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Ãëàâà 1

Îáùèå èäåè è ýâðèñòè÷åñêàÿ
êàðòèíà

Öåëü ýòîé ãëàâû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ââåñòè îáùèå èäåè, íà êîòîðûõ îñíîâàíà
ýòà êíèãà, è ïðåäñòàâèòü êàðòèíó êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò â ïåòëåâîé ãðàâèòàöèè, íà ýâðèñòè÷åñêîì è èíòóèòèâíîì óðîâíå.
Ïîýòîìó ñòèëü ýòîé ãëàâû ðàçãîâîðíûé, áåç îñîáîãî ñòðåìëåíèÿ ê òî÷íîñòè è
ïîëíîòå. Ïî õîäó êíèãè èäåè è ïîíÿòèÿ, ââåäåííûå çäåñü, áóäóò óòî÷íåíû, à
óòâåðæäåíèÿ áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû òî÷íî è âûâåäåíû ôîðìàëüíî.1

1.1 Ïðîáëåìà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè
1.1.1 Íåçàâåðøåííàÿ ðåâîëþöèÿ
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (ÊÌ) è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ÷ðåç-
âû÷àéíî ðàñøèðèëè íàøå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ôèçèêè èñòåêøåãî ñòîëåòèÿ ñ òðèóìôîì èññëåäîâàëà íîâûå ìè-
ðû, îòêðûòûå ýòèìè äâóìÿ òåîðèÿìè. ÊÌ ïðèâåëà ê àòîìíîé ôèçèêå,
ÿäåðíîé ôèçèêå, ôèçèêå ÷àñòèö, ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ê ïîëóïðîâîäíèêàì, ëàçåðàì, êîìïüþòåðàì, ê êâàíòîâîé îïòèêå. . . ÎÒÎ
ïðèâåëà ê ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå, êîñìîëîãèè, GPS-òåõíîëîãèè. . .
è âåäåò ñåãîäíÿ, êàê ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ê ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðî-
íîìèè.

1Î ïåðåâîäå. Â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò
òåêñòû ïî ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè (êàê è âîîáùå ïî ñîâðåìåííûì íàïðàâ-
ëåíèÿì êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, êðîìå òåîðèè ñòðóí), ïîýòîìó îòñóòñòâóåò è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ òåðìèíîëîãèÿ. Ïîýòîìó íåêîòîðûå òåððìèíû äëÿ ïåðåâîäà ïðèøëîñü èçîá-
ðåòàòü èëè èñêàòü áëèçêèå àíàëîãè. Ïðèìå÷àíèÿ ïåðåâîä÷èêà âñþäó ïîìå÷åíû êàê -
À.Ï. (Àëåêñàíäð Ïàíîâ).
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Íî ÊÌ è ÎÒÎ ðàçðóøèëè ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ìèðà, ïîñòðîåí-
íóþ äîðåëÿòèâèñòñêîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé: êàæäàÿ èç íèõ ôîðìó-
ëèðîâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèÿõ, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷èëè äðóãîé òåîðèè.
ÊÌ ôîðìóëèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåé ïåðåìåííîé âðåìåíè (t
â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà) èëè ôèêñèðîâàííîãî, íåäèíàìè÷åñêîãî ôîíî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íà êîòîðîì îïðåäå-
ëåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ). Íî ýòà âíåøíÿÿ ïåðåìåííàÿ âðåìåíè è ýòîò
ôèêñèðîâàííûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîí íåñîâìåñòèìû ñ ÎÒÎ.
Íàîáîðîò, ÎÒÎ ôîðìóëèðîâàëàñü â òåðìèíàõ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè, â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì è äåòåðìèíèðîâàííûì
äèíàìè÷åñêèì ïîëåì. Íî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà òðåáóåò, ÷òîáû ëþáîå äè-
íàìè÷åñêîå ïîëå áûëî êâàíòîâàíî: íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ îíî ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ â âèäå äèñêðåòíûõ êâàíòîâ è óïðàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè çàêîíà-
ìè.

Ìû óçíàëè èç ÎÒÎ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì,
è ìû óçíàëè èç ÊÌ, ÷òî ëþáàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ñîñòîèò èç êâàí-
òîâ è ìîæåò íàõîäèòñÿ â âåðîÿòíîñòíîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äîëæíû áûòü êâàíòû ïðîñòðàíñòâà è
âðåìåíè è êâàíòîâûå ñóïåðïîçèöèè ïðîñòðàíñòâ. Íî ÷òî îçíà÷àþò ýòè
êâàíòû? Ìû æèâåì â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè:
â êâàíòîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. ×òî òàêîå êâàíòîâîå ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ? Êàê ìû ìîæåì åãî îïèñàòü?

Êëàññè÷åñêàÿ äîðåëÿòèâèñòñêàÿ ôèçèêà äàâàëà ñîãëàñîâàííóþ êàð-
òèíó ôèçè÷åñêîãî ìèðà. Îíà áûëà îñíîâàíà íà ÿñíûõ ïîíÿòèÿõ âðåìå-
íè, ïðîñòðàíñòâà, ìàòåðèè, ÷àñòèö, âîëí, ñèëû, èçìåðåíèÿ, äåòåðìè-
íèñòñêèõ çàêîíîâ,. . . Ýòà êàðòèíà ÷àñòè÷íî ýâîëþöèîíèðîâàëà (â îñî-
áåííîñòè, ñ ïîÿâëåíèåì òåîðèè ïîëÿ è ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè), íî îíà îñòàâàëàñü ñîãëàñîâàííîé è âïîëíå ñòàáèëüíîé â òå÷åíèå
òðåõ ñòîëåòèé. ÎÒÎ è ÊÌ ïðèâåëè ê ãëóáîêîìó èçìåíåíèþ ýòèõ ïî-
íÿòèé. ÎÒÎ ìîäèôèöèðîâàëà ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè; ÊÌ �
ïîíÿòèÿ ïðè÷èííîñòè, ìàòåðèè è èçìåðåíèÿ. Íîâûå, ìîäèôèöèðîâàííûå
ïîíÿòèÿ, ëåãêî äðóã ñ äðóãîì íå ñîãëàñóþòñÿ. Íîâàÿ ñîãëàñîâàííàÿ êàð-
òèíà äî ñèõ ïîð íåäîñòóïíà. Ïðè âñåõ èõ êîëîññàëüíûõ äîñòèæåíèÿõ,
ÎÒÎ è ÊÌ îñòàâëÿþò íàñ áåç ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìèðà, êîòîðûé
îñòàåòñÿ íåÿñíûì è ôðàãìåíòèðîâàííûì. Â îñíîâàíèÿõ ôèçèêè öàðÿò
ñåãîäíÿ ïðîòèâîðå÷èÿ è íåñîãëàñîâàííîñòü.

Ìû äîëæíû îáúåäèíèòü òî, ÷òî óçíàëè î ìèðå èç äâóõ òåîðèé, è
íàéòè íîâûé ñèíòåç. Ýòî îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ ïðîáëåì � à ìîæåò
áûòü ñàìàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà � ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè.
ÎÒÎ è ÊÌ íà÷àëè ðåâîëþöèþ. Ýòà ðåâîëþöèÿ äî ñèõ ïîð íå çàâåðøåíà.

Ñ ïðèìå÷àòåëüíûìè èñêëþ÷åíèÿìè (ñðåäè ïðî÷èõ Äèðàê, Ôåéíìàí,
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Âàéíáåðã, ÄåÂèòò, Óèëåð, Ïåíðîóç, Õîêèíã, 'ò Õîîôò), áîëüøèíñòâî ôè-
çèêîâ âòîðîé ïîëîâèíû ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ èãíîðèðîâàëè ýòîò âûçîâ.
Èìåëàñü íàñóùíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè äâóõ òåîðèé êî âñå áî-
ëåå è áîëåå øèðîêèì îáëàñòÿì. Äîñòèæåíèÿ áûëè âåñîìûìè, à äîìèíè-
ðóþùàÿ ïîçèöèÿ áûëà ïðàãìàòè÷åñêîé. Ïðèìåíåíèå íîâûõ òåîðèé áûëî
áîëåå âàæíûì, ÷åì ïîíèìàíèå èõ. Íî ïîâåðõíîñòíîå ïðàãìàòè÷åñêîå îò-
íîøåíèå â äëèòåëüíîé ïåðñïåêòèâå íå ìîæåò áûòü ïðîäóêòèâíûì. Áëèæå
ê êîíöó äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ âíèìàíèå ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ ñêîíöåíòðè-
ðîâàëîñü íà ïðîáëåìå îáúåäèíåíèÿ íîâîââåäåíèé ÎÒÎ è ÊÌ.

Ýòà êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó óñèëèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

1.1.2 Êàê èñêàòü êâàíòîâóþ ãðàâèòàöèþ?
Êàê èñêàòü ýòîò íîâûé ñèíòåç? Îáû÷íûå ïîëåâûå ìåòîäû êâàíòîâàíèÿ
îñíîâàíû íà ðàçëîæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ. Èõ ïðè-
ìåíåíèå ê ÎÒÎ òåðïèò íåóäà÷ó, òàê êàê ïðèâîäèò ê íåïåðåíîðìèðóåìîé
òåîðèè. Âîçìîæíî, ýòî è íå óäèâèòåëüíî: ÎÒÎ èçìåíèëà ïîíÿòèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè ñëèøêîì ðàäèêàëüíî, ÷òîáû ïîñëóøíî ñëåäîâàòü
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íóæíî ÷òî-òî äðóãîå.

Â íàóêå íåò ñåêðåòíûõ ðåöåïòîâ, êàê äåëàòü îòêðûòèÿ, è âàæíî èññëå-
äîâàòü ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè â îäíî è òî æå âðåìÿ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ î êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè äóìàþò â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Äâà íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåòëåâóþ êâàíòîâóþ
ãðàâèòàöèþ, îïèñàííóþ â ýòîé êíèãå, è òåîðèþ ñòðóí. Äðóãèå íàïðàâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àþò äèíàìè÷åñêóþ òðèàíãóëÿöèþ, íåêîììó-
òàòèâíóþ ãåîìåòðèþ, Õàðòëîâñêóþ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè (ýòî íà ñàìîì äåëå íå ñïåöèôè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè, íî,
ñêîðåå, îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàìêè äëÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòî-
âîé òåîðèè), Õîêèíãîâñêóþ åâêëèäîâó ñóììó ïî ãåîìåòðèÿì, êâàíòîâîå
èñ÷èñëåíèå Ðåäæå, òåîðèþ òâèñòîðîâ Ïåíðîóçà, ïðè÷èííûå ìíîæåñòâà
Ñîðêèíà, äåòåðìèíèñòñêèé ïîäõîä 'ò Õîîôòà è òåîðèþ Ôèíêåëüøòåéíà.
×èòàòåëü ìîæåò íàéòè ìíîæåñòâî ññûëîê â îáùèõ ââåäåíèÿõ â êâàíòî-
âóþ ãðàâèòàöèþ, óïîìÿíóòûõ â áèáëèîãðàôè÷åñêîì ïðèìå÷àíèè â êîíöå
ýòîé ãëàâû. Çäåñü ÿ çàòðîíó òîëüêî îáùèå èäåè, êîòîðûå ìîòèâèðóþò
ïîäõîä, îïèñàííûé â ýòîé êíèãå, ïëþñ êðàòêî ïðîêîììåíòèðóþ òåîðèþ
ñòðóí, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïîïóëÿðíîé àëüòåðíàòèâîé ïåòëå-
âîé ãðàâèòàöèè.

Íàøè ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î áàçèñíîé ñòðóêòóðå ôèçè÷åñêîé
âñåëåííîé ñóììèðîâàíû ÎÒÎ, êâàíòîâîé òåîðèåé è êâàíòîâîé òåîðèåé
ïîëÿ (ÊÒÏ), âìåñòå ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ôèçèêè ÷àñòèö. Ýòîò íàáîð
ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé íå ñîãëàñîâàí. Íî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñòðà-
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îðäèíàðíûì ýìïèðè÷åñêèì óñïåõîì, ïî÷òè óíèêàëüíûì â èñòîðèè íàó-
êè. Äåéñòâèòåëüíî, ñåé÷àñ íåò ñâèäåòåëüñòâ î êàêèõ-ëèáî íàáëþäàåìûõ
ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå áû î÷åâèäíûì îáðàçîì óñêîëüçàëè, ñòàâèëè ïîä âî-
ïðîñ èëè ïðîòèâîðå÷èëè ýòîìó íàáîðó òåîðèé (èëè èõ æå ìèíèìàëüíîé
ìîäèôèêàöèè, ñêàæåì, â ñâÿçè ñ ìàññîé íåéòðèíî èëè êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé). Ýòîò íàáîð òåîðèé ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì â îïðåäå-
ëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Ìû îæèäàåì, ÷òî â ýòèõ ðåæèìàõ ïðåä-
ñêàçàíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ñòàíîâÿòñÿ àäåêâàòíûìè è îòëè÷íûìè
îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ è ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòè ðåæèìû íàõîäÿòñÿ çà
ïðåäåëàìè äîñòèæèìîñòè ýêñïåðèìåíòà èëè íàáëþäåíèé, ïî êðàéíåé ìå-
ðå ïîêà. Ïîýòîìó ìû íå èìååì ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé äëÿ
ïîèñêà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè � êàê, ñêàæåì, àòîìíûå ñïåêòðû ïðèâåëè
ê îòêðûòèþ êâàíòîâîé òåîðèè.

Òàê êàê êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ � ýòî òåîðèÿ, êîòîðàÿ, êàê îæèäàåòñÿ,
îïèñûâàåò ðåæèìû, íåäîñòèæèìûå äî òàêîé ñòåïåíè, òî ìîæíî áåñïîêî-
èòüñÿ ïî ïîâîäó òî, ÷òî õîòü ÷òî-òî ñìîæåò ïîìî÷ü â ýòîé îáëàñòè, íà
ìàñøòàáàõ, ñòîëü äàëåêèõ îò íàøåãî îïûòà. Ìîæåò áûòü, ïîèñêè íà-
ïðàñíû, òàê êàê äèàïàçîí âîçìîæíûõ òåîðèé ñëèøêîì âåëèê? Íåò, ýòî
áåñïîêîéñòâî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Åñëè áû ýòî áûëî ïðîáëåìîé, ìû áû
èìåëè ìíîæåñòâî ïîëíûõ, ñîãëàñîâàííûõ è îáëàäàþùèõ ïðåäñêàçàòåëü-
íîé ñèëîé òåîðèé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Âìåñòî ýòîãî, ñèòóàöèÿ òî÷íî
îáðàòíàÿ: ìû íå èìååì íè îäíîé. Ôàêòè÷åñêè, ìû èìååì îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, òàê êàê ìû èìååì ÊÌ è
ìû èìååì ÎÒÎ. Ñîãëàñîâàííîñòü îäíîâðåìåííî ñ ÊÌ è ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûì îãðàíè÷åíèåì.

×àñòî âûñêàçûâàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî äëÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè
íóæíà êàêàÿ-òî ñîâåðøåííî íîâàÿ, ðàäèêàëüíàÿ è ñóìàñøåäøàÿ ãèïî-
òåçà. ß íå äóìàþ, ÷òî ýòî òàê. Ñóìàñøåäøèå ãèïîòåçû, âçÿòûå ñ ïî-
òîëêà, íèêîãäà íå ïðîäâèãàëè íàóêó. Ðàäèêàëüíûå ãèïîòåçû, êîòîðûå
áûëè óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ôèçèêàìè, âñåãäà ïðèíèìàëèñü íåîõîòíî è
âûíóæäåííî ïîä äàâëåíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ � ýëëèïñû Êåïëåðà,
êâàíòîâàíèå Áîðà,. . . � èëè óáåäèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ äîâîäîâ � òîê
ñìåùåíèÿ Ìàêñâåëëà, ýéíøòåíîâñêàÿ îòíîñèòåëüíîñòü. . . (ñì. Ïðèëîæå-
íèå C). Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîëüíûå íîâûå ãèïîòåçû âåäóò â íèêóäà.

Ôàêòè÷åñêè, ñåãîäíÿ ìû íàõîäèìñÿ òî÷íî â òàêîé æå ñèòóàöèè, êî-
ãäà òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà ïðèâîäèëà ê ñâîèì íàèëó÷øèì äîñòèæåíè-
ÿì â ïðîøëîì. Ìíîãèå íàèáîëåå âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïîïûòêè ïîèñêà îáùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàìîê äëÿ äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ÿâíî êîíôëèêòóþùèõ îòêðû-
òèé. Íàïðèìåð, ñòðåìëåíèå îáúåäèíèòü êåïëåðîâñêèå îðáèòû ñ ãàëèëå-
åâñêîé ìåõàíèêîé ïðèâåëè ê íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêå; îáúåäèíåíèå òåî-
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ðèè Ìàêñâåëëà ñ ãàëèëååâñêîé îòíîñèòåëüíîñòüþ ïðèâåëî ê ñïåöèàëüíîé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè; îáúåäèíåíèå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèåé ïðèâåëè ê òåîðåòè÷åñêîìó
îòêðûòèþ àíòè÷àñòèö; îáúåäèíåíèå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè ñ íüþòîíîâñêîé ãðàâèòàöèåé ïðèâåëî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
è òàê äàëåå. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíûå äîñòèæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ïðè ïîïûòêå ¾ïðèíÿòü âñåðüåç¿2 ÿâíî êîíôëèêòóþùèå òåîðèè, è ïðè ïî-
ëó÷åíèè ñëåäñòâèé èç ïðåäïîëîæåíèÿ èñòèííîñòè êëþ÷åâûõ ïðèíöèïîâ
îáåèõ òåîðèé. Ìû óçíàëè äâà î÷åíü âàæíûõ ¾ôàêòà¿ î Ïðèðîäå, êîòî-
ðûå âûðàæàþòñÿ ÊÌ è ÎÒÎ: íàì ïðèäåòñÿ ¾ïðîñòî¿ âûâåñòè, ÷òî èç íèõ
ñëåäóåò, åñëè ïðèíÿòü îáà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ, êîòîðûé ìû äîëæíû
çàäàòü, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî óçíàëè î ìèðå èç
ÊÌ è ÎÒÎ? Ìîæåì ëè ìû îáúåäèíèòü îáà ýòè ïîíèìàíèÿ â ñîãëàñîâàí-
íóþ êàðòèíó? Òî, ÷òî íàì íóæíî, åñòü êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé
ïîíèìàíèå, äîñòèãíóòîå â ÊÌ è ÎÒÎ, ïðèñóòñòâóþò âìåñòå.

Òàêîé âçãëÿä â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ âçãëÿäîì áîëüøèíñòâà â
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå. Êîíñåíñóñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÊÌ ñîâåðøèëà êîí-
öåïòóàëüíóþ ðåâîëþöèþ, íî ìíîãèå íå ðàññìàòðèâàþò ÎÒÎ òàêèì æå
îáðàçîì. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ìíåíèåì ìíîãèõ, îòêðûòèå ÎÒÎ áûëî ïðîñòî
íàïèñàíèåì åùå îäíîé òåîðèè ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ýòà òåîðèÿ åñòü òîëü-
êî ïðèáëèæåíèå ê òåîðèè, êîòîðóþ ìû åùå íå çíàåì. Â ñîîòâåòñòâèå ñ
ýòèì ìíåíèåì, ÎÒÎ íå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñëèøêîì ñåðüåçíî â êà÷åñòâå
ðóêîâîäñòâà äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè.

ß äóìàþ, ÷òî ýòî ìíåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïóòàíèöû: ïóòàíèöû
ìåæäó ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìîé äåéñòâèÿ Ýéíøòåéíà-Ãèëüáåðòà è ìîäè-
ôèêàöèåé ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, ê êîòðûì ïðèâîäèò ÎÒÎ.
Äåéñòâèå Ýéíøòåéíà-Ãèëüáåðòà âïîëíå ìîæåò áûòü íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. Íî èçìåíåíèå ïî-
íÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè íå çàâèñèò îò ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû äåé-
ñòâèÿ Ýéíøòåéíà-Ãèëüáåðòà. Îíî çàâèñèò îò åãî îáùåé êîâàðèàíòíîñòè
(êîâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî äèôôåîìîðôèçìîâ) è åãî íåçàâèñèìîñòè
îò ôîíà. Ýòè ñâîéñòâà (êîòîðûå êðàòêî èëëþñòðèðóþòñÿ íèæå â ðàçäå-
ëå 1.1.3, è äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ â Ãëàâå 3) ñêîðåå âñåãî ñîõðàíÿþòñÿ
òàêæå è â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. Íå ñëåäóåò ïóòàòü äåòàëè äèíà-
ìèêè ÎÒÎ ñ ìîäèôèêàöèåé ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, ê êîòîðûì
ïðèâåëà ÎÒÎ. Åñëè ìû ýòî ïóòàåì, ìû íåäîîöåíèâàåì ðàäèêàëüíóþ íî-
âèçíó ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ÎÒÎ. Ïðîáëåìà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè

2Â [1] Ãåëëìàíí ãîâîðèò, ÷òî ãëàâíûé óðîê, êîòîðîìó ìû äîëæíû íàó÷èòüñÿ ó
Ýéíøòåéíà, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ¾ïðèíèìàòü î÷åíü ñåðüåçíî èäåè, êîòîðûå ðàáîòàþò,
è ñìîòðåòü, íåëüçÿ ëè ðàñïðîñòðàíèòü èõ äåéñòâèå ìíîãî äàëüøå, ÷åì ïðåäïîëàãàëè
òå, êòî èõ ïðåäëîæèë¿.
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çàêëþ÷àåòñÿ èìåííî â òîì, ÷òîáû âêëþ÷èòü ýòó ðàäèêàëüíóþ íîâèçíó
â ÊÒÏ. Èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî
åñòü îáùå-ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÊÒÏ, èëè ôîíî-íåçàâèñèìàÿ ÊÒÏ.

Ñåãîäíÿ ìíîãèå ôèçèêè ïðåäïî÷èòàþò èãíîðèðîâàòü èëè îòêëàäû-
âàòü íà ïîòîì ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå âåùè è, âìåñòî ýòîãî, ðàçâèâàòü è
óòî÷íÿòü ñóùåñòâóþùèå òåîðèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ñòðàòåãèÿ â îò-
íîøåíèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, â ÷àñòíîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé, ðàçâîðà÷èâàþùèõñÿ âñëåä-
ñòâèå óñïåõà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö. Íåóäà÷à ïåðòóðáàòè-
âîé êâàíòîâîé ÎÒÎ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîâòîðåíèå íåóäà÷è òåîðèè
Ôåðìè3. Èìåííî, êàê ïðèçíàê òîãî, ÷òî ìû äîëæíû ìîäèôèöèðîâàòü
ÎÒÎ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèé âåëèêîãî îáúåäè-
íåíèÿ (ÒÂÎ), ñóïåðñèììåòðèè, è òåîðèé Êàëóöû-Êëåéíà, ïîèñê âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê ÎÒÎ, ñâîáîäíûõ îò ïëîõèõ óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðàñõîäèìîñòåé, ïðèâåë ê òåîðèÿì ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, ñóïåð-
ãðàâèòàöèè, è, íàêîíåö, ê òåîðèè ñòðóí.

Èíîãäà óòâåðæäàþò, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè óæå íàéäåíà,
è ýòî òåîðèÿ ñòðóí. Òàê êàê ýòà êíèãà î êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè
áåç ñòðóí, ÿ äîëæåí ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ îá ýòîì óòâåðæäåíèè. Òåî-
ðèÿ ñòðóí îñíîâàíà íà ôèçè÷åñêîé ãèïîòåçå: ýëåìåíòàðíûé îáúåêò ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîòÿæåííûì, à íå ÷àñòèöå-ïîäîáíûì. Ýòà ãèïîòåçà âåäåò ê î÷åíü
áîãàòîé îáúåäèíåííîé òåîðèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìíîãî ôåíîìåíîëîãèè,
âêëþ÷àÿ (ïðè ïîäõîäÿùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ) ôåðìèîíû, ïîëÿ ßíãà-
Ìèëëñà è ãðàâèòîíû, è ìíîãèå îæèäàþò, ÷òî îíà ñâîáîäíà îò óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ïëàòîé çà ýòè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèãàíòñêèé áàãàæ äîïîëíèòåëüíîé ôèçèêè: ñóïåðñèììåòðèÿ, äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíîñòè, áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîëåé ñ ïðîèçâîëüíûìè
ìàññàìè è ñïèíàìè, è òàê äàëåå.

Äî ñèõ ïîð íè÷åãî èç ýòîé íîâîé ôèçèêè íå ïðîÿâèëî ñåáÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò óòâåðæäàëîñü, ÷òî ñóïåð-
ñèììåòðèÿ âîò-âîò áóäåò îòêðûòà, íî ýòîãî òàê è íå ïðîèçîøëî. Ê ñî-
æàëåíèþ, äî ñèõ ïîð òåîðèÿ ìîæåò ïåðåâàðèòü ëþáûå íåóòåøèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê èç ìîíóìåíòàëüíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè òðóäíî âûâåñòè òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå ïðåä-
ñêàçàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíà ìîãëà áû áûòü îïðîâåðãíóòà. Áîëåå
òîãî, äàæå âîñïðîèçâåäåíèå ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ìèðà â òåîðèè íå ÿâëÿåòñÿ

3Òåîðèÿ Ôåðìè áûëà óäà÷íîé â ýìïèðè÷åñêîì îòíîøåíèè, íî íåïåðåíîðìèðóåìîé
òåîðèåé ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, òî÷íî òàê æå êàê ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè óñïåø-
íîé, íî íåïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèåé ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåøåíèåì ñòà-
ëà ýëåêòðîñëàáàÿ òåîðèÿ Ãëýøîó-Âàéíáåðãà-Ñàëàìà, êîòîðàÿ êîððåêòèðóåò òåîðèþ
Ôåðìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
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ïðîñòûì: ïîèñêè êîìïàêòèôèêàöèè, âåäóùåé ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ñ åå
ñåìåéñòâàìè è ìàññàìè è áåç íåñòàáèëüíîñòåé, äî ñèõ ïîð íå óâåí÷àëèñü
óñïåõîì, íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî.

Òåîðèÿ ñòðóí ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ðàçâèòèåì ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè è èìååò ãëóáîêèå êîðíè â òåõíèêå è êîíöåïòóàëüíûõ ðàìêàõ ÊÒÏ
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ÿ áóäó äåòàëüíî îáñóæäàòü íà ïðîòÿæåíèè
ýòîé êíèãè, ìíîãèå èíñòðóìåíòû, èñïîëüçóåìûå â ýòîì êîíòåêñòå � ýíåð-
ãèÿ, óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè, âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, Ïóàíêàðå-
èíâàðèàíòíîñòü, S-ìàòðèöà, îáúåêòû, ïåðåìåùàþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,. . . � áîëåå íå èìåþò ñìûñëà â ðåæèìå
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, â êîòîðîì ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíî ôîíîâûì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì � âîçìîæíî, äà-
æå àñèìïòîòè÷åñêè4. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ ñòðóí ïðÿìî íå ñâÿçàíà ñ
ãëàâíîé ïðîáëåìîé êâàíîâîé ãðàâèòàöèè: ñ ïîíèìàíèåì, ÷òî òàêîå íåçà-
âèñèìàÿ îò ôîíà ÊÒÏ. Ïðÿìàÿ âñòðå÷à ýòîãî âûçîâà, åùå äî áåñïîêîé-
ñòâà î ïðîáëåìàõ îáúåäèíåíèÿ, âåäåò, âìåñòî ýòîãî, ê íàïðàâëåíèþ èñ-
ñëåäîâàíèé, ðàçðàáàòûâàåìîìó ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé5.

Àëüòåðíàòèâà ëèíèè èññëåäîâàíèé, êîòîðîé ñëåäóåò òåîðèÿ ñòðóí,
ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ, ÷òî íåóäà÷à ïåðòóðáàòèâíîé êâàíòîâîé ÎÒÎ
íå ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðåíèåì èñòîðèè ñ òåîðèåé Ôåðìè. Òî åñòü îíà ñâÿçàíà
íå ñ ïîðîêàìè ôîðìû ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ ÎÒÎ, íî ñ òåì, ÷òî îáû÷-
íîå êâàíòîâîå ïåðòóðáàòèâíîå ðàçëîæåíèå ñëàáîãî ïîëÿ íå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíî ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ.

Ýòà âîçìîæíîñòü àïîñòåðèîðè ñèëüíî ïîääåðæèâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Êàê ìû óâèäèì, ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ
ãðàâèòàöèÿ âåäåò ê ïðåäñòàâëåíèþ î ñòðóêòóðå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
íà î÷åíü ìàëûõ ìàñøòàáàõ ÷ðåçâû÷àéíî îòëè÷íîé îò òîé, ÷òî èìååòñÿ
äëÿ ãëàäêîé ôîíîâîé ãåîìåòðèè. (Â ýòîì íàïðàâëåíèè èìåþòñÿ óêàçàíèÿ
òàêæå è â âû÷èñëåíèÿõ òåîðèè ñòðóí [4].) Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, îêàçûâà-

4Êîíå÷íî, òåîðèÿ ñòðóí âêëþ÷èëà ìíîãèå àñïåêòû ÎÒÎ, òàêèå, êàê èñêðèâëåí-
íîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ãîðèçîíòû, ÷åðíûå äûðû è ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôî-
íàìè. Íî ýòî äàëåêî îò íåçàâèñèìûõ îò ôîíà ðàìîê, òàêèõ, êàêèå ðåàëèçîâàíû
ÎÒÎ â êëàññè÷åñêîì êîíòåêñòå. ÎÒÎ íå ïðåäñòàâëÿåò ôèçèêó íà èñêðèâëåííîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, è íå äàåò ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôîíàìè: îíà äàåò äèíàìè-
êó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íåçàâèñèìàÿ îò ôîíà ôîðìóëèðîâêà òåîðèè ñòðóí àêòèâíî
èùåòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî äî ñèõ ïîð îïðåäåëåíèå òåîðèè è âñå âû÷èñëå-
íèÿ îòíîñÿòñÿ ê ôîíîâûì ìåòðè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâàì.

5Ïîñòîÿííî âûäâèãàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïåòëåâàÿ ãðàâèòàöèÿ è òåîðèÿ ñòðóí
äîëæíû îáúåäèíèòüñÿ, òàê êàê â ïåòëåâîé ãðàâèòàöèè ðàçðàáîòàíû èìåííî ìåòîäû
íåçàâèñèìîé îò ôîíà ÊÒÏ, â êîòîðûõ íóæäàåòñÿ òåîðèÿ ñòðóí [2]. Òàêæå, âîçáóæ-
äåíèå íà ñåòêå [weave] (ñì. ðàçäåë 6.7.1) â ïåòëåâîé ãðàâèòàöèè èìååò åñòåñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ñòðóíû [3]
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åòñÿ, èìååò íåïåðòóðáàòèâíóþ, êâàíòîâàííóþ, äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó íà
ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ, ÷òî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé. Óëüòðàôèîëå-
òîâûå ðàñõîäèìîñòè èçëå÷èâàþòñÿ ýòîé ñòðóêòóðîé. Óëüòðàôèîëåòîâûå
ðàñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé îáû÷íîé ÊÒÏ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìû îøèáî÷íî çàìåíÿåì äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó
ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà ãëàäêîé ôîíîâîé ãåîìåòðèåé.

Åñëè ýòî ôèçè÷åñêè âåðíî, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò óëü-
òðàôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé, íå íóæíû ñëîæíûå ìåõàíèçìû òåîðèè
ñòðóí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå ïåð-
òóðáàòèâíûå ìåòîäû, òàê êàê ìû íå ìîæåì ðàáîòàòü ñ ôèêñèðîâàííîé
ôîíîâîé ãåîìåòðèåé. Ìû, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ïðèñïîñîáèòü ÊÒÏ êî
âñåì êîíöåïòóàëüíûì íîâøåñòâàì ÎÒÎ, è, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèÿì
â ïîíÿòèÿõ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, ê êîòîðûì ïðèâîäèò ÎÒÎ. Êàêîâû
ýòè èçìåíåíèÿ? ß äàþ êðàòêèé îòâåò íèæå, îñòàâëÿÿ ïîäðîáíîå îáñóæ-
äåíèå äî Ãëàâû 2.

1.1.3 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îáùåé òåîðè îòíîñèòåëüíî-
ñòè

ÎÒÎ åñòü îòêðûòèå, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå åñòü
îäíà è òà æå ñóùíîñòü. Òî, ÷òî ìû íàçûâàåì ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¿ åñòü
ñàìî ïî ñåáå ôèçè÷åñêèé îáúåêò, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ àíàëîãè÷íûé
ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÎÒÎ åñòü îòêðûòèå òîãî,
÷òî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âîâñå íåò. Ñ òîãî, ÷òî Íüþòîí íàçûâàë ¾ïðî-
ñòðàíñòâîì¿, à Ìèíêîâñêèé íàçûâàë ¾ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì¿ ñîðâàíà
ìàñêà: ýòî åñòü íå ÷òî èíîå, êàê äèíàìè÷åñêèé îáúåêò � ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå � â ðåæèìå, êîãäà ìû ïðåíåáðåãàåì åãî äèíàìèêîé.

Â íüþòîíîâñêîé è ñïåöèàëüíî-ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå, åñëè ìû óäà-
ëÿåì âñå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû � ÷àñòèöû è ïîëÿ � òîãäà òî, ÷òî îñòà-
åòñÿ, åñòü ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ. Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå, åñëè ìû
óäàëÿåì âñå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû, íè÷åãî íå îñòàåòñÿ. Ïðîñòðàíñòâî è
âðåìÿ Íüþòîíà è Ìèíêîâñêîãî ðåèíòåðïðåòèðîâàíî êàê îäíî èç ïîëåé,
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñóùíîñòè � ÷àñòè-
öû è ïîëÿ � íå ïîãðóæåíû â ïðîñòðàíñòâî è íå äâèæóòñÿ âî âðåìåíè.
Îíè íå æèâóò â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îíè æèâóò, òàê ñêàçàòü, äðóã íà
äðóãå.

Ýòî ïîõîæå íà òî, êàê åñëè áû ìû óâèäåëè â îêåàíå ìíîæåñòâî æèâîò-
íûõ, æèâóùèõ íà îñòðîâå: æèâîòíûå íà îñòðîâå. Ïîòîì ìû îáíàðóæè-
âàåì, ÷òî îñòðîâ ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîãî êèòà. Òåïåðü
æèâîòíûå íå íà îñòðîâå, íî èìåííî æèâîòíûå íà æèâîòíûõ. Àíàëîãè÷-
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íî, Âñåëåííàÿ íå ñîñòîèò èç ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå; îíà ñäåëàíà èç ïîëåé,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïîëÿõ. Ýòà êíèãà èçó÷àåò äàëåêî èäóùåå âëèÿíèå,
êîòîðîå ýòîò êîíöåïòóàëüíûé ñäâèã èìååò íà ÊÒÏ.

Îäíî èç ñëåäñòâèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàíòû ïîëåé íå ìîãóò æèòü
â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè: îíè äîëæíû ñîñòàâëÿòü ñàìî ¾ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ¿. Ýòî èìåííî òî, ÷òî êâàíòû ïðîñòðàíñòâà äåëàþò â ïåòëåâîé
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

Ìû ìîæåì ïðîäîëæàòü èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ ¾ïðîñòðàíñòâî¿ è
¾âðåìÿ¿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîçíà÷àòü îïðåäåëåííûå àñïåêòû ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ, è ÿ áóäó ýòî äåëàòü íà ïðîòÿæåíèè ýòîé êíèãè. Ìû ïðèâûêëè
ê ýòîìó â êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ. Íî â êâàíòîâîé òåîðèè, ãäå ïîëå èìååò
êâàíòîâàííûå ¾ãðàíóëèðîâàííûå¿ ñâîéñòâà è åãî äèíàìèêà êâàíòîâàíà
è, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî âåðîÿòíîñòíà, áîëüøàÿ ÷àñòü ¾ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ¿ è ¾âðåìåííûõ¿ ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òåðÿåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü êâàíòîâîå ãðàâèòàöèîííîå ïî-
ëå, ìû äîëæíû îòêàçàòüñÿ îò ÷àñòè âûðàçèòåëüíîñòè ãåîìåòðèè. Ãåîìåò-
ðèÿ ïðåäñòàâëÿåò êëàññè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, íî íå êâàíòîâîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îòêàçîì îò íàñëåäñòâà Ýéíøòåé-
íà: íàîáîðîò, ýòî øàã â íàïðàâëåíèè ¾îòíîñèòåëüíîñòè¿ â òî÷íîì ñìûñ-
ëå, ïîäðàçóìåâàåìîì Ýéíøòåéíîì. Àëåí Êîí (Alain Connes) ïðåêðàñíî
îïèñàë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òî÷åê çðåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâî: ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ, îñíîâàííóþ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ, è ¾ñïåêòðàëüíóþ¿, îñíî-
âàííóþ íà àëãåáðå äóàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ âåëè÷èí. Êàê ïîä÷åðêèâàåò
Àëåí, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âûíóæäàåò íàñ ê çàâåðøåíèþ ïåðåõîäà ê ýòîé
âòîðîé òî÷êå çðåíèÿ ïî ïðè÷èíå íåêîììóòàòèâíîñòè. Â ñâåòå êâàíòîâîé
òåîðèè, íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íå ìîæåò áûòü íè÷åì èíûì,
÷åì ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì ìû íå ó÷èòûâàåì êâàíòîâóþ íåêîììó-
òàòèâíîñòü. Â ïåòëåâîé ãðàâèòàöèè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà
ïîÿâëÿþòñÿ êàê ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êâàíîâûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå
îïèñûâàþò íàøå (òî åñòü, íàáëþäàòåëåé), âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàâèòàöè-
îííûì ïîëåì.

Êëþ÷åâàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ òðóäíîñòü êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ñëåäîâà-
òåëüíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðèíÿòü èäåþ, ÷òî ìû ìîæåì ñòðîèòü
ôèçèêó áåç ïëàòôîðìû ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ìû äîëæíû îñâîáîäèòü
ñåáÿ îò ïðåäóáåæäåíèÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ ïðèâû÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì
ìèðà êàê ¾íàñåëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâî¿ è ¾ýâîëþöèîíèðóþùåãî âî âðå-
ìåíè¿. Ãëàâà 3 îïèñûâàåò ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â ýòèõ
îáîáùåííûõ êîíöåïòóàëüíûõ ðàìêàõ.

Îòñóòñòâèå îáû÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ¾ïîäìîñòêîâ¿ íà-
çûâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ îò ôîíà êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Òåõíè÷åñêè,
ýòî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè äåéñòâèÿ îò-



12 Ãëàâà 1. Îáùèå èäåè è ýâðèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà

íîñèòåëüíî (àêòèâíûõ) äèôôåîìîðôèçìîâ. Äèôôåîìîðôèçì åñòü ïðå-
îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ãëàäêî ñìåùàåò âñå äèíàìè÷åñêèå ïîëÿ è ÷àñòè-
öû èç îäíîé îáëàñòè ÷åòûðåõìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â äðóãóþ (òî÷íîå
îïðåäåëåíèå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé äàíî â Ãëàâå 2). Îêàçûâàåòñÿ, êàëèá-
ðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî äèôôåîìîðôèçìîâ (èëè îáùàÿ
êîâàðèàíòíîñòü6) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîìáèíàöèè äâóõ ñâîéñòâ äåé-
ñòâèÿ: åãî èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
êîîðäèíàò è òîãî ôàêòà, ÷òî îòñóòñòâóåò íåäèíàìè÷åñêîå ¾ôîíîâîå¿ ïî-
ëå.

1.1.4 Íåçàâèñèìàÿ îò ôîíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
Ñîâìåñòèìà ëè êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà7 ñ îáùåðåëÿòèâèñòñêèìè ïîíÿòèÿ-
ìè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè? Äà, ýòî òàê, åñëè ìû âûáèðàåì äîñòàòî÷íî
îáùóþ ôîðìóëèðîâêó. Íàïðèìåð, øðåäèíãåðîâñêàÿ êàðòèíà æèçíåñïî-
ñîáíà òîëüêî â òåîðèÿõ, ãäå èìååòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ âðåìåíè t;
ýòî êîíôëèêòóåò ñ ÎÒÎ, ãäå íå ñóùåñòâóåò òàêîé ïåðåìåííîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, øðåäèíãåðîâñêàÿ êàðòèíà èìååò ìàëî ñìûñëà â íåçàâèñèìîì îò
ôîíà êîíòåêñòå. Íî ñóùåñòâóþò ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé òåîðèè áîëåå
îáùèå, ÷åì øðåäèíãåðîâñêàÿ êàðòèíà. Â Ãëàâå 5 ÿ îïèñûâàþ ôîðìóëè-
ðîâêó ÊÌ äîñòàòî÷íî îáùóþ äëÿ îïèñàíèÿ îáùå-ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì.
(Äëÿ äðóãîé ôîðìóëèðîâêè ÊÌ ñì. [5].) Ôîðìóëèðîâêè ýòîãî òèïà èíî-
ãäà íàçûâàþòñÿ ¾îáîáùåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé¿. ß ïðåäïî÷èòàþ èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèí ¾êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà¿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëþáîé ôîð-
ìóëèðîâêè êâàíòîâîé òåîðèè, íåçàâèñèìî îò åå îáùíîñòè, òî÷íî òàê æå,
êàê ¾êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôîðìàëèç-
ìîâ ðàçíîé ñòåïåíè îáùíîñòè, òàêèõ, êàê Íüþòîíîâñêàÿ, Ëàãðàíæåâà,
Ãàìèëüòîíîâà èëè ñèìïëåêòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøàÿ ÷àñòü îáû÷íîé òåõíèêè òåîðèè ïåðòóðáà-
òèâíîé ÊÒÏ ãëóáîêî íåñîâìåñòèìà ñ îáùåðåëÿòèâèñòñêèì êîíòåêñòîì.
Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ìíîãî ïðè÷èí:

• Îáû÷íûé ôîðìàëèçì ÊÒÏ îñíîâàí íà Ïóàíêàðå-èíâàðèíòíîñòè. Â
÷àñòíîñòè, îí îñíîâàí íà ïîíÿòèè ýíåðãèè è íà ñóùåñòâîâàíèè íåèñ-
÷åçàþùåãî îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò óíèòàðíóþ

6Â àíãëèéñêîì ÿçûêå ýòîìó îòâå÷àåò òåðìèí di�eomorphism invariance. Â ðóññêî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàëüêà ñ àíãëèéñêîãî âðîäå äèôôåîìîðôíàÿ èíâàðèàíòíîñòü,
èëè ÷òî-òî ïîõîæåå, íå èñïîëüçóåòñÿ. - À.Ï.

7ß èñïîëüçóþ âûðàæåíèå ¾êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà¿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåîðèè âñåõ
êâàíòîâûõ ñèñòåì, ñ êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ýòîì
ñìûñëå ÊÒÏ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
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ýâîëþöèþ âî âðåìåíè. Âàêóóì, íàïðèìåð, åñòü ñîñòîÿíèå, êîòîðîå
ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ. Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íåò ãëîáàëüíîé Ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîñòè, íåò îáùåãî ïîíÿ-
òèÿ ýíåðãèè è íåò íåèñ÷åçàþùåãî îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà.

• Îñíîâàíèåì îáû÷íîé ÊÒÏ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ÷àñòèöû. Îïûò òåîðèè
â îòíîøåíèè ÊÒÏ íà èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå [6] è â îòíîøå-
íèè ñâÿçè ìåæäó óñêîðåíèåì è òåìïåðàòóðîé â ÊÒÏ [7] ïîêàçûâàåò,
÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà ãðàâèòàöèÿ ñóùåñòâåííà, ïîíÿòèå ÷àñòèöû
ìîæåò áûòü âåñüìà äåëèêàòíûì. (Ýòîò ìîìåíò îáñóæäàåòñÿ â ðàç-
äåëå 5.3.4.)

• Ðàññìîòðèì îáû÷íóþ ïåðåíîðìèðîâàííóþ ÊÒÏ. Ôèçè÷åñêîå ñîäåð-
æàíèå òåîðèè ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ n-òî÷å÷íûõ ôóíê-
öèé W (x1, . . . , xn). n-òî÷å÷íûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþò èíâàðèàí-
òàì êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè èç èíâàðè-
àíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé x → x′ = x′(x) íåìåäëåííî
ñëåäóåò, ÷òî n-òî÷å÷íûå ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíî-
øåíèþ

W (x1, . . . , xn) = W (x′(x1), . . . , x
′(xn)) (1.1)

è, ñëåäîâàòåëüíî (åñëè òî÷êè â àðãóìåíòå ôóíêöèè ðàçëè÷íû) îíè
äîëæíû áûòü ïîñòîÿííû!8 Òî åñòü,

W (x1, . . . , xn) = constant. (1.2)

Î÷åâèäíî, ìû íåìåäëåííî îêàçûâàåìñÿ ñîâñåì â èíîì êîíòåêñòå,
íåæåëè îáû÷íàÿ ÊÒÏ.

• Àíàëîãè÷íî, ïîâåäåíèå äâóõòî÷å÷íûõ ôóíêöèé ïðè ìàëûõ |x − y|
îáû÷íîé ÊÒÏ

W (x, y) =
constant

|x− y|d (1.3)

8Ýòî íå ñîâñåì ïîíÿòíî. Ïî-âèäèìîìó, ïîä n-òî÷å÷íûìè ôóíêöèÿìè Ðîâåë-
ëè ïîíèìàåò êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ W (x1, . . . , xn) =
〈0|L̂(x1) . . . L̂(xn)|0〉. (Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé (1.3).) Åñëè ýòî
òàê, òî òî÷êè x1, . . . , xn ïðåäñòàâëÿþò ñîáûòèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à ôóíêöèÿ
W (x1, . . . , xn) ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç èíòåðâàëû ìåæäó ñîáûòèÿìè (êàê ýòî è èìå-
åò ìåñòî â ôîðìóëå (1.3)), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè è â îáùåêîâàðèàíòíîé
òåîðèè, à òàêæå ÷åðåç äðóãèå èíâàðèàíòû (íàïðèìåð � ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåê-
òîðîâ íàïðàâëåíèé îò îäíîãî ñîáûòèÿ ê äðóãèì). Òîãäà è ôóíêöèÿ W (x1, . . . , xn),
áóäó÷è ôóíêöèåé ýòèõ èíâàðèàíòîâ, áóäåò èíâàðèàíòîì îáùåêîâàðèàíòíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé êîîðäèíàò, íî âîâñå íå êîíñòàíòîé. - À.Ï.
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ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðó ÊÒÏ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â áîëåå îá-
ùåì âèäå, ñòðóêòóðà ÊÒÏ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âûðàæàåòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ

O(x)O′(y) =
∑

n

On(x)

|x− y|n . (1.4)

Çäåñü |x−y| � ýòî ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå â ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Íàïðèìåð, â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå |x − y|2 = ηµν(x

µ −
yµ)(xν − yν). Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì êîíòåêñòå ýòî âûðàæåíèå íå
èìååò ñìûñëà, òàê êàê çäåñü íåò ôîíîâîé ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî
ηµν (èëè äðóãîé)9. Âìåñòî íåå èìååòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, èìåííî
� ñàì êâàíòîâîïîëåâîé îïåðàòîð10. Íî òîãäà, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò-
íîå ðàçëîæåíèå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåí-
íûì, ñòðóêòóðà òåîðèè êâàíîâîé ãðàâèòàöèè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
äîëæíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîé îáû÷íîé ÊÒÏ. Êàê ìû
óâèäèì â Ãëàâå 7, ýòî èìåííî òàê.

Ñóùåñòâóåò îñòîðîæíàÿ ñòðàòåãèÿ, ÷òîáû îáîéòè ýòè òðóäíîñòè: çà-
ïèñàòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå e(x) â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ

e(x) = ebackground(x) + h(x); (1.5)

ãäå ebackground(x) åñòü ôîíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ. Îíà ìîæåò áûòü êîí-
ôèãóðàöèåé Ìèíêîâñêîãî èëè ëþáîé äðóãîé. Ïðåäïîëîæèì, ebackground(x)
îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, à èìåííî, îíà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
è ïðè÷èííûå ñâÿçè. Çàòåì ðàññìîòðèì h(x) êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå,
óïðàâëÿåìîå ÊÒÏ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ôîíå, îïðåäåëÿåìîì
ebackground(x). Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîðû h(x) êîììóòèðó-
þò, åñëè îòäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíî, ãäå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîäî-
áèå îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ ebackground(x). Â êà÷åñòâå âòîðîãî øàãà òåïåðü
ìîæíî ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ íà ebackground(x) èëè îòíîøåíèÿ ìåæäó òåîðè-
ÿìè, îïðåäåëåííûìè ðàçëè÷íûìè âûáîðàìè ebackground(x). Ýòà îñòîðîæ-

9Ýòî ñíîâà íå î÷åíü ïîíÿòíî. Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíî íåò ôî-
íîâîé ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî, íî åñòü ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gµν , êîòîðûé çàäàåò èíâàðè-
àíòíûé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè |x−y|2 = gµν(xµ−yµ)(xν−yν),
òàê ÷òî |x− y|2 ïî-ïðåæíåìó âïîëíå èìååò (îáùåêîâàðèàíòíûé) ñìûñë. - À.Ï.

10À âîò ýòî óæå ñîâñåì äðóãîå äåëî. Çäåñü äåéñòâèòåëüíî (âîîáùå ãîâîðÿ) íåò ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íî íå èç-çà îáùåé êîâàðèàíòíîñòè, à èç-çà òîãî, ÷òî íåò ñàìîãî ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà gµν : îí çàìåíÿåòñÿ ïîëåâûìè îïåðàòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò è íå ïðèâîäèòü
ïðîñòûì ñïîñîáîì ê ïðåäñòàâëåíèþ îá èíòåðâàëå ìåæäó ñîáûòèÿìè. Ïîõîæå, ÷òî
çäåñü Ðîâåëëè íåñêîëüêî ñïóòàë îáùóþ êîâàðèàíòíîñòü è êâàíòîâîñòü ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. - À.Ï.
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íàÿ ñòðàòåãèÿ âåäåò ê òðåì äðóãèì òðóäíîñòÿì: (i) Îáû÷íàÿ ïåðòóðáà-
òèâíàÿ ÊÒÏ äëÿ ÎÒÎ, îñíîâàííàÿ íà ðàçëîæåíèè (1.5), âåäåò ê íåïåðå-
íîðìèðóåìîé òåîðèè. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåêîíòðîëèðóåìûõ óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé, ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê óñëîæíåíèÿì òåîðèè
ñòðóí. (ii) Êàê áûëî óïîìÿíóòî, ïåòëåâàÿ êâàíîâàÿ ãðàâèòàöèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ äèñ-
êðåòíà. Ñëåäîâàòåëüíî ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñîâñåì íå èìååò
ñòðóêòóðû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Èìåííî íåôèçè÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå
î ãëàäêîì ôîíå ebackground(x), ïîäðàçóìåâàåìîå â (1.5), ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé óëüòðàôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Îòäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
îò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íàõîäèòñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ñàìîé ôè-
çè÷åñêîé ñóùíîñòüþ ÎÒÎ. Åñëè ÎÒÎ âîîáùå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ãèäà â ïîèñêå êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, òî ïîäõîäÿùåé ãåîìåòðèåé
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áóäåò òà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì e(x), à ðàçëîæåíèå (1.5) ëèøåíî ñìûñëà.

Ôîðìóëèðîâêà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, êîòîðàÿ íå ïðèíèìàåò îñòî-
ðîæíóþ ñòðàòåãèþ (1.5), ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò ôîíà, èëè îáùåêî-
âàðèàíòíîé ÊÒÏ. Ãëàâíîé öåëüþ ýòîé êíèãè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ôîðìà-
ëèçìà íåçàâèñèìîé îò ôîíà ÊÒÏ.

1.2 Ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ
Çäåñü ÿ íàáðîñàþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ â ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè (ÏÊÃ).
Îñíîâíûå èäåè è ïðåäïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ÏÊÃ ñîñòîÿò â
ñëåäóþùåì.

(i) Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è ÎÒÎ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ÊÌ, ïå-
ðåôîðìóëèðîâàííàÿ òàêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû áûòü ñîâìåñòèìîé ñ îá-
ùåé êîâàðèàíòíîñòüþ.

(ii) Íåçàâèñèìîñòü îò ôîíà. ÏÊÃ îñíîâàíà íà èäåå, ÷òî ñòðàòåãèÿ
êâàíòîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàçëîæåíèè (1.5) íå ïîäõîäèò äëÿ îïè-
ñàíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ê ýòîìó ìû äîáàâèì:

(iii) Îòñóòñòâèå îáúåäèíåíèÿ. Ñåé÷àñ ìîäíîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ, ÷òî ïðî-
áëåìà êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè äîëæíà áûòü ðåøåíà âìåñòå ñ ïðî-
áëåìîé ïîèñêà åäèíîãî îïèñàíèÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé. ÏÊÃ åñòü
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ðåøåíèå ïåðâîé ïðîáëåìû, íî íå âòîðîé11.

(iv) ×åòûðå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðåíèÿ è îòñóòñòâèå
ñóïåðñèììåòðèè. ÏÊÃ ñîâìåñòèìà ñ ýòèìè âîçìîæíîñòÿìè,
íî â òåîðèè íåò íè÷åãî òàêîãî, ÷òî òðåáîâàëî áû áîëåå âû-
ñîêèõ ðàçìåðíîñòåé èëè ñóïåðñèììåòðèè. Äîïîëíèòåëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàçìåðíîñòè è ñóïåðñèììåòðèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè òåîðåòè÷åñêèìè èäåÿìè, êîòîðûå, êàê è
ìíîãèå äðóãèå èíòåðåñíûå òåîðåòè÷åñêèå èäåè, ìîãóò îêàçàòüñÿ
ôèçè÷åñêè íåâåðíûìè. Íåñìîòðÿ íà 15 ëåò ïîèñêîâ, íåñìîòðÿ
íà ìíîãî÷èñëåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèÿõ,
êîòîðûå îêàçûâàëèñü íåâåðíûìè, è íåñìîòðÿ íà ïîâòîðÿþùèåñÿ
çàÿâëåíèÿ, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ áóäåò îòêðûòà ¾â ñëåäóþùåì
ãîäó¿, äî ñèõ ïîð ýìïèðè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà áûëè îïðåäåëåííî
ïðîòèâ ñóïåðñèììåòðèè. Ýòî ìîæåò èçìåíèòüñÿ, íî êàê ó÷åíûå,
ìû äîëæíû ïðèíèìàòü óêàçàíèÿ ñî ñòîðîíû ýêñïåðèìåíòîâ
ñåðüåçíî.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé, ÏÊÃ åñòü ïðîñòî êâàíòîâàíèå
ÎÒÎ âìåñòå ñ îáû÷íîé ñâÿçüþ ñ ìàòåðèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàì-
ìà ÏÊÃ êîíñåðâàòèâíà è íå îñîáåííî àìáèöèîçíà. Ôèçè÷åñêèì âõîäîì
äëÿ òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ÊÌ è ÎÒÎ, õîðîøî ïðîâåðåííûå ôèçè-
÷åñêèå òåîðèè. Íèêàêèå áîëåå ñóùåñòâåííûå äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòå-
çû èëè ïðåäïîëîæåíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ (òàêèå êàê: ýëåìåíòàðíûå îáú-
åêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóíû, ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
äèñêðåòíûõ òî÷åê, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íåâåðíà, ÎÒÎ íåâåðíà, ñóïåð-
ñèììåòðèÿ, äîïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíîñòè,. . . ). Íå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî
îêîí÷àòåëüíàÿ ¾Òåîðèÿ Âñåãî¿.

Îäíàêî ÏÊÃ èìååò òàêæå ðàäèêàëüíóþ è àìáèöèîçíóþ ñòîðîíó: ïðè-
ñîåäèíèòü êîíöåïòóàëüíûé ïðîðûâ ÎÒÎ ê ÊÌ. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîãî,
íàì ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò îáû÷íûõ ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìå-
íè. Ïðîñòðàíñòâåííûé êîíòèíóóì, ¾íà êîòîðîì¿ ëîêàëèçóþòñÿ âåùè è
âðåìÿ, ¾âäîëü êîòîðîãî¿ âûñòðàèâàþòñÿ ñîáûòèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåí-

11Ìîòèâàöèåé èäåè, ÷òî ýòè äâå ïðîáëåìû ñâÿçàíû, ÿâëÿåòñÿ îæèäàíèå, ÷òî ìû íà-
õîäèìñÿ ¾âáëèçè îêîí÷àíèÿ ôèçèêè¿. Ê ñîæàëåíèþ, îæèäàíèå, ÷òî ¾ìû íàõîäèìñÿ
âáëèçè îêîí÷àíèÿ ôèçèêè¿ èìåëî ìåñòî â òå÷åíèå âñåõ òðåõ ñòîëåòèé ñîâðåìåííîé
ôèçèêè. Â ñîâðåìåííîé ñèòóàöèè ãëóáîêèõ êîíöåïòóàëüíûõ ïðîòèâîðå÷èé îòíîñè-
òåëüíî ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ ìèðà, ÿ íå âèæó íèêàêèõ ïðèçíàêîâ, óêàçûâàþ-
ùèõ íà òî, ÷òî ìû áëèçêè ê çàâåðøåíèþ ïîòîêà îòêðûòèé îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêîãî
ìèðà. Êîãäà ÿ áûë ñòóäåíòîì, áûëî ìîäíî ãîâîðèòü, ÷òî ïðîáëåìà ïîèñêà òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíà áûòü ðåøåíà âìåñòå ñ èçáàâëåíèåì îò òåîðèè ïåðå-
íîðìèðîâîê. Êðàñèâàÿ èäåÿ. Íî íåâåðíàÿ.
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íûìè ïîëóêëàññè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè òåîðèè. Â ÏÊÃ ýòîò ðàäèêàëüíûé
øàã ïðåäïîëàãàåòñÿ âî âñåé åãî ïîëíîòå.

ÏÊÃ íå èñïîëüçóåò áîëüøóþ ÷àñòü îáû÷íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ îáû÷-
íîé ÊÒÏ òàê êàê îí ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíûì â íåçàâèñèìîì îò ôîíà
êîíòåêñòå. Îíà èñïîëüçóåò òîëüêî îáùèå èíñòðóìåíòû êâàíòîâîé òåîðèè:
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíè-
åì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, è àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò âåðîÿòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýòèõ âåëè÷èí. Ãèëüáåðòîâî ïðî-
ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðû, àññîöèèðîâàííûå ñ ôèçè÷åñêèìè íà-
áëþäàåìûìè, ïîëó÷àþòñÿ èç êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî
ñòàíäàðòíîé ñòðàòåãèè êâàíòîâàíèÿ. Ñòðàòåãèÿ êâàíòîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåõíèêó äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé îáðàò-
íîé çàäà÷è: íàéòè êâàíòîâóþ òåîðèþ ñ äàííûì êëàññè÷åñêèì ïðåäåëîì.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à ìîæåò èìåòü ìíîãî ðåøåíèé. Êàê îòìå÷àëîñü, ñåé÷àñ
òðóäíîñòü íå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü îäíó ñðåäè ìíîãèõ ïîëíûõ è
ñîãëàñîâàííûõ êâàíòîâûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè. Ìû áû óäîâëåòâîðèëèñü
è îäíîé.

1.2.1 Ïî÷åìó ïåòëè?
Ñðåäè òåõíè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàäî ñäåëàòü âûáîð äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû êâàíòîâàíèÿ, ïðèñóòñòâóåò âûáîð àëãåáðû ïî-
ëåâûõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãåáðû îïåðàòîðîâ. Â îáû÷íîé ÊÒÏ
ýòî îáû÷íî åñòü êàíîíè÷åñêàÿ àëãåáðà, ôîðìèðóåìàÿ ïîëîæèòåëüíî-
è îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè ïîëåâûõ ìîä. Êâàíòîâàíèå
ýòîé àëãåáðû âåäåò ê îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ a è a†. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò òðåáóåòñÿ ôîíîâîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿ ÏÊÃ õàðàêòåðåí äðóãîé âûáîð àëãåáðû áà-
çîâûõ ïîëåâûõ ôóíêöèé: ýòî íåêàíîíè÷åñêàÿ àëãåáðà, îñíîâàííàÿ íà ãî-
ëîíîìèÿõ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçíîñòè. Ãîëîíîìèÿ (èëè ¾Âèëüñîíîâñêàÿ
ïåòëÿ¿) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà âäîëü çà-
ìêíóòîé êðèâîé.

Èäåÿ, ÷òî ãîëîíîìèè ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ïåðåìåííûìè äëÿ êà-
ëèáðîâî÷íîé òåîðèè, èìååò äîëãóþ èñòîðèþ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå, åå
ìîæíî ïðîñëåäèòü íàçàä ê ñàìîìó íà÷àëó êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, ê ôè-
çè÷åñêîé èíòóèöèè Ôàðàäåÿ. Ôàðàäåé ïîíèìàë ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâ-
ëåíèÿ â òåðìèíàõ ¾ñèëîâûõ ëèíèé¿. Â îñíîâàíèè ýòîãî èíòóèòèâíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ëåæàò äâå êëþ÷åâûå èäåè. Âî-ïåðâûõ, ÷òî ïîäõîäÿùèå
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî; ýòà äîãàäêà Ôàðàäåÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâàíèåì òåîðèè ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, ÷òî ïîäõîäÿùèå ïåðåìåííûå
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Ðèñ. 1.1: Êîíòóð α è êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~Eα, ðàññìàòðè-
âàåìîãî êàê ðàñïðåäåëåíèå.

îòíîñÿòñÿ íå ê òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò â òî÷êå, íî, ñêîðåå, èìåþò îòíîøå-
íèå ê ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè, ñâÿçàííûìè ëèíèåé. Ìàòåìà-
òè÷åñêîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ âûðàæàåò ýòó èäåþ, ÿâëÿåòñÿ ãîëîíîìèÿ
êàëèáðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà âäîëü ëèíèè. Â ìàêñâåëëîâñêîì ñëó÷àå, íà-
ïðèìåð, ãîëîíîìèÿ U(A,α) âäîëü çàìêíóòîé ëèíèè α åñòü ïðîñòî ýêñïî-
íåíòà îò èíòåãðàëà âäîëü α îò òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî
ïîòåíöèàëà A:

U(A,α) = e
H

α A = exp

{∫ 2π

0

dsAa(α(s))
dαa(s)

ds

}
. (1.6)

Â ÏÊÃ ãîëîíîìèÿ ñòàíîâèòñÿ êâàíîâûì îïåðàòîðîì, êîòîðûé ñîçäàåò
¾ïåòëåâîå ñîñòîÿíèå¿. Â ïåòëåâîì ïðåäñòàâëåíèè ôîðìóëèðîâêè òåîðèè
Ìàêñâåëëà, íàïðèìåð, ïåòëåâîå ñîñòîÿíèå |α〉 åñòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñ÷åçàåò âñþäó êðîìå îòäåëüíîé ôàðàäååâñêîé ëè-
íèè α. Òî÷íåå, ýòî åñòü ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ
ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì

~Eα(~x) =

∮
ds d~α(s)

ds δ3(~x, ~α(s))), (1.7)

ãäå s 7→ ~α(s) åñòü ôàðàäååâñêàÿ ëèíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå èñ÷åçàåò âñþäó êðîìå ñàìîãî êîíòóðà α, à â êàæäîé òî÷êå α
îíî òàíãåíöèàëüíî ê êîíòóðó, ñì. Ðèñ. 1.1. Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðíîå ïîëå
~E(~x), ðàññìàòðèâàåìîå êàê ðàñïðåäåëåíèå, îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé (1.7),
ëèøåíî äèâåðãåíöèè, òî åñòü óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Êóëîíà

div ~Eα(~x) = 0 (1.8)
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â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëþáîé ãëàäêîé ôóíêöèè f
èìååì

[div ~Eα](f) =

∫
d3x f(~x) div ~Eα(~x)

=

∫
d3x f(~x)

∂

∂xa

∮
ds dαa(s)

ds δ3(~x, ~α(s))

= −
∮

ds dαa(s)

ds
∂

∂αa
f(α(s))

= −
∮

α

df = −
∮

ds d
dsf(α(s)) = 0. (1.9)

Äåéñòâèòåëüíî, íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, çàêîí Êóëîíà òðåáóåò â òî÷-
íîñòè ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òî÷êå ¾ïðîòÿãèâàëîñü¿ â íàïðàâëå-
íèè ñàìîãî ïîëÿ, òî åñòü òàê, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò ôàðàäååâñêèå ëèíèè.
Ñëåäîâàòåëüíî ñîñòîÿíèå |α〉 åñòü íåêîòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìèíèìàëüíî-
ãî êâàíòîâîãî âîçáóæäåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî (1.8): ýòî ýëåìåíòàðíîå
êâàíòîâîå âîçáóæäåíèå îòäåëüíîé ôàðàäååâñêîé ëèíèè.

Èäåÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà åñòü èìåííî òåîðèÿ òà-
êèõ ïåòåëü, áûëà ïîïóëÿðíà ñ òåõ ïîð, êàê ñòàëè èçó÷àòüñÿ òàêèå òåîðèè.
Ìàíäåëüñòàì, Ïîëÿêîâ è Âèëüñîí, ñðåäè ìíîãèõ äðóãèõ, ïîñòîÿííî äî-
êàçûâàëè, ÷òî ïåòëåâûå âîçáóæäåíèÿ äîëæíû èãðàòü âåäóùóþ ðîëü â
êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ßíãà-Ìèëëñà, è ÷òî ìû äîëæíû ñòàðàòüñÿ ïîíÿòü
êâàíîâûå òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà â òåðìèíàõ ýòèõ âîçáóæäåíèé. Ôàêòè÷å-
ñêè, ìíîãîå â ðàçâèòèè òåîðèè ñòðóí èìåëî ìåñòî ïîä âëèÿíèåì ýòîé
èäåè.

Â òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà ðåøåòêå, òî åñòü â ïðèáëèæåíèè ê òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà, êîãäà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ çàìåíÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé ðå-
øåòêîé, ïåòëåâûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò êîíå÷íóþ íîðìó. Ôàêòè÷åñêè, îïðå-
äåëåííûå êîíå÷íûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïåòëåâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
íàçûâàþòñÿ ¾ñïèíîâûìè ñåòÿìè¿, ôîðìèðóþò õîðîøî îïðåäåëåííûé è
õîðîøî ïîíÿòíûé îðòîíîðìàëüíûé áàçèñ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè íà ðåøåòêå.

Îäíàêî, íèêîãäà íå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èäåÿ ñôîðìóëèðîâàòü òåî-
ðèþ â òåðìèíàõ ïåòëå-ïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé ïëîäîòâîðíà â ÊÒÏ íà
íåïðåðûâíîì ôîíå. Òðóäíîñòü ñîñòîèò ñóùåñòâåííî â òîì, ÷òî ïåòëåâûå
ñîñòîÿíèÿ íàä ôîíîì ¾ñëèøêîì ñèíãóëÿðíûå¿ è èõ ¾ñëèøêîì ìíîãî¿.
Êâàíòîâîå ìàêñâåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå |α〉, íàïðèìåð, èìååò áåñêîíå÷íóþ
íîðìó12, à èíôèíèòåçèìàëüíîå ñìåùåíèå ïåòëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íàä ôîíî-

12Ýòî ñîâåðøåííî àíàëãè÷íî òîìó, ÷òî îáû÷íàÿ δ-ôóíêöèÿ íà ïðÿìîé èìååò áåñêî-
íå÷íóþ íîðìó. Â òî âðåìÿ, êàê èíòåãðàë îò δ-ôóíêöèè êîíå÷åí, è ðàâåí 1, èíòåãðàë
îò êâàäðàòà δ-ôóíêöèè íå îïðåäåëåí (áåñêîíå÷åí). - À.Ï.
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âûì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì äàåò äðóãîå, íåçàâèñèìîå ïåòëåâîå ñîñòîÿ-
íèå, ïðèâîäÿ ê êîíòèíóóìó ïåòëåâûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ íåïðåðûâíîãî ôîíà
ïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå íà ïåòëåâûå ñîñòîÿíèÿ, äàëåêî ¾ñëèøêîì âåëè-
êî¿ ÷òîáû äàòü áàçèñ äëÿ (ñåïàðàáåëüíîãî) ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà
ÊÒÏ.

Îäíàêî ïåòëåâûå ñîñòîÿíèÿ íå ñëèøêîì ñèíãóëÿðíûå è èõ íå ñëèø-
êîì ìíîãî â òåîðèè, íåçàâèñèìîé îò ôîíà. Ýòî êëþ÷åâîé òåõíè÷åñêèé
ìîìåíò, íà êîòîðîì îñíîâàíà ÏÊÃ. Íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, ïðè÷èíà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñàìî ôîðìèðóåòñÿ ïåòëå-
ïîäîáíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå ïåòëåâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðåëåâàíòíî òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ïåòëÿì, íî íå ïî îòíî-
øåíèþ ê ôîíó. Èíôèíèòåçèìàëüíîå (êîîðäèíàòíîå) ñìåùåíèå ïåòëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ íå äàåò äðóãîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, íî òîëüêî êàëèáðîâî÷íî
ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå òîãî æå ñàìîãî ñîñòîÿíèÿ! Òîëüêî êîíå÷íîå
ñìåùåíèå, ïðîíîñÿùåå ïåòëåâîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç äðóãóþ ïåòëþ äàåò ôè-
çè÷åñêè îòëè÷íîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà ïåòëå-
âûõ ñîñòîÿíèé ÷ðåçâû÷àéíî ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò îáùåé êîâàðèàíòíîñòè:
áîëüøàÿ ÷àñòü åãî åñòü ïðîñòî êàëèáðîâêà! Ýêâèâàëåíòíî, ìû ìîæåì äó-
ìàòü, ÷òî îòäåëüíàÿ ïåòëÿ èìååò ïðèñóùóþ åé âíóòðåííþþ ¾òîëùèíó¿
ïëàíêîâñêîãî ðàçìåðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì êîíòåêñòå ïåòëåâîé áàçèñ ñòà-
íîâèòñÿ æèçíåñïîñîáíûì. Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òåîðèè, êîòîðîå íà-
çûâàåòñÿ Kdi�, ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíûì ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì,
íàòÿíóòûì íà ïåòëåâûå ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òî÷íî, êàê ìû ïîêàæåì â Ãëà-
âå 6, Kdi� äîïóñêàåò îðòîíîðìàëüíûé áàçèñ ñîñòîÿíèé ñïèíîâîé ñåòè,
êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ êîíå÷íûìè ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ïåòëåâûõ
ñîñòîÿíèé, è îïðåäåëåí â òî÷íîñòè êàê ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâûõ ñåòåé ðåøå-
òî÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà. Ýòî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî è ïîëåâûå
îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà íåì, îïèñàíû â Ãëàâå 6. Îíè ôîðìèðóþò
îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏÊÃ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÊÃ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëèÿíèÿ äâóõ íàïðàâëå-
íèé ìûøëåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-
êè äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî èíòóèöèÿ Ôàðàäåÿ, ßíãà
è Ìèëëñà, Âèëüñîíà, Ìàíäåëüñòàìà, Ïîëÿêîâà è äðóãèõ, êòî ñèëû îïè-
ñûâàë ëèíèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî èíòóèöèÿ Ýéíøòåéíà-Óèëåðà-
ÄåÂèòòà íåçàâèñèìîñòè îò ôîíà è íåçàâèñèìûõ îò ôîíà êâàíòîâûõ ñî-
ñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî êàæäîå èç ýòèõ äâóõ íà-
ïðàâëåíèé ìûñëè äàåò ðåøåíèå íåïðåîäîëèìûõ òðóäíîñòåé äëÿ äðóãîãî.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàäèöèîííûå òðóäíîñòè â êîíòðîëå îáùåêîâàðèàíò-
íûõ âåëè÷èí ïðåîäîëåâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïåòëåâîìó áàçèñó.

Åùå áîëåå ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâûõ ñåòåé, ãåíåðèðó-
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åìûå ýòèì ñ÷àñòëèâûì îáúåäèíåíèåì, îêàçûâàåòñÿ, èìåþò ñîâåðøåííî
íåîòðàçèìóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, êîòîðóþ ÿ êðàòêî îïèñû-
âàþ íèæå.

1.2.2 Êâàíòîâîå ïðîñòðàíñòâî: ñïèíîâûå ñåòè
Ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè ñèñòå-
ìàìè. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ¾êâàíòàìè¿: îáìåí ýíåðãèåé ñ
îñöèëëÿòîðîì ÷àñòîòû ν ïðîèñõîäèò äèñêðåòíûìè ïàêåòàìè, èëè êâàí-
òàìè, âåëè÷èíîé E = hν. Åñëè îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ â n-îì ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè, ìû ãîâîðèì, ÷òî îí ñîäåðæèò n êâàíòîâ. Åñëè îñöèëëÿ-
òîð ÿâëÿåòñÿ ìîäîé ñâîáîäíîãî ïîëÿ, ìû ãîâîðèì, ÷òî â ïîëå èìååòñÿ n
¾÷àñòèö¿. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðåäñòàâëÿòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàê
ñîñòàâëåííîå èç åãî êâàíòîâ, ôîòîíîâ. ×òî ÿâëÿåòñÿ êâàíòàìè ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ? Èëè, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå åñòü òà æå ñóùíîñòü,
÷òî è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ÷òî åñòü êâàíò ïðîñòðàíñòâà?13

Ñâîéñòâà êâàíòîâ íåêîòîðîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè
ñâîéñòâàìè îïåðàòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âåëè÷èíû, îòðàæàþùèå íàøå
âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèòåìîé. Íàïðèìåð, îïåðàòîð, àññîöèèðóåìûé ñ ýíåð-
ãèåé îñöèëëÿòîðà, èìååò äèñêðåòíûé ñïåêòð, è ÷èñëî êâàíòîâ n ïîìå-
÷àåò åãî ñïåêòð. Ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ôîðìèðóåò áàçèñ â
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû: ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò íàì ïðåäñòàâëÿòü
êàæäîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû êàê êâàíòîâóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé |n〉,
ñôîðìèðîâàííûõ n êâàíòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîíÿòü êâàíòîâûå
ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà, íàì ïðèäåòñÿ ðàññìîòðåòü ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó
äëÿ îïåðàòîðîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ âåëè÷èíàìè, âîâëå÷åííûìè â âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ïðîñòðàíñòâîì êàê òàêîâûì. Íàèáîëåå ïðÿìûì ïóòåì ìû
âçàèìîäåéñòâóåì ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Èçìåðåíèå äëèíû, ïëîùàäè, èëè îáúå-
ìà ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè, â ñîîòâåòñòâèå ñ ÎÒÎ, èçìåðåíèåì ëîêàëüíûõ
ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Íàïðìåð, îáúåì V ôèçè÷åñêîé îáëàñòè R åñòü

V =

∫

R
d3x | det e(x)|, (1.10)

ãäå e(x) åñòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (â òðèàäíîì ïðåäñòàâëåíèè). Â êâàí-
òîâîé ãðàâèòàöèè e(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëåâîé îïåðàòîð, ñëåäîâà-

13×ðåçâû÷àéíî âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ãðàâèòîí (â ÏÊÃ) íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîì ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ, êàê ýòî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íà îñíîâàíèè àíàëîãèè ñ îáû÷íîé
ÊÒÏ. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ äðóãèì âûðàæåíèåì òîãî, ÷òî êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ íå
ÿâëÿåòñÿ ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèåé íàä ôèêñèðîâàííûì ôîíîì. - À.Ï.
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òåëüíî V òîæå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì.
Îáúåì V ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ïîëÿ e è

îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà îáúåìà èñïîëüçóåò ïðîèçâåäåíèå ëîêàëüíûõ
îïåðàòîðíî-çíà÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê íåêî-
òîðûé ïðåäåë, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäÿùåé ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè.
Ðàçâèòèå ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûå îñòàþòñÿ îñìûñëåííûìè â
îòñóòñòâèå ôîíîâîé ìåòðèêè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì èíñòðó-
ìåíòîì, íà êîòîðîì îñíîâàíà ÏÊÃ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåõíèêè ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåí õîðîøî îïðåäåëåííûé ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð
V. Âû÷èñëåíèå åãî ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ
ðåçóëüòàòîâ ÏÊÃ, îí áóäåò âûâåäåí â ðàçäåëå 6.6.5.

ÑïåêòðV îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì. Ñëåäîâàòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé îáúåì ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âèäå êâàíòîâ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû,
êîòîðûå äàþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðà îáúåìà. Ýòè êâàí-
òû ïðîñòðàíñòâà ìîãóò èíòóèòèâíî ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê êâàíòîâàííûå
¾ãðàíóëû¿ ïðîñòðàíñòâà èëè ¾àòîìû ïðîñòðàíñòâà¿. Ïåðâàÿ èíòóèòèâ-
íàÿ êàòðèíà êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ñëåäîâàòåëü-
íî, ¾ãðàíóëû ïðîñòðàíñòà¿. Ýòî êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ îáúåìà, îïðåäå-
ëÿåìûå ñïåêòðîì îïåðàòîðà V.

Ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ èç
ãðàíóë ñîñåäñòâóåò ñ êîòîðîé. Ñîñåäñòâî (ñâîéñòâî áûòü íåïðåðûâíûì,
êàñàòüñÿ, ñîñåäñòâîâàòü) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøå-
íèé. Åñëè äâå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íàõîäÿòñÿ ïî ñîñåäñòâó, òî
åñòü îíè êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, òî îíè ðàçäåëåíû ïîâåðõíîñòüþ S. Ïóñòü
A åñòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S. Ïëîùàäü òîæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì. Ñïåê-
òðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà òîæå áûëà ðåøåíà â ÏÊÃ. Ýòî
äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 6.6.2. Ýòîò ñïåêòð òîæå îêàçûâàåòñÿ
äèñêðåòíûì. Èíòóèòèâíî, ãðàíóëû ïðîñòðàíñòâà ðàçäåëÿþòñÿ ¾êâàíòà-
ìè ïëîùàäè¿. Îñíîâíîé ðÿä çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè,
íàïðèìåð, ïîìå÷àåòñÿ ìóëüòèïëåòàìè ïîëóöåëûõ ÷èñåë ji, i = 1, . . . , n è,
êàê îêàçûâàåòñÿ, äàåòñÿ ôîðìóëîé

A = 8πγ~G
∑

i

√
ji(ji + 1), (1.11)

ãäå γ, ïàðàìåòð Èììèðöè, ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé áåçðàçìåðíîé ïîñòîÿííîé
òåîðèè.

Ðàññìîòðèì êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà |s〉, ñôîðìèðîâàííîå
N ¾ãðàíóëàìè¿ ïðîñòðàíñòâà, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ñîñåäñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì. Ïðåäñòàâèì ýòî ñîñòîÿíèå àáñòðàêòíûì ãðàôîì Γ ñ N óçëàìè.
(Ïîä àáñòðàêòíûì ãðàôîì ÿ çäåñü ïîíèìàþ êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè îò-
íîñèòåëüíî ãëàäêèõ äåôîðìàöèé ãðàôîâ, âëîæåííûõ â 3-ìíîãîîáðàçèå.)
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Ðèñ. 1.2: Ïðîñòàÿ ñïèíîâàÿ ñåòü.

Óçëû ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò ãðàíóëû ïðîñòðàíñòâà; ðåáðà ãðàôà ñâÿçû-
âàþò ñîñåäíèå ãðàíóëû è ïðåäñòàâëÿþò ïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùèå äâå
ñîñåäíèå ãðàíóëû. Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå òîãäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàôîì
Γ è ìåòêàìè íà óçëàõ è ðåáðàõ: ìåòêà in íà óçëå n ïðåäñòàâëÿåò êâàí-
òîâîå ÷èñëî îáúåìà, à ìåòêà jl íà ðåáðå l ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì
ïëîùàäè.

Ãðàô ñ ýòèìè ìåòêàìè íàçûâàåòñÿ (àáñòðàêòíîé) ¾ñïèíîâîé ñåòüþ¿
s = (Γ, in, jl), ñì. Ðèñ. 1.2. Â ðàçäåëå 6.3.1 ìû óâèäèì, ÷òî êâàíòîâûå
÷èñëà in è jl îïðåäåëÿþòñÿ òåîðèåé ïðåäñòàâëåíèé ëîêàëüíîé êàëèáðî-
âî÷íîé ãðóïïû (SU(2)). Òî÷íåå, jl ïîìå÷àåò óíèòàðíûå íåïðèâîäèìûå
ïðåäñòàâëåíèÿ, à in ïîìå÷àåò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ñïëåòåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíèé, ñîñåäñòâóþùèõ â óçëå n. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ðàññåêàþùåé n
ðåáåð ñïèíîâîé ñåòè ñ ìåòêàìè ji, i = 1, . . . , n òîãäà äàåòñÿ ôîðìóëîé
(1.11).

Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 6.3.1, (êèíåìàòè÷åñêîå) ãèëüáåðòîâî ïðî-
ñòðàíñòâî Kdi� äîïóñêàåò áàçèñ, ïîìå÷åííûé â òî÷íîñòè ýòèìè ñïèíî-
âûìè ñåòÿìè. Ýòî áàçèñ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ îïðåäåëåííûå îïåðàòîðû
ïëîùàäè è îáúåìà äèàãîíàëüíû. Èõ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.3: ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñåòè |s〉 îïèñûâàåò êâàí-
òîâàííóþ òðåõìåðíóþ ãåîìåòðèþ.

Ïåòëåâîå ñîñòîÿíèå |α〉 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñåòè,
â êîòîðîì ãðàô Γ íå èìååò óçëîâ; èìåííî, ýòî îòäåëüíàÿ ïåòëÿ α, è îíà
ïîìå÷åíà ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ãðóïïû. Â òàêîì ñîñòîÿíèè
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èìååòñÿ òîëüêî íà ñàìîìîé ïåòëå α, êàê ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå â ôîðìóëå (1.7).

Â ÏÊÃ ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà åñòü êâàíòîâàÿ ñóïåðïî-
çèöèÿ ñïèíîâûõ ñåòåé â òîì æå ñàìîì ñìûñëå, â êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå åñòü êâàíòîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿ n-ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïåðâûì
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Ðèñ. 1.3: Ïðåäñòàâëåí ãðàô àáñòðàêòíîé ñïèíîâîé ñåòè [â îðèãèíàëå
çäåñü, âèäèìî, îøèáêà, òàê êàê âìåñòî 'spin network' (ñïèíîâàÿ ñåòü)
èñïîëüçîâàí òåðìèí 'spinfoam' (ñïèíîâàÿ ïåíà) - ñîâñåì äðóãîå ïîíÿ-
òèå, êîòîðîå íå îáñóæäàåòñÿ â ýòîì ìåñòå êíèãè, íî îáñóæäàåòñÿ íèæå. -
À.Ï.] è àíñàìáëü ¾êóñî÷êîâ ïðîñòðàíñòâà¿, èëè êâàíòîâ îáúåìà. Êóñî÷êè
ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ñîåäèíåíû. Êàæäàÿ
ñâÿçêà (ðåáðî ãðàôà) ïåðåñåêàåò îäíó ýëåìåíòàðíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàçäå-
ëÿþùóþ äâà êóñî÷êà.

è îñíîâíûì ïðåäñêàçàíèåì (ñâîáîäíîé) ÊÒÏ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ôîòîíîâ è ñïåöèôè÷åñêîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåä-
ñêàçàíèå äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ôîòîíîâ ñ äàííîé ÷àñòîòîé. Àíàëîãè÷-
íî, ïåðâûì ïðåäñêàçàíèåì ÏÊÃ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâ ïëîùà-
äè è îáúåìà, è êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå èõ ñïåêòðà.

Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ëþáîå äîñòàòî÷íî òî÷íîå èçìåðåíèå ïëî-
ùàäè èëè îáúåìà äàëî áû îäíî èç ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé. Äî ñèõ
ïîð ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé.

Ãäå ðàñïîëîæåíà ñïèíîâàÿ ñåòü? Ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñåòè íå èìå-
åò ðàñïîëîæåíèÿ. Ýòî àáñòðàêòíûé ãðàô, íî íå ãðàô, âëîæåííûé â
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ìíîãîîáðàçèå. Èìåþò çíà÷åíèå òîëüêî àá-
ñòðàêòíûå êîìáèíàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ãðàô, íî íå åãî
ôîðìà èëè ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå.

Ôàêòè÷åñêè, ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñåòè íå ðàñïîëîæåíî â ïðîñòðàí-
ñòâå: ýòî åñòü ïðîñòðàíñòâî. Îí íå ëîêàëèçîâàí ïî îòíîøåíèþ ê ÷åìó-
ëèáî èíîìó: ÷òî-ëèáî èíîå (ìàòåðèÿ, ÷àñòèöû, äðóãèå ïîëÿ) ìîãóò áûòü
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ëîêàëèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê íåìó. Ñïðîñèòü, ¾ãäå ðàñïîëîæåíà ñïèíî-
âàÿ ñåòü¿ âñå ðàâíî, ÷òî ñïðîñèòü ¾ãäå ðàñïîëîæåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà¿. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà íå íàõîäèòñÿ ¾ãäå-òî¿: îíî
ñàìî åñòü ¾ãäå¿ ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî
âñå îñòàëüíîå. Â ýòîì æå ñàìîì ñìûñëå, ëþáûå äðóãèå äèíàìè÷åñêèå
îáúåêòû, òàêèå êàê ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà èëè ôåðìèîííûå ïîëÿ, æèâóò íà
ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé ñåòè.

Ýòî ñëåäñòâèå îáùåé êîâàðèàíòíîñòè. Òåõíè÷åñêè, ñîñòîÿíèå ñïèíî-
âîé ñåòè ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðàô, âëîæåííûé â òðåõìåðíîå ìíî-
ãîîáðàçèå; çàòåì ðåàëèçàöèÿ êàëèáðîâêè îòíîñèòåëüíî äèôôåîìîðôèç-
ìîâ îïðåäåëÿåò äâà ãðàôà, êîòîðûå ìîãóò áûòü äåôîðìèðîâàíû äðóã â
äðóãà. Îíè êàëèáðîâî÷íî ýêâèâàëåíòíû. Ýòî ïîõîæå íà ýêâèâàëåíòíîñòü
äâóõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, êîòîðûå ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì
êîîðäèíàò. Ñïèíîâûå ñåòè, âëîæåííûå â íåêîòîðîå ìíîãîîáðàçèå, îáî-
çíà÷àþòñÿ S è íàçûâàþòñÿ ¾âëîæåííûìè ñïèíîâûìè ñåòÿìè¿; êëàññû
ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî äèôôåîìîðôèçìîâ îáîçíà÷àþòñÿ s è íà-
çûâàþòñÿ ¾àáñòðàêòíûìè ñïèíîâûìè ñåòÿìè¿ èëè s-ñåòÿìè14. Êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ s-ñåòüþ15.

Òîò ôàêò, ÷òî ñïèíîâûå ñåòè íå æèâóò â ïðîñòðàíñòâå, íî ñêîðåå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâîì, èìååò äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ. Îêàçûâàåòñÿ,
ñàìî ïðîñòðàíñòâî èìååò äèñêðåòíûé è êîìáèíàòîðíûé õàðàêòåð. Çàìå-
òèì, ÷òî ýòî íå áûëî èñêóññòâåííî âíåñåíî â òåîðèþ èëè áûëî ïðåäïîëî-
æåíèåì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâåðøåííî îáû÷íûõ êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñïåêòðà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûé îïèñûâàåò
ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà. Òàê êàê íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íåò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåïðåðûâíîñòè, òî (áóêâàëüíî!) â òåîðèè íåò ìåñòà äëÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Òåîðèÿ ýôôåêòèâíî ñàìà ñåáÿ îãðàíè÷èâàåò
íà ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ. Ïðîñòðàíñòâî ýôôåêòèâíî ãðàíóëèðîâàíî íà
ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå è áåñêîíå÷íûé óëüòðàôèîëåòîâûé ïðåäåë îòñóò-
ñòâóåò.

Â ãëàâå 7 ïîêàçàíî, êàê òåîðèÿ ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà ñ ôåðìèîííû-
ìè ïîëÿìè èëè ïîëÿìè ßíãà-Ìèëëñà. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
îáîãàùåíèÿ ñòðóêòóðû ñïèíîâûõ ñåòåé s. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé G ðåáðà ãðàôà íåñóò äîïîëíè-
òåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ïîìå÷àþùåå íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ G.
Ñïèíîâàÿ ñåòü ñàìà âåäåò ñåáÿ êàê ðåøåòêà â òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà ðå-

14Â îðèãèíàëå òåðìèí, íå èìåþùèé àíàëîãà â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå: 's-knots'.
- À.Ï.

15Âûðàæåíèå ¾ñïèíîâàÿ ñåòü¿ èñïîëüçóåòñÿ â ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ è âëî-
æåííûõ è àáñòðàêòíûõ ñïèíîâûõ ñåòåé, à òàêæå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-
íèé, êîòîðûå îíè ïîìå÷àþò.
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øåòêå. Ñëåäîâàòåëüíî â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ñàìà ðåøåòêà ñòàíîâèòñÿ
äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Íî îòìåòèì êðèòè÷åñêîå îòëè÷èå ïî îòíîøå-
íèþ ê îáû÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà ðåøåòêå: øàã ðåøåòêè íå íóæíî
óñòðåìëÿòü ê íóëþ: îí èìååò ôèçè÷åñêèé ïëàíêîâñêèé ðàçìåð.

Ñóììèðóÿ, ñïèíîâûå ñåòè äàþò õîðîøî îïðåäåëåííîå ìàòåìàòè÷åñêè
è èçÿùíîå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèå êèíåìàòèêè êâàíòîâàí-
íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îíè äàþò òàêæå õîðîøî îïðåäåëåííóþ êàð-
òèíó ïðîñòðàíñòâà íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòà íîâàÿ
êàðòèíà ïðîñòðàíñòâà ïîÿâëÿåòñÿ ïðîñòî â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ èäåé
ñòàðîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ñ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé íåçàâèñèìîñòüþ îò
ôîíà.

1.2.3 Äèíàìèêà â íåçàâèñèìîé îò ôîíà ÊÒÏ
Äèíàìèêà êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ïóòåì
çàäàíèÿ àìïëèòóä W (s) äëÿ ñîñòîÿíèé ñïèíîâîé ñåòè. Ïîçâîëüòå ìíå
ïðîèëëþñòðèðîâàòü çäåñü, íà ýâðèñòè÷åñêîì óðîâíå, ôèçè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ýòèõ àìïëèòóä è ñïîñîá, êîòîðûì îíè îïðåäåëÿþòñÿ â òåîðèè.
Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé êíèãè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îñíîâàíà íà îáùå-
ðåëÿòèâèñòñêîì ñïîñîáå ìûøëåíèÿ î íàáëþäàåìûõ + ýâîëþöèè. Â ýòîì
ðàçäåëå êðàòêî îïèñàíà ýòà òî÷êà çðåíèÿ è, ìîæåò áûòü, çà ðàññóæäåíè-
ÿìè áóäåò ñëåäèòü íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.

Èíòåðïðåòàöèÿ àìïëèòóäû W (s). Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà ÷àñòèöû
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà

W (x, t, x′, t′) = 〈x|e− i
~H0(t−t′)|x′〉 = 〈x, t|x′, t′〉, (1.12)

ãäå |x, t〉 åñòü ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà Ãåéçåíáåðãà ïîëîæåíèÿ
x(t) ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì x, H0 � îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà è |x〉 = |x, 0〉.
ÏðîïàãàòîðW (x, t, x′, t′) çàâèñèò îò äâóõ ñîáûòèé (x, t) è (x′, t′), êîòîðûå
îãðàíè÷èâàþò êîíå÷íóþ ÷àñòü êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ïðîñòðàíñòâî
ïàð ñîáûòèé (x, t, x′, t′) â ýòîé êíèãå íàçûâàåòñÿ G.

Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñîñòîèò â ïðèãîòîâëåíèè â ìîìåíò âðåìåíè
t′ è èçìåðåíèè â ìîìåíò t. Ìû ãîâîðèì, ÷òî â îïðåäåëåííîì ýêñïåðèìåí-
òå ëîêàëèçîâàëè ÷àñòèöó â òî÷êå x′ â ìîìåíò t′ è îáíàðóæèëè â òî÷êå
x â ìîìåíò t. Ìíîæåñòâî (x, t, x′, t′) ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé íàáîð äàííûõ
îïðåäåëåííîé ïîëíîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé ïðèãîòîâ-
ëåíèå è èçìåðåíèå. Ïðîñòðàíñòâî G ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì äàííûõ ýòî-
ãî òèïà. Â êâàíòâîé òåîðèè ìû àññîöèèðóåì ñ êàæäûì íàáîðîì äàííûõ
àìïëèòóäó W (x, t, x′, t′), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íà ìíîæåñòâå G.
Êàê ïîä÷åðêèâàë Ôåéíìàí, ýòà àìïëèòóäà êîäèðóåò âñþ êâàíòîâóþ äè-
íàìèêó. Ñëåäóÿ Ôåéíìàíó, ìû ìîæåì âû÷èñëèòüW (x, t, x′, t′) ñ ïîìîùüþ
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èíòåãðàëà ïî ïóòÿì, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè x è x′ â ìîìåíòû t è
t′ ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè âìåñòî êîîðäèíàòû ìû èçìåðÿåì äðóãóþ íàáëþäàåìóþ, ìû ïî-
ëó÷àåì ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷íûå îò ñîñòîÿíèé |x〉. Ïóñòü |ψin〉 ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì, ïðèãîòîâëåííûì â ìîìåíò t′, à ψout � ñîñòîÿíèå, èçìåðåííîå â
ìîìåíò t. Àìïëèòóäà, àññîöèèðîâàííàÿ ñ ýòèìè èçìåðåíèÿìè áóäåò

A = 〈ψout|e− i
~H0(t−t′)|ψin〉. (1.13)

Ïàðà ñîñòîÿíèé (ψin, ψout) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ψ = |ψin〉 ⊗ 〈ψout| â
ïðîñòðàíñòâå Kt,t′ , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ãèëüáåð-
òîâà ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé è (äóàëüíîãî ê íåìó) ãèëü-
áåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ
〈0|(|x′〉 ⊗ 〈x|) = W (x, t, x′, t′) ïðîïàãàòîð îïðåäåëÿåò (âîçìîæíî, îáîá-
ùåííîå) ñîñòîÿíèå |0〉 íà Kt,t′

16. Àìïëèòóäà (1.13) ìîæåò áûòü çàïèñàíà
ïðîñòî êàê

A = 〈0|ψ〉. (1.14)
Ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì âûðàçèòü äèíàìèêó îò t′ äî t â òåðìèíàõ åäè-
íè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ |0〉 â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå Kt,t′ , êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ìîìåíòû t′ è t. Ñîñòîÿíèå |0〉 íàçûâà-
åòñÿ êîâàðèàíòíûì âàêóóìîì, è åãî íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ñîñòîÿíèåì ñ
ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé.

Îáîáùèì ýòó èäåþ íà òåîðèþ ïîëÿ. Â òåîðèè ïîëÿ àíàëîãîì íàáîðà
äàííûõ (x, t, x′, t′) ÿâëÿåòñÿ ïàðà [Σ, φ], ãäå Σ åñòü 3d-ïîâåðõíîñòü, îãðà-
íè÷èâàþùàÿ êîíå÷íóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à φ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíôèãóðàöèþ ïîëÿ íà Σ. Ýòè äàííûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ñî-
áûòèé (x ∈ Σ, φ(x)), êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò êîíå÷íóþ ïîðöèþ êëàññè÷å-
ñêîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ òî÷íî òàê æå, êàê (x, t, x′, t′) îãðàíè÷èâàåò êî-
íå÷íóþ ïîðöèþ êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ëîêàëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà (èçìåðåíèÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ, èëè ïðîñòî ïðåäïîëîæå-
íèÿ) îáÿçàíû, ôàêòè÷åñêè, àäðåñîâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà âñåé ãðà-
íèöå êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òåîðåòèêî-ïîëåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî G ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâî ïîâåðõíî-
ñòåé Σ è êîíôèãóðàöèé ïîëÿ φ íà Σ. Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà â òåðìèíàõ àìïëèòóä W [Σ, φ]. Ñëåäóÿ ôåéíìàíîâñêîé èíòóè-
öèè, ìû ìîæåì ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü W [Σ, φ] â òåðìèíàõ ñóìì ïî êîí-
ôèãóðàöèÿì ïîëÿ âíóòðè îáúåìà, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå φ íà ãðà-
íèöå Σ. Ôàêòè÷åñêè, â ðàçäåëå 5.3 ÿ ïîêàçûâàþ, ÷òî ôóíêöèîíàëW [Σ, φ]
îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ÊÒÏ.

16Ò.å., ôîðìàëüíî, 〈0| = ∫
dxdx′ |x〉W (x, t, x′, t′)〈x′|. - À.Ï.
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Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü W [Σ, φ] îò ãåîìåòðèè Σ êîäèðó-
åò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.
Ôàêòè÷åñêè, îòíîñèòåëüíûå ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðèáîðà îïðå-
äåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè è ôèçè÷åñêèìè âðåìåííûìè çà-
äåðæêàìè ìåæäó èçìåðåíèÿìè, è ýòè äàííûå ñîäåðæàòñÿ â ìåòðèêå Σ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåîðèþ, íåçàâèñèìóþ îò ôîíà. Èç îáùåé êîâàðè-
àíòíîñòè íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî W [Σ, φ] íå çàâèñèò îò Σ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì íåçàâèñèìîñòè W (x, y) îò x è îò y, óïîìÿíóòîé â ðàçäåëå 1.1.4.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ãðàâèòàöèè W çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ïîëåé íà
ãðàíèöå. Îäíàêî, ïîëÿ âêëþ÷àþò è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, à ãðàâèòàöè-
îííîå ïîëå îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëü-
íî çàâèñèìîñòè W îò ïîëåé ïî-ïðåæíåìó äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
çàêîäèðîâàòü îòíîñèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è âðåìåííûå ïðîìåæóòêè êîì-
ïîíåíòîâ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà!

Ïðîèñõîäèò âîò ÷òî. Â çàâèñèìîé î ôîíà ÊÒÏ ìû èìååì äâà òèïà
èçìåðåíèé: òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòÿìè ïðèáîðà
è âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó èçìåðåíèÿìè, è äåéñòâèòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ ïîëåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íàïðîòèâ, â êâàíîâîé ãðàâèòà-
öèè ðàññòîÿíèÿ è ïðîìåæóòêè âðåìåíè ÿâëåíèÿ òîãî æå ïëàíà, ÷òî è
äèíàìè÷åñêèå ïîëÿ. Ýòî ñóòü îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ðåâîëþöèè è êëþ÷ ê
íåçàâèñèìîé îò ôîíà ÊÒÏ.

Íàì íóæåí îäèí çàâåðøàþùèé øàã. Çàìåòèì íà îñíîâàíèè ôîðìóëû
(1.12), ÷òî àðãóìåíò W íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé âåëè÷èíîé, íî, ñêîðåå,
ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà. Ñîáñòâåííûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå ñåòè. Ñëåäîâàòåëü-
íî â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè àðãóìåíòîì W äîëæíà áûòü ñïèíîâàÿ ñåòü,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ âîçìîæíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ (èëè ãåîìåòðèè) íà çàìêíóòîé 3d-ïîâåðõíîñòè17. Ñëåäîâàòåëüíî, â
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ôèçè÷åñêèå àìïëèòóäû äîëæíû âûðàæàòüñÿ àì-
ïëèòóäàìè âèäà W (s). Îíè äàþò àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé êîððåëÿöèé,
àññîöèèðóåìûõ ñ ðåçóëüòàòîì s ïðè èçìåðåíèè ãåîìåòðèè, òî÷íî òàê æå,
êàê W (x, t, x′, t′) äåëàåò ýòî äëÿ ÷àñòèöû.

Îñîáåííî èíòåðåñíûé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà ìû ìîæåì ðàçäåëèòü

17Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñïèíîâàÿ ñåòü âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèíîâîé
ñåòüþ, êàê ýòî ðàññìàòðèâàëîñü â òåêñòå ðàíüøå, òàê êàê ó çàìêíóòîé 3d-ïîâåðõíîñòè
íåêîòîðûå åå ÷àñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, áóäóò ñîäåðæàòü òàêæå è âðåìåíè-ïîäîáíûå íà-
ïðàâëåíèÿ. Êâàíòîâûå ÷èñëà, êîòîðûå ïîìå÷àþò óçëû òàêîé ñåòè, óæå íå ÿâëÿþòñÿ
¾ïðîñòðàíñòâåííûìè îáúåìàìè¿, à êâàíòîâûå ÷èñëà ðåáåð � ¾ïëîùàäÿìè¿. Ýòî íåêî-
òîðûå ãèáðèäíûå âåëè÷èíû, ñîòàâëåííûå èç ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Òî åñòü, íåÿâíî
âêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî êâàíòû ïðîñòðàíñòâà, íî è êâàíòû âðåìåíè. Ïîêà ýòî âàæíîå
îáñòîÿòåëüñòâî îñòàëîñü çà êàäðîì. - À.Ï.
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ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü íà äâå êîìïîíåíòû, òàê ÷òî s = sout∪ sin. Â ýòîì
ñëó÷àå W (sout, sin) ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê àìïëèòóäû âåðîÿòíî-
ñòè èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè sout, åñëè íàáëþäàëàñü
sin.

Çàìåòèì, ÷òî ñïèíîâàÿ ñåòü sin ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì (x, t), íî íå ïðî-
ñòî x ñàìîãî ïî ñåáå. Âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ ïåðåìåøàíà ñ ôèçè÷åñêè-
ìè ïåðåìåííûìè (Ãëàâà 3). Ïîíÿòèå óíèòàðíîé êâàíòîâîé ýâîëþöèè âî
âðåìåíè â ýòîì êîíòåêñòå ïëîõî îïðåäåëåíî, íî àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè
îñòàþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè è ôèçè÷åñêè îñìûñëåííûìè (Ãëàâà 5).
Êâàíòîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ òåîðèè ïîëíîñòüþ ñîäåðæèòñÿ â
àìïëèòóäàõ ñïèíîâîé ñåòè W (s). Èìåÿ êîíôèãóðàöèþ ïðîñòðàíñòâà è
ìàòåðèè, ýòè àìïëèòóäû îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ êîððåëÿ-
öèé.

Âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû W (s). Â ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëèðîâêå
êëàññè÷åñêîé ãàìèëüòîíîâîé òåîðèè äèíàìèêà óïðàâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèì ãàìèëüòîíèàíîì H18. Ýòî äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â Ãëàâå 3. Êâàíòî-
âàÿ äèíàìèêà óïðàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòîâûì îïåðàòîðîì H.
Â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè H îïðåäåëåí íà ïðîñòðàíñòâå ñïèíîâûõ ñåòåé.
Â òåîðèè íåò âíåøíåé âðåìåííîé ïåðåìåííîé t è êâàíòîâûì äèíàìè÷å-
ñêèì óðàâíåíèåì, êîòîðîå çàìåùàåò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå HΨ = 0. Îíî íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Óèëåðà-ÄåÂèòòà. Ïðî-
ñòðàíñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Óèëåðà-ÄåÂèòòà îáîçíà÷àåòñÿH. Èìååòñÿ
îïåðàòîð P : Kdi� → H, êîòîðûé ïðîåêòèðóåò Kdi� íà ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Óèëåðà-ÄåÂèòòà (ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå òî÷íîå óòâåðæäåíèå ñì. â
Ðàçäåëå 5.2).

Àìïëèòóäû ïåðåõîäà W (s, s′)19 ÿâëÿþòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè
îïåðàòîðà P . Îíè îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, à
èìåííî, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòàíñòâå H20:

W (s, s′) = 〈s|P |s′〉Kdi� = 〈s|s′〉H. (1.15)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè åñòü ïðî-
ñòî èõ ôèçè÷åñêîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (Ãëàâà 5). Â áîëåå îáùåì âè-
äå, â Kdi� ñóùåñòâóåò ïðèâèëåãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå |∅〉, êîòîðîå ôîðìè-
ðóåòñÿ îòñóòñòâèåì ñïèíîâîé ñåòè. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâî ñ íó-
ëåâûì îáúåìîì, èëè, áîëåå òî÷íî, âîîáùå îòñòóòñòâèå ïðîñòðàíñòâà. Êî-
âàðèàíòíîå âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äèíàìèêó òåîðèè,

18H èíîãäà íàçûâàåòñÿ ¾ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçüþ¿ èëè ¾ñóïåðãàìèëüòîíèàíîì¿.
19W (s, s′) íàäî ïîíèìàòü êàê ñèíîíèì çàïèñè W (s ∪ s′). - À.Ï.
20Â ýòîé ôîðìóëå ñóùåñòâåííî, ÷òî P 2 = P è P † = P , ïîýòîìó 〈s|P |s′〉 = 〈Ps|Ps′〉.

- À.Ï.
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Ðèñ. 1.4: Ñõåìà äåéñòâèÿ H íà óçåë ñïèíîâîé ñåòè.

îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì |0〉 = P |∅〉. Àìïëèòóäà ñïèíîâîé ñåòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

W (s) = 〈0|s〉 = 〈∅|P |s〉 . (1.16)

Ïîñòðîåíèå îïåðàòîðà H ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé â ÏÊÃ. Îíà äå-
ëèêàòíà è òðåáóåò íåòðèâèàëüíîé ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè ïðè îáðà-
ùåíèè ñ ïðîèçâåäåíèÿìè îïåðàòîðîâ. Ýòîìó ïîñòðîåíèþ ïîñâÿùåíà Ãëà-
âà 7. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðåäåë, â êîòîðîì ðåãóëÿðèçàöèÿ èñ÷åçàåò, ñó-
ùåñòâóåò èìåííî áëàãîäàðÿ îáùåé êîâàðèàíòíîñòè (Ðàçäåë 7.1). Ýòî âòî-
ðîé âàæíûé âêëàä îáùåé êîâàðèàíòíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíà
áîëåå ÷åì îäíà âåðñèÿ îïåðàòîðà H è ïîêà íåÿñíî, êîòîðûé âàðèàíò (åñ-
ëè îí âîîáùå èìååòñÿ!) êîððåêòåí. Çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò äàëåå,
îòíîñÿòñÿ êî âñåì.

Íàèáîëåå âàæíûì àñïåêòîì ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà H ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îí äåéñòâóåò òîëüêî íà óçëû. Ñîñòîÿíèå, ïîìå÷åííîå ñïèíîâîé ñåòüþ
áåç óçëîâ � òî åñòü, â êîòîðîì ãðàô Γ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ñîáðà-
íèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïåòåëü � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Óèëåðà-
ÄåÂèòòà. Ôàêòè÷åñêè, íåîæèäàííûé ôàêò, ÷òî âîîáùå ìîæåò áûòü íàé-
äåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Óèëåðà-ÄåÂèòòà áûë ïåðâûì ãëàâíûì
ñþðïðèçîì, êîòîðûé â ïåðâóþ î÷åðåäü âûçâàë èíòåðåñ ê ÏÊÃ â êîíöå
1980-õ.

Ïðè äåéñòâèè íà îáùåå ñîñòîÿíèå |s〉, äåéñòâèå îïåðàòîðà H îêàçû-
âàåòñÿ äèñêðåòíûì è êîìáèíàòîðíûì: ìåíÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ãðàôà è ìå-
íÿþòñÿ ìåòêè âáëèçè îò óçëà. Òèïè÷íûé ïðèìåð äåéñòâèÿ H íà óçåë
ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1.4: äåéñòâèå íà óçåë ðàñùåïëÿåò åãî íà òðè óçëà è
óìíîæàåò ñîñòîÿíèå íà ÷èñëî a (êîòîðîå çàâèñèò îò ìåòîê ñïèíîâîé ñåòè
âîêðóã óçëà). Ìåòêè íà ðåáðàõ è óçëàõ íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû.

Îòìåòèì ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, êîòîðûìè áàçèñ ñïèíîâûõ ñåòåé îêàçû-
âàåòñÿ ýôôåêòèâíûì â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Ñîñòîÿíèÿ áàçèñà ñïèíî-
âûõ ñåòåé

(i) Äèàãîíàëèçóþò ïëîùàäè è îáúåìû;
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(ii) êîíòðîëèðóþò îáùóþ êîâàðèàíòíîñòü: êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî äèôôåîìîðôèçìîâ ïîìå÷àþòñÿ êàê s-ñåòè;

(iii) óïðîùàþò äåéñòâèå H, ñâîäÿ åãî ê êîìáèíàòîðíîìó äåéñòâèþ íà
óçëû.

Ïîñòðîåíèå ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà H çàâåðøàåò îïðåäåëåíèå îáùå-
ãî ôîðìàëèçìà ÏÊÃ â ñëó÷àå ÷èñòîé ãðàâèòàöèè. Îí ðàñøèðÿåòñÿ äëÿ
âêëþ÷åíèÿ ìàòåðèè â Ãëàâå 7. Â Ãëàâå 8 ÿ îïèñûâàþ íåêîòîðûå èç íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè, ÿ èëëþñòðèðóþ ïðèëî-
æåíèå ÏÊÃ ê êîñìîëîãèè (êîíòðîëü êëàññè÷åñêîé íà÷àëüíîé ñèíãóëÿð-
íîñòè, èíôëÿöèÿ) è ê ôèçèêå ÷åðíûõ äûð (ýíòðîïèÿ, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ).
ß óïîìèíàþ òàêæå íåêîòîðûå îñòîðîæíûå ïðèìåíåíèÿ â àñòðîôèçèêå.

1.2.4 Êâàíòîâàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ: ñïèíîâàÿ
ïåíà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü âñå ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè,
íåäîñòàòî÷íî èìåòü îáùåå îïðåäåëåíèå òåîðèè. Äîðîãó ê âû÷èñëåíèþ
àìïëèòóä ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äàåò ôîðìàëèçì ñïèíîâîé
ïåíû.

Ñëåäóÿ èäåÿì Ôåéíìàíà, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü W (s, s′) â âèäå ñóì-
ìû ïî ïóòÿì. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè. Â ÷àñòíîñòè, îíî ìîæåò áûòü èíòóèòèâíî âûâåäåíî èç ðàçëî-
æåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé, ñóììèðîâàíèåì ïî ðàçíûì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿì äåéñòâèÿ H, êîòîðûå íà÷èíàþò ñ s′ è çàêàí÷èâàþò â s.

Òîãäà ïóòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ìèðîâóþ èñòîðèþ¿ ãðàôà, ñ âçàèìî-
äåéñòâèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â óçëàõ. Ýòà ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâà-êîìïëåêñ21, êàê íà Ðèñ. 1.5, à èìåííî, íàáîð ëèñòîâ22 (ìèðî-
âûõ èñòîðèé ðåáåð); ëèñòû ñîåäèíÿþòñÿ â ëèíèÿõ23 (ìèðîâûõ èñòîðèÿõ
óçëîâ); íàêîíåö, ëèíèè ñîåäèíÿþòñÿ â âåðøèíàõ. Âåðøèíà ïðåäñòàâëÿåò
èíäèâèäóàëüíîå äåéñòâèå ãàìèëüòîíèàíà H. Ïðèìåð âåðøèíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äåéñòâèþ H íà Ðèñ. 1.4, ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.6. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
äâèæåíèè ñíèçó ââåðõ ñå÷åíèå äâà-êîìïëåêñà ìåíÿåòñÿ â òî÷íîñòè îò
ãðàôà â ëåâîé ÷àñòè Ðèñ. 1.4 ê ãðàôó ïðàâîé ÷àñòè. Ñëåäîâàòåëüíî äâà-
êîìïëåêñ íàïîìèíàåò ôåéíìàíîâñêèé ãðàô, íî ñ îäíîé äîïîëíèòåëüíîé
ñòðóêòóðîé. Ôåéíìàíîâñêèé ãðàô ïîñòðîåí èç âåðøèí è ëèíèé, à ñïèíî-
âàÿ ïåíà èç âåðøèí, ëèíèé è ëèñòîâ.

21Â îðèãèíàëå 'two-complex' - À.Ï.
22Â îðèãèíàëå 'faces' - À.Ï.
23Â îðèãèíàëå 'edges' - À.Ï.
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Ðèñ. 1.5: Ñïèíîâàÿ ïåíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýâîëþöèþ íà÷àëüíîé ñïèíîâîé
ñåòè si ê êîíå÷íîé ñïèíîâîé ñåòè sf ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñïèíîâóþ ñåòü
s1. Çäåñü v1 è v2 âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 1.6: Âåðøèíà ñïèíîâîé ïåíû.
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Ëèñòû ïîìå÷àþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïëîùàäåé jl, à ëèíèè �
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè îáúåìîâ in. Äâà-êîìïëåêñ ñ ëèñòàìè è ëèíèÿìè
ïîìå÷åííûìè òàêèì ñïîñîáîì íàçûâàåòñÿ ¾ñïèíîâîé ïåíîé¿ è îáîçíà-
÷àåòñÿ σ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïèíîâàÿ ïåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåéíìàíîâ-
ñêèé ãðàô ñïèíîâîé ñåòè, èëè ìèðîâóþ èñòîðèþ ñïèíîâîé ñåòè. Èñòîðèÿ,
èäóùàÿ îò s′ ê s ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîé ïåíîé, îãðàíè÷åííîé s′ è s.

Â ïåðòóðáàòèâíîì ðàçëîæåíèè W (s, s′) èìååòñÿ ÷ëåí, îòâå÷àþùèé
êàæäîé ñïèíîâîé ïåíå, îãðàíè÷åííîé s è s′. Ýòîò ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ àìïëè-
òóäîé σ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà ñïèíîâîé ïåíû (ìåðà µ(σ)) äàåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì âåðøèííûõ àìïëèòóä Av(σ) ïî âåðøèíàì v. Âåðøèííàÿ
àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îò H ìåæäó âõîäÿùè-
ìè è âûõîäÿùèìè ñïèíîâûìè ñåòÿìè è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìåòîê ëèñòîâ
è ëèíèé, ñîñåäíèõ âåðøèíå. Ýòî àíàëîãè÷íî àìïëèòóäå îáû÷íîé ôåéí-
ìàíîâñêîé âåðøèíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ãà-
ìèëüòîíèàíà ìåæäó âõîäÿùèìè è âûõîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ôèçè÷åñêèå àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ W (s, s′) òîãäà ïîëó÷àþòñÿ ñóììè-
ðîâàíèåì ïî ñïèíîâûì ïåíàì, îãðàíè÷åííûì ñïèíîâûìè ñåòÿìè s è s′

W (s, s′) ∼
∑

σ
∂σ=s∪s′

µ(σ)
∏

v

Av(σ). (1.17)

Â áîëåå îáùåì âèäå, äëÿ ñïèíîâîé ñåòè s, ïðåäñòàâëÿþùåé çàìêíóòóþ
ïîâåðõíîñòü,

W (s) ∼
∑

σ
∂σ=s

µ(σ)
∏

v

Av(σ). (1.18)

Â îáùåì ñëó÷àå, ôåéíìàíîâñêèé èíòåãðàë ïî ïóòÿì ìîæåò áûòü âû-
âåäåí èç òåîðèè Øðåäèíãåðà ïóòåì ýêñïîíåíöèðîâàíèÿ îïåðàòîðà Ãà-
ìèëüòîíà, íî îí ìîæåò áûòü òàêæå èíòåðïðåòèðîâàí ïðÿìî êàê ñóììà
ïî êëàññè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íî, ñóììà ïî ñïèíîâûì
ïåíàì (1.17) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ñóììà ïî ðàçëè÷íûì
êîíôèãóðàöèÿì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òî åñòü, íà ñóììó (1.17) ìîæíî
ïîñìîòðåòü êàê íà êîíêðåòíóþ è ìàòåìàòè÷åñêè õîðîøî îïðåäåëåííóþ
ðåàëèçàöèþ (ïëîõî îïðåäåëåííîãî) ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè
Óèëåðà-Ìèçíåðà-Õîêèíãà, êàê ñóììû ïî âñåì ÷åòûðå-ãåîìåòðèÿì

W (3g, 3g′) ∼
∫

∂g=3g∪3g′
[Dg] e i

~S[g] . (1.19)

Èç-çà ïåííîé ñòðóêòóðû íà ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ, ñïèíîâûå ïåíû ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòóèòèâíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ Óèëåðà î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ¾ïåíå¿. Â Ãëàâå 9
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ÿ îïèñûâàþ êîíêðåòíûå ðåàëèçàöèè (1.17), òàê æå êàê è âîçìîæíîñòü
ïðÿìîé ñâÿçè (1.17) ñ äèñêðåòèçàöèåé (1.19).

1.2.5 Êîíöåïòóàëüíûå âîïðîñû
Ïîèñê êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ïîäíèìàåò òàêèå âîïðîñû, êàê: ×òî
òàêîå ïðîñòðàíñòâî? ×òî òàêîå âðåìÿ? ×òî îçíà÷àåò ¾áûòü ÷åì-òî¿? ×òî
îçíà÷àåò ¾äâèæåíèå¿? Äîëæíî ëè äâèæåíèå îïðåäåëÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ
ê îáúåêòàì èëè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâó? Ìîæíî ëè ñôîðìóëèðî-
âàòü ôèçèêó áåç ññûëîê íà âðåìÿ èëè íà ïðîñòðàíñòâî? È òàêæå: ×òî
åñòü ìàòåðèÿ? ×òî åñòü ïðè÷èííîñòü? Êàêîâà ðîëü íàáëþäàòåëÿ â ôè-
çèêå?

Âîïðîñû ýòîãî òèïà ñûãðàëè öåíòðàëüíóþ ðîëü â ïåðèîäû ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ â ôèçèêå. Íàïðèìåð, îíè èãðàëè öåíòðàëüíóþ
ðîëü äëÿ Ýéíøòåéíà, Ãåéçåíáåðãà, Áîðà è èõ êîëëåã; íî òàêæå è äëÿ Äå-
êàðòà, Ãàëèëåÿ, Íüþòîíà è èõ ñîâðåìåííèêîâ, è äëÿ Ôàðàäåÿ, Ìàêñâåëëà
è èõ êîëëåã. Ñåãîäíÿ òàêîé ñïîñîá ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ ÷àñòî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ìíîãèìè ôèçèêàìè êàê ¾ñëèøêîì ôèëîñîôñêèé¿.

Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøèíñòâî ôèçèêîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ ðàññìàò-
ðèâàåò âîïðîñû òàêîãî òèïà êàê íå îòíîñÿùèåñÿ ê äåëó. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïðîáëåìàì, ñ êîòîðûìè îíè âñòðå÷àþòñÿ: íå íàäî áåñïîêî-
èòüñÿ î ïåðâûõ ïðèíöèïàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü óðàâíåíèå Øðå-
äèíãåðà ê àòîìó ãåëèÿ, ïîíÿòü, êàê ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü íåéòðîííàÿ
çâåçäà, èëè íàéòè ãðóïïó ñèììåòðèè, óïðàâëÿþùóþ ñèëüíûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè. Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ôèçèêè òåðÿþò èíòåðåñ ê îáùèì
ïðîáëåìàì. Êàê íåêîòîðûå ãîâîðÿò â ýòî âðåìÿ: ¾íå ñïðàøèâàéòå, ÷òî
òåîðèÿ ìîæåò ñäåëàòü äëÿ âàñ, ñïðàøèâàéòå, ÷òî âû ìîæåòå ñäåëàòü äëÿ
òåîðèè.¿ Òî åñòü, íå çàäàâàéòå âîïðîñîâ îá îñíîâàõ, ïðîñòî ïðèìåíÿéòå
òåîðèþ ê òîìó, ÷òî ïåðåä âàìè. Êîãäà îñíîâû ÿñíû, è çàäà÷à çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðåøåíèè ïðîáëåì âíóòðè äàííîé êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû, íåò îñíî-
âàíèé áåñïîêîèòüñÿ îá îñíîâàõ: ïðîáëåìû èìåþò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð
è íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðàãìàòè÷åñêèé ïîäõîä.

Ñåãîäíÿ õàðàêòåð òðóäíîñòåé, ñ êîòîðûìè ìû âñòðå÷àåìñÿ, èçìåíèë-
ñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü êâàíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ìû äîëæ-
íû âîçâðàùàòüñÿ ñíîâà ê òåì ñàìûì ôóíäàìåíòàëüíûì ìîìåíòàì. Ìû
äîëæíû èñêàòü íîâûå îòâåòû íà ñòàðûå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû. Íî-
âûå îòâåòû äîëæíû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ìû óçíàëè èç ÊÌ è
ÎÒÎ. Ýòîò êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä íå òîò, ÷òî áûë ó Âàéíáåðãà è Ãåëë-
Ìàííà, íî òîò, ÷òî ó Íüþòîíà, Ìàêñâåëëà, Ýéíøòåéíà, Áîðà, Ãåéçåí-
áåðãà, Ôàðàäåÿ, Áîëüöìàíà è ìíîãèõ äðóãèõ. Èç òðóäîâ ïîñëåäíèõ ÿñíî,
÷òî îíè îòêðûâàëè òî, ÷òî íàõîäèëè, ðàçìûøëÿÿ íàä îáùèìè ôóíäàìåí-
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òàëüíûìè âîïðîñàìè. Ïðîáëåìû êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íå áóäóò ðåøåíû,
åñëè òîëüêî ìû íå ïåðåñìîòðèì ýòè âîïðîñû.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ âîïðîñîâ îáñóæäàþòñÿ â òåêñòå. Çäåñü ÿ êîììåí-
òèðóþ òîëüêî îäíó èç ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì: ðîëü ïîíÿòèÿ
âðåìåíè.

1.2.6 Ôèçèêà áåç âðåìåíè
Àìïëèòóäû ïåðåõîäàW (s, s′) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè ÿâíî. Ýòîãî ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü, òàê êàê ôèçè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ òàêæå
íå çàâèñÿò ÿâíûì îáðàçîì îò êàêîé-ëèáî âðåìåííîé êîîðäèíàòû t. Òåî-
ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò êîððåëÿöèè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, íî íå
ñïîñîá, êîòîðûì ôèçè÷åñêèå ïåðåìåííûå ýâîëþöèîíèðóþò ïî îòíîøå-
íèþ ê âûäåëåííîé âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Íî êàêîâ ñìûñë ôèçè÷åñêîé
òåîðèè, â êîòîðîé íå ïîÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ t?

Ïîçâîëüòå ìíå ðàññêàçàòü îäíó èñòîðèþ. Ãàëèëåî Ãàëèëåé áûë ïåð-
âûì, êòî ïîíÿë, ÷òî ôèçè÷åñêîå äâèæåíèå îáúåêòîâ íà Çåìëå ìîæåò áûòü
îïèñàíî ìàòåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè, âûðàæàþùèìè ýâîëþöèþ íàáëþ-
äàåìûõ âåëè÷èí A,B,C, . . . âî âðåìåíè. Òî åñòü, çàêîíàìè äëÿ ôóíêöèé
A(t), B(t), C(t), . . . Êðèòè÷åñêè âàæíûì âêëàäîì Ãàëèëåÿ áûë ïîèñê ýô-
ôåêòèâíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ âðåìåííîé ïåðåìåííîé t, è, òåì ñàìûì,
ïðèäàíèå îïåðàöèîííîãî ñìûñëà ýòèì ôóíêöèÿì. Ôàêòè÷åñêè, Ãàëèëåé
ñäåëàë ðåøàþùèé âêëàä â îòêðûòèå ñîâðåìåííûõ ÷àñîâ, êîãäà â ìî-
ëîäîñòè ïîíÿë, ÷òî ìàëûå êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ¾çàíèìàþò îäèíàêîâîå
âðåìÿ¿. Èñòîðèÿ ðàññêàçûâàåò, ÷òî Ãàëèëåî âíèìàòåëüíî íàáëþäàë çà
ìåäëåííûìè êîëåáàíèÿìè áîëüøîé ëþñòðû, êîòîðóþ äî ñèõ ïîð ìîæ-
íî âèäåòü â èçóìèòåëüíîì êàôåäðàëüíîì ñîáîðå â Ïèçå.24 Îí ïðîâåðÿë
ïåðèîä êîëåáàíèé ïî ñâîåìó ïóëüñó è îáíàðóæèë, ÷òî íà êàæäûé ïå-
ðèîä êîëåáàíèé ïðèõîäèòñÿ îäíî è òîæå êîëè÷åñòâî óäàðîâ ïóëüñà. Ýòî
áûëî êëþ÷åâîå îçàðåíèå, îñíîâà ñîâðåìåííûõ ÷àñîâ: ñåãîäíÿ ïî÷òè êàæ-
äûå ÷àñû ñîäåðæàò îñöèëëÿòîð. Ïîçæå Ãàëèëåî èñïîëüçîâàë ÷àñû, êîãäà
îòêðûë ïåðâûé êîëè÷åñòâåííûé çåìíîé ôèçè÷åñêèé çàêîí â ñâîèõ çíà-
ìåíèòûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñêàòûâàíèåì ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

Òåïåðü, ñàìîé çàãàäî÷íîé ÷àñòüþ ýòîé èñòîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â òî
âðåìÿ, êàê Ãàëèëåî ïðîâåðÿë ìàÿòíèê ïî ñâîåìó ïóëüñó, ÷åðåç íåáîëü-
øîå âðåìÿ ïîñëå ýòîãî âðà÷è ñòàëè ïðîâåðÿòü ïóëüñ ñâîèõ ïàöèåíòîâ ïî
ìàÿòíèêó. ×òî íà ñàìîì äåëå îçíà÷àåò, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé ìàÿò-
íèêà ¾çàíèìàþò îäèíàêîâîå âðåìÿ¿? Ëþáîå êîëåáàíèå çàíèìàåò îäèí è

24Êðàñèâàÿ èñòîðèÿ. Ïëîõî òîëüêî, ÷òî ëþñòðà áûëà ïîâåøåíà çäåñü íåñêîëüêèìè
äåñÿòèëåòèÿìè ïîçæå îòêðûòèÿ Ãàëèëåÿ.
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òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè t: íî îòêóäà ìû ýòî çíàåì, åñëè ìû ìîæåì
óçíàòü î ïðîìåæóòêå t òîëüêî ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ìàÿòíèêà?

Òîëüêî Íüþòîí êîíöåïòóàëüíî ïðîÿñíèë ýòó ïðîáëåìó. Íüþòîí ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåíàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà t, êîòîðàÿ òå÷åò (¾àá-
ñîëþòíî è òîæäåñòâåííî ñàìîé ñåáå¿). Ìû çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ â òåðìèíàõ ýòîãî t, íî ìû íå ìîæåì ïî-íàñòîÿùåìó óçíàòü t:
ìû ìîæåì ñêîíñòðóèðîâàòü ÷àñû, êîòîðûå äàþò ïîêàçàíèÿ T1(t), T2(t),
êîòîðûå, â ñîîòâåòñòâèå ñ íàøèìè óðàâíåíèÿìè, àïïðîêñèìèðóþò t ñ òà-
êîé òî÷íîñòüþ, ñ êàêîé âû õîòèòå. Òî, ÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî èçìåðÿåì,
åñòü ýâîëþöèÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ, ñîïîñòàâëåííàÿ ñ ïîêàçàíèÿìè ÷à-
ñîâ, èìåííî A(T1), B(T1). Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì ñâåðÿòü ÷àñû äðóã ñ
äðóãîì T1(T2), T2(T3),. . . Òîò ôàêò, ÷òî âñå ýòè íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ
ñ òåì, ÷òî ìû âû÷èñëÿåì èñïîëüçóÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ â òåðìèíàõ
t, äàåò óâåðåííîñòü â ìåòîäå. Â ÷àñòíîñòè, ýòî äàåò óâåðåííîñòü â òîì,
÷òî ñóùåñòâîâàíèå íåíàáëþäàåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû t ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëåçíûé è ðàçóìíûé ñïîñîá ðàçìûøëåíèÿ.

Âñå ïðîñòî: ïîëåçíîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òåðÿåòñÿ â êâàíòîâîé
ãðàâèòàöèè. Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàì âû÷èñëèòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè, òàêèå, êàê A(B), B(C), A(T1),
T1(A),. . . , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò òî, ÷òî ìû âèäèì. Íî ýòî íå äàåò íàì
ýâîëþöèþ ýòèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé â òåðìèíàõ íåíàáëþäàåìîãî t,
êàê ýòî äåëàþò òåîðèÿ Íüþòîíà è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè.
Â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòî ïðîñòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå
íåò õîðîøèõ ÷àñîâ.

Êîíå÷íî, â íåêîòîðîé ñïåöèàëüíîé çàäà÷å ìû ìîæåì âûáðàòü îäíó
ïåðåìåííóþ, è ðåøèòü òðàêòîâàòü åå êàê íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ, íà-
çâàâ åå âðåìåíåì. Íàïðèìåð, îïðåäåëåííîå âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ÷àñàìè,
îïðåäåëåííîå ñîáñòâåííîå âðåìÿ âäîëü îïðåäåëåííîé èñòîðèè ÷àñòèöû,
è ò.ä. Âûáîð âåñüìà ïðîèçâîëåí è â îáùåì ñëó÷àå èìååò ñìûñë òîëüêî
ëîêàëüíî. Îáùåêîâàðèàíòíàÿ òåîðèÿ íå äàåò âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîé
ïåðåìåííîé âðåìåíè.

Âîò äâà ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùèõ ýòîò ïðîèçâîë.
- Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìû ïîäáðàñûâàåì òî÷íûå ÷àñû ââåðõ è ñðàâíèâàåì èõ

ïîêàçàíèÿ tf , êîãäà îíè ïðèçåìëÿþòñÿ, ñ ïîêàçàíèÿìè ÷àñîâ te, îñòàþùèõñÿ íà
Çåìëå. ÎÒÎ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ÷àñû äàäóò ðàçíûå ïîêàçàíèÿ, è äàþò êîëè÷å-
ñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó tf è te. Îòíîñèòñÿ ëè ýòî ïðåäñêàçàíèå ê íàáëþäàåìîé
tf , ýâîëþöèîíèðóþùåé â ôèçè÷åñêîì âðåìåíè te, èëè ê íàáëþäàåìîé te, ýâî-
ëþöèîíèðóþùåé â ôèçè÷åñêîì âðåìåíè tf?25

25Åñëè âû ïîïûòàåòåñü ñêàçàòü, ÷òî ïîêàçàíèå te ÷àñîâ, îñòàþùèõñÿ íà Çåìëå, äàåò
¾ïðàâèëüíîå âðåìÿ¿, íàïîìíèì, ÷òî ïñåâäî-ðèìàíîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîáû-
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- ×àñòî êîñìîëîãè÷åñêèé êîíòåêñò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òàêîé, â êîòîðîì
âîçìîæåí åñòåñòâåííûé âûáîð âðåìåíè: êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ tc åñòü ñîá-
ñòâåííîå âðåìÿ, îòñ÷èòàííîå îò Áîëüøîãî Âçðûâà, âäîëü ìèðîâûõ ëèíèé ãà-
ëàêòèê. Íî ñûáûòèå A, ïðîèñõîäÿùåå â òóìàííîñòè Àíäðîìåäû â òîò æå ìî-
ìåíò tc, ÷òî è ïî íàøèì ÷àñàì, ïðîèñõîäèò ìíîãî ïîçæå, ÷åì ñîáûòèå B â
Àíäðîìåäå, îäíîâðåìåííîå ñ íàìè â ñìûñëå ýéíøòåéíîâñêîãî îïðåäåëåíèÿ îä-
íîâðåìåííîñòè.26 Òàê ÷òî ïðîèñõîäèò ¾èìåííî ñåé÷àñ¿ â Àíäðîìåäå? A èëè
B? Áîëåå òîãî, ðåàëüíûé ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî îäíîðîäíûì: êîãäà äâå
ãàëàêòèêè, èìåþùèå äâà ðàçëè÷íûõ âîçðàñòà îòíîñèòåëüíî Áîëüøîãî Âçðû-
âà, èëè äâå ðàçëè÷íûå ìàññû, ñëèâàþòñÿ, êîòîðàÿ èç äâóõ èìååò ïðàâèëüíîå
âðåìÿ?27

Äî òåõ ïîð, ïîêà ìû îñòàåìñÿ âíóòðè êëàññè÷åñêîé îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, çàäàííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáëàäàåò ñòðóêòóðîé
ïñåâäî-ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî äèíàìèêà òåîðèè íå èìå-
åò âûäåëåííîé ïåðåìåííîé âðåìåíè, íî ìû, òåì íå ìåíåå, èìååì ïîíÿ-
òèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äëÿ êàæäîãî äàííîãî ðåøåíèÿ. Íî â êâàíòî-
âîé òåîðèè íåò êëàññè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ïîëÿ, òî÷íî òàê æå, êàê íåò
òðàåêòîðèé ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè èñ÷åçàåò ïî-
íÿòèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òåì æå ñïîñîáîì, êàê ïîíÿòèå òðàåêòîðèè
èñ÷åçàåò â êâàíòîâîé òåîðèè ÷àñòèöû. Îòäåëüíî âçÿòàÿ ñïèíîâàÿ ïåíà
ìîæåò ìûñëèòüñÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íî èñòîðèÿ ìè-
ðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñïèíîâîé ïåíîé: ýòî ñóììà ïî ñïèíîâûì
ïåíàì.

Òåîðèÿ êîíöåïòóàëüíî õîðîøî îïðåäåëåíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ
âðåìåíè. Îíà äàåò âåðîÿòíîñòíûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êîððåëÿöèé ìåæäó
ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìû ìîæåì íàáëþäàòü. Â ïðèíöèïå,
ýòè ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî ïðîâåðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.28 Áîëåå òîãî, òåî-

òèÿìè, êîãäà âñòðå÷àþòñÿ ÷àñû, ñîâïàäàåò ñ tf , íî íå ñ te: èìåííî âçëåòàþùèå ââåðõ
è ïàäàþùèå íàçàä ÷àñû ñëåäóþò ãåîäåçè÷åñêîé.

26Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Ìàðêó Ëàõèåçå-Ðåþ (Marc Lachieze-Rey) çà ýòî íàáþäå-
íèå.

27Â ýòîì ïðèìåðå åñòü ôàêòè÷åñêèå íåòî÷íîñòè. Îí òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äâóì óäà-
ëåííûì ãàëàêòèêàì, ïîêîÿùèìñÿ îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî ôîíà è óäàëÿþùèìñÿ
äðóã îò äðóãà çà ñ÷åò õàááëîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû
æå ðåàëüíî âîâñå íå óäàëÿåòñÿ îò íàñ, à ïðèáëèæàåòñÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíîé ïåêóëÿðíîé
ñêîðîñòè; ïëþñ ê ýòîìó è Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû è Ìëå÷íûé Ïóòü îáëàäàþò ñîá-
ñòâåííûìè áûñòðûìè äâèæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî ôîíà, îòêóäà âîçíèêàåò
ñïåöèôè÷åñêîå äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè äîïîëíèòåëüíîå ëîðåíöåâî çàìåäëåíèå âðåìå-
íè îòíîñèòåëüíî êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Âñå ýòî íåñêîëüêî çàïóòûâàåò ñèòóàöèþ.
- À.Ï.

28Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðåìåííîé âðåìåíè ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî ìàêðîñêî-
ïè÷åñêè. Ýòî îáñóæäàåòñÿ â Ðàçäåëàõ 3.4 è 5.5.1.



38 Ãëàâà 1. Îáùèå èäåè è ýâðèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà

ðèÿ äàåò ÿñíóþ è âðàçóìèòåëüíóþ êàðòèíó êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, à èìåííî � ¾êâàòîâóþ ãåîìåòðèþ.¿

Òàêèì îáðàçîì, íåò ôîíîâîãî ¾ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè¿, ôîðìèðóþ-
ùåãî ïîäìîñòêè, íà êîòîðûõ æèâóò âåùè. Íåò ¾âðåìåíè¿, âäîëü êîòîðîî
âñå òå÷åò. Ìèð, â êîòîðîì íàì ñëó÷èëîñü æèòü, ìîæåò áûòü ïîíÿò áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î âðåìåíè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ

Òîò ôàêò, ÷òî ïåðòóðáàòèâíàÿ êâàíòîâàÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-
ñòè íå ïåðåíîðìèðóåìà, ïðèíèìàëñÿ î÷åíü äàâíî, íî áûë äîêàçàí òîëüêî
â 1986 ã. Ãîðîôôîì è Ñàãíîòòè [8]. Äëÿ îðèåíòèðîâêè â ñîâðåìåííûõ
èññëåäîâàíèÿõ ïî êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûå ñòàòüè
[9, 10, 11, 12]. Èíòåðåñíàÿ ïàíîðàìà òî÷åê çðåíèÿ íà ïðîáëåìó ñîäåðæèò-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ ñàòüÿõ êíèãè [13]. ß äàë êðèòè÷åñêèå îáçîðû ñîâðåìåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ôèçèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â [14, 15, 16]. Èñòîðè÷åñêèé
îáçîð ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äàí â Ïðèëîæåíèè B.

Â êà÷åñòâå îáùåãî ââåäåíèÿ â êâàíòîâóþ ãðàâèòàöèþ � â ïðåäìåò,
ãäå íè÷åãî åùå íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì � çàèíòåðåñîâàííîìó ñòóäåíòó
íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èçó÷èòü êëàññè÷åñêèå îáçîðû, êîòîðûå áî-
ãàòû èäåÿìè è ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðåäìåò, òàêèå
êàê Äæîíà Óèëåðà 1967 ã. [17], Ñòèâåíà Âàéíáåðãà 1979 ã. [18], Ñòèâåíà
Õîêèíãà 1979 è 1980 ãã. [19, 20], Êàðåëà Êó÷àðà 1980 ã. [21] è ìàãèñòðàëü-
íûå ñèíòåçû29 Êðèñà Èñõàìà [22, 23, 24]. Ïî òåîðèè ñòðóí êëàññè÷åñêèìè
ÿâëÿþòñÿ êíèãè Ãðèíà, Øâàðöà è Âèòòåíà, à òàêæå Ïîë÷èíñêè [25]. Ïî
ïîâîäó îáñóæäåíèÿ òðóäíîñòåé òåîðèè ñòðóí è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ñòðóííîé è ïåòëåâîé òåîðèé, ñì. ñòàòüþ [26], íàïèñàííóþ â ôîðìå äèà-
ëîãà, è [27]. Âîñõèòèòåëüíóþ ïðåçåíòàöèþ âçãëÿäà Àëàéíà Êîíà ñì. â
[28]. Íàó÷íî-ïîïóëÿðíàÿ êíèãà Ëè Ñìîëèíà [29] äàåò óäîáî÷èòàåìîå è
äîñòàâëÿþùåå óäîâîëüñòâèå ââåäåíèå â ÏÊÃ.

ÏÊÃ èíñïèðèðîâàëà íîâåëëû è êîðîòêèå ðàññêàçû. Ãîëóáîé Ìàðñ Êè-
ìà Ñòåíëè Ðîáèíñîíà [30] ñîäåðæèò îïèñàíèå áóäóùåãî îáúåäèíåíèÿ ïåò-
ëåâîé ãðàâèòàöèè è ñòðóí. ß ðåêîìåíäóþ íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêóþ íîâåë-
ëó Øèëä Ëåääåð Ãðåãà Èãàíà [31], êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ÿñíûõ êàðòèí ïðîñòðàíñòâà, äàâàåìîé ïåòëåâîé ãðàâèòàöèåé (Ãðåã
ÿâëÿåòñÿ òàëàíòëèâûì ïèñàòåëåì, íî òàêæå è ó÷åíûì, êîòîðûé ðàáîòàåò
â ÏÊÃ), è, äëÿ òåõ, êòî ÷èòàåò ïî-Èòàëüÿíñêè, Anna prende il volo Ýíðè-
êî Ïàëàíäðè [32] � î÷àðîâàòåëüíóþ íîâåëëó ñ òîíêèìè ðàçìûøëåíèÿìè

29Â îðèãèíàëå: 'magistral syntheses'
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íàä ñìûñëîì èñ÷åçíîâåíèÿ âðåìåíè. Ëèòåðàòóðà èìååò âîçìîæíîñòü äå-
ëèêàòíî îáúåäèíÿòü ñîâðåìåííûå ñëîæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàç-
âèâàåò íàóêà, ñ îáùåäîñòóïíûì äèñêóðñîì íàøåé öèâèëèçàöèè.



40 Ãëàâà 1. Îáùèå èäåè è ýâðèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà
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