèê (Lubos Motl. �
Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.)8 èìåë îáûêíîâåíèå çàêàí÷èâàòü ñâîè ñîîáùåíèÿ â äèñ-
êóññèîííûå ãðóïïû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

Ñóïåðñòðóíà/M-òåîðèÿ � ýòî ÿçûê, íà êîòîðîì Áîã íàïèñàë ìèð.
Âñÿêèé ðàç, êîãäà ÿ ñìîòðåë íà ýòó ñòðîêó (ÿ áðîñèë ýòî äåëàòü 3 ãîäà òîìó íà-

çàä, ïîýòîìó íå çíàþ, îáëàäàþò ëè âñå åùå èçðå÷åíèÿ âðîäå ýòîãî ïîïóëÿðíîñòüþ),
ìíå íà ïàìÿòü ïðèõîäèë îäèí ñòàðûé ëèìåðèê. Îí ðîäèëñÿ â äîâîåííîé Ïðàãå, íî-
ñèòåëüíèöå ðàçíûõ êóëüòóð, ãäå ïîñëå èñïîëíåíèÿ �Òðèñòàíà è Èçîëüäû� Âàãíåðà
ïîä óïðàâëåíèåì ìàýñòðî ïî èìåíè Motl, îäèí èñêóññòâîâåä íàïèñàë íà ñëåäóþùèé
äåíü â ãàçåòå âìåñòî îáû÷íîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçáîðà ñëåäóþùåå9 (ê ñîæàëåíèþ, åãî
íåëüçÿ ïåðåâåñòè ñ íåìåöêîãî ÿçûêà íà àíãëèéñêèé áåç ïîëíîé ïîòåðè î÷àðîâàíèÿ):

Gehe nicht zu Motl's Tristan
schau Dir nicht dieses Trottels Mist an,
scha� dir lieber 'nen drittel Most an
und trink dir mit diesem Mittel Trost an
Íå ñëóøàé òû Ìîòëÿ �Òðèñòàíà�,
À ëó÷øå íàïåéñÿ äîïüÿíà.
Ïîë-ëèòðà âîçüìè
È ñ äðóãîì ïðèìè �
Óòèõíåò äóøåâíàÿ ðàíà.10
Ñêîëü âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó ýòèì Áîãîì, êîòîðûé äîëæåí ñëåäîâàòü çà ëîãèêîé

òåîðèè ñòðóí (âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî �íåò íèêàêîé äðóãîé èãðû â ãîðîäå�, ñì. ñëåäó-
þùóþ ãëàâó) è Ãîñïîäîì Áîãîì Ýéíøòåéíà! Òîò, êîìó Áîã ïîçâîëèë ñíÿòü êîïèþ ñî
ñâîåãî ïðîåêòà ìèðà, êîíå÷íî íå äîëæåí áåñïîêîèòüñÿ î çåìíîì, îá ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîâåðêàõ è ò.ï. ; ó òîãî æå, êòî îñòàëñÿ îáû÷íûì ÷åëîâåêîì, íå èìåþùèì ýòîé
êîïèè, è õî÷åò ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû äàííîé áîæåñòâåííîé òåîðèè ñòàðîìîäíûì ïó-
ìîæíî äàæå äàòü åé âíóòðåííþþ õàðàêòåðèñòèêó, åäèíñòâåííîå, ÷òî èìååòñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè
� ýòî êóëèíàðíûå ðåöåïòû.

8Êàê â ðåëèãèîçíîé îáëàñòè, åñòü êîíå÷íî ðèñê çàäåòü ÷üè-òî ÷óâñòâà. Íî áåç ñâîáîäû âûðàæåíèé
ýòî ýññå ïîòåðÿëî áû â ñâîåé ñóòè è óáåäèòåëüíîñòè

9ß îáÿçàí ÷èòàòåëþ óêàçàíèåì, ÷òî �viertel� â ìîåé ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè äîëæåí áûòü çàìåíåí
íà �drittel�. ß ïðîøó èçâèíèòü ìåíÿ çà òî, ÷òî âûçâàë ýòî âðåìåííîå èñêàæåíèå ñàìîãî ïðåêðàñíîãî
ïðèìåðà íåìåöêîãî Schuettelreim, íî ñòàðàÿ ìåðà (Schoppen=1/3) áîëüøå íå èñïîëüçóåòñÿ â ìîè
ãîäû; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî 1/4.

10ïåðåâîä Ñîëîâüåâà Â.Î. ñ ïîäñòðî÷íèêà Áîðíÿêîâîé È.Â.
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òåì ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé, íåò íèêàêèõ øàíñîâ, òàê êàê îí íèêîãäà íå ñìîæåò
äîáðàòüñÿ äî ýíåðãèé íåîáõîäèìîãî ìàñøòàáà. Äàæå òåîðåòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî òåîðèÿ
ñòðóí èçâåñòíà íàì òîëüêî â âèäå ðåöåïòîâ, êîòîðûå ñîïðîòèâëÿþòñÿ âíóòðåííåìó
îïèñàíèþ íà áàçå ïðèíöèïîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ íå èìååò ïðåöåäåíòîâ â èñòîðèè ôèçèêè.

Ñòðóííûå òåîðåòèêè ïðåäëàãàþò ñâîè èçâåñòíûå ñäâèãàþùèå ìàñøòàá àðãóìåí-
òû, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ëàãðàíæåâà ïîëåâàÿ òåîðèÿ � ýòî òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ñíîñêà ê òåîðèè ñòðóí. Íî ýòè àðãóìåíòû íå çàìåíÿþò ñòðóêòóðíîãî ñðàâíå-
íèÿ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó ïîä �ñòðóêòóðíûì�, ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàíòîâîé ìåõàíèêîé è ÊÒÏ. Ñòðóêòóð-
íàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåëÿòèâèñòñêèå ïîëåâûå
îïåðàòîðû, êîòîðûå ïðè îäíîêðàòíîì ïðèìåíåíèè ê âàêóóìó ñîçäàþò îäíî÷àñòè÷-
íûå ñîñòîÿíèÿ áåç ïðèìåñè âàêóóìíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñâîáîäíûå áîçå/ôåðìè ïî-
ëÿ . Åñëè áû ìû æèëè â (d=1+2) ìèðå àíèîíîâ è ïëåêòîíîâ (÷àñòèö ñî ñòàòèñòèêîé
ãðóïïû êîñ), íåðåëÿòèâèñòñêàÿ âåðñèÿ îêàçàëàñü áû íå êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, à ñêî-
ðåå êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ11 ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè. Ïðèìåíèìîñòü
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê ôèçè÷åñêîìó ìèðó ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö
ñîâìåñòèìî ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñâÿçüþ ñïèíà ñî ñòàòèñòèêîé äëÿ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ.
Íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü òàêèå ñòðóêòóðíûå àðãóìåíòû ê òåîðèè ñòðóí, ïîòîìó ÷òî
ðåöåïòû íå çàìåíÿþò ïðèíöèïîâ è òî, ÷òî ìû ìíîãî çíàåì î ïðèíöèïàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ÊÒÏ, çäåñü íå ïîìîãàåò.

Äëÿ ÷èòàòåëåé, êîòîðûå õîòÿò ïîçíàêîìèòüñÿ ñî ñòðóííî-òåîðåòè÷åñêîé ëåñòüþ â
åå ñàìîì ÷èñòîì âèäå, ÿ ðåêîìåíäóþ ñòàòüþ â Âèêèïåäèè [8], ãäå íàõîäèòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïàññàæ:

Â 1990-õ ãîäàõ Ýäâàðä Âèòòåí è äðóãèå íàøëè óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òî-
ãî, ÷òî ðàçëè÷íûå òåîðèè ñóïåðñòðóí ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè íåèçâåñò-
íîé 11-ìåðíîé òåîðèè, íàçâàííîé Ì-òåîðèåé. Ýòè îòêðûòèÿ ïðîèçâåëè âòîðóþ
ñóïåðñòðóííóþ ðåâîëþöèþ. Êîãäà Âèòòåí ïðåäëîæèë èìÿ Ì-òåîðèè, îí íå îïðå-
äåëèë, ÷òî îáîçíà÷àåò áóêâà �Ì�, ïî-âèäèìîìó, èç-çà òîãî ÷òî îí íå ÷óâñòâîâàë
çà ñîáîé ïðàâà íàçûâàòü òåîðèþ, êîòîðóþ îí íå áûë â ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ îïè-
ñàòü. Ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò �Ì�, ñòàëè ñâîåãî ðîäà èãðîé ñðåäè ôèçèêîâ-
òåîðåòèêîâ. �Ì� èíîãäà, ãîâîðÿò, îçíà÷àåò Ìèñòåðèþ, èëè Ìàãèþ, èëè Ìàòü. Áî-
ëåå ñåðüåçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ âêëþ÷àþò Ìàòðèöó èëè Ìåìáðàíó. Øåëäîí Ãëýøîó
îòìåòèë, ÷òî �Ì� ìîãëî áû áûòü �W� ââåðõ òîðìàøêàìè, îçíà÷àÿ Witten. Äðóãèå
ïðåäëîæèëè, ÷òîáû �Ì� â Ì-òåîðèè îçíà÷àëî Îòñóòñòâóþùàÿ, ×óäîâèùíàÿ, èëè
äàæå Òåìíàÿ. Ñîãëàñíî ñàìîìó Âèòòåíó, êàê ïîêàçàíî â äîêóìåíòàëüíîì ôèëüìå
êîìïàíèè PBS ( Public Broadcasting Service. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà. ), îñíîâàí-
íîì íà �Ýëåãàíòíîé Âñåëåííîé� Áðàéåíà Ãðèíà, �Ì� â Ì-òåîðèè çíà÷èò �âîëøåá-
íàÿ, òàéíàÿ, èëè ìàòðè÷íàÿ, ïî âêóñó.�

Âèäÿ òàêèå ïðîÿâëåíèÿ øêîëÿðñêîé ëåñòè è ïðèìåòû ðàçâëåêàòåëüíîãî òîê-øîó12

11Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå àíèîíû Âèëü÷åêà (êàê è äèîíû Ààðîíîâà-Áîìà) íàðóøàþò ñâÿçü ñïèíà
ñî ñòàòèñòèêîé äëÿ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ñïèíà; îäíî èç ñëåäñòâèé ýòîãî íàðóøåíèÿ � òî ÷òî
ðåçóëüòèðóþùàÿ ìóëüòè-äèîííàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå äîïóñêàåò îïèñàíèÿ íà îñíîâå ôîêîâ-
ñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè âòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè. Èñòèííûå àíèîíû, îäíàêî, îñòàþòñÿ òåîðåòèêî-
ïîëåâûìè äëÿ âñåõ ýíåðãèé è íèêîãäà íå òåðÿþò ñâîè îáëàêà ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (äàæå ïðè
îòñóòñòâèè ïîäëèííûõ âçàèìîäåéñòâèé). Ïðè àðãóìåíòàöèè, ïîñòðîåííîé íà ôîðìàëüíîì ñäâèãå
ìàñøòàáà, ëåãêî ïðîïóñòèòü ýòó òîíêóþ ñòðóêòóðíóþ îñîáåííîñòü.

12àâòîð ñòàòüè â Wikipedia ñîîáùèë ìíå, ÷òî ÿ íåïðàâèëüíî ïîíÿë ñìûñë åãî çàìå÷àíèé îòíî-
ñèòåëüíî èíòåðïðåòàöèè Ì, ãëàâíàÿ öåëü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ÷èòàòåëÿì íåîïðåäåëåí-
íîñòü ïðåäìåòà. Íî ÿ òîæå ÷èòàòåëü è íåìíîãî èðîíèè ìíå íå ïîìåøàåò. Åñëè ÿ åäèíñòâåííûé, êòî
íåïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàë ýòî êàê ëåñòü, ïîäàííóþ ïóòåì õâàñòëèâîé ìèñòèôèêàöèè (êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íàìåðåíèåì Áðàéåíà Ãðèíà, ñêðîìíàÿ âõîäíàÿ ïëàòà çà ñïåêóëÿòèâíîå
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ìû ïî÷òè ñîãëàñíû ðàññìàòðèâàòü ïåðâóþ ôðàçó ýòîé ñòàòüè: òåîðèÿ ñòðóí � ìî-
äåëü ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, ñòàíäàðòíûå áëîêè êîòîðîé � îäíîìåðíûå ïðîòÿ-
æåííûå îáúåêòû (ñòðóíû), à íå íóëü-ìåðíûå òî÷êè (÷àñòèöû), ò.å. ñòàíäàðòíóþ
ââîäíóþ ìàíòðó, èñïîëüçóåìóþ ñòðóííûìè òåîðåòèêàìè, êàê áåççàáîòíûé ÿçûêîâûé
ëÿï, à íå ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê íåïðàâèëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Óæå óïîìèíàëîñü
âûøå, ÷òî õîòÿ âåðíî, ÷òî îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî (÷üÿ êàíîíè-
÷åñêè êâàíòîâàííàÿ âåðñèÿ � �ìàòü� ñòðóííî-òåîðåòè÷åñêîé ïåðåôîðìóëèðîâêè äó-
àëüíîé ìîäåëè Âåíåöèàíî) � äåéñòâèòåëüíî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóíà â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, äåëî îáñòîèò íå òàê äëÿ åå êàíîíè÷åñêè êâàíòîâàííûõ êîïèé. Åäèíñòâåííîå
ñîáñòâåííîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâî-ðåëÿòèâèñòñêîé ëîêàëèçàöèè � ýòî ïðîâåðêà, íå
èñ÷åçàåò ëè êîììóòàòîð ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåêòà ñ îáúåêòîì, ñäâèíóòûì â äðóãîå
ïîëîæåíèå, åñëè âòîðîé îáúåêò èìååò ôîðìó ñòðóíû è âõîäèò â ïðè÷èííóþ îáëàñòü
âëèÿíèÿ ïåðâîãî. Êâàíòîâàÿ ëîêàëèçàöèÿ � àâòîíîìíîå ñâîéñòâî è òî, ÷òî îíà ñîâ-
ïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé � ýòî îäíî èç ñàìûõ óäà÷íûõ ñîâïàäåíèé; Éîðäàíó ñ åãî
êâàíòîâàíèåì ïîëÿ, äåéñòâèòåëüíî, î÷åíü ïîâåçëî. Ýòà êâàíòîâàÿ ïðîâåðêà ëîêà-
ëèçàöèè áûëà ñäåëàíà (äàæå òåîðåòèêàìè ñòðóíû), è ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ îòðèöà-
òåëüíûì [9], [10]; êîììóòàòîð ñîîòâåòñòâóåò êîììóòàòîðó äâóõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàõ ìàññ ïðåäïîëàãàåìûõ ñòðóí. Íî âû÷èñëåíèå êîììóòàòî-
ðà, ïîäîáíî ëàêìóñîâîé áóìàæêå, îïðåäåëÿåò èìååò ëè ñëîâî �ñòðóíà� ñîáñòâåííî
êâàíòîâûé ñìûñë. Òî, ÷òî òåîðèÿ ñòðóí íå âûäåðæèâàåò ýòó ïðîâåðêó, íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëíîé íåîæèäàííîñòüþ, òàê êàê îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ñòðóíû ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
âñïîìîãàòåëüíûì, îíî ïðèíàäëåæèò êëàññè÷åñêîé ñòîðîíå êóëèíàðíîãî ðåöåïòà ïî-
ñòðîåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé êðîññèíã-ñèììåòðè÷íîé (è â êîíöå êîíöîâ, êàê ìû íàäååì-
ñÿ, óíèòàðíîé) S-ìàòðèöû, è êîíå÷íî, íå èìååò òàêîãî êîíöåïòóàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
ñòàòóñà êàê îáîáùåíèå èíòåðïîëèðóþùèõ òî÷å÷íûõ ïîëåé LSZ-òåîðèè ðàññåÿíèÿ íà
ñòðóíî-ïîäîáíîå ãåéçåíáåðãîâî ïîëå. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå
áîëüøèõ âðåìåíèïîäîáíûõ èíòåðâàëîâ (èëè òî÷å÷íûõ èëè ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñòðóíî-
ïîäîáíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé) îòíîøåíèÿ S-ìàòðèöû ñ ëî-
êàëüíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü êîñâåííûìè (è áûëè çàìå÷åíû òîëüêî íåäàâíî ñ ïîìî-
ùüþ ïîíÿòèÿ ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè äëÿ îáëàñòåé òèïà êëèíà [5], ñì. òàêæå êîì-
ìåíòàðèè â ñëåäóþùåé ãëàâå). Ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóííî-ëîêàëèçîâàííûå êâàíòîâûå
îáúåêòû, êîòîðûå ìîãëè áû çàìåíèòü èíòåðïîëèðóþùèå òî÷å÷íûå ïîëÿ, è âñïîìî-
ãàòåëüíûå êîíñòðóêöèè ñòðóííûõ òåîðåòèêîâ � ñîâñåì ðàçíûå âåùè. Âñå, ÷òî ìû
çíàåì î íèõ, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèåì: êâàíòîâûå ñòðóííî-
ëîêàëèçîâàííûå îáúåêòû (íàïðèìåð, êâàíòîâûå �ïîëÿ�, ñòîÿùèå çà âèãíåðîâñêèìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè íóëåâîé ìàññû è áåñêîíå÷íîãî ñïèíà) íå äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèÿ
â òåðìèíàõ ëàãðàíæåâà êâàíòîâàíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû êâàíòîâàíèå êëàññè÷å-
ñêèõ (òèïà Íàìáó-Ãîòî) ñòðóí íå ïðèâîäèò ê êâàíòîâîé ñòðóííîé ëîêàëèçàöèè.
Ýòî ìîæåò, íà ïåðâûé âçãëÿä, áûòü øîêîì äàæå äëÿ îáû÷íûõ ïîëåâûõ òåîðåòèêîâ,
îæèäàâøèõ, ÷òî ìåòîä êâàíòîâàíèÿ (ò.å. æåëàíèå èìåòü ïîäîáèå ñ êëàññè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè) èìååò îáùóþ ïðèìåíèìîñòü, âûõîäÿùóþ çà ðàìêè òî÷å÷íîé ëîêàëèçà-
öèè. Ðàññìàòðèâàòü ìåíåå ñèíãóëÿðíîå, áîëåå âíóòðåííåå îïèñàíèå �áåç êëàññè÷åñêèõ
êîñòûëåé�, êàê äåëàë Éîðäàí, ýòî îäíà ïðîáëåìà, à ñòàëêèâàòüñÿ ñ êîíöåïòóàëüíûì
áàðüåðîì, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îïðåäåëåííûé êâàíòîâûé îáúåêò êàê
êâàíòîâàííóþ âåðñèþ êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà � äðóãàÿ, áîëåå óäèâèòåëüíàÿ. Òåîðèÿ
ñòðóí îñíîâàíà íà ãèïîòåçå, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå àñïåêòû è ñâîéñòâà ëîêàëèçàöèè
ñîõðàíÿþòñÿ êâàíòîâàíèåì, äàæå åñëè âûéòè çà ðàìêè òî÷å÷íûõ ïîëåé.

Åñòü äðóãîé ðåçóëüòàò, íà ñåé ðàç íå îòíîñÿùèéñÿ ê ëîêàëèçàöèè, êîòîðûé ïîä-
÷åðêèâàåò ñòðîãî âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð çíà÷åíèÿ ñëîâà �ñòðóíà� â òåîðèè ñòðóí.
ñîäåðæàíèå âûãëÿäåëà áû èíà÷å), ÿ îòðåêóñü îò ñâîèõ çàìå÷àíèé.
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Áûëî èçâåñòíî, ÷òî ñòðóíà Íàìáó-Ãîòî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé. Áûëî íàé-
äåíî áåñêîíå÷íîå ñåìåéñòâî çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è èõ ñêîáêè Ïóàññîíà. Îäèí èç âàæ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, èçâåñòíûõ, â ÷àñòíîñòè, èç ðàííåé ðàáîòû Ôàääååâà ïî èíòåãðè-
ðóåìûì ñèñòåìàì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëåã÷å äîñòè÷ü (íåïåðòóðáàòèâíîãî) ðåøåíèÿ,
åñëè íåïîñðåäñòâåííî êâàíòîâàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
ñî ñêîáêàìè Ïóàññîíà äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ñîõðàíÿþùèõñÿ çàðÿäîâ. Íî ÷òî äåëàòü
â ñèòóàöèè, êîãäà êâàíòîâàíèå ýòèõ çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ïðîòèâîðå÷à-
ùèì13 ñòàíäàðòíîìó êàíîíè÷åñêîìó êâàíòîâàíèþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñòðóíû
Íàìáó-Ãîòî[11]? Îòâåò: ïîñòðîåíèå S-ìàòðèöû íà îñíîâå äóàëüíîé ìîäåëè òðåáóåò
êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ, òàê êàê ïîíÿòèå ñòðóíû � ýòî òîëüêî óäîáíûé ñïîñîá
âû÷èñëåíèé äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðà ìàññ â âèäå áàøíè äóàëüíîé ìîäåëè; âî-
ïðîñ î òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì êâàíòîâàíèåì ôèçè÷åñêîé ñòðóíû, ìîæåò áûòü
èíòåðåñíûì, íî îí íåñóùåñòâåíåí â ýòîì êîíòåêñòå, òàê êàê ñòðóíà â òåîðèè ñòðóí
� ýòî òîëüêî âû÷èñëèòåëüíàÿ óëîâêà, ÷òîáû íàéòè ëàãðàíæåâó óïàêîâêó äóàëüíîé
ìîäåëè ñ åå áåñêîíå÷íîé áàøíåé ìàññ. Èíà÷å ãîâîðÿ, âòîðè÷íî êâàíòîâàííàÿ òåîðèÿ
ïîëÿ Íàìáó-Ãîòî � ýòî ñïåöèôè÷åñêàÿ áåñêîíå÷íî-êîìïîíåíòíàÿ òåîðèÿ.

Âûñêàçàííûå âûøå çàìå÷àíèÿ íå äîëæíû áûòü íåïðàâèëüíî ïîíÿòû êàê ïðèçûâ
ê çàïðåòó ñïåêóëÿòèâíûõ èäåé. Çàïðîñû ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â îïðåäåëåí-
íûõ ñèòóàöèÿõ òðåáóþò âçìûâàòü �â íåáåñà�, è ðèñê îêàçàòüñÿ áåç ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïîääåðæêè è â ñèòóàöèè, êîãäà êîíöåïòóàëüíîå îòíîøåíèå ê óñòàíîâëåííûì ïðèí-
öèïàì îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Ñàìûé òðåâîæíûé àñïåêò òåîðèè
ñòðóí (â ìåíüøåé ñòåïåíè � òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè) çàêëþ÷àåòñÿ íå â òîì, ÷òî îíà
ïðåâðàòèëàñü â ìîäíûé ïðåäìåò áåç îïûòíîãî îáîñíîâàíèÿ, èëè ÷òî îíà íå â ñîñòî-
ÿíèè âûÿñíèòü ñâîé êîíöåïòóàëüíûé ñòàòóñ îòíîñèòåëüíî ïðèíöèïîâ ÊÒÏ (êîòîðàÿ
îñòàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà íåïîëíîòó, ëó÷øåé òî÷êîé îòñ÷åòà); áûëè ðàçíûå ìîäíûå òå-
÷åíèÿ è ïðåæäå (áóòñòðàï S-ìàòðèöû, ïîëþñà Ðåäæå. . . ), ïðèâëåêàâøèå áîëüøîå
âíèìàíèå è ñòðàäàâøèå òåìè æå íåäîñòàòêàìè. Íî â ïðîøëîì èìåëñÿ äîñòàòî÷íûé
êðèòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òàêóþ êîíäåíñàöèþ âîêðóã ìîäíîé
ìîíîêóëüòóðû14. Ïîëîæåíèå âåùåé ðàäèêàëüíî èçìåíèëîñü â òîì, ÷òî óâàæàåìûå è
âëèÿòåëüíûå ôèçèêè, êðèòè÷åñêîå ñóæäåíèå êîòîðûõ ìîãëî áû èìåòü óñïîêàèâàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà çàïóòûâàþùóþñÿ ñèòóàöèþ, îêàçûâàþò íåêðèòè÷åñêóþ ïîääåðæ-
êó ýòèì òåíäåíöèÿì, è òàêèì îáðàçîì, ñàìè ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòüþ ïðîáëåìû. Ôèçèêà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áûëà â ñâîåì ðàñöâåòå, êîãäà ó ðóëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö íàõîäèëèñü òàêèå ôèçèêè êàê Ïàóëè, âñåöåëî ïîñâÿòèâøèå ñåáÿ èñòèíå. Ñåé-
÷àñ âñå ýòî ïðèâåëî ê ñèòóàöèè, êîãäà ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàê
íàçûâàåìûå �æóðíàëû ñ âûñîêèì èìïàêò-ôàêòîðîì�, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ êîòî-
ðûõ óæå ñîñòîèò èç ëþäåé, óçêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî �ãîðÿ÷èì òåìàì� (åñëè íå
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ òåîðèåé ñòðóí, òî ïî êðàéíåé ìåðå â åå äóõå), íî íåñïî-
ñîáíûõ (íåõâàòêà îáùåé ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû) îöåíèòü ÷òî-ëèáî åùå, íå ñëåäóþùåå
ãëîáàëèçîâàííîé ëèíèè.

Ãëàâíîå îòëè÷èå òåîðèè ñòðóí â òîì, ÷òî îíà (âìåñòå è â ñîþçå ñ ñóïåðñèììåòðè-
åé) ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé òåîðèåé, êîòîðàÿ íåñìîòðÿ íà âûøåóïîìÿíóòûå îøèáêè ñóìåëà
âûæèòü â òå÷åíèå áîëåå ÷åì òðåõ äåñÿòèëåòèé. Ïîñëå ñòîëü äîëãîãî ïåðåðûâà òâåðäàÿ
êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà ÊÒÏ, êîòîðàÿ áûëà íóæíà äëÿ ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä âìåñòå
ñ òåîðèåé ñòðóí ê ïðîðûâó è ðåøåíèþ çàãàäîê â ìåñòàõ ñòðóêòóðíûõ ïðîòèâîðå÷èé
ñ ÊÒÏ (èëè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîõîðîíèòü åå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ñ íåñêîëüêèìè

13Ìåæäó ïðî÷èì, èíâàðèàíòíîå êâàíòîâàíèå ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî íå âûäåëÿåò íèêàêîãî ñïåöèôè-
÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

14Ïðåêðàñíûé ïðèìåð ýññå, êðèòè÷åñêîãî ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì íàðîñòàì ïðîãðàììû áóò-
ñòðàïà S-ìàòðèöû, è áëåñòÿùóþ èëëþñòðàöèþ âåñüìà êîìïåòåíòíîé íàó÷íîé ïîëåìèêè ìîæíî îá-
íàðóæèòü â [12].
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äðóãèìè íåóäàâøèìèñÿ òåîðèÿìè ïðåæäå), ïîòåðÿíà èëè (äëÿ áîëåå ìîëîäûõ ñòðóí-
íûõ òåîðåòèêîâ) íèêîãäà è íå ñóùåñòâîâàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òå êâàíòîâî-ïîëåâûå
òåîðåòèêè, ó êîãî ýòà îñíîâà èìååòñÿ, íå ìîòèâèðîâàíû âõîäèòü â äåòàëè òîãî, ÷òî
îíè ñ÷èòàþò, âåðîÿòíî, åùå îäíîé íåóäàâøåéñÿ òåîðèåé; êðîìå òîãî îíè çíàþò, ÷òî
ââèäó ñåêòàíòñêîãî èäåîëîãè÷åñêîãî íàñòðîåíèÿ èõ êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ íå ïðè-
âåòñòâîâàëèñü áû. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ïðîøëîì óñïåøíî ïîääåðæèâàëà
ñâîå åäèíñòâî, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå øèðîêî ðàçëè÷àþùèõñÿ êîíöåïöèé è ìà-
òåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, íî òåïåðü ýòî åäèíñòâî áûñòðî èñ÷åçàåò.

Åñòü ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ñîöèîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Åñëè èäåÿ, êîòîðàÿ ñïîñîá-
ñòâîâàëà êàðüåðàì ìíîãèõ ôèçèêîâ, æèâåò â òå÷åíèå ñòîëü äîëãîãî âðåìåíè, îíà
ïðèîáðåòàåò èììóíèòåò îò êðèòèêè. ß äóìàþ, ÷òî íèêòî ñïóñòÿ ñòîëüêî ëåò âñåðüåç
íå æäåò, ÷òî îäèí èç òåõ, êòî âëîæèë áîëåå òðåõ äåñÿòèëåòèé â ðàáîòó íàä ýòîé òåî-
ðèåé, ïîðîäèâøåé äåñÿòêè òûñÿ÷ ïóáëèêàöèé, íî íåñïîñîáíîé âñòóïèòü â êîíòàêò ñ
ðåàëüíîé ôèçèêîé, âûéäåò è ñêàæåò: �Ïðîñòèòå, ðåáÿòà, óæ òàê âûøëî�.

Òåîðèè, êîòîðûå çàíèìàþò óìû òàê äîëãî, èçáåãàþò êðèòè÷åñêîãî îòêëèêà è æè-
âóò ñîáñòâåííîé æèçíüþ. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ íåò íèêàêîãî îïûòà îáðàùåíèÿ ñ ïî-
äîáíîé ïðîáëåìîé â ïðîøëîì, èç êîòîðîãî ìû ìîãëè áû óçíàòü, êàê çàùèòèòü ñîäåð-
æàíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè îò ýòèõ íîâûõ òåíäåíöèé. Íî íåòðóäíî, ïî êðàéíåé
ìåðå, îïèñàòü èõ â âèäå ñëåäóþùèõ 5 òåçèñîâ:

1. Ôóíäàìåíòàëüíîå çíàíèå î òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, è â îñîáåííîñòè î
ÊÒÏ, óòðà÷èâàëîñü è ïðîäîëæàåò óòðà÷èâàòüñÿ.

2. Èññëåäîâàíèÿ â òåîðèè ñòðóí äåëàþòñÿ è ïðîäàþòñÿ ãëîáàëèçîâàííûìè ãðóï-
ïàìè, íå âñòðå÷àÿ íåçàâèñèìîé êðèòè÷åñêîé îöåíêè.

3. Íîâè÷êè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðåæäåâðåìåííî îáðàáàòûâàþòñÿ âåñü-
ìà ñïåêóëÿòèâíûìè è ñïîðíûìè èäåÿìè, ýòî ïðîèñõîäèò äî òîãî êàê èõ êðè-
òè÷åñêàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåò øàíñ ðàçâèòüñÿ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ êîí-
öåïöèé ÊÒÏ.

4. Òåîðåòèêè ñòðóíû îòâåðãàþò òàèíñòâåííóþ ñèëó àíòèíîìèé è ñòðóêòóðíûõ
ïðîòèâîðå÷èé; ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òåîðåìû, íå ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ïðå-
äóáåæäåíèÿì, ïðîñòî èãíîðèðóþòñÿ. Ëèòåðàòóðà ïî òåîðèè ñòðóí ñîñòîèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì èç âû÷èñëåíèé, îñíîâàííûõ íà îïðåäåëåííûõ ðåöåïòàõ è ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïîïûòêè îáåñïå÷èòü òåîðèè êîíöåïòóàëü-
íóþ îñíîâó.

5. Ìíîãî ðàáî÷èõ ìåñò â îáëàñòè òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îòäàåòñÿ ñòðóí-
íûì òåîðåòèêàì. Åñòü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ áåñïîêîèòüñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò èìåòü
äîëãîâðåìåííûå îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âñåé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Ìîå ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ýòèõ óòâåðæäåíèé îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ àðãóìåí-
òàõ.

Ïðè îáùåíèè ñ ÷ëåíàìè ìëàäøåãî ïîêîëåíèÿ ôèçèêîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ óäèâ-
ëÿòüñÿ, ÷òî îíè î÷åíü ìàëî çíàþò î áîëüøèõ êîíöåïòóàëüíûõ äîñòèæåíèÿõ ïîñò-
ïåðåíîðìèðîâî÷íîé ýðû 1950/60. Õîòÿ ðåöåïòû òåõíîëîãèè ïåðåíîðìèðîâêè îáû÷íî
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé (âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ýòî äåëàåò ñòðóí-
íûå ðåöåïòû áîëåå ïðèåìëåìûìè), êîíöåïòóàëüíûå äîñòèæåíèÿ, òàêèå êàê âûâîä
íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ èç òðåáîâàíèé ïðè÷èííîñòè (LSZ, Haag-Ruelle),
òàê æå êàê è òîíêîñòè â ñîîòíîøåíèè ïîëå-÷àñòèöû, îñòàþòñÿ âíå èõ áàãàæà çíàíèé.
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Ïî-âèäèìîìó, îíè áûëè çàìåíåíû äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèåé (â åâêëèäîâîé ïî-
ñòàíîâêå) è òàêèìè ñïåöèàëüíûìè èäåÿìè êàê âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîîáðà-
çèé Êàëàáè-ßî â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íåîáÿçàòåëüíî áûòü ñòàðîìîäíûì,
÷òîáû áåñïîêîèòüñÿ î òàêèõ òåíäåíöèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, òå ó÷åáíèêè ÊÒÏ, êîòîðûå
áûëè íàïèñàíû âåòåðàíàìè òåîðèè ñòðóí, ïîä÷åðêèâàþò õàðàêòåð ÊÒÏ êàê êíèãè
êóëèíàðíûõ ðåöåïòîâ. Ïî÷åìó òå, äëÿ êîãî S-ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðåçóëüòà-
òîì êóëèíàðíûõ ðåöåïòîâ òåîðèè ñòðóí, äîëæíû óïîìèíàòü î ãëóáîêîì è êðàñèâîì
ðåçóëüòàòå, ÷òî òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
ïðè÷èííîñòè è âûòåêàþùèõ èç íåå ñâîéñòâ êëàñòåðèçàöèè? Ýòî òðåáóåò çàòðàò âðå-
ìåíè è ìîæåò îêàçàòüñÿ êîíòðïðîäóêòèâíûì äëÿ ìàðêåòèíãà òåîðèè ñòðóí, òàê êàê
ìîæåò ïîäîðâàòü âåðó â íåå.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âòîðîé ïóíêò âûøåóïîìÿíóòîãî ñïèñêà, ïîëåçíî íà-
ïîìíèòü, ÷òî â ïðåæíèå âðåìåíà ñóùåñòâîâàëî ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ìåæäó àâòîðñêèì
àêòîì òâîðåíèÿ è êðèòè÷åñêîé îöåíêîé åãî ñîäåðæàíèÿ êîëëåãàìè. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ àâòîðû ÷àñòî âõîäÿò â ãëîáàëèçîâàííóþ ãðóïïó, îíè ðàñïðîñòðàíÿþò èííîâàöèîí-
íóþ èäåþ ñðåäè ÷ëåíîâ ýòîé ãðóïïû, ïðåæäå ÷åì îíà äîñòèãàåò îïðåäåëåííîé çðåëî-
ñòè. Ýòî èìååò äâà ñëåäñòâèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû èäåÿ èçìåíÿåòñÿ è åå ïåðâîíà÷àëüíîå
ñîäåðæàíèå ìîæåò ðàñòâîðèòüñÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, øàíñû íà òî, ÷òî ðàáîòà ïî-
ëó÷èò êðèòè÷åñêóþ îöåíêó ñ íåçàâèñèìîé òî÷êè çðåíèÿ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì âèäîì êðèòèêè ïðè òàêîé óñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ êðèòèêà, âîç-
íèêàþùàÿ èç èäåîëîãè÷åñêîãî ñðàæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè ãëîáàëèçîâàííûìè
ãðóïïàìè, à íå êðèòèêà ïî ñóùåñòâó. Ïðåäñòàâüòå ñåáå òîëüêî, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà âîçíèêëà áû â òàêîé ñîöèîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Âìåñòî òîãî,
÷òîáû áîðîòüñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ñ èçâåñòíîé �hole ïðîáëåìîé� è ïðîäóìûâàòü åå
â îäèíî÷êó, îí ïðåïîäíåñ áû åå äðóãèì ÷ëåíàì òàêîé ãëîáàëèçîâàííîé ãðóïïû. Òåìà
âîøëà áû â ýëåêòðîííûå ïèñüìà è ýëåêòðîííûå äèñêóññèîííûå ãðóïïû, è ðåçóëüòà-
òîì, âîçìîæíî, áûëî áû ïîëíîå çàìåøàòåëüñòâî íà ìíîãèå ãîäû. Äðóãàÿ îïàñíîñòü,
èñõîäÿùàÿ îò áîëüøèõ ãðóïï, èíòåðåñû êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ïðîäâèæåíèè
ìîíîêóëüòóð ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìåþò òåíäåí-
öèþ óïðàâëÿòü ðåäàêöèîííûìè êîëëåãèÿìè òàê íàçûâàåìûõ �æóðíàëîâ ñ âûñîêèì
èìïàêò-ôàêòîðîì� è ñâîèìè ïðåäóáåæäåíèÿìè íàíîñèòü óùåðá òåìàòèêå èññëåäîâà-
íèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñàìûé ëåãêèé ñïîñîá ïîëó÷èòü ñïèñîê �êòî åñòü
êòî� â àäìèíèñòðàöèè êðèçèñà ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ýòî ïîñìîòðåòü íà
ðåäàêöèîííîå ïðàâëåíèå íîâîãî ýëåêòðîííîãî æóðíàëà, òàêîãî êàê JHEP (Æóðíàë
Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.).

Òðåòèé ïóíêò ñïèñêà, âîçìîæíî, ñàìûé ñåðüåçíûé. Òåîðèÿ, êîòîðàÿ áîëåå 30 ëåò
íåñïîñîáíà âûÿñíèòü ñâîå îòíîøåíèå ê ôèçèêå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòóäåíòàì-ôèçèêàì
êàê òåîðèÿ âñåãî, êàê ïðåâîñõîäÿùàÿ ÊÒÏ, ïðåæäå ÷åì èõ êðèòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè
áóäóò ðàçâèòû ïîíÿòèÿìè è îòêðûòûìè ïðîáëåìàìè ñàìîé óñïåøíîé òåîðèè ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. ×òîáû ïîëó÷èòü âïå÷àòëåíèå î òîì, â êàêîé ñòåïåíè óæå ñòåð-
òû ãðàíèöû ìåæäó îáðàçîâàíèåì è èäåîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé, ïîó÷èòåëüíî áðîñèòü
âçãëÿä íà ëåêöèè äëÿ ïåðâîêóðñíèêîâ î òåîðèè ñòðóí, ïðåäëàãàåìûå MIT (Ìàññà÷ó-
ñåòñêèé Òåõíîëîãè÷åñêèé Èíñòèòóò. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà)

(http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Physics/8-251Spring-2005/CourseHome/index.htm).
Ïîçâîëüòå íàì îáúÿñíèòü ÷åòâåðòûé òåçèñ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. ÊÒÏ â åå

ñóùåñòâóþùåì ñîñòîÿíèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñïîñîáíà äàòü óáåäèòåëüíîå äî-
êàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû î êîíêðåòíîé ëàãðàíæåâîé ìîäåëè. Íî åñëè ýòà ìîäåëü ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ áîëüøåãî êëàññà ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü õàðàêòåðèçîâàíû îïðå-
äåëåííûìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, ìû íàõîäèìñÿ â íàìíîãî ëó÷øåé ñèòóàöèè.
Ïðèìåð � äîãàäêà Ìàëäàöåíû î âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó ñïåöèàëüíîé êîíôîðìíîé
òåîðèåé (ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü) è îïðåäåëåííîé ãðàâèòàöèîí-
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íîé àíòè-äå-ñèòòåðîâîé (AdS) ìîäåëüþ. Ýòà äîãàäêà íå áûëà äîêàçàíà, è ñîãëàñíî
íàøåìó ïåðâîìó òåçèñó, ñîìíèòåëüíî, ÷òî åå êîãäà-íèáóäü âîîáùå óäàñòñÿ äîêàçàòü.
Íî òàê êàê ñâÿçü ìåæäó AdS-QFT è êîíôîðìíîé òåîðèåé íà åå ãðàíèöå ÿâëÿåòñÿ ëåã-
êî óñòàíàâëèâàåìûì ñòðóêòóðíûì (ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì) ôàêòîì, åñòü èíòåðåñ-
íûé øàíñ ïðèäóìàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðåìó î òîì, êàêîå ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî
ñ êîíôîðìíîé ñòîðîíû ïîäðàçóìåâàåò/èñêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîéñòâî ñî
ñòîðîíû AdS. Ñòðîãèé ðåçóëüòàò ñòðóêòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòàí-
äàðòíàÿ êîíôîðìíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ, îïèñàííàÿ â òåðìèíàõ òî÷å÷íûõ ïî-
ëåé (íàïðèìåð ëàãðàíæåâà ÊÒÏ) ñîîòâåòñòâóåò ñî ñòîðîíû AdS äîâîëüíî ñòðàííîé
ÊÒÏ, êîòîðàÿ íå èìååò äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü
ïðåäñòàâèìîé â òåðìèíàõ ëàãðàíæåâûõ òî÷å÷íûõ ïîëåé. Íàîáîðîò, åñëè íà÷èíàòü ñî
ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñî ñòîðîíû AdS, òî ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî ñòåïåíåé ñâîáîäû
íà êîíôîðìíîé ñòîðîíå, òàê ÷òî ñíîâà íåâîçìîæíî ñâÿçàòü ýòó ñòðóêòóðó ñ ëþáîé
(êàëèáðîâî÷íîé) ëàãðàíæåâîé ÊÒÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ãèïîòåçà Ìàëäàöåíû áûëà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü äâå ñòàíäàðòíûå ëàãðàíæåâû ïîëåâûå òåî-
ðèè, òî òåîðåìà ýòîìó ïðîòèâîðå÷èò. Åñëè æå ãèïîòåçà èñïîëüçóåò ñî ñòîðîíû AdS
òåîðèþ ñòðóí, òî ñêàçàòü íè÷åãî íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà òåîðèè
ñòðóí íåèçâåñòíû. Èòàê, åñëè áûòü îïòèìèñòîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãèïîòåçà
âåðíà è ïîïðîáîâàòü âûäåëèòü ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî òåîðèè ñòðóí, êîòîðîå äåëàåò
ýòî âîçìîæíûì; ÿ íå çíàþ íè îäíîé ïîäîáíîé ïîïûòêè. Íî ïî ïðîøåñòâèè 30 ëåò
âåðîÿòíî áîëåå ðåàëèñòè÷íî ïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà, ïîäîáíûå òåì, ÷òî
ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü èç ïðèíöèïîâ ÊÒÏ, âîçìîæíî, íèêîãäà íå áóäóò äîñòóïíû â
òåîðèè ñòðóí, ïîòîìó ÷òî îíà íàâñåãäà ìîæåò îñòàòüñÿ ñîáðàíèåì ïðåäïèñàíèé, íèêî-
ãäà íå ïðèâîäÿ ê îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì. Íåõâàòêà ñòðóêòóðíîãî ïîíèìà-
íèÿ, âîçìîæíî, íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îãðàíè÷åíèé ñî ñòîðîíû ñòðóííûõ òåîðåòè-
êîâ, à ñêîðåå ìîæåò óêàçûâàòü, ÷òî íèêàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè â ñòàíäàðòíîì
ñìûñëå ýòèõ ñëîâ çà ñòðóííûìè ïðåäïèñàíèÿìè íå ñòîèò.

Ñðåäè òûñÿ÷ ñòàòåé ïî AdS-CFT åñòü òðè, êîòîðûå îáðàùàþòñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå,
íî ñòðóííîå ñîîáùåñòâî ïðîèãíîðèðîâàëî èõ. ß äóìàþ, ýòî ðåçóëüòàò íå ñîçíàòåëü-
íîãî àêòà, à ôàêòè÷åñêîé ïîòåðè ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî òàêîå ñòðóêòóðíûå òåîðåìû.
Â ýòîé ñèòóàöèè ïî÷òè íåâàæíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ïðîñòûì íåâåæåñòâîì èëè ñëåäóåò
èç ãîðäåëèâîãî ñîçíàíèÿ íàëè÷èÿ â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè TOE; êîðî÷å, ýòî âèäèìîå
ïðîÿâëåíèå ãëóáîêîãî ñàìîïðîèçâîëüíîãî êðèçèñà â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ïîëüçóÿñü îäîáðåíèåì (âìåñòî îñòðûõ êðèòè÷åñêèõ ñïîðîâ) íàìíîãî ëåã÷å óâåëè÷èòü
èìïàêò-ïàðàìåòð äëÿ ñâîåé êàðüåðû. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ïðèñâîåíèÿ âûñîêîãî
èìïàêò-ïàðàìåòðà ïóáëèêàöèÿì â îïðåäåëåííûõ æóðíàëàõ, êîòîðûå ïîääåðæèâà-
þò ìîäíóþ òåìó, îäîáðÿåò âîñõâàëåíèÿ è íàêàçûâàåò ïîïûòêè èñêàòü àíòèíîìèè
è êðèòè÷åñêèå òî÷êè (è, òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â äóõå ëó÷øèõ
íàøèõ òðàäèöèé). Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íåòðóäíî óçíàòü, êòî åñòü êòî â àäìè-
íèñòðàöèè êðèçèñà òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íèêàêàÿ òåîðèÿ äî òåîðèè ñòðóí
íå ïðèâîäèëà ê òàêîìó ãëóáîêîìó ðàñêîëó â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö; ñòðóííûå
òåîðåòèêè èìåþò ïðîáëåìû íå òîëüêî â îáùåíèè ñ èõ áîëåå ñêðîìíûìè êîíêóðåíòàìè
èç ïåòëåâîé ãðàâèòàöèè (loop gravity � òåìà ðàáîò ãðóïïû Àøòåêàðà. � Ïðèìå÷àíèå
ïåðåâîä÷èêà.), íî òàêæå è òå ÷àñòè ÊÒÏ, êîòîðûå èìåþò áîëåå êîíöåïòóàëüíóþ ïðè-
ðîäó è ìåíüøå ïîäõîäÿò â êà÷åñòâå íåïîñðåäñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåöåïòîâ äëÿ
îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé (íî î÷åíü ýôôåêòèâíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ñåìåéñòâ
ìîäåëåé) íàõîäÿòñÿ âíå êðóãà èíòåðåñîâ ñòðóííûõ òåîðåòèêîâ. Ôàêòè÷åñêè, åäèíñòâî
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âîçìîæíî, óæå ïîòåðÿíî.

Â ïîñëåäíåì ïóíêòå ñïèñêà âûðàæàåòñÿ áåñïîêîéñòâî î áóäóùåì ôèçèêè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Çíàÿ ÷åëîâå÷åñêóþ ïðèðîäó, ìû ñ÷èòàåì êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûì,
÷òîáû ñòðóííûå òåîðåòèêè âûñîêîãî ïîëåòà, íàñëàæäàþùèåñÿ ñîöèàëüíûì óñïåõîì
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è ïðèçíàíèåì êàê â ñâîåé ãëîáàëèçîâàííîé ãðóïïå, òàê è â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè, ñìîãëè ïðîÿâèòü èíòåëëåêòóàëüíóþ ñêðîìíîñòü, êîòîðàÿ íóæíà, ÷òîáû
ðàñ÷èñòèòü ñâîé ñòîë è íà÷àòü ÷òî-òî íîâîå; áîëåå ðåàëèñòè÷íî îæèäàòü, ÷òî íûíåø-
íÿÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíèòñÿ èëè äàæå óõóäøèòñÿ.

Â ïðîøëîì ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà äîêàçàëà ñâîþ çàìå÷àòåëüíóþ íåçàâèñè-
ìîñòü îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ, íè íàöèñòû, íè ñòàëèíèñòû íå ñìîãëè ïîä÷èíèòü åå
îñíîâîïîëàãàþùóþ ôèëîñîôèþ ñâîèì èäåîëîãèÿì. Íî íûíåøíåå ñîñòîÿíèå åå çäî-
ðîâüÿ êàðäèíàëüíî çàâèñèò îò òîãî, ñìîãóò ëè ðàáîòàþùèå ôèçèêè çàùèòèòü åå îò
îïðåäåëåííûõ òåíäåíöèé, êîòîðûå óæå äîìèíèðóþò â íàøåé æèçíè áëàãîäàðÿ ýêî-
íîìè÷åñêîé ãåãåìîíèè ãëîáàëèçîâàííîãî êàïèòàëèçìà. Òåðÿåò ëè íàóêà ñâîþ àâòîíî-
ìèþ, è ïîäõîäèì ëè ìû ê êîíöó ïóòè, íà÷àòîãî Ïëàíêîì è Ýéíøòåéíîì? Íåäàâíÿÿ
êíèãà Ñàññêèíäà [1] âûäâèãàåò ýòè âîïðîñû íà ïåðâûé ïëàí. ×òîáû ñïàñòè ñóäüáó
òåîðèè ñòðóí îò ðîëè ñâîåãî ðîäà ãèãàíòñêîãî ôëîãèñòîíà 20-ãî âåêà (óñòàðåâøàÿ
òåîðèÿ ñãîðàíèÿ, ïðèíÿòàÿ äî Ëàâóàçüå), îí ïðåäëàãàåò èçìåíèòü ñìûñë òîãî, ÷òî
ñîñòàâëÿåò íàóêó è ïåðåîïðåäåëèòü òî, ÷òî äåëàåò àðãóìåíò íàó÷íûì.

Ïîïûòêè èñêàòü ñîöèîëîãè÷åñêèå ïðè÷èíû çà çàìåíàìè ïàðàäèãì â ôèçèêå íå
íîâû. Ïîñëå îòêðûòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ôîðìåí (P.Foreman) [13] ïðåäëîæèë ñî-
öèîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷åìó ýòè íîâûå èäåè âîçíèêëè â ðàçðóøåííîé
âîéíîé Ãåðìàíèè. Îí âûäâèíóë äîâîä, ÷òî íåîáû÷íûé íîâûé èíäåòåðìèíèçì, êîòî-
ðûé âîçíèê èç âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé òåîðèè, ìîã áûòü ïðîäóìàí
â íåîáõîäèìîé ðàäèêàëüíîé ìàíåðå òîëüêî ëþäüìè, êîòîðûå âèäåëè êàê áûë ðàçðó-
øåí èõ ñòàðûé ìèð. Ñîãëàñíî Ôîðìåíó, òå, êòî áûë ãëóáîêî çàòðîíóò ìðàêîì è ðî-
êîì (gloom and doom) Äóõà âðåìåíè, âûðàæåííûì âî âëèÿòåëüíîé êíèãå Øïåíãëåðà
�Çàêàò Åâðîïû� (êîòîðàÿ øèðîêî ÷èòàëàñü â ïîñëåâîåííîé Ãåðìàíèè), èìåëè ëó÷øèå
ñòàðòîâûå óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îêàçàòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàòü íîâûé âèä
ìåõàíèêè, â êîòîðîé âàæíóþ ðîëü èãðàëè íàðóøåíèÿ ïðè÷èííîñòè, èíäåòåðìèíèçì
è âåðîÿòíîñòü.

Ýòî íå êàæåòñÿ ñëèøêîì óáåäèòåëüíûì. Ôèçèêà â ðàçðóøåííîé âîéíîé Ãåðìàíèè
îñòàâàëàñü ñèëüíîé àâòîíîìíîé íàóêîé, è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå èìååò íèêàêîãî îò-
íîøåíèÿ ê øïåíãëåðîâó ìðàêó; ôàêòè÷åñêè, âëèÿíèå èíîãäà øëî â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ò.å. íåïîíèìàíèå íîâûõ ñîáûòèé â ôèçèêå ïðèâîäèëî ê ââîäÿùèì â çàáëóæ-
äåíèå ôèëîñîôñêèì è ñîöèîëîãè÷åñêèì èíòåðïðåòàöèÿì15. Åñëè Âû õîòèòå íàéòè
ñëåäû Äóõà âðåìåíè â ôèçèêå, íóæíî ìåíüøå ñìîòðåòü íà ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ è
áîëüøå íà ìàíåðó, â êîòîðîé ôèçèêè ñòðîÿò ñâîè àðãóìåíòû è ïðåïîäíîñÿò ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû; â ðåàëüíîì ñîöèîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè áûë áû óìåñòíûì âîïðîñ,
ïîääåðæèâàåò ëè ôèçèê òðàäèöèîííóþ ñàìîêðèòè÷íóþ ìàíåðó èëè äåëàåò óñòóï-
êè ñèëàì íåîëèáåðàëüíîé ãëîáàëèçîâàííîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ãäå ýêñïëóàòàöèÿ
ñðåäñòâàìè ìàññîâîé èíôîðìàöèè ðàçâëåêàòåëüíîãî ôàêòîðà îáåùàåò ìãíîâåííóþ
íàãðàäó è ïðèçíàíèå. Òåîðèÿ ñòðóí ñëóæèò ïðåâîñõîäíîé èëëþñòðàöèåé âëàñòè, êî-
òîðóþ ïèàð (PR = public relations. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.) ïðèîáðåë â ôèçèêå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Åå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå � ðåçóëüòàò íå òîëüêî âåñüìà ñïå-
êóëÿòèâíîãî ñîäåðæàíèÿ è íåõâàòêè íàáëþäàòåëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé (â ýòîì îíà
ñõîæà ñ ïðåäûäóùèìè ìîäíûìè òå÷åíèÿìè). Áîëåå îïàñíûìè äëÿ áóäóùåãî ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè åå ãëàâíûõ äåéñòâóþùèõ ëèö ïðåâðàòèòü
ýòè íåäîñòàòêè â äîñòîèíñòâà è ïîñòàðàòüñÿ óáåäèòü íà÷èíàþùèõ, ÷òî íåò íèêàêîé
äðóãîé �èãðû â ãîðîäå�. Òî, ÷òî òàêèå ïîïûòêè èìåþò øàíñû íà óñïåõ, òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ êîíöåïòóàëüíûì çàìåøàòåëüñòâîì, êîòîðîå íà÷àëîñü óæå ïðè ðîæäåíèè ýòîé
òåîðèè è óêðåïèëîñü â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ �ðåâîëþöèé�, ïðîøåäøèõ çà áîëåå ÷åì

15Èçâåñòíî, ÷òî Ýéíøòåéí íå ëþáèë òåðìèí �îòíîñèòåëüíîñòü�, ïîòîìó ÷òî åãî ãëàâíîå äîñòèæå-
íèå ñëóæèëî èäåíòèôèêàöèè èíâàðèàíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îò íàáëþäàòåëÿ.
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30 ëåò åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Êîíöåïòóàëüíàÿ ïûëü, êîòîðóþ ýòî îñòàâèëî íà êàæäîì
èç ïåðåêðåñòêîâ åå ìåòàìîðôîç, ïðåäîòâðàòèëà âîçâðàò êî ìíîãèì èíòåðåñíûì îò-
êðûòûì ïðîáëåìàì, îñòàâøèìñÿ ïîçàäè; íèêîãäà ïðåæäå ñòîëü ìíîãî âû÷èñëåíèé íå
äåëàëîñü íà ñòîëü ìóòíîì êîíöåïòóàëüíîì îñíîâàíèè. Åñòü, êîíå÷íî, êðîìå òîãî è
÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü �ñèíäðîìîì ïèòáóëÿ� 16: âëîæèâ ïî-
÷òè 30 ëåò ñâîåé íàó÷íîé æèçíè â ñîçäàíèå òåîðèè ñòðóí, åå ãëàâíûå ãåðîè áîëüøå
íå ìîãóò ðàçæàòü ÷åëþñòè. Â ðåçóëüòàòå ìû äîëæíû áûòü ãîòîâû ê òîìó, ÷òîáû
åùå äîëãî ñîñóùåñòâîâàòü ñ òåîðèåé ñòðóí, ñ åå ïîäïîðêîé � ñóïåðñèììåòðèåé, ñ åå
íåêîììóòàòèâíûì îòïðûñêîì è ñ ïðî÷èìè âåùàìè, îáîçíà÷åííûìè áîëüøèìè ëàòèí-
ñêèìè áóêâàìè. ×òî ïîäóìàåò ôèçèê 100 ëåò ñïóñòÿ, êîãäà îí âîéäåò â ôèçè÷åñêóþ
áèáëèîòåêó (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íåýëåêòðîííûå ïóáëèêàöèè åùå áóäóò ñóùåñòâîâàòü)
è ïîéäåò ïî êîðèäîðàì, ãëÿäÿ íà ýòè äëèííûå ïîëêè, çàïîëíåííûå ñîòíåé òûñÿ÷ ïóá-
ëèêàöèé ïî ñóïåðñèììåòðèè, òåîðèè ñòðóí è ñâÿçàííûì ñ íèìè ïðåäìåòàì? Áóäóò ëè
ó íåãî òå æå ìûñëè, ÷òî âîçíèêàþò ó íàñ, êîãäà ìû îáîçðåâàåì áîëüøèå äîñòèæåíèÿ,
ñäåëàííûå 100 ëåò íàçàä? Èëè îíè áóäóò áîëüøå íàïîìèíàòü ìûñëè, âîçíèêàþùèå
ó íàñ, êîãäà ìû ñìîòðèì íà ïóáëèêàöèè âðåìåí ôëîãèñòîíà â òåîðèè ñãîðàíèÿ äî
Ëàâóàçüå (êîòîðàÿ áûëà íåâåðíà íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà îáúÿñíÿëà íåêîòîðûå íà-
áëþäåíèÿ)?

Òàê êàê ãîðäîñòü, äîìèíèðîâàíèå è íåâåæåñòâî êàæóòñÿ ïðèçíàêàìè ãåãåìîíèñò-
ñêîãî íîâîãî Äóõà âðåìåíè, è ôèçèêà, êàæåòñÿ, íå îñòàëàñü èì íåçàòðîíóòîé, ìî-
æåò áûòü èíòåðåñíî óçíàòü, ñóùåñòâóåò ëè ñîâðåìåííûé àíàëîã êðèòè÷åñêèõ ñîöèî-
ôèëîñîôñêèõ èññëåäîâàíèé Øïåíãëåðà. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ êðèòèêà ñîâðåìåííîñòè
÷ðåçâû÷àéíî òðóäíà èç-çà òðóäíîñòè ïîíÿòü, êàê ïîñðåäè ñòîëü öèâèëèçîâàííîé
êóëüòóðû ñ âíóøèòåëüíûìè âêëàäàìè â ìóçûêó, èñêóññòâî, ëèòåðàòóðó è íàóêó ìî-
ãóò èìåòü ìåñòî ÷óäîâèùíûå ïðåñòóïëåíèÿ ãåíîöèäà. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé
òî÷êîé êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîâðåìåííîñòè Òåîäîðà Àäîðíî [14]. Òà ÷àñòü, êîòîðàÿ,
ïî ìîåìó ìíåíèþ, îòíîñèòñÿ ê èñêóññòâàì è íàóêàì � ýòî åãî �Äèàëåêòèêà Ïðîñâå-
ùåíèÿ� (ñ Ìàêñîì Õîðêõàéìåðîì), åãî áîëåå ïîçäíèå ýññå î �Êàíòîâñêîé êðèòèêå
÷èñòîãî ðàçóìà� òàê æå êàê è �Íåãàòèâíàÿ Äèàëåêòèêà�17. Â ôîêóñå � ìåõàíèçì, êî-
òîðûì ðàöèîíàëüíîñòü è ïðîñâåùåíèå ìîãóò îáðàòèòüñÿ â èððàöèîíàëüíîñòü. Àäîðíî
èëëþñòðèðóåò ñâîè èäåè ãëàâíûì îáðàçîì ïðè ïîìîùè èñêóññòâà è ôèëîñîôèè, íî
ÿ äóìàþ, ÷òî ïðèìåíåíèå ê íàóêå è â îñîáåííîñòè ê êðèçèñó â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö âîçìîæíî è ìîãëî áû ïðîëèòü áîëüøå ñâåòà íà âîïðîñû, ïîäíÿòûå â ýòîì
ýññå.

16pittbull � áîåâàÿ ñîáàêà, êîòîðóþ ðàçâîäèëè â Âåëèêîáðèòàíèè â òå÷åíèå Âòîðîé ìèðîâîé âîé-
íû. Íèæå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ïîäñòðåêàòåëüñòâà îíà âåäåò ñåáÿ êàê íîðìàëüíàÿ ñîáàêà, çà ýòèì
ïðåäåëîì îíà íåñïîñîáíà ðàçæàòü ÷åëþñòè.

17Ýòè òðóäû èìåëè îãðîìíîå âîçäåéñòâèå íà ïîñëåâîåííóþ ôèëîñîôèþ è ñîöèîëîãèþ â Ãåðìà-
íèè, íî (âåðîÿòíî, ïîòîìó ÷òî îíè èñïîëüçóþò âñå ñðåäñòâà íåìåöêîãî ÿçûêà è ôèëîñîôèè) îíè íå
ñûãðàëè ñðàâíèìîé ðîëè â àíãëîñàêñîíñêîé êóëüòóðíîé ñôåðå.
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2 Äåéñòâèòåëüíî ëè �åäèíñòâåííàÿ èãðà â ãîðîäå�?
Ïàðåíü, ñâèõíóâøèéñÿ íà èãðå,
êàæäóþ íî÷ü ïðîèãðûâàåò â
ïîêåð ïîñëåäíþþ ðóáàøêó.
Åìó ãîâîðÿò, ÷òî èãðà
ïîäñòðîåíà, ÷òîáû îòïðàâèòü
åãî â áîãàäåëüíþ. À îí
îòâå÷àåò èçìó÷åííî: äà çíàþ
ÿ, çíàþ. Íî ýòî åäèíñòâåííàÿ
èãðà â ãîðîäå.

Êóðò Âîííåãóò �Åäèíñòâåííàÿ
èãðà â ãîðîäå� [15]

Ýòó öèòàòó èç ðàññêàçà Êóðòà Âîííåãóòà Ïèòåð Âîéò (Peter Woit) [16] íåäàâíî
èñïîëüçîâàë â îäíîé èç ãëàâ ñâîåé áóäóùåé êíèãè, íàçâàííîé �Äàæå íå íåïðàâèëüíî:
êðàõ òåîðèè ñòðóí è ñîõðàíÿþùèéñÿ âûçîâ � îáúåäèíèòü çàêîíû ôèçèêè� (èñïîëü-
çîâàíà èçâåñòíàÿ ôðàçà, êîòîðîé Âîëüôãàíã Ïàóëè õàðàêòåðèçîâàë èäåè, êîòîðûå
íå îáëàäàëè äàæå ñâîéñòâàìè çàñëóæèâàþùåé âíèìàíèÿ îøèáêè èëè ïðîñòî íå óäî-
âëåòâîðÿëè íàó÷íîìó êðèòåðèþ ôàëüñèôèöèðóåìîñòè). Ñàìûì âèäíûì ñòðóííûì
òåîðåòèêîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàë ôðàçó �íåò íèêàêîé äðóãîé èãðû â ãîðîäå� â èíòåð-
âüþ, êîãäà íàó÷íûå æóðíàëèñòû ñïðîñèëè åãî îá àëüòåðíàòèâàõ, áûë Äýâèä Ãðîññ;
ìû êîíå÷íî íå çíàåì, ïðèõîäÿò ëè (íåñìîòðÿ íà èíîå ñîöèàëüíîå ïîëîæåíèå) è åìó
èíîãäà ìûñëè ïåðñîíàæà Âîííåãóòà.

Â äàííîé ãëàâå ÿ õî÷ó ïîêàçàòü ÷èòàòåëþ, ïî÷åìó ýòî óòâåðæäåíèå íåâåðíî; ñî-
öèîëîãè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû: îò÷åãî òàê ìíîãî ôèçèêîâ, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ñîãëàøàþòñÿ ñ ýòèìè ñëîâàìè, óæå áûëà ðàññìîòðåíà â ãëàâå ïðåäûäóùåé. ×òîáû
íå óõîäèòü â ñòîðîíó îò ãëàâíîé öåëè � äàòü îòâåò íà âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé â íà-
çâàíèè ãëàâû (à íå èñïîëüçîâàòü êðèòèêó òåîðèè ñòðóí êàê ïîâîä äëÿ ïðîïàãàíäû
ïîäõîäîâ, ïðèâëåêàâøèõ ìîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåì äåñÿòèëåòèè), ÿ áóäó ñêóï íà
ññûëêè; åñëè ÷èòàòåëþ ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè, îí íå çàòðóäíèòñÿ íàéòè
áîëåå àäåêâàòíûå èñòî÷íèêè.

Ìîè ïðèìåðû àëüòåðíàòèâíûõ �èãð� îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäëàãàåìûõ Ïèòåðîì Âîé-
òîì; â ÷àñòíîñòè, ÿ ìåíüøå âåðþ â ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé è àëãåáðàè÷åñêîé
ãåîìåòðèè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÿ òàêæå âèæó èñòîðèþ
ñîòðóäíè÷åñòâà Àòüè è Âèòòåíà â íåñêîëüêî èíîì ñâåòå. Íà ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå,
ãëÿäÿ íà ðàííèå ðàáîòû Âèòòåíà (íàïðèìåð, îá ýêðàíèðóþùèõ ýôôåêòàõ èíôðàêðàñ-
íûõ îáëàêîâ è ôàçîâîì ïåðåõîäå Kosterlitz-Thouless), ÿ ñêëîíåí âèäåòü îòðèöàòåëü-
íîå âëèÿíèå ñêîðåå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì òîìó, â êàêîì âèäèò åãî Âîéò.
Íî íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå, ìíå êàæåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì êîììåíòèðîâàòü
ñëîæíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òàêèìè âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè, è ÿ ïðåäïî÷èòàþ
îñòàâèòü ïîñëåäíåå ñëîâî èñòîðèêàì íàóêè, òåì áîëåå, ÷òî îíî íè÷åãî íå äàåò äëÿ
ïðåäìåòà íàøåãî îáñóæäåíèÿ.

ß ïðåäëàãàþ ïåðåñìîòðåòü íåêîòîðûå ñòàðûå íåðåøåííûå ãëóáîêèå êîíöåïòóàëü-
íûå è ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû, çàòåðÿâøèåñÿ â ïûëè, îñòàâëåííîé íåñêîëüêèìè,
òàê íàçûâàåìûìè, ðåâîëþöèÿìè. ß ñ÷èòàþ, ÷òî ïðèìåíåíèå ê òàêèì ïðîáëåìàì íî-
âûõ ìîùíûõ êîíöåïòóàëüíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ïðîäâèíóòîé ÊÒÏ äà-
åò íàèëó÷øèå íàäåæäû íà ïðåîäîëåíèå ñóùåñòâóþùåãî êðèçèñà. Ýòîò òðåòèé ïóòü18

18Äëÿ íàøåãî îáñóæäåíèÿ ïåðâûé ïóòü îáîçíà÷àåò ñïåêóëÿòèâíûé âçëåò â íåáåñà è êîíöåïòóàëü-
íîå è ìàòåìàòè÷åñêîå îïðàâäàíèå a posteriori; âòîðîé ïóòü ñâÿçàí ñ êàòàëèçàòîðîì ýêñïåðèìåíòàëü-
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ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì, êîãäà äâà ïåðâûõ ïóòè òåðïÿò íåóäà÷ó (íàïðèìåð,
ïîòîìó ÷òî äëèòåëüíîå ñïåêóëÿòèâíîå ïóòåøåñòâèå â íåáåñà ïðèâîäèò ê ïîòåðå êîí-
öåïòóàëüíîé îðèåíòàöèè, êàê ýòî ñëó÷èëîñü ñ òåîðèåé ñòðóí, èëè ïîòîìó ÷òî íåïî-
ñòèæèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ïðè êîí-
öåïòóàëüíîì äåôèöèòå ïðèâåëà íàñ â òîò ëàáèðèíò, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîñòü ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè); âòîðîé ïóòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòêðûòèé íå äàåò íèêàêèõ íîâûõ
êëþ÷åé (òàê êàê ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áîëüøå íå ÿâëÿþòñÿ àâòîíîì-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè, à âñå áîëüøå çàâèñÿò îò ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà äîìèíèðóþùåé
òåîðèè). Ýòîò òðåòèé ïóòü òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, è îí, êî-
íå÷íî, òðóäíåå, ÷åì ïóòü, îñíîâàííûé íà ïðîèçâîëüíûõ ñïåêóëÿöèÿõ. Åãî ãëàâíûé
èíñòðóìåíòîì ÿâëÿþòñÿ ñïîðû ïî îñòðûì âîïðîñàì (âêëþ÷àÿ ìûñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû), ïðè ïîìîùè êîòîðûõ î÷åâèäíûå êîíöåïòóàëüíûå àíòèíîìèè è ðàçðûâû â
ñåãîäíÿøíèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ áóäóò äîâåäåíû äî òî÷êè ïðîðûâà,
÷òîáû âçàìåí ñóùåñòâóþùèõ ìîãëè ïîÿâèòüñÿ íîâûå ñòðóêòóðû. Ïåðåõîä îò ñòàðîé
êâàíòîâîé òåîðèè (ñ åå ïðî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôóíäàìåíòîì) ê íîâîé êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå èëëþñòðèðóåò ñèëó ýòîãî ìåòîäà. Ïåðâûé øàã ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî-
íÿòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, çà ïðåäåëàìè âûñîêîðàçâèòîé òåõíèêè ïåðåíîðìè-
ðîâêè òåîðèè âîçìóùåíèé, îñòàëàñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåçàêîí÷åííîé íàóêîé;
íåâçèðàÿ íà åå ñòðóííî-òåîðåòè÷åñêóþ êàðèêàòóðó. Ïîìèìî íåêîòîðûõ îáùèõ ñòðóê-
òóðíûõ ñëåäñòâèé èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ (TCP, ñâÿçü ñïèíà ñî ñòàòèñòèêîé, DHR
[Äîïëèõåð-Õààã-Ðîáåðòñ. � Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà.] òåîðèÿ ñåêòîðîâ ñóïåðîòáî-
ðà), ÿ íå ñ÷èòàþ íè îäíó ïðîáëåìó ÊÒÏ óñïåøíî ðåøåííîé è äåéñòâèòåëüíî çàêðû-
òîé, â òîì ñìûñëå, â êàêîì ýòî áûëî äàâíûì-äàâíî ñäåëàíî â äðóãèõ îáëàñòÿõ ôóí-
äàìåíòàëüíîé ôèçèêè, íàïðèìåð, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïîñò-ïåðåíîðìèðîâî÷íûå
èññëåäîâàíèÿ â ÊÒÏ îñòàâèëè íàì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïîëóñûðûõ ðåçóëüòàòîâ, äà-
æå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå òåîðèÿ áûëà î÷åíü óñïåøíîé â îïèñàíèè íàáëþäåíèé. Òðåòèé
ïóòü â ÊÒÏ ïðåæäå âñåãî ñîñòîÿë áû â ïîñòðîåíèè äëÿ íåå âíóòðåííåé ôîðìóëèðîâ-
êè è ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå áûëè áû íå ïðîñòî ïðåäïèñàíèÿìè, à ñëåäîâàëè
áû íåïîñðåäñòâåííî èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ.

ß óæå êîñíóëñÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ âîïðîñîâ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, êîãäà óïîìè-
íàë ïðèçûâ Éîðäàíà ê áîëåå èììàíåíòíîé ôîðìóëèðîâêå ÊÒÏ áåç �êëàññè÷åñêèõ
êîñòûëåé� è ïðåðâàííûé ïîäõîä áóòñòðàïà S-ìàòðèöû êàê ïîòåíöèàëüíîå íà÷àëî ïå-
ðåôîðìóëèðîâêè ÊÒÏ on-shell. Ïîçâîëüòå íàïîìíèòü çäåñü òàêæå î êëàññèôèêàöèè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû Ïóàíêàðå ñ ïîëîæèòåëüíîé
ýíåðãèåé, äàííîé Âèãíåðîì â 1939 ãîäó, êàê î ïåðâîì ïîëíîñòüþ âíóòðåííåì ñïîñîáå
ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ôèçèêó (áåç âçàèìîäåéñòâèé), èçáåãàÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷å-
ñêèõ ïàðàëëåëåé. Õîòÿ ýòîò ðåçóëüòàò èìåë îãðîìíóþ êîíöåïòóàëüíóþ öåííîñòü, îí
áûë, êîíå÷íî, ñëèøêîì îãðàíè÷åííûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâëå÷ü øèðîêîå âíèìàíèå,
òàê êàê íå áûëî ñêàçàíî íè÷åãî î òîì, êàê âêëþ÷èòü âçàèìîäåéñòâèå. Ïðåêðàñíàÿ
âî âñåì îñòàëüíîì òðàêòîâêà ñîäåðæàëà, îäíàêî, îäíó êîíöåïòóàëüíóþ çàíîçó. Â
òî âðåìÿ êàê ñâÿçè áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâëåíèé ñ êîíå÷íûìè ýíåðãèÿìè è ëàãðàí-
æåâà êâàíòîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïîëåé áûëè, â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé,
ïîíÿòû íà îñíîâå ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó êàíîíè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè Âèãíåðà
è èõ êîâàðèàíòíûìè àíàëîãàìè, èìåëèñü äîâîëüíî áîëüøèå ñåìåéñòâà ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè ýíåðãèÿìè, ñîïðîòèâëÿâøèåñÿ ïîïûòêàì âêëþ÷èòü èõ â ïîäõîä ëàãðàíæå-
âà êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ áîëüøîãî ñåìåéñòâà áåñêîíå÷íîãî ñïèíà19 èìåëî ìåñòî ìíîãî
íåóäà÷íûõ ïîïûòîê íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé ôèçèêîâ âêëþ÷èòü ýòî ïðåäñòàâëåíèå â
íûõ îòêðûòèé.

19Äëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà �ìàëàÿ ãðóïïà Âèãíåðà� ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé åâêëèäîâîé ãðóïïîé, íåïðè-
âîäèìîå óíèòàðíîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó çíà÷åíèé Êàçèìèðà,
ñîîòâåòñòâóþùåìó áåñêîíå÷íîé (ïîëó)öåëîé �áàøíå ñïèðàëüíîñòåé�.
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ïîäõîä òî÷å÷íûõ ïîëåé, ÷òî, íàêîíåö, íàøëî îáúÿñíåíèå â òåîðåìå íåñóùåñòâîâà-
íèÿ (No-Go theorem) [17]. Îñòàâàâøèéñÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé (ñàìîé
îñòðîé) ëîêàëèçàöèåé, ñîâìåñòèìîé ñ áåñêîíå÷íîé áàøíåé ñïèðàëüíîñòåé, ïðèâåë ê
íîâîìó ïîíÿòèþ ñòðóííîé ëîêàëèçàöèè â îáùåì êîíòåêñòå ëîêàëèçàöèè ìîäóëÿð-
íîé [18],[19]. Ñòðóííî-ëîêàëèçîâàííûå ïîëÿ � ýòî îïåðàòîðíî-çíà÷íûå îáîáùåííûå
ôóíêöèè A(x, e), ôëóêòóèðóþùèå îòíîñèòåëüíî äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.
Çäåñü x � òî÷å÷íîå ñîáûòèå â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, â êîòî-
ðîì íà÷èíàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíàÿ ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñòðóíà, à e � ïðîñòðàí-
ñòâåííîïîäîáíûé íàïðàâëÿþùèé (åäèíè÷íûé) âåêòîð, êîòîðûé (äî òåõ ïîð, ïîêà
ðàññìàòðèâàþòñÿ êîâàðèàíòíîñòü è ôëóêòóàöèè) òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
òî÷êà â d − 1-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû (àíòè)êîììóòàòîð
äâóõ òàêèõ ïîëåé çàíóëÿëñÿ, íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû x′ áûëè ïðîñòðàíñòâåííîïîäîá-
íûìè, îäíà ñòðóíà äîëæíà òàêæå áûòü âíå çîíû ïðè÷èííîãî âëèÿíèÿ äðóãîé, ò.å.
ëèíåéíàÿ ñòðóíà �âèäèìà� â ñìûñëå êâàíòîâîé ëîêàëèçàöèè (òîãäà êàê àíàëîã, âîç-
íèêøèé èç êàíîíè÷åñêè êâàíòîâàííîé ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî, ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíûì âî
âñåì, êðîìå ëîêàëèçàöèè åãî öåíòðà ìàññ). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ê èíòåðåñíîìó êîí-
öåïòóàëüíîìó ïðîãðåññó ïðèâîäÿò íå òîëüêî âåëèêèå ïðîåêòû, à ÷àñòî ëèøü ñêðîì-
íûå íàáëþäåíèÿ íà îáî÷èíå, ìèìî êîòîðîé êàðàâàí ïðîøåë äàâíûì-äàâíî.

Çäåñü ïîëåçíî íàïîìíèòü ÷èòàòåëþ, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè åñòü
äâå âàæíûå êîíöåïöèè ëîêàëèçàöèè: ëîêàëèçàöèÿ Íüþòîíà-Âèãíåðà è ìîäóëÿðíàÿ
ëîêàëèçàöèÿ. Òîãäà êàê ëîêàëèçàöèÿ Íüþòîíà-Âèãíåðà ñëåäóåò èç ïðèëîæåíèÿ áîð-
íîâñêîé âåðîÿòíîñòè ëîêàëèçàöèè â x-ïðîñòðàíñòâå ê ðåëÿòèâèñòñêîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè è èìååò äåëî ñ îïåðàòîðîì êîîðäèíàòû è ñâÿçàííûìè ñ íèì ïðîåêòîðàìè ëî-
êàëèçàöèè è âåðîÿòíîñòÿìè; ìîäóëÿðíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ðîæäàåòñÿ èç ïîïûòêè îñâî-
áîäèòü ïðè÷èííóþ ëîêàëèçàöèþ, ïðèñóùóþ òî÷å÷íûì êâàíòîâûì ïîëÿì, îò íåñîá-
ñòâåííûõ àñïåêòîâ ïîëåâîé êîîðäèíàòèçàöèè. Íåäîñòà÷à êîâàðèàíòíîñòè è ïðè÷èí-
íîñòè â ëîêàëèçàöèè Íüþòîíà-Âèãíåðà20 íå èìååò íèêàêèõ íåïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé,
ïîêà ýòà ëîêàëèçàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè ðàññåÿíèÿ; òîò ôàêò, ÷òî ëîêàëèçà-
öèÿ Íüþòîíà-Âèãíåðà âîññòàíàâëèâàåò êîâàðèàíòíîñòü äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé, äåëàåò åå èñïîëüçîâàíèå ôàêòè÷åñêè îáÿçàòåëüíûì ïðè âûâîäå
ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîé S-ìàòðèöû, ãäå íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòîðû è èõ âå-
ðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëèçàöèè Íüþòîíà-Âèãíåðà ñòàíî-
âèòñÿ, îäíàêî, àáñîëþòíî íåêîððåêòíûì (ñâåðõñâåòîâûå íàðóøåíèÿ ïðè÷èííîñòè),
êîãäà îíà ïðèìåíÿåòñÿ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ íà êîíå÷íûå ðàññòîÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìîäóëÿðíàÿ ëîêàëèçàöèÿ [19] íå ïðèâîäèò ê ïðîåêòîðàì è âåðîÿòíîñòÿì, íî
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ïîíÿòèåì äëÿ êîâàðèàíòíîé ïðè÷èííîé ëîêàëèçàöèè ñîñòî-
ÿíèé è îïåðàòîðíûõ àëãåáð. Â îòëè÷èå îò ëàãðàíæåâà êâàíòîâàíèÿ, îíà ñïîñîáíà
óïðàâëÿòü ñèòóàöèåé òàì, ãäå êîîðäèíàòèçàöèÿ òî÷å÷íûìè ïîëÿìè íåâîçìîæíà, êàê
â óïîìÿíóòîì ñëó÷àå âèãíåðîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áåçìàññîâîé áàøíè ñïèðàëüíî-
ñòåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîíÿòèÿ ëîêàëüíûõ ôóíêöèé, âèêîâñêèõ ïîëèíîìîâ, ñâîéñòâà
âàêóóìà, òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
îò ñòàíäàðòíîãî òî÷å÷íîãî ñëó÷àÿ è òðåáóþò íîâîãî êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà ÷òîáû
ðåøàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âîïðîñ �íååñòåñòâåííûì� èëè îí èìååò ñìûñë (íàïðèìåð, ïðè
àñòðîôèçè÷åñêîì îáñóæäåíèè ñîñòàâà òåìíîé ìàòåðèè/ýíåðãèè).

Â d = 1 + 2 èçìåðåíèÿõ ñóùåñòâóþò ìàññèâíûå âèãíåðîâñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ
àíîìàëüíûì (íåïîëóöåëûì) ñïèíîì; ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîëÿ èìåþò ïëåêòîííóþ ñòà-
òèñòèêó (ãðóïïà êîñ), íåñîâìåñòèìóþ ñ òî÷å÷íîé ëîêàëèçàöèåé è ñ on-shell ñòðóêòó-
ðîé. Òî÷íåå, äàæå â �ñàìîé ñâîáîäíîé âåðñèè� (ïðè èñ÷åçàþùåì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

20Áîëåå îáùî, òåîðèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîñòüþ ýíåðãèè íå äîïóñêàåò ñèñòåìû êîâàðèàíòíûõ ïðîåêòî-
ðîâ ëîêàëèçàöèè.
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ðàññåÿíèÿ) ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòèêè ãðóïïû êîñ òðåáóåò, ÷òîáû ëþáîé îïåðàòîð, îäíî-
ðàçîâîå ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ê âàêóóìó ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèåì, îáÿ-
çàòåëüíî èìåë íåèñ÷åçàþùóþ øóáó ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà21 [23], äðóãèìè ñëîâàìè
íåò íèêàêîãî ñâîáîäíîãî ïîëÿ àíèîíà on- shell. Ìíîãèå ñâîéñòâà àíèîíîâ (àíèîí =
àáåëåâ ïëåêòîí) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè ê
âèãíåðîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Åñòü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ èäåè ìîäóëÿðíûõ ïåðåñå÷åíèé, ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ôàêòîðèçóþùèõñÿ
ìîäåëåé [24], â ñâîå âðåìÿ óäàñòñÿ ïîëó÷èòü ÿâíóþ êîíñòðóêöèþ �èíòåãðèðóåìûõ�
àíèîíîâ.

Íåìíîãî óäèâèòåëüíî, ÷òî ìîäóëÿðíàÿ ëîêàëèçàöèÿ íà îñíîâå ìåòîäà Âèãíåðà
ïðèâîäèò íàñ òàêæå ê íîâîé òî÷êå çðåíèÿ íà êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ. Õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî êîâàðèàíòíîå ïîëåâîå îïèñàíèå òåîðèè Âèãíåðà äëÿ áåçìàññîâûõ ïðåäñòàâëå-
íèé ñî ñïèðàëüíîñòüþ åäèíèöà îòíîñèòñÿ ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íî íå ïîääåðæèâàåò ââåäåíèÿ òî÷å÷íûõ âåêòîð-ïîòåíöèàëîâ (áåç äîïîëíèòåëüíûõ
íåôèçè÷åñêèõ ðàñøèðåíèé). Çäåñü ìû èìååì ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé
ñèòóàöèè, ãäå òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè íîðìû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé êâàíòî-
âîé òåîðèè íåïðèìåíèìî; â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûáîðå èç âñåõ âîçìîæíûõ êîâàðèàíòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ïîëåçíà èäåÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïðèíöèïà äëÿ êëàññè÷åñêîãî âåêòîð-
ïîòåíöèàëà; êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà Ìàêñâåëëà è ýòîò ïðèíöèï íåïîñðåä-
ñòâåííî îáîáùàþòñÿ íà êâàçèêëàññè÷åñêèé ìèð êâàíòîâûõ ÷àñòèö/ïîëåé âî âíåøíåì
âåêòîð-ïîòåíöèàëå. Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ, êîãäà âåêòîð-ïîòåíöèàëû ñòàíî-
âÿòñÿ êâàíòîâûìè. Ñòàíäàðòíàÿ òðàêòîâêà ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âðåìåí-
íî çàáûòü ïðî òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè íîðìû è ñîõðàíèòü òî÷å÷íóþ ñòðóêòó-
ðó, òàê ÷òîáû ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ëàãðàíæåâûì êâàíòîâàíèåì
òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñêóññòâåííûì ðàñøèðåíèåì êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïóòåì äîáàâëåíèÿ íåôèçè÷åñêèõ äóõîâ, êîòîðûå â êîíöå âû÷èñëåíèé äîëæíû
áûòü óäàëåíû. Èçíà÷àëüíî íåÿñíî, ÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé â ýòîé
íåôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå óäàñòñÿ èñêëþ÷èòü äóõè èç âåëè÷èí, êîòîðûå â êëàññè÷å-
ñêîì ñìûñëå áûëè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûìè, è ëó÷øåé ôîðìóëèðîâêîé, êîòîðàÿ
äåëàåò ýòî ÿâíûì îáðàçîì (ôîðìóëèðóÿ ôèçè÷åñêóþ ðåäóêöèþ êàê êîãîìîëîãè÷å-
ñêóþ ïðîáëåìó), ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ÁÐÑÒ-ôîðìàëèçì êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Íàì
íå÷åãî âîçðàçèòü ïðîòèâ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà è ïîëó÷åíèÿ óñïåøíûõ ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûõ âåëè÷èí. Ïðîáëåìû íà÷èíàþòñÿ, êîãäà òàêîé
ÁÐÑÒ-�êàòàëèçàòîð� (äóõîâ íåò íè â èñõîäíîé çàäà÷å î ïðåäñòàâëåíèÿõ äëÿ ÷àñòèö
ñî ñïèíîì 1, íè â îêîí÷àòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ) ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå íå
êàê âðåìåííûé âû÷èñëèòåëüíûé òðþê, à âîçâîäèòñÿ â ñòàòóñ ôóíäàìåíòàëüíîãî ôè-
çè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà.

Åñòü äâà àðãóìåíòà ïðîòèâ ïðèíÿòèÿ òàêîãî �êàòàëèçàòîðà�. Ïåðâûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â êâàíòîâîì êîíòåêñòå ìû íå íóæäàåìñÿ â êàëèáðîâî÷íîì ïðèíöè-
ïå äëÿ âûáîðà ìåæäó ðàçëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè, ïîòîìó ÷òî (â îòëè÷èå îò âçà-
èìîäåéñòâèé, èñïîëüçóþùèõ íèçøèå ñïèíû) óíèòàðíîñòü è ïåðåíîðìèðóåìîñòü22
óæå ôèêñèðóþò ñòàíäàðòíóþ òåîðèþ áåç íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî âûáî-
ðà, ò.å. äðóãèå, íåêàëèáðîâî÷íûå, êëàññè÷åñêèå àëüòåðíàòèâû, êîòîðûå óñòðàíÿþò-
ñÿ êàëèáðîâî÷íûì ïðèíöèïîì, íå âñòðå÷àþòñÿ â ëîêàëüíîé êâàíòîâîé ôèçèêå, è

21Òîëüêî åñëè íå íàñòàèâàòü íà ëó÷øåé ëîêàëèçàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóíî-ïîäîáíîé, à ðàñ-
øèðèòü ïðîñòðàíñòâî ëîêàëèçàöèè íà (ðèíäëåðîâñêèé) êëèí, òîãäà äàæå â ïðèñóòñòâèè âçàèìîäåé-
ñòâèé ìîæíî ñîçäàòü ñîñòîÿíèÿ áåç ïðèìåñè ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà.

22Çäåñü ñîäåðæèòñÿ ìîë÷àëèâî ïîäðàçóìåâàåìîå îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ëþáîå êâàíòîâîå
òðåáîâàíèå (äàæå åñëè îíî ïîêà äî êîíöà íå ïîíÿòî) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûì, ÷åì ëþáîé
êëàññè÷åñêèé àðãóìåíò, ò.å. êâàíòîâàÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòü îáúÿñíÿåò íàì êëàññè÷åñêèé êàëèáðî-
âî÷íûé ïðèíöèï â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå.
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ñëåäîâàòåëüíî, íàì íå íóæåí êàëèáðîâî÷íîé ïðèíöèï îòáîðà; íàîáîðîò, ìû ïðèíè-
ìàåì ïåðåíîðìèðóåìîñòü êàê ïðèíöèï ëîêàëüíîé êâàíòîâîé ôèçèêè23. Âòîðîé àð-
ãóìåíò íîñèò ñêîðåå ôèëîñîôñêèé õàðàêòåð: ïðèäàâàÿ ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
BRST-ôîðìàëèçìó, ìû ïîøëè áû ïðîòèâ ìàêñèìû Ãåéçåíáåðãà, ÷òî ïîíÿòèÿ (è, åñ-
ëè âîçìîæíî, âû÷èñëåíèÿ) äîëæíû áûòü îñíîâàíû íà íàáëþäàåìûõ. Ïîýòîìó ìû
èñïûòûâàåì ÷óâñòâî ãëóáîêîãî óäîâëåòâîðåíèÿ òåì, ÷òî òåîðèÿ Âèãíåðà, ðàñøèðåí-
íàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèåì ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè, ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêîìó
ñòðóííî-ëîêàëèçîâàííîìó ïîòåíöèàëó Aµ(x, e) â ôîêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå ôîòîíîâ
[19]. Ñóùåñòâîâàíèåì ýòîãî ñòðóíî-ïîäîáíîãî îáúåêòà òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ îäíî ñòàðîå
íàáëþäåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ÊÒÏ, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî îïåðàòîðíàÿ àëãåáðà,
ïîðîæäåííàÿ íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ íàðóøàåò äóàëüíîñòü Õààãà äëÿ òîðîèäàëüíûõ
îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âñå ýòè óòâåðæäåíèÿ îáîáùàþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ
áîëåå âûñîêèõ ñïèðàëüíîñòåé è ñëó÷àé ñïèðàëüíîñòè 2, ãäå âèãíåðîâñêàÿ êîâàðè-
àíòíàÿ �íàïðÿæåííîñòü� ÿâëÿåòñÿ 4-òåíçîðîì ñ àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òåíçî-
ðà Ðèìàíà è ãäå ñòðóííî-ëîêàëèçîâàííûé �ïîòåíöèàë� � ýòî ìåòðè÷åñêèé 2-òåíçîð,
ÿâëÿåòñÿ, ïî î÷åâèäíûì ïðè÷èíàì, îñîáåííî èíòåðåñíûì. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íà-
ïðÿæåííîñòÿì ïîëÿ, ñâîéñòâà ïîòåíöèàëîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íå óñëîæíÿþòñÿ ñ
ðîñòîì ñïèðàëüíîñòè. Íî íàì ïîêà íåèçâåñòíî, êàê ôîðìóëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ è
êàê ñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ ñòðóíî-ïîäîáíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ïîëåé; îæè-
äàåòñÿ, ÷òî ôîðìàëüíîå ïîäðàæàíèå ñòàíäàðòíîìó òî÷å÷íîìó ôîðìàëèçìó ïðèâåäåò
ê èíôðàêðàñíûì ðàñõîäèìîñòÿì.

Çà âñåìè ýòèìè çàìå÷àíèÿìè ñòîèò òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïîñëå îïåðàòîðíîé ôîðìó-
ëèðîâêè êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âïå÷àò-
ëÿþùèì ïðèìåðîì ïðåêðàñíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïî-
íÿòèé: ìîäóëÿðíàÿ (Òîìèòà-Òàêåñàêè) òåîðèÿ îïåðàòîðíûõ àëãåáð è åå âïå÷àòëÿ-
þùàÿ ñèëà ñâÿçûâàòü âìåñòå ñòàòèñòè÷åñêóþ ìåõàíèêó, ëîêàëèçàöèþ â êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ è ëîêàëüíóþ êâàíòîâóþ ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü äëÿ âûâîäà âíóòðåííèõ
è âíåøíèõ ñèììåòðèé èç îáùèõ ñâîéñòâ îïåðàòîðíûõ àëãåáð. Òîãäà êàê êî âðåìå-
íè îòêðûòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè òåîðèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà áûëà ïîëíîñòüþ
ñîçäàíà, è ôèçèêè äîëæíû áûëè òîëüêî èçó÷èòü åå24, ðàçâèòèå ìîäóëÿðíîé òåîðèè
â ñåðåäèíå 60-õ áûëî ïîäëèííûì �äàþò � áåðè� â îòíîøåíèÿõ ìåæäó ôèçèêîé è
ìàòåìàòèêîé. Ñî ñòîðîíû ôèçèêîâ ïîäðàçóìåâàþòñÿ Õààã, Ãóãåíãîëüö è Âèííèíê è
èõ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè îòêðûòûõ ñèñòåì (ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáúåìà, ìèíóÿ êâàíòîâàíèå â ÿùèêå), ãäå
èñòèííàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâîé áåç ïîïðàâîê íà êî-
íå÷íûé îáúåì. Îäíîé èç èõ íàõîäîê áûëî òî, ÷òî â òåðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ãåíåðàòîð
ñäâèãîâ ïî âðåìåíè èìååò äâóñòîðîííèé ñèììåòðè÷íûé ñïåêòð, è ÷òî ýòî ÿâëåíèå
ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé ìåæäó àëãåáðîé íàáëþäàåìûõ è åå êîììóòàíòîì. Îíè òàêæå
èäåíòèôèöèðîâàëè òàê íàçûâàåìîå ÊÌØ ñâîéñòâî (KMS (Kubo-Martin- Schwinger).
� Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà) êàê õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðèäà-
âàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäåíèþ, êîòîðîå â ðóêàõ Êóáî,
Ìàðòèíà è Øâèíãåðà áûëî ïðîñòî àíàëèòè÷åñêèì òåõíè÷åñêèì òðþêîì, ïîçâîëÿ-
þùèì èçáåæàòü âû÷èñëåíèÿ ñëåäîâ äëÿ ãèááñîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòîðîíû, Òîìèòà ïðåóñïåë â âûäâèæåíèè ìîäóëÿðíîãî ñâîéñòâà ãðóïïîâûõ àëãåáð

23Ýòî ðàçóìíî, ïîòîìó ÷òî ëþáîé êâàíòîâûé ïðèíöèï îòáîðà, äàæå åñëè îí ïîêà íåäîñòàòî÷íî
ÿñåí, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûì, ÷åì êëàññè÷åñêèé ïðèíöèï (äàæå âïîëíå ïîíÿòûé)

24×àñòî íå çíàþò, ÷òî èìåííî Ôðèö Ëîíäîí [26] (à íå Äæîí ôîí Íåéìàí) âïåðâûå ââåë ïîíÿòèÿ
ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà è �âðàùåíèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå� (óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ) â
êâàíòîâóþ ôèçèêó. Òàê êàê îí ðàáîòàë òîãäà àññèñòåíòîì â Òåõíè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå Øòóòãàðòà,
òî îêàçàëñÿ âíå �êâàíòîâîãî äèàëîãà� ', è åãî ñòàòüÿ êàíóëà â çàáâåíèå, íåñìîòðÿ íà âîñòîðæåííûé
îòçûâ â ñòàòüå Éîðäàíà î òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèé [27].
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(ñâÿçàííîãî ñ îòíîøåíèåì ìåæäó ïðàâûìè è ëåâûìè ìåðàìè Õààðà) ïðÿìî â ñåðä-
öå îáùèõ îïåðàòîðíûõ àëãåáð; Òàêåñàêè ðàñøèðèë òåîðèþ è âìåñòå ñ Âèííèíêîì
(âñêîðå ïîñëå òîãî, êàê ãëàâíûå ãåðîè îò ìàòåìàòèêîâ è îò ôèçèêîâ âñòðåòèëèñü íà
êîíôåðåíöèè 1967 â Áàòîí-Ðóæ) óñòàíîâèë ñâÿçü ñ ÊÌØ-ñòðóêòóðîé ôèçèêîâ, òî-
ãäà êàê Êîíí èñïîëüçîâàë ýòè íîâûå ïîíÿòèÿ (âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêóþ òåðìèíîëîãèþ),
÷òîáû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü êëàññèôèêàöèþ ôàêòîð-àëãåáð, íà÷àòóþ Ìþððååì è
ôîí Íåéìàíîì. Ïîòðåáîâàëîñü åùå äåñÿòèëåòèå, ÷òîáû ôèçèê Âè÷ìàí (Wichmann)
âìåñòå ñî ñâîèì ìîëîäûì PhD ñòóäåíòîì è ñîòðóäíèêîì Áèçîíüÿíî (Bisognano) îá-
íàðóæèëè ãåîìåòðè÷åñêèé àñïåêò ýòîé òåîðèè, ðàññìàòðèâàÿ ëîêàëèçîâàííûå ïîäàë-
ãåáðû ÊÒÏ; â ýòîì ñëó÷àå îíè äîêàçàëè ÷òî, åñëè ëîêàëüíàÿ àëãåáðà, ñâÿçàííàÿ ñ
îáëàñòÿìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîðîæäåíà òî÷å÷íûìè ïîëÿìè, òî ìîäóëÿðíûå äàí-
íûå àëãåáðû, ëîêàëèçîâàííîé íà êëèíå, ñîñòîÿò èç ìîäóëÿðíîé ãðóïïû, ÿâëÿþùåéñÿ
èäåíòè÷íîé ëîðåíö-áóñòó, ñîõðàíÿþùåìó êëèí, è èíâîëþöèè Òîìèòà, ñâÿçûâàåìîé
ñ îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñòðèÿ êëèíà, êîòîðîå (ñ òî÷íîñòüþ äî π-âðàùåíèÿ âî-
êðóã ïðîñòðàíñòâåííîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñòðèþ) îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâåñòíûì
TCP-îïåðàòîðîì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àñïåêò ÊÌØ, ñâÿçàí-
íûé ñ ëîðåíö-áóñòîì (ïîñëå îãðàíè÷åíèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ àëãåáðîé êëèíà),
êàçàëñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä íåìíîãî íåîáû÷íûì. Íî ïîñëå òîãî, êàê Ñþåëë (Sewell)
ñìîã îáúåäèíèòü ýòî íàáëþäåíèå ñ äðóãèì íåîæèäàííûì ñâîéñòâîì, à èìåííî, ñ òåï-
ëîâûì èçëó÷åíèåì ÷åðíûõ äûð Õîêèíãà, è ïîñëå òîãî êàê Óíðó ïðîàíàëèçèðîâàë
ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ðàññìàòðèâàþùèé ðàâíîìåðíî óñêîðåííîãî íàáëþäàòåëÿ â
òåîðåòèêî-ïîëåâîì âàêóóìå, îáå ñèòóàöèè îêàçàëèñü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äåìèñòè-
ôèöèðîâàíû íàõîæäåíèåì èõ îáùåãî êîðíÿ. Ñëåäóþùèå ãîäû õàðàêòåðèçîâàëèñü
óãëóáëåíèåì ñòðóêòóðíîãî ïîíèìàíèÿ îïåðàòîðíîé àëãåáðàè÷åñêîé ìîäóëÿðíîñòè è
åå ñâÿçè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè àñïåêòàìè ñèììåòðèè è ëîêàëèçàöèè (ìîäóëÿðíàÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ), à òàêæå òåïëîâûìè ïðîÿâëåíèÿìè (òåðìàëüíîñòü ëîêàëèçàöèè).

Â ïîñëåäíèå ãîäû îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè âîøëà â íîâóþ
ôàçó. Òîãäà êàê äî íåäàâíåãî âðåìåíè îíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëóæèëà äëÿ èçó÷åíèÿ
äîâîëüíî îáùèõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ è äîêàçàòåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðåì â
êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì, ñåé÷àñ ñòà-
ëî ÿñíî, ÷òî îíà ñîäåðæèò äîëãîæäàííûå êîíöåïöèè äëÿ íîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî
ïîäõîäà, êîòîðûé âïåðâûå â èñòîðèè ÊÒÏ íå èñïîëüçóåò êâàçèêëàññè÷åñêèå êîñòûëè
ëàãðàíæåâà êâàíòîâàíèÿ. Îäíèì èç åãî ïåðâûõ óñïåøíûõ èñïûòàíèé áûëî çàïîëíå-
íèå âûøåóïîìÿíóòûõ ëàçååê, îñòàâëåííûõ îïðåäåëåííûì ïðåäñòàâëåíèåì Âèãíåðà ñ
ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé, ñâîéñòâà ëîêàëèçàöèè êîòîðîãî íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â
òåðìèíàõ òî÷å÷íûõ ïîëåé è êîòîðîå íå óäàåòñÿ ïðîêâàíòîâàòü ëàãðàíæåâûì ìåòî-
äîì.

Äðóãîå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè ïðèâåëî ê ãëóáîêîìó êîí-
öåïòóàëüíîìó ïîíèìàíèþ êîíñòðóêöèè áóòñòðàï-ôîðìôàêòîð äëÿ äâóìåðíûõ ôàê-
òîðèçóþùèõñÿ ìîäåëåé. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ëåò ïîñëå òîãî, êàê ìå÷òû î åäèíñòâåííîì
áóòñòðàïå S-ìàòðèöû ïðèâåëè â òóïèê, è èõ îñòàòêè áûëè ïåðåðàáîòàíû â ñòðóí-
íóþ òåîðèþ âñåãî, íåêîòîðûå ôèçèêè ñäåëàëè ñêðîìíîå íàáëþäåíèå, ÷òî áóòñòðàï
S-ìàòðèöû ìîæíî çàñòàâèòü ðàáîòàòü äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñåìåéñòâ äâóìåðíûõ èíòå-
ãðèðóåìûõ ìîäåëåé, òàê íàçûâàåìûõ ôàêòîðèçóþùèõñÿ ìîäåëåé. Äàëåêèé îò òîãî,
÷òîáû áûòü Òåîðèåé Âñåãî, áóòñòðàï S-ìàòðèöû äëÿ ôàêòîðèçóþùèõñÿ S-ìàòðèö,
îêàçàëñÿ íà÷àëîì êîå-÷åãî äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíîãî. Áîëåå ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà óíè-
òàðíîñòè, êðîññèíãà è êîâàðèàíòíîñòè â êîíòåêñòå ôàêòîðèçàöèè ïîçâîëèëà íå òîëü-
êî êëàññèôèöèðîâàòü ôàêòîðèçóþùèåñÿ S-ìàòðèöû, íî òàêæå ðàçâèòü ôîðìôàê-
òîðíûé ôîðìàëèçì, ïðèâîäÿùèé ê åäèíñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ ôîðìôàêòîðîâ ãè-
ïîòåòè÷åñêîé ÊÒÏ, àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäåëû êîòîðîé ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âîñ-
ïðîèçâîäÿò áóòñòðàï S-ìàòðèöû. Âûïîëíåíèå ñâîéñòâà êðîññèíãà ñëåäóåò ïðè ýòîì
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òåîðåòèêî-ïîëåâûì îæèäàíèÿì (êðîññèíã êàê êîëëåêòèâíûé ýôôåêò âñåõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ñîñòîÿíèé), à íå äóàëüíîñòè ñòðóííîé òåîðèè (êðîññèíã èñêëþ÷èòåëüíî â
òåðìèíàõ áåñêîíå÷íûõ îäíî÷àñòè÷íûõ áàøåí).

Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ðåöåï-
òîâ ê LSZ òåîðèè ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèâåëà ê åäèíñòâåííûì ìíî-
ãî÷àñòè÷íûì ôîðìôàêòîðàì, ïðàâèëüíîñòü êîòîðûõ áûëà ïîääåðæàíà ïðîâåðêàìè
ñàìîñîãëàñîâàííîñòè. Ýòè ðåöåïòû, îäíàêî, óñëîæíÿþò ïîíèìàíèå êîíöåïòóàëüíîãî
ìåñòà ìîäåëåé ôàêòîðèçàöèè â ðàìêàõ ÊÒÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé, åñëè
ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè äëÿ íåïåðòóðáà-
òèâíîãî ïîäõîäà ê ÊÒÏ, à íå òîëüêî ðàäè íèõ ñàìèõ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ìîäåëè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ñâîáîäíûõ îò ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ãåíåðàòîðîâ
(polarization-free generators (PFG)) äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ íà êëèíå àëãåáð25, ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ àëãåáðîé Çàìîëîä÷èêîâà-Ôàääååâà. Ìîäóëÿðíàÿ
ëîêàëèçàöèÿ è âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàíû ñ ïðè÷èííîé ëîêàëüíîñòüþ, ò.å. ñ òåìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå
ðåçêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÊÒÏ è ëþáîé ôîðìîé ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè. Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà,
íåèçáåæíîå ñòðóêòóðíîå ïðèñóòñòâèå êîòîðîé áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â ñòàíäàðòíîé
ïîñòàíîâêå ÊÒÏ åùå Ôàððè è Îïïåíãåéìåðîì (è êîòîðàÿ áûëà ïðè÷èíîé êîíöåïòó-
àëüíîé ñëîæíîñòè â ñîîòíîøåíèè ïîëå-÷àñòèöû), òåïåðü âîçâðàùàåòñÿ êàê öåíòðàëü-
íîå êîëè÷åñòâåííîå ïîíÿòèå ïðè íåïåðòóðáàòèâíîì èììàíåíòíîì êîíñòðóèðîâàíèè
ìîäåëåé.

Õîòÿ â áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ïîëÿ íåò íèêàêèõ PFG, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ ôèçè÷åñêè íåîáõîäèìûì ñâîéñòâàì îïåðàòîðíîé îáëàñòè, èäåÿ, ÷òî
ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ (íå PFG, íî îäíàêî êîíñòðóêòèâíî äîñòóïíàÿ) ãåíåðà-
òîðîâ àëãåáð êëèíà äàæå â îáùåì ñëó÷àå, íàâîäèò íà ðàçìûøëåíèÿ. Òàêèå ãåíåðà-
òîðû íåëîêàëüíû â ñòàðîì ñìûñëå, íî èõ íàçíà÷åíèå � íå ïîñòðîåíèå íåëîêàëüíîé
ÊÒÏ, à ñêîðåå èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ïðîñòîòû, ïîëó÷åííîé ïóòåì îñëàáëåíèÿ
ëîêàëèçàöèè26 íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ âû÷èñëåíèé. Ìîäóëÿðíàÿ òåîðèÿ ëîêà-
ëèçàöèè îòâîäèò ïðèâèëåãèðîâàííóþ ðîëü àëãåáðàì îïåðàòîðîâ, ñâÿçàííûì ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè îáëàñòÿìè êëèíà; â íåêîòîðîì ñìûñëå, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñäåëàí
òî÷íûì, àëãåáðû êëèíà îñóùåñòâëÿþò íàèëó÷øèé êîìïðîìèññ ìåæäó ÷àñòèöàìè è
ïîëÿìè. Åñëè ïðè ëàãðàíæåâîì êâàíòîâàíèè ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïî òåîðèè âîçìóùå-
íèé â ïðèíöèïå çàäàíî, êàê òîëüêî çàäàíà ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, òî ÊÒÏ â ïîäõîäå
ìîäóëÿðíîé ëîêàëèçàöèè åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ñòðóêòó-
ðû åå àëãåáð êëèíà (ïîçèöèÿ àëãåáðû êëèíà ñðåäè àëãåáðû âñåõ îïåðàòîðîâ, èëè
àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðîâ). Àëãåáðû äëÿ ìåíüøèõ îáëàñòåé (ïðîñòðàí-
ñòâåííîïîäîáíûå êîíóñû, äâîéíûå êîíóñû) îïðåäåëåíû â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêèõ
ïåðåñå÷åíèé àëãåáð êëèíà. Â îòëè÷èå îò ëàãðàíæåâà ïîäõîäà, çäåñü íåò ìåñòà, ãäå íàì
ìîãóò âñòðåòèòüñÿ óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè; õóäøåå, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ �
òî, ÷òî ïåðåñå÷åíèå àëãåáð êëèíà, ñâÿçàííûõ ñ àëãåáðîé äâîéíîãî êîíóñà, áóäåò òðè-
âèàëüíûì (ìíîæèòåëåì åäèíèöû). Â ýòîì ñëó÷àå èñêîìîé ëîêàëüíîé ÊÒÏ, ñâÿçàí-
íîé ñ äàííûìè íà êëèíå, ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò. Â ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå íåò íèêàêèõ
ïðàâäîïîäîáíûõ êðèòåðèåâ ñóùåñòâîâàíèÿ, íî íèêòî è íå äóìàåò, ÷òî ëàãðàíæåâû
ìîäåëè ñ íåïåðåíîðìèðóåìûì ïîâåäåíèåì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ñ ìàòåìàòè÷åñêè ñóùåñòâóþùèìè ÊÒÏ.

25Îáëàñòü êëèíà � íàèìåíüøàÿ îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâîâàíèå PFG ñîâìåñòèìî ñ ïðèñóò-
ñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ.

26Îïåðàòîðû àëãåáðû Çàìîëîä÷èêîâà-Ôàääååâà äàþò ñàìóþ ïðîñòóþ èëëþñòðàöèþ òàêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ àëãåáðû êëèíà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëè-
çîâàííûõ àëãåáð íå îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ èçìåðåíèÿìè [20].
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×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäóëÿðíàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáúåäèíÿåò òðè
âàæíûå íåðåàëèçîâàííûå èäåè ïðîøëîãî è äàåò èì íîâóþ ïåðñïåêòèâó.

• Èäåÿ, ÷òî êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ îòêàçûâàåòñÿ îò êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â
ïîëüçó S-ìàòðèöû è ôîðìôàêòîðîâ, îáÿçàòåëüíî ñâîáîäíà îò óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðàñõîäèìîñòåé; ýòî îáîáùåíèå ñòàðîé èäåè áóòñòðàïà S-ìàòðèöû.

• Èäåÿ èñïîëüçîâàòü âìåñòî äîâîëüíî-òàêè ñèíãóëÿðíûõ êâàíòîâûõ ïîëåé ïîðîæ-
äàåìóþ èìè ëîêàëüíóþ ñåòü èíäåêñèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì îïåðà-
òîðíûõ àëãåáð . Ýòîò øàã àíàëîãè÷åí íåçàâèñèìîé îò êîîðäèíàò òðàêòîâêå,
ïðèíÿòîé â ñîâðåìåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè. Ýòó èäåþ îòñòàèâàë ñ
êîíöà 1950-õ Õààã, è â ðåçóëüòàòå êîëëåêòèâíûõ óñèëèé íåñêîëüêèõ äåñÿòèëå-
òèé, îíà âûðîñëà è ñòàëà òåì, ÷òî òåïåðü íàçûâàþò àëãåáðàè÷åñêîé ÊÒÏ èëè
Ëîêàëüíîé Êâàíòîâîé Ôèçèêîé [4].

• Äóõ, ëåæàùèé â îñíîâå ïîäõîäà òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé Âèãíåðà ê òåîðèÿì áåç
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí äàåò ïðèìåð èììàíåíòíîñòè (íèêàêèõ êëàññè÷åñêèõ êî-
ñòûëåé) â î÷åíü ñïåöèàëüíîì êîíòåêñòå, íî â îòëè÷èå îò àëãåáðàè÷åñêîé ÊÒÏ,
ãëàâíûì ïðèìåíåíèåì êîòîðîé áûëà ñòðóêòóðíàÿ ñòîðîíà, âèãíåðîâñêàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé è ñâÿçàííàÿ ñ íåé àëãåá-
ðàè÷åñêàÿ ñåòü â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà ïîëíîñòüþ êîíñòðóêòèâíà. Õîòåëîñü áû
ââåñòè ýòè èäåè â ìèð âçàèìîäåéñòâèé, èçáåæàâ íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü íåèì-
ìàíåíòíûå ïîëåâûå êîîðäèíàòèçàöèè.

Âñå ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçðîæäåíèå íåêîòîðûõ èäåé ñòàðîãî ïîäõîäà
áóòñòðàïà S-ìàòðèöû íà áîëåå âûñîêîì êîíöåïòóàëüíîì è ìàòåìàòè÷åñêîì óðîâíå,
òåïåðü íå àíòàãîíèñòè÷íîå ïîíÿòèÿì ëîêàëèçàöèè ÊÒÏ o�-shell, à ñêîðåå ÿâëÿþùååñÿ
åãî íîâûì êîíöåïòóàëüíûì îáîãàùåíèåì. Äëÿ äâóìåðíûõ ìîäåëåé áûë ñôîðìóëèðî-
âàí è óñïåøíî èñïûòàí íà ôàêòîðèçóþùèõñÿ ìîäåëÿõ [29] ñòðîãèé êðèòåðèé ðåøåíèÿ
ñòàðîé ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ (÷åãî ïåðòóðáàòèâíàÿ ëàãðàíæåâà
òåîðèÿ êâàíòîâàíèÿ íå ìîæåò äàòü ïî èçâåñòíûì ïðè÷èíàì) â âèäå ïîääàþùåãîñÿ
ïðîâåðêå ñâîéñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû (àíàëîãè÷íîãî modular nuclearity) äëÿ àëãåáð
êëèíà. Òàê êàê çíàíèå àëãåáð êëèíà (ò.å. ãåíåðèðóþùèõ îïåðàòîðîâ), êàê èçâåñòíî,
ãàðàíòèðóåò åäèíñòâåííîñòü âîçìîæíîé àññîöèèðîâàííîé ëîêàëüíîé ÊÒÏ, ðàçóìíî
îæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò àëãåáðàè÷åñêîå ñâîéñòâî, ñâÿçàííîå ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íåòðèâèàëüíîñòü ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êàê è â
ñòàðûå âðåìåíà, êîãäà ñóùåñòâîâàíèþ òåîðèè óãðîæàëî ïëîõîå ïîâåäåíèå íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ôëóêòóàöèÿì ñèíãóëÿðíûõ òî÷å÷íûõ ïîëåâûõ
êîîðäèíàò, â íîâîé âíóòðåííåé ïîñòàíîâêå áåç ñèíãóëÿðíîñòåé è áåç êîîðäèíàòèçàöèè
ñâîéñòâà êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþò, ïðèâîäèò ëè ñïåöèôè÷åñêàÿ
ñòàðòîâàÿ ñòðóêòóðà àëãåáðû êëèíà ê ÊÒÏ èëè íåò.

Âîçìîæíî çäåñü ñòîèò íàïîìíèòü ÷èòàòåëþ, ÷òî íåêîòîðûå èç áîëüøèõ òåîðåòè-
÷åñêèõ îòêðûòèé ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëè ñäåëàíû ïóòåì ïåðåäóìûâàíèÿ è ïåðå-
äåëûâàíèÿ çàíîâî óæå ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Êîãäà Ýéíøòåéí
ñîçäàâàë ñïåöèàëüíóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà
è èõ ñâÿçü ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà áûëè óæå îòêðûòû, íî èõ ðåâîëþöèîííîå çíà-
÷åíèå äëÿ íîâîãî ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîíÿòî íå áûëî27. Áîëüøîé óñïåõ
ïåðòóðáàòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêè ñîñòîÿë íå â îáíàðóæåíèè íîâûõ ïðèíöèïîâ, ëå-
æàùèõ â îñíîâå ÊÒÏ, à ñêîðåå â ïðèâåäåíèè èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ â ñîîòâåòñòâèå

27Ñðåäè èñòîðèêîâ èìåþòñÿ ðàçíîãëàñèÿ, ìîã ëè Ýéíøòåéí, êîòîðûé áûë íà âåðøèíå èäåé êîíöà
19-ãî âåêà, çíàòü îá ýòèõ ôîðìóëàõ, âîçìîæíî, áåññîçíàòåëüíî. Â ëþáîì ñëó÷àå, âûâîä â åãî íîâîé
èíòåðïðåòàöèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áûë ïîëíîñòüþ íîâûì è ÷ðåçâû÷àéíî êðàñèâûì.
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ñ íîâûìè ïîíÿòèÿìè è áîëåå àäåêâàòíîé òåõíèêîé âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
óïðàâëÿòü îïðåäåëåííûìè àñïåêòàìè óëüòðàôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé íà ÿçûêå áî-
ëåå ôèçè÷íîé ïàðàìåòðèçàöèè. Âûðàæàÿñü òåõíè÷åñêè, ñòàðàÿ ôîðìóëèðîâêà ÊÒÏ,
íàõîäèâøàÿñÿ ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé ìåõàíèêè (Âåíòöåëü,
Ãàéòëåð) áûëà çàìåíåíà íà ÿâíî ðåëÿòèâèñòñêóþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ÿñíåå ðàçëè-
÷àòü ëàãðàíæåâû (íåïåðåíîðìèðîâàííûå) è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Õîòÿ è êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà, è ÊÒÏ ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè òåîðèÿìè, íåèçáåæíîå ïðèñóòñòâèå
ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà è ñëåäóþùèå èç ýòîãî ñóùåñòâåííûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ
ëèøàþò íàñ âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëÿòü ÊÒÏ êàê íåêóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ êâàíòîâóþ
ìåõàíèêó; ýòîò ôàêò, äàæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÷àñòî íå îòìå÷àåòñÿ.

Õîòÿ ÊÒÏ ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíî óñïåøíîé ñõåìîé ïî ÷àñòè ñîãëàñèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì, îòñóòñòâèå õîòü êàêîé-òî ìàòåìàòè÷åñêè êîíòðîëèðóåìîé ìîäåëè (êðîìå
ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ â íèçøèõ ðàçìåðíîñòÿõ) è îòñóòñòâèå âñåñòîðîííåé êîíñòðóê-
òèâíîé ñòðàòåãèè, èñïîëüçóþùåé îñíîâíûå ïðèíöèïû áåç �êëàññè÷åñêèõ êîñòûëåé�,
ñòàâèò åå îñîáíÿêîì îò êâàíòîâîé ìåõàíèêè è áîëüøèíñòâà äðóãèõ îáëàñòåé òåîðåòè-
÷åñêîé ôèçèêè. Êðèòè÷åñêèé âîïðîñ, ñëåäóþùèé èç âûøåóïîìÿíóòûõ èñòîðè÷åñêèõ
çàìå÷àíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, äîïóñòèò ëè òåîðèÿ, êîòîðàÿ áûëà ñ íàìè â òå÷åíèå
áîëåå ÷åì 70-òè ëåò è ïîäâåðãàëàñü óæå îäíîìó ðåâîëþöèîííîìó èçìåíåíèþ ñâî-
åãî ôîðìàëèçìà, åùå îäèí ïîñò-ïåðåíîðìèðîâî÷íûé ðåâîëþöèîííûé øàã, êîòîðûé
ïðåâðàòèë áû åå â àâòîíîìíóþ òåîðèþ, ïîäîáíóþ ïðåäøåñòâîâàâøèì. Íàëè÷èå ðà-
äèêàëüíî îòëè÷íîé ôîðìóëèðîâêè, óìåíüøàþùåé ðîëü ïîëåâûõ êîîðäèíàòèçàöèé â
ïîëüçó èíäåêñèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì àëãåáð [4] � î÷åíü ñåðüåçíûé íà-
ìåê íà ýòó âîçìîæíîñòü28.

Îñîáåííî ðàäèêàëüíûé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ëàãðàíæåâîé ñõå-
ìîé � âîçìîæíîñòü îïèñàòü ïîëíîöåííóþ ÊÒÏ ñî âñåì åå ñòðóêòóðíûì áîãàòñòâîì
â òåðìèíàõ êîíå÷íîãî ÷èñëà �ìîíàä �, ò.å. êîïèé îäíîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà â îáùåé
îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðè÷åì âñÿ ôèçèêà çàêîäèðîâàíà â îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ
ýòèõ êîïèé. Åñëè Âû èíòåðïðåòèðóåòå ñëîâî ìîíàäà â ýòîé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ôèëîñîôèè Ëåéáíèöà êàê óíèêàëüíûé (ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà) ãèïåðêîíå÷-
íûé òèïà III1 ôàêòîð Ìþððåÿ-ôîí Íåéìàíà29, îêðóæàþùóþ ñðåäó êàê îáúåäèíåííîå
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ýòà îïåðàòîðíàÿ àëãåáðà ñèäèò â ðàçëè÷íûõ
ïîçèöèÿõ è åñëè ýòè îòíîñèòåëüíûå ïîçèöèè îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñïîñîáîì
â òåðìèíàõ ìîäóëÿðíûõ ïîíÿòèé îïåðàòîðíîé àëãåáðû (ìîäóëÿðíûå âêëþ÷åíèÿ è
ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáúåäèíåííûì âàêóóìîì), òî ñóùåñòâîâàíèå ãðóïïû Ïóàíêàðå (èëè
êîíôîðìíîé) ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ñåòè ëîêàëüíûõ àëãåáð (ïðîèçâå-
äåííîé äåéñòâèåì ýòîé ñèììåòðèè íà ìîíàäû) áóäóò ñëåäñòâèÿìè30. Îäíàêî òàêîå
íîâîå ñòðóêòóðíîå ïîíèìàíèå íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî áûòü ïðåîáðàçîâàíî â íî-
âûå ñïîñîáû êëàññèôèöèðîâàòü è ñòðîèòü ìîäåëè, ýòî ïîêà ñëèøêîì àáñòðàêòíî.
Êîíñòðóèðîâàíèå (ðàñøèðåííûõ) ãåíåðàòîðîâ ëîêàëüíîé àëãåáðû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäóëÿðíîé òåîðèåé äàåò íîâîå îñíîâàíèå, è (êàê óïîìÿíóòî âûøå) â ñïåöèàëüíîì
êîíòåêñòå ôàêòîðèçóþùèõñÿ ìîäåëåé, ãäå ãåíåðàòîðû àëãåáðû êëèíà èìåþò îñîáåííî

28Ìíîãèå èç ïîíÿòèé (ìîäóëÿðíûå âêëþ÷åíèÿ, ìîäóëÿðíûå ïåðåñå÷åíèÿ) ðàçâèë Âèñáðîê (H.-
W. Wiesbrock) [28], êîòîðûé, íåñìîòðÿ íà åãî óäèâèòåëüíî îðèãèíàëüíóþ ðàáîòó, íå èìåë íèêàêèõ
øàíñîâ ïðîäîëæèòü ñâîþ àêàäåìè÷åñêóþ êàðüåðó â òå âðåìåíà, êîãäà áîëüøèíñòâî óíèâåðñèòåòñêèõ
ïîçèöèé äîñòàâàëîñü ñòðóííûì òåîðåòèêàì.

29Ýòà àëãåáðà, êîòîðàÿ åñòåñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ â ñõåìå êâàíòîâî-òåîðåòèêî-ïîëåâîé ëîêàëèçàöèè
è ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, íå ïîÿâëÿåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîä÷åðêèâàåò áîëü-
øèå ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êâàíòîâîé ìåõàíèêîé è ÊÒÏ.

30Ãëàâíûé ãåðîé ýòîé ãëóáîêîé ðàáîòû íàä ìîäóëÿðíûìè âêëþ÷åíèÿìè è ìîäóëÿðíûìè ïåðåñå÷å-
íèÿìè íå èìåë íèêàêèõ øàíñîâ ðàçâèâàòü ñâîþ àêàäåìè÷åñêóþ êàðüåðó, òîãäà êàê åãî ñîâðåìåííèêè,
êîòîðûå òàêæå íà÷èíàëè ðàáîòàòü â ÊÒÏ, íî ïîíÿëè, ÷òî êàðüåðà â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
âîçìîæíà òîëüêî ÷åðåç òåîðèþ ñòðóí, ïîëó÷èëè âûñîêèå àêàäåìè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ.
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ïðîñòîé âèä (áëèçêî ñâÿçàííûé ñ àëãåáðîé Çàìîëîä÷èêîâà-Ôàääååâà), óæå èìååòñÿ
õîðîøåå ïîíèìàíèå, êàê ñòðîèòü èõ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿð-
íîé ëîêàëèçàöèè. Îñîáåííî ïîëåçåí äëÿ ïðîâåðêè íîâûõ àëãåáðàè÷åñêèõ êîíöåïöèé
àïïàðàò êèðàëüíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé. Çäåñü çàäà÷à ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü è ñòðîèòü òàêèå òåîðèè ïóòåì äåòàëèçàöèè
îáùèõ ïðèíöèïîâ è ïîíÿòèé ÊÒÏ, âìåñòî òîãî ÷òîáû îïèðàòüñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå
ñòðóêòóðû ( íàïðèìåð, ãðóïïû ïåòåëü), íå äîïóñêàþùèå àíàëîãîâ â áîëåå âûñîêîé
ðàçìåðíîñòè.

Íåäàâíî ðåøåííîé èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÊÒÏ, êîòîðàÿ ïîòðåáîâàëà êîíöåïòóàëü-
íîãî ïîíèìàíèÿ âíå ðàìîê ñòàíäàðòíîé ñõåìû áûëà ïðîáëåìà êâàíòîâîé àäàïòàöèè
ëîêàëüíîãî ïðèíöèïà êîâàðèàíòíîñòè Ýéíøòåéíà ê ÊÒÏ â èñêðèâëåííîì ïðîñò-
ðàíñòâå-âðåìåíè. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ðåøåíèÿ ïðèøëîñü æäàòü òàê äîëãî, ñîñòîÿëà
â òîì, ÷òî ëîêàëüíûå (ëîñêóòî-ïîäîáíûå) èçîìåòðè÷åñêèå äèôôåîìîðôèçìû êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè íå èìåþò íèêàêîé ïðÿìîé ðåàëèçàöèè íà óðîâíå êâàíòîâûõ ñîñòî-
ÿíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèòàðíî ðåàëèçîâàííûìè ñòàíäàðòíûìè ãëîáàëüíûìè ñèì-
ìåòðèÿìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òàêèìè êàê ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîñòü âàêóóìíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî). Ñòàíäàðòíûé ôîðìàëèçì äëÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, îñíîâàííûé íà ëàãðàíæåâîì ôóíêöèîíàëå äåéñòâèÿ (èëè
ëþáîé äðóãîé ôîðìàëèçì êâàíòîâàíèÿ) íå îòäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ îò îïåðàòîðîâ. Òîëü-
êî ïîñëå òîãî êàê àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ïðèâåë ê òàêîìó ðàçäåëåíèþ, ñòàëî ÿñíî
êàê ôîðìóëèðîâàòü êâàíòîâóþ ëîêàëüíóþ êîâàðèàíòíîñòü [31]. Èç àëãåáðàè÷åñêîé
ôóíêòîðèàëüíîé ôîðìóëèðîâêè â òåðìèíàõ ôóíêòîðà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò êàòåãî-
ðèþ ïðè÷èííûõ ìíîãîîáðàçèé ñ êàòåãîðèåé îïðåäåëåííûõ àëãåáð, ñòàðàÿ ïðîáëåìà
ñ ñîñòîÿíèÿìè ñòàëà ÿñíîé: ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äóàëüíûìè ê àëãåáðàì. Ïðè äóà-
ëèçàöèè àëãåáðàè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî òîëüêî êëàññû (foleii)
ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè, êâàíòîâàÿ ëîêàëüíàÿ êîâàðèàíòíîñòü íå îñòàâ-
ëÿåò èõ íåèçìåííûìè èíäèâèäóàëüíî. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ñòàë íîâûé
ñïîñîá ñìîòðåòü íà ÊÒÏ: âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâûå ïîëÿ íà çà-
äàííûõ ëîðåíöåâûõ ïðè÷èííî ïîëíûõ (ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêèõ) ìíîãîîáðàçèÿõ,
òåîðåòèêî-ïîëåâàÿ ìîäåëü â íîâîé ñõåìå âûñòóïàåò êàê ôóíêòîð ìåæäó âñåìè ïðè-
÷èííî ïîëíûìè ìíîãîîáðàçèÿìè è îïåðàòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîé êàòåãîðèåé (íàïðè-
ìåð àëãåáðà Âåéëÿ, àëãåáðà CAR,. . . ). Âîçíèêàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè
êàæäàÿ ÊÒÏ â ñòàðîì ñìûñëå ðàñøèðÿåìîé äî ÊÒÏ â ýòîì íîâîì ñìûñëå, ò.å. ìî-
æåò ëè àëãåáðàè÷åñêîå îñíîâàíèå ÊÒÏ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî áûòü
ïåðåíåñåíî íà ëþáîå ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå. Åñëè âçÿòü àëãåáðó
ñâîáîäíûõ ïîëåé â èõ îïåðàòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîé ïîñòàíîâêå (CCR, CAR), òî ýòî
ìîæíî ïîêàçàòü, íî â áîëåå îáùåì êîíòåêñòå ýòî î÷åíü òðóäíàÿ îòêðûòàÿ ïðîáëå-
ìà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êèðàëüíûõ àëãåáð îíà ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó, äîïóñêàåò ëè
ìåáèóñ-êîâàðèàíòíàÿ ñåòü àëãåáð ïðîäîëæåíèå íà ïðîèçâîëüíîå Di�(S). Ýòî, êîíå÷-
íî, âñåãäà âîçìîæíî, åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êèðàëüíàÿ ñåòü èìååò àññîöèèðîâàííûé
òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà; òîãäà ÷òîáû èçó÷èòü íå÷òî, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì
äëÿ ÊÒÏ â áîëåå âûñîêèõ ðàçìåðíîñòÿõ, ñëåäóåò ñïðîñèòü î ôèçè÷åñêè âåðîÿòíûõ
ñâîéñòâàõ ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ àëãåáð îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâà-
íèå ýòîãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê äîâîëüíî ñïåöèàëüíîé âåðñèè äàííîãî âîïðî-
ñà � ìîæåò ëè êàæäàÿ êèðàëüíàÿ àëãåáðà â ñìûñëå èíâàðèàíòíîñòè Ìåáèóñà áûòü
ðàñøèðåíà íà òåîðèþ ñ Di�(S1) ñèììåòðèåé (íå ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà). Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè Âû íå ìîæåòå ðåøèòü ýòîò ïðîñòîé âîïðîñ
â ýòîì ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå, íå áóäåò íèêàêèõ øàíñîâ ñäåëàòü ýòî äëÿ áîëåå îáùåãî
ñëó÷àÿ. Êàæåòñÿ, åñòü ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîäóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè, êî-
òîðîå äåéñòâèòåëüíî ðàçðåøàåò îáîáùèòü âûâîä êîâàðèàíòíîñòè Ìåáèóñà íà Di�(S)
êîâàðèàíòíîñòü.
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Îäèí èíòåðåñíûé ïîáî÷íûé ðåçóëüòàò ýòèõ çàìå÷àòåëüíûõ êîíöåïòóàëüíûõ äî-
ñòèæåíèé (êîòîðûé îñòàâàëñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåçàìå÷åííûì íà îáî÷èíå
áîëüøîãî ñòðóííî-äîìèíèðóåìîãî êàðàâàíà) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîãîêðàòíî îáñóæ-
äàåìûå îöåíêè ïîëåâûõ âàêóóìíûõ âêëàäîâ â êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ (áîëåå
÷åì íà 50 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðåâûøàþùèõ íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå) íàõîäÿòñÿ â
ïðîòèâîðå÷èè ñ âûøåóïîìÿíóòîé êâàíòîâîé âåðñèåé ëîêàëüíîé êîâàðèàíòíîñòè Ýéí-
øòåéíà. Ïîñëåäíÿÿ íå ïîääåðæèâàåò íàèâíûå àðãóìåíòû ïî îöåíêå ýíåðãèè íóëåâûõ
êîëåáàíèé, òàêèå êàê â ðàáîòå [33], ðàññìàòðèâàþùèå âàêóóì êàê ðåëÿòèâèñòñêóþ
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ýòè àðãóìåíòû áûëè íåêðèòè÷åñêè èñïîëüçîâàíû
ìíîãèìè ôèçèêàìè ÷àñòèö (íàïðèìåð [34]). Â î÷åíü èíòåðåñíîé ñòàòüå Õîëëàíäñ è
Óîëä [35] ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñõåìà êîâàðèàíòíîñòè ÊÒÏ ïðîòèâîðå÷èò òàêîé
ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé êàðòèíå çàïîëíÿþùèõñÿ óðîâíåé èìïóëüñ-
íîãî ïðîñòðàíñòâà (â ñîîòâåòñòâèè ñ çàìå÷àíèÿìè, ñäåëàííûìè âûøå), â ñîãëàñèè ñ
èäååé, ÷òî ïðîñòðàíñòâî èìïóëüñîâ (Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå) ïðèîáðåòàåò ñâîþ ôè-
çè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ òîëüêî áëàãîäàðÿ êîâàðèàíòíîé ëîêàëèçàöèè, à íå íàîáî-
ðîò. Ê ñîæàëåíèþ, îøèáî÷íàÿ èäåÿ, ÷òî ÊÒÏ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ðåëÿòèâèñòñêîé
êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà, òàê ÷òî èõ àðãóìåíòû,
âåðîÿòíî, íå ïîëó÷èëè òîãî âíèìàíèÿ, êîòîðîãî îíè çàñëóæèâàþò. Íåò íåîáõîäèìî-
ñòè óïîìèíàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû îòñ÷åòà èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, êîòîðûå çàìåíÿþò âàêóóì Ìèíêîâñêîãî, äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäÿò ê íåèñ-
÷åçàþùåìó âàêóóìíîìó îæèäàíèþ ïðàâèëüíî (â ñîãëàñèè ñ ëîêàëüíûì ïðèíöèïîì
êîâàðèàíòíîñòè) îïðåäåëåííîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Èìååòñÿ îäíàêî íîâûé
ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùèé êðèâèçíó, è â ðàìêàõ ñõåìû èñêðèâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íàäî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î åãî ÷èñëîâîì çíà÷åíèè. Õîë-
ëàíäñ è Óîëä ïîêàçûâàþò, ÷òî â òåîðèè, îñíîâàííîé íà òåíçîðå ýíåðãèè-èìïóëüñà,
êâàíòîâàííîì ñîãëàñíî òðåáîâàíèþ ëîêàëüíîé êîâàðèàíòíîñòè, ìû íå ïðèõîäèì ê
òàêèì ãèãàíòñêèì âåëè÷èíàì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Íà ñàìîì äåëå, ó íèõ
âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïðîáëåìà: ñîãëàñíî ðàçóìíûì ïðåäïîëîæåíèÿì îá ýòîì
íåèçâåñòíîì âçàèìîäåéñòâèè, âêëàä ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ìà-
ëûì, ÷òîáû îáúÿñíèòü àñòðîôèçè÷åñêèå äàííûå. Áîëåå íàäåæíûå îöåíêè, êîòîðûå
ìîãëè áû ðàçúÿñíèòü, èìååòñÿ ëè çäåñü ïîäëèííàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþò ëó÷øåãî êîí-
öåïòóàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé. Ìîæíî òîëüêî íàäåÿòüñÿ, ÷òî íàáëþäàòåëüíàÿ àñòðîôèçèêà ñîõðàíÿåò
ñâîþ àâòîíîìèþ è íå èäåò ïóòåì íåêîòîðûõ ðàçäåëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé, â êîòîðûõ îöåíêè íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñòðóííûõ òåîðåòèêîâ
(êîòîðûå ó÷àò ìåðèòü ïðîÿâëåíèÿ èõ ìàëûõ ñêðó÷åííûõ èçìåðåíèé è èñêàòü íàðó-
øåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè).

Òåçèñ ñòðóííûõ òåîðåòèêîâ î �åäèíñòâåííîé èãðå â ãîðîäå� îñíîâàí íà óáåæ-
äåíèè, ÷òî ãëàâíîå ñîäåðæàíèå ÊÒÏ óæå èçâåñòíî. Íî åñëè òåîðèÿ äîïóñêàåò òà-
êèå ðàäèêàëüíî îòëè÷íûå êîíöåïòóàëüíûå ñõåìû, êàê óêàçàííûå ìíîé â ýòîé ãëà-
âå, òî îíà âåñüìà äàëåêà îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Ñêîðåå ÊÒÏ òðåáóåò íîâîãî ïîñò-
ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî ðåâîëþöèîííîãî øàãà äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîåé îêîí÷àòåëüíîé ôîð-
ìû. Ðàçóìååòñÿ, åñòü ìíîãî äðóãèõ ïðåäìåòîâ, íå óïîìÿíóòûõ çäåñü, êîòîðûå òàê æå
óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çàÿâëåíèå î �åäèíñòâåííîé èãðå â ãîðîäå� ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòî îáìàíîì ÑÌÈ â öåëÿõ ñàìîðåêëàìû è â óùåðá ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå.

Íåóäàâøàÿñÿ ïîïûòêà Ôîðìàíà [13] ñâÿçàòü ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå 1920-õ c âîöàðèâøèìñÿ ïîñëå Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû ñîöèàëüíûì Äó-
õîì âðåìåíè è ñ ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèåé â Âåéìàðñêîé ðåñïóáëèêå áûëà, âîçìîæíî,
ïðåæäåâðåìåííîé. Áîëåå ïîäõîäÿùèé îáúåêò äëÿ ïîäîáíîãî ñðàâíåíèÿ ôèçèêè è Äó-
õà âðåìåíè äàåò ñòðóííàÿ ðåâîëþöèÿ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Òîãäà êàê êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ æèçíåñïîñîáíûõ îïèñàíèé ðåàëüíîñòè â ôèçèêå,
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÷üè íåîáû÷íûå àñïåêòû âåðîÿòíîñòè è ñëó÷àéíîñòè íà ôóíäàìåíòàëüíîì óðîâíå íå
èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ ìðàêîì òèïà Øïåíãëåðà è ãèáåëüþ Âåéìàðñêîé ðåñïóáëèêè,
òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè òåîðèè ñòðóí è Äóõîì âðåìåíè,
ïðîíèçûâàþùèì ñîâðåìåííûå ïîëèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ñëèøêîì î÷åâèäíà, ÷òîáû åå
íå çàìåòèòü. Èõ îáúåäèíÿåò îáùèé ñèëüíûé ãåãåìîíèñòñêèé äóõ æàæäû èäåîëî-
ãè÷åñêîãî ãîñïîäñòâà íàä áîëåå ðàöèîíàëüíûìè òðàäèöèÿìè. �Åäèíñòâåííàÿ èãðà â
ãîðîäå� ñ îäíîé ñòîðîíû ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå �îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ�, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû31, âûøåóïîìÿíóòûå ñòðóííî-òåîðåòè÷åñêèå ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñëîâ,
ïåðâîíà÷àëüíî èìåâøèõ ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ñîîòâåòñòâóþò íîâûì îïðåäå-
ëåíèÿì òàêèõ ñëîâ êàê ïûòêà èëè ïîõèùåíèå, äåëàÿ ðàçðûâ ñ ïðîøëûì íå òàêèì
çàìåòíûì è óâåëè÷èâàÿ øàíñû íà îäîáðåíèå äåìîêðàòè÷åñêèì áîëüøèíñòâîì.

Ïîêà ñîõðàíÿþòñÿ ãëóáèííûå äåìîêðàòè÷åñêèå òðàäèöèè, îñòàåòñÿ íàäåæäà, ÷òî
àãðåññèâíàÿ ïîëèòè÷åñêàÿ êîíôðîíòàöèÿ ìîæåò óñòóïèòü ìåñòî êîìïðîìèññó, äèïëî-
ìàòèè è ïîäëèííîé çàèíòåðåñîâàííîñòè â êóëüòóðå äðóãèõ íàðîäîâ, âìåñòî ãåãåìî-
íèñòñêîãî ïðèíóæäåíèÿ, íàâÿçûâàþùåãî ñîáñòâåííûé îáðàç æèçíè è ïîëèòè÷åñêóþ
ñèñòåìó äðóãèì.

Êðèçèñ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûé íàõîäèò ñâîå íàèáîëåå î÷åâèäíîå
ïðîÿâëåíèå â ãåãåìîíèè òåîðèè ñòðóí, âåñüìà óñòîé÷èâ. Äî òåõ ïîð ïîêà íåêîòîðûå
âåäóùèå ôèçèêè, âêëþ÷àÿ ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, îêàçûâàþòñÿ íå â ñîñòî-
ÿíèè èãðàòü åñòåñòâåííóþ ðîëü êðèòè÷åñêèõ íàáëþäàòåëåé (â îòëè÷èå îò èõ áîëåå
êðèòè÷åñêè íàñòðîåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, âðîäå Ïàóëè, êîòîðûå äåðæàëè ôèçèêó
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â çäîðîâîì ðàöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè), ñóùåñòâóþùàÿ ñèòóà-
öèÿ ñîõðàíèòñÿ è ìîæåò äàæå óõóäøèòüñÿ. Áåç àêòèâíîé ïîääåðæêè êðàéíèå èäåè
íå ñìîãëè áû íàéòè òàêèõ áîëüøèõ ñîîáùåñòâ ïîñëåäîâàòåëåé. Ýòî ÿâëåíèå áîëü-
øå íå îãðàíè÷åíî òåîðèåé ñòðóí. Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ìþððåé Ãåëë-Ìàíí
äåëàåò âñå îò íåãî çàâèñÿùåå, ÷òîáû ïîìî÷ü ñîçäàòü íîâóþ ïðè÷óäó â ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêå [36]. Áîëüöìàí è Ãèááñ ïåðåâåðíóëèñü áû â ñâîèõ ãðîáàõ. Ðàáîòàþùèå
ó÷åíûå, òàêèå êàê Ëåáîâè÷ (Lebowitz) è Ëåéá (Lieb), íå äåëàþò òàéíû èç ñâîåãî
ðàçî÷àðîâàíèÿ òàêèì ðàçâèòèåì ñîáûòèé.

Îòëè÷èå îò Ýéíøòåéíà è Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå òàêæå â êîíöå ñâîèõ æèçíåé ðàáî-
òàëè ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ íàä íåóäàâøèìèñÿ òåîðèÿìè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ êîëëå-
ãàì è øèðîêîé ïóáëèêå òîãäà áûëî áîëåå î÷åâèäíî, ÷òî Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ äàåòñÿ çà
ïðàâèëüíûå èäåè â íóæíîå âðåìÿ (âîçìîæíî òàêæå è â ïðàâèëüíîì ìåñòå) è íå îáåñ-
ïå÷èâàåò ãàðàíòèè ïîæèçíåííîãî áëèñòàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ìîãëè íàíåñòè
âðåäà ôèçèêå ïîñëå ñâîèõ îñíîâíûõ âêëàäîâ; ýòà ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ðåçóëüòàòå
ïðîãðåññà ëæèâîñòè ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Ïàóëè ðàáîòàë ïåðâîíà÷àëüíî
âìåñòå ñ Ãåéçåíáåðãîì íàä íåóäàâøåéñÿ íåëèíåéíîé ñïèíîðíîé òåîðèåé, íî êîãäà (â
ñâÿçè ñ ëåêöèîííîé ïîåçäêîé ïî ÑØÀ) åãî ðàñêðèòèêîâàë Ôåéíìàí, îí íåìåäëåííî
óâèäåë ñîìíèòåëüíûå ìåñòà; ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ïîñëå åãî âîçâðàùåíèÿ âîçíèêëè
áîëüøèå òðåíèÿ ñ Ãåéçåíáåðãîì, ñòàëî òî, ÷òî îí íå ñìîã óáåäèòü ñâîåãî ïðåæíåãî
ñîàâòîðà â òîì, ÷òî îíè áûëè íà íåïðàâèëüíîì ïóòè. Â òå÷åíèå ê íåñ÷àñòüþ ñëèøêîì
êîðîòêîé æèçíè Ïàóëè åãî ðàçÿùèé ñàðêàçì (îí íå æàëåë ñåáÿ32) è ïîëåìè÷åñêèé

31Ýòè ïàðàëëåëè, êîíå÷íî, ïðèâåäåíû íå ñ öåëüþ íàìåêíóòü, ÷òî êàæäûé ñòðóííûé òåîðåòèê �
ñòîðîííèê ïîëèòèêè àäìèíèñòðàöèè Áóøà.

32Â îêòÿáðå 1958 îí ïðèåõàë â Ãàìáóðã, ÷òîáû ïðî÷èòàòü ëåêöèþ íà êîëëîêâèóìå ïî íåéòðèíî.
Ïîñëå åãî äîêëàäà Ãàððè Ëåìàí (òîãäà ìîé ðóêîâîäèòåëü) ïðèãëàñèë åãî â ñâîé êàáèíåò, ãäå ñòî-
ÿë âðàùàþùèéñÿ ñòóë, íàçâàííûé ñòóëîì Ïàóëè (òîò, êîòîðûé îí èñïîëüçîâàë âî âðåìÿ êðåùåíèÿ
ñâîåãî ïðèíöèïà èñêëþ÷åíèÿ). Îí áûë ïîëíîñòüþ èñòîùåí è âûãëÿäåë î÷åíü áîëüíûì. Îí íà÷àë
êà÷àòü ãîëîâîé êàê îðòîäîêñàëüíûé åâðåé (íåêîòîðûå íàçûâàëè ýòî ÷àñòîòîé åãî îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ), è ñêàçàë �Ja, Ja, ich glaube der Heisenberg liegt mir noch schwer im Magen�. Îí óìåð 6 íåäåëü
ñïóñòÿ îò ïàíêðåàòè÷åñêîãî ðàêà.

Îí î÷åíü ëþáèë Ãàððè Ëåìàíà è ñ÷èòàë åãî ëèäåðîì �Êîðïîðàöèè ïîëåâèêîâ� (�Feldverein�). Ãàððè
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ñòèëü ïîääåðæèâàëè ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â äîáðîì çäðàâèè, ïðè òîì äà-
æå, ÷òî îí èíîãäà âûáèðàë íåïðàâèëüíóþ ñòîðîíó. Ýòî çäîðîâîå ñîñòîÿíèå äëèëîñü
ïî÷òè òðè äåñÿòèëåòèÿ, ïîòîìó ÷òî òàêèå ëþäè êàê Éîñò, Ëåìàí, Ëàíäî, Êîóëìåí
(ïî êðàéíåé ìåðå, ïîêà îí áûë çäîðîâ) è äðóãèå, ïîääåðæèâàëè êðèòè÷åñêèé äóõ
æèâûì. Ýòîò äóõ íà÷àë èñ÷åçàòü ñî ñìåðòüþ ýòèõ âåëèêèõ ëþäåé, êàê è ñ ðàçâàëîì
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è êîíöîì ýðû áîëüøèõ øêîë. Ïîãëîùåíèå ôèçèêîâ èç ýòèõ ìåñò
âåäîìîé ÑØÀ ãëîáàëèçîâàííîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêîé çíà÷èòåëüíî îñëàáèëî ðîëü
ïîèñêà èñòèíû êàê îäíîãî èç ïîáóäèòåëüíûõ ìîòèâîâ äëÿ ðàáîòû â íàóêå. Ñ ãîðå-
ñòüþ ìû ÷èòàåì èçâåñòíûé àäðåñ 1918 ãîäà �Ïðèíöèïû èññëåäîâàíèÿ�, íàïèñàííûé
Ýéíøòåéíîì â ÷åñòü Ïëàíêà:

Â õðàìå íàóêè îáèòåëåé ìíîãî. Ðàçëè÷íû ïðåáûâàþùèå â íåì ëþäè è ïðèâåäøèå
èõ òóäà äóõîâíûå ñèëû. Íåêîòîðûå çàíèìàþòñÿ íàóêîé ñ ãîðäûì ÷óâñòâîì ñâî-
åãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðåâîñõîäñòâà; äëÿ íèõ íàóêà ÿâëÿåòñÿ òåì ïîäõîäÿùèì
ñïîðòîì, êîòîðûé äîëæåí èì äàòü ïîëíîòó æèçíè è óäîâëåòâîðåíèå ÷åñòîëþ-
áèÿ. Ìîæíî íàéòè â õðàìå è äðóãèõ: ïëîäû ñâîèõ ìûñëåé îíè ïðèíîñÿò çäåñü â
æåðòâó òîëüêî â óòèëèòàðíûõ öåëÿõ. Åñëè áû ïîñëàííûé Áîãîì àíãåë ïðèøåë â
õðàì è èçãíàë èç íåãî òåõ, êòî ïðèíàäëåæèò ê ýòèì äâóì êàòåãîðèÿì, òî õðàì
êàòàñòðîôè÷åñêè îïóñòåë áû. Âñå-òàêè êîå-êòî èç ëþäåé êàê ïðîøëîãî, òàê è íà-
øåãî âðåìåíè â íåì áû îñòàëñÿ. Ê ÷èñëó ýòèõ ëþäåé ïðèíàäëåæèò è íàø Ïëàíê,
è ïîýòîìó ìû åãî ëþáèì.

Ãëÿäÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàôåäð íà ôàêóëüòåòàõ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè âî
âñåì ìèðå, çàíèìàåìûõ ñòðóííûìè òåîðåòèêàìè, ÿ íå ïèòàþ îñîáûõ íàäåæä. Áó-
äåò åùå áîëüøå áîëüøèõ ëàòèíñêèõ áóêâ è ñòðóííûõ ïðîòåæå (òèïà, óïîìÿíóòîãî â
ïåðâîé ãëàâå), è âåðîÿòíîñòü ðàäèêàëüíîé ïåðåìåíû íàïðàâëåíèÿ áëàãîäàðÿ íîâûì
ëþäÿì, âõîäÿùèì â ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îñòàíåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé ïî
íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèòóàöèÿ êîíöåïòóàëüíî è ìàòåìàòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå âûçûâàþùåé, ÷åì ýòî áûëî, íàïðèìåð, ñòî ëåò íàçàä, êîãäà
Ýéíøòåéí íàïèñàë ñâîè ñòàòüè 1905 ãîäà, îòêðûâøèå íîâóþ ýïîõó; òîãäà èñõîäíàÿ
ñèòóàöèÿ íå íàõîäèëàñü ïîä âëèÿíèåì äëèòåëüíîãî ãîñïîäñòâà ïóòàíîé òåîðèè. Áûëî
ìíîãî øêîë ìûñëè, íî íå áûëî íèêàêîãî ãåãåìîíèñòñêîãî êîíòðîëÿ íàïðàâëåíèé èñ-
ñëåäîâàíèé è èíñòèòóòîâ ÷åðåç èìïàêò-èíäåêñû, íå áûëî è ãëîáàëèçîâàííûõ ãðóïï
èíòåðåñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîò, êòî èìååò ñïîñîáíîñòè è ñèëû ñîïðîòèâëÿòüñÿ
ïðèìàíêå ñòðóííîãî ãåãåìîíà è ðàçâèâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå îðèãèíàëüíûå èäåè, ðèñ-
êóåò óâèäåòü êîíåö ñâîåé àêàäåìè÷åñêîé êàðüåðû áåç ñòàðîìîäíîãî ïàòåíòíîãî áþðî,
êîòîðîå ìîãëî áû ïîñëóæèòü âðåìåííûì óáåæèùåì.

Äîáàâëåííîå ïðèìå÷àíèå: ß ñ÷èòàþ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëåìè÷åñêîãî ñòèëÿ â
ôèçèêå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî ïðåäåëüíî êðèòè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè. Ïîëåìèêà,
åñëè îíà õîðîøà, èíîãäà èìååò âëàñòü îòêðûâàòü ãëàçà çàìîðî÷åííûì ëþäÿì è ñëó-
æèòü êàòàëèçàòîðîì ìîìåíòà èñòèíû, íî îíà, êîíå÷íî, ïîëíîñòüþ áåñïîëåçíà ñ ëþäü-
ìè, êîòîðûå ïîçâîëèëè ôóíäàìåíòàëèçìó çàõâàòèòü âëàñòü. Ïðåêðàñíûì ïðèìåðîì
íàó÷íîé ïîëåìèêè â åå ëó÷øèõ ïðîÿâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ Ðåñà Éîñòà [12]. Îíà
áûëà íàïèñàíà íà ïèêå ìîäû áóòñòðàïà S-ìàòðèöû, è ÿ äóìàþ, ÷òî îíà êîå-÷åãî äî-
ñòèãëà, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî ÷àñòè î÷èñòêè àòìîñôåðû. Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ íàìíîãî
õóæå, è åñëè ìîå óñèëèå íàïðàñíî, òî âåðîÿòíî íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî åìó íå õâàòàåò
ýëåãàíòíîñòè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Éîñòà. Íî íåñîìíåííî íàñòóïèëà ÷ðåçâû÷àéíàÿ
ñèòóàöèÿ; ìû � íà ðàñïóòüè, åäèíñòâî ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (âêëþ÷àÿ óíè-
Ëåìàí èìåë î÷åíü ïîõîæèé õàðàêòåð. Îäíàæäû íà òîðæåñòâåííîì äîêëàäå Êàðëà-Ôðèäðèõà ôîí
Âàéöçåêåðà îá �Ure� (äâóçíà÷íûå àëüòåðíàòèâû ñïèíà), êîãäà ôîí Âàéöçåêåð îöåíèâàë ÷èñëî Ure
âî Âñåëåííîé è ïðèøåë ê ÷èñëó 1060 (èëè âðîäå òîãî), Ëåìàí ñêàçàë ãîëîñîì, êîòîðûé áûë õîðîøî
ñëûøåí â åãî îêðóæåíèè: �ìèíóñ îäèí, ïîæàëóéñòà âû÷òèòå ìåíÿ, ïîòîìó ÷òî ÿ ïðèíÿë ñâîå ðåøåíèå
ïðÿìî ñåé÷àñ�.
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âåðñàëüíûé êîíöåïòóàëüíûé áàçèñ äëÿ ðàöèîíàëüíûõ êîììóíèêàöèé ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ïîäõîäàìè) íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé. Áîëüøèíñòâó ïðåäûäóùèõ ìîäíûõ òå÷åíèé
(ÿ, â ÷àñòíîñòè, äóìàþ î áóòñòðàïå S-ìàòðèöû) íå ïîêîðèëèñü òàêèå ïåðâîêëàññíûå
ìåñòà êàê MIT è íåêîòîðûå óíèâåðñèòåòû Ëèãè Ïëþùà. Ïðèçíàêîì ãëóáèíû íàøåãî
êðèçèñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåé÷àñ ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ñêàçàòü óæå íåëüçÿ. Âîçìîæ-
íî, ìû íóæäàåìñÿ â ñâîåãî ðîäà àêàäåìè÷åñêîì Íîåâîì êîâ÷åãå, êîòîðûé ìîã áû
ñûãðàòü äëÿ íîâàòîðîâ íîí-êîíôîðìèñòîâ ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðîëè Áåðíñêîãî ïà-
òåíòíîãî áþðî â êàðüåðå Ýéíøòåéíà.
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