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Оглядываясь на конец ХХ в., испытываешь потрясение от 
того, сколь сильно изменилось наше понимание физики за 
последние сто лет. Вне всякого сомнения, великими озаре-
ниями начала  ХХ в. стали теория относительности и кван-
товая механика. Из специальной теории относительности 
Эйнштейна мы узнали о странном поведении быстро движу-
щихся объектов, а с помощью его еще более удивительной 
общей теории относительности сумели переосмыслить гра-
витацию в терминах вызываемого массой искривления про-
странства и времени.  Квантовая  механика нам показала, что 
факт в мире атомов подчас гораздо удивительнее  выдумки.

Специальная теория относительности и квантовая ме-
ханика слились в квантовую теорию поля. Самое примеча-
тельное предсказание этой теории, которое было проверено 
экспериментально в 1930-х гг. с использованием   космиче-
ских лучей, это существование «антивещества». 

Последние пятьдесят лет были восхитительным перио-
дом экспериментальных открытий, в числе которых ней-
трино и кварки, «странные частицы», нарушение симме-
трии между левым и правым, прошлым и будущим  и пр. 
При помощи аппарата квантовой теории удалось  построить 
Стандартную модель физики  частиц, которая собирает под 
одну крышу большую часть наших знаний  о фундаменталь-
ной физике и единым образом описывает электромагне-
тизм, слабое  (ответственное среди прочего за ядерный бета-
распад)  и сильное взаимодействия. 

Приближается ли это полное открытий путешествие 
к концу? Буквально в последние месяцы газеты были пере-
полнены заметками о бесспорном открытии в лаборатории 
ЦЕРН, близ Женевы,  частицы Хиггса. Это открытие значи-
тельно проясняет наше понимание физики частиц и помога-

Предисловие
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ет объяснить,  почему проявления  двух  фундаментальных 
взаимодействий в мире элементарных частиц — электро-
магнитного и слабого — столь различны в нашем повсе-
дневном опыте. Оно также предлагает доступный экспери-
ментальной проверке прототип новых полей,  необходимых 
для объединения взаимодействий и более ясного понимания 
ранней Вселенной в теории космической «инфляции». 

 Тем временем  в экспериментах проверяются странные 
свойства нейтрино и подтверждается, что «маленькая ней-
тральная частица» Ферми обладает крошечной, но все же 
ненулевой массой. Астрономы обнаружили новые волную-
щие свидетельства того, что общая теория относительности, 
возможно, требует корректировки введением «космологи-
ческой постоянной» Эйнштейна — энергии вакуума. В но-
вых изобретательных поисках частиц темной материи уже 
ведется прощупывание невидимой части Вселенной.  Изуче-
ние  с помощью спутников  флуктуаций излучения, испу-
щенного в  результате  Большого взрыва,  может в ближай-
шие годы изменить  наше понимание ранней  Вселенной.

 Но одним из крупнейших приключений является поиск 
«суперсимметрии». Суперсимметрия это аппарат  теорети-
ческой физики,  при помощи которого ученые стремятся 
найти ответы на некоторые вопросы, остающиеся откры-
тыми в рамках Стандартной модели физики частиц. На-
пример, Стандартная модель не объясняет происхождения 
у частиц массы. Если бы частицы имели огромные массы, 
что допускает Стандартная модель, то Вселенная была бы 
совсем другой. В ней не было бы звезд, планет и людей, по-
тому что объединение вместе более чем нескольких элемен-
тарных  частиц тут же приводило бы к их коллапсу в черную 
дыру. Тонкие  физические эффекты типа  искривления  про-
странства–времени, образования  черных дыр и квантовой  
гравитации  были бы обычным делом в повседневной жиз-
ни, за исключением того, что не было бы самой повседнев-
ной жизни.

 Если в природе есть суперсимметрия, то она является 
частью квантовой структуры пространства и времени. В по-
вседневной жизни мы характеризуем  пространство и время 
числами: «Сейчас три часа дня, высота двести метров над 
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уровнем моря» и т. д. Число — это классическое понятие, 
известное людям задолго до создания в начале ХХ в. кванто-
вой механики. Она  изменила  наше понимание почти всего  
в физике, но фундаментальный способ описания простран-
ства и времени остался незатронутым.

 Доказательство суперсимметрии природы изменило бы и 
его, открыв перед нами квантовое измерение пространства 
и времени, которое не описывается обычными числами. Это 
квантовое измерение ясно бы проявилось в существовании 
новых элементарных частиц, которые могли бы рождаться 
на ускорителях и чье поведение подчинялось бы законам  су-
персимметрии. Эксперименты указывают на то, что требуе-
мая для рождения новых частиц энергия ненамного больше 
той, которая достигается сегодня на современных ускорите-
лях. Если суперсимметрия играет в физике ту роль, кото-
рую мы от нее ожидаем, то очень вероятно, что эти частицы 
будут открыты на Большом адронном  коллайдере (БАК) 
или его модификациях в ЦЕРНе (Женева).

 Когда Эйнштейн в 1905 г. представил миру специаль-
ную, а в 1915 г. — общую теорию относительности,  кван-
товая механика была еще далеко в будущем, и он полагал, 
что пространство и время можно характеризовать обычны-
ми числами. Эйнштейновская концепция пространства и 
времени была подходящей для тех открытий, которые де-
лались до сих пор, но открытие суперсимметрии приведет к 
переработке идей Эйнштейна в свете квантовой механики.

 В самом деле, суперсимметрия это одно из основных тре-
бований «теории струн», которая является тем аппаратом, 
при помощи которого теоретики  уже добились некоторого 
прогресса в объединении гравитации с другими фундамен-
тальными взаимодействиями. Открытие суперсимметрии 
придаст  невероятный импульс развитию теории струн. По-
ис к суперсимметрии это одно из величайших представле-
ний на арене современной физики. Данная книга выносит 
на рассмотрение широкой публике это развертывающееся 
на наших глазах действо!

 Эдвард Уиттен
 Принстон, 20 ноября 2012 г.



Перед вами удивительная книга. Ее автору, известному 
американскому физику-теоретику Гордону Кейну, удалось 
доступно и просто рассказать о, возможно, самых сложных 
разделах современной теоретической и математической фи-
зики — суперсимметрии и теориях струн. Книга написана 
таким образом, что позволяет читателю почувствовать себя 
ученым, ищущим понимания мира природы. Без привле-
чения математики в ней рассказывается о том, что такое 
Стандартная модель физики частиц и вообще физическая 
теория, из чего состоит Вселенная, что такое симметрия за-
конов природы.

Физическая картина мира на микроуровне формулирует-
ся сегодня при помощи Стандартной модели. Это обширная 
область знаний, в рамках которой описываются эффекты и 
особенности электромагнитного, сильного и слабого взаимо-
действий элементарных частиц. Стандартная модель предо-
ставляет удивительно изящное и многократно проверенное 
в экспериментах описание мира элементарных частиц, но 
она не говорит, почему мир устроен именно так. В поисках 
объединения взаимодействий физика стремится к созданию 
так называемой окончательной теории, которая вберет 
в себя Стандартную модель и все многообразие явлений для 
всех возможных энергий, расстояний и масс. Стандартная 
модель обязательно будет расширена. Теории струн и супер-
симметрия представляют один из путей ее расширения.

К моменту написания этой книги в двух экспериментах 
ATLAS и CMS на Большом адронном коллайдере (БАК) 
в Европейском центре ядерных исследований (ЦЕРН) был 
обнаружен бозон Хиггса — единственная фундаменталь-

Предисловие 
к русскому изданию

«...Мир остается вечным,
может быть постижимым,
но все-таки бесконечным.»

Иосиф Бродский. Пилигримы
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ная частица Стандартной модели, которая до того момента 
времени существовала лишь «на бумаге». Это величайшее 
достижение физики высоких энергий утвердило так назы-
ваемый механизм Хиггса в качестве инструмента, при по-
мощи которого кварки, лептоны и W- и Z-бозоны приоб-
ретают массы. Уже после того, как вышла эта книга, было 
объявлено о присуждении Нобелевской премии по физике 
за 2013 г. Питеру Хиггсу и Франсуа Энглеру, которые внес-
ли значительный вклад в развитие теории Стандартной мо-
дели в области хиггсовского сектора. В сообщении Нобелев-
ского комитета отмечалось, что премия присуждается «за 
теоретическое открытие механизма, который вносит вклад 
в понимание происхождения масс субатомных частиц и ко-
торый был недавно подтвержден благодаря открытию в экс-
периментах ATLAS и CMS на Большом адронном коллай-
дере предсказанной фундаментальной  частицы».

Экспериментальное обнаружение бозона Хиггса знаме-
нует собой окончание очередного этапа в построении описа-
ния мира природы. При помощи инструмента теорий струн 
масса бозона Хиггса была точно предсказана, однако рас-
пределение интенсивностей сигнала по различным каналам 
распада оказалось не таким, каким его ждали ученые. В на-
стоящий момент в ЦЕРНе проводится модернизация БАК, 
так что энергии сталкивающихся пучков и светимость бу-
дут увеличены. Впереди большая работа и новые экспери-
ментальные данные.

Выступая в ноябре 2013 г. в Лондоне на открытии вы-
ставки, посвященной БАК, известный астрофизик и попу-
ляризатор науки Стивен Хокинг рассказал о заключенном 
им и Гордоном Кейном пари, что бозон Хиггса не будет об-
наружен. Стивен Хокинг проиграл пари, а вашему внима-
нию предлагается замечательная книга Гордона Кейна о бо-
зоне Хиггса, суперсимметрии и новой физике за пределами 
Стандартной модели.

Апрель 2014 г. Е. А. Литвинович



Даже не заглядывая внутрь старомодных часов с шестерен-
ками, мы имеем вполне удовлетворительное представление 
о том, что происходит у них внутри. Немногие сегодня осоз-
нают, что у физиков есть ясное понимание того, как кру-
тятся шестеренки субатомной Вселенной, заставляющие 
вертеться мир. Это понимание, или описание, дается на 
языке, который мы называем Стандартной моделью физики 
частиц. Человек, изучающий часовой механизм, может не 
только описать его работу, но и сказать, почему часы рабо-
тают — почему один зубец шестерни, толкающий другой зу-
бец, имитирует движение времени. Физики все глубже спо-
собны вглядеться в механизм работы Вселенной и не только 
дать его описание, но и сказать, почему те ее составляю-
щие, которые они изучают, смогли образовать и поддержи-
вать развитие того, что мы называем природой. Не слишком 
изящное название «Стандартная модель» закрепилось по 
мере того, как она создавалась и проверялась эксперимен-
тально, и изменить его уже невозможно.

 Хороший способ больше узнать о часах состоит в том, 
чтобы понаблюдать за часовщиком, который их разбирает 
и снова собирает, а о природе — сходить на прогулку с на-
туралистом. Эта книга задумана как прогулка, совершая 
которую каждый, кто имеет достаточно уверенности и лю-
бопытства, может познакомиться с частицами и их поведе-

Посвящаю Саре, Челси и Ноа

Введение

«Так без большого труда ты все это можешь постигнуть, 
Ибо одно за другим выясняется все. Не сбиваясь 

Темною ночью с пути, ты узнаешь все тайны природы, 
И постоянно одно зажигать будет светоч другому.»

Тит Лукреций Карр. О природе вещей
 (пер. Ф. Петровского)
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нием и получить удовольствие от этого знания. Мы будем 
странствовать не только по изведанной территории Стан-
дартной модели, но и по новым районам, откуда могут про-
изойти прорывы в еще более отдаленные области. Исходя 
из различных практических и теоретических соображений, 
многие физики думают, что следующим значимым откры-
тием, возможно, будет прямое доказательство существова-
ния некоего свойства природы, которое мы называем «су-
персимметрией». Эти соображения и выводы, следующие 
из существования суперсимметрии, составляют содержание 
этой книги. 

 Благодаря созданию и проверке Стандартной модели по-
дошла к своему счастливому завершению «Первая книга» 
поисков понимания устройства физического мира. Стан-
дартная модель (см. гл. 2) дает исчерпывающее описание 
фундаментальных частиц и взаимодействий, а также всех 
наблюдаемых в природе физических явлений. Стандартная 
модель содержит основополагающие принципы поведения 
протонов и нейтронов, ядер, атомов, молекул, конденси-
рованного вещества, растений, звезд и объясняет большую 
часть того, что не удавалось понять прежде. Она сделала 
сотни успешных предсказаний, включая множество сенса-
ционных, и на ее поле не существует явления (гл. 3), кото-
рое оставалось бы необъясненным (хотя необходимые для 
такого объяснения вычисления подчас слишком сложны). 
Последним кирпичиком, которого не хватало для заверше-
ния Стандартной модели, стало недавнее чудесное откры-
тие бозона Хиггса на Большом адронном коллайдере (БАК) 
Европейской лаборатории в ЦЕРНе. Похоже, что открытая 
частица действительно имеет свойства бозона Хиггса, того 
самого, который искали больше 30 лет, хотя нужно прове-
сти еще много проверок относительно его свойств, прежде 
чем заявить это окончательно. Мы посмотрим на экспери-
ментальные и теоретические достижения и физику, заклю-
ченую в открытии бозона Хиггса.

 Если Стандартная модель успешно описывает природу, 
как может существовать физика за ее пределами, такая как 
суперсимметрия? Для этого есть две причины. Во-первых, 
Стандартная модель не в силах объяснить, почему Вселен-
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ная состоит из вещества, а не из антивещества, а также не 
может сказать, что составляет темную материю Вселен-
ной. Суперсимметрия дает объяснения обеих загадок. Во-
вторых, в наше время изменяются сами границы физики. 
Сегодня ученые задают себе не только вопрос о том, как 
устроен мир (на этот вопрос отвечает Стандартная модель), 
но и почему он устроен именно так (вопрос, на который 
Стандартная модель не может ответить). Эйнштейн зада-
вался вопросом «почему» еще в начале ХХ в., но только в 
последнее десятилетие этот вопрос стал предметом действи-
тельных научных исследований, а не просто философскими 
размышлениями. 

 Один из амбициозных подходов к вопросу «почему», рас-
ширяющих Стандартную модель, известен под названием 
«теории струн», которая формулируется для мира, состоя-
щего из десяти или одиннадцати измерений. Основная ра-
бота над теорией струн до недавнего времени проводилась 
в направлении развития самой теории, а не в рамках пло-
дотворного взаимодействия теории и эксперимента. Мы все 
будем восхищены, если такой подход приведет нас к цели.  
Как подчеркивает Эдвард Уиттен в предисловии к данной 
книге, теория струн предсказывает, что природа должна 
быть суперсимметричной. Чтобы теорию струн можно было 
проверить, ее необходимо «компактифицировать», так что-
бы дополнительные измерения свернулись в крошечную об-
ласть пространства, поскольку эксперименты проводятся в 
нашем четырехмерном мире. Хотя нельзя пройтись по этим 
дополнительным, малым измерениям, их свойства влияют 
на видимые нами свойства частиц и взаимодействий, и здесь 
также наметился прогресс в направлении понимания вопро-
са «почему», который я буду обсуждать. 

 Эта книга в основном о физике суперсимметрии — не-
которой идее, состоящей в том, что выражающие основные 
законы природы уравнения не меняются при взаимной за-
мене одних фигурирующих в уравнениях частиц другими. 
Точно так же, как нарисованный на листе бумаге квадрат 
смотрится одинаково при повороте листа на 90о, найден-
ные описывающие природу уравнения часто не меняются, 
если проделать над ними определенные операции. Когда это 
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 происходит, говорят, что уравнения обладают симметрией. 
Суперсимметрия это именно такая симметрия: пристав-
ка «супер» в названии означает, что симметрия, о которой 
идет речь, — более удивительная и более скрытая от повсед-
невного опыта, чем любые другие симметрии. Оказывает-
ся, что из идеи суперсимметрии вытекают примечательные 
следствия для объяснения тех аспектов мира, которые не 
может объяснить Стандартная модель, и особенно это каса-
ется физики бозона Хиггса. Наиболее важным следствием 
суперсимметрии может быть то, что она откроет нам окно 
из реального мира в мир теории струн, так что эксперимен-
ты смогут помочь нам в формулировании этой теории, а ее 
предсказания тогда смогут быть проверены. Суперсимме-
трия это и есть первая часть «Второй книги».

 Сейчас, в конце 2012 г., когда моя книга пишется, супер-
симметрия еще остается идеей. Есть весомое косвенное до-
казательство того, что суперсимметрия является свойством 
законов природы, но прямое доказательство пока не получе-
но. Это не служит аргументом против того, что природа су-
персимметрична, поскольку способная это подтвердить или 
опровергнуть ускорительная техника (БАК) только начи-
нает касаться той области, в которой могут присутствовать 
искомые сигналы. Я попытался написать книгу так, чтобы 
она осталась корректной и интересной в случае, если удаст-
ся обнаружить частицы-«суперпартнеры» (см. гл. 1) и пред-
сказываемые суперсимметрией дополнительные бозоны 
Хиггса. Конечно, когда у нас появятся соответствующие по-
ложительные сигналы, многое можно будет заострить. Од-
нако, надеюсь, объяснения, которые может дать суперсим-
метрия, пути ее понимания и проверки, способы, которыми 
она может быть связана с тео рией струн, останутся близки 
представленным в книге. 

 В некоторых книгах по физике частиц говорится о раз-
личных путях расширения Стандартной модели. Я же ре-
шил сфокусироваться на одном из таких путей, – направ-
лении суперсимметрии. В пользу этого подхода говорит 
множество теоретических и косвенных аргументов, вклю-
чая само открытие бозона Хиггса. Вопрос не будет решен 
окончательно до тех пор, пока на БАК или в нацеленных 
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на поиск темной материи экспериментах не будут открыты 
суперпартнеры. Если суперсимметрия не есть решение про-
блемы, то на это должны указать эксперименты.

 Эта книга призвана быть самодостаточной и доступной 
широкому кругу интересующихся читателей. 

 Я очень благодарен своему самому беспощадному ре-
дактору — моей жене Луис, Джеку Керни (Jack Kearney) и 
Бобу Женгу (Bob Zheng) за обстоятельное прочтение руко-
писи, и особенно Марии Спиропулу (Maria  Spiropulu) за по-
лезные дискуссии и мудрость.



 Поль Гоген озаглавил свою картину, которая, как он думал, 
должна была стать его последней работой (1897 г.), «Отку-
да мы пришли? Кто мы? Куда мы идем?». На картине изо-
бражены жители Таити, где жил Гоген, и их быт. Картина 
находится в Музее изящных искусств г. Бостона (шт. Мас-
сачусетс, США), ее можно посмотреть «онлайн» (достаточно 
набрать в поисковике «Where Do We Come From? What Are 
We? Where Are We Going?». — Прим. ред.). В своих письмах 
Гоген упоминал о «диких математических трудностях», 
с которыми он столкнулся в процессе работы, и о том, что 
«вся картина была создана из воображения». Его ощущения 
очень схожи с ощущениями ученого, стремящегося к луч-
шему и, как он надеется, более полному пониманию миро-
здания. Стараясь постигнуть, откуда мы пришли, кто мы и 
куда идем, ученый работает с математическими конструк-
циями и строит гипотезы в своем воображении. Выражаясь 
конкретнее, он пытается установить, почему существует 
Вселенная, как она работает, почему именно так, а не ина-
че, из чего мы сделаны и как из неживой материи появи-
лись осознающие, мыслящие люди.

Каждая цивилизация задавала эти вопросы в той или 
иной форме и шла тем или иным путем, пытаясь получить 
на них ответы. Путь, который мы называем  наукой, привел 
к целому ряду блистательных результатов и ответов на не-
которые из вопросов, потому что был разработан метод из-
учения мира природы.  Научный метод берет свое начало 
на Ионических островах от греков, больше двадцати пяти 
столетий назад, но начал давать надежные знания о миро-
устройстве только в работах  Галилея и  Кеплера около че-

Глава 1 
К большим вопросам…
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тырех столетий назад в связи с развитием эксперимента. 
 Наука добивается прогресса в объединении воображения с 
экспериментальными результатами, настаивая на получе-
нии доказательств.

Далеко не один ученый-физик, любопытство которого 
было привлечено названием полотна Гогена, имеет его ре-
продукцию. Но просто глядя на картину, мы не находим те 
ответы, которые, возможно, хотел получить художник, по-
тому что изображение дает его субъективный подход к под-
нятым им вопросам. В то же время наука позволяет искать 
ответы всем вместе, в теории и эксперименте, и развивать 
те идеи, которые только что были установлены. Я надеюсь, 
что эта книга поможет читателю проделать то же самое. На-
ука ставит перед собой те же вопросы, которые задавал себе 
Гоген и другие художники. Их цель — понять то, что скры-
вается за глаголом «быть». Несмотря на то, что некоторые 
могут думать иначе, физика не есть нечто противополож-
ное наукам гуманитарным, хотя она и меньше других до-
ступна для вербального и визуального понимания. Кварки 
нельзя изобразить вьющимися волосами или белой тогой, 
а электромагнитные поля — пухленькими младенцами с 
крылышками и луком со стрелами. Уравнения и их реше-
ния это изображения структуры Вселенной. Так, например, 
парабола, по которой летит пушечное ядро, или окружность 
представляют собой точные и прекрасные изображения ча-
сти природы. Если в один из дней мы получим полный набор 
уравнений, сводящихся, возможно, к одному окончатель-
ному уравнению, то у нас появится завершенная математи-
ческая картина Вселенной. Тогда мы сможем преобразовать 
ее в словесный образ.

Сегодня мы находимся в положении, при котором у нас 
есть одна главная идея относительно следующего, доступ-
ного экспериментальной проверке, шага в направлении по-
нимания основных управляющих  Вселенной законов, но 
именно на практике чрезвычайно сложно получить то до-
казательство, которое необходимо для понимания того, что 
идея верна. Эта книга сконцентрирована на идее, которая 
называется « суперсимметрия». Уже имеется косвенное до-
казательство (оно будет описано в последующих главах) 
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того, что суперсимметрия есть часть правильного описания 
природы. Недавнее впечатляющее открытие  бозона Хиггса 
является частью доказательства суперсимметрии, посколь-
ку она позволяет извлечь главные свойства бозона Хиггса , 
приводящие к взаимодействиям, благодаря которым у 
 кварков,  электронов и  W- и Z-бозонов появляется масса (см. 
гл. 4, 7). Я расскажу о вызывающих, успешных экспери-
ментальных поисках и том глубинном смысле, к которому 
ведет открытие бозона Хиггса. Сейчас, когда я пишу эти 
строки, говорить об «открытии бозона Хиггса», быть может, 
преждевременно, поскольку еще не полностью завершены 
измерения его свойств, например  спина. Многие предпочи-
тают говорить «бозон, похожий на бозон Хиггса». Нужны 
новые экспериментальные данные, и они на подходе. По-
скольку имеющиеся результаты ведут, вероятно, именно 
к такой интерпретации, я возьму на себя риск писать, как 
будто бозон Хиггса действительно был открыт на  Большом 
адронном коллайдере (БАК).

Если мы правильно понимаем суперсимметрию и ее 
следствия, то прямое экспериментальное доказательство 
существования суперсимметрии будет получено в течение 
следующих нескольких лет, возможно, вскоре после опу-
бликования этой книги (или даже раньше, если очень пове-
зет). Как мы увидим, суперсимметрия важна не только как 
возможная, ранее неизвестная часть природы, но еще и по-
тому, что она может позволить нам более непосредственно 
пощупать основные законы природы.

Первая глава призвана объяснить, о чем вообще написа-
на книга, и рассказать о ее целях и предпосылках. Может 
оказаться трудным понять, как работает  наука, как она раз-
вивается, и как работающие в той или иной области ученые 
убеждаются в том, что вот, наконец, удалось сформулиро-
вать правильное описание  природы ( Вселенной или мира — 
в этой книге все эти слова взаимозаменяемы). Понять ре-
зультаты тоже может оказаться трудным. Последующие 
страницы — это как раз то усилие, которое я предпринял, 
чтобы предотвратить возможное неправильное понимание и 
плавно подвести читателя к нашей главной теме.
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Чтобы понять  природу, 
мы должны знать  частицы, 
 взаимодействия и  правила

Чтобы понять мир природы, мы должны знать как мини-
мум три вещи. По мере его изучения, мы находим, что он 
состоит из частиц, а значит, мы должны знать, что есть фун-
даментальные частицы. Более двух тысяч лет назад греки 
правильно заметили, что то прекрасное многообразие мира, 
которое мы видим, можно объяснить, если предположить, 
что это «всё» состоит из некоторого числа фундаменталь-
ных, мельчайших элементов (частиц). Вплоть до прошло-
го столетия нам не удавалось разработать технологии, не-
обходимые для проверки идеи о частицах, и установить их 
существование и свойства. Во второй главе рассказывается 
о получении первых, удивительно простых результатов.

Частицы взаимодействуют друг с другом, образуя все 
известные в мире объекты, значит, мы должны знать, как 
именно они взаимодействуют, какие  силы или взаимодей-
ствия на них влияют. Но даже если мы знаем частицы и 
силы, мы ничего не сможем объяснить до тех пор, пока не 
узнаем существующие в природе закономерности и не полу-
чим их математическое представление. Тогда мы сможем 
понять поведение частиц под действием сил. Например, 
даже если мы знаем, что две частицы притягиваются друг 
к другу и сталкиваются вследствие силы гравитационного 
притяжения, мы не знаем, насколько энергичным будет 
столкновение, пока не узнаем уравнение (правило) для вы-
числения их скоростей. Эти  правила применимы ко всем ча-
стицам и взаимодействиям в природе. Первые правила были 
установлены  Ньютоном. Сегодня законы  Ньютона и другие 
правила включены в два более общих, всеобъемлющих пра-
вила: это так называемые  специальная теория относитель-
ности  Эйнштейна и  квантовая теория. Эти правила не будут 
играть заметной роли в моей книге: чтобы ее понять, вам не 
нужно знать, как они работают. Важно то, что они всегда 
незримо присутствуют в качестве хорошо установленных и 
неоднократно проверенных методов вычислений поведения 
частиц в процессе их взаимодействия с участием тех или 
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иных сил. Они дают ту основу, которая ограничивает число 
возможных  теорий и устанавливает отношения между раз-
личными частями теорий.

Меня могут спросить, не следует ли расширить или даже 
видоизменить наши формулировки  квантовой теории и  спе-
циальной теории относительности ввиду того прогресса, 
который наблюдается в направлении создания всеобщей 
 теории природы. Это почти невероятно, по крайней мере, 
из практических соображений. Выражающие законы при-
роды уравнения и алгоритмы очень хорошо протестирова-
ны на самых разных примерах, но еще сильнее эксперимен-
тальных проверок работают причины нашей веры в то, что 
эти уравнения и алгоритмы останутся справедливыми. Они 
являются частью математической теории, образующей со-
гласованную структуру. Если изменить какую-либо часть 
этой теории, изменение тут же коснется и других ее частей 
и, может быть, приведет к изменениям в некой надежно 
проверенной области, а также к противоречиям с имеющи-
мися экспериментальными результатами. (Ниже в книге 
мы увидим, что некоторые предпосылки для изменения 
формулировок в области взаимодействий со сверхвысокими 
энергиями, может быть, и имеются, но у нас нет причин ду-
мать, что такие видоизменения произойдут.) Чтобы лучше 
понять мироустройство, мы должны понять не только сами 
законы, но и то, почему они именно таковы. Попытки по-
нять это только начинают становиться предметом исследо-
ваний. Но мы уже достаточно много знаем для того, чтобы 
быть уверенными, что для целей формулирования, понима-
ния и проверки  суперсимметрии современный уровень по-
нимания законов является удовлетворительным.

Как уже отмечалось выше, о двух основных  правилах 
природы читателю этой книги не нужно знать ничего, кро-
ме того, что они есть. Тем не менее будет полезным немного 
о них рассказать. Ограничения, связанные со специальной 
теорией относительности, происходят от двух простых по-
стулатов, которые в целом можно сформулировать следую-
щим образом: (1) законы природы одинаковы независимо 
от того, где они формулируются и подвергаются проверке, 
и (2)  скорость света в вакууме постоянна и не зависит от 
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условий, в которых она измеряется. Первый постулат оче-
виден: в нем говорится о том, что если вы устанавливаете 
законы природы на Земле или какой-либо другой планете в 
 галактике, на космическом корабле или где-либо еще, то вы 
получите одинаковые результаты. Второй не столь очеви-
ден, но тот факт, что  скорость света в вакууме всегда одна и 
та же, очень хорошо проверен самыми разными способами, 
как непосредственно, так и через различные следствия, вы-
текающие из  специальной теории относительности.

Слово «относительность» в названии  теории вводит в за-
блуждение и в целом неудачно, поскольку в ее основании 
лежат как раз два абсолютных, а не относительных прин-
ципа. Это название происходит от одного из следствий этой 
теории, а именно того, что результат эксперимента может 
быть различным, если он проводится в лабораториях, на-
ходящихся в состоянии относительного движения (напри-
мер, на поверхности Земли и в самолете, летящем с посто-
янной скоростью в воздухе). Однако впоследствии в теории 
показывается, что если включить в рассмотрение эффекты 
движения, то даже для экспериментов, проводящихся в ус-
ловиях относительного движения, трактовки полученных 
результатов являются одинаковыми.

Главное, что нас сейчас интересует в теории относитель-
ности, это то, что она ограничивает форму, которую может 
принимать непротиворечивая теория. Это очень мощное 
требование. Например, законы  Ньютона должны быть пере-
формулированы, потому что изначально они не удовлетворя-
ют накладываемым теорией относительности требованиям. 
Если нам нужно сказать, что некая  теория удовлетворяет 
(не удовлетворяет) требованиям специальной теории отно-
сительности, то мы можем воспользоваться терминологией 
и сказать, что данная теория является (не является) «ре-
лятивистски-инвариантной», т. е. удовлетворяет (не удов-
летворяет) требованию « релятивистской инвариантности». 
Специальная теория относительности была сформулирова-
на  Эйнштейном в 1905 г. В течение нескольких десятилетий 
ее справедливость подвергалась проверке как теоретически 
(она должна была согласовываться со всеми уже проверен-
ными описаниями природы), так и экспериментально. Как 
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только появятся новые технологии, ее снова будут прове-
рять.

Другая часть основных правил —  квантовая теория — 
была сформулирована несколькими учеными в течение 
1913–1927 гг. Читателю не нужно знать, как работает кван-
товая теория. Нам достаточно знать, что она есть и говорит 
нам, как рассчитать поведение частиц, если мы знаем вли-
яющие на них силы. Позже в книге мы рассмотрим некото-
рые свойства квантовой теории, которые нам понадобятся 
для весьма специфических целей. Специальная теория от-
носительности и квантовая теория были успешно объеди-
нены в « релятивистскую квантовую теорию». Где бы я ни 
использовал эту фразу, она всюду будет означать только то, 
что идеи, которые мы в данный момент обсуждаем, сформу-
лированы таким образом, что удовлетворяют одновременно 
требованиям специальной теории относительности и кван-
товой теории.

Примерно до 1965 г. мы знали очень немного о том, из 
каких именно основных частиц состоит материя. Мы зна-
ли, какие существуют взаимодействия, но не то, как они 
реализуются, придавая миру именно такую форму. К концу 
1980-х гг. мы узнали, из чего состоит вещество, и поняли, 
как функционируют частицы и взаимодействия, создавая 
наш мир. Этот блок знаний называется Стандартной моде-
лью физики частиц; о нем пойдет речь в следующей главе. 
Он дает нам хорошо проверенное описание, как «работает» 
наш мир. Обычно я буду говорить просто  Стандартная мо-
дель, опуская слова «физики частиц». Если природа обла-
дает  суперсимметрией, то Стандартная модель будет расши-
рена до  суперсимметричной Стандартной модели. Обычная 
Стандартная модель не будет неверной, а напротив, станет 
частью более полного описания природы. Это обычный спо-
соб, по которому происходит развитие  науки. Как только 
некий раздел науки установлен и проверен, он не отклады-
вается в сторону по мере расширения наших знаний о при-
роде, но интегрируется в новую картину мира.

Стандартная модель не есть модель в общеупотребимом 
смысле слова; это самая полная математическая  теория 
из когда-либо разрабатывавшихся. Для физика слово «те-
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ория» имеет совсем не то значение, в котором оно употре-
бляется в повседневной жизни. В наиболее общем смысле, 
теория это принцип или ряд принципов, которые выражают 
свойства материального мира. В физике теория обычно при-
нимает форму однозначно определенной системы уравне-
ний, устанавливающих отношения между символами. Сим-
волы соответствуют частичкам мира материи.  Уравнения 
можно решить, и тогда вы узнаете, как ведут себя физиче-
ские величины, и следовательно, как ведут себя те частич-
ки мира, которые выражают в уравнениях эти физические 
величины. Например, рассмотрим знаменитое уравнение 
Эйнштейна E = mc2, которое вытекает из специальной тео-
рии относительности. В нем фигурируют символы E, m и c. 
Символ E представляет количество  энергии, m —  массу, 
а с —  скорость света. Если масса m преобразуется в энер-
гию, то это уравнение говорит нам о том, какая получится 
энергия. Решение уравнения для Е тривиально: мы просто 
умножаем m на с2. В общем случае, решения  уравнений мо-
гут быть куда более сложными. Кстати сказать, уравнение 
 E = mc2 и есть одна из тех многих причин, по которым мы 
уверены в справедливости теории относительности, потому 
что его справедливость проверяется каждый день на  уско-
рителях и в ядерных реакторах.

В  науке использование слова « теория» уже предполагает, 
что ее предсказания всесторонне исследовались и проверя-
лись. Когда ученые приступают к изучению некоторой части 
природы, они создают модели, которые задают направление 
мысли, и предлагают  эксперименты, которые могут способ-
ствовать прогрессу в этой области и позволить получить ко-
личественные предсказания. Обычно модели начинаются с 
ограниченного числа математических описаний того, как 
ведет себя тот или иной аспект материального мира. Если 
описание удачно, то в модель добавляются новые явления. 
Позднее может оказаться, что некая усовершенствованная 
модель довольно хорошо описывает природу в целом, и тог-
да ее часто называют «стандартной моделью». Еще позднее 
версия этой модели может оказаться столь точной и хоро-
шо проверенной, что она становится теорией в исследуемой 
области. Но коль скоро теория уже названа стандартной 



К большим вопросам… 25

 моделью и название остается, в действительности это уже 
далеко не просто модель. Принимая во внимание такую эво-
люцию и из уважения к тому громадному успеху, которого 
добилась  Стандартная модель, я с большим удовольствием 
пишу ее с заглавной буквы. В повседневной жизни « теория» 
означает совсем другое, некие туманные идеи в отношении 
того, как объяснить что-либо. Мы могли бы сказать: «Тео-
рия снижения количества преступлений». Использование 
слова «модель» в  науке и повседневной жизни одинаково; по 
крайней мере, до тех пор, пока не обнаруживается модель, 
успешно описывающая природу, но применение слова «тео-
рия» различно и может приводить к путанице. В этой книге 
мы будем иметь в виду только научное понимание этого сло-
ва. Соответствие между теорией с ее  уравнениями и структу-
рой физической системы, которую она представляет, столь 
однозначно, что физики часто рассматривают их в своих пе-
чатных работах и при обсуждении как взаимозаменяемые.

Развивающиеся области знаний

Важно провести различие между областями науки, кото-
рые принципиально и экспериментально уже сложились, 
и теми, которые продолжают складываться. По мере разви-
тия науки становится возможным изучать явления приро-
ды, ранее недоступные для исследований. Часто абсолютно 
новая область исследований открывается только потому, 
что стали доступны недоступные ранее технологии: до изо-
бретения микроскопа было невозможно изучать недоступ-
ные невооруженному глазу явления. Иногда возможность 
натолкнуться на новую область исследований зависит от 
предыдущих успехов самой науки, когда из сложившихся 
уже областей вдруг вытекают новые подразделы. Нередко 
это может быть результатом введения абсолютно новых по-
нятий. В конце концов, самые основы описания исследуе-
мого аспекта материального мира тщательно изучаются и 
проверяются экспериментально. Так было уже много раз, 
например в случаях с оптикой, электромагнетизмом, термо-
динамикой, атомной физикой, Стандартной моделью  физи-
ки частиц и в других областях.
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По мере изучения подраздела, модели и объяснения и 
предлагавшиеся идеи могут видоизменяться. Иногда экспе-
рименты дают неправильные результаты, особенно если это 
первые эксперименты в некоторой области. Но эксперимен-
ты постоянно переделываются и совершенствуются, так что 
истина может родиться в усовершенствованном экспери-
менте, а не в споре. Множество современных экспериментов 
запускается после заблаговременного проведения полного 
компьютерного моделирования и калибровок, благодаря 
чему получаемые результаты очень точны и прогнозиру-
емы. Детекторы на  Большом адронном коллайдере (БАК, 
речь о нем пойдет ниже) в  ЦЕРНе (Европейский центр ядер-
ных исследований) с самого начала работали великолепно. 
Прогресс в вычислениях и компьютерном моделировании 
изменил мир экспериментальной физики.

Во всех экспериментах переменные, от которых зависят 
 уравнения, принимают значения в определенном диапазо-
не — например, такие переменные, как скорость, астроно-
мическое расстояние, разрешение микроскопа и т. д. Исто-
рически сложилось так, что если  теория успешно проверена 
в определенном диапазоне значений переменных, от кото-
рых она зависит, то она всегда работает в этой области зна-
чений. Однако если теория разрастается до новых значений 
переменных — более высокие скорости, меньшие или боль-
шие расстояния и т. д., то она может работать в этой новой 
области значений переменных, а может и не работать. Если 
она не работает, тогда, в конце концов, будет построена но-
вая теория. Эта новая теория будет «сводиться» к старой, 
если значения переменных вновь ограничить прежним диа-
пазоном. Прежняя теория не является неверной; вместо это-
го она была расширена и стала частью более общей теории. 
Наконец, весь диапазон значений переменных может быть 
закрыт. Например, описание движения было проверено для 
всех возможных скоростей от нуля до  скорости света, и оно 
уже не изменится в будущем. Под эту общую картину под-
падают все известные теории или  правила, которые сначала 
были удачны, но переставали работать для новых значений 
входящих в них переменных.
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Когда-то, несколько сотен лет назад, не было метода, ко-
торый мы называем  наукой. Мы учились «делать» науку по 
мере получения научных результатов. Процесс, который я 
описал, первоначально не был осознан. Например,  Ньюто-
новская механика была исключительно успешной, и люди 
естественным образом предполагали, что она справедлива 
для всей  Вселенной. Только позже они осознали, что она 
была справедлива лишь приблизительно, а именно только 
для случая не очень больших скоростей и масс. В случае 
систем  атомного размера она также не работала. На рубе-
же 1930-х гг. физики, наконец, поняли, что каждая  теория 
должна быть заново проверена, если она распространяется 
за пределы того диапазона значений переменных, для ко-
торого она была справедлива. В то же время необходимость 
изменений позволила заявить некоторым философам и 
историкам, что научные результаты всегда будут меняться. 
Это неверно. Например, тепло происходит от движения  мо-
лекул, и так будет всегда. Уровни энергии изолированных 
 атомов никогда не будут другими, и то, что мы состоим из 
атомов, а  протоны — из  кварков, тоже никогда не изменит-
ся. И так можно продолжать до бесконечности.

Тот факт, что самые основы многих разделов физики 
(и других подразделов науки вообще) остаются на своих ме-
стах, еще не значит, что они больше не являются активны-
ми областями исследований. В то же время многих ученых 
захватывают следствия, вытекающие из новых научных 
оснований. Если заложен фундамент, то это значит, что 
известны основные  уравнения, задающие поведение ис-
следуемых объектов в данном разделе науки. Но как я уже 
вкратце заметил и продолжу рассмотрение этого вопроса в 
последующем, нахождение решений  уравнений может быть 
увлекательным, но очень трудным делом. Если у вас есть ре-
шения для одной системы, то это еще не гарантирует, что 
они имеются для другой, так что в большинстве разделов 
науки еще долго после установления основных принципов 
продолжают существовать интересные, нерешенные зада-
чи. Для сложных систем новые предсказания и результаты 
могут появиться в ходе дальнейшего изучения или  экспери-
ментов, даже если прошло уже достаточно много времени. 
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Другими словами, большинство разделов  науки генерирует 
множество приложений, как только удается уяснить их ос-
новные принципы, и так будет всегда.

Для наших целей нам нужно твердо держать в уме раз-
личие между областями науки, фундамент которых уже 
сложился, и теми, для которых такие исследования еще в 
процессе. Мы предполагаем, что  суперсимметрия и теория 
струн могут описать природу, но может оказаться, что при-
рода устроена иначе. В этом принципиальное отличие от 
 Стандартной модели, которая действительно описывает, 
как ведет себя природа в данном секторе. Стандартная мо-
дель будет расширена и станет частью более крупной тео-
рии, но в своей области применимости она не изменится.

Сегодня аспиранты узнают о теории относительности го-
раздо больше, чем знал  Эйнштейн. Тысячи ученых применя-
ют  квантовую теорию ежедневно. Как только область стано-
вится зрелой, развиваются и способы ее объяснения. Писать 
или говорить о развивающихся областях трудно в основном 
потому, что окончательные ответы на многие вопросы еще 
не получены или, по крайней мере, не подтверждены либо 
не проверены, но также и потому, что у ученых еще не было 
времени или намерения придумать нетехнические анало-
гии для их объяснения. Когда (и если) суперсимметрия и 
та окончательная теория, к которой она нас движет, займут 
свои места, объяснить их будет гораздо проще, чем сейчас. 
Одна сторона общей проблемы взаимодействия между науч-
ными результатами и широкой общественностью состоит в 
том, что достойные освещения результаты являются абсо-
лютно новыми. Позже, по мере совершенствования экспе-
риментов и проработки идей, полученные результаты могут 
измениться. Следует отметить самокорректирующую и все 
время допускающую уточнения природу научных исследо-
ваний, которая существует до тех пор, пока новая область не 
вполне понята. Также следует отметить, что, в конце кон-
цов, области перестают изменяться.

Для простого человека наиболее важным и интересным 
в любой области, в которой только развиваются исследова-
ния, являются не ее детали, а то, какие в ней сейчас рассма-
триваются вопросы и возможные ответы на них. Предметы, 
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которые раньше принадлежали области философии, теперь 
стали доступны  науке, поскольку были развиты новые 
технологии и удалось понять большую часть мира. Пред-
почтительные сегодня ответы могут измениться (а могут и 
не измениться). Исторически ответы на вопросы отыскива-
лись, наконец, тогда, когда раздел становился предметом 
научных исследований. Если верить истории, то этот про-
цесс обычно занимает несколько десятилетий. Некоторые 
области столь спорны, что иногда кажется, что они выжи-
вут, лишь претерпев самые драматические видоизменения. 
Поэтому статьи и книги, написанные о таких областях, мо-
гут ввести в заблуждение среднестатистического читателя 
гораздо больше, чем проинформировать его. Сегодня  супер-
симметрия уже достаточно зрелая область и недалека от 
подтверждения того, действительно ли она является частью 
корректного описания природы. Таким образом, более ши-
рокое понимание ее содержания и следствий не только воз-
можно, но и полезно.

 Уравнения?

Иногда я читаю специальный курс лекций студентам, кото-
рые интересуются тем, что мы знаем о нашей  Вселенной. Он 
охватывает физику от момента  Большого взрыва до проис-
хождения жизни и включает существенную часть истории 
науки и ее влияния на цивилизацию и vice versa. Я всегда 
заключаю с моими студентами одну сделку, и кажется, что 
им это нравится. Я разрешаю им писать уравнения, чтобы 
проиллюстрировать какой-либо предмет, и даже пользо-
ваться высшей математикой, если требуется вычислить 
производную, но я не проверяю их выкладки. На таких 
условиях они не боятся математики, обращают внимание 
на уравнения и дифференцирование и узнают все больше. 
В истории с написанием уравнений есть кое-что замечатель-
ное: иногда вы начинаете с чего-то, с чем вы согласны и что 
хорошо понимаете, затем вы делаете несколько правильных 
преобразований и вдруг получаете неожиданный результат, 
в который никогда бы не поверили, если бы вам сказали об 
этом просто словами. Я надеюсь, что несколько уравнений 
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не оттолкнут и читателя этой книги. Если же объяснения 
окажутся недостаточно понятными, то это моя вина, и я не 
стану вас строго судить. Мое намерение — помочь вам по-
нять результаты и объяснить, почему мы их принимаем.

Есть принципиальная разница между свойствами урав-
нения и его решениями. Мы думаем о  теории как об урав-
нении (или нескольких  уравнениях). В то же время наш 
мир описывается решениями  уравнений. В науке всегда 
так. Принципы заключены в уравнениях. Действительные 
аспекты мира описываются решениями уравнений и уста-
новлением того, как ведут себя решения. Легко может слу-
читься, что уравнения обладают некоторыми свойствами, 
которым данное решение не отвечает. Поскольку большин-
ству читателей это незнакомо, чтобы проиллюстрировать, 
о чем идет речь, я объясню это на примере, хотя он и не со-
ответствует какой-либо действительной ситуации. Тем не 
менее давайте возьмем такой пример, который переклика-
ется с одной действительной загадкой из жизни: почему в 
мире существуют три частицы, которые одинаковы во всем, 
кроме массы? И хотя уравнения в этом примере не будут 
правдоподобны, они иллюстрируют то, как могут вести себя 
настоящие уравнения.

Предположим, теория нам говорит, что уравнение, свя-
зывающее массы трех частиц (назовем их  электрон,  мюон и 
 тау-лептон), выглядит следующим образом:

ЭMT = 64.

Здесь Э —  масса электрона, М —  масса мюона и Т —  мас-
са тау-лептона. Уравнение просто говорит вам перемножить 
три массы, и вы получите 64. (Мы игнорируем здесь  едини-
цы измерения.) Уравнение полностью симметрично: если 
вы поменяете местами любые массы, уравнение не изме-
нится. В целом всегда желательно, чтобы законы обладали 
 симметрией. Если вы об этом еще не подумали, то можете 
догадаться, что индивидуальные значения масс могут быть 
равны между собой, так как являются решением симме-
тричного уравнения.

Перечислим возможные решения этого уравнения. Для 
простоты рассмотрим только те решения, для которых Э, М 
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и Т — положительные целые числа. Существует несколько 
комбинаций трех чисел, произведение которых равно 64. 
Одно решение дает Э = М = Т = 4, поскольку 4 · 4 · 4 = 64. 
Для этого решения все массы равны, так что оно симметрич-
но. Но вот другое решение: Э = 1, М = 2, Т = 32. Их произве-
дение снова есть 64. Есть много других решений, например 
(Э, М, Т) могут быть: (1, 1, 64); (1, 4, 16); (1, 8, 8); (2, 2, 16); 
(2, 4, 8). Произведите умножение в каждом случае, и вы 
получите 64. (В нашем случае, Э, М и Т соответствуют ча-
стицам, которые во всем одинаковы, кроме масс, значит, 
мы можем определить Э как самую легкую, а Т как самую 
тяжелую частицу.) Если все эти комбинации являются ре-
шениями, как узнать, какая из них действительно описы-
вает природу? В этом «игрушечном» примере мы способны 
решить  уравнение и найти все возможные решения, но в 
реальном мире часто решение уравнений в высшей степени 
затруднительно. И одного факта решения недостаточно, по-
тому что мы хотим знать, как так получилось, что природа 
описывается одним, но не другими решениями?

Чтобы продемонстрировать мощь экспериментальных 
данных, предположим теперь, что мы узнали из экспери-
мента, что ни одна из трех масс не равна другой. В этом слу-
чае только три решения могут быть верными. Если, кроме 
того, мы узнали из данных, что ни одна из масс не может 
быть больше любой другой более чем в пять раз, то мы при-
ходим к единственному решению: (2, 4, 8).

На этом небольшом наглядном примере мы увидели сразу 
несколько вещей. Принципы и законы заключены в уравне-
ниях, которые часто являются симметричными (например, 
суперсимметричными). Мир (т. е. частицы и их  взаимодей-
ствия) описывается решениями этих уравнений. Из вида ре-
шений еще не обязательно следует симметрия уравнений, и, 
как правило, так оно и бывает. Симметрия основного закона 
скрыта, если мы можем наблюдать только решения. Одна 
из самых больших трудностей, с которыми сталкиваются 
ученые на пути от наблюдаемого мира к управляющим им 
законам, заключается в том, что законы обладают скрытой 
 симметрией, которая неочевидна в реальном мире (напри-
мер, симметрия относительно перестановки частиц местами 
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в Стандартной модели, описываемой в гл. 2). Как мы уви-
дим, предполагается, что суперсимметрия сама по себе яв-
ляется хорошо скрытой  симметрией. Следовательно, даже 
если имеются основные законы, то мы, коль скоро у нас не 
будет данных экспериментов и наблюдений, с весьма малой 
долей вероятности сможем разобраться, какое именно из ре-
шений описывает мир.

Хотя справедливости ради стоит сказать, что может слу-
читься и так, что  теория оказалась столь мощной, что сама 
успешно отобрала правильное решение, по крайней мере, 
принципиально верное. Расширим наш пример. Допустим, 
что теория дает второе уравнение, Э + М + Т = 14, поми-
мо ЭМТ = 64. Оба уравнения полностью симметричны, но 
единственное решение, которое одновременно удовлетво-
ряет обоим, есть именно то, которое мы уже нашли выше: 
Э = 2, М = 4, Т = 8, и нам уже не нужно никаких экспери-
ментальных данных, чтобы узнать это. Заметьте, что два 
полностью симметричных уравнения имеют одно-един-
ственное решение, и из него не следует никакой симметрии. 
Возможно, что в нашем мире дело обстоит именно так. Нам 
по-прежнему нужны экспериментальные данные, чтобы 
проверить, является ли любое решение, которое мы нахо-
дим, тем самым, которое и описывает природу.

Предсказание, «послесказание» и проверка

Цель  науки в том, чтобы достичь понимания. Один из ме-
тодов или инструментов достичь понимания состоит в том, 
чтобы делать  предсказания и проверять их. Из идей и тео-
рий происходят следствия, которые могут быть проверены. 
Проверка предсказаний может давать три вида результатов. 
Если предсказание подтвердилось, то наша уверенность в 
приведших к нему идеях укрепляется. Если предсказание 
оказалось неверным, теория должна быть модифицирова-
на или отвергнута. Но часто ситуация не столь однознач-
на. Бывает, что предсказание можно сделать в принципе, 
но при этом оно зависит от некоторых величин (например, 
масс), которые плохо известны. В этом случае начинается 
итерационный процесс. Обнадеживающие результаты при-
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влекают внимание все большего числа ученых к процессу 
измерения тех важных величин, от которых зависит  пред-
сказание, или их более аккуратного вычисления. Со време-
нем проверка предсказания становится все более реальной 
и, в конце концов, предсказание проверяется.

Другая тонкость состоит в том, что может оказаться име-
ющим смысл «предсказывать» что-то уже известное, напри-
мер массу электрона, существование силы  гравитационного 
притяжения или то, что мы живем в пространстве трех из-
мерений. Такие предсказания иногда называют «послеска-
заниями». Они имеют смысл, потому что делаются в рамках 
теорий, которые однозначно этого требуют. Эти «послеска-
зания» могут служить мощной проверкой теории, хотя бы 
речь и шла о чем-то хорошо известном еще до ее формули-
рования. В других случаях теория может потенциально 
адресовать некоторый вопрос, например, о массе электрона 
(хотя более ранние теории не могли и этого), но не быть в 
состоянии дать относительно него однозначный численный 
ответ или сделать предсказание, потому что оно зависит от 
каких-либо других входных данных. В этом случае может 
оказаться возможным предсказать, что искомая величина 
лежит в определенном диапазоне значений, заключающем 
в себе правильное значение массы. В сравнении с предска-
занием неверной области значений или невозможностью 
адресовать вопрос в целом, это внушает оптимизм. Иногда в 
подобных случаях, вместо того чтобы говорить, что теория 
успешно предсказывает результат, мы говорим, что она на-
ходится в согласии с результатом. В конце концов, лучшее 
понимание теории и поступление новых входных данных 
приводят к правильным предсказаниям и их проверкам.

Есть и другая причина того, что предсказания и проверки 
не столь очевидны, как этого можно было бы наивно ожи-
дать. Любые измерения содержат в себе  эксперименталь-
ные погрешности. Погрешности складываются из статисти-
ческих неопределенностей: если вы подбрасываете монету 
шесть раз, то может выпасть три «орла» и три «решки», 
но в другой раз — четыре и два, пять и один, и очень редко 
шесть раз выпадет «орел» или «решка». Все действитель-
ные измерения флуктуируют подобным образом. Также 
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есть понятие « систематической погрешности». Она вносит 
вклад в измерения, когда сам измерительный прибор еще 
не в совершенстве изучен. В принципе, систематические по-
грешности можно понять и избежать их, но часто проходит 
много времени, прежде чем удается установить их источ-
ник. Большинство доступных экспериментальной проверке 
предсказаний делается в условиях некоторых допущений, 
особенно если речь идет о проверке новых идей. В конце 
концов, большинство допущений можно будет независи-
мо проверить или исключить, но обычно не в начале пути. 
Было бы здорово, если бы любые проверки были очевидны 
и наглядны; в конце концов, они такими и становятся в фи-
зике. Но все же чаще встречаются описанные в этой главе 
более путаные случаи.

Где находятся  суперпартнеры?

 Частицы  Стандартной модели это  электроны и  кварки (о 
них рассказывается в следующей главе), из которых состо-
им мы с вами и любые другие объекты этого мира. Ниже 
мы увидим, что главной проверкой идеи о том, что наш мир 
суперсимметричен, является существование ряда ранее не-
известных частиц, называемых суперпартнерами. На мо-
мент написания этой книги в 2012 г. суперпартнеры еще 
непосредственно не наблюдались. Где же они? Почему мы 
их не видим? Мы думаем, что ответ состоит из двух частей. 
Предполагается, что все, кроме одного, суперпартнеры яв-
ляются, по меньшей мере, столь же тяжелыми, сколь самые 
тяжелые частицы Стандартной модели, и, таким образом, 
быстро распадаются, как и они, на более легкие частицы 
(термин «распад» см. в гл. 2). Если природа и в самом деле 
суперсимметрична, то тогда частицы-суперпартнеры могут 
образоваться в результате столкновений в лабораториях, 
как это детально обсуждается в пятой главе, и более легкие 
частицы также образуются примерно один раз за несколько 
минут в столкновениях  космических лучей в верхних слоях 
атмосферы повсюду на земном шаре. Но они очень быстро 
распадаются, и не существует способа зарегистрировать их 
в атмосфере. Сегодня  коллайдеры и  детекторы в лаборато-
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риях достигают  энергий, светимостей (число столкновений) 
и чувствительности, достаточных для того, чтобы однознач-
но зарегистрировать частицы-суперпартнеры, если наше 
понимание их свойств, по крайней мере, более или менее 
верно. Если бы нам повезло, то суперпартнеры могли бы 
оказаться более легкими и уже наблюдались бы на прежних 
коллайдерах, однако этого не случилось.

Мы думаем, что, когда частицы- суперпартнеры распада-
ются, в числе продуктов их распада должен присутствовать 
другой суперпартнер. Они должны распадаться на более 
легкие частицы, так как их  масса переходит в массу и энер-
гию продуктов распада. Таким образом, каждый суперпар-
тнер, в конце концов, распадается на частицы Стандартной 
модели —  электроны,  кварки или  фотоны, плюс более лег-
кий суперпартнер (поскольку он обязательно должен быть). 
Ожидается, что более легкий суперпартнер будет стабилен, 
так как не существует еще более легких суперпартнеров, 
на которые он может распасться (хотя это и не обязательно 
так). Тогда получается, что все легчайшие суперпартнеры, 
образовавшиеся в момент  Большого взрыва и в столкнове-
ниях и распадах более тяжелых суперпартнеров после Боль-
шого взрыва, все еще должны существовать и быть как-то 
распределены по Вселенной (за исключением того малого, 
поддающегося определению числа частиц, которые могли 
аннигилировать). Эти вопросы обсуждаются в седьмой гла-
ве. Оценки показывают, что эти реликтовые легчайшие су-
перпартнеры могут составлять часть или большинство ма-
терии во  Вселенной —  темную материю, с концентрацией, 
равной одной час тице в объеме примерно одного грейпфру-
та. Вот где могут находиться суперпартнеры. Для их наблю-
дения существуют косвенные методы. Кроме того, они мо-
гут образоваться в столкновениях на БАК.

 Границы науки сдвигаются

Один из новаторских способов мышления, сделавших со-
временную науку возможной, заключался в нацеленности 
на вопрос о том, как устроен мир, а не почему он именно 
такой. Четыре столетия назад вопрос «почему?» принадле-
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жал области религии и философии. Через два с половиной 
века после того, как началась современная  наука, вопрос 
«почему?» вернулся в ее лоно, первоначально в биологию, 
и  Дарвин был первым, кто сделал этот вопрос научно леги-
тимным. Прошло примерно еще одно столетие, и с вопросом 
«почему?» начала иметь дело физика.

Вплоть до примерно 1980-х гг. область адресуемых фи-
зике вопросов имела свои границы. Такие большие вопро-
сы, как, например, «откуда возникли законы природы?» и 
«почему существует  Вселенная?», лежали за рамками фи-
зики. Раньше всегда можно было аргументировать, что най-
денный ответ на вопрос лишь приведет к новым вопросам, 
так что в научном знании всегда будут пустоты; что наука 
всегда должна была полагаться на некоторые фундамен-
тальные аспекты веры, в том смысле, что есть вещи, кото-
рые нельзя знать. Что изменилось сегодня, так это то, что 
все эти большие вопросы стали предметом исследований. 
Мы пока не знаем, будут ли на них даны научные ответы, но 
они уже принадлежат области исследований. Большинство 
бьющихся над ними ученых ожидают найти на них ответы. 
Сегодня большое число научных работников уже не ждет, 
что в области фундаментальных вопросов, касающихся 
физической картины Вселенной, существует что-либо, что 
принципиально не может быть познано или что будут воз-
никать новые вопросы относительно фундаментальных за-
конов природы. Мы вернемся к этому обсуждению в девятой 
главе.  Суперсимметрия сама по себе не дает окончательных 
ответов на все эти большие вопросы. Но если наши идеи вер-
ны, тогда она сыграет фундаментальную роль в том, чтобы 
доказать, что все эти вопосы доступны исследованиям в рам-
ках обычной науки и что предлагаемые на них ответы мож-
но будет проверять обычными методами. Цель этой книги 
в том, чтобы помочь читателю понять, как же мы узнаем, 
действительно ли суперсимметрична природа, и как можно 
изучать все эти большие вопросы.



Чтобы лучше понять причины, по которым мы думаем, что 
 суперсимметрия скоро будет открыта, и, если это так и бу-
дет, как именно она расширит наше сегодняшнее понимание 
природы, нам нужно немного узнать о главных достижени-
ях физики за время чуть более двух столетий. Последние 
исследования привели к установлению Стандартной модели 
физики частиц, этого полного описания составляющих наш 
мир фундаментальных частиц и взаимодействий. Мир, ко-
торый мы видим, в действительности состоит всего из трех 
частиц —  электрона и двух частиц, на него похожих, и на-
зываемых  кварки. Это описание гораздо проще любых дру-
гих, когда-либо предлагавшихся за всю историю физики. 
Кварки связаны в  нейтронах и  протонах, которые образуют 
 ядро. Ядро и электроны образуют  атомы. Есть и другие ча-
стицы — античастицы, нейтрино, другие кварки и части-
цы, похожие на электрон,  бозоны Хиггса. Мы понимаем, 
почему существуют некоторые из них, но о других мы этого 
не можем сказать. Для наших целей нам и не нужно много 
о них знать. В последующем мы рассмотрим свойство, кото-
рое есть у всех частиц и которое называется «спин», и как 
оно приводит к делению частиц на две группы, называемые 
« бозоны» и « фермионы». Мы не можем обойтись без рассмо-
трения спина, поскольку понятие суперсимметрии связано 
с бозонами и фермионами. Наконец, мы попробуем увидеть 
причины того, почему  Стандартная модель это еще не по-
следний этап физики частиц, хотя она и успешно описы-
вает наблюдаемые явления и  эксперименты. Конечно, мы 
могли бы просто сказать, что суперсимметрия это свежая 
идея и следует искать ее в природе, однако поиски требуют 
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сложных экспериментальных установок и больших усилий, 
поэтому хорошо бы сначала разобраться, достаточно ли есть 
для этого оснований.  Стандартная модель — это грандиоз-
ная теория. Ее разработка и экспериментальная проверка 
стали великим достижением многих физиков. В этой главе 
немного рассказывается о Стандартной модели и ее успехах.

В то время, когда Гоген писал свою картину «Откуда 
мы пришли? Кто мы? Куда мы идем?», мы знали только 
об электрическом, магнитном и гравитационном  взаимо-
действиях. В отношении того, существуют ли  атомы, были 
большие разногласия. Только что нашли первую частицу, 
 электрон. Только-только заметили существование радио-
активного  распада ядер (« радиоактивность»). Эти распады 
нельзя было объяснить известными взаимодействиями, и 
физики осознали необходимость еще одного взаимодействия 
для описания природы. Его назвали «слабым», потому что 
связанные с ним эффекты были редки и не наблюдались, 
если расстояние между взаимодействующими частицами 
было больше размера атома. В 1911 г. было открыто, что в 
атомах есть ядра и что более тяжелые  ядра состоят из боль-
шего числа протонов. Зная, что силы электростатического 
отталкивания отталкивают  протоны друг от друга, физи-
ки пришли к выводу, что должно существовать еще одно, 
сильное взаимодействие, которое бы связывало протоны и 
 нейтроны в стабильные ядра. Эффекты ядерных сил также 
можно почувствовать лишь на очень малых расстояниях, не 
более размера ядра. Хотя три века назад  Ньютон правильно 
предвидел существование взаимодействий, проявляющих-
ся только на очень малых расстояниях, потребовалось более 
двух веков, чтобы найти этому доказательство.

Эти пять   взаимодействий (электрическое, магнитное, 
гравитационное, слабое, сильное) ответственны за все, что 
мы наблюдаем в природе. Взаимодействие частиц с полем 
Хиггса (более подробно об этом будет сказано ниже и, в част-
ности, в гл. 7) можно понимать как процесс, дающий части-
цам  массу. Таким образом, под взаимодействием Хиггса 
также можно понимать некое дополнительное взаимодей-
ствие. В некотором смысле могут быть и другие взаимодей-
ствия, но они не имеют отношения к поведению частиц или 
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к тому, как частицы объединяются, образуя мир вокруг нас. 
(Для полноты картины позвольте мне упомянуть о двух та-
ких взаимодействиях. Одно из них, как следует из послед-
них наблюдений, ответственно за более быстрое расширение 
Вселенной, чем должно бы было быть в случае, если бы оно 
определялось только гравитационным взаимодействием. 
Это взаимодействие вообще не влияет на поведение инди-
видуальных частиц. По историческим причинам его ха-
рактеризуют « космологической постоянной». Другое воз-
можное взаимодействие проявляется только на сверхмалых 
расстояниях, гораздо меньше размера протона.) Позже мы 
коротко вернемся к вопросу о возможных дополнительных 
взаимодействиях. Для наших целей важны только пять пе-
речисленных. Любые другие не влияют на то, как работает 
мир, хотя их понимание может быть непременным услови-
ем получения полной картины законов природы.

С тех пор как больше двух столетий назад  Шарль Огю-
стен де Кулон показал, что электрические и гравитацион-
ные силы зависят одинаковым образом от расстояния меж-
ду взаимодействующими объектами и что, таким образом, 
описывающие их формулы имеют один и тот же вид, физики 
стали пытаться объединить понимание этих сил. Во второй 
половине XIX в.  Джеймсу Клерку Максвеллу, опиравше-
муся на работы  Майкла Фарадея и других ученых, удалось 
объединить электрическое и магнитное взаимодействия в 
том смысле, что изменяющиеся в пространстве и времени 
электрические поля создают магнитные поля, и наоборот. 
К 1960-м гг. мы знали пять взаимодействий, причем элек-
трическое и магнитное были объединены в электромагне-
тизм. Не существовало вообще никакой математической 
теории слабого и  сильного  взаимодействий. Были известны 
лишь некоторые закономерности их поведения. К 1980-м гг. 
уже были сделаны хорошие проверки Стандартной модели. 
Это было законченное описание слабого, электромагнитного 
и сильного  взаимодействий, данное в полном соответствии 
с  квантовой теорией и  специальной теорией относительно-
сти. Прогресс в последующие два десятилетия был феериче-
ским: за этот короткий промежуток времени мы пришли от 
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весьма сырого понимания слабого и сильного ядерных взаи-
модействий к их исчерпывающему описанию.

В отношении  электромагнитного взаимодействия мы 
узнали, что  электроны и любые другие частицы, несущие 
электрический заряд, взаимодействуют посредством обмена 
 фотонами: фотоны могут переносить энергию между элек-
тронами; два электрона могут рассеяться один на другом, 
обменявшись фотоном;  электрон и  протон связаны посред-
ством обмена многими фотонами, обеспечивающими силу 
притяжения, которая удерживает электрон и протон свя-
занными внутри стабильного физического объекта —  атома 
водорода. Все взаимодействия устроены похожим образом. 
Гравитационное проистекает из обмена  гравитонами. Ана-
логичные частицы в случае слабого взаимодействия назы-
ваются  W- и Z-бозонами, а в случае сильного — это  глюоны. 
Во всех случаях мы говорим о фотоне, W- и Z-бозонах и гра-
витоне как о переносчиках соответствующего взаимодей-
ствия. Фотоны и гравитоны это кванты электромагнитного 
и гравитационного полей. Глюоны и W- и Z-бозоны тоже яв-
ляются квантами, но квантами менее известных сильных и 
электрослабых полей. Тут есть одна тонкость, а именно ис-
пользованное выше понятие «сильного» взаимодействия. 
По историческим причинам я немного смухлевал, говоря о 
нем как о связывающем протоны и  нейтроны в  ядрах. На са-
мом деле выяснилось, что фундаментальным является вза-
имодействие между  кварками, а связывающая протоны и 
нейтроны сила представляет собой нечто вроде остаточного 
явления или следствия того, что кварки связаны в протонах 
и нейтронах. Я вернусь к описанию  сильного взаимодей-
ствия после рассказа о кварках.

 Взаимодействия:  масса,  распады,  кванты

В области физики частиц есть два часто используемых тер-
мина, которые могут смущать: «масса» и «распады». Для 
наших целей «масса» в точности означает вес, и нам не нуж-
но более точного определения. У некоторых частиц, напри-
мер фотонов, есть энергия, но нет массы. Массы частиц из-
меряются в основном по отскакивающим от них частицам, 
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так как величина отскока зависит от того, насколько они 
тяжелые.

Почти все частицы нестабильны и распадаются на другие 
частицы. В физике у слова « распад» есть техническое значе-
ние: одна частица исчезает, и вместо нее появляются обыч-
но две или три других. Главное различие между понима-
нием слова «распад» в физике и в повседневной жизни или 
биологии состоит в том, что образующиеся в процессе распа-
да частицы не находятся внутри распадающейся частицы. 
Первоначальная частица действительно исчезает, и появ-
ляются новые. Образующие видимый свет  фотоны служат 
хорошим примером: фотоны, которые летят от электриче-
ской лампочки после того, как ее зажигают, это не части-
цы, которые просто находились внутри лампочки и ждали 
момента, чтобы вырваться. Обратное явление: фотоны, от-
ражающиеся от предметов и попадающие в наш глаз, погло-
щаются молекулами глаза и исчезают. Все частицы могут 
рождаться и исчезать в процессе взаимодействия с другими 
частицами.  Бозон Хиггса был зарегистрирован в основном 
по его исчезновению и рождению двух фотонов, увиденных 
 детекторами, и суммарная  энергия этих фотонов была равна 
его массе. Почти все частицы были созданы в момент  Боль-
шого взрыва и могут рождаться в столкновениях (например, 
в  ускорителях на встречных пучках). То, какие частицы мо-
гут появляться или исчезать в каждом конкретном взаимо-
действии, не является произвольным, а напротив, строго и 
полностью определено взаимодействиями, описываемыми в 
рамках  Стандартной модели (и ее расширениями, как, на-
пример,  суперсимметрией).

Два строгих закона запрещают распады некоторых ча-
стиц. Первый закон: полное количество  энергии в любом 
процессе не должно изменяться — мы говорим, что энер-
гия сохраняется. Представим себе частицу, распадающую-
ся в состоянии покоя — ее энергия есть просто ее масса. Эта 
масса разделяется между массами образующихся в распаде 
частиц и некоторой энергией их движения. Поскольку энер-
гия не может появиться из ничего, рождающиеся в распаде 
частицы должны быть легче той, которая распадается. Вто-
рой закон связан с наличием  заряда у большинства частиц 
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(электрический и подобные ему заряды, связанные с други-
ми взаимодействиями).  Заряды также сохраняются — пол-
ное количество заряда не может измениться в каком-либо 
процессе. Вследствие этих двух законов некоторые из наи-
более легких частиц, например  электроны, не распадаются. 
Когда бы ни происходил  распад фундаментальных частиц, 
этот распад обычно очень быстр и происходит за крошечные 
доли секунды.

Электромагнитные волны несут энергию от антенн к ра-
диоприемникам или от электрических лампочек к глазу. 
 Квантовая теория научила нас одной важной вещи, а имен-
но тому, что  энергия переносится небольшими порциями 
(или  квантами), связанными с одним или несколькими 
 фотонами. Любой электрический заряд создает вокруг себя 
 электрическое поле, и когда этот заряд осциллирует (ска-
жем, в антенне), он излучает электромагнитную волну или 
фотоны. Мы также узнали, что  гравитационное поле ассоци-
ируется с массой и что есть другие поля, связанные с мате-
рией — электронами и другими частицами. Любую частицу 
можно понимать как квант соответствующего поля — это 
 кварки и электроны, фотоны и  гравитоны. Все эти идеи до-
вольно сложны и не обсуждаются в этой книге, но всякий 
раз, когда я говорю о поле, я связываю с ним кванты и, та-
ким образом, частицы, и vice versa.

 Частицы: знаем ли мы 
фундаментальные кирпичики мироздания?

Если смотреть со стороны частицы, то  Стандартная модель 
удивительна. Из чего мы сделаны? Что происходит, когда 
делишь яблоко или человека на все более мелкие части, — 
достигнем ли мы мельчайшей частички? Чем она может 
быть? Из чего состоят  звезды? Каждый задавался этими во-
просами. Ответ таков: все, что мы видим во  Вселенной, от 
мельчайшей клетки до цветка, человека и звезд, состоит из 
трех типов материальных частиц, связанных друг с другом 
 глюонами и фотонами. В случае таких крупных объектов, 
как  планеты и звезды, их связывает еще и  гравитация. Эти 
три материальных частицы — хорошо нам известный элек-
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трон и две похожих на него частицы, называемые  кварка-
ми:  верхний кварк и  нижний кварк. Термины «верхний» и 
«нижний» несут технический смысл, но здесь это неважно. 
Все фундаментальные частицы обладают разным количе-
ством заряда: электрический,  слабый и сильный заряды. 
Слабый и  сильный заряды в чем-то подобны электрическо-
му, но не дают никаких эффектов за пределами атома, по-
этому они не очень хорошо нам известны в повседневной 
жизни. Главное различие между электронами и кварками 
в том, что кварки несут сильный заряд и взаимодействуют, 
обмениваясь  глюонами, в то время как  электроны вообще 
не взаимодействуют с глюонами. Как у электронов, так и 
у кварков есть  электрический заряд и  масса (вес). Иногда 
электроны обозначают просто буквой «e», верхние кварки 
буквой «u», а нижние буквой «d».

Как же эти зерна формируют наш мир? Кварки связаны 
друг с другом, образуя  нейтроны и  протоны. Нейтроны со-
стоят из одного верхнего и двух нижних кварков, а прото-
ны — из двух верхних и одного нижнего. Кварки взаимодей-
ствуют сильным образом, обмениваясь глюонами. Границы 
протонов и нейтронов не являются ярко выраженными: об-
лако глюонов распространяется немного наружу, пока они 
не увлекаются обратно силой притяжения кварков. В свою 
очередь, глюоны, находящиеся за пределами протона и ней-
трона, обеспечивают силу притяжения, которую чувствуют 
другие протоны и нейтроны, и это и есть та ядерная сила, 
которая связывает в  ядрах протоны и нейтроны. Ядерное 
взаимодействие достаточно сильно для того, чтобы удержи-
вать вместе много ядер с количеством протонов от одного 
до 92 и разным количеством нейтронов. Ощущаемое одним 
протоном электрическое отталкивание (вследствие наличия 
других протонов в ядре) растет по мере увеличения числа 
протонов. При числе протонов больше 92 ядро становится 
нестабильным. Вот почему в природе встречается только 
92 естественных химических элемента. Электромагнитная 
сила при посредничестве фотонов привязывает электроны к 
ядрам, образуя  атомы химических элементов. За пределами 
атома действует остаточная  электромагнитная сила (анало-
гично описанному ранее остаточному  сильному взаимодей-
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ствию за пределами  протонов и  нейтронов), которая свя-
зывает  атомы в  молекулы. Атомы и молекулы формируют 
камни, клетки и все, что нас окружает. Вся изумительная 
сложность нашего мира, включая его структуру и цвет, про-
истекает из этих простых принципов. Это описание, осно-
ванное на вековом опыте развития теорий и экспериментов, 
не просто качественное описание или некая аналогия. Это 
завершенная, количественная математическая теория.

В прошлом всегда, когда начинали изучать объекты на 
все меньших расстояниях, оказывалось, что они обладают 
некой структурой. Атомы 92 химических элементов ока-
зались не теми придуманными греками атомами, которые 
должны были быть неразрушимыми частичками материи, 
поскольку обнаружилось, что они сами состоят из окружен-
ных электронами ядер, а  ядра состоят из протонов и нейтро-
нов. Протоны и нейтроны, в свою очередь, состоят из связан-
ных  глюонами  кварков. Почему мы думаем, что электроны 
и кварки это и есть те самые древнегреческие «атомы» и что, 
несмотря на историю открытия все более мелких частичек 
материи, на них эта последовательность остановится? Есть 
три вида причин, заставляющих большинство теоретиков в 
области физики частиц думать, что мы, наконец, достигли 
предела.

Первая, значительная, но, вероятно, менее убедитель-
ная, чем другие, состоит в том, что  эксперименты самыми 
разными методами пытались смотреть на то, проявляют ли 
 электроны, кварки,  W-бозоны и глюоны какую-либо суб-
структуру, и не смогли ее обнаружить. Они прощупывали, 
возможно, в десять тысяч раз глубже, чем требовалось ра-
нее, чтобы увидеть какую-либо структуру, но электроны и 
кварки продолжают вести себя как простейшие точечные 
объекты. Эта первая причина менее убедительна, потому 
что эксперименты прощупывают так глубоко, как это по-
зволяют самые энергичные пучки, но в следующих причи-
нах использована согласованность  релятивистской кванто-
вой теории поля, чтобы экстраполировать еще глубже.

Вторая причина заключается в том, что раньше теории 
атомов, или ядер, или протонов всегда переставали согласо-
вываться с экспериментами или даже вообще теряли смысл, 
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когда оказывалось, что изучаемые объекты обладали струк-
турой на меньших расстояниях, но Стандартная модель — 
это совсем другой случай. Так как  Стандартная модель это 
 квантовая теория, то можно спросить, как ведут себя вза-
имодействия на все более малых расстояниях, и провести 
вычисления, чтобы ответить на этот вопрос. Предположим, 
что фундаментальные частицы материи являются действи-
тельно точечными. Сколь сильны по величине были бы 
взаимодействия, если бы мы проводили эксперименты не 
только на современном уровне вплоть до почти 10–18 м, но 
и на расстояниях в миллион миллионов раз меньше? Вы-
числения показывают, что в Стандартной модели взаимо-
действия, связывающие кварки, становятся слабее с умень-
шением расстояния. Стандартная модель не приводит к 
противоречию с экспериментальными данными или самой 
теорией, независимо от расстояний. У теории в основе Стан-
дартной модели нет ни одного способа ввести какую-либо 
дополнительную структуру на меньших расстояниях или 
предположить наличие новых составных частей — она и без 
этого является непротиворечивой. Первая причина, хотя и 
является значительной, не может быть убедительной, пото-
му что будущие  эксперименты могут получить доказатель-
ства существования структуры (хотя это и не ожидается). 
Но иметь теорию, которая подтверждена в ходе самых раз-
ных экспериментальных проверок и может быть экстрапо-
лирована в область меньших расстояний, — это уже очень 
мощный и убедительный довод.

Третья причина также очень убедительна, и мы рас-
смотрим ее более детально позже в другом контексте, но 
сейчас о ней стоит упомянуть. Как отмечено выше, мы мо-
жем рассчитать интенсивность всех взаимодействий на все 
меньших расстояниях, хотя не можем провести на этих 
расстояниях надежные эксперименты. Было обнаружено, 
что если  электрон и  кварки не обладают какой-либо струк-
турой, то различные  взаимодействия становятся все более 
схожими по интенсивности на все меньших расстояниях 
и в один прекрасный момент становятся неотличимы друг 
от друга. Следовательно, это указывает нам путь объедине-
ния взаимодействий — цель физики, которая имеет двух-
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вековую историю. Если же  электроны и  кварки обладают 
структурой, то такого объединения не произойдет. Если 
такое объединение не просто случайное совпадение, то 
это сильный аргумент в пользу отсутствия более глубокой 
структуры.

Когда я говорю, что кварки, электроны,  фотоны и дру-
гие частицы-переносчики взаимодействий есть истинно 
элементарные частицы, я не имею в виду, что их нельзя 
как-нибудь по-другому интерпретировать, например, как 
вибрирующие струны или взаимосвязанные, а не точеч-
ные объекты. Возможно, о частицах будут думать как о 
чем-то аналогичном музыкальным нотам, извлекаемым из 
вибрирующей скрипичной струны, а сама эта струна будет 
фундаментальным объектом. Но все-таки будут такие ви-
брации, которые будут идентифицироваться как электрон, 
верхний кварк, фотон и т. д. Мы не предполагаем, что эти 
фундаментальные частицы материи будут заменены дру-
гими. Последуем древнеримскому поэту  Лукрецию, кото-
рый две тысячи лет назад столь предсказательно написал 
о науке и природе: «…открыть те  атомы, из которых при-
рода создает все вокруг … [и] назвать их окончательными 
частицами».

 Частицы и  поля

Ньютоновская теория тяготения прекрасно описывала дви-
жение Луны, полет снаряда, приливы и отливы и пр., но в 
ней был один концептуальный изъян, а именно в ней пред-
полагалось, что передача действия на расстоянии происхо-
дит мгновенно. Как Луна «узнавала», что в определенный 
момент ей нужно повернуть и остаться вблизи Земли, а не 
двигаться прямо, в открытый космос? Многие люди и осо-
бенно философы не понимали этого и сопротивлялись при-
нятию теории тяготения. Физики продолжали раздумывать 
над тем, как один объект может влиять на другой, не будучи 
с ним связан механически. Они смогли продвинуться впе-
ред и разработали прикладную теорию  Ньютона. Потребо-
валось больше двух столетий, чтобы полностью разобрать-
ся, что происходит на самом деле.
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Первоначальное развитие  теории не было направлено 
на решение проблемы, но оказалось первым значительным 
шагом на пути ее решения. Для упрощения расчетов дви-
жений планет Солнечной системы, когда должны учиты-
ваться эффекты влияния всех планет друг на друга, ученые 
разработали некую процедуру, отличную от ньютоновской, 
но эквивалентную ей. Вместо того чтобы складывать силы, 
действующие на  планету от всех других планет и Солнца 
(в действительности это очень сложно сделать), они стали 
рассматривать планету в каждый момент времени так, как 
если бы она была единственным объектом во  Вселенной, но 
представили, что она распространяет свое  гравитационное 
«поле» на все пространство. Это поле определялось таким 
образом, что если поместить в данную точку пространства 
другую планету, то результирующая сила между двумя 
планетами будет в точности ньютоновской. В данной точ-
ке пространства можно добавить поля от различных тел и 
получить суммарное поле, которое было бы таким, каким 
бы его чувствовала другая планета, окажись она в этой точ-
ке. Первоначально такая процедура выглядела просто как 
упрощающий вычисления математический трюк.

Человек, который убедил физиков мыслить о поле как о 
реальном физическом объекте, а не просто как об упроща-
ющем вычисления приеме, был  Майкл Фарадей. Он про-
делал это в контексте электрических и магнитных полей. 
Большинство из нас видели, что происходит, если на лист 
бумаги над магнитом положить железные опилки: они рас-
положатся таким образом, что дадут наглядное представ-
ление о  магнитном поле. Сегодня мы думаем о гравитаци-
онном,  электрическом и магнитном полях как о вещах не 
менее реальных, чем горы или люди. Обычно мы не отдаем 
себе отчет о наличии таких полей, но в этом можно убедить-
ся, включив радиоприемник.

Следующий этап наступил, когда Эйнштейн показал, 
что ничто не может двигаться со скоростью, большей  ско-
рости света, и в частности, что электромагнитное и грави-
тационное поля распространяются в точности со скоростью 
света. Это очень быстро, но все же не мгновенно. Для клас-
сической (доквантовой) физики проблема передачи дей-
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ствия на расстоянии была решена. Заключительный этап 
настал в связи с  квантовой теорией. Сначала  фотоны стали 
интерпретироваться как  кванты  электромагнитного поля. 
Затем осознали, что  электроны и другие частицы следует 
рассматривать как неделимые кванты — каждый для сво-
его поля. Эффекты поля передаются квантами. Сегодня 
мы думаем о полях как о фундаментальных составляющих 
 Вселенной и часто говорим о  частицах и полях как о вза-
имозаменяемых вещах. Для ясности отметим, что вошед-
шая в повседневное употребление фраза «квантовый ска-
чок» означает то, что происходит, когда атом или любая 
другая система переходят с одного стационарного уровня 
энергии на другой, испуская или поглощая фотон (квант 
света) или другой квант.

Рис. 2.1.  Лагранжиан Стандартной модели, представленный на
футболке. После нескольких лет обучения студенты могут из-
влечь из него существование  протона и его свойства, существова-
ние  атомов,  молекул и вообще мира, который мы видим. (Чтобы 
включить в него описание  планет,  звезд и др. нужно добавить  гра-
витацию.) 
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Для физиков-теоретиков современный способ описания 
природы на уровне частиц состоит в написании некоторого 
выражения, называемого  лагранжианом (по имени  Жозе-
фа Луи Лагранжа, который первым сформулировал теорию 
Ньютона таким способом). Лагранжиан содержит символы, 
представляющие квантовые поля только фундаментальных 
объектов: это  электроны и  кварки,  фотоны и  глюоны,  W- и 
Z-бозоны. Все составные объекты, обладающие структурой, 
такие как  протоны,  ядра,  атомы и т. д., строятся из частиц, 
описываемых лагранжианом. Если дан лагранжиан, то пра-
вила  квантовой теории говорят нам, как рассчитать пове-
дение любых систем, хотя на практике некоторые системы 
могут быть очень сложными. Знание лагранжиана означает 
знание фундаментальных частиц и  взаимодействий. Дости-
жением  Стандартной модели было нахождение лагранжи-
ана нашего мира. В этой книге я буду лишь немного поль-
зоваться принятыми в Стандартной модели специальными 
терминами. Полезно помнить, что все частицы и взаимодей-
ствия Стандартной модели включены всего в одну формулу, 
из которой можно получить все предсказания для поведе-
ния частиц. Мы должны были дать этой формуле имя «ла-
гранжиан». Она легко укладывается в размеры футболки 
(рис. 2.1), доступной в сувенирном магазине в  ЦЕРНе.

Число частиц еще больше: 
 античастицы,  нейтрино, 

другие  кварки и  лептоны,  бозон(ы) Хиггса

Хотя это и правда, что все, что мы видим, состоит из элек-
трона и двух кварков — верхнего и нижнего, в ходе иссле-
дований было открыто существование и других частиц. Мы 
их не видим, и они не проявляют себя непосредственно в на-
шем мире, но мы можем провести эксперименты и увидеть 
их. Мы понимаем, почему существуют некоторые из них, но 
существование других остается загадкой. Для полноты кар-
тины я приведу краткий список некоторых таких частиц: 
античастицы, нейтрино, другие кварки и лептоны, бозоны 
Хиггса.
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Античастицы

В 1928 г.  Поль Дирак объединил  квантовую теорию со 
 специальной теорией относительности Эйнштейна для опи-
сания  электромагнитного взаимодействия. Он показал, что 
получающиеся в результате такого объединения  уравнения 
обладают удивительными свойствами. Мы уже видели, что 
частицы представляются решениями фундаментальных 
уравнений. Дирак показал, что если поведение одной ча-
стицы, скажем,  электрона, описывается решением фунда-
ментальных уравнений, то эти уравнения должны иметь 
и другие решения с той же массой частицы, но с зарядом, 
противоположным по знаку. В случае электрона — части-
цы с отрицательным  электрическим зарядом — новая ча-
стица обладала бы положительным электрическим заря-
дом. Если в реальном мире существует одно решение, то 
обязано существовать и другое. Это так же, как квадрат-
ный корень из 4 может быть равен +2 и –2, потому что оба 
числа, возведенные в квадрат, дают 4. Мы можем записать 
это в виде уравнения x2 = 4, а для его решений получаем: 
x = +2 и x = –2. Если одно число является решением, то и 
другое — тоже. Аналогично, если одна частица существу-
ет, то и другая должна существовать. Эти две частицы на-
зываются  античастицами по отношению друг к другу. По-
лученный Дираком результат относится ко всем  квантам и 
частицам. Если у частицы нет заряда, как у  фотона, то она 
же является своей собственной античастицей: частицу не-
возможно отличить от античастицы.

Это был первый значительный пример, когда существо-
вание ранее неизвестной частицы предсказывалось, исходя 
из теоретических аргументов, причем предсказывалась не 
просто одна какая-то частица, а античастица для каждой 
частицы, т. е. получалось, что число частиц удваивалось. 
Удивительно не то, что существует « антивещество», а то, 
что существование неизвестных раньше частиц было пред-
сказано, исходя из чисто теоретических аргументов, и позд-
нее эти частицы действительно были обнаружены. Для 
нахождения ранее скрытой части природы понадобилось 
человеческое мышление, руководимое аппаратом теорети-
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ческой физики. Мы увидим, что  суперсимметрия предска-
зывает еще одно удвоение числа частиц.

В отношении  антивещества есть одна неразгаданная тай-
на. Частицы и  античастицы это одни и те же частицы, но с 
противоположным по знаку зарядом. Все античастицы на-
блюдаемы. Что называть частицей, а что античастицей есть 
вопрос договоренности. Античастицы столь же постоянны, 
что и соответствующие им частицы, и ведут себя так же, как 
и они (с учетом противоположного знака для заряда). На-
пример,  антиэлектроны (часто называемые  позитронами) 
и  антипротоны могут объединиться и образовать антиводо-
род. Поскольку заряд у электронов и позитронов противо-
положен, их суммарный заряд равен нулю, а значит, пара 
таких частиц может  аннигилировать, если они столкнут-
ся, и тогда образуются  фотоны, которые унесут с собой их 
энергию. В действительности, всякий раз, когда на Земле 
образуется позитрон, он вскоре находит электрон и анниги-
лирует. Таким образом, вокруг нас, за исключением косми-
ческого пространства, обычно есть не очень много позитро-
нов. Аналогично, антипротоны аннигилируют с протонами, 
а значит, вокруг нас совсем немного антипротонов. Позже 
мы вернемся к этому вопросу и вкратце рассмотрим, поче-
му наш мир состоит в основном из вещества, а не из анти-
вещества.

 Нейтрино

В 1930 г. в результате проведенных экспериментов оказа-
лось, что в некоторых ядерных  распадах как будто не сохра-
няется  энергия — количество регистрируемой в конечном 
состоянии энергии было меньше энергии первоначального 
состояния системы.  Вольфганг Паули предположил, что 
энергию может уносить некая невидимая частица без элек-
трического заряда, участвующая только в  слабом взаимо-
действии. В этом случае она бы пролетала через обычные 
 детекторы, не производя никакого эффекта. Кроме этого, 
она бы уносила энергию. Если это так, то могли быть сде-
ланы определенные  предсказания для движения других ис-
пускаемых в распаде частиц. Они были проверены, и через 
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несколько лет большинство экспертов уже было убеждено, 
что такие частицы —  нейтрино — действительно существу-
ют. Их удалось зарегистрировать лишь в 1958 г., т. е. спустя 
почти тридцать лет после того, как они были постулирова-
ны. Нейтрино часто обозначают греческой буквой «ню» ().

Другие  кварки и  лептоны

Есть еще две частицы, похожие на электрон. Все их свой-
ства идентичны свойствам электрона, за исключением того, 
что они тяжелее, и каждой соответствует свое собственное 
нейтрино. Хотя мы и не знаем, почему это так, но  Стан-
дартная модель правильно описывает их поведение. В экс-
периментах рождается большое количество этих частиц, 
и они летят в самых разных направлениях. Эти частицы 
нестабильны и распадаются за время, меньшее одной мил-
лионной доли секунды, на  электроны,  позитроны,  нейтрино 
и фотоны. Таким образом, родившись, они не остаются во-
круг нас, и не входят в состав чего бы то ни было, что мы ви-
дим. Во всех случаях Стандартная модель может правильно 
предсказать число этих частиц, направление их движения, 
энергию, время жизни и любые другие аспекты поведения. 
Одна из них называется  мюон (обозначается греческой бук-
вой µ), а другая  тау-лептон (). Ввиду чрезвычайно схожего 
поведения, электрон, мюон, тау-лептон и соответствующие 
им нейтрино образуют класс частиц, называемый « леп-
тоны».

Аналогично, есть еще два кварка, таких же, как верхний 
кварк, но тяжелее его. И в этом случае  Стандартная модель 
правильно предсказывает все аспекты их поведения — 
время жизни и др. Они называются  очарованный кварк 
(с-кварк) и  истинный кварк (t-кварк). Также существует 
два кварка, во всем похожих на d-кварк, кроме того, что 
они тяжелее его. Они называются  странный кварк (s-кварк) 
и  прелестный кварк (b-кварк). Хотя Стандартная модель 
может полностью описать поведение всех этих дополни-
тельных кварков и лептонов, она не может сказать, почему 
они существуют. Позже мы увидим, что их существование 
может быть объяснено в рамках теории струн.
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Обычно  кварки и  лептоны объединяются в так называ-
емые  поколения. Первое поколение образуют  электрон, 
верхний и нижний кварки, из которых состоит все, что мы 
видим, и электронное  нейтрино. Во втором поколении со-
держится частица, похожая на электрон, но тяжелее его 
(мюон), мюонное нейтрино и  кварки, похожие на верхний 
(u-кварк) и  нижний (d-кварк), но тяжелее ( очарованный и 
 странный). В третьем поколении еще более тяжелый, похо-
жий на электрон тау-лептон, связанное с ним  тау-нейтрино 
и другие более тяжелые кварки (аналогичный верхнему — 
 истинный кварк и аналогичный нижнему —  прелестный 
кварк). Есть надежные экспериментальные доказательства 
того, что других поколений кварков и лептонов не существу-
ет. Это видимое разделение частиц на три поколения, иден-
тичных друг другу во всем, кроме все более возрастающей от 
поколения к поколению массы частиц, есть одно из наибо-
лее удивительных открытий в физике частиц за прошедший 
век. Оно называется  проблемой поколений. Мы пока не зна-
ем, почему в природе три поколения, а не одно. Насколько 
мы понимаем сегодня, одного поколения было бы достаточ-
но, чтобы построить весь этот мир. Неправильно говорить, 
что мы недостаточно умны, чтобы извлечь из Стандартной 
модели необходимость существования трех поколений леп-
тонов, просто Стандартная модель не содержит в себе тех 
принципов, которые могли бы это объяснить. Мы надеемся, 
что это смогут сделать будущие расширения Стандартной 
модели. Притягательным свойством теорий струн является 
то, что они, возможно, могут ответить на этот вопрос, хотя 
мы пока не знаем, правильно ли.

 Бозон(ы) Хиггса

 Стандартная модель предсказывает, что должен суще-
ствовать еще один вид частиц — « бозон Хиггса». Экспе-
риментальное доказательство существования этих частиц 
завершает Стандартную модель. Точные свойства бозонов 
Хиггса и количество их типов дадут нам ключ к расшире-
нию Стандартной модели. Например,  суперсимметрия пред-
сказывает, что существует, по крайней мере, пять видов 
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 бозонов Хиггса. Существование и свойства бозонов Хиггса 
являются предметом особой проверки  Стандартной модели, 
потому что они отличаются от всех известных ранее частиц. 
Все  лептоны и  кварки в целом похожи на  электрон, просто у 
них отличаются  электрический,  слабый и  сильный заряды. 
Аналогично все кванты  слабого и  сильного взаимодействий 
похожи на фотон. Однако бозоны Хиггса это действительно 
новый тип материи, существование которого предсказано 
Стандартной моделью. Их успешное предсказание и обна-
ружение — это поистине феерическое достижение человече-
ского мышления. В этой книге я рассказываю о следствиях, 
которые вытекают из этого открытия для более глубокого 
понимания расширяющей Стандартную модель теории.

Новые идеи и отличительные предсказания 
Стандартной модели

Теория Стандартной модели основана на двух основных те-
оретических принципах. Первый заключается в том, что 
законы природы не меняются при взаимной замене в урав-
нениях различающихся между собой частиц. В этом случае 
мы говорим, что теория инвариантна относительно таких 
замен. Эта инвариантность является примером  симметрии. 
Одной парой таких частиц является электрон и электрон-
ное  нейтрино. У них похожие свойства и поведение, но 
они отличаются тем, что у электрона есть электрический 
заряд, а у нейтрино нет. Кроме того, у них разные массы. 
Представьте себе некое абстрактное пространство (не наше 
реальное пространство), в котором частицы можно изобра-
зить стрелками. Если стрелка показывает в одну сторону, 
то это электрон. Если в противоположную, то электронное 
нейтрино. Заряд есть просто подпись к стрелке, которая 
говорит, в какую сторону она в данный момент указывает. 
Частицы не меняют направление стрелки, если они просто 
находятся рядом друг с другом, но могут изменить, если бу-
дут взаимодействовать. Другие возможные перестановки 
включают u-кварк  d-кварк (т. е. перестановка местами 
символов  верхнего и  нижнего кварков в уравнениях). Тре-
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бование неизменности уравнений при взаимной перестанов-
ке частиц местами накладывает сильные ограничения на 
форму теории и ее  предсказания. Одно четкое предсказание 
состоит в том, что если обнаруживается частица, которая 
должна принадлежать такой гипотетической паре, то долж-
на существовать и другая частица из этой пары. Существо-
вание  очарованного и  истинного кварков было предсказано 
именно таким способом, и позже их обнаружили, причем 
они обладали ожидаемыми свойствами. Мы пока не знаем, 
почему этот принцип должен соблюдаться в описывающей 
природу теории, но он возникает в виде предсказания в не-
которых формах теории струн, что уже само по себе вселяет 
оптимизм. Тем, кто интересуется терминологией, скажу, 
что такая инвариантность следует из предсказаний  неабеле-
вых калибровочных теорий.

Еще одно основанное на этом аргументе предсказание — 
это то, что если частицы можно переставлять местами, то 
они обязаны иметь одинаковую массу, так как уравнения 
могут зависеть от их масс. Имеются технические дово-
ды, показывающие, что это возможно, только если все они 
( кварки,  лептоны и  W- и Z-бозоны) обладают нулевой мас-
сой. Но это, к сожалению, не соответствует действитель-
ности, так как все эти частицы имеют массу. Вот тут-то и 
появляется физика  бозона Хиггса. Именно взаимодействие 
с бозоном Хиггса позволяет всем частицам иметь не одну и 
ту же, а разные  массы. Это взаимодействие имеет специаль-
ную форму, которая позволяет уравнениям сохранять  инва-
риантность относительно перестановки частиц местами, но 
в то же время позволяет им иметь (различную) массу. Сла-
гаемые  лагранжиана, которые выражают взаимодействие с 
бозоном Хиггса, изображены на третьей и четвертой строч-
ках на футболке на рис. 2.1.  Фотоны,  гравитоны и  глюоны 
напрямую не взаимодействуют с бозонами Хиггса, следо-
вательно, они остаются безмассовыми. Существование фи-
зики бозона Хиггса обязательно для того, чтобы иметь не-
противоречивую теорию, способную описывать реальные 
частицы, и  Вселенную, построенную из имеющих массы 
элементарных частиц.
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Симметрия  Стандартной модели относительно переста-
новки определенных частиц местами хорошо скрыта. В дей-
ствительных свойствах и поведении частиц ничто явным 
образом не указывает на эту симметрию. Она проявилась 
только после того, как о ней догадались умные физики. Из 
нее должны были вытекать некоторые следствия, которые 
можно было проверить экспериментально. Как только они и 
в самом деле подтвердились, физики начали более серьезно 
относиться к возможности существования других, хорошо 
 скрытых в природе симметрий. В частности, такая возмож-
ность здорово облегчила путь к теории, связанной с симме-
трией относительно перестановки местами  бозонов и  фер-
мионов, а именно к  суперсимметрии. (Бозоны и фермионы 
будут определены чуть позже в этой главе.)

Второй принцип, образующий фундамент Стандартной 
модели, в действительности является следствием  квантовой 
теории, а не какой-либо новой идеи. Однако понадобилось 
несколько десятилетий, чтобы это в полной мере осознать, и 
в любом случае этот принцип возник как часть Стандартной 
модели; новой идеей он только выглядел. Для имеющей за-
ряд частицы, допустим для  электрона, невозможно создать 
непротиворечивую квантовую теорию, если не будет суще-
ствовать некое дополнительное  поле, которое взаимодей-
ствует с электроном. Это дополнительное поле обладает в точ-
ности теми же свойствами, что и электромагнитное, по этому 
его можно трактовать как электромагнитное. Поскольку 
 фотон является  квантом электромагнитного поля, получа-
ется, что фотоны обязаны существовать, если существует 
электрон (конечно, при условии, что природа действует по 
правилам квантовой теории). Следовательно, в Стандартной 
модели электромагнитное взаимодействие и фотон не есть 
некие обособленные части мира. Напротив, если существует 
электрон, то обязан существовать и фотон. Таким образом, 
существование фотона объяснено. Благодаря Стандартной 
модели, мы, наконец, поняли, что такое  свет.

Этот же подход применим к  слабому и  сильному зарядам. 
Если частица несет слабый или сильный заряд, то обязаны 
существовать подобные фотону частицы, которые ассоции-
руются со  слабым и  сильным взаимодействиями. Эти час-
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тицы —  W- и Z-бозоны в случае  слабого и  глюоны в случае 
 сильного взаимодействия. Существование этих частиц в 
действительности было предсказано именно таким спосо-
бом, и они были обнаружены в  экспериментах в точности с 
теми свойствами, которых от них ждали. Правильное  пред-
сказание существования этих частиц было одной из мощ-
нейших причин, почему мы столь уверены в правильности 
Стандартной модели.

Экспериментальные основания 
Стандартной модели

Простое описание Стандартной модели не воздаст должно-
го той сложной и интересной истории экспериментальных 
исследований и проверок, которые привели к ее установ-
лению и придали нам уверенность, что она действительно 
правильно описывает природу.  Стандартную модель не уда-
лось бы создать без экспериментальных данных самого ши-
рокого спектра: Лэмбовский сдвиг уровней энергии атома 
водорода, неупругое рассеяние электронов, несохранение 
четности, нейтринные пучки, распад пионов, нейтральные 
токи, рождение и распад W- и Z-бозонов, возникновение 
чарма и многое другое. Эта модель слишком далеко зашла, 
чтобы считать, что она могла возникнуть только из теории. 
На самом деле, ситуация еще более интересная. Можно, по 
крайней мере, допустить, что большая часть Стандартной 
модели могла быть выведена из теории. Но тогда почти ни-
кто не поверил бы результатам. Предлагалось огромное ко-
личество теорий. Не было бы ни консенсуса, ни прогресса. 
Для принятия теории роль экспериментов является реша-
ющей на каждом ее этапе. Кроме того, без эксперимента не-
возможно непрерывное развитие теории.

Проведенные  эксперименты были фундаментальными и 
решающими, хотя в дальнейшем я не буду рассматривать их 
в книге. Чтобы их осуществить, потребовались новые раз-
работки в физике  ускорителей и  детекторов частиц, в ком-
пьютерных технологиях. Потребовались проницательность 
и навыки ученых, чтобы осуществить их правильно. Ниже 
я расскажу о некоторых экспериментах, которые могли бы 
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установить и проверить суперсимметрию и даже теорию 
струн, чтобы лучше почувствовать роль экспериментиро-
вания вообще. В некоторых приведенных в библиографи-
ческом списке книгах описаны  экспериментальные основа-
ния Стандартной модели.

 Спин,  фермионы и  бозоны

У всех частиц есть некоторое свойство, называемое спин1. 
Как и в случае с другими особенностями Стандартной мо-
дели, о спине частицы лучше всего думать как об аналоге 
вращения волчка. Мы можем полностью описать эффекты 
спина и все те способы, которыми он влияет на поведение 
частиц. Можно образно сказать, что спин это некоторое по-
ведение, которое присуще вращающейся частице, и это со-
всем иной, квантовый тип свойств. Частицы могут обладать 
спином только в количестве некоторых строго определен-
ных, фундаментальных единиц. Допустимые значения спи-
на — ноль, а также полуцелые и целые значения, кратные 
некоторой определенной величине, т. е. 1/2, 1, и т. д. Сами 
единицы нам не важны.

В  квантовой теории поля делается одно успешное пред-
сказание, а именно что все  электроны идентичны друг дру-
гу. Где бы ни находились два электрона, они неотличимы 
друг от друга. Также и все  фотоны и любые другие частицы 
одинакового сорта неотличимы друг от друга. Тут нет ни-
какой загадки, поскольку все электроны это кванты поля 
электронов, и мы вправе ожидать, что все кванты данного 
поля будут идентичны. Быть идентичными еще мало что 
озна чает, если мы просто рассматриваем один из квантов, 
но когда в рассмотрении участвует сразу много квантов, то 
из этого вытекают интересные следствия квантовой теории. 
Детали нам неважны, важно только то, что из этой идентич-
ности, или неразличимости частиц, вытекает следующее 
важное свойство: поведение частиц с целым спином (0, 1, 
и т. д.) отлично от поведения частиц с полуцелым спином 
(1/2, 3/2, и т. д.). Первые называются «бозонами», а вторые 
«фермионами».
1 Спин (от англ. spin) — вращение. — Прим. перев.



Немного о Стандартной модели физики частиц 59

Для отдельной частицы не имеет большого значения, яв-
ляется ли она  фермионом или  бозоном. Однако при рассмо-
трении множества частиц поведение фермионов и бозонов 
заметно отличается. Материя обязана своей стабильностью 
фермионам, а все  частицы-переносчики взаимодействий яв-
ляются бозонами. Следовательно, физики обычно думают о 
фермионах и бозонах как о двух принципиально различных 
типах частиц. Оказалось большим сюрпризом, что может су-
ществовать связывающая их симметрия —  суперсиммет рия.

 За пределами Стандартной модели

В некотором смысле Стандартная модель достигла тех це-
лей, которые обычно ставит перед собой  наука. Наконец-
то, впервые в истории, у нас есть полное описание того, 
как устроен наш физический мир. Между теорией и экспе-
риментом нет загадок или сколько-нибудь серьезных кон-
фликтов. Это физическая теория, которая лежит в основе 
всей химии, поведения вещества, поведения звезд и всего, 
что мы видим. Как объяснено выше, это вовсе не значит, что 
наука закончилась, потому что для многих систем все еще 
нужно решать уравнения, а в случае сложных систем часто 
проявляются неожиданные свойства (см. гл. 3). Поскольку 
у нас есть Стандартная модель, теперь мы можем ставить 
новые вопросы о  Вселенной вообще и можем начать себя 
спрашивать, почему  Стандартная модель приняла именно 
такую, а не какую-либо иную форму. Многие вопросы, ко-
торые раньше относились, скорее, к предмету философии 
или были полностью умозрительными, недавно стали самы-
ми обычными предметами исследований в физике, астро-
физике и космологии. В этой главе я приведу некоторые из 
них. Отчасти это сделано для того, чтобы дать некое пред-
ставление, почему столь многие ученые-физики уверены в 
том, что та новая физика, которая расширит Стандартную 
модель, уже на подходе.

  Мы увидели, что для описания масс частиц Стандарт-
ная модель должна включить в себя некоторое новое 
взаимодействие, которое весьма своеобразно преоб-
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разует симметрию относительно перестановки частиц 
местами, и это сделала физика  бозона Хиггса. Стан-
дартная модель сама по себе не может обеспечить ме-
ханизм, который приводит к этой физике и должным 
образом ее объясняет. Следовательно, какая-то новая 
физика за пределами Стандартной модели в любом 
случае необходима. Такую новую физику может дать 
суперсимметрия. В настоящее время нет лучшего спо-
соба сделать это. Суперсимметрия может объяснить, 
как взаимодействие частиц с полем Хиггса придает им 
массы и почему они различны для разных частиц.

  Как упоминалось выше, если рассматривать  слабое, 
 электромагнитное и  сильное взаимодействия на все 
более малых расстояниях методами  квантовой тео-
рии, то мы обнаружим, что они выглядят все более по-
хожими друг на друга, хотя нет очевидной причины, 
почему бы это должно быть так. В суперсимметрич-
ном расширении Стандартной модели на существенно 
малых расстояниях все  взаимодействия становятся 
естественным образом идентичны, и это здорово под-
держивает в нас оптимизм в отношении их действи-
тельного объединения.

  В соответствии с открытыми четыре столетия назад 
 законами Кеплера, более далекие  планеты Солнечной 
системы затрачивают больше времени на обращение 
вокруг Солнца. Если же посмотреть на движение звезд 
в нашей галактике или движение галактик внутри га-
лактических кластеров, то оказывается, что законы 
 Кеплера неприменимы, если рассматривать только 
видимые  звезды. Тем не менее они, кажется, работа-
ют, если включить в рассмотрение большое количе-
ство невидимой материи («темной» материи). Если бы 
мы не могли видеть Луну, то, поскольку мы поняли, 
как устроено всемирное тяготение, мы все же могли 
бы заключить по приливам и отливам, что она есть. 
Аналогично мы делаем заключение и о существовании 
 темной материи. Когда соответствующие оценки были 
сделаны в масштабах всей  Вселенной, оказалось, что 
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количество  темной материи гораздо больше, чем мо-
жет приходиться на все частицы Стандартной модели. 
В отношении частиц-кандидатов на темную материю 
предлагалось множество вариантов. Предпочтитель-
ным является самая легкая частица-суперпартнер, 
предсказываемая суперсимметрией. Так как мы пока 
не знаем, что это за  суперпартнер, его часто называют 
 ЛСП — легчайший суперпартнер. В шестой главе мы 
вернемся к этому вопросу и посмотрим, какие имеют-
ся экспериментальные возможности изучения темной 
материи. ЛСП — одна из нескольких используемых в 
книге аббревиатур.

  Люди,  планеты и  звезды — все состоит из  протонов и 
 нейтронов, но не из их  античастиц. Стандартная мо-
дель не может дать механизм, который объяснил бы 
тот факт, что изначально симметричная по отношению 
к частицам и античастицам  Вселенная (как мы пред-
полагаем из теории  Большого взрыва) эволюциониро-
вала до состояния наблюдаемой сегодня асимметрии. 
Заметьте, что это тот случай, когда мы не знаем, мо-
жем ли мы найти этому объяснение в принципе: кто-то 
может просто сказать, что уже в начальный момент су-
ществования Вселенной вещество преобладало над  ан-
тивеществом, но для большинства физиков это фило-
софски неприемлемо. Можно представить Вселенную 
с первоначально равным числом частиц и античастиц, 
но не Вселенную, в которой каким-то образом, с само-
го начала, было почему-то больше одних, чем других. 
Известный физик и советский диссидент  Андрей Са-
харов был первым, кто в 1967 г. указал на то, что при 
определенных условиях было бы возможно объяснить 
развитие такой асимметрии по мере взросления Все-
ленной из первоначально симметричного состояния. 
Эти условия можно получить, если с помощью опре-
деленных способов расширить Стандартную модель. 
В действительности, есть несколько таких способов, 
и большинство из них опирается на  суперсимметрию. 
Мы вернемся к этой теме в девятой главе.
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   Стандартная модель является непротиворечивой тео-
рией независимо от того, есть ли у  нейтрино масса. 
Технически имеющие массу нейтрино можно описать в 
Стандартной модели так же, как и электроны, при по-
мощи взаимодействия с  полем Хиггса. Но из экспери-
ментов следует, что масса нейтрино, по меньшей мере, 
в миллион раз меньше массы электрона, и вряд ли столь 
малые массы появляются тем же способом, что и масса 
электрона. Недавно было получено экспериментальное 
доказательство не нулевой, но все же очень малой мас-
сы в случае, по крайней мере, двух нейтрино. Начиная 
с конца 1970-х гг. теоретики придумывали идеи, кото-
рые могли бы приводить к теориям, в которых у ней-
трино есть масса. В середине 1980-х гг. все эксперты в 
этой области согласились с тем, что безмассовые ней-
трино чрезвычайно маловероятны и что любые подходы 
в теориях придать им массу требуют новой физики за 
пределами Стандартной модели. С точки зрения форму-
лирования идей, здесь может помочь суперсимметрия, 
но пока она не сыграла существенной роли. Удивитель-
но, но любые подходы включить массивные нейтрино 
в математическую теорию Стандартной модели требу-
ют введения новой шкалы масс, помимо масс в самой 
Стандартной модели или планковской массы. Если опи-
сывающая природу теория суперсимметрична, то необ-
ходимое расширение Стандартной модели может быть 
надежно получено.

  Все перечисленные до сих пор явления, а именно: не-
обходимость введения механизма для учета физики 
 бозона Хиггса, преобладание вещества над  антивеще-
ством,  массы нейтрино и  темная материя, — основаны 
на действительных данных, в отношении которых мы 
надеемся, что сможем лучше их понять при помощи 
расширенной теории, включающей в себя Стандарт-
ную модель. Также можно задать и несколько  вопросов 
«почему?», на которые мы пока можем только наде-
яться найти ответы. Почему фундаментальные части-
цы это  кварки и  лептоны, а не какие-нибудь другие? 
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Что есть  кварки и  лептоны? Почему Стандартная мо-
дель не меняется при перестановке местами  электро-
нов и электронных  нейтрино, или  верхних и  нижних 
кварков, но не при замене, например, электронов  мю-
онами или верхними кварками? В более общем виде, 
можно спросить, почему Стандартная модель имен-
но такая, какая она есть? Были и другие разумные, 
изящ ные теории, которые отвечали на те же  вопросы, 
что и Стандартная модель, но экспериментальные дан-
ные показали, что правильной является именно Стан-
дартная модель и что именно она описывает природу. 
Почему есть три  поколения кварков и лептонов? По-
чему так сложно создать квантовую теорию  гравита-
ции? Действительно ли разные взаимодействия стано-
вятся неотличимы и каким-то образом обращаются в 
одно, единое взаимодействие на очень малых рассто-
яниях, так что мы можем получить простую картину 
 Вселенной, управляемой одним-единственным взаи-
модействием, просто оно по-разному выглядит, если 
смотреть на больших расстояниях? Список подобных 
вопросов можно продолжать, но приведенных уже до-
статочно, чтобы сказать главное. У нас нет гарантии 
тому, что когда-либо мы найдем на них ответы. Но мы 
можем попытаться, и в действительности, исследова-
ния, проводимые до сих пор, уже давали возможные 
ответы, иногда в контексте теории струн (см. гл. 8). 
В любом случае,  суперсимметрия обладает значитель-
ным потенциалом в отношении всех этих вопросов. 
В последующих главах я буду обсуждать некоторые из 
возможных ответов на них.

Читатель, незнакомый с физикой частиц, мог бы изумить-
ся ее во многом образной терминологии:  верхний,  очарован-
ный и  истинный кварки, связывающие их  глюоны, поколе-
ния частиц, струны и т. д. Каждый из этих терминов обладает 
точно определенным значением и соответствует конкретным 
элементам в уравнениях. Они ничему не соответствуют в на-
блюдаемой нами жизни, но о них нужно рассказать. Физики 
решили придумать узнаваемые имена, которые обычно на-
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поминают о роли данной частицы или взаимодействия. Эти 
имена часто помогают думать образно о том способе, кото-
рым устроена природа на мельчайших расстояниях. Иногда 
люди неправильно относятся к этой непринужденной тер-
минологии как не имеющей отношения к делу, но на самом 
деле в ней заключены огромное уважение и почтение к тем 
новым свойствам мира, которые открывались по мере изуче-
ния природы все новыми и новыми средствами. Читатель, 
который хочет получить больше информации о Стандартной 
модели, может обратиться к приводимому в конце книги 
списку рекомендованных книг и статей.

Если задать вопрос об относительной роли эксперимента 
и теории по мере развития некоторой области науки, то за 
пределами Стандартной модели вырисовывается интерес-
ная перспектива для физики. Физика частиц начала свое 
развитие как научная дисциплина около века назад: ее на-
чало можно связать с открытием  электрона или получени-
ем через несколько лет после этого первых пучков частиц, 
благодаря которым мы узнали, что в  атоме есть  ядро. С тех 
пор и до самого открытия Стандартной модели в начале 
1970-х гг.  эксперимент всегда опережал теорию, приводя 
к неожиданным открытиям, но не делая успешных  пред-
сказаний. Как только была создана Стандартная модель, 
она сразу объяснила множество загадок и сделала много 
эффектных, успешных предсказаний. Больше не было экс-
периментальных сюрпризов — все новые результаты были 
либо ясно предсказаны, либо, по крайней мере, ожидае-
мы. Как только мы выходим за пределы Стандартной мо-
дели, ситуация становится неоднозначной. Сегодня теория 
и эксперимент снова добиваются прогресса, идя бок о бок, 
как это было на протяжении большей части истории фи-
зики. Но сегодняшнее положение дел отличается от того, 
которое было за век до Стандартной модели, потому что 
теперь  Стандартная модель обеспечивает нам инструмен-
тарий, позволяющий формулировать совершенно новые 
вопросы. Стандартная модель предсказала существование 
 бозона Хиггса, но не значение его массы. Физика  за пре-
делами Стандартной модели стремится к большему сразу 
в нескольких областях .



Если для того, чтобы понять некоторую часть физической 
 Вселенной, нам нужно было бы знать ее всю, то мы бы не-
далеко ушли вперед. Представьте, что свойства атомов за-
висят от истории их жизни или от того, содержатся ли они 
в звездах, людях или лабораториях — в этом случае мы во-
обще могли бы ничего никогда не узнать. Во многих разде-
лах биологии, экологии и других наук на являющиеся пред-
метом их изучения системы оказывает влияние множество 
факторов, и, конечно же, наше собственное поведение опре-
деляется взаимодействием с другими людьми. Прогресс в 
этих областях более медленный. В то же время физический 
мир можно изучать по сегментам, каждый из которых слабо 
влияет на остальные, что я покажу в этой главе. Если наша 
цель состоит в изучении того, как устроен мир, то такой сег-
ментный подход очень плодотворен. Это одна из нескольких 
причин, почему физика зародилась раньше других наук и 
добилась существенного прогресса: поистине, это самая 
легкая из наук. (К другим причинам относятся: та относи-
тельная простота, с какой в экспериментах можно менять 
некоторые из параметров измерений, оставляя другие без 
изменений; относительная простота, с какой  эксперименты 
могут быть повторены и улучшены, если следствия из них 
были неочевидны; наконец, высокая вероятность того, что 
получаемые результаты описываются простой математи-
кой, позволяющей сделать  предсказания, которые можно 
проверить.)

Как только мы поняли каждый сегмент, мы можем свя-
зать несколько сегментов вместе и объединить их между со-
бой. Это будет объединение, основанное на действительном 
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понимании того, как ведут себя те или иные части мира, а не 
на философских домыслах. Историю физики можно описать 
как процесс рассмотрения все новых и новых, стоящих от-
дельно задач, по мере того как технологии и имеющееся по-
нимание начинают позволять их изучение, за которым про-
исходит непрерывное объединение сегментов в более общее 
целое. Можно показать, что сегодня в физике мы работаем 
на границах этого процесса, когда исследования сфокусиро-
ваны на объединении всех  взаимодействий и частиц, и это 
поистине интеллектуально захватывающая эпоха. В по-
следние годы ученые лучше осознали этот подход и сделали 
его более ясным и формализованным. В жаргоне физиков 
есть понятие современного способа построения теорий и их 
отношений — метод « эффективных теорий». Я немного вос-
пользуюсь такой терминологией в этой главе и далее. Иногда 
этот подход назывался « редукционизмом» — слово, которое 
может иметь различные значения и следствия для разных 
людей, а также негативные коннотации, поэтому я не буду 
его здесь использовать. Тем не менее для физика «редукцио-
низм» подразумевает разделенные области для их изучения 
и объединения по мере того, как они становятся поняты. Эта 
глава имеет целью помочь понять, укладываются ли  откры-
тие бозона Хиггса и  суперсимметрия в более общую картину 
и, в более широком смысле, осознать, как вообще проводят-
ся научные исследования.

 Упорядочивание эффективных теорий 
по шкале расстояний

Возможно, лучший способ упорядочивания эффективных 
теорий заключается в том, чтобы делать это в соответствии 
с размерами изучаемых конкретной теорией типичных 
структур. В этом случае мы говорим о шкале расстояний 
для описываемых этой теорией явлений. Начнем с того, 
что представим себе  Вселенную на очень больших рассто-
яниях, столь больших, что Солнце и все  звезды выглядят 
на таких расстояниях мельчайшими объектами. Это будет 
 эффективная теория космологии, в которой звезды класте-
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ризуются в  галактики вследствие гравитационного притя-
жения, а галактики притягиваются друг к другу, образуя 
галактические кластеры. На фоне расширяющейся  Вселен-
ной все движется вследствие гравитационного притяжения. 
Гравитация это единственная сила, имеющая значение. Для 
описания движения мы можем воспользоваться простыми 
правилами Ньютона, поскольку связанные с квантовой те-
орией отклонения столь малы, что ими можно пренебречь. 
Мы можем изучать, как формируются  звезды,  планеты и га-
лактики, их типичные размеры, как они распределяются по 
Вселенной и т. д. Не имеет значения, состоят образующие 
звезды и планеты частицы из  кварков или не состоят и ка-
кие силы действуют на малых расстояниях внутри  ядра. 
Крупномасштабная структура Вселенной нечувствитель-
на к тому, из чего она состоит, кроме  массы и энергии. По 
этой причине  космология может развиваться независимо от 
того, понимаем ли мы, как устроены звезды или состоят ли 
 протоны из кварков и т. д. Из астрономических наблюдений 
мы можем узнать, что существует  темная материя. Однако 
получается, что если темная материя состоит из частиц, то 
из астрономии или космологии мы не можем узнать, что это 
за частицы, потому что космология в целом нечувствитель-
на к отличающим одну частицу от другой свойствам, таким 
как их массы или заряд.

Теперь рассмотрим меньшие расстояния, сравнимые с 
размерами звезд. Мы можем изучать, как образуются звез-
ды, какие в них источники энергии, как долго они будут све-
тить, — мы можем построить эффективную теорию звезд. 
Делая это, мы можем игнорировать, где конкретно они 
находятся в галактиках, имеются ли на них t-кварки или 
люди. Подойдем к еще более малым расстояниям, скажем, 
до уровня размеров человека, и рассмотрим физику на этом 
уровне.  Гравитация удерживает нас на планете, но во всем 
остальном имеет значение только  электромагнитное взаи-
модействие. Все наши ощущения проистекают из механи-
ческих или химических эффектов, основанных на электро-
магнитном взаимодействии. То, что мы видим, по существу 
является реакцией на взаимодействие  фотонов с  электрона-
ми внутри глаза, в результате чего в мозг посы лаются элек-
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трические сигналы. Осязание определяется оказываемым 
на клетки кожи давлением, которое опять-таки приводит к 
отправке в мозг электрических сигналов. Слух начинается 
с  молекул воздуха, которые ударяют по молекулам бара-
банной перепонки и взаимодействуют с ними электромаг-
нитным образом. Трение, которое необходимо нам, чтобы 
оставаться на месте или двигаться, вызвано электромагнит-
ным взаимодействием атомов. Для того чтобы заниматься 
физикой в масштабе человека, нам незачем знать о слабом 
или сильном взаимодействии или о галактике. Солнце до-
ставляет на Землю  энергию, которая обеспечивает нас про-
дуктами питания и определяет нашу собственную энергию, 
которая в основном проистекает из запасенной солнечной 
энергии; во всем остальном абсолютно неважно, как устрое-
но Солнце. Это тот случай, когда явление, которое служит 
предметом одной  эффективной теории, весьма специфи-
ческим образом дает толчок развитию другой: на Землю 
можно смот реть как на замкнутую систему во всем, кроме 
поступления на нее солнечной энергии. С точки зрения эф-
фективной теории Земли, неважно, каким образом Солнце 
производит эту энергию.

Теперь возьмем атомные размеры. Здесь мы еще лучше 
можем увидеть, сколь сильной является идея эффективной 
теории. Чтобы использовать основные уравнения, которым 
подчиняются  атомы, нам потребуются некоторые входные 
данные, а именно некоторые из свойств  электрона (его мас-
са,  заряд и  спин) и те же свойства для всех распространен-
ных в природе ядер, если мы хотим описать всю периоди-
ческую систему химических элементов. Описание атомов не 
требует учета того, существуют ли  звезды,  галактики или 
люди. Также неважно, состоит ли  ядро из  протонов и  ней-
тронов, а протоны из  кварков.

Перед тем как перейти к еще меньшим размерам, самое 
время остановиться и рассмотреть некоторые следствия 
такого способа мышления. Когда у нас есть некая пред-
варительная теория атомов, мы хотим проверить ее  пред-
сказания и то, объясняет ли она уже известные явления. 
Предсказания относительно времен жизни возбужденных 
состояний атомов, энергии испускаемых атомами фотонов, 
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размеров атомов и т. д. зависят от некоторых  входных па-
раметров — от  массы,  заряда и  спина электрона и ядер. В 
каждой  эффективной теории есть некоторые входные дан-
ные типа этих. Без них мы смогли бы решить  уравнения, 
но не оценить результаты численно, а значит, мы бы не 
смогли проверить нашу теорию или сделать какие-либо по-
лезные  предсказания. Мы никогда не узнали бы, является 
ли теория правильной. Например, радиус атома водорода 
определяется формулой h2/(e2me) (h —  постоянная Планка, 
me — масса электрона и e — величина электрического заря-
да электрона). Если мы проводим измерения размера  атома 
водорода, то мы не можем проверить, правильна ли теория, 
если не знаем (в результате измерений или вычислений) мас-
су и заряд электрона, а также значение постоянной  Планка 
(все три величины были измерены около века назад). За-
метьте, что размер атома должен был бы возрасти, если бы 
уменьшилась масса электрона (поскольку в выражении для 
радиуса масса стоит в знаменателе), и радиус стал бы беско-
нечным в случае нулевой  массы электрона, как это было бы 
при отсутствии его взаимодействия с  полем Хиггса.

Теперь можно выделить некоторый важный аспект эф-
фективных теорий. Когда мы изучаем  эффективную теорию 
ядра, мы хотим иметь возможность вычислять массы, спи-
ны и заряды ядер — на этом уровне теории эти параметры 
являются извлекаемыми из нее результатами. Но на следу-
ющем, более высоком уровне, уровне атома — эти значения 
являются входными параметрами. Они могут стать таковы-
ми, если они измерены, независимо от того, понято ли их 
значение в эффективной теории ядра. Похожим образом, 
электрон является фундаментальной частицей, чья масса 
и электрический заряд, на что мы очень надеемся, однаж-
ды будут поддаваться вычислению в некоторой фундамен-
тальной теории, такой как  М-теория или  теория струн, но 
для эффективной теории атомной физики неважно, вычис-
ляются и поняты ли эти величины, коль скоро они измере-
ны. Численное значение массы электрона мы знаем с нача-
ла XX в., но мы еще не поняли, почему оно именно такое. 
Масса электрона может быть входным параметром для лю-
бой эффективной теории, в которой фигурирует электрон. 
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До сих пор в каждой  эффективной теории были  входные 
параметры, которые для данной теории являлись тем, что 
«дано», а не тем, что требовало ответа, — например,  масса 
электрона в эффективной теории атомов.

Если в теории есть входные параметры, то это эффек-
тивная теория. С этой точки зрения, цель физики частиц 
заключается в том, чтобы узнать  предельную теорию на 
самых малых расстояниях, для  предсказаний которой не 
нужны входные параметры. В этой теории масса электрона 
не должна быть входным параметром, а, напротив, должна 
вычисляться на основании фундаментальных принципов. 
Более того, теория должна объяснять, почему масса элек-
трона именно такая, а не другая.

Каждая эффективная теория опирается на другие те-
ории: вплоть до предельной теории все теории являются 
эффективными. В каждой эффективной теории есть опре-
деленные структуры, которые связывают вместе на уровне 
этой теории  звезды,  атомы,  ядра,  протоны. С точки зрения 
 эффективной теории звезд, они состоят из связанных си-
лой гравитации ядер и электронов. Однако с точки зрения 
 эффективной теории космологии, звезды просто являются 
входными параметрами, которые характеризуются массой 
и яркостью. Для  эффективной теории ядер ядро — это свя-
занное состояние  нейтронов и  протонов, но для эффектив-
ной теории атомов это просто точечный объект. На одном 
уровне эффективных теорий все системы и структуры явля-
ются входными параметрами, но в эффективной теории на 
меньших расстояниях что-то должно выводиться и объяс-
няться. В каком-то смысле, данная эффективная теория мо-
жет быть объяснена в терминах теорий, развитых для мень-
ших расстояний, с полученными входными параметрами. 
 Дирак сказал, что его уравнение для взаимодействия элек-
тронов и ядер, объединившее  специальную теорию относи-
тельности и  квантовую теорию, объяснило всю химию, и в 
каком-то смысле он был прав. Его уравнение и ряд входных 
параметров, описывающих электроны и ядра, в принципе, 
объяснили все возможные химические процессы. В то же 
время он был неправ, потому что на практике невозможно, 
отталкиваясь от уравнения Дирака, вычислять свойства мо-
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лекул, получать их структуру или новые  молекулы с опре-
деленными, желательными свойствами — все это слишком 
сложные вопросы. Например,  Дирак не смог бы заключить 
из своего уравнения, что вода мокрая. Для каждой эффек-
тивной теории находятся новые закономерности или зако-
ны и обнаруживаются свойства, которые невозможно пред-
сказать на практике. Их часто называют  эмерджентными 
свойствами. Жизнь это эмерджентное свойство некоторой 
теории. Физика говорит нам, что могут и что не могут делать 
молекулы. При этом физика может нам сказать, что жизнь 
не возникнет на некоторых планетах, если условия на них 
слишком неблагоприятны, но она не может гарантировать, 
что она возникнет на планете, на которой условия являются 
благоприятными, хотя бы это и было очень вероятно.

На эффективные теории можно посмотреть и с точки зре-
ния разных типов понимания. На своем собственном уровне 
эффективная теория обеспечивает « понимание как», т. е. 
описание того, как устроены вещи. Но для эффективной 
тео рии уровнем выше, работающей на больших расстояни-
ях, теория на меньших расстояниях объясняет все или не-
которые входные параметры и, следовательно, обеспечивает 
«понимание почему». Например, ядерная физика описывает 
свойства  ядер при помощи  протона и электрического  заряда, 
 спина,  массы, магнитных свойств как данных, не требую-
щих объяснения входных параметров. Но  Стандартная мо-
дель предоставляет объяснение и позволяет вычислить эти 
свойства протона при помощи связанных  глюонами  кварков.

Еще одна перспектива появляется, если мы увидим, что, 
в общем, все науки являются по своей природе неограни-
ченными — химия, материаловедение, геология, биология 
и т. д. Нет конца числу возможных систем и их вариаций, 
которые можно изучать. Но  физика частиц и  космология 
от них отличаются. Если удалось найти и понять управля-
ющие  Вселенной фундаментальные законы и вычислить 
входные параметры, то эти две науки (объединяющиеся 
сейчас в одну) достигнут своего предела.

Поговорив о некоторых следствиях эффективных тео-
рий, давайте теперь вернемся к нашему движению в на-
правлении все более малых расстояний. Посредством эф-
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фективной теории мы можем перейти к  ядрам,  протонам и 
 нейтронам, кваркам и лептонам. Еще один важный момент 
состоит в том, что каждая  эффективная теория хорошо ра-
ботает только на своем уровне, но рушится при переходе к 
меньшим расстояниям, на которых обнаруживаются новые 
типы структур. Когда мы пошли вглубь протона, то нашли 
там кварки, а значит, мы не смогли бы создать теорию про-
тонов, не поняв кварки и их  взаимодействия.

Чтобы пойти еще глубже внутрь вещества, полезно дер-
жать в уме численную  шкалу расстояний. Поскольку мы 
сейчас затронем огромный диапазон расстояний, мы будем 
пользоваться степенями десяти (помните, что каждая новая 
единица в показателе степени дает десятикратное изменение 
результата): 10–1$ это дайм, а 10–2$ это один цент. Запись 
103$ соответствует тысяче долларов. Есть два типа  единиц 
измерения длины, о которых полезно помнить:  метры, т. е. 
обычный человеческий размер, и  планковская длина, на-
званная так по имени Макса  Планка, который впервые ее 
ввел в 1899 г., вскоре после того, как он сделал первый шаг 
в направлении  квантовой теории. Планковская длина чрез-
вычайно мала, в чем мы убедимся чуть позже в этой главе. 
Размер человека обычно между метром или двумя. Весь 
наш анализ будет очень приблизительным, поэтому мы не 
будем беспокоиться о том, идет ли речь о высоте, ширине 
или радиусе системы. Мы будем помнить о степенях десяти 
и не заботиться о вещах, размеры которых могут отличать-
ся в два–три раза. Рост человека составляет примерно 1035 
планковских длин (после единицы стоит 35 нулей), т. е. в 
пределах 1–2 м. Радиус атома примерно 10–10 м (одна деся-
тимиллиардная метра), или 1025 планковских длин. Прото-
ны примерно в 100 000 раз меньше  атомов: 10–15 м или 1020 
планковских длин. Многие физики в настоящий момент 
ожидают, что кварки, лептоны,  фотоны,  W- и Z-бозоны, 
а также  глюоны будут пониматься как некая подобная стру-
не протяженность, если бы мы могли их видеть на шкале 
расстояний порядка одной планковской длины, или 10–35 м 
(десятичная дробь с 34 нулями и единицей после запятой). 
Но до тех пор, пока мы не можем их изучать на этих расстоя-
ниях, они должны казаться точечными.
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Пользуясь принятой в этой главе терминологией, можно 
сказать, что  Стандартная модель (см. предыдущую главу) 
это  эффективная теория  кварков и  лептонов, взаимодейству-
ющих на расстояниях порядка 10–17 м или 1018  планковских 
длин, т. е. на расстояниях, примерно в 100 раз меньших раз-
мера  протонов и  нейтронов. О таких расстояниях мы иногда 
говорим как о «шкале столкновений», поскольку они соот-
носятся с типичными  энергиями, при которых осуществля-
ются столкновения пучков частиц в  коллайдерах.

Цель  физики частиц — в создании  предельной теории 
мира природы. Как нам следует назвать ее? Люди назвали 
ее  Тео рией всего, но это название сбивает с толку, поскольку 
в действительности это не теория погоды, звезд, психологии 
и всего одновременно.  Стивен Вайнберг назвал ее  оконча-
тельной теорией. Это хорошее название, но его можно не-
верно интерпретировать, как будто речь идет о последней в 
ряду сменяющих одна другую теорий, и как будто все тео-
рии на пути к этой окончательной должны быть отброшены. 
По сути дела, все эффективные теории сосуществуют одно-
временно, и каждая из них составляет часть описания при-
роды. Следуя  Лукрецию, хорошим названием было бы та-
кое — « первоначальная теория», т. е. это теория, к которой 
мы приходим, пройдя последовательность эффективных те-
орий на все более и более малых расстояниях. Однако если 
говорить в целом, то для более простого понимания сути 
было бы лучше остановиться на «окончательной теории». 
Как мы увидим через несколько глав этой книги, оконча-
тельная теория должна описывать природу на расстояниях 
масштаба одной планковской длины, или 10–35 м. Как мы 
можем пройти это множество порядков величины, которые 
отделяют Стандартную модель от планковской длины?

 Суперсимметрия тоже эффективная теория

Если природа в самом деле суперсимметрична, то наградой 
нам является тот путь, который мы можем пройти вглубь 
сквозь эти порядки величины. Суперсимметрия это тоже 
эффективная теория, но она может быть предпоследней, ко-
торая перенесет нас от Стандартной модели к теории вблизи 
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или  на уровне масштаба Планка. Суперсимметрия это эф-
фективная теория, потому что для описания масс и взаимо-
действий частиц ей все еще нужны некоторые входные па-
раметры. Эти параметры должны предсказываться теорией 
в области масштаба Планка (например,  М/струн теория-
ми). Качественно,  суперсимметричная Стандартная модель 
должна стать эффективной теорией на расстояниях от 10–17 
до 10–18 м и оставаться эффективной вплоть до масштаба 
Планка. Она обладает особыми свойствами, которые позво-
ляют ей охватить столь широкий диапазон, а не потерпеть 
неудачу на более малых расстояниях, как это происходит с 
большинством эффективных теорий.

В прошлом мы могли делать  эксперименты, которые ста-
новились ключевыми для развития науки, поскольку про-
гресс в технологиях позволял нам прощупывать мир все 
глубже и глубже.  Планковская длина слишком мала, и пря-
мые эксперименты на таких расстояниях невозможны. Это 
утверждение не просто экстраполяция, основанная на по-
нимании уровня современных технологий или требуемых 
материальных затрат. Вопрос стоит не просто в получении 
более высоких энергий: речь идет о том, что  энергия долж-
на быть сконцентрирована в области, меньшей интересую-
щего нас масштаба, и прежде чем мы сможем это сделать, 
мы не только достигнем такого предела, как стоимость, мы 
достигнем естественных пределов. Тем не менее существу-
ет большое разнообразие способов проверки идей физики на 
масштабе Планка (о них рассказывается в гл. 9). Сказать, 
что мы не можем проверить физику на масштабе Планка, 
это все равно что сказать, что мы не можем проверить тео-
рию  Большого взрыва. Да, в момент Большого взрыва ни-
кого из нас не было, но есть  реликтовое излучение, которое 
служит убедительным доказательством того, что он был. 
У нас уже имеется несколько непрямых способов проверки 
идей физики на масштабе Планка, но  суперсимметрия доба-
вит к ним много систематических проверок. Она предоста-
вит нам методы, при помощи которых можно будет делать 
 предсказания на планковской длине и провести расчеты 
предсказаний теории на расстояниях, которые в ближай-
шие годы станут доступны  коллайдерам (около 10–18 м), или 
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позволит определить форму теории на планковских длинах 
на основании полученных на  коллайдерах данных. При по-
мощи  суперсимметрии мы сможем подвергнуть проверке 
идеи М/струн теорий (см. гл. 9) и любую форму, которую 
может принять окончательная теория. Мы не знаем, как это 
сделать без суперсимметрии. Конечно, эта награда еще не 
гарантирует, что природа на самом деле суперсимметрична, 
но в ней заключена сильнейшая мотивация к изучению  тео-
рии и проведению  экспериментов, необходимых для того, 
чтобы это выяснить.

Физика на масштабе Планка

Всякий раз, когда мы описываем некий сегмент природы, 
мы должны говорить о физических величинах, которые вы-
числяются, предсказываются или объясняются, в некото-
рых единицах измерения — метры, секунды, килограммы 
или другие подходящие единицы. В научно-фантастиче-
ском романе «Контакт»  Карла Сагана удается зарегистри-
ровать сигнал от внеземной цивилизации, в котором содер-
жатся инструкции о том, как построить машину, которая бы 
облегчила общение. Происходит следующий диалог между 
ученым и административным работником2:

 — Не спрашивайте, зачем нужны две тонны эрбия. Пока 
еще никто не имеет ни малейшего представления.

 — Я хотела спросить не об этом. Скажите, откуда им из-
вестно, что такое тонна?

 — Они считали в  планковских массах, это…
 — Не надо, не надо. Конечно, об этих массах знают все 

физики во  Вселенной, не так ли? Но я, увы, не слыхала.
Для каждой эффективной теории есть своя, естествен-

ная  система единиц. Описание явлений в этих единицах 
является наиболее простым и понятным. Было бы глупо 
измерять размер комнаты в  планковских длинах просто 
потому, что окончательная теория оперирует именно ими. 
Рассмотрим подробнее атомные единицы. Радиус  атома 
можно выразить при помощи свойств  электрона и  посто-

2 Цит. по: Саган К. Контакт. М.: Мир, 1984. — Прим. перев.
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янной Планка h, которая задает масштаб для всех  кван-
тов. (Постоянная  Планка есть фундаментальная, универ-
сальная постоянная в  квантовой теории.) Если обозначить 
электрический заряд электрона через е, а его массу через 
me, то мы находим, что радиус (R) атома водорода, этого 
простейшего из атомов, равен R = h2/(e2me). Размер атома
полностью определяется этими  входными параметрами. 
Все остальное не имеет значения, —  ядро, например, это 
просто крошечный объект в центре  атома. Если мы зна-
ем R, то можно выражать размеры всех атомов в едини-
цах R; больше нет необходимости применять константу h 
или свойства  электрона. Теперь R — это естественная еди-
ница измерения размера атомов. У атомов с разным чис-
лом электронов будут разные размеры и радиус: 1,2R или 
2,4R, но все они будут выражаться некоторым не слишком 
большим или слишком маленьким числом, умноженным 
на R. Радиус R выражается через параметры, которые 
даны в атомной физике. Мы надеемся, что когда-нибудь в 
 М/ струн теориях можно будет вычислять е и me, но они не 
могут быть поняты атомной физикой.

Из подобного рода анализа мы можем узнать очень мно-
гое. Например, из выражения для размера атома вытека-
ют важные следствия. Оно говорит нам, что размер атома 
является поистине универсальной характеристикой. Зная 
фундаментальные величины (постоянная Планка,  масса 
и  заряд электрона), можно определить размер любого ато-
ма в любой части  Вселенной. Поскольку горы, растения и 
животные состоят из атомов, их размеры приблизитель-
но определяются размером атомов и  электромагнитным и 
 гравитационным взаимодействиями. Комбинирование ато-
мов в гены и клетки, необходимое для развития способного 
функционировать в этом мире организма, требует большого 
числа клеток и задает минимальный размер организма. Для 
принятия решений требуется мозг с достаточным количе-
ством нейронов, чтобы можно было обеспечить достаточное 
число связей; поскольку атомы не могут быть меньше раз-
мера, определяемого радиусом R, этот мозг обязательно бу-
дет обладать некоторым минимально возможным размером. 
Где бы то ни было во Вселенной, что-либо, имеющее размер 
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бабочки, не сможет мыслить. Мыслящий организм мог бы 
быть гораздо крупнее людей, но ему это не нужно, а значит, 
он проистекает из основных принципов, что любая разум-
ная жизнь должна быть примерно нашего размера, не силь-
но больше или меньше.

Теперь допустим, что мы только что открыли окончатель-
ную теорию. Чтобы рассказать о результатах, мы должны 
выразить ее предсказания и объяснения в подходящих еди-
ницах измерения величин. Какими единицами нам следует 
воспользоваться? Мы предполагаем, что в  окончательной 
теории естественные единицы должны быть исключительно 
универсальными и не зависящими от того, есть ли во Все-
ленной люди или звезды. Есть только один способ прийти к 
универсальным единицам. Для всех аспектов природы, всех 
взаимодействий и всех частиц в природе существуют только 
три универсальных константы. Это постоянная  Планка h, 
 скорость света (обозначается как c), которая постоянна при 
любых условиях, и  постоянная Ньютона G, которая являет-
ся мерой  гравитационного взаимодействия. Поскольку  Эйн-
штейн доказал, что  энергия и масса переходят друг в друга, 
а сила гравитационного притяжения пропорциональна ко-
личеству энергии в некоторой системе, всё во  Вселенной ис-
пытывает силу гравитации. И действительно, при помощи 
этих трех величин (h, c, G) мы можем сконструировать ком-
бинации, которые будут соответствовать единицам длины, 
времени, энергии. Мы предполагаем, что любые величины, 
которые входят в окончательную теорию или являются ре-
шениями ее уравнений, должны выражаться в составлен-
ных из h, c и G единицах. (Для интересующихся скажу, что 
 планковская длина есть (Gh/c3)V и равна, как отмечалось 
выше, примерно 10–35 м. Для полноты картины следует до-
бавить  планковское время (hG/c5)V, равное примерно 10–44 с, 
и  планковскую массу (hc/G)V, равную примерно 10–8 кг.) 
Планковская длина и планковское время исключительно 
малы, а планковская масса (или  энергия, что то же самое) 
очень велика, если говорить о частицах.

Сто лет назад Макс  Планк полностью осознал универ-
сальность этих единиц, которые мы потом стали называть 
планковскими. В своей книге « Теория теплового излуче-
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ния» (The Theory of Heat Radiation, переиздания: Dover 
Publications, 1991; Комкнига, 2006) он писал:

«Все применявшиеся до настоящего времени  системы 
единиц […] обязаны своим происхождением простому со-
впадению случайных обстоятельств, ввиду того что вы-
бор единиц, лежащих в основе любой системы, делался 
не в соответствии с общей точкой зрения, которая бы не-
пременно сохранила их важность во все времена в любом 
месте пространства, но исключительно исходя из нужд и 
удобств нашей земной цивилизации. Следовательно, еди-
ницы длины и времени были получены исходя из совре-
менных размеров и движения нашей планеты. […] В про-
тивоположность этому, интересно обратить внимание на 
то, что […] у нас имеются средства установления единиц 
длины, массы, времени […], являющиеся независимыми 
от конкретных тел или веществ, которые непременно со-
хранят свою значимость во все времена и в любых средах, 
будь то заселенная людьми планета Земля или где-либо 
еще, и которые, таким образом, могут быть описаны как 
«естественные единицы». Средства определения единиц 
длины, массы и времени […] задаются постоянной h, зна-
чением  скорости света в вакууме c и гравитационной по-
стоянной G. Эти величины сохраняют свое естественное 
значение до тех пор, пока справедливы законы  гравита-
ции и распространения света в вакууме [и  квантовая тео-
рия]. Таким образом, они всегда остаются одинаковыми, 
даже будучи измеряемы в высшей степени отличающи-
мися от нашей цивилизациями и самыми разными мето-
дами».
(Я опустил некоторые слова для более легкого прочте-
ния, заменив их многоточием, и поскольку  Планк тогда 
еще не знал о завершении развития квантовой теории, 
я добавил этот термин в квадратных скобках, как бы это, 
предположительно, сделал он.)

Планковскую длину и планковское время можно пони-
мать как наименьшие возможные длину и время в мире, 
описываемом квантовой теорией и содержащем универ-
сальную гравитационную силу. Доводы, которые нас этому 
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учат, интересны и не слишком сложны, но чтобы их объ-
яснить, мы должны ввести понятие  черной дыры. В своей 
основе идея черной дыры проста. Представьте, что вы нахо-
дитесь на некоторой планете и запускаете ракету. Если при-
дать ракете достаточную скорость, она преодолеет гравита-
ционное притяжение планеты и улетит в открытый космос. 
По мере увеличения массы планеты, вам придется увеличи-
вать и скорость для преодоления силы ее притяжения. Если 
же масса планеты будет столь велика, что для того, чтобы 
ее покинуть, требуется скорость, большая скорости света, 
то ракета никогда не сможет с нее улететь, поскольку ни-
что не может двигаться со скоростью выше  скорости света. 
Ракета и все остальное оказывается как бы захваченным в 
ловушку. Свет тоже испытывает гравитационное притяже-
ние, а значит, световые лучи тоже оказываются в ловушке. 
Поскольку гравитационное притяжение увеличивается по 
мере уменьшения расстояния, если вы заключите некото-
рую массу в сферу с меньшим радиусом, то улететь с нее бу-
дет сложнее. Таким образом, физические условия для обра-
зования черной дыры зависят как от массы, так и от размера 
сферы, в которой будет заключена эта  масса.

Удивительно, но если в некоторую область с радиусом, 
равным  планковской длине, поместить объект, обладаю-
щий  планковской энергией, то реализуются условия, необ-
ходимые для черной дыры! Эту область мы не можем раз-
делить на части или провести в ней какие-либо измерения, 
а значит, мы не можем определить пространство с более вы-
сокой точностью, чем планковская длина! Так как рассто-
яние это скорость, умноженная на время, а скорость не мо-
жет быть больше скорости света и существует минимальное 
расстояние, которое мы можем определить, то получается, 
что существует и некое минимальное время, которое можно 
задать. Это время и есть  планковское время. Выше мы виде-
ли, что масштаб Планка задает естественные единицы для 
выражения  окончательной теории, когда единицы измере-
ния получаются из фундаментальных постоянных h, c и G. 
Теперь видна вторая причина ожиданий того, что масштаб 
 Планка должен быть масштабом расстояний в окончатель-
ной теории: значения длины или времени меньше планков-
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ских просто не имеют физического смысла. Времена собы-
тий и их последовательность не могут быть заданы точнее, 
чем  планковское время.

Есть и еще один интересный аргумент, приводящий к 
тому же ответу.  Гравитационное взаимодействие между 
двумя объектами пропорционально их  энергиям и возрас-
тает по мере уменьшения расстояния между ними. Рассмо-
трим для примера два  протона. В обычных условиях элек-
тростатическое отталкивание между ними гораздо сильнее 
гравитационного притяжения. Но если увеличить энергию 
протонов до  планковской энергии, то сила гравитационного 
притяжения станет примерно равной силе электростатиче-
ского отталкивания. На масштабе Планка все силы стано-
вятся примерно одинаковыми, хотя в нашей повседневной 
жизни они здорово отличаются. Следовательно, мы вправе 
ожидать  объединения гравитационного взаимодействия со 
всеми остальными на  масштабе Планка и надеемся на такое 
объединение в  окончательной теории.

Высказанные в этой главе аргументы разными способами 
привели нас к тому, что имеет смысл проводить анализ фи-
зического мира при помощи  эффективных теорий, упорядо-
ченных по шкале расстояний, к которой они применимы, 
и двигаться в направлении окончательной теории, которая 
объединяет все взаимодействия и частицы и будет справед-
лива на наименьшем имеющем смысл масштабе — масшта-
бе Планка. Конечно, эти аргументы еще не доказывают, что 
природа устроена именно так. Мы это не узнаем, пока не 
придем к такому описанию. Масштаб Планка очень мал, но 
все же он не за пределами нашего воображения. Читатель 
может вспомнить замечательный фильм  Чарльза и Рэя Имз 
«Степени десяти», в котором Вселенная предстает в серии 
моментальных снимков, каждый из которых в десять раз 
меньше предыдущего, начиная от самых больших космоло-
гических расстояний. Когда Имзы сделали этот фильм неза-
долго до открытия  Стандартной модели, они еще не могли 
дойти до расстояний, меньших размера протона. Сегодня 
Стандартная модель относит нас на расстояния, которые 
меньше протона почти на три степени десяти (примерно 
в тысячу раз — прим. ред.). Между размером Вселенной и 
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областью применимости Стандартной модели лежит при-
мерно 46 степеней десяти, а между  Стандартной моделью и 
масштабом  Планка всего около 16 степеней десяти. Если по-
смотреть с этой стороны, то, может быть, это и не так много.

 Масштаб человека

За время, прошедшее со времен  Коперника, показавшего, 
что Земля не находится в центре  Вселенной, мы узнали, что 
если хотим понять мир, то должны уйти за пределы того, 
каким он перед нами предстает. Нам кажется, что движется 
Солнце, хотя в действительности это Земля вращается во-
круг него. Мы узнали, что  вещество на небе и на Земле под-
чиняется одним и тем же законам природы; что мы состоим 
из тех же  атомов, что Земля и  звезды; что мы и другие жи-
вые организмы на Земле развились из клеток; что в нашем 
мозге есть сфера бессознательного, которая влияет на наше 
поведение; что Солнце это только одна из сотен миллиардов 
звезд в нашей галактике. Мы узнали, что правила, по ко-
торым действует природа ( квантовая теория и  специальная 
теория относительности), неочевидны в нашем обычном, по-
вседневном мире и что законы природы обладают  симметри-
ями, которые скрыты, но являются важными (например, 
симметрия по отношению к перестановке частиц местами в 
Стандартной модели). Возможно, что даже число простран-
ственных измерений мира окажется больше известных нам 
трех. Да-да, это может казаться удивительным, но именно 
Земля вращается вокруг Солнца, а не наоборот. Чтобы по-
нять Вселенную, мы должны признать, что на масштабах, 
далеко отличающихся от масштаба человека, могут про-
явиться дополнительные, скрытые аспекты природы, и 
мы должны научиться их открывать. Суперсимметрия это 
именно такой скрытый аспект природы.



В основе суперсимметрии лежит удивительная идея или, 
если хотите, гипотеза. Она заключается в том, что на самом 
глубоком уровне для предельной, или  окончательной, те-
ории законы природы не меняются при замене фермионов 
бозонами и наоборот. Если природа и в самом деле супер-
симметрична, то  уравнения окончательной теории не изме-
нятся даже при такой замене частиц. Это должно быть так, 
несмотря на очевидную разницу в рассмотрении  бозонов и 
 фермионов в  Стандартной модели и  квантовой теории. Дета-
ли этой разницы для нас неважны.

В какие бы времена ни предлагалось расширение имею-
щегося описания природы, оно должно пройти множество 
проверок, прежде чем будет признано правильным. Оно 
обязано находиться в соответствии с  правилами квантовой 
теории и специальной теории относительности и не должно 
менять ни одно из уже проверенных следствий Стандартной 
модели. Фермионная или бозонная природа частиц проис-
текает от их спина, а  спин связан с квантовой теорией и  спе-
циальной теорией относительности. В свою очередь, обе эти 
теории содержат в своих формулировках понятия простран-
ства и времени. Следовательно, формулировка понятия су-
персимметрии также должна включать в себя пространство 
и время, как и взаимозаменяемость бозонов и фермионов. 
Примечательным является то, что свойство суперсимме-
трии можно ввести в теорию, не вступая в конфликт с не-
которыми уже установленными экспериментальными или 
теоретическими результатами.

Читателя это может не очень сильно впечатлить. В самом 
деле, какая разница, инвариантна ли окончательная теория 
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при замене  фермионов  бозонами и наоборот? Примечатель-
но, что это можно сделать в релятивистски-инвариантной 
 квантовой теории. Ну и что с того? В действительности, 
именно это и чувствует большинство физиков в отношении 
 суперсимметрии. Суперсимметричная  теория была очень 
красива технически, и теоретики с большим воодушевле-
нием изучали ее, но о ней говорили как о «решении в по-
исках задачи». Я начал этим заниматься, потому что на се-
рии докладов по суперсимметрии, представленных в конце 
1970-х гг., я неизменно задавал докладчикам вопрос, как 
мы узнаем, действительно ли природа суперсимметрична, 
и типичным ответом было, что никто еще толком об этом 
не думал. Это была столь красивая теория, что мы со всей 
силой начали чувствовать, как важно было бы ее проверить 
экспериментально.

Причина для воодушевления действительно есть, но она 
не была очевидной с самого начала. Она связана с процес-
сом возникновения самой идеи суперсимметрии, посколь-
ку этот процесс отличался от любых других идей в истории 
науки. Новые идеи, включая  Стандартную модель, всегда 
появлялись как результат попыток понять наблюдаемые 
закономерности или загадки, или как результат желания 
объяснить некоторые аспекты мира природы, или как ответ 
на очевидное несоответствие в существующих описаниях. 
В противоположность этому, суперсимметрия с самого на-
чала была отмечена как некоторое свойство определенных 
моделей (в действительности, с числом измерений боль-
ше трех), которые изучались ради них самих. Изумитель-
ным аспектом этой истории стало то, что суперсимметрия 
не возникла как решение какой-либо экспериментальной 
загадки или несоответствия в теории. Прошло больше де-
сяти лет, прежде чем ее удалось лучше изучить и понять, 
и вот тогда теоретики осознали, что она действительно мо-
жет разрешить множество важных загадок  физики частиц 
и предоставить новые подходы ко многим другим вопросам. 
Для большого числа физиков уже одно то, что суперсимме-
трия смогла разрешить проблемы, для разрешения которых 
не была предназначена, явилось мощным указанием на то, 
что она действительно является частью описания природы. 
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Раньше ни одна значительная физическая концепция не 
возникала как идея, не связанная с экспериментальными 
наблюдениями или какими-либо противоречиями, но спо-
собная в дальнейшем разрешить важные проблемы.

В последующих главах мы рассмотрим некоторые из та-
ких загадок и их решения в контексте суперсимметричной 
природы. Сейчас же я их просто перечислю с минималь-
ными пояснениями, чтобы дать обзор того впечатляющего 
вклада, который был внесен суперсимметричной теорией. 
До этого места слово «загадка» использовалось в контексте 
детективных романов. Мы ожидаем, что загадки должны 
иметь разгадки и должны быть разрешены (см. рис. 4.1), — 
обычно это происходит ближе к концу книги. Следующий 
список имеет целью указать, почему многие физики работа-
ют над теорией суперсимметрии или над ее эксперименталь-
ными проверками и почему было написано порядка двадца-
ти тысяч научных статей, а ясного доказательства того, что 
природа устроена именно так, пока не получено.

Рис. 4.1. На доске (справа) написано (сверху вниз): суеверие,
сверхъ естественный, сверхпроводимость,  суперсимметрия. Copy-
right © 1994 by Sidney Harris 
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  Для того чтобы привести массы частиц в соответствие с 
описанием в рамках  Стандартной модели, физики по-
стулировали существование  поля Хиггса. Кроме того, 
они приняли для него очень специфический и весьма 
загадочный способ взаимодействия. Физика хиггсов-
ского сектора Стандартной модели была ее загадочной 
частью, которую сложно принять и сложно проверить, 
хотя технически она решила проблему, ради которой 
вводилась. В частности, получалось, что некая новая 
физика  за пределами Стандартной модели обязана су-
ществовать, чтобы была возможна физика хиггсовско-
го сектора; просто Стандартная модель не может дать 
объяснение взаимодействия Хиггса, столь необходи-
мое для учета масс частиц непротиворечивым образом. 
Тогда в 1982 г. несколько теоретиков высказали пред-
положение, что если расширить  Стандартную модель 
до суперсимметричной, то она способна дать изящное 
физическое объяснение физике Хиггса. Для многих 
теоретиков это стало тем результатом, который убедил 
нас считать суперсимметрию свойством природы, а не 
просто красивой математикой. Кроме этого, чтобы к 
физике Хиггса оказался применимым суперсимме-
тричный подход, необходимо, чтобы t-кварк (его масса 
была измерена недавно — в 1990-х гг.) был необычно 
тяжелым в сравнении с другими  кварками и  лептона-
ми. То, что масса t-кварка была предсказана большой, 
а спустя десять лет именно такой и оказалась, стало 
мощным косвенным подтверждением справедливости 
идеи суперсимметрии.

  В Стандартной модели самой по себе заключена очень 
серьезная концептуальная проблема. В третьей гла-
ве мы видели, что естественным для окончательной 
теории масштабом является масштаб  Планка в обла-
сти 10–35 м. Стандартная модель описывает кварки, 
лептоны и их взаимодействия на масштабе примерно 
10–17 м. Проблема заключается в том, что в  квантовой 
теории физика любого масштаба может влиять на фи-
зику на любом другом масштабе, так что разделение 
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двух данных масштабов может приводить к противо-
речиям в теории: масштаб  Стандартной модели и  мас-
штаб Планка должны быть очень близки друг к другу, 
и действительно, Стандартная модель должна рабо-
тать вплоть до масштаба Планка. Можно посмотреть 
на эту проблему иначе: в Стандартной модели  массы 
электрона,  кварков,  W- и Z-бозонов должны быть все 
равны нулю либо быть порядка  планковской массы. 
Это действительно основная проблема для Стандарт-
ной модели, хотя она является концептуальной и не 
влия ет явно на ее  экспериментальные предсказания. 
Проблема состоит из двух частей. Первая: с учетом раз-
деления между шкалой Стандартной модели и шкалой 
Планка, почему Стандартная модель заканчивается 
именно здесь (около 10–17 м), а не на каком-либо дру-
гом масштабе? Вторая и концептуально более важная: 
как провести в теории столь значительную разницу в 
масштабах математически верным путем? Суперсим-
метричная Стандартная модель решает вторую пробле-
му и дает глубокое понимание первой. Она делает это 
путем объединения фермионов и бозонов неким фунда-
ментальным образом. Сама природа  фермионов и  бозо-
нов подразумевает, что они вносят вклад в сближение 
масштабов таким образом, что масштабы как бы гасят 
друг друга. С точки зрения вычислений, правила кван-
товой теории поля требуют противоположных знаков 
для вкладов фермионов и бозонов, так что они действи-
тельно с хорошей точностью гасятся.

  В течение двух столетий физики активно пытались 
объединить описания взаимодействий в природе. Зна-
ние пяти различных взаимодействий вместо одного 
фундаментального предполагает, что мы пропусти-
ли некие объединяющие принципы.  Максвеллу уда-
лось объединить электричество и магнетизм, а Стан-
дартная модель объединила  слабое взаимодействие с 
электромагнетизмом, значит, некоторого прогресса 
удалось достичь. В  квантовой теории можно вычис-
лить, как поведет себя взаимодействие на меньших 
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расстояниях. Примечательно, что если это проделать 
в Стандартной модели для  электромагнитного,  слабо-
го и  сильного взаимодействий, то оказывается, что на 
меньших расстояниях они становятся все более и бо-
лее похожи друг на друга, хотя, в конце концов, и не 
становятся равными по интенсивности на любом рас-
стоянии в рамках применимости Стандартной моде-
ли. Еще более примечательно, что если проделать то 
же самое в  суперсимметричной Стандартной модели, 
как это было сделано в начале 1980-х гг., то на очень 
малых расстояниях порядка ста масштабов  План-
ка взаимодействия становятся в точности равными. 
Это не обязательно должно было случиться, так как в 
Стандартной модели не из чего не следует, что взаимо-
действия должны сравняться. И уж если они сравни-
ваются, то в Стандартной модели не из чего не следует, 
что это должно происходить именно на том масштабе 
расстояний, который ожидается в случае полного  объ-
единения взаимодействий, т. е. на масштабе Планка. 
Возможно, что это и есть ключ к лучшему пониманию 
природы. Поскольку мы не знаем форму  окончатель-
ной теории на столь малых расстояниях, мы не знаем, 
как экстраполировать в область еще меньших расстоя-
ний, но из некоторых разумных вычислений следует, 
что силы взаимодействия становятся равными грави-
тационным в области масштаба Планка. Это вселяет 
оптимизм в отношении того, что цель понимания вза-
имодействий природы некоторым простым способом 
действительно будет достигнута. Кажется, что для 
этого понадобятся частицы- суперпартнеры.

  Предполагается, что все суперпартнеры нестабильны 
и распадаются на более легкие суперпартнеры. Это не 
касается  легчайшего суперпартнера (ЛСП), для ко-
торого не существует более легких суперпартнеров и 
который, следовательно, стабилен. Таким образом, на-
ряду с  фотонами,  электронами,  нейтрино и  протонами 
 суперсимметрия вводит во  Вселенную новую стабиль-
ную частицу. Свет, который мы видим от звезд, состоит 
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из  фотонов.  Протоны и  электроны образуют  звезды и 
 планеты. Нейтрино и  ЛСП (если он существует) будут 
формами материи, пронизывающей Вселенную. По-
скольку нейтрино участвуют только в  слабом и  гра-
витационном взаимодействии, а в  электромагнитном 
и  сильном не участвуют, они не принимают участие в 
формировании звезд. Они будут « темной материей». 
Суперсимметрия предсказывает, что есть также тем-
ная материя, состоящая из ЛСП. Сразу после  Большо-
го взрыва количество частиц разных типов было при-
мерно одинаковым. По мере того как Вселенная начала 
расширяться и охлаждаться, большинство частиц рас-
палось на более легкие, а некоторые  аннигилировали. 
Поскольку у нас есть  теория того, как все они взаимо-
действуют, мы можем рассчитать, как много их оста-
ется сегодня. Несмотря на то что они не соединились 
в звезды, которые производят видимые нами фотоны, 
их присутствие может быть обнаружено по гравитаци-
онному воздействию на материю, которую мы видим, 
если, конечно, их достаточно много, — их присутствие 
изменяет движение звезд в  галактиках и движение га-
лактик друг относительно друга. В начале 1980-х гг. 
стало понятно, что  суперсимметрия предсказывает 
существенно большее количество состоящей из ЛСП 
темной материи, чем вся видимая материя во всех звез-
дах. И действительно, астрономы уже наблюдают про-
явления темной материи во Вселенной, поскольку дви-
жение звезд и галактик оказывается не таким, каким 
должно быть, если бы во Вселенной была только види-
мая материя. Однако в то время экспериментально еще 
не было известно, является ли темная материя несветя-
щейся формой обычной материи (например, межзвезд-
ная пыль) или существует ранее неизвестный, новый 
тип вещества. Мы рассмотрим темную материю и воз-
можности ее изучения в лабораториях в шестой главе.

   Большой электрон-позитронный коллайдер (Large 
Electron-Positron collider, или LEP) в  ЦЕРНе и  Стэн-
фордский линейный коллайдер (Stanford  Linear Col-



Суперсимметрия и суперчастицы: что добавляет суперсимметрия  89

lider, или SLC) в Стэнфорде были построены в 1980-х гг. 
с целью проверки Стандартной модели и поиска новой 
физики, которая бы укрепила ее фундамент. До того 
как  LEP и  SLC были введены в строй, было возможно 
предсказать некоторые результаты, которые должны 
быть на них получены в отношении суперсимметрич-
ного мира. Либо частицы- суперпартнеры действитель-
но могли рождаться и быть зарегистрированы, либо 
влияние эффектов суперсимметрии на измеряемые в 
экспериментах величины слишком мало, и тогда они 
были бы в точности такими, какими их предсказывает 
 Стандартная модель. В рамках несуперсимметричных 
подходов к объяснению физики Хиггса предсказыва-
ются бVольшие эффекты. За десять лет тщательных из-
мерений суперпартнеры не были обнаружены, и полу-
ченные результаты подтвердили отсутствие заметных 
отклонений от предсказаний Стандартной модели. 
(Если вы чувствуете достаточное доверие к косвенным 
и эстетическим доводам, то можете прийти к выводу, 
что необходимость расширения Стандартной модели 
для объяснения  физики Хиггса, а также отсутствие от-
клонений от ожиданий Стандартной модели в данных 
LEP и SLC подтверждают, что суперсимметрия обяза-
на быть частью описания природы. Однако многие фи-
зики настаивают на прямых проверках.)

  Мы уже видели, что  суперсимметрия предоставляет 
два (непротиворечивых) способа объединения  элек-
тромагнитного,  слабого и  сильного взаимодействий 
с  гравитационным. В одном способе интенсивность 
взаимодействий становится одинаковой на очень ма-
лых расстояниях в области масштаба  Планка. В дру-
гом — суперсимметрия, которая рассматривается как 
симметрия, пронизывающая  пространство и время, 
обязательно оказывается связанной с теоретическим 
описанием гравитации (ниже об этом подробнее). В то 
время как связь суперсимметрии с гравитацией еще 
не до конца понята,  суперсимметричная Стандартная 
модель, в отличие от обычной Стандартной модели, 
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связана с  теорией гравитации, и этот факт внушает оп-
тимизм.

  В восьмой главе мы рассмотрим связь М/струн тео-
рий с суперсимметрией. Кажется, что  М/струн теории 
нуждаются в суперсимметрии как в своей неотъемле-
мой части, хотя мы пока не знаем, действительно ли 
это необходимое условие. Для того чтобы понять, как 
устроены М/струн теории и в самом ли деле их реше-
ния могут описать природу, мы должны научиться 
решать  уравнения этих теорий. Оказывается, что на-
хождение решений гораздо проще (и таким образом, 
иногда возможно), если воспользоваться мощными 
ограничениями, справедливыми в том случае, если те-
ория суперсимметрична.

   Суперсимметрия привела к новым подходам в реше-
нии или объяснении ряда важных проблем, которые 
в Стандартной модели не имели возможных решений. 
Некоторые из них будут сейчас приведены без подроб-
ных объяснений или терминологии, просто для того, 
чтобы дать представление о богатом потенциале супер-
симметрии; позднее мы рассмотрим некоторые из них. 
Фундаментальные вопросы, в отношении которых су-
персимметрия предоставляет новые идеи и методы, 
включают понимание того, как так получилось, что во 
Вселенной больше  вещества, чем  антивещества; рас-
падается ли  протон и если распадается, то как; почему 
у  Вселенной именно такой возраст и размер; почему 
редки  распады  кварков и  лептонов и др.

  Наконец, если суперсимметрия все же составляет 
часть описания природы, то, возможно, самое важное 
из этого следствие заключается в том, что она предо-
ставляет нам окно, через которое можно заглянуть в 
область  масштаба Планка из нашего, столь далекого 
от него, мира. Мы видели, что есть несколько причин 
ожидать, что  окончательная теория будет естествен-
ным образом сформулирована на масштабе Планка. 
Но мы не можем даже надеяться осуществить ког-
да-либо реальные  эксперименты на этом масштабе, 
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настолько он мал. Если суперсимметрия составляет 
часть описания природы, то мы можем получить пред-
сказания теории-кандидата на  окончательную теорию 
на масштабе  Планка, а затем рассчитать, что должно 
наблюдаться в экспериментах, которые можно прове-
сти в лабораториях и на  коллайдерах: для  массы ней-
трино,  распада протона и др. Похожим образом мы 
можем измерить в экспериментах параметры, явля-
ющиеся частью теории, а затем рассчитать значения, 
которые они должны иметь на масштабе Планка (мно-
гие из них имеют значения, зависящие от шкалы рас-
стояний, что вполне обычно для  квантовой теории). 
Наиболее вероятно, что для этой последней процедуры 
действительно понадобятся измеренные в эксперимен-
тах значения, чтобы было возможно в деталях сформу-
лировать свойства кандидатов на окончательную тео-
рию. Мы надеемся, что кому-нибудь все же хватит ума 
сформулировать окончательную теорию, но если этого 
не произойдет, то мы приобретем знание о форме, ко-
торую должна принять теория, воспользовавшись как 
данными экспериментов, так и теоретическим аппара-
том, как физики обычно и делают. Даже если кто-то 
откроет окончательную теорию, этот кто-то не будет 
в этом уверен, а ему самому никто не поверит, пока 
не появятся экспериментально измеренные входные 
данные, которые может обеспечить суперсимметрия. 
Если мир не суперсимметричен, то мы не знаем ни од-
ного способа установить соответствие между  физикой 
на масштабе Планка и физикой на масштабе человека. 
Если же мир суперсимметричен, то мы вправе ожи-
дать, что сможем не только сформулировать оконча-
тельную теорию, но и проверить ее.

 Доводы из вышеприведенного списка можно разделить 
на два типа. Первые дают объяснения существующих яв-
лений или предсказываемых наблюдений, вторые касают-
ся наших возможностей почувствовать мир на его самых 
глубоких уровнях. Первые дают реальные доказательства 
того, что мир в самом деле суперсимметричен; это косвен-
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ные доказательства, но все же они существенные. Из вто-
рых еще, конечно, не следует, что суперсимметрия являет-
ся реальной; сам по себе факт, что они помогут нам решить 
уравнения  М/струн теорий или предоставят окно в область 
масштаба  Планка, еще не означает, что природа супер-
симметрична. Но все они вносят свой вклад в очень боль-
шой и столь широко распространившийся среди физиков 
интерес к  суперсимметрии. Стоит повторить еще раз, что 
суперсимметрия не была придумана ради какого-либо из 
этих доводов. Они появлялись по мере изучения вытекаю-
щих из суперсимметрии следствий. В самом деле, описан-
ные выше результаты составляют впечатляющие примеры 
 эмерджентных свойств фундаментальной теории, свойств, 
которые в некотором смысле подразумеваются теорией, но 
не являются очевидными до тех пор, пока они не подкрепле-
ны данными или изучены досконально.

 Суперсимметрия приводит к некоторым следствиям в 
силу требования, что теория должна оставаться неизмен-
ной при взаимной замене  бозонов  фермионами, которое мо-
жет быть удовлетворено, только если теория (уравнения, 
которые она содержит) имеет некую вполне определенную 
форму. Может оказаться полезным упомянуть несколько 
исторических примеров тех свойств, которые неожиданно 
проявлялись по мере того, как от теории начинали требо-
вать удовлетворения некоторым ограничениям. Чтобы объ-
яснить электрические и магнитные явления,  Максвелл взял 
несколько уравнений, на нахождение которых люди затра-
тили десятилетия, и попытался объединить их в одну под-
ходящую форму. Он обнаружил, что для того, чтобы это сде-
лать, необходимо добавить в одно из уравнений один член. 
Тогда оказалось, что новая система уравнений имеет новое 
решение, которое описывало свет как электромагнитную 
волну: неожиданно поведение света было сведено в теорию 
электромагнетизма, а также предсказано существование 
электромагнитных волн, которые мы сегодня используем 
для коммуникации. Другой пример следует из специаль-
ной теории относительности.  Эйнштейн обнаружил, что для 
того, чтобы законы электромагнетизма имели одинаковую 
форму в системах отсчета, сдвинутых друг относительно 
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друга в пространстве или движущихся с разными скоростя-
ми,  пространство и время должны быть неизбежно связаны 
друг с другом. В любой математической науке новые огра-
ничения, накладываемые на основные уравнения, часто 
подразумевают новые физические явления, как мы только 
что это видели в случае суперсимметрии.

Во второй главе мы видели, что важным аспектом  Стан-
дартной модели была инвариантность теории относитель-
но взаимной замены одних определенных частиц другими: 
 электрон и электронное  нейтрино, верхний и нижний  квар-
ки и т. д. Некоторые частицы, для которых потребовали 
такую инвариантность, уже были известны на момент соз-
дания Стандартной модели. Существование других было 
предсказано, и позднее они были обнаружены. Мы также 
видели, что из ограничения, требующего, чтобы теория на-
ходилась в соответствии с  квантовой теорией и  специальной 
теорией относительности, вытекает существование  антича-
стиц. На момент предсказания существования античастиц 
ни одна из них еще не наблюдалась, и именно вследствие 
того, что физики узнали, что именно нужно искать, им уда-
лось всё это обнаружить. Если  суперсимметрия существует, 
то снова необходимо, чтобы существовали пока неизвест-
ные частицы, такие же, как частицы Стандартной модели, 
но с учетом того, что  бозоны V  фермионы. Так как  спин у 
бозонов и фермионов различный, то партнеры должны от-
личаться по спину. Должна существовать другая частица, 
похожая на фотон, у которой не будет ни  электрического, ни 
слабого, ни сильного заряда, но со спином одна вторая вме-
сто единицы. Должна существовать другая частица, похо-
жая на электрон, у которой будет такой же, как у электро-
на, электрический и  слабый заряд, у которой так же, как у 
электрона, не будет  сильного заряда, но ее спин будет равен 
нулю, а не одной второй. Рассмотрение частиц, которые мы 
знаем, показывает, что ни одна из них не обладает такими 
требуемыми свойствами. Ситуация аналогична той, кото-
рая произошла с античастицами, когда все новые предска-
зываемые частицы еще только должны были быть найдены. 
Мы называем этот новый ряд частиц « суперпартнеры», или 
«суперчастицы».  Суперчастицы образуют  супервещество.
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По мере того как прогрессировало наше понимание при-
роды на протяжении минувшего столетия, мы видели, что 
в некотором смысле росло число « электронов». В период с 
1895 по 1920-е гг. думали, что существует только один-един-
ственный тип электронов. Впоследствии данные об уровнях 
энергии атомов, а затем объединение  Дираком  квантовой 
теории и  специальной теории относительности привели к 
тому, что электрону был присвоен  спин одна вторая. С точ-
ки зрения квантовой теории, это означало, что спин элек-
трона может быть направлен вверх или вниз по отношению 
к любому произвольному направлению, и он является при-
чиной наблюдаемых дополнительных уровней энергии ато-
мов. Выглядело так, как будто есть два электрона, но один 
со спином вверх, а другой со спином вниз. С установлением 
в 1970-х гг. Стандартной модели мы узнали, что электро-
ны и нейтрино были действительно различными проекци-
ями одной фундаментальной частицы, которая могла обо-
рачиваться то одной, то другой, испуская или поглощая 
 W-бозон. Аналогичные процессы справедливы для  анти-
электронов и  антинейтрино, т. е. мы, в некотором смысле, 
думаем об одном объекте, который может существовать со 
спином, направленным вверх или вниз, как у электрона и 
антиэлектрона,  нейтрино и антинейтрино. В  суперсимме-
трии мы делаем еще один шаг вперед. Предсказывается, 
что для каждого из этих состояний «электрона» существует 
партнер, который отличается только тем, что его спин ноль, 
а не одна вторая. Окончательно получается, что существует 
16 типов электронов.

Это может казаться увеличением числа частиц. Но если 
теория говорит, что коль скоро существует любая из них — 
обязаны существовать все другие, то очевидное увеличение 
числа частиц следует из принципиально простой струк-
туры. Так же как простая структура, основанная на элек-
троне, верхнем и нижнем  кварках и их взаимодействиях, 
лежит в основе всей сложности нашего мира, существует 
некая концептуально простая структура с небольшим чис-
лом частиц  Стандартной модели, их  античастиц, партнеров 
и  суперпартнеров.
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Для  суперпартнеров существует простая терминология 
и система обозначений. Суперпартнер каждой частицы за-
писывается как партнер с тильдой над обозначающим его 
символом: e  ,  (фотон)   и т. д. Если частица  Стан-
дартной модели является  фермионом, то для имени партне-
ра перед именем фермиона добавляется «с» —  сфермион, 
 сэлектрон,  скварк,  верхний скварк,  истинный скварк, 
 снейтрино и т. д. Если частица Стандартной модели яв-
ляется  бозоном, то к имени партнера добавляется суффикс 
«ино»:  фотино,  гравитино,  вино (суперпартнер  W-бозона), 
 хиггсино, и т. д. Так как все закономерности Стандартной 
модели справедливы и в отношении  суперсимметричной 
Стандартной модели, такие имена помогают в прослежива-
нии процессов и предсказаний. Как говорят многие из нас, 
у сфизиков появился новый съязык.

Следует подчеркнуть, что  суперсимметрия это идея, за-
ключающаяся в том, что законы природы не меняются при 
замене фермионов бозонами и наоборот. Речь идет не о том, 
что  электрон становится сэлектроном в уравнениях, состав-
ляющих основную теорию. Напротив, уравнения должны 
содержать символы, представляющие как электроны, так и 
сэлектроны, но эти уравнения не меняются при перестанов-
ке их символов местами. Существование (или отсутствие) 
суперчастиц самих по себе есть наиболее волнующее пред-
сказание для проверки идеи суперсимметрии: если они бу-
дут обнаружены, тогда доказательство будет неопровержи-
мым. Возможны и другие проверки, но все они менее явные. 
Некоторые косвенные проверки, основанные на следствиях 
из суперсимметрии, уже стали для нее позитивными и по-
могли убедить многих физиков, что идея верна. Речь идет о 
перечисленных выше в этой главе проверках, и некоторые 
из них мы рассмотрим подробнее в последующих главах. 
Суперсимметрия сейчас требует всего лишь существова-
ния нового (для нас) типа частиц и новых видов взаимодей-
ствий с этими частицами. Из теории вытекает, что новые 
взаимодействия характеризуются соответствующей интен-
сивностью. Это важное предсказание, и оно станет важной 
проверкой теории, если удастся обнаружить сэлектроны, 
фотино и другие  суперчастицы.
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 Суперсимметрия как симметрия 
пространства–времени:  суперпространство

Мы видели, что есть два важных способа понимания супер-
симметрии. Они, конечно, не противоречат друг другу, но 
в зависимости от целей один или другой бывает более пред-
почтительным. Первый и самый распространенный способ 
состоит в том, чтобы понимать суперсимметрию как сим-
метрию законов природы относительно замены  бозонов 
 фермионами и наоборот. Для каждого  кварка,  лептона и 
бозона  Стандартной модели предсказывается существова-
ние  суперчастицы. Именно в этом контексте проводятся 
относящиеся к практическим результатам вычисления и 
экспериментальные подходы к суперсимметрии. Второй за-
ключается в том, чтобы относиться к  суперсимметрии как 
некоторой  эффективной теории, которая открывает окно в 
область масштаба Планка, так что мы можем сформулиро-
вать и проверить  окончательную теорию. Это показывает, 
как важна суперсимметрия в наших поисках понимания 
 Вселенной. Есть и третий способ. Иногда бывает полезно 
думать о суперсимметрии как симметрии пространства–
времени, но в некоем расширенном пространстве–времени, 
называемом « суперпространство». Этот подход часто ока-
зывается наиболее полезным в выявлении математических 
свойств суперсимметричной теории. Последующий текст в 
этой главе немного более техничен, чем материал осталь-
ных глав, и его восприятие не является необходимым для 
понимания остальных частей книги.

Представьте себе изолированную частицу или объект, на 
которые не действуют никакие силы. Допустим, что эта ча-
стица движется, обладая некоторой  энергией и импульсом. 
Если бы на нее действовали силы, то они могли бы изменить 
ее энергию и импульс, но поскольку силы не действуют, 
энергия и импульс не должны меняться. Мы говорим, что 
энергия и импульс «сохраняются». Когда мы говорим, что 
при отсутствии действия внешних сил энергия и импульс 
сохраняются, мы делаем ряд предположений. Мы ожида-
ем, что пространство и время как бы нейтральны и что наша 
частица может двигаться сквозь них, не чувствуя их воз-
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действия. Если вблизи частицы нет других частиц, то не 
имеет значения, находится ли она здесь или в нескольких 
милях отсюда и вращается ли она, потому что мы думаем, 
что  пространство и время не влияют на находящиеся в них 
объекты. Если что-либо инвариантно относительно каких-
либо изменений, то мы говорим о «симметрии». Если не-
которая величина сохраняется, есть некоторая связанная с 
этим  симметрия и наоборот. Так же, как мы можем изме-
нить наше местоположение в пространстве или времени и 
найти симметрии, мы можем изменить наше положение в 
 суперпространстве и найти связанную с этим симметрию — 
 суперсимметрию.

 Симметрия в физике может быть двух видов. Примеры, 
которые мы только что рассмотрели, являются «геометри-
ческими», т. е. речь идет о симметриях пространства–вре-
мени. Во второй главе мы видели, что в  Стандартной модели 
есть такие симметрии, которые можно назвать « внутрен-
ними» — замена верхнего  кварка нижним и т. д. Это очень 
важный вопрос — возможна ли симметрия, которая смеши-
вает геометрическую и внутреннюю симметрии. Например, 
мы можем быть вполне уверены, что перемещение верхнего 
кварка на несколько сантиметров не сделает его нижним 
кварком, но, может быть, возможны более хитрые геометри-
ческие изменения, которые способны на это? Получается, 
что для нашего обычного понимания пространства–времени 
такой бесхитростный подход правилен, и геометрическая 
симметрия не может быть смешана с внутренней. Можно 
доказать, что симметрии пространства–времени, которые 
мы уже знаем, являются единственно возможными. Одна-
ко если мы введем новые, « фермионные» измерения про-
странства–времени, то оказывается, что существует еще 
одна симметрия, и это  суперсимметрия. Другая привлека-
тельная черта суперсимметрии в том, что это последняя воз-
можная симметрия пространства–времени, которую может 
иметь природа, и единственная математически возможная, 
про которую еще неизвестно, является ли она частью при-
роды.

Суперсимметрия есть выражение идеи того, что основ-
ные законы природы инвариантны относительно переста-
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новки  фермионов и  бозонов местами. Мы только что виде-
ли, что инвариантности приводят к симметриям. В нашем 
обычном пространстве–времени бозоны и  фермионы ведут 
себя по-разному. Оказывается, что мы можем присоединить 
к нашему пространству–времени еще четыре «измерения», 
которые позволят свести различия между фермионами и бо-
зонами к структуре «пространства», определив некоторое 
«суперпространство».  Суперпространство это геометриче-
ская структура, в которую можно поместить фермионы и 
бозоны полностью симметричным образом.

 Дополнительные измерения суперпространства это 
не то же самое, что измерения нашего физического про-
странства. У них вообще не существует размера. Не по-
хожи они и на малые дополнительные пространственные 
измерения в М/струн теориях. В суперпространстве можно 
понимать бозоны и фермионы как две различные проекции 
одного объекта, аналогично этому  электрон и электронное 
 нейтрино можно рассматривать как две различные проек-
ции одного объекта во внутреннем пространстве. По своей 
природе суперпространство это некая теоретическая кванто-
вая структура, потому что сама идея фермионов имеет смысл 
только в описываемом квантовой теорией мире. Можно рас-
сматривать суперпространство как добавление  фермионных 
измерений к нашим обычным  бозонным измерениям. Если 
мир действительно существует в суперпространстве, то оно 
оказывает влияние на наблюдаемые нами величины — это 
идея, которая в целом может быть проверена. Простейшая 
и наиболее эффектная проверка состоит в том, что должны 
существовать  суперпартнеры. Если удастся их обнаружить, 
то результаты можно будет интерпретировать в пользу экс-
периментального изучения свойств суперпространства.

Можно подойти к проблеме и с другой стороны. Предпо-
ложим, что  квантовая теория была с самого начала сфор-
мулирована в суперпространстве. В этом случае из нее бы 
немедленно следовало, что все  частицы существует как в 
форме бозонов, так и в форме фермионов.  Суперсимметрия, 
сформулированная в суперпространстве, требует, чтобы 
фермионы существовали — в некотором смысле она объяс-
няет их существование.
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 Общая теория относительности  Эйнштейна это геометри-
ческая теория гравитации, которая рассматривает  гравита-
ционное взаимодействие как результат искривления  мас-
сами (например,  планетами) пространства–времени. Как 
только было сформулировано  суперпространство, люди тут 
же подумали о том, чтобы использовать его в качестве ос-
новы для обобщенной геометрической теории гравитации, 
« супергравитации». Супергравитация включает в себя об-
щую теорию относительности и расширяет ее. Для частицы-
переносчика гравитационного взаимодействия  гравитона 
предсказывается существование суперпартнера —  гравити-
но. Связь суперсимметрии с гравитацией наталкивает уче-
ных на мысль, что объединение гравитации с остальными 
взаимодействиями Стандартной модели включит в себя су-
персимметрию. Интересно, что геометрическая структура 
супергравитации принимает простую и элегантную форму, 
если расширить пространство–время до одиннадцати изме-
рений (с соответствующими координатами суперпростран-
ства). Оказывается, что это также наибольшее возможное 
число измерений пространства–времени, для которого мож-
но создать непротиворечивую теорию гравитации.

 Скрытая, или «нарушенная», суперсимметрия

До сих пор в книге приводились доводы того, что у нас есть 
хорошая причина предполагать, что законы природы су-
персимметричны. В действительности, ситуация более 
сложная. Мы знаем, что природа не в точности суперсим-
метрична, по двум причинам. Первая: если бы в природе 
существовал  сэлектрон, у которого все свойства, кроме  спи-
на, были бы такие же, как и у  электрона, то мы бы его уже 
наблюдали в  экспериментах. Это же касается ряда других 
 суперчастиц. Вторая: даже если бы проведение соответству-
ющих экспериментов было невозможно, мы можем заклю-
чить, что природа была бы абсолютно другой, если бы суще-
ствовали сэлектроны с такой же, как у  электрона, массой. 
На самом деле, в этом случае в природе, возможно, не было 
бы жизни. Если бы существовали бозонные электроны, они 
бы все упали на низший уровень энергии  атома, экранируя 
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 электрический заряд  ядра, и тогда бы не было валентных 
 электронов, с помощью которых  атомы связываются в  мо-
лекулы. Эту причину не стоит использовать как оправдание 
 нарушенной суперсимметрии, но она иллюстрирует, каким 
образом непрямой анализ может помочь в понимании при-
роды.

Симметрии в физике могут быть хорошим подсказчиком 
того, как ведут себя системы. Некоторые симметрии явля-
ются точными, другие — нет. Даже неточные симметрии 
могут помочь в понимании поведения системы. В качестве 
примера рассмотрим детский крутящийся волчок. Он об-
ладает цилиндрической симметрией относительно оси, во-
круг которой он крутится. Предположим, что он был нека-
чественно сделан и обладает какой-нибудь неровностью. Он 
по-прежнему будет крутиться. Если он окажется немного 
более тяжелым с одной из сторон, то, может быть, он нач-
нет вилять. Он может раньше закончить вращение или все 
время падать на одну и ту же сторону, но в нем все равно 
будет узнаваться волчок, хотя его цилиндрическая симме-
трия не очень точна. Когда симметрия является строгой 
или совершенной лишь отчасти, физики говорят о ней как 
о  скрытой, или «нарушенной», симметрии. К нашим це-
лям более близок пример найденной  Дираком симметрии 
между  частицей и  античастицей, из которой он пришел к 
выводу о существовании античастиц. Эта симметрия была 
названа «инвариантностью относительно зарядового сопря-
жения», так как уравнение Дирака не менялось при смене 
знака заряда на противоположный. Это разрешенная сим-
метрия для одиночных частиц в случае  электромагнитного 
и  сильного взаимодействий, но оказалось, что она не работа-
ет в случае  слабого взаимодействия. Важный момент здесь 
тот, что, несмотря на частично нарушенную симметрию, 
все предсказанные частицы (т. е. античастицы) оказались 
существующими и были обнаружены. Предполагается, что 
случай суперсимметрии в чем-то похож на случай антича-
стиц. Все  суперпартнеры должны существовать, но их мас-
сы могут отличаться от масс соответствующих им частиц. 
Взаимодействия будут похожи, но они могут отличаться 
вследствие различия в массах и некоторых других причин. 
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Если суперпартнеры более тяжелые, то они могут оказаться 
слишком тяжелыми, чтобы быть обнаруженными в прово-
димых до настоящего времени экспериментах.

Вопрос скрытой суперсимметрии хорошо иллюстрирует 
прогресс в физике. В 1960-х гг. вообще не было теории фун-
даментальных частиц и  взаимодействий. Потом появилась 
 Стандартная модель. Она представила очень хорошее описа-
ние частиц и их взаимодействий. В ней оставалась одна про-
блема: найти форму, которую примет физика хиггсовского 
сектора, чтобы свести в одну теорию все массы частиц и по-
нять, откуда происходит и сама  физика Хиггса. В свою оче-
редь,  суперсимметрия может дать ответ на вопрос о хиггсов-
ской физике в Стандартной модели, а именно объяснить, 
откуда она появляется. В действительности, ответ, который 
дает суперсимметрия, зависит от способа, каким она была 
нарушена или скрыта, и он связывает нарушение суперсим-
метрии с физикой Хиггса в Стандартной модели (как объ-
ясняется ниже). Мы пока не понимаем, как происходит на-
рушение суперсимметрии, — это должно быть объяснено на 
следующем уровне  эффективной теории. Возможно, нару-
шение суперсимметрии вообще не удастся объяснить в рам-
ках только  суперсимметричной Стандартной модели. Но 
суперсимметрия достаточно обстоятельная идея для того, 
чтобы позволить нам узнать форму, которую должна при-
нять теория нарушенной суперсимметрии, хотя мы пока не 
знаем механизма, который приводит к этой форме. Это по-
хоже на объяснение масс частиц при помощи хиггсовской 
физики, хотя мы пока не понимаем, откуда берется сама 
физика Хиггса. Можно недальновидно утверждать, что мы 
просто подменили одну проблему другой, но в действитель-
ности это не так: с одной стороны, новая, расширенная су-
персимметричная Стандартная модель сводит вместе мно-
жество явлений, которые до этого были непостижимы, а 
с другой — суперсимметричная Стандартная модель это 
эффективная теория, которая находится ближе других к 
 окончательной теории. Если природа действительно супер-
симметрична, то объяснение происхождения нарушения 
суперсимметрии станет центральной проблемой теории су-
персимметрии и эксперимента.
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Способ, которым суперсимметрия объясняет физику 
хигг совского сектора, элегантен и обладает рядом важных 
следствий в отношении возможных экспериментальных 
проверок суперсимметрии. Он довольно сложен техниче-
ски. Физика хиггсовского сектора в  Стандартной модели 
состоит из трех частей. Первая: должно существовать поле 
 Хиггса. Вторая: оно должно взаимодействовать с другими 
частицами определенным способом, называемым механиз-
мом Хиггса. Третья: должны существовать  кванты поля 
Хигг са — один или несколько бозонов Хиггса; они необ-
ходимы, коль скоро существует поле Хиггса.  Суперсимме-
тричная Стандартная модель автоматически содержит в 
себе поля, похожие на поле Хиггса, и делает существова-
ние этих полей естественным. Также суперсимметрия обес-
печивает и  взаимодействие с ними, т. е.  механизм Хиггса. 
Решающим указанием на то, что механизм Хиггса работа-
ет, является то, что некоторый параметр  теории, который 
для простоты можно интерпретировать как квадрат неко-
торой  массы (чтобы дать ему имя, обозначим его M2) и ко-
торый, таким образом, должен быть положительным чис-
лом, является, на самом деле, отрицательным. Сначала это 
кажется трудностью, но при более глубоком рассмотрении 
выясняется, что это именно то, что нужно, чтобы придать 
массу остальным частицам. Таким образом, в любой теории 
можно выяснить, работает ли механизм Хиггса, при по-
мощи проверки значения параметра М2, который должен 
быть отрицательным. В суперсимметричной Стандартной 
модели М2 является одним из параметров суперсимметрии, 
и его значение положительно на масштабе  Планка, а сле-
довательно, все  кварки,  лептоны и  W- и Z-бозоны на этом 
масштабе не имеют массы. Но такие переменные, как М2, не 
являются константами. Напротив, их значения различны в 
зависимости от того, к какому масштабу расстояний при-
меняется теория. Нам нужно знать М2 на масштабе  слабых 
взаимодействий и, более того, — на масштабе, в котором мы 
живем и где проводимые нами  эксперименты показывают, 
что кварки, лептоны и W- и Z-бозоны имеют массы. В супер-
симметричной Стандартной модели можно рассчитать, как 
меняется значение М2 по мере движения от  масштаба План-
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ка к масштабу слабого взаимодействия. Примечательно, 
что если выполняется одно условие, то М2 уменьшается до 
нуля и становится отрицательным на больших расстояни-
ях, порождая механизм Хиггса!

Это условие состоит в том, что один из  кварков должен 
быть довольно тяжелым, тяжелее  W-бозона. На момент, 
когда в начале 1980-х гг. впервые был указан способ объ-
яснения механизма Хиггса при помощи суперсимметрии, 
самый тяжелый из известных тогда кварков был легче 
W-бозона, но масса t-кварка еще не была измерена. Таким 
образом, суперсимметрия предсказала, что t-кварк должен 
быть гораздо тяжелее, чем это предсказывалось на основа-
нии других, простых, оценок. Когда, наконец, в 1990-х гг. 
измерили его массу, оказалось, что она действительно при-
мерно в два раза больше массы W-бозона — в отличном со-
гласии с предсказанием  суперсимметрии. Если бы история 
пошла по другому пути и суперсимметрия была разработана 
и понята раньше  Стандартной модели, то механизм Хиггса 
вовсе не казался бы чем-то мистическим, а был бы просто 
новым и неожиданным следствием суперсимметрии.

Способ, которым суперсимметрия объясняет механизм 
Хиггса, приводит к одному важному результату: это един-
ственный известный нам способ, при помощи которого 
можно массы известных частиц соотнести с массами супер-
партнеров, а значит, оценить, насколько велики массы по-
следних. Механизм Хиггса ведет к описанию масс частиц 
Стандартной модели через массы  суперпартнеров. Таким 
образом, можно получить уравнение, в котором с одной сто-
роны от знака равенства будет стоять известная масса ча-
стицы Стандартной модели ( W- или Z-бозона), а с другой — 
неизвестные  массы суперпартнеров. В случае подобных 
 уравнений нельзя верить результату, если значения с одной 
стороны гораздо больше значений с другой, потому что в 
физической теории любое измеряемое значение может быть 
определено лишь с некоторой точностью, и всегда имеются 
ошибки  измерений и аппроксимации. Таким образом, объ-
яснение механизма Хиггса в рамках  суперсимметричной 
Стандартной модели не имело бы смысла, если бы массы не-
которых суперпартнеров не были много  больше масс частиц 
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Стандартной модели, которые они объясняют. Это задает 
нам оценку для масс  суперпартнеров, которые мы ожидаем 
найти экспериментально. Такие оценки всего лишь прибли-
зительны, но, к счастью, они дают достаточно небольшие 
значения масс, так что вскоре суперпартнеры могут быть 
зарегистрированы. В следующей главе представлен их экс-
периментальный поиск с последующим описанием резуль-
татов, полученных с использованием  БАК,  детекторов и 
анализа данных.



4 июля 2012 г. генеральный директор  ЦЕРН и лидеры двух 
многоцелевых  детекторов ATLAS и  CMS анонсировали от-
крытие новой частицы — бозона, похожего на  бозон Хиг-
гса. Теперь главные цели экспериментов на  коллайдерах 
состоят в изучении свойств этого бозона и обнаружении 
 суперпартнеров (или, если, несмотря на косвенное дока-
зательство и сильные теоретические доводы, мы каким-то 
образом оказались на неверном пути, то в том, чтобы пока-
зать, что суперпартнеры с ожидаемыми массами не суще-
ствуют). Впечатляющее открытие бозона Хиггса не только 
завершает Стандартную модель, но и предоставляет ключи 
к  расширению и укреплению фундамента теории. Значение 
 открытия бозона Хиггса и вытекающие из этого следствия 
являются предметом седьмой главы. Пока же в данной гла-
ве дается описание того, как мы отличим частицу-суперпар-
тнера от других частиц в ходе  экспериментов на  Большом 
адронном коллайдере, а в шестой главе рассматриваются те 
особые свойства легчайшего суперпартнера, которые дела-
ют его очень хорошим кандидатом на роль  холодной темной 
материи  Вселенной, а также способы его детектирования в 
сегодняшних экспериментах.

Детекторы и коллайдеры

Как можно получить экспериментальные доказательства 
тех объектов мира природы, которые слишком малы или 
слишком далеки от нас, чтобы можно было видеть их непо-
средственно? Этот вопрос мог бы стать хорошей объединя-
ющей темой в истории научных открытий вообще. Можно 
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начать с того, чтобы задать вопрос, как мы вообще видим 
что-либо в нашем мире.  Фотоны отскакивают от объектов и 
попадают в наш глаз, формируя изображения после значи-
тельной обработки мозгом. Сначала, чтобы заглянуть глуб-
же, чем можно увидеть невооруженным глазом, люди дела-
ли стекла, которые увеличивали изоб ражения. Оптические 
микроскопы и новые технологии позволяют нам видеть 
вещи в тысячу раз меньше тех, которые видимы невоору-
женным глазом, вплоть до атомных размеров (10–8 см). Но 
это все еще на десять порядков величины больше, чем нуж-
но, чтобы увидеть  бозоны Хиггса и частицы- суперпартнеры. 
В мире природы наиболее энергичные частицы, поведение 
которых мы можем контролировать с целью изучения чего-
либо, образуются в  распадах  ядер. Они имеют  энергию при-
мерно в миллион раз больше энергии видимых фотонов, так 
что фактически могут помочь нам «увидеть» нечто в милли-
он раз меньше. Для того чтобы заглянуть еще глубже, физи-
кам потребовалось изобрести  ускорители, увеличивающие 
энергию частиц. Впервые это произошло в 1930-х гг., и с тех 
пор ускорители постоянно совершенствовались.

Конечно, мы не видим  частицы так же, как видим фото-
ны. Необходимо добавить промежуточную стадию, а имен-
но детектор, который собирает информацию о поведении 
частиц и затем представляет нам некоторое изображение. 
Часто оно является тем, что мы можем видеть, хотя ино-
гда для получения даже очевидных изображений на этапе 
между воспринимаемым объектом и нами лежит много про-
межуточных стадий. Например, сегодняшние телескопы 
часто действительно дают нам оцифрованные изображения 
света за пределами видимого диапазона. В первых  экспе-
риментах использовались пучки частиц от радиоактивных 
распадов ядер для наблюдения их отражения от  атомов. 
Для этого мишень окружали экранами, которые флюорес-
цировали при попадании на них частиц. Затем люди могли 
видеть свет, идущий от флюоресцирующих экранов. Люди 
были удалены из непосредственного наблюдательного про-
цесса на одну стадию. Информацию можно было записать 
на пленку и изучать впоследствии, добавляя больше проме-
жуточных стадий. Сегодня часто имеется несколько стадий, 
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предшествующих началу изучения информации. Фотока-
мера это детектор, она видит, записывая производимые фо-
тонами эффекты. Применяемые в физике частиц  детекторы 
тоже должны «видеть»  электроны,  мюоны и другие  части-
цы, чтобы восстановить информацию об их столкновениях, 
так что такие детекторы гораздо более объемные и более 
сложные приборы, чем фотокамера.

В детекторе происходят столкновения. Из анализа на-
правлений движения образовавшихся частиц и их  энергий 
извлекается так много информации, как только возможно. 
На основании извлекаемой информации экспериментаторы 
должны быстро понять, является ли событие ожидаемым 
по  Стандартной модели или принадлежит «новой физике». 
На  БАК имеется два очень больших, многоцелевых детек-
тора столкновений. Вероятность того, что произойдет при-
надлежащее новой физике событие, одинакова для обоих 
детекторов. Детекторы были сконструированы с несколько 
отличающимися свойствами, с тем чтобы один или другой 
мог быть более или менее чувствителен к определенному 
типу новой физики. Требуются героические усилия, чтобы 
спроектировать, построить и использовать такие детекторы 
с целью увидеть природу на расстоянии одной миллионной 
доли от одной миллиардной (10–15) того масштаба, который 
мы видим глазом. Хотя эти детекторы — самые большие на-
учные приборы, построенные когда-либо, это еще только 
самые первые «микроскопы», которые можно назвать «су-
перскопами», поскольку они могут позволить нам увидеть 
 суперпартнеры.

 Эйнштейн нас научил, что  энергия и масса, по существу, 
взаимозаменяемы, и люди, в конце концов, осознали, что в 
этом заключен новый способ получения информации о ча-
стицах. Если можно добиться очень больших энергий для 
 частиц и сталкивать их с другими частицами, то некоторая 
часть энергии могла бы уйти на создание ранее неизвестных 
частиц. Иногда мы будем называть их новыми частицами, 
хотя они новые лишь для нас, а не для природы. Первые 
новые частицы были зарегистрированы в 1930-х гг., когда 
люди создали детекторы для исследования  космических 
лучей, сталкивающихся с  ядрами вблизи или внутри этих 
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 детек торов и расходующих большую часть своей энергии на 
рождение новых частиц. ( Космические лучи представляют 
собой  частицы, прилетающие из космического пространства 
и сталкивающиеся с Землей; иногда они обладают очень 
большими энергиями, а наиболее высокоэнергетические из 
них образуются во взрывах сверхновых.) Позже физики на-
учились ускорять с помощью электрических полей  электро-
ны и  протоны до более высоких энергий и сталкивать их, 
так что стали доступны еще большие энергии: дело в том, 
что, когда бейсбольная бита ударяет мяч, он летит намного 
дальше (т. е. получает больше энергии), если столкновение 
происходит с движущейся после замаха битой, а не когда 
мяч ударяется о неподвижную биту. На практике, как мы 
рассмотрим более подробно ниже, новые частицы могут об-
разовываться только в разрешенных  Стандартной моделью 
и правилами  квантовой теории процессах, так что  экспери-
менты должны тщательно планироваться. Образующиеся 
в столкновениях частицы не находились раньше внутри 
сталкивающихся частиц. Они действительно рождаются в 
процессе преобразования энергии столкновения в массу — 
массу других частиц.  Коллайдер это прибор, который для 
получения новых частиц использует тот факт, что  E = mc2. 
То, какие именно  частицы образуются, отчасти определя-
ется их массами (при прочих равных условиях, чем легче 
частицы, тем проще их получить), а также вероятностями, 
вычисляемыми на основании знания  взаимодействий и дру-
гих  правил. В этой главе мы сосредоточимся на способах, 
при помощи которых можно получить и зарегистрировать 
в экспериментах  суперчастицы, в надежде подтвердить, что 
если  суперпартнеры будут обнаружены, то  суперсимметрия 
является частью описания природы.

Предположим, что суперпартнеры образовались в неко-
тором эксперименте. Все суперпартнеры, кроме легчайше-
го, нестабильны и распадаются в среднем так быстро, что 
не позволяют изучать их напрямую. К счастью, они долж-
ны распадаться своим неповторимым и поддающимся обна-
ружению способом, так что можно будет прийти к выводу, 
что они существовали. Позже в этой главе мы увидим, как 
именно это можно сделать.  Легчайший суперпартнер может  
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составлять большую часть  темной материи  Вселенной. Если 
это так, то существуют способы ее наблюдения в лабора-
ториях; это тема следующей главы. В четвертой главе мы 
рассмотрели некоторые косвенные доводы в пользу  супер-
симметрии. Однако при наличии лишь косвенных доказа-
тельств, суперсимметрия не будет принята как неотъемле-
мая часть описания природы, и мы не сможем использовать 
ее как окно в физику на масштабе Планка до тех пор, пока 
не удастся наблюдать и изучить на  коллайдерах какие-ни-
будь  суперпартнеры.

Могут ли на данном коллайдере образоваться суперпар-
тнеры, зависит от   энергии и интенсивности сталкивающих-
ся пучков частиц, а также от масс суперпартнеров. Для того 
чтобы образовались более тяжелые суперпартнеры, нужны 
более высокие энергии. Большая интенсивность может по-
надобиться, чтобы получить такое количество суперпар-
тнеров, которое будет достаточно для их регистрации. Эф-
фективная интенсивность пучка зависит от нескольких 
факторов: от числа частиц в нем, от того, насколько близко 
друг к другу они упакованы и др. Для наших целей можно 
думать об этом просто: чем больше интенсивность сталки-
вающихся пучков, тем больше вероятность образоваться 
новым частицам. Если уж они начали появляться, то это 
значит, что их может быть еще больше, и мы сможем их 
изучать .

Так как мы должны проникнуть в природу глубже, чем 
когда-либо, то необходимые для этого «микроскопы» стано-
вятся все больше и дороже, требуют больше времени на их 
создание и большего числа ученых. Иногда люди жалеют об 
уходе той золотой эпохи, когда  эксперименты проводились 
за несколько недель одним или двумя экспериментаторами. 
Эта эра в физике частиц давно миновала. В начале XX в. 
 Мария Кюри перемешивала содержимое больших, горячих, 
неприятно пахнущих и опасных сосудов с урановой смол-
кой, чтобы извлечь из них крошечное количество радия. 
Она занималась этим примерно столько же лет, сколько по-
требовалось, чтобы построить  БАК3.

3 Марии Кюри потребовалось 12 лет. — Прим. ред.
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В столкновении, в котором происходит преобразование 
 энергии в массивные частицы, может образоваться одна, 
две или больше частиц, в зависимости от их свойств. По-
скольку полное количество  заряда в процессе не может из-
мениться, а новые частицы часто обладают зарядом (хотя 
чистая энергия изначально не несет какого бы то ни было 
заряда), часто происходит образование двух новых частиц 
(с противоположными зарядами, так что суммарный заряд 
равен нулю). Следовательно, как правило, могут образовы-
ваться только  частицы с массой около половины от полной 
доступной энергии или еще меньше.

Количество доступной энергии не единственный фактор. 
Скорость рождения каждой новой частицы зависит от ее 
массы и особенностей  взаимодействия. Допустим, на  кол-
лайдере работают пучки такой интенсивности, что образу-
ется в среднем одна новая частица в год. В каждом конкрет-
ном году она может образоваться, а может не образоваться, 
и даже если она образовалась, то, имея только одно событие, 
мы не будем убеждены в том, что действительно увидели 
что-то новое, потому что это событие могло быть фальсифи-
цировано неправильной работой детектора,  космическими 
лучами или каким-либо еще случайным явлением. В за-
висимости от того, насколько часто могут случаться такие 
совпадения, мы не можем быть заранее уверены в положи-
тельном сигнале, пока не зарегистрируем десять, двадцать 
или еще больше событий.

Узнавая частицы- суперпартнеры

Узнать о присутствии суперпартнеров может быть нелегко. 
Речь не о том, что мы не знаем, в каком обличье они появят-
ся в  детекторах.  Суперсимметрия — это хорошо определен-
ная и мощная теория. Главное, чего мы о ней не знаем, это 
то, действительно ли она описывает природу. Для практи-
ческих целей нам еще нужно знать  массы суперпартнеров, 
чтобы предсказать схемы их  распада. Все остальное явля-
ется вполне определенным. Если бы мы могли вычислить 
или предсказать их массы, то мы бы рассчитали число су-
перпартнеров, которые бы  рождались на  БАК, и то, как бы 
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они появились в  детекторах. Но так как мы пока не знаем их 
массы, то мы просто проводим вычисления для всего много-
образия возможных значений масс. Затем мы рассматрива-
ем, какие типичные комбинации конечных частиц могут с 
наибольшей вероятностью появиться в детекторах, и начи-
наем планировать их поиски.

Возникает несколько видов проблем. Одна из них практи-
ческая. Имея детектор более высокого качества, вы можете 
измерить больше. Но он и стоит дороже, а  финансирование 
детекторов ограничено. Иногда оказывается, что для того, 
чтобы детектор делал то, что требуется, в мире еще не суще-
ствует технологии. Экспериментаторы делают удивительно 
хорошую работу, рассматривая все возможные ограниче-
ния. Иногда разные люди, работающие вместе на детекто-
ре, имеют разные физические цели, — в условиях ограни-
ченного финансирования детектор, более чувствительный 
к одному типу физики, может терять в чувствительности к 
другому. Если выяснится, что в данных детектора присут-
ствуют сигналы от суперпартнеров, то, скорее всего, будет 
возможно улучшить детектор, чтобы подтвердить сигналы 
и выявить следствия из этого. Два многоцелевых детекто-
ра обеспечивают мощную перекрестную проверку результа-
тов, получаемых на каждом из них.

Вторая проблема другого рода. Процессы  Стандартной 
модели приводят к рождению не только легких, но и тяже-
лых частиц —  W- и Z-бозонов и t-кварков. Иногда они могут 
имитировать новые, ожидаемые в суперсимметрии  сигна-
туры процессов. Такие события называются «фоном» для 
новой физики. Как и полученные на фотокамере изображе-
ния, изображения с детекторов часто являются как бы раз-
мытыми. Имея совершенное изображение, можно было бы 
сказать, что есть фон, а что сигнал, но на практике это сде-
лать сложнее.

Третья проблема лежит в сфере самой  суперсимметрии. 
В любом процессе столкновения частиц образуются два су-
перпартнера. Каждый из них либо сам будет легчайшим су-
перпартнером, либо будет распадаться на  легчайший супер-
партнер и другие частицы. (В некоторых случаях  распады 
могут происходить после того, как суперпартнер покинул 



112 Глава 5 

детектор, но мы не будем говорить о таком усложнении.) 
Таким образом, в каждом событии будет два  легчайших 
суперпартнера. Оказывается, что эти легчайшие суперпар-
тнеры очень слабо взаимодействуют с обычным  веществом, 
из которого сделаны детекторы, а значит, напрямую они не 
регистрируются. Вместо этого каждый из них может уне-
сти  энергию в любом направлении. В прошлом, когда на 
 коллайдерах рождалась ранее неизвестная частица, всегда 
было возможно найти уникальную, непосредственно види-
мую  сигнатуру новых частиц с ее продуктами  распада или 
их комбинацией, и эти продукты распада обладали харак-
терной только для них энергией, отличной от энергий лю-
бого фонового события. В суперсимметрии, вследствие не-
зарегистрированных двух легчайших суперпартнеров, так 
никогда не будет. Следовательно, будет гораздо сложнее 
убедить неспециалиста в этой области в том, что наблюдал-
ся действительно искомый сигнал. В то же время посколь-
ку уносимая дополнительная энергия сравнима с энергией 
типичных несуперсимметричных процессов, один из основ-
ных способов поиска суперсимметрии заключается в созда-
нии  детекторов, которые очень точно регистрируют энергии 
частиц  Стандартной модели, и их последующем суммиро-
вании. Такой возможный эффект «недостающей энергии» 
будет исследоваться в первую очередь на каждом новом кол-
лайдере и после каждой новой модернизации уже имеюще-
гося коллайдера.

Для полноты картины я должен упомянуть, что предпо-
ложение о стабильности легчайшего суперпартнера (ЛСП)
может оказаться неверным. В эффективной суперсимме-
тричной теории допускается распад ЛСП на частицы Стан-
дартной модели.  М/струн теории рассматривают вопросы 
стабильности ЛСП, и он может быть стабильным в некото-
рых версиях  компактифицированных М/струн теорий, но 
не во всех. Если ЛСП нестабилен, то он не может составлять 
часть  темной материи. Я не пойду сейчас дальше по этому 
пути, но поиски на коллайдерах, которые позволят прове-
рить такой сценарий, будут предприниматься, по крайней 
мере, до тех пор, пока не будет найдено доказательство со-
стоящей из  ЛСП темной материи.
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Есть и еще одна увлекательная тема, которая заставля-
ет нас делать очень сложные  детекторы, если, конечно, их 
цель в том, чтобы «увидеть» новую физику. Так как процес-
сы столкновения частиц изучаются уже больше полувека, 
результаты почти любых столкновений являются известны-
ми и хорошо описываются. Ожидается, что  суперпартнеры 
могут содержаться в очень малом числе событий, меньше 
чем в одном на десять миллиардов столкновений! Если де-
тектор записывает все события, то выделить из их числа со-
бытия с суперпартнерами становится просто невозможно. 
Например, если у вас есть одна секунда на то, чтобы решить, 
присутствует ли в данном событии суперпартнер, то вам, ве-
роятно, понадобится более тысячи лет, прежде чем удастся 
обнаружить первое такое событие. Следовательно, детек-
тор должен быть сконструирован таким образом, чтобы ре-
шение о фиксации в памяти компьютера данного события 
как кандидата для возможного присутствия суперпартнера 
принима лось за миллиардные доли секунды. Если же детек-
тор делает это неправильно, то он пропустит такие события, 
хотя они действительно были.

Как только удалось увидеть возможный сигнал (под 
«возможным сигналом» я понимаю статистически значи-
мую выборку событий, не ожидаемых по  Стандартной мо-
дели), мы начинаем многое понимать в отношении того, 
как нам следует убеждаться в том, что это действительно 
сигнал. Сначала ученые тщательно рассчитывают фоны 
Стандартной модели и последовательно показывают, что 
ни один из них не может фальсифицировать сигнал. Затем 
необходимо показать, что наблюдаемые скорости рождения 
частиц, различные моды4  распада и  массы суперпартнеров 
находятся в соответствии с ожидаемыми. Это очень мощ-
ное ограничение. Например, наблюдаемая скорость  рож-
дения суперпартнеров по предполагаемому сигналу может 
оказаться гораздо больше ожидаемой, и в этом случае мы 
понимаем, что это может быть не действительный сигнал. 

4 Распады могут происходить с образованием различных частиц. 
Под модами понимают способы распада, отличающиеся набо-
ром частиц в конечном состоянии. — Прим. ред.
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В таком случае, мы бы предположили, что это техническая 
ошибка анализа или статистическая флуктуация, которая, 
вероятно, исчезнет, когда будет набрано больше данных. 
Или «наблюдаемый»  распад окажется одной из редких 
мод, но тогда и основная мода должна быть представле-
на в данных; если же ее не удается обнаружить, сигнал 
опять-таки не был действительным. Если же событие вы-
держивает все проверки, то к нему следует отнестись очень 
серьезно. Наконец, если одно соответствующее суперчасти-
це событие найдено, то должны быть и другие. Они могут 
иметь различные  сигнатуры. Эта часть исследования менее 
определенна с самого начала, потому что ожидаемый эф-
фект может зависеть от масс, которые неизвестны. Если же 
некоторые из масс измерены, то можно сделать оценки для 
других. Такой тип проверок возможен исключительно бла-
годаря тому, что суперсимметрия есть точно определенная 
и хорошо понятая теория.

 Суперчастицы и их свойства, фоны и сигнатуры

Те из нас, кто думает о суперчастицах, ежедневно рисуют 
себе картины их поведения.  Сэлектроны и  смюоны, взаи-
модействующие с  фотонами и  Z-бозонами, распадаются на 
электроны или  мюоны плюс легчайший суперпартнер и не 
участвуют в сильном взаимодействии. Но рождение пары 
W-бозонов может выглядеть так же, как и сэлектроны или 
смюоны, особенно если не смотреть с очень близкого рассто-
яния.  Вино и заряженные  хиггсино делают одну сложную 
вещь: когда  механизм Хиггса в действии, о них нельзя гово-
рить раздельно, и то, что мы видим, будет являться смесью, 
называемой « чарджино»5. Аналогично, нельзя говорить от-
дельно и о  фотино,  зино и нейтральных хиггсино, потому 
что в действительности мы будем наблюдать смесь, назы-
ваемую « нейтралино». Среди всех суперпартнеров  глюино 
взаимодействуют сильнее других, следовательно, если они 
не слишком тяжелые, то на  БАК будет больше рождаться 
именно их, чем любых других суперчастиц.

5 От англ. charge — заряд. — Прим. перев.
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Имеется несколько доводов в пользу того, что некоторые 
 суперчастицы могут быть рождены на  БАК. Один из наибо-
лее привлекательных основан на объяснении того, что имен-
но дает  суперсимметрия в отношении  механизма Хиггса 
 Стандартной модели, как это описывается в седьмой главе. 
Если говорить в целом, то этот довод состоит в том, что, так 
как  суперсимметрия объясняет механизм Хиггса, а именно 
он является ответственным за массы  W- и Z-бозонов, полу-
чается, что некоторые суперчастицы не могут быть намного 
тяжелее самих W- и Z-бозонов. Говоря по-простому, из этого 
довода следует, что  глюино и, возможно,  чарджино и  ней-
тралино могли бы наблюдаться на БАК. Имеются аргумен-
ты, как теоретические, так и феноменологические, согласно 
которым  скварки и  слептоны являются слишком тяжелы-
ми, чтобы они могли родиться на БАК.

Предположим, что  суперпартнеры действительно были 
бы зарегистрированы на БАК. Что тогда? Прежде всего, 
будет огромное воодушевление, потому что мы решительно 
расширим наше понимание природы и путей, по которым 
следует двигаться дальше, но что еще более важно, — по-
тому что мы откроем окно в предельную или окончательную 
теорию. Уже одно знание того, что природа действительно 
описывается суперсимметрией, скажет нам, что мы идем в 
правильном направлении с тем, чтобы добиться еще боль-
шего прогресса. Суперсимметрия может оказаться послед-
ним этапом на пути к окончательной теории, этапом, на ко-
тором можно проводить экспериментальное изучение.

Затем начнется увлекательнейшая работа. Свойства су-
перпартнеров могут сказать нам бесконечно много о том, 
как устроена окончательная теория. В попытках сформу-
лировать окончательную теорию можно представить много 
альтернативных подходов, и каждый такой подход будет 
приводить к суперпартнерам с различными массами и вза-
имодействиями. Следовательно, будет очень важно полу-
чить самые надежные экспериментальные данные, чтобы от 
них перейти к свойствам суперчастиц. Это будет трудная, но 
волнующая задача.
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Будущие  коллайдеры?

В то время как первые сигналы суперсимметрии скоро долж-
ны быть обнаружены (если, конечно, наши сегодняшние 
идеи в целом верны), возможно, что  Большого адронного 
коллайдера будет недостаточно, чтобы получить информа-
цию, необходимую для понимания принципов нарушения 
суперсимметрии, или для указания направления расшире-
ния Стандартной модели.

Поскольку коллайдеры всегда находятся на переднем 
крае развития знаний, существующие технологии долж-
ны непрерывно совершенствоваться, чтобы мы могли про-
ектировать и строить новые коллайдеры и  детекторы. Это 
с необходимостью требует существенных затрат времени на 
то, чтобы убедиться, что эти устройства действительно смо-
гут работать в соответствии с нашими ожиданиями и что 
мы найдем относительно недорогие способы их построить. 
Строительство новых экспериментальных установок само 
по себе занимает годы. Таким образом, маловероятно, что 
скоро у нас появятся новые, более мощные установки, кото-
рые неожиданно предоставят нам новые способы получения 
и изучения новых частиц.

Можем ли мы осуществить эксперименты, 
которые необходимо сделать?

Понадобятся ли нам коллайдеры с еще более высокими 
энергиями и интенсивностью? Можно ли построить такие 
коллайдеры? Один вид ограничений в этих вопросах — 
финансовый. Установки, с помощью которых можно за-
глянуть вглубь природы так далеко, как никогда раньше, 
должны становиться все больше и сложнее в сравнении с 
предыдущими. Они с необходимостью потребуют развития 
новых технологий, потому что, если бы получение нового 
знания было возможно на базе прежних установок, то мы 
бы уже давно их усовершенствовали. Следовательно, буду-
щие установки дорогостоящи. Только правительства стран, 
крупнейшие фонды или очень состоятельные люди могли 
бы их построить.
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В действительности, когда создаются новые установки, 
общество всегда выигрывает хотя бы из соображений чисто 
экономических перспектив, потому что подобные разработ-
ки приводят к появлению «побочных продуктов», которые, 
в свою очередь, приводят к образованию новых компаний 
и даже новых многомиллиардных производств. Недавний 
пример это всемирная паутина, которая была придумана ра-
ботающими в области физики частиц учеными для удобства 
работы с новыми программами анализа данных  детекторов 
и обработки огромных массивов этих данных. Есть и много 
других примеров. Но политические лидеры, которые при-
нимают решения о финансировании, могут не понимать, 
что речь идет о выгодных инвестициях. Хуже того, малове-
роятно, что возврат вложенных средств произойдет еще за 
время полномочий соответствующих политиков. Общество 
должно финансировать каждый эксперимент, оправданный 
с научной и технической точек зрения. Опыт показывает, 
что это битва с ненулевым исходом — каждый слой обще-
ства выигрывает, если такие проекты продвигаются вперед.

Финансовый барьер отчасти вызван особенностями 
функционирования правительств и институтов. В перво-
начальном уставе  ЦЕРНа, который в 1950-х гг. свел вместе 
основные государства Европы для создания научной лабора-
тории, содержалось одно удивительно мудрое и удачное по-
ложение: финансовые вклады каждой страны-члена ЦЕРНа 
фигурировали отдельной статьей в их бюджетах и индекси-
ровались по отношению к инфляции. При формировании 
бюджетов государств отдельные статьи редко обсуждаются 
детально или ставятся на голосование. В Соединенных Шта-
тах и большинстве других стран бюджет любого крупного 
проекта, напротив, каждый год рассматривается заново, 
даже если необходимо десять лет на его осуществление. По 
политическим причинам такие бюджеты могут расти или 
падать ежегодно. В этом случае оборудование нельзя зака-
зать в срок, и нужные, талантливые люди уходят из про-
ектов. Именно такое развитие событий было в основном 
ответственно за остановку проекта  сверхпроводящего су-
перколлайдера в США. В ЦЕРНе же эффективная стабиль-
ность бюджета явилась решающим фактором для успеха . 
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Сегодня  ЦЕРН планирует провести модернизацию  БАК с 
целью увеличения светимости и энергии БАК в 2014 г. В за-
висимости от того, какую новую физику удастся открыть и в 
каком направлении она укажет, будет планироваться один 
или другой тип  будущих коллайдеров.

Другое ограничение может происходить из нехватки ква-
лифицированных специалистов. Для того чтобы построить и 
заставить работать передовую экспериментальную установ-
ку, требуется значительное число талантливых и предан-
ных делу людей. Невозможно начинать с нуля. В каждый 
конкретный момент времени люди находятся в некотором 
месте, потому что работали здесь недавно на предшествую-
щих установках и потому что видят ответы на важнейшие 
научные вопросы, которые скоро можно будет получить 
здесь же на новых установках. Если прогресс останавлива-
ется, то люди вынуждены искать работу, а значит, они рас-
сеиваются. После этого собрать их снова вместе невозмож-
но. Общество теряет не только потому, что не ведутся новые 
разработки, но и потому, что талантливые люди вынуждены 
уходить из проектов. В случаях, когда мир не поддерживает 
создание возможных и необходимых установок, связанные 
с ними области исследований умирают. Некоторые из луч-
ших исследователей будут работать где-то в другом месте 
или навсегда оставят свою область. Маловероятно, что те, 
кто останутся, правильно сделают работу.

Понадобятся ли нам более мощные коллайдеры, зави-
сит от того, обнаружим ли мы в ближайшие годы  суперча-
стицы и другие  бозоны Хиггса и будут ли какие-либо сюр-
призы в данных БАК. Можно представить, что мы живем в 
мире, в котором все доказательства  окончательной теории, 
которые вообще могут быть получены на коллайдерах, бу-
дут получены на БАК, но мы никогда не узнаем, что мир 
именно такой, пока не получим эти доказательства. Можно 
также представить, что мир, на самом деле, другой, и воз-
можностей БАК недостаточно. Я решительно утверждаю, 
что никогда прежде в истории у нас не было более веских 
оснований говорить о близости к окончательной теории, по-
тому что сегодня у нас есть  Стандартная модель и суперсим-
метричные подходы, которые могут не только обеспечить 
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окно в область  масштаба Планка и окончательной теории, 
но и помочь в изучении вопросов о  Вселенной, на которые 
еще не найдены ответы (мы поговорим об этом ниже). В при-
дачу к новым частицам и взаимодействиям, которые мож-
но изучать на  коллайдерах, нам нужна информация о том, 
какие из этих взаимодействий инвариантны относительно 
обращения времени и замены  частицы  античастицей, так 
же как и данные о  темной материи, стабильности  протона, 
 массах нейтрино и пр. Эксперименты, которые могут нам об 
этом рассказать, трудны, но возможны.

Даже если нам нужны более энергичные и интенсивные 
коллайдеры, мы можем оказаться неспособны их создать. 
Единственный способ наращивания энергии связан с мощ-
ностью  электрических полей, и, соответственно,  существу-
ют практические пределы энергий, которые мы можем по-
лучить в ситуации, когда нужно ускорять частицы. Более 
высокие энергии подразумевают, что если ускоряющая 
часть коллайдера является линейной, то ее длина долж-
на быть больше — столь большой, что коллайдер, в конце 
концов, становится слишком дорогим или непрактичным. 
Чтобы сделать траектории частиц круговыми, необходимо 
использовать магниты, а здесь ограничение на энергию ча-
стиц приходит из пределов на силу получаемых  магнитных 
полей, для создания которых нужны очень надежные, го-
дами работающие магниты. Вероятности рождения ранее 
неизвестных частиц или обнаружения ранее неизвестных 
взаимодействий неизбежно уменьшаются с ростом энер-
гии, следовательно, более высокоэнергетические установ-
ки должны обладать и большей интенсивностью. Хотя это 
и неочевидно, но это следствие  квантовой теории. Многие 
инновационные технологии ускорения частиц до более вы-
соких энергий способны пока давать лишь небольшие ин-
тенсивности, а значит, они бесполезны для  физики частиц. 
Мы еще не достигли технологического и финансового пре-
делов того, что можно сделать для более глубокого изуче-
ния природы на  коллайдерах, но уже приближаемся к этим 
пределам.

Один из волнующих, предлагаемых суперсимметрией 
аспектов видения мира состоит в том, что на уже работаю-
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щих и планируемых установках мы, вероятно, можем по-
лучить большинство тех данных, которые необходимы для 
формулирования и  проверки окончательной теории. Массы 
и скорости рождения суперпартнеров подскажут нам форму, 
которую примет окончательная теория, а также расскажут 
о природе  темной материи Вселенной; о возможных малых, 
добавочных эффектах в поведении нейтронов и электронов 
в электрических полях; о том, является ли протон стабиль-
ной частицей или распадается и др. Пока мы это не сделаем, 
мы не будем знать, можем ли мы, в самом деле, получить 
все необходимые данные для формулирования и проверки 
окончательной теории. Но то, что мы можем это сделать в 
обозримом будущем, впервые в истории является абсолют-
но неоспоримым фактом.

Не поймите меня неправильно. Я не утверждаю, что мы 
знаем, как достичь этих целей. Люди думают о многих ве-
щах, которые могут пойти не так, и о сопутствующих труд-
но преодолимых обстоятельствах. Но такие обстоятельства 
не неизбежны, и их может не оказаться.

Что, если не удастся обнаружить сигналы  суперпартне-
ров или другой физики  за пределами Стандартной модели, 
а свойства наблюдаемого  бозона Хиггса ничем не отличают-
ся от предсказываемых в  Стандартной модели? Иногда та-
кой сценарий представляется ночным кошмаром. В одной 
из  компактифицированных M/струн теорий это действи-
тельно возможно и стало бы доказательством этой теории. 
Позже мы увидим (особенно в гл. 8 и в приложении), что 
компактифицированные M/струн теории предсказывают, 
что суперпартнеры  кварков и  лептонов, возможно, тяжелее 
30 ТэВ (т. е. слишком тяжелы, чтобы их можно было наблю-
дать непосредственно на  коллайдере) и что бозон Хиггса об-
ладает свойствами, близкими к предсказываемым для него 
Стандартной моделью. Ожидается, что  глюино и похожий 
на  вино легкий кандидат в темную материю, а также еще два 
суперпартнера являются довольно легкими и поэтому могут 
наблюдаться на  БАК. Доводы в пользу тяжелых  скварков и 
 слептонов, а также похожего на бозон Стандартной модели 
бозон Хиггса являются обычными и весьма сильными. В от-
ношении же того, что глюино и вино более легкие, ситуация 
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тоньше и сложнее, и возможно, что  вино также окажутся 
более тяжелыми, когда мы лучше поймем теорию. В этом 
случае развитие пойдет по сценарию ночного кошмара, ко-
торый следовал бы из  компактифицированных M/струн 
теорий! Было бы очень интересно узнать, много ли ученых 
сможет принять косвенную аргументацию и согласиться с 
«ночным кошмаром» как сильным доказательством опи-
сываемого компактифицированной M/струн теорией мира, 
в котором масса  гравитино6 порядка 30 ТэВ.

6 См. глоссарий и гл. 8.



К началу 1980-х гг. люди осознали одно удивительное след-
ствие, которое вытекает из суперсимметричного мира со 
стабильным  легчайшим суперпартнером. Оказалось, что в 
суперсимметричном мире Вселенная после  Большого взры-
ва должна содержать множество легчайших суперпартне-
ров, так много, что их  гравитационное взаимодействие с 
другими частицами существенно бы замедлило скорость 
 расширения Вселенной. В момент Большого взрыва роди-
лось колоссальное количество всех основных  частиц,  квар-
ков и  лептонов,  W- и Z-бозонов,  фотонов и  глюонов, а также 
суперпартнеров. Частицы двигались сквозь расширяющую-
ся Вселенную (которая в тот момент была маленькой и име-
ла, возможно, размер футбольного мяча), сталкиваясь друг 
с другом. Тяжелые суперпартнеры распадались на более 
легкие, а также на частицы  Стандартной модели. По про-
шествии мгновения остались только стабильные частицы: 
 верхний и  нижний кварки, глюоны, фотоны,  электроны, 
 нейтрино и легчайшие суперпартнеры. Мы говорим обо всех 
этих частицах как о «реликтовых», поскольку все они либо 
остались непосредственно от Большого взрыва, либо обра-
зовались в  распадах и  аннигиляции других частиц вскоре 
после него. Поистине все верхние и нижние кварки и элек-
троны в нас с вами образовались в Большом взрыве и суще-
ствуют в мире с тех пор.

По мере того как Вселенная охлаждалась, кварки и глю-
оны образовали  нейтроны и  протоны, а те, в свою очередь, 
легчайшие  ядра ( дейтерий,  литий и  гелий). Объединившись 
с электронами, ядра образовали  атомы. Одним из величай-
ших успехов в нашем понимании первых нескольких минут 

Глава 6
Из чего состоит  Вселенная?
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жизни  Вселенной является предсказание и последующее 
подтверждение того факта, что около 24% атомов во Вселен-
ной — это  гелий. Наконец, вследствие взаимного гравитаци-
онного притяжения сгустки водорода и гелия конденсиро-
вались и образовали  звезды. Некоторые из  атомов остались 
в виде рассредоточенной по всей Вселенной «пыли». Из 
наблюдений света звезд и рентгеновских лучей мы можем 
заключить, что в звездах,  планетах и пыли сосредоточено 
чуть более одной пятой от вещества Вселенной (около 1/20 
от полной плотности  массы–энергии Вселенной).

Как мы узнаем, сколько всего вещества во Вселенной? 
В основном астрономы наблюдают движение звезд в галак-
тиках,  галактик в галактических кластерах и т. д. Все они 
движутся по траекториям, описываемым законами Ньюто-
на для движения и гравитации. Сила гравитационного воз-
действия на звезду пропорциональна всей испытывающей 
притяжение этой звезды массе и уменьшается по мере уда-
ления от звезды. Например, в Солнечной системе это озна-
чает, что время обращения планет по орбитам вокруг Солн-
ца занимает тем больше лет, чем дальше они находятся от 
Солнца. Можно было бы ожидать аналогичного результата 
для движущихся в галактиках звезд, но оказывается, что 
их скорости гораздо выше ожидаемых. Анализ показывает, 
что вместо того, чтобы большая часть галактической массы 
была сосредоточена в центре, как это казалось из наблюде-
ний за свечением звезд, на самом деле, масса распределена 
по галактике более или менее равномерно.

Другой подход к оценке  полного количества вещества 
заключается в сравнении скорости  расширения Вселенной 
в современную эпоху со скоростью в более ранние эпохи. 
Если имеется много вещества, то вследствие гравитацион-
ного притяжения дополнительной массы современное рас-
ширение будет медленнее, чем в случае меньшего количе-
ства вещества. Один из инструментов, используемых для 
подобного рода измерений, это « доплеровское смещение» 
света, испускаемого атомами. Каждый  атом водорода во 
Вселенной испускает свет, который состоит из уникальной 
комбинации цветов; цвет определяется длиной волны или, 
что эквивалентно, частотой колебаний. Хорошо известный 
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пример это смещение звука в более высокий регистр (по ча-
стоте), если источник звука (например, сирена скорой помо-
щи) к нам приближается: чем выше скорость приближения 
сирены, тем больше смещение. В случае света происходит то 
же самое. Приближающийся источник оказывается имею-
щим более высокую частоту, или более синим, в сравнении 
со стационарным источником, а удаляющийся источник 
оказывается более красным — происходит смещение ча-
стоты в красную область светового спектра. Следовательно, 
количество света, смещенного в красную область на данном 
расстоянии, дает нам информацию о том, как быстро  расши-
ряется Вселенная.

Третий способ узнать количество заключенных во Все-
ленной  энергии и вещества состоит в исследовании энергии 
фотонов, оставшихся от ранней Вселенной. На их энергию 
влияют другие гравитационные массы. Комбинирование 
различных типов подобной информации позволяет астро-
номам и космологам перейти к оценке  полного количества 
вещества во Вселенной.

Какие  частицы есть во Вселенной?

Во Вселенной имеется огромное количество фотонов — око-
ло 400 в каждом кубическом сантиметре. Когда ваш телеви-
зор не принимает никакой канал, то примерно 1% помех на 
его экране вызван этими фотонами. Энергии фотонов могут 
лежать в некотором диапазоне. Еще одно из великих пред-
сказаний теории  Большого взрыва, которое убедило нас в 
том, что мы его правильно понимаем, заключалось в вычис-
лении и последующем наблюдении в 1960-х гг. фотонов всех 
энергий.

Хотя реликтовые  нейтрино еще не наблюдались непо-
средственно, да и зарегистрировать их чрезвычайно трудно, 
их число можно вычислить теми же методами, которые дали 
нам число  фотонов и ядер  гелия, так что мы можем быть 
уверены в результате. Существует примерно такое же число 
реликтовых нейтрино, что и фотонов. Чтобы понять их вли-
яние на расширение Вселенной, нам нужно знать не только 
их число, но и массу. Пока что наблюдения подтверждают, 
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что у  нейтрино есть масса, но они дают не само значение 
массы, а только ее верхнюю границу. В действительности 
измеряются разности масс между двумя типами нейтрино, 
но сами массы пока не удалось измерить, и сделать это очень 
трудно. Мы ожидаем, что у нейтрино есть масса, поскольку 
расширяющие  Стандартную модель теории обычно пред-
сказывают наличие массы у нейтрино.

Согласно одному интересному доводу из астрономии, 
нейтрино могут составлять не больше 20% вещества во 
Вселенной. Дело в том, что нейтрино столь легкие и столь 
слабо взаимодействуют, что если бы именно они составля-
ли все вещество  Вселенной, то они бы все время двигались 
и никогда бы не могли сгрудиться вместе, а значит, не было 
бы  галактик, которые на самом деле наблюдаются. Вклад 
нейтрино в массу галактик можно измерить косвенно, и это 
дает верхний предел для количества  темной материи, пред-
ставленной в форме нейтрино. Согласно имеющимся сегод-
ня данным, нейтрино составляют, по крайней мере, 0,25% и 
самое большее 2% вещества Вселенной. В течение ближай-
ших десяти лет  эксперименты, уже ведущие сбор данных 
или еще только готовящиеся, смогут сделать такую оценку 
более точной.

Объединив вместе все формы материи, включая  звезды и 
межзвездную пыль, мы можем получить не более одной пя-
той всего вещества Вселенной. Чем бы ни являлся остаток, 
это не те частицы, из которых мы состоим и которые вообще 
знаем! В начале 1980-х гг. эти вычисления еще не были про-
ведены, и люди не знали, что для объяснения  полного ко-
личества вещества Вселенной требуется некая неизвестная 
форма материи. Как только стало понятно, что  легчайший 
суперпартнер мог бы стать той самой, влияющей на ско-
рость  расширения Вселенной, формой материи, были сде-
ланы оценки того, как много суперсимметричной материи 
вообще может быть и как бы она влияла на скорость рас-
ширения Вселенной. Это уже была серьезная проверка воз-
можной справедливости  суперсимметрии, потому что могло 
случиться так, что для любой разумной массы легчайшего 
суперпартнера Вселенная получалась бы «закрытой»; дру-
гими словами, сила гравитационного притяжения легчай-
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ших  суперпартнеров была бы столь большой, что  Вселенная 
перестала бы расширяться и уже сколлапсировала задолго 
до современной эпохи. Поскольку вы читаете этот текст, 
этого не произошло. На самом деле, оказалось, что легчай-
шие суперпартнеры составляли бы близкое к правильному 
количество материи для объяснения  полного количества ве-
щества Вселенной, хотя мы не узнаем, так ли это, пока не 
измерим их массу и свойства взаимодействий.

Вследствие слишком слабого взаимодействия, составлен-
ная из суперпартнеров материя не участвовала бы в проте-
кающих в звездах ядерных реакциях. Суперпартнеры под-
вержены обычному  слабому взаимодействию между собой и 
с частицами  Стандартной модели и свободно объединяются 
с другими видами материи, образуя  галактики, потому что 
любая материя испытывает силу гравитационного притя-
жения. Если бы они были единственными существующими 
частицами, то Вселенная была бы темной, как это было бы и 
в случае с  нейтрино, так что эти формы материи называются 
« темной материей». Предполагается, что масса легчайшего 
суперпартнера примерно равна массе W-бозона или t-кварка 
и очень сильно отличается от массы  протона и легких  ядер, 
так что, по сути, вся их  энергия будет заключена в  массе, 
а не в движении. Более высокая температура соответствует 
более быстрому движению частиц, и поэтому мы говорим о 
легчайших суперпартнерах, которые находятся приблизи-
тельно в состоянии покоя, как о « холодной темной мате-
рии». Нейтрино гораздо легче легчайших суперпартнеров, 
и гораздо больше энергии нейтрино заключено в движении, 
следовательно, их называют « горячей темной материей».

Некоторые люди считают, что поборники суперсимме-
трии ввели понятие  легчайшего суперпартнера или даже 
саму идею суперсимметрии для объяснения  темной ма-
терии. Следует подчеркнуть, что идея суперпартнеров и 
стабильного легчайшего суперпартнера возникла до того, 
как обнаружилась их возможная связь с темной материей. 
Предсказание, что легчайшие суперпартнеры составляли 
бы холодную темную материю, было сделано до осознания 
необходимости существования нового типа холодной тем-
ной материи. В тот момент было известно, что во Вселенной 
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больше вещества, чем видно на основании анализа количе-
ства  звезд и звездной пыли, так что потребовалось что-то 
вроде  темной материи. Но тогда думали, что недостающая 
материя может быть обычными  ядрами (состоящими из 
 протонов и  нейтронов), которые содержатся в больших  пла-
нетах типа Юпитера или в белых карликах7 и которые не 
видны, или что часть ее могут составлять  нейтрино. Сегодня 
мы знаем, что всех этих источников не хватает, чтобы полу-
чить требуемое количество темной материи. Так, если мы 
просуммируем все виды вещества, предсказываемые Стан-
дартной моделью, то мы не можем объяснить наблюдаемое 
количество вещества Вселенной. С помощью  легчайшего су-
перпартнера это может быть сделано. Даже если  суперсим-
метрия предоставила нам только правильный тип вещества 
для объяснения большей части материи во Вселенной, то это 
уже очень важно. Она дает нам частицу-кандидата в темную 
материю, объясняет механизм Хиггса и многое другое (как 
описано в гл. 4 и развивается в последующих главах), так 
что многие физики, естественно, очень этим взволнованы. 
В то же время мы должны помнить, что это самые передо-
вые исследования, и новые данные и идеи могут изменить 
наше понимание. Например, есть и другие возможные фор-
мы материи (не описываемые в этой книге), в отношении ко-
торых ученые думают, что они, вероятно, могут составлять 
некоторую часть темной материи.

Легчайший суперпартнер (ЛСП) может быть партнером 
самых разных частиц  Стандартной модели — например, 
 фотона (« фотино»),  Z- или W-бозона, переносящих слабое 
взаимодействие («зино» или «вино»), и др. В квантовой 
теории легчайший суперпартнер может быть даже смесью 
нескольких частиц. Каждая такая смесь по-разному взаи-
модействует с  кварками и по-разному аннигилирует с дру-
гими ЛСП. Следовательно, если они будут наблюдаться на 
 БАК или зарегистрированы прямо или косвенно в других 
 экспериментах (о которых рассказывается ниже), то будет 
возможно определить тип суперпартнера, к которому при-

7 Белые карлики — «погасшие» звезды с массой не более 1,44 
Солнечных масс. — Прим. ред.
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надлежит ЛСП. Лежащие в основе этого теории обычно 
предсказывают, что  ЛСП принадлежит одному или другому 
типу, так что, как только он будет обнаружен, это подска-
жет нам нужную теорию в направлении расширения  Стан-
дартной модели.

Является ли легчайший суперпартнер 
холодной темной материей Вселенной?

Как мы можем понять, что легчайший суперпартнер в са-
мом деле является  холодной темной материей Вселенной? 
Для определенности нам понадобится сделать две вещи: на-
блюдать легчайший суперпартнер в лабораторных  экспе-
риментах, а затем достаточно точно измерить его свойства, 
чтобы рассчитать, какое количество легчайших суперпар-
тнеров осталось от  Большого взрыва с учетом уменьшения 
их числа за счет  аннигиляции в процессе эволюции Вселен-
ной. В пятой главе мы узнали о способах, с помощью кото-
рых  суперпартнеры могут быть зарегистрированы на  кол-
лайдерах. Событие с образованием суперпартнера состоит 
из двух легчайших суперпартнеров, покидающих  детектор. 
Детектирование легчайшего суперпартнера на коллайдерах 
будет проводиться на основании скорее косвенных рассуж-
дений, а не в результате прямых наблюдений. Если легчай-
ший суперпартнер составляет холодную темную материю, 
то суперпартнеры будут наблюдаться на коллайдерах, и 
легчайший из них будет косвенно зарегистрирован таким 
способом. Если такие события произойдут, то мы сможем 
продолжить изучение свойств ЛСП.

Тут есть один интересный момент. Для того чтобы состав-
лять холодную темную материю, легчайший суперпартнер 
должен жить, по крайней мере, столько же, сколько Вселен-
ная (около 13,7 млрд лет), и это так и есть в случае, если он 
стабилен. Но возможно также и то, что частица живет доста-
точно долго, чтобы успеть покинуть детектор (что занимает 
порядка одной миллиардной доли секунды), но распадается 
вскоре после этого (скажем, через секунду или через год) и, 
следовательно, не является холодной темной материей. Од-
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нако типичное время жизни суперпартнера гораздо короче 
одной миллиардной секунды. Следовательно, если уж  су-
перпартнер улетает из  детектора, а не распадается в нем, то 
это значит, что он живет гораздо дольше, чем должен. Это, 
возможно, означает, что он в самом деле стабилен. Но для 
такого важного вопроса, как «что составляет большую часть 
Вселенной?», мы хотим лучшего доказательства, а значит, 
нам нужно найти способы показать экспериментально, что 
ЛСП действительно существуют столь же долго, как и Все-
ленная, и рассредоточены по ней в современную эпоху.

Есть несколько способов непосредственно зарегистриро-
вать  легчайший суперпартнер как частицу холодной темной 
материи. Первый из них часто называется «прямое детекти-
рование». Если легчайший суперпартнер это холодная тем-
ная материя, то во  Вселенной имеется большое количество 
этих частиц. Солнце вращается вокруг центра  галактики, а 
Земля вокруг Солнца. Следовательно, мы сами и детектор, 
построенный нами в лаборатории, движемся сквозь облако 
легчайших суперпартнеров, которые сами находятся бо-
лее или менее в состоянии покоя. Их может быть один-два 
или несколько в каждой области пространства размером с 
футбольный мяч. По мере нашего продвижения сквозь них, 
какое-нибудь  ядро внутри нас самих или в наших  детекто-
рах иногда (впрочем, редко) может провзаимодействовать с 
легчайшим суперпартнером и отскочить от него (ядро отда-
чи). Значит, необходимо сделать детекторы, которые очень 
чувствительны к таким столкновениям, что очень сложно. 
Применяется несколько подходов. Один — так сделать де-
тектор, чтобы в нормальном состоянии он был сверхпро-
водником, проводящим электричество без сопротивления 
или потери тока. Сверхпроводники чрезвычайно чувстви-
тельны к температуре, и тепловая энергия, выделяющаяся 
в результате появления хотя бы одного ядра отдачи, может 
заставить их потерять состояние сверхпроводимости, делая 
эффект очень большим и измеримым. Сделать чувствитель-
ные к выделению столь малого количества энергии детек-
торы очень трудно, но это удалось спустя почти три десяти-
летия разработок. Сегодня по всему миру функционируют 
около двадцати детекторов, призванных зарегистрировать 
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сигналы от столкновений с частицами  темной материи, 
и в каждом были применены какие-то свои технологии, 
которые, в зависимости от свойств  темной материи, мо-
гут давать преимущество перед другими  детекторами. Как 
только частицы темной материи будут обнаружены, можно 
будет собрать вместе данные со всех детекторов и разгадать 
свойства темной материи. Такие детекторы обычно распо-
лагаются под землей в целях уменьшения числа частиц из 
 космических лучей, которые могут сталкиваться с  ядрами в 
детекторе и имитировать столкновения с темной материей.

Проблема этих экспериментов в том, что если некоторое 
ядро в детекторе претерпевает  радиоактивный распад, то 
продукты распада также выделяют  энергию в количестве, 
соизмеримом со случаем столкновения с частицей  холод-
ной темной материи, а значит, такие события могут имити-
ровать это столкновение. Если экспериментальная группа 
докладывает о предварительном обнаружении сигнала, су-
ществует несколько способов проверить, действительно ли 
это сигнал холодной темной материи. Например, в течение 
полугода Земля и Солнце движутся в одном направлении, 
так что их скорости складываются, давая в сумме более вы-
сокую скорость и, таким образом, более высокую частоту 
столкновений. В другие полгода они движутся в противо-
положных направлениях, и скорости вычитаются, давая 
меньшую частоту взаимодействий. Следовательно, скорость 
счета событий на протяжении года должна определенным 
образом варьироваться.

Несколько экспериментов прямого детектирования дока-
зали, что обнаружен возможный сигнал. Так как техноло-
гии являются новыми и есть разные способы имитировать 
сигнал, то пока что неясно, какие из доложенных резуль-
татов правильны и как их интерпретировать. В ближайшие 
несколько лет от экспериментов прямого детектирования 
поступит в значительной мере больше данных.

Второй метод состоит в размещении  детекторов в кос-
мосе. Допустим, что холодная темная материя в виде лег-
чайших суперпартнеров действительно пронизывает га-
лактику. В любом месте  галактики пара частиц может 
аннигилировать, образовав в конечном состоянии обычные 
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 кварки и  антикварки,  электроны и  позитроны,  фотоны и 
 нейтрино. Число  электронов,  нейтрино,  антикварков и  фо-
тонов в космосе столь велико, что их избыток, появивший-
ся за счет аннигиляции  легчайших суперпартнеров, невоз-
можно зарегистрировать. Но вот  позитроны не встречаются 
с электронами столь быстро, так что они могут присутство-
вать в космосе какое-то время, и их избыток должен быть 
регистрируем.  Антикварки иногда объединяются, образуя 
 антипротоны, которые быстро бы аннигилировали на Зем-
ле, но могут какое-то время находиться в космосе и быть за-
регистрированными. Фотонов может быть слишком много, 
чтобы увидеть их избыток, но вот избыток фотонов опреде-
ленной энергии вполне может быть зарегистрирован. Все 
эти сигналы относятся к « непрямому детектированию».

Итак, ученые запустили  на спутниках детекторы, кото-
рые могут увидеть избыток антипротонов, позитронов или 
фотонов определенной энергии. Доказательство необычно-
го избытка позитронов было представлено преимуществен-
но итальянской группой ученых; их детектор называется 
 PAMELA. Еще один спутник, называемый  FERMI, ре-
гистрирует фотоны, а с недавних пор и избыток фотонов с 
определенной энергией. Он также зарегистрировал фотоны 
с энергиями в определенном диапазоне, так что можно про-
вести сравнение с предсказаниями. Еще более амбициозный 
подход планирует реализовать группа, которая установила 
на Международной космической станции детектор с назва-
нием  AMS. Этот детектор способен регистрировать избыток 
и измерять энергии антипротонов, позитронов и фотонов. 
AMS набирал данные с июля 2011 г., и скоро должны быть 
обнародованы результаты8. В настоящий момент неясно, 
являются ли все доложенные эффекты действительными и 
как их интерпретировать, но новые, волнующие результаты 
по  темной материи могут быть получены в скором времени.

Возможен и другой вид темной материи, который еще 
труднее зарегистрировать. Речь идет об « аксионах». Это 
малоизвестные частицы с плохо изученными свойствами и 

8  В 2013 г. коллаборация AMS объявила о том, что детектор «ви-
дит» избыток позитронов. — Прим. ред.
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поведением, которые сложно объяснить, но их роль может 
оказаться важной. Впервые их придумали для объяснения 
того, почему не наблюдаются определенные  взаимодей-
ствия кварков в Стандартной модели. Позже стало понятно, 
что аксионы естественным образом появляются в  М/струн 
теориях.  Аксионы могут быть очень легкими и очень сла-
бо взаимодействовать с веществом (гораздо меньше слабо-
го взаимодействия Стандартной модели), но их количество 
может оказаться столь большим, что они могут составлять 
значительную часть  темной материи.

Аксионы можно чудесным образом зарегистрировать, 
если воспользоваться двумя их свойствами. Первое, они 
могут в большом количестве испускаться Солнцем. Второе, 
аксион может перейти в два фотона, или  фотон может по-
глотить аксион (что эквивалентно) и изменить свою  энер-
гию. Представьте, что вы возвели стену, на которую светит 
Солнце. На противоположной стороне стены не должно быть 
фотонов. Теперь представьте, что с этой противоположной 
стороны стены мы создали сильное  магнитное поле. В маг-
нитном поле имеется большое число низкоэнергетических 
фотонов. Стена прозрачна для аксионов. Фотон в магнитном 
поле мог бы поглотить аксион и стать более высокоэнерге-
тичным, так что энергичные фотоны вдруг появлялись бы 
на противоположной от Солнца стороне стены, когда маг-
нитное поле включено, но не появлялись бы при выклю-
ченном поле. Энергия фотонов сказала бы нам о свойствах 
аксионов. В настоящее время осуществляются более реали-
стичные вариации такого  эксперимента.

Важно понимать, что ни один из методов прямого детек-
тирования не позволит нам заключить, что зарегистриро-
ванная частица представляет всю  холодную темную мате-
рию,  т. е. ее полную  реликтовую плотность. Как прямое, 
так и непрямое детектирование относится к взаимодействи-
ям частиц темной материи, которые существовали миллиар-
ды лет, и любой способ подтвердит, что зарегистрированная 
частица представляет, по крайней мере, некоторую часть 
стабильной темной материи. Если бы кандидаты в темную 
материю наблюдались только на  коллайдерах, то мы бы не 
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знали, что они имеют сравнимые, по меньшей мере, с воз-
растом  Вселенной времена жизни, потому что им было бы 
достаточно покинуть детектор, чтобы казаться стабильны-
ми. Для вычисления действительного  количества холодной 
темной материи Вселенной в виде  суперпартнеров нам нуж-
но знать число всех типов частиц, представляющих холод-
ную темную материю, а также их массы. Если нам удастся 
наблюдать темную материю, то интерпретация экспери-
ментальных результатов будет зависеть от этих значений и 
от других свойств, таких как вероятность для легчайшего 
суперпартнера рассеяться на ядрах, вероятность его  анни-
гиляции, вероятность его  рождения в  распаде образовавше-
гося на  БАК суперпартнера. Не имея других способов из-
мерить или рассчитать эти другие свойства, мы не можем 
получить всю необходимую информацию.

Конечно, если эффект будет наблюдаться, то мы будем 
счастливы и, вероятно, уверены психологически, но нуж-
но сделать все возможное, прежде чем мы сможем действи-
тельно утверждать, что знаем составляющие большей части 
вещества Вселенной. Удивительно, но даже если мы заре-
гистрируем частицы-кандидаты в темную материю, мы не 
сможем измерить, какую часть всей темной материи они 
представляют. Используя всю имеющуюся информацию, 
мы можем сделать оценку при помощи вычислений, но даже 
в лучшем случае в ней всегда будет некая неопределенность, 
по крайней мере, около 10–15%. Как только у нас будет хо-
рошая теория, связывающая обычную материю, ЛСП и лю-
бой другой вид темной материи, тогда мы сможем повысить 
точность вычислений, но все же не определить полное коли-
чество темной материи в точности.



Выше я коротко описал важную и в чем-то мистическую 
«физику Хиггса» (названную так по имени одного из ее ро-
дителей  Питера Хиггса) и то, как ученые эксперименталь-
но открыли один из  бозонов Хиггса, который должен был 
быть обнаружен, если идеи  физики Хиггса верны. Чтобы 
подтвердить, что открытая частица действительно является 
бозоном Хиггса, требуется больше данных и анализа. Быть 
«бозоном Хиггса» означает быть квантом поля  Хиггса, с ко-
торым по правилам теории Стандартной модели взаимодей-
ствуют  кварки и  лептоны,  W- и Z-бозоны, приобретая свои 
 массы. На время написания этих строк, в ноябре 2012 г., 
некоторые ученые все еще предпочитают называть откры-
тую частицу «похожей на бозон Хиггса». Поскольку пред-
варительные данные выглядят именно так, как подобает в 
случае  бозона Хиггса, то мы для простоты будем называть 
его бозоном Хиггса. Его открытие было очень значительным 
как в научном, так и эмоциональном планах и представля-
ет интерес не только для физиков, но и для широкой обще-
ственности. Это было поистине героическое теоретическое, 
технологическое и культурное достижение не только от-
дельных ученых, но и всего общества. Ученые смогли пред-
ставить основные тонкости и скрытые аспекты того, как 
устроена физическая Вселенная, спроектировали экспери-
ментальное оборудование и методы анализа данных, раз-
работали технологии, необходимые для проверки их идей. 
Общество оценило важность этого знания и в достаточной 
степени увеличило свое понимание этой важности, поддер-
жав проведение гигантских, стоящих много миллиардов 
долларов  экспериментов.

Глава 7
Почему физика  Хиггса является 
столь волнующей и важной? 
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 Стандартная модель в своей первоначальной формули-
ровке это математически непротиворечивая теория только в 
том случае, если все частицы не имеют масс. Если добавить 
массы частиц, то теория становится противоречивой и утра-
чивает способность проведения вычислений, предсказаний 
и интерпретации результатов наблюдений. В 1960-х гг. это 
сложное обстоятельство было преодолено в блестящей ма-
нере несколькими учеными. Они поняли, как можно доба-
вить в теорию некое гипотетическое  поле Хиггса, которое 
бы автоматически взаимодействовало со всеми частицами 
(которые на самом деле имеют массы), и позволить  теории 
остаться непротиворечивой. Видоизмененная таким обра-
зом теория описывала появление масс у частиц и позволя-
ла проведение вычислений наблюдаемых параметров. Сде-
ланные  предсказания объяснили многое из того, что было 
известно, но еще не понято; были правильно предсказаны 
и многие будущие экспериментальные результаты. Суще-
ственный аспект этого достижения в том, что  W- и Z-бозоны, 
а также  кварки и  лептоны обязаны приобретать  массу на 
основе механизма Хиггса. Но, по техническим соображени-
ям теории, бозоны и фермионы не могут приобретать массу 
одинаковым образом. Включающая в себя  физику Хиггса 
Стандартная модель оперирует как  бозонами, так и  ферми-
онами простым и естественным способом, без дополнитель-
ных предположений, что является ее большим успехом.

Технически физика Хиггса отлично работает, и весьма 
мало сомнений в том, что она дает правильную теорию  при-
роды. Но концептуально этот аспект Стандартной модели 
еще не полностью осознан. В то время как физика, лежащая 
в основе механизма Хиггса в Стандартной модели, возмож-
но, не изменится, вопрос ее интерпретации и следствий для 
расширения Стандартной модели и усиления ее фундамента 
еще не закрыт. Одно из впечатляющих достижений супер-
симметричной Стандартной модели состоит в том, что она 
объяс няет, как работает физика Хиггса, и  суперсимметрич-
ная Стандартная модель, встроенная в более общие теории 
(такие как обсуждаемые в следующей главе  компактифици-
рованные теории струн), может полностью объяснить как 
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сам факт существования  физики Хиггса, так и особенности 
ее работы. Некоторые допускающие проверку предсказа-
ния, которые мы рассмотрим ниже, следуют из суперсим-
метричного объяснения.

Есть несколько причин, почему физика Хиггса играет 
особую роль. Как упоминалось во второй главе, бозон Хигг-
са это ранее неизвестный тип частиц.  Электроны и  кварки 
это частицы вещества (все они являются  фермионами). Все 
они в действительности представляют собой один тип ча-
стиц и отличаются только тем, что несут разные значения 
различных зарядов —  электрического,  сильного и  слабо-
го. Аналогичным образом,  бозоны, которые в Стандартной 
модели являются переносчиками взаимодействий, также 
предстают в виде нескольких множеств —  фотоны,  глюо-
ны и  W- и Z-бозоны. Они все подобны фотону и отличают-
ся только способом взаимодействия с фермионами и друг с 
другом. Поля, для которых эти частицы являются кванта-
ми, очень похожи на более известные электрическое и маг-
нитное поля, квантом которых является фотон. В тоже вре-
мя  бозон Хиггса это  квант поля Хиггса, чье происхождение 
пока не понято. Похоже на то, что это поле весьма отличает-
ся от других полей и нашего опыта работы с ними.

Другая, вероятно, глубинная роль бозона Хиггса прояв-
ляется в том, что он позволяет составляющим  атомы  элек-
тронам иметь массы. Если бы электроны были безмассовые, 
то у атомов были бы эффективно бесконечные размеры, 
и малые объекты, такие как люди и  планеты, не существо-
вали бы.

Предполагается, что, как и любая система,  Вселенная 
находится в состоянии с наименьшей энергией, называемом 
основным состоянием, или вакуумом. Поля имеют энергию, 
и можно ожидать, что в состоянии с наименьшей энергией 
поля равны нулю. Это справедливо для электрического и 
магнитного полей, но не для поля Хиггса: поле Хиггса в ва-
кууме имеет ненулевое значение. (Если вы хотите узнать об 
этом больше из технической литературы, то речь идет о « ва-
куумном ожидаемом значении», или сокращенно «воз».) 
Речь идет о вакууме, в котором все время происходят кван-
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товые флуктуации, при этом возникают из ничего и возвра-
щаются в ничто квант или пары квантов. Вакуумное состо-
яние Вселенной заполнено ненулевым полем Хиггса. Поле 
Хиггса также несет заряд — не электрический, а так назы-
ваемые  слабые заряды  Стандартной модели. Поле Хиггса не 
равно нулю и не нейтрально. Точнее говоря, частицы с  элек-
трическим зарядом порождают  электромагнитные поля, но 
 поле Хиггса не имеет источника.

 Механизм Хиггса наглядно представлен на рис. 7.1. Кри-
вые соответствуют энергии поля Хиггса. На рисунке 7.1(а) 
поле концентрируется на дне, имея наименьшую энергию. 
Горизонтальная ось представляет поле Хиггса в низшем 
энергетическом состоянии, так что на рис. 7.1(а) оно соот-
ветствует  началу координат и, когда поле равно нулю, 
имеется нулевая энергия, как и в случае других полей. Ме-
ханизм Хиггса делает кривую такой, как показано на рис. 
7.1(б), а именно похожей на дно винной бутылки. Поле в на-
чале координат соответствует вершине выпуклости, скаты-
ваясь в яму с ненулевым значением поля Хиггса в основном 
состоянии, т. е. в вакууме. В суперсимметричном мире кри-
вая получается такой, как показано на рис. 7.1(б), а то, по-
чему выбранное природой  решение является именно таким, 
поддается объяснению.

Рис. 7.1. Иллюстрация механизма Хиггса
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 Поле Хиггса,  механизм и  бозон

Если вы хотите проследить за рассуждениями во всех де-
талях, то тут важно различать три аспекта  физики Хиггса. 
Во-первых, должно вообще существовать поле Хиггса, и его 
происхождение должно быть понято. Во-вторых, у каждо-
го поля есть свой квант, и у поля Хиггса должен быть свой. 
В-третьих, в основном состоянии Вселенной поле Хиггса 
должно иметь ненулевое значение. Это называется меха-
низмом Хиггса. В Стандартной модели механизм Хиггса 
просто принимается — по сути дела, его нельзя получить и 
объяснить в  Стандартной модели. Одна из причин того, что 
многих ученых в 1980-х гг. столь увлекла идея суперсим-
метричного мира, состоит в том, что в нем можно получить 
механизм Хиггса, а значит, объяснить ненулевое вакуумное 
значение поля Хиггса. Взаимодействия  бозона Хиггса по-
зволяют нам узнать, действительно ли есть механизм Хиг-
гса. В действительности, это даже лучше, потому что супер-
симметричное происхождение механизма Хиггса является 
вычисляемым по так называемой теории возмущений, для 
которой мы уже знаем, как проводить вычисления, и не тре-
бует запутанного и сложного математического анализа.

Возможны две однозначные проверки того, что наблюда-
емый бозон действительно является бозоном Хиггса. Пер-
вая — частица должна иметь  спин ноль, вторая — должны 
существовать такие взаимодействия, в которых бозон Хиг-
гса переходит в пару  Z-бозонов, а также в пару  W-бозонов. 
Вероятности этих переходов имеют определенное значение 
и пропорциональны квадратам масс частиц, так как эти  бо-
зоны приобретают массы в результате взаимодействия с бо-
зоном Хиггса. Всё это обнаружилось сейчас в данных, полу-
ченных на  Большом адронном коллайдере!

Примечательно, что найденный на БАК бозон Хиггса вы-
глядит в своих распадах как чистый  бозон Хиггса Стандарт-
ной модели (хотя он не может быть таким, потому что бозон 
Стандартной модели получает огромные квантовые поправ-
ки, о которых я упоминал раньше). Это значит, что наблю-
даемые скорости его  распада являются примерно такими, 
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какими они были бы в случае бозона Хиггса Стандартной 
модели, хотя это не обязательно должно быть так. Для того 
чтобы убедиться, что это действительно так, требуется боль-
ше данных и более глубокий анализ. Ученые редко упоми-
нают об этой удивительной особенности. Как более подробно 
объясняется в следующей главе и в приложении, эта особен-
ность, а также масса  бозона Хиггса были предсказаны (до 
того, как появились экспериментальные данные) компак-
тифицированными  М/струн теориями! Действительное чис-
ленное значение массы дает существенную информацию о 
теории и говорит в пользу интерпретации данных именно 
по М/струн теориям. Данные очень надежные, а это не обя-
зательно должно было быть так.

Вероятности тех или иных распадов  бозона Хиггса на 
любые частицы, приобретающие свои массы из взаимодей-
ствия с полем Хиггса, должны быть пропорциональны мас-
сам частиц (на самом деле, квадратам масс). Это ожидается 
для всех каналов распада, кроме  распада на , поскольку 
безмассовые фотоны не приобретают массу из взаимодей-
ствия с полем Хиггса. Распад на  может идти через некото-
рые промежуточные частицы и гораздо реже всех остальных 
мод, хотя он и предсказывается. Вследствие того что распад 
идет через промежуточные частицы, он чувствителен к до-
полнительным вкладам. Экспериментаторы часть детекто-
ров спроектировали именно для регистрации и измерения 
энергии фотонов, чтобы оптимизировать детектирование 
бозона Хиггса по распаду на .

Важно измерить все возможные свойства открытого бо-
зона Хиггса так надежно, как это только возможно, чтобы 
быть уверенными, что он ведет себя так, как подобает  бо-
зону Хиггса. Одно из таких свойств это его  спин: бозон Хиг-
гса обязан иметь спин, равный нулю. Экспериментальное 
доказательство того, что это действительно так, уже сейчас 
является довольно надежным. Спин квантуется, и здесь воз-
можны только три значения спина: ноль, один и два. Спин 
больше двух привел бы к другим скоростям рождения, но 
наблюдаемая скорость находится в согласии с ожидаемой. 
К ней можно прийти из  правил квантовой теории, согласно 
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которым частица, распадающаяся на два  фотона (как это на-
блюдается), не может иметь единичный спин. Сигнал от бозо-
на Хиггса также наблюдается с примерно предсказываемой 
частотой по его распаду на  b-кварки на коллайдере Теватрон 
в Фермиевской Национальной ускорительной лаборатории 
близ Чикаго. Эксперименты, проведенные с ATLAS и CMS, 
докладывают о сигналах распада на b-кварки или -лептоны 
( тау-лептоны). Обе моды распада подразумевают, что спин 
равен нулю или единице, но  спин единица исключен, вслед-
ствие наличия распада на два фотона. Таким образом, из дан-
ных уже сейчас следует, что спин равен нулю. Когда станут 
доступны новые данные, можно будет сделать некоторые до-
полнительные проверки для подтверждения того, что спин 
наблюдаемого бозона Хиггса действительно равен нулю.

Каждый из распадов  бозона Хиггса играет значительную 
роль в том, что касается изучения его свойств. Теоретиче-
ски, распады на ZZ* и W+W– наиболее важны для наблю-
дений, так как именно они учат, что электрослабая симме-
трия нарушается и работает механизм Хиггса. Это сложно 
объяснить, но электрослабая симметрия Стандартной моде-
ли запрещала бы распады бозона Хиггса по этим каналам, 
и их обнаружение показывает, что симметрия нарушается 
правильным образом и разрешает взаимодействие, дающее 
частицам массу. Символ * после Z или W указывает на то, 
что бозон Хиггса слишком легкий, чтобы распадаться на 
два реальных Z- или W-бозона, и поэтому один из них дол-
жен быть виртуальным: с точки зрения теории, такие рас-
пады понятны, и мы знаем, как иметь с ними дело экспери-
ментально.

По относительным величинам различных мод распада 
можно проверить, что интенсивность взаимодействия Хиг-
гса определяется массами различных частиц. Скоро (пред-
положительно к моменту публикации этой книги) появится 
достаточно данных для подтверждения этого в отношении 
упомянутых выше распадов. Еще позже хорошей проверкой 
станет то, что экспериментально очень понятный распад на 
 µ+µ– должен быть сильно подавлен (примерно в 300 раз) 
по отношению к распаду на  V+–- вследствие квадратов масс 
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в выражении для вероятностей распадов. Было доложено о 
вероятном сигнале в канале  V-лептонов, так что это в пер-
вую очередь будет хорошей проверкой того, что сигнала в 
µ-канале не должно быть видно.

Роль физики Хиггса в  Стандартной модели необходима. 
Ученых можно разбить на три категории в зависимости от 
их отношения к форме, которую примет  физика Хиггса. 
Некоторые физики, занимающиеся фундаментальным ана-
лизом, думают, что  бозон Хиггса это фундаментальная ча-
стица, и он был обнаружен. Это то, что предсказывает су-
персимметрия. Другие верят, что такой фундаментальной 
частицы вообще не существует, но что некая, пока еще не-
известная форма взаимодействий между частицами при вы-
соких энергиях как-то так проявилась, что это выглядело 
открытием похожей на бозон Хиггса частицы. Эти люди 
атеисты. Некоторые атеисты даже придумали очень слож-
ные модели с неизвестными  кварками и  лептонами, кото-
рые взаимодействуют с неизвестными силами в точности 
таким образом, что какие-то из них образуют похожее на 
бозон Хиггса связанное состояние, лишь бы избежать того 
заключения, что бозоны Хиггса столь же фундаментальны, 
как  фотоны и  электроны. В 1993 г. я редактировал книгу 
«Перспективы физики Хиггса» (Perspectives in Higgs Phy-
sics). В эту книгу внесли свой вклад представители всех то-
чек зрения. Одному из атеистов,  Говарду Джорджи, было 
предложено следующее название для его главы в этой книге, 
с которым он согласился: «Почему я очень расстроюсь, если 
откроют бозон Хиггса». Третья группа является агностика-
ми, они не уверены. Доводы представителей всех категорий 
были плодотворны, поскольку они привели к эффективным 
теоретическим и экспериментальным работам в направле-
нии понимания того, как на самом деле природа решила 
задачу физики Хиггса. Экспериментально наблюдаемый 
бозон Хиггса не только завершает Стандартную модель; его 
свойства помогут узнать, как ее расширить. Конечно, если 
на  БАК будут открыты  суперпартнеры, то мы узнаем, что 
путь к более глубокому пониманию лежит через суперсим-
метрию.
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 Бозон Хиггса не из Стандартной модели

Более тридцати лет назад ученые отметили, что простой 
бозон Хиггса Стандартной модели может и не быть точ-
ным решением  физики Хиггса, потому что можно дока-
зать, что в квантовой теории поля численное значение его 
массы принимает большие квантовые поправки, которые 
бы сделали его массу огромной. Массы  кварков,   лептонов 
и W- и Z-бозонов пропорциональны массе  бозона Хиггса и 
тоже были бы огромными — гораздо больше наблюдаемых. 
В непротиворечивой математической теории не может су-
ществовать чистого «бозона Хиггса Стандартной модели». 
Хотя ученые продолжают говорить о бозоне Хиггса Стан-
дартной модели, и такая конструкция полезна для понима-
ния способов его распада и возможностей детектирования, 
точное решение физики Хиггса обязано быть другим. Это 
называется « проблемой иерархии масс».

В начале 1980-х гг. выяснилось, что у бозонов Хиггса 
суперсимметричной теории нет проблемы приобретения 
большой массы в квантовой теории, и они могут являться 
подходящим решением. Хотя  суперсимметричная теория 
существовала до того, как стало известно об этой пробле-
ме, тот факт, что суперсимметричная теория может решить 
проблему иерархии масс, скоро стал восприниматься как 
еще одна существенная причина изучать суперсимметрич-
ную теорию и верить в ее правильность. В действительно-
сти, в суперсимметричной теории предсказывается пять 
бозонов Хиггса. Они могут и должны иметь массы и скоро-
сти распада, отличающиеся от получаемых в Стандартной 
модели. Если энергии  коллайдеров будет достаточно, то, 
в конце концов, все пять бозонов должны быть обнаружены 
в  экспери ментах.

Передовые научные открытия требуют дорогостоящих 
установок, инновационных технологий (и поэтому это всег-
да хорошие инвестиции) и сильного руководства. История 
поисков бозона Хиггса является в этом хорошим уроком. 
Как только Конгресс США в 1993 г. принял решение о пре-
кращении  финансирования проекта сверхпроводящего су-
перколлайдера, я и другие теоретики поняли (и указали на 
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это), что  бозон Хиггса можно зарегистрировать на коллай-
дере Теватрон в Фермилаб, если продолжить его уже запла-
нированную модернизацию с целью достижения большей 
энергии и интенсивности. Но для этого  детекторы должны 
быть самыми современными, а масса бозона Хиггса долж-
на лежать в области, разрешенной суперсимметричными 
теориями (как это и оказалось). Подтверждение Фермиев-
ской лабораторией  открытия бозона Хиггса по  распаду на 
b-кварки показывает, что это открытие действительно мож-
но было сделать и в Фермилаб. Это было исключительно 
делом достижения достаточного числа столкновений, под-
держанием  детекторов в рабочем состоянии и содержания 
достаточного числа специалистов для анализа данных. На 
самом деле поискам бозона Хиггса в Фермилаб были при-
даны слишком низкий приоритет и, соответственно, недо-
статочное правительственное финансирование. Открытие 
бозона Хиггса могло быть сделано еще несколько лет назад 
в Фермилаб. Интересно размышлять о том, имеет ли это те-
перь хоть какое-то значение.

Читатель может заметить, что для объяснения того, как 
частицы приобретают  массы из взаимодействия с полем 
Хиггса, я не использовал привычную аналогию движения 
сквозь патоку или образ замедляющей движение толпы. 
Это вводит в заблуждение и является технически невер-
ным. Взаимодействия с полями придают ускорение (вспом-
ните электрон в электрическом поле), а не скорость, и это не 
объясняет, почему, например, электроны получают массу, 
а фотоны нет. К сожалению, удачной аналогии пока не су-
ществует, и патока или людская толпа, может быть, лучше, 
чем ничего.

В любом случае, открытие было сделано, и теперь мы об-
ратимся к тому импульсу, который оно придает поискам ле-
жащих в его основе законов природы, особенно в целях до-
стижения понимания  Вселенной (наш «М/струн вакуум») 
и, возможно, еще дальше. В следующей главе представлены 
 М/струн теории и их роль, а в приложении для интересую-
щегося читателя более детально описываются предсказания 
компактифицированных М/струн теорий  в отношении мас-
сы бозона Хиггса и его свойств.



Что бы вам ни говорили на этот счет, но создание М/струн 
теорий это замечательный прогресс в физике. В этой главе 
я объясню, почему это так. М/струн теории предоставля-
ют инструментарий, при помощи которого можно изучать 
большинство или даже все, что мы хотим понимать и знать 
в отношении нашей физической  Вселенной, начиная от са-
мых малых и заканчивая самыми крупными масштабами. 
Больше того, одним и тем же способом можно исследовать 
самые разные вопросы и находить на них ответы, которые 
связаны с ответами и на другие вопросы. Также М/струн 
теории обеспечивают непротиворечивую квантовую теорию 
 гравитации, и это важно.

Существует большое количество журнальных статей, 
книг и блогов, в которых приводятся доводы в пользу того, 
что М/струн теории не проверяемы и что это вообще не на-
ука. Это не так, и я объясню почему. Обычная ошибка со-
стоит в том, что считается, что для проверки связанных с 
определенным местом пространства идей нужно непремен-
но находиться в этом месте. М/струн теории естественным 
образом формулируются на  масштабе Планка (размеры по-
рядка 10–33 см, энергия примерно в 1014 раз больше энергий, 
достигнутых на  БАК). В этой книге мы не рассматриваем 
альтернативу этой простой, естественной картине. Очевид-
но, что проведение экспериментов на масштабе Планка не-
возможно как технически, так и финансово. Но это обычное 
дело в физике и вообще в науке — проверять идеи, основы-
ваясь на их  предсказаниях. В момент  Большого взрыва ни-
кого из нас там не было, но знающие люди убеждены, что 
Большой взрыв был, потому что удалось проверить несколь-

Глава 8
 М/струн теории!



М/струн теории! 145

ко основанных на теории Большого взрыва предсказаний. 
Вот три самых важных: предсказание расширяющейся  Все-
ленной, правильное предсказание распространенности во 
Вселенной легких  ядер (образовавшихся в результате нук-
леосинтеза) и предсказание существования космического 
микроволнового фонового излучения. Поддающиеся про-
верке  предсказания М/струн теорий были и продолжают де-
латься, хотя, как это ни удивительно, такие предсказания 
не являются главным приоритетом для теоретиков, многие 
из которых просто предпочитают работать над теорией в 
пространстве десяти или одиннадцати измерений из любви 
к науке. Предсказания требуют данных  БАК или данных 
со спутников, и их начали проверять лишь недавно. Масса 
и поведение  бозона Хиггса как бозона Стандартной модели 
были правильно предсказаны до получения первых экспе-
риментальных данных. (В приложении я описываю, как де-
лаются эти предсказания.)

Мы живем в пространстве трех измерений. Теория струн 
должна быть сформулирована в пространстве девяти изме-
рений, иначе она не будет согласованной математической 
теорией. Объяснить, почему именно девять, непросто. Ока-
зывается, что если теории, описывающие природу и вклю-
чающие в описание гравитацию, формулируются для про-
странства d измерений, то они приводят к результатам, 
содержащим бесконечные члены. Но бесконечные члены 
умножаются на (d — 9) и отпадают только при d = 9. Хотя 
нам кажется, что мы живем в пространстве трех измерений, 
а после создания  Эйнштейном специальной теории относи-
тельности, которая примешивает к ним время, иногда го-
ворим о пространстве четырех измерений, физики многие 
годы искали теории с различным числом пространственно-
временных измерений. Сейчас мы представим, что суще-
ствует d измерений, и пока не будем указывать, чему равно 
d. Чтобы сделать проверяемое предсказание, нам надо сфор-
мулировать теорию со всеми дополнительными измерения-
ми, если d больше трех, и только после этого проектировать 
теорию на наши три измерения. Эта процедура называется 
« компактификацией». Тогда для теории струн у нас полу-
чается d = 10 пространственно-временных измерений.
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Теория струн содержит очень сложную математику, мно-
жество технических деталей и терминов, большую часть 
которых читателю не нужно знать для понимания наиболее 
важных вещей. Физика теории струн приводит к процеду-
рам или величинам, которые не имеют простых аналогий в 
нашем повседневном опыте — даже в нашем опыте со  Стан-
дартной моделью. Как и всегда, использующиеся для описа-
ния новых процедур или частиц слова придумываются, как 
только в них появляется необходимость. От читателя не тре-
буется знать большинство из них. Однако есть три, которые 
хорошо бы добавить в словарь: « компактификация», « мо-
дули» и « общие свойства». (Значение первого было объяс-
нено выше, а два других обсуждаются далее, см. также глос-
сарий.)

Другая особенность, которая не важна для наших на-
стоящих целей, но о которой следует упомянуть, состоит в 
том, что существует несколько типов  М/струн теорий, ко-
торые называются, например, тип II,  гетерозисная теория 
и т. д. Они появляются, когда на теорию десяти измерений 
различными способами проецируют более общую теорию 
одиннадцати пространственно-временных измерений, на-
зываемую М-теорией. М-теория не является теорией струн 
в прямом смысле. Для наших целей существенно то, что 
для связи с реальным миром важны только компактифи-
цированные теории. М-теорию тоже можно компактифи-
цировать до четырех измерений, и компактифицированная 
М-теория ведет себя подобно типичной компактифициро-
ванной теории струн. Мы будем называть компактифициро-
ванные теории «М/струн-теориями». Мы не хотим утрачи-
вать суть М-теории, просто называя ее «струнной» теорией, 
так как в компактифицированной М-теории уже получены 
существенные результаты. Пока неизвестно, различаются 
ли предсказания для наблюдаемых величин, таких как мас-
са бозона Хиггса и его свойства или масса t-кварка (и пр.), 
в различных типах компактифицированных М/струн тео-
рий, хотя кажется, что в некоторых случаях они могут от-
личаться. Если это так, то экспериментальные данные нам 
расскажут, какой компактификацией воспользовалась при-
рода для нашего  М/струн вакуума.
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Сегодня существуют  компактифицированные М/струн 
теории, в которых можно получить и объяснить каждую 
особенность  Стандартной модели и самые важные вопросы 
за ее пределами. В этом направлении наблюдался постоян-
ный прогресс. Каждая компактифицированная М/струн те-
ория предлагает объяснение уже имеющихся результатов и 
дает  предсказания, которые могут быть проверены на  БАК 
и в экспериментах по  поиску  темной материи. Пока не суще-
ствует какой-то одной, выделенной теории, дающей ответы 
на все вопросы. Как только окажется, что в одной из теорий 
можно получить ответы на любой вопрос, то очень вероятно, 
что скоро появятся доступные экспериментальной проверке 
примеры, в которых исследуются все эти вопросы.

После  компактификации в теориях струн мы говорим о 
шести малых измерениях, свернутых до размеров примерно 
 масштаба Планка, и наших четырех крупных измерениях. 
Шесть свернутых измерений образуют сложное простран-
ство, которое называется многообразием и которое можно 
описать математически. В М-теории существует одиннад-
цать измерений, т. е. четыре измерения остаются крупны-
ми, а семь сворачиваются. У многообразий есть полный 
объем, и некоторые из их измерений могут быть больше 
других. Для того чтобы описать многообразие математи-
чески, необходимо знать размеры и форму их измерений. 
Когда теорию компактифицируют, информация о 10D- или 
11D-структуре не утрачивается; напротив, эта информация 
определяет отношения между предсказаниями теории отно-
сительно свойств частиц, их масс и взаимодействий. Разме-
ры и ориентация свернутых областей пространства описы-
ваются квантовыми полями, как и всё в квантовой теории. 
Для них существует термин «  модульные поля», и у них есть 
кванты, называемые « модульные бозоны». При обсуждени-
ях и в статьях физики обычно называют эти поля и кванты 
просто «модулями», а что именно подразумевается — видно 
из контекста. Для того чтобы лучше понять  модули, не су-
ществует хорошей аналогии, — их нет в нашем повседнев-
ном опыте. Но они играют важную роль в предсказаниях 
 М/струн теорий, и я несколько раз ими воспользуюсь в сво-
их объяснениях.
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Ожидается, что дополнительные измерения столь малы, 
что мы не воспринимаем их непосредственно, хотя их при-
сутствие влияет на форму компактифицированной теории 
четырех измерений. Хорошо нам знакомые четыре измере-
ния мы воспринимаем как объекты (включая нас самих) и 
последовательности событий (измерение времени). Частицы 
(или струны) могут двигаться и в других измерениях. Ана-
логично тому, как обычные измерения задают 3D-размеры 
пуговицы и время, необходимое для того, чтобы пришить 
ее к рубашке, другие измерения задают вибрации, которые 
природа использует в виде частиц, из которых она затем 
создает  атомы, формирующие  молекулы и вообще всё во-
круг нас. Предполагается, что есть несколько дополнитель-
ных измерений, и они могут принимать больше различных 
форм, чем наше 4D-пространство объектов и событий.

Естественный размер дополнительных измерений это 
описанный ранее  масштаб Планка. Некоторые теоретики 
рассматривали возможность того, что некоторые или все до-
полнительные измерения могут быть крупнее. В этой кни-
ге мы сконцентрируемся только на том подходе, в котором 
дополнительные измерения имеют, как правило, размеры 
вблизи масштаба Планка.

Сегодня мы должны изучать  компактификации по от-
дельности и проверять, что они находятся в соответствии со 
всеми результатами Стандартной модели и всеми ограниче-
ниями, идущими из экспериментальных данных по физике 
частиц (такими как массы кварков, несохранение четнос-
ти и т. д.), а также всеми ограничениями, следующими из 
космологии (нуклеосинтез,  темная материя и др.). В конце 
концов, возможно, найдется способ получить указание на 
правильную компактификацию теории десяти или один-
надцати измерений. Но еще до того момента произошел бы 
необычайный прогресс, если бы мы нашли пример теории, 
которая давала бы единый ответ на все традиционные вопро-
сы физики и космологии, даже если бы можно было только 
догадываться о способе ее компактификации. В последние 
годы в этом направлении наблюдался заметный прогресс. 
Любая система в природе естественным образом оказывает-
ся в состоянии с наименьшей энергией, будь то катящийся 
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вниз по склону мяч, атом или Вселенная. В атомной физи-
ке это называется основным состоянием. В физике частиц 
и космологии это называется вакуумом, состоянием с наи-
меньшей энергией. Мы, в частности, назовем это нашим 
«М/струн вакуумом». Возможно, что существуют другие 
 М/струн вакуумы или даже множество их. Вероятно, мы 
сможем это понять в тот момент, когда найдем наш М/струн 
вакуум.

Большинство теоретиков интересуется в большей степе-
ни М/струн теориями самими по себе, а не компактифици-
рованными теориями и их связью с экспериментальными 
данными, предсказаниями и объяснениями. Все большее 
число ученых работает в активно развивающейся обла-
сти, называемой М/струн феноменологией. Одиннадцатая 
международная конференция по  М/струн феноменоло-
гии проходила в Кембриджском университете в Англии в 
июле 2012 г. На ней присутствовало около 125 участников. 
Национальный научный фонд США предоставил сообще-
ству из восьми университетов трехлетний грант на проект 
«М/струн вакуум», причем все деньги идут на поддержку 
аспирантов, специализирующихся в области М/струн фе-
номенологии. Тема проекта подразумевает и подчеркива-
ет, что в фокусе М/струн феноменологии находятся иссле-
дования по компактификации и решения М/струн теорий 
в отношении основного состояния (вакуума), а не полные 
10D или 11D М/струн теории.

Что такое М/струн теории?

Что такое вообще  М/струн теории? Исторически, теории в 
физике разрабатываются по кусочкам в разное время, затем 
эти кусочки последовательно объединяются, пока они не 
становятся довольно полной  эффективной теорией. В конце 
концов, они получают формальные логические определе-
ния. Иногда мы называем такой процесс движением снизу 
вверх. Это именно то, что случилось с квантовой теорией. 
Время от времени ученые пытаются пойти в противополож-
ном направлении, пытаясь написать полную теорию всю 
сразу, идя сверху вниз. М/струн теории еще не получили 
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определения строящихся сверху вниз. И это правильно. 
Я могу дать такое определение М/струн теорий, которое яв-
ляется подходящим для понимания их важности и мощи.

Что такое вообще любая теория? Цель физики в создании 
непротиворечивой математической теории, которая описы-
вает физический мир, и в достижении понимания, почему 
именно эта, а не другая теория описывает природу. К сча-
стью, в этой теории будет только несколько входных параме-
тров (вспомним обсуждавшиеся в гл. 3  эффективные теории) 
или их вообще не будет. Это должна быть  квантовая и реляти-
вистская теория. Стандартная модель это непротиворечивая, 
релятивистская квантовая полевая теория слабых, сильных 
и электромагнитных взаимодействий, которая рассматри-
вает частицы как точечные объекты. Она хорошо работает. 
Но мы узнали, что релятивистская квантовая полевая тео-
рия гравитации, основанная на точечных частицах, приво-
дит к некоторым бессмысленным предсказаниям. М/ струн 
теории описывают частицы не как точки, а как движения и 
взаимодействия струн. Кажется, что этот подход работает. 
Он дает нам теорию гравитации с разумными результатами 
и описание всех частиц и сил единым, математически согла-
сованным способом для десяти или одиннадцати простран-
ственно-временных измерений. Вероятно, что любое описа-
ние при помощи более сложных, чем точка, объектов может 
быть удачным и давать те же компактифицированные тео-
рии. В теории струн электрон остается электроном, но вме-
сто уравнений для точки он описывается уравнениями для 
колеблющейся и взаимодействующей струны.

Мы видели, что  компактифицированные М/струн тео-
рии могут быть проверены. Если говорить в более широком 
смысле, то что вообще значит проверка теорий в физике 
(или в науке)? Возьмем второй закон Ньютона: F = ma. Его 
можно проверить? В действительности, нельзя. Для некото-
рой силы F и массы m можно лишь воспользоваться вторым 
законом для вычисления ускорения a (которое также может 
быть измерено) и проверить его справедливость. Но только 
для одной силы в некоторый момент времени, а не вообще. 
В сущности, таким же образом можно проверять и компак-
тифицированные М/струн теории, т. е. М/струн теории в 
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той же мере подвержены проверке, как и F = ma. Похожее 
сравнение можно провести и для уравнения Шредингера в 
квантовой теории, которое используется для вычисления 
свойств квантовых систем.

Давайте подробно остановимся на целях  физики частиц. 
Во-первых, мы хотим узнать законы природы и то, можно 
ли их объединить в один или несколько основных принци-
пов. Далее мы хотим знать, почему законы физики имен-
но такие. Мы хотим найти  окончательную теорию (я вновь 
отсылаю читателя к дискуссии об  эффективных теориях в 
третьей главе). Мы хотим объяснить наш мир, в особенно-
сти, почему он здесь и почему именно такой. Чтобы все это 
сделать, нам не только нужно понимать  частицы,  взаимо-
действия и  правила, которым они следуют, но мы должны 
знать, что такое пространство–время и почему поведением 
частиц в природе руководят правила квантовой теории и 
 релятивистская инвариантность. Мы должны понять, яв-
ляется ли окончательная теория уникальной, единственно 
возможной теорией такого рода, которая может быть мате-
матически непротиворечивой.

Как было объяснено во второй и третьей главах, нам в ос-
новном удалось понять, как устроен мир на любых масшта-
бах вплоть до примерно 10–17 см, а для суперсимметричного 
мира, возможно, даже вблизи  масштаба Планка. Мы знаем 
основные частицы —  кварки и  лептоны, знаем взаимодей-
ствия и то, как они осуществляются, т. е. посредством об-
мена бозонами W и Z,  глюонами,  гравитонами. Мы пока не 
знаем, почему мир устроен именно так. Важно проводить 
различие между « пониманием как» и «пониманием поче-
му». В физике сначала было «как», а теперь мы хотим знать 
«почему». Этот порядок неизбежен в физике, потому что мы 
начинаем с мира, который видим, но в других областях нау-
ки он может быть иным. Например, в биологии есть два фун-
даментальных, организующих принципа (два «почему»): 
эволюция посредством естественного отбора и основанный 
на химических молекулах генетический код. Все многооб-
разие и все свойства жизни на Земле могут иметь своим на-
чалом первые самовоспроизводящиеся  молекулы, эволюци-
онирующие через неодинаковую выживаемость организмов 
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в условиях меняющейся окружающей среды. Изменения в 
организмах можно проследить вплоть до изменений их ге-
нетической структуры. Однако (к примеру) мы пока не по-
нимаем во всех молекулярных деталях, как яйцеклетка и 
сперматозоид становятся человеком с глазами, пальцами и 
мозгом, хотя в последние годы о развитии человека удалось 
узнать многое. В биологии есть «почему» — эти основные 
положения, но то, как они в действительности ведут к на-
блюдаемым явлениям, еще предстоит понять.

 Скрытая,  нарушенная или  частичная 
суперсимметрия

Для того чтобы в М/струн теориях был стабильный, долго-
живущий вакуум, возможно, необходимо, чтобы они были 
суперсимметричными. Они должны обладать полной, а не 
нарушенной суперсимметрией. Это очень важное отличие. 
Десятимерные М/струн теории вблизи  масштаба Планка 
полностью суперсимметричны, а четырехмерная суперсим-
метричная Стандартная модель на масштабе коллайдеров 
имеет скрытую или нарушенную  суперсимметрию. Когда 
суперсимметрия скрыта, она не полностью невидима: су-
перпартнеры все еще существуют, но у частиц и их супер-
партнеров могут быть разные массы. Различные способы на-
рушения суперсимметрии приводят к различным наборам 
масс и взаимодействий, так что если они будут измерены, то 
у нас появится экспериментальная информация, указываю-
щая на то, как нарушается суперсимметрия.

В суперсимметричной теории квант гравитационного 
поля  гравитон имеет суперпартнера  гравитино. В теории с 
ненарушенной суперсимметрией обе эти частицы безмассо-
вые, но если суперсимметрия нарушается, то гравитино ста-
новится массивным. В этом случае его масса характеризует 
величину нарушения суперсимметрии, и все массы осталь-
ных суперпартнеров являются ей пропорциональными. Су-
ществуют теоретические аргументы в пользу того, что масса 
гравитино около 50 ТэВ (скажем, с точностью порядка двой-
ки), но эта область исследований сейчас активно развивает-
ся, и вопрос не прояснен до конца.
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Пока неизвестно, почему и как нарушается суперсимме-
трия, хотя известны возможные механизмы ее нарушения. 
Для правильного включения масс частиц в описание Стан-
дартной модели было необходимо нарушить симметрию 
относительно замены  частицы  античастицей. Понимание 
того, как это происходит, далось нелегко и привело к появ-
лению  физики Хиггса. Аналогичное усилие может потребо-
ваться, чтобы объяснить  нарушение суперсимметрии.

 Роль данных

Теоретики в области М/струн теорий работают на масштабе 
Планка, и в их теориях суперсимметрия не нарушена, хотя 
они не упускают из виду того, как ее можно нарушить. Су-
ществуют идеи и примеры, которые могут объяснить, ка-
ким образом полная суперсимметрия на  масштабе Планка 
на больших расстояниях может стать нарушенной или ча-
стичной. У нас пока нет экспериментальных данных по су-
перпартнерам, и следовательно, мы не можем быть уверены 
в правильности одного из уже открытых методов наруше-
ния суперсимметрии или факта свертывания дополнитель-
ных измерений. Теоретики работают над физикой на мас-
штабе  коллайдеров и пытаются понять, как можно узнать о 
рождении  суперпартнера и как действительно измеряемые 
в экспериментах параметры (такие как вероятности различ-
ных процессов, направления и энергии частиц в  детекторах) 
преобразовать к такому виду, который можно было бы срав-
нить с возможными следствиями М/струн теорий.

Как уже указывалось, (ожидаемое) открытие экспери-
ментального доказательства (нарушенной) суперсимме-
трии и данные о свойствах суперпартнеров будут суперваж-
ны не только потому, что укажут нам правильные теории 
в отношении нашего  М/струн вакуума, но и потому, что 
они открывают окно в область физики на крошечных рас-
стояниях вроде масштаба Планка. Вероятно, переход от 
ненарушенных суперсимметричных 10- или 11-мерных 
 М/ струн теорий вблизи масштаба Планка к четырехмерной 
компактифицированной Стандартной модели с нарушен-
ной суперсимметрией на масштабе коллайдеров требует 
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 суперсимметрии. Для построения теории нашего  М/струн 
вакуума будет важно выявить суперсимметрию в экспери-
ментальных данных и правильно интерпретировать форму, 
которую она примет.

Как правило, теоретики «догадываются» о  компактифи-
кациях, которые могут приводить к нашему М/струн вакуу-
му, и, будучи направляемы экспериментальными данными, 
могут выбрать наиболее перспективные из них. Затем они 
вычислят все возможные предсказания для наблюдаемых 
величин, которые скоро будут измерены. В случае согласия 
измеренного и предсказанного значений для одной величи-
ны можно переходить к проверке следующей в той же ком-
пактификации. В противном случае мы перейдем к другой 
компактификации и попробуем еще раз. Можно подумать, 
что существует столь много компактификаций, что для рас-
смотрения их всех просто не хватит времени, но у нас уже 
достаточно опыта для быстрой проверки многих наблюдае-
мых величин в случае целых больших классов компактифи-
каций.

Иногда люди спрашивают: возможно ли, что когда-ни-
будь М/струн теории будут опровергнуты? Наука обычно 
работает не так. Предсказания зависят от предположений, 
и обычно неверно сделанное предсказание заставляет нас 
менять предположения. В конце концов, список всех воз-
можных предположений заканчивается, и ученые утра-
чивают интерес к определенному подходу. Теории от-
брасываются, а не опровергаются. Многие работают над 
десяти- или одиннадцатимерными М/струн теориями и 
их математическими свойствами. Для связи с реальным 
миром и проверки М/струн теорий мы должны проверять 
компактифицированные теории. Это можно делать после-
довательно, но в действительности ситуация лучше. Дело в 
том, что некоторые предсказания М/струн теорий делаются 
на основе широких, общих свойств (см. глоссарий), спра-
ведливых для больших классов компактифицированных 
М/струн теорий. Например, в любой компактифицирован-
ной М/струн теории есть  модули (см. глоссарий). В вакууме 
модули принимают определенные значения. Если хотя бы 
один из них имеет значение, определяемое эффектами  на-
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рушенной суперсимметрии (обычно все они имеют именно 
такие значения) и если теории находятся в согласии с дан-
ными из  космологии, то они предсказывают, что  скварки 
будут тяжелыми (более чем в сто раз тяжелее  t-кварка) — 
слишком тяжелыми, чтобы быть зарегистрированными на 
 БАК. В свою очередь, ожидается, что на БАК должны на-
блюдаться  глюино,  нейтралино и  чарджино. Если же на 
БАК удастся обнаружить скварки, то сразу очень большой 
класс компактифицированных М/струн теорий окажется 
неверным. Заметьте, что это  предсказание М/струн теорий 
для экспериментов — только один пример из большого чис-
ла подвергающихся проверке предсказаний. Если же не 
возникнет компактифицированных М/струн теорий, кото-
рые хорошо описывают наш мир, то ученые просто утратят 
к ним интерес и перестанут ими заниматься. Именно так 
работала физика на протяжении четырех столетий, и это 
обычный для нее путь.

Любой, кого привлекла эта книга, знает, что  физика ча-
стиц и космология входят сейчас в чрезвычайно волную-
щую эпоху, потому что начинают поступать данные с БАК 
в  ЦЕРНе, данные экспериментов по  темной материи со 
спутников и из лабораторий и много других данных. Есть и 
другая причина, хотя и реже отмечаемая: наконец-то соз-
даны теоретические инструменты, при помощи которых 
можно адресовать интересующие нас вопросы в отноше-
нии частиц и взаимодействий, понять, как они укладыва-
ются в эту более глубокую и широкую картину мира и по-
чему они именно такие. Эти инструменты и есть М/струн 
теории. Без них экспериментальные результаты были бы 
лишь непонятными, не связанными друг с другом факта-
ми. Сегодня, имея на подходе новые волнующие данные и 
инструментарий М/струн теорий, мы вправе ожидать бы-
строго прогресса.



Допустим, что скоро  суперпартнеры будут в самом деле за-
регистрированы и изучены экспериментально. Допустим, 
что от их свойств мы придем к такой  М/струн теории, чья 
четырехмерная форма объясняет все особенности, которые, 
как мы думаем, составляют суть понимания мира частиц и 
 космологии. Как далеко мы сможем пойти в поисках пони-
мания того, откуда возникли законы природы и Вселенной? 
Существуют ли пределы этого пути? Даже если мы, в конце 
концов, сможем понять Вселенную, не преждевременно ли 
надеяться, что мы сделаем это скоро?

Как всегда бывает в науке, мы не можем знать, что мы 
сможем понять, пока не поймем этого, так что относитель-
но возможности получить ответы на эти вопросы мы будем 
уверены только тогда, когда ответим на них. Но мы можем 
посмотреть на доводы, которые высказываются против воз-
можности создания и проверки окончательной теории, и 
понять, насколько они хороши. Результатом будут весьма 
убедительные контрдоводы против такого скептицизма.

Сначала рассмотрим, можно ли нам надеяться открыть 
 окончательную теорию. Помните, что наша цель на сегод-
няшний день — понять наш мир. Оба выделенных курси-
вом слова являются ключевыми. Люди высказывали мно-
жество аргументов в пользу того, что мы никогда не сможем 
прийти к такому пониманию. Один из аргументов состоит в 
том, что существует очень много такого, что мы не знаем о 
мире, и сама  наука входит в этот список. Например, вслед-
ствие конечности  скорости света и передачи информации 
мы не можем знать, что происходит в данный конкретный 
момент времени на Марсе или где-нибудь посередине Все-
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ленной. Мы не можем знать одновременно местоположение 
и импульс частицы лучше некоторого значения, задавае-
мого принципом неопределенности. Но наша цель не в том, 
чтобы знать всё о Вселенной, а в том, чтобы понимать, как 
она устроена и почему именно так, а не иначе. Понимание, 
что есть вещи, которые мы не можем знать (как в примере 
выше), в действительности является частью этого знания, 
и ни в коей мере не подразумевает, что мы не можем понять, 
как устроена Вселенная и почему именно так. Мы не мо-
жем знать все возможные химические молекулы, но можем 
полностью понять принципы, управляющие процессами 
образования и поведения всех возможных молекул. К по-
ниманию того, существует ли много различных вселенных, 
можно прийти параллельно с пониманием нашего мира — 
оба этих предмета важны.

Другой довод основан на  теореме о неполноте Гёделя. Это 
поразительный и изящный математический результат, по-
лученный  Куртом Гёделем в 1930-х гг. В общем виде теоре-
ма утверждает, что в любой математической теории суще-
ствуют истинные результаты, в отношении которых нельзя 
доказать математически, что они истинны, и что нельзя 
доказать непротиворечивость математической системы, 
находясь в ней самой. Для математиков из этого вытекают 
глубокие следствия. Некоторые ученые были обеспокоены 
тем, что теорема также означает невозможность физиков 
показать, что  окончательная теория применима к миру, 
хотя бы это и было действительно так. Но  наука действует 
по-другому. Есть два важных отличия. Первое: нам не нуж-
но доказывать ни все возможные теоремы, ни непротиворе-
чивость всей системы. У нас уже есть наш мир, и мы знаем, 
что он описывается непротиворечивыми законами — в про-
тивном случае он бы развалился на куски. Если бы  уравне-
ния, из которых вытекает стабильность атомов, менялись 
во времени или были несовместимы с уравнениями для вза-
имодействий, атомы бы не существовали и не образовали 
наш мир. Только непротиворечивые уравнения имеют  ре-
шения. В самом деле, часто отмечается, что соображение о 
том, что наш мир постижим научно, является «удивитель-
ным». Но в действительности это не удивляет. Если наш 
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мир существует некоторое время, то он обязан вести себя в 
соответствии с математическими закономерностями. И по-
скольку он существует, мы можем узнать, что это за зако-
номерности.

Второе: истинность научных результатов никогда не до-
казывается. О «доказательстве» говорят, когда речь идет о 
математических теоремах. На определенной стадии иссле-
дования доказательство данного физического результата 
становится столь строгим, что признается всеми, кто его 
понимает, и теми, кто верит тем, кто его понимает. Каж-
дый результат зависит от определенных параметров (рас-
стояние, скорость и др.). Если доказательство справедливо 
только для определенного диапазона значений параметров, 
то при экстраполяции за пределы этого диапазона результат 
может измениться, а может не измениться; вспомните об-
суждение в третьей главе. Например, законы гравитации не 
проверялись на расстояниях, меньших некоторой доли мил-
лиметра. В настоящее время проводятся эксперименты, ко-
торые мотивированы некоторыми идеями  М/струн теорий 
и большим числом  дополнительных измерений и призваны 
выяснить, меняется ли форма  гравитационного взаимо-
действия на малых расстояниях. В то же время наши опи-
сания взаимо действий были проверены для всех скоростей 
от самой маленькой до максимально возможной ( скорости 
света), и следовательно, на этом поле не произойдет даль-
нейших изменений. Вдобавок к этому, как мы видели, при-
нятые научные результаты образуют связанную структуру 
со многими следствиями, которые только усиливают нашу 
в них уверенность. Если изменится одна часть, вся структу-
ра может измениться и вступить в противоречие с результа-
тами, которые являются связанными друг с другом, только 
когда заключены в рамки  теории. Результаты  науки ведут 
к твердому знанию о нашем мире вследствие особенностей 
самого процесса их получения, включая совершенствова-
ние экспериментальных технологий и достижение согласия 
между хорошо информированными специалистами. Ключе-
вой момент в том, что  теорема Гёделя просто неприменима, 
когда речь идет о том, можем ли мы понять, как устроен 
наш мир и почему он устроен именно так.
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Еще один аргумент против возможности создания  окон-
чательной теории возникает из чувства смирения перед ли-
цом столь изумительно огромной, сложной и прекрасной 
 Вселенной, от частиц до космоса. Как мы, простые люди, 
можем ожидать или даже надеяться понять всё это, вклю-
чая то, как оно образовалось и почему оно именно такое? 
Иногда говорят, что это все равно, что ожидать от собаки 
понимания квантовой теории.  Чарльз Дарвин первым ис-
пользовал такую аналогию. Он написал: «Мы чувствуем 
наиболее глубоко, что весь предмет слишком сложен для 
человеческого интеллекта. С таким же успехом собака мог-
ла бы размышлять о мозге  Ньютона». Легко понять, почему 
Дарвин чувствовал именно так, поскольку он жил до того, 
как эти вопросы на протяжении последних полутора сто-
летий изучались физикой. Мы не узнаем, смогут ли люди 
открыть окончательную теорию, до тех пор, пока наши уси-
лия не завершатся успехом или крахом. С самых начал на-
уки ее подход заключался в том, чтобы пытаться как мож-
но лучше понять природные явления и увидеть, как далеко 
мы можем пойти. Лично я думаю, что если бы собака суме-
ла понять данные об атомах и задала себе вопрос, как же это 
все работает, то она смогла бы открыть квантовую теорию. 
Так что я остаюсь с надеждой, что мы в самом деле сможем 
понять Вселенную.

Проверяя теорию струн и окончательную теорию

Можем ли мы потерпеть неудачу в понимании мира из-за 
того, что не сможем проверить наши идеи? Это более тон-
кий и интересный вопрос. Некоторые ученые высказали 
мысль, что, так как мы никогда не сможем построить  кол-
лайдер, на котором можно непосредственно пощупать  мас-
штаб Планка, то мы никогда не проверим идеи в отношении 
физики на этом масштабе или окончательную теорию. Как 
мы видели в предыдущей главе, это неверно. Чтобы пред-
ставить, почему вымерли динозавры, нам не нужно нахо-
диться там — есть их останки и разные указания, которые 
позволяют нам раскрыть тайну. Для подтверждения того, 
что  скорость света есть максимальная возможная скорость 
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движения, не нужно двигаться со скоростью, близкой к 
ней. Всегда имеются такие останки или какие-то указания, 
которые помогут нам проверить высказанное предположе-
ние. Их нахождение требует особых усилий талантливых 
ученых и длительного финансирования исследований пра-
вительствами. Это не происходит случайно: сначала идеи 
и гипотезы нужно сформулировать, затем появляются воз-
можности их проверки. В прошлом люди неверно утверж-
дали, что продемонстрировать существование  атомов или 
 нейтрино невозможно.

Аналогичным образом,  М/струн теории могут адресо-
вать ряд вопросов, перед которыми  Стандартная модель 
бессильна, таких как   число поколений кварков и лепто-
нов, значения масс  кварков и  лептонов, в каких явлени-
ях должно проявляться « CP-нарушение», распадается ли 
 протон и др. Если М/струн теории непротиворечивым об-
разом объединят квантовую теорию, гравитацию и взаи-
модействия Стандартной модели в одно описание, а также 
объяснят, почему имеется три поколения кварков и леп-
тонов, и вычислят некоторые из их масс на основе не со-
держащих подгоночных параметров формул, то мы точно 
придем к пониманию мира, на которое так надеемся. Про-
блема заключается в том, что вычисления, которые необ-
ходимо провести, чтобы убедиться, что М/струн теории 
все это могут, очень сложны и зависят от того, как свора-
чиваются малые измерения и какое из множества решений 
действительно выбрала природа. Следовательно, даже если 
М/струн теории в самом деле верны, мы об этом не узнаем, 
пока не научимся проводить вычисления и не подтвердим, 
что они действительно объясняют нерешенные проблемы. 
Такая работа сейчас ведется.

Проблема отчасти психологическая. Например, разви-
тие квантовой теории и электромагнетизма на протяжении 
какого-то времени было затруднено, потому что вычисления 
некоторых наблюдаемых величин давали бесконечные зна-
чения, хотя на самом деле это было не так. Затем, в 1947 г., 
было доложено об измерении одной из таких величин, и 
вскоре после этого теоретики поняли, как нужно сделать вы-
числения сходящимися, и получили правильный ответ. Что 
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изменилось, так это то, что они смогли серьезнее подойти 
к делу, получив экспериментальные данные, и определен-
ный, найденный в эксперименте ответ позволил им узнать, 
правилен ли результат их собственных вычислений. В слу-
чае с  М/струн теориями вопрос заключается в том, есть ли 
возможность у талантливых людей подойти к делу настоль-
ко серьезно, чтобы сконцентрироваться на вычислениях, 
позволяющих проверить имеющиеся идеи, хотя это может 
потребовать годы работы, а сама работа может завершиться 
неудачей. Мы надеемся, что ситуация улучшится, посколь-
ку теперь масса  бозона Хиггса измерена и вычисляема, так 
что это может подтолкнуть теоретиков к лучшему понима-
нию того, как получить больше правильных  предсказаний.

В случае с  окончательной теорией ситуация будет похо-
жей. Если теория-кандидат позволяет понять, почему  кван-
товая теория и  релятивистская инвариантность есть те са-
мые  правила, по которым действует природа, и определить 
непротиворечивым образом  пространство и время, то у нас 
останется мало сомнений относительно того, что именно она 
и является искомым ответом. Можно будет сделать дополни-
тельные проверки, хотя, пока мы не окажемся на этом эта-
пе, мы не узнаем, какие именно. Многие возможности про-
верки любой идеи возникают только после формулирования 
самой идеи и изучения вытекающих из нее следствий (как 
это случилось, например, с проверками  теории Большого 
взрыва или предсказанием на основе  уравнений Максвелла 
существования радиоволн). Можно попробовать предста-
вить возможные проверки окончательной теории. Напри-
мер, есть симметрия, которая обязана существовать в лю-
бой  релятивистски-инвариантной квантовой теории поля, 
но она не обязательна в случае 10- или 11-мерной оконча-
тельной теории, и можно представить возможные способы 
проверки этого. (В целом, утверждается, что если имеется 
некий физический процесс, то должен существовать другой 
физический процесс, который дает идентичные результаты 
и который получается заменой в первом процессе всех  ча-
стиц  античастицами с одновременным зеркальным отраже-
нием в пространстве и обратным движением во времени.) 
Как только мы поймем, является ли квантовая тео рия тем 
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правилом, по которому действует природа, и если является, 
то почему, то может оказаться, что существуют необходи-
мые видоизменения ее формулировки, которые проявля-
ются только на  масштабе Планка и которые можно будет 
искать, когда мы узнаем связанные с этим предсказания 
(хотя это маловероятно). Ключевым моментом является то, 
что, поскольку мы можем описать некоторые возможные 
проверки окончательной теории, ясно, что любые доводы в 
пользу принципиальной непроверяемости окончательной 
теории неверны. На практике осуществить эти проверки мо-
жет быть трудным делом, и лучшее, что мы можем сделать, 
это полагаться на проверку некоторых классов компакти-
фицированных теорий.

Практические пределы?

Другой возможный предел наших возможностей понять 
 природу может возникнуть вследствие того, что общество 
меняет взгляды на  финансирование и поддержку фундамен-
тальных исследований, которые необходимы для провер-
ки идей. Как я уже показал в этой книге, если на масштабе 
коллайдеров есть суперсимметрия, то у нас есть шанс, что 
находящиеся сейчас в стадии модернизации или монтажа 
экспериментальные установки вкупе с экспериментами по 
изучению темной материи, распада протона,  СР-нарушения, 
 масс нейтрино и данными из  космологии дадут нам информа-
цию, необходимую для формулирования и проверки оконча-
тельной теории. Но даже в тех случаях, когда такие передо-
вые установки действительно могут быть созданы, имеются 
обстоятельства экономического характера, связанные с тем, 
что для построения и обслуживания установок нужны та-
лантливые и преданные науке люди. Если финансирование 
поступает слишком медленно, эти люди будут вынуждены 
уходить из этой области, как ушли многие, когда Конгресс 
США прекратил  финансирование проекта сверхпроводяще-
го суперколлайдера. Люди, занимающиеся этими передовы-
ми исследованиями, могут быть подготовлены только веду-
щими исследовательскими университетами и несколькими 
национальными лабораториями. Если эти организации со-
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кратят степень своего участия, то не будет свободных ста-
вок для теоретиков и экспериментаторов, не будет мест для 
обуче ния ярких молодых людей, желающих знать, как и по-
чему именно так устроена Вселенная, или для готовящих и 
вдохновляющих их учителей.

Важно и интересно рассмотреть мотивацию финансиро-
вания. В последние годы был полностью осознан тот факт, 
что большая часть нашей экономики основана на осущест-
вленном ранее финансировании научных исследований. 
Можно думать, что именно результаты научных исследова-
ний управляют экономикой, и это действительно так, но ей 
управляют не только результаты исследований. Восхище-
ние тем, что удалось узнать благодаря науке, и тем путем, 
который ведет к пониманию мироустройства, с самого на-
чала притягивает молодых людей к научным или инженер-
ным исследованиям. Предмет, в котором они себя находят, 
получив образование, может очень отличаться от того, ко-
торый привлек их изначально. Многие видят потенциал в 
разработке наукоемких изделий или информационных тех-
нологиях. Факт, что достигаемое за счет науки понимание 
обогащает нашу культуру и взгляд на наше место во Все-
ленной, а также влияние  фундаментальных исследований 
на молодых людей, — вот, возможно, две очень веских при-
чины для любого общества поддерживать фундаментальные 
исследования.

Но даже в стороне от этих выгод фундаментальные ис-
следования с лихвой компенсируют обществу сделанные в 
них вложения, благодаря механизму «побочных продук-
тов». Маловероятно, что результаты исследований  бозона 
Хиггса ,  суперпартнеров или  темной материи приведут к 
созданию продуктов, влияющих на экономику. Но так как 
эти области исследований касаются совершенно новых рубе-
жей знания, ученые должны разрабатывать новые техноло-
гии, и эти технологии неизменно приводят к новым произ-
водствам. Наиболее яркий пример это Всемирная паутина, 
которая была создана в  ЦЕРНе в целях поиска для ученых 
из других стран новых способов обработки данных  Большо-
го электрон-позитронного коллайдера. Как любит говорить 
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 Бертон Рихтер9, если бы они назвали ее HEP [аббревиатура 
от high-energy physics (физика высоких энергий) — прим. 
перев.], а не www, или если бы за каждое использование 
сети мы бы получали один цент, то с  финансированием фи-
зики частиц не было бы проблем.

Другой пример это  ускорители, которые были изобрете-
ны, чтобы глубже проникнуть в  ядра и  протоны, и которые 
постоянно совершенствовались, позволяя решать все более 
сложные  задачи физики частиц. Сегодня ускорители ис-
пользуются для изучения различными способами материа-
лов и веществ и дают понимание того, как сделать эти мате-
риалы более прочными и безопасными, позволяют выявлять 
структуру вирусов и многое другое. В настоящее время в 
мире существует более тридцати тысяч ускорителей, и всего 
несколько процентов из них используется в исследованиях 
по физике частиц. Ускорители столь активно применяются 
в медицине, что Национальные институты здравоохранения 
США увеличили  финансирование для поддержки не только 
использующих ускорители медиков, но и развития самих 
ускорителей. Список побочных продуктов и новых компа-
ний, которые изначально смогли выжить благодаря создан-
ному лабораториями и экспериментами по физике частиц 
гарантированному рынку сбыта, очень длинный, и он убе-
дительно показывает, что даже если не рассматривать чисто 
интеллектуальный интерес к результатам исследований, 
финансирование физики частиц и космологии — это инве-
стиции, которые приносят обществу большую экономиче-
скую отдачу. Часто утверждается, что большинство новых 
рабочих мест в США создается новыми компаниями и что 
большинство новых компаний появляется в тех областях 
знания, в которых ведутся передовые исследования. На эту 
тему существует полезный веб-сайт http://www.interactions.
org/cms/?pid=1003378. Было бы хорошо, если бы это могло 
оценить большее количество людей, от которых зависит фи-
нансирование, в Вашингтоне и наших исследовательских 
университетах. 

9 Бертон Рихтер — американсий ученый, лауреат Нобелевской 
премии по физике за 1976 г. —  Прим. ред.



Как много мы можем понять? 165

 Антропные принципы и  теория струн

Если бы законы природы были другими, могла бы, тем не 
менее, зародиться жизнь? Для того чтобы мы существова-
ли, нужно ли, чтобы  Вселенная была устроена определен-
ным образом? Говоря точнее, частицы и взаимодействия, 
которые определяют все происходящее во Вселенной, об-
ладают различными свойствами и интенсивностью; что бы 
произошло, если бы они были другими? Если бы  постоянная 
Планка или  скорость света были другими, был бы мир дру-
гим? В такой современной форме эти вопросы начали впер-
вые ставиться в 1960-х и 1970-х гг. Утверждалось, что если 
бы законы природы и фундаментальные константы отлича-
лись от тех, которые мы имеем, то Вселенная была бы со-
всем другой и в ней не было бы жизни. Например, есть  силь-
ное взаимодействие, притягивающее  нейтрон и  протон, так 
что они связываются в ядро  дейтерия — второе в Периоди-
ческой системе элементов10. С точки зрения сильного взаи-
модействия, нейтроны и протоны ведут себя одинаково, так 
что между двумя протонами тоже будет существовать сила 
притяжения. Но так как оба протона электрически заряже-
ны, то они также будут испытывать силу электрического 
отталкивания. В нашем мире этого отталкивания достаточ-
но для удерживания протонов от слияния. Однако если бы 
сильное взаимодействие было чуть более сильным, два про-
тона слились бы, несмотря на силу отталкивания. В этом 
случае реакции на Солнце протекали бы с другими скоро-
стями, Солнце бы раньше израсходовало свое топливо и для 
зарождения жизни на планетах не осталось бы времени. Все 
такие вопросы называются «антропными».

Очевидно, что на антропные вопросы нельзя найти отве-
ты в экспериментах, но, тем не менее, это научные вопросы, 
к которым можно подходить с теоретической стороны. Если 
бы у нас была  окончательная теория, мы бы могли над ними 
поработать. Если бы однажды у нас появилась подтверж-

10 Иногда о дейтерии говорят не как об изотопе водорода, а как о 
самостоятельном химическом элементе, который должен быть 
включен в Периодическую систему химических элементов 
Д.И. Менделеева. — Прим. ред.
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денная  М/струн теория, мы бы разрешили многие из них. 
 Антропные вопросы обязательно стоит рассмотреть, потому 
что обычно их аргументация излишне упрощается, а так-
же потому, что им все больше придают ненаучных и даже 
религиозных интерпретаций. В качестве примера можно 
привести слова бывшего президента Чешской Республики и 
признанного писателя  Вацлава Гавела: «Мы думаем, что ан-
тропный космологический принцип подводит нас к идее, ве-
роятно, столь же древней, сколь само человечество: что мы 
не просто некая случайная аномалия, микроскопический 
каприз кружащейся в бесконечных глубинах Вселенной 
крошечной частицы. Нет, мы мистическим образом связа-
ны со всей Вселенной».

Антропные вопросы можно разделить на два вида. В од-
ном просто принимается во внимание факт существования 
человека, так что  Вселенная должна быть достаточно древ-
ней, чтобы существовали  звезды и  планеты и смог развить-
ся человек. С научной точки зрения, это бесспорно: то, что 
мы существуем и пытаемся постичь Вселенную, является 
данностью. Может оказаться, что существует множество 
вселенных, и лишь некоторые обладают свойствами, позво-
ляющими людям существовать. Мы можем назвать этот тип 
антропного объяснения существования человека «слабым 
антропным принципом». Имеются и другие типы антроп-
ных аргументов и объяснений, которые иногда обсужда-
ются; мы не будем здесь их рассматривать, чтобы избежать 
длинных сравнений. Для наших целей достаточно разде-
лить все   антропные принципы на «слабые» (определенные в 
этом абзаце) и «сильные» (все остальные). Вот пример силь-
ного антропного принципа: человеческая жизнь не суще-
ствовала бы, если бы  сильное взаимодействие имело слегка 
отличающуюся от имеющейся интенсивность, и причина, 
по которой оно имеет именно эту интенсивность, не может 
быть объяснена научно. Поскольку сильное взаимодействие 
имеет именно эту величину, люди могут или даже обязаны 
существовать.

Весомый аргумент против серьезного отношения к силь-
ным антропным принципам как подразумевающим, что все 
в мире каким-то образом создано именно для жизни челове-
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ка, — это прошлое существование динозавров. Земля была 
для них подходящим местом, и они доминировали на протя-
жении примерно 150 млн лет (почти в три раза дольше мле-
копитающих и в сто раз дольше людей). Если бы не случай-
ный удар астероида 65 млн лет назад, они бы, вероятно, все 
еще доминировали, и млекопитающие (включая людей) не 
смогли бы эволюционировать в нынешние виды. Любое за-
ключение о смысле Вселенной должно равным образом при-
меняться к ней как 100 млн лет назад, так и сейчас. Если 
 Вселенная была запланирована для людей, тогда кто-то это 
неправильно понял. В самом деле, допустим, что в один из 
дней все люди на Земле будут уничтожены ударом астерои-
да — вероятность этого не является ничтожно малой. Если 
это произойдет, изменится ли что-либо в способе объясне-
ния физической Вселенной и ее происхождения? Вселенная 
пойдет дальше и даже не заметит произошедшего. Тем не 
менее давайте рассмотрим сильные антропные принципы 
более детально, поскольку они поднимают интересные во-
просы и предлагают решения для  окончательной теории.

Можно ли заключить, что каким-то образом сила взаимо-
действий установилась на определенных значениях, а зна-
чит, человеческая жизнь будет существовать? Некоторые 
ученые пришли именно к такому выводу. Но большинство 
ученых считает, что он не подкреплен доказательствами. 
Во-первых, никто не произвел полных вычислений, чтобы 
определить, что в действительности произойдет при других 
интенсивностях взаимодействий. В сложных физических 
системах на разных стадиях развития часто появляются 
новые, едва различимые взаимосвязи, и они меняют ре-
зультат вычислений. Интенсивность  сильного взаимодей-
ствия определяет многие из идущих на Солнце процессов. 
Насколько сильным должно быть изменение, чтобы дать 
эффект 1%, 10%? Например, когда меняется какая-нибудь 
основная функция экосистемы, экосистема может погиб-
нуть, но гораздо чаще она подстраивается под это новое из-
менение и продолжает существовать.

Второе и более важное — это то, что почти все ученые 
ожидают, что будут даны научные объяснения всех или 
почти всех сильных антропных вопросов. Например, если 
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мы не признаем эволюцию в результате естественного от-
бора, то мы можем думать, что способ функционирования 
тела и мозга человека служит доказательством того, что его 
спроектировали или спланировали; это антропное объяс-
нение. Но сегодня, спустя полтора столетия исследований, 
найдены убедительные доказательства, подтверждающие 
эволюцию человеческого глаза, мозга, тела. Не следует при-
нимать ни  сильные антропные принципы, ни любые другие, 
пока не будут изучены имеющиеся альтернативы и не будет 
показано, что они не работают.

В действительности вопрос о том, какой тип объяснений 
принимать, более тонкий. Если кто-либо предпочитает счи-
тать, что природа была спроектирована ради того, чтобы в 
ней существовали люди, то никто не может этого ему запре-
тить. Но такой взгляд не является научным, и следователь-
но, нет причины его принимать. Вопрос в том, существуют 
ли научные объяснения, являются ли они достаточными и 
не вступают ли в противоречие с остальным научным описа-
нием природы. Если все сильные антропные вопросы имеют 
научные объяснения, то их нельзя интерпретировать таким 
образом, чтобы  Вселенная понималась как исключительно 
созданная для человека.

Например, мы видели, что в объединенной суперсимме-
тричной Стандартной модели и М/струн теориях все взаи-
модействия природы объединяются. Это значит, что их от-
ношения между собой зафиксированы фундаментальной 
структурой суперсимметричной теории. Тогда если интен-
сивность  сильного взаимодействия увеличивается, то долж-
на увеличиться и интенсивность  электромагнитного взаи-
модействия, иначе теория будет противоречивой. Если вы 
увеличиваете интенсивность обоих взаимодействий,  ядра 
дейтерия сильнее прижимаются друг к другу, но  протоны в 
той же степени сильнее отталкиваются, так что эффектив-
но поведение звезд может не измениться. Когда варьирует-
ся несколько параметров, каждый из них может обладать 
значениями в широком диапазоне. Если все это правильно, 
то получается, что вопрос, почему взаимодействия имеют 
именно такие, а не другие значения, объясняется научно, 
безотносительно к тому, есть ли во Вселенной жизнь.
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Иногда поборники сильных  антропных принципов пыта-
ются представить случай более весомым, формулируя его в 
терминах вероятностей. Если для каждого взаимодействия 
и других физических характеристик есть некоторая малая 
вероятность иметь значение в диапазоне, необходимом для 
существования человеческой жизни, и эти вероятности 
не зависят друг от друга, то вероятность того, что все они 
окажутся в пределах необходимых значений, есть произ-
ведение их вероятностей и является, таким образом, очень 
малой величиной. Когда этот аргумент был впервые выска-
зан три десятка лет назад, его стоило исследовать. Но сегод-
ня мы понимаем, что взаимодействия объединены, и если 
интенсивность одного заключена в нужном диапазоне, это 
же должно выполняться и для других. Вероятности не яв-
ляются независимыми и не должны перемножаться, а зна-
чит, они не столь малы, как это часто утверждалось. Другой 
сильный антропный принцип вытекает из необходимости 
 нейтронам быть немного тяжелее  протонов, т. е. заключает-
ся в требовании, чтобы  u-кварки были легче  d-кварков; их 
массы могут быть получены в рамках  М/струн теорий, но 
пока такие вычисления не произведены. Если мир описыва-
ется единственной М/струн теорией, то этот вывод не будет 
независим от других. Так, если кто-то хочет провозгласить, 
что некоторые аспекты  Вселенной, которые мы еще не поня-
ли, являются сильными антропными принципами, то при 
условии, что в теории они коррелируют с другими, их веро-
ятности не должны перемножаться, и объединенные веро-
ятности не будут столь малы, как это обычно утверждается.

До тех пор, пока у нас нет  окончательной теории и мы не 
знаем, какими будут ее следствия, мы не можем закрыть все 
антропные вопросы, а значит, они законны и интересны для 
исследований. Несмотря на это и на очевидный к ним ин-
терес, большинство физиков не занимается их изучением, 
потому что считает, что, в конечном счете, останется всего 
несколько антропных вопросов, которые не будут поняты 
обыкновенной физикой, если они вообще останутся. Одна-
ко гораздо больше физиков ожидает проявления антроп-
ных эффектов в двух отношениях. Первый аспект состоит 
в простом наблюдении, что наша  Вселенная должна иметь 
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свойства, не противоречащие появлению человеческой жиз-
ни (т. е. быть антропной в смысле  слабого принципа). Речь 
идет просто об учете имеющихся данных, и тут может не 
быть никаких следствий в отношении того, вкладываем ли 
мы смысл в жизнь и Вселенную. Например, очевидно, что 
жизнь не зародится, пока не образуются  звезды и  планеты. 
Кроме того, для жизни необходимы тяжелые элементы, 
а мы знаем, что они образуются во взрывающихся звездах 
(сверхновых). Таким образом,  Вселенная должна быть до-
статочно старой, чтобы первое поколение звезд успело об-
разоваться, состариться и умереть, и образовалось второе 
поколение звезд с планетами, на которых может зародиться 
жизнь.

Второй аспект более сложный. Хотя мы пока не понима-
ем, как действительно зародилась наша Вселенная, уже вы-
сказывались привлекательные идеи, которые обеспечивают 
вселенным механизмы появления из ничего. Сейчас это ак-
тивная область исследований. Например, на праздновании 
семидесятилетия  Стивена Хокинга, которое включало на-
учную конференцию, по этой теме выступило шесть доклад-
чиков. Сначала вселенные могут возникнуть как крошеч-
ные сущности с размером порядка  масштаба Планка и затем 
через крошечную долю секунды раздуться до размеров, до-
статочных для того, чтобы их можно было видеть (если есть 
кто-то, кто может на них смотреть). Их полная энергия, 
включая гравитационное притяжение, равна нулю, но ее 
большая часть содержится в виде потенциальной энергии и 
высвобождается в форме частиц — это то, что мы называ-
ем  Большой взрыв. Подобные рассуждения подразумевают, 
что в ходе таких процессов случайным образом все время 
возникают новые вселенные. Может оказаться, что законы 
природы различны в разных вселенных. И возможно, что 
входящие в эти законы константы, такие как интенсивно-
сти взаимодействий,  постоянная Планка h,  скорость света 
с,  гравитационная постоянная G и  космологическая кон-
станта (в действительности следует рассматривать только 
безразмерные отношения этих констант, но мы не будем ус-
ложнять) могут быть различными. Тогда жизнь может воз-
никнуть в одних вселенных, но не в других.
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Даже если это так, из этого еще не следует никакой ан-
тропной уникальности нашей  Вселенной. Чтобы это понять, 
представьте себе истинно случайную лотерею. Если возмо-
жен большой выигрыш и в лотерее участвует много людей, 
то шансы, что выиграет один конкретный человек, очень 
малы (т. е. шансы, что та или иная вселенная будет пригод-
на для жизни, могут быть очень малы). Однако кто-то обяза-
тельно выиграет (т. е. некоторые вселенные будут обладать 
подходящими для жизни свойствами). Выигравший может 
чувствовать себя удачливым и благодарить судьбу, но если 
смотреть шире, то мы знаем, что нет причины вообще при-
писывать хоть какое-то значение тому, кто именно получил 
выигрышный билет, поскольку кто-то все равно должен 
был выиграть. Похожим образом, те, кто оказались в одной 
из пригодных для жизни вселенных, могут желать видеть 
в этом свою уникальность и, возможно, быть даже благо-
дарными, но, по крайней мере, с антропной точки зрения 
для этого нет никакого основания. Мы пока не знаем, яв-
ляются ли единственными наша  Вселенная, окончательная 
теория, константы и интенсивности взаимодействий. Но  на-
ука движется к этому пониманию.

 Космологическая постоянная

Если бы Вселенная содержала только обычную материю 
(атомы, из которых мы состоим), некоторую  темную мате-
рию и больше ничего, то можно было бы ожидать, что гра-
витационное притяжение всей этой материи замедляло бы 
и, в конце концов, остановило бы расширение Вселенной. 
В 1998 г. физики сравнили скорости расширения в разных 
частях Вселенной на разных расстояниях от нас. Такое срав-
нение говорит о скоростях расширения в различные времена 
после  Большого взрыва, потому что свету требуется больше 
времени, чтобы дойти до нас от более удаленных частей Все-
ленной. Был обнаружен удивительный результат, а именно, 
что скорость расширения возрастает. Во Вселенной должна 
быть дополнительная плотность энергии, которая обеспечи-
вает давление в областях разрежения. И в уравнениях  общей 
теории относительности должен быть описывающий  Вселен-
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ную член, который приводит к ускоренному расширению. 
Этот член называется  космологической постоянной (по исто-
рическим причинам). С точки зрения  теории, ученые долгое 
время пытались понять, насколько большим он может быть, 
и всегда находили, что простые оценки дают огромные зна-
чения, так что Вселенная должна была расширяться столь 
быстро, что звезды и планеты не могли бы образоваться. 
Можно представить теорию, которая требует, исходя из не-
которых соображений симметрии, чтобы космологическая 
постоянная была равна нулю. Но очень сложно провести вы-
числение, которое бы давало правильный результат, столь 
сильно отличающийся от результата тривиальных прики-
док. На самом деле, существует две проблемы космологиче-
ской постоянной: что именно не так с простыми вычислени-
ями, которые дают столь неверный ответ, и как объяснить ее 
малое, но действительно ненулевое значение? Эти вопросы 
были названы самыми важными проблемами физики и  кос-
мологии. Мы должны отметить, что тот факт, что космоло-
гическая постоянная действительно является константой, а 
не каким-то новым видом поведения, вытекающим из моди-
фицированной теории гравитации или какого-либо другого 
механизма, не является твердо установленным. Однако дан-
ные сходятся в пределах нескольких процентов на том, что 
это константа, и другие варианты слабо мотивированы, так 
что мы будем считать, что это действительно космологиче-
ская постоянная.

Возникает вопрос: может ли наша неспособность понять 
проблему космологической постоянной помешать в реше-
нии других задач физики? На самом деле не существует 
аргументов в пользу того, что это может повлиять на дру-
гие результаты, и попытки иметь дело с проблемой космо-
логической постоянной, кажется, не оказывают влияния 
на другие задачи. Многие теоретики думают, что даже если 
мы сможем хорошо описать неизвестный остаток нашего 
 М/струн вакуума, маловероятно, что это поможет решить 
проблему космологической постоянной, и наоборот: реше-
ние проблемы космологической постоянной не поможет в 
решении любых других задач, таких как  физика Хиггса, 
физика суперсимметрии и т. д. Конечно, мы не будем знать 
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всё наверняка, пока не решим эту проблему, но мы будем 
двигаться дальше, сделав допущение, что проблема  космо-
логической постоянной поистине ортогональна к достиже-
нию других наших целей. Ускоренное расширение  Вселен-
ной это важная и волнующая информация, больше того, это 
вызов физикам, но для тех из нас, кто хочет достигнуть тра-
диционной цели понять мир, в котором мы живем, это не 
самая важная проблема.

В 1987 г. (за годы до открытия ускоренного расширения) 
 Стивен Вайнберг опубликовал статью, в которой указывал 
на то, что наблюдаемая  плотность энергии Вселенной имеет 
примерно такое значение, которое она должна иметь, если 
речь идет о долгоживущей Вселенной, в которой существу-
ют  галактики,  звезды,  планеты и динозавры. Он эффективно 
предсказал значение космологической постоянной, потре-
бовав, чтобы Вселенная обладала подходящими для жизни 
условиями — то, что Вселенная содержит жизнь, является 
фактом, экспериментальными данными. Интерпретировать 
и понимать этот результат можно таким образом, что суще-
ствует множество вселенных и что в разных вселенных зна-
чения космологической постоянной разные. Некоторые из 
них имели бы такие значения, которые позволяли бы появ-
ляться жизни, что означало бы, что эта вселенная достаточ-
но стара, чтобы в ней образовались звезды и планеты.

 М/струн теории предоставляют нам понятийный аппа-
рат, с точки зрения которого эта картина могла бы иметь 
смысл. Вспомните (гл. 2), что в  квантовой теории поля за-
писывают  лагранжиан, на основании которого можно рас-
считать предсказания для любого процесса, и что в первой 
главе подчеркивалось важное различие между  уравнения-
ми и их  решениями. Лагранжиан входит в уравнение кван-
товой теории поля, которое содержит всю информацию об 
этой тео рии. Любое уравнение с лагранжианом будет иметь 
много решений. Каждое решение может описывать физи-
ческую систему. М/струн теории это аппарат, который за-
меняет лагранжиан 10- или 11-мерной теорией, и у урав-
нения будет много решений, которые могли бы описывать 
физические системы. Ключевая идея здесь в том, что зако-
ны природы и/или значения масс частиц и интенсивностей 
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взаимодействий, так же как и другие величины (такие как 
определяющая поведение физической системы  космологи-
ческая постоянная), в различных решениях могут быть раз-
ные. Утверждалось, что при подходе в рамках М/струн тео-
рий число возможных решений огромно, столь огромно, что 
вселенные с космологической постоянной, как у нас, т. е. 
допус кающие возникновение жизни, являются обычным 
делом. Множество вселенных в качестве решений было объ-
единено названием « мультивселенная».

Идеи о мультивселенной в принципе проверяемы, если 
наблюдать столкновения вселенных. Условия, при которых 
они могут происходить, и связанные с этим сигналы предсто-
ит изучать. Кроме того, если существование мультивселен-
ной будет вытекать из теории, которую удалось как следует 
проверить множеством разных способов, то она в самом деле 
окажется частью природы. Когда у нас есть теории, добав-
ление или отнятие от нее частей опасно и может приводить 
к неправильным следствиям. Теоретики часто пишут проб-
ные эффективные теории для частей мира — например, для 
 физики Хиггса или  темной материи. Если мир действитель-
но описывается единой теорией, такой как охватывающие 
многие явления М/струн теории, то легко записать  эффек-
тивные теории, которые будут, вероятно, справедливы, но 
не могут быть объединены в одну, окончательную теорию. 
О таких эффективных теориях  Кумран Вафа11 говорит, что 
они находятся в « трясине».

Раньше мы всегда верили в то, что можем понять физи-
ческие системы и лежащие в их основе законы природы, 
или, по крайней мере, можем пытаться это делать, пока не 
потерпим неудачу. Новый подход к пониманию проблемы 
космологической постоянной состоит в том, чтобы сдаться 
с самого начала и даже не пытаться ее вычислить. Защит-
ники этого подхода говорят, что традиционный метод по-
терпел неудачу. Некоторые ученые являются энтузиаста-
ми в отношении подобного обобщения того, как устроена 

11 Кумран Вафа (Cumrun Vafa) – профессор физики Гарвардско-
го университета, специалист в области теории струн. — Прим. 
ред.
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наука, предпочитая объяснять в терминах вероятностей 
то, что мы обычно объясняем при помощи производных и 
вычислений. Заметьте, что для  мультивселенной необходи-
мо иметь огромное число возможных решений, так что она 
имеет смысл только в теоретических аппаратах, подобных 
М/струн теориям. Существование огромного числа  реше-
ний в случае  М/струн теорий является фактом, и необхо-
димо понять, как он соотносится с пониманием  природы. 
Некоторые ученые неохотно принимают мультивселенную 
как возможное или, вероятно, истинное решение проблемы 
 космологической постоянной. Некоторые раздражены тем, 
что вынуждены признать поражение традиционной науки в 
этом вопросе, а другие пытаются искать способы вычислить 
значение космологической постоянной без привлечения 
идеи об альтернативных вселенных. Эти обсуждения и ис-
следования продолжаются в настоящее время. Чем бы они 
ни закончились, они снова показывают, что границы науки 
изменились.

Роль  дополнительных измерений

Мы видели, что сформулированная для четырех измерений 
 Стандартная модель дала нам наглядное понимание частиц 
и взаимодействий, но не понимание «почему». Та же кар-
тина наблюдается и в случае с суперсимметричным расши-
рением Стандартной модели. Но компактифицированные 
М/струн теории могут ответить на вопрос «почему?»: поче-
му частицы, взаимодействия и даже сами законы природы 
именно такие? Введение в рассмотрение дополнительных 
измерений и формулирование лежащей в их основе тео-
рии, включающей роль дополнительных измерений, может 
позволить нам перейти от простого и наглядного к более 
глубокому пониманию. Дополнительные измерения это не 
усложнение, а хорошая вещь, основополагающий аспект 
обретения понимания. Примером является  масса бозона 
Хиггса. В Стандартной модели ее вообще нельзя вычислить. 
В суперсимметричном расширении Стандартной модели ее 
можно оценить, и она получается в диапазоне от примерно 
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десяти до двухсот  масс протона — уже лучше, но все же не 
то, на что мы надеемся. В  компактифицированных М/струн 
теориях  масса бозона Хиггса может быть предсказана с не-
определенностью в несколько процентов, как это и должно 
быть в случае глубокого понимания сути вопроса.

Иногда ученые высказываются и приводят доводы, что 
с удвоением числа частиц и введением дополнительных 
измерений теория стала очень сложной. Есть весьма смут-
ная надежда на то, что правильные теории должны быть 
«простыми», без заплаток и дополнений, которые делают-
ся при обнаружении в них проблем, и без эпициклов. Ино-
гда используют аргумент «бритвы Оккама», согласно ко-
торому более простые теории имеют больше шансов быть 
истинными. На самом деле, я бы сказал, что компактифи-
цированные М/струн теории являются самыми простыми 
из тех, которые, вероятно, могут охватить и собрать в одну 
последовательную математическую схему все явления 
мира природы. Развивающиеся сейчас компактифициро-
ванные М/струн теории просты настолько, насколько это 
возможно.

Конец  науки?

Допустим, что мы, в конце концов, поняли, какой должна 
быть  окончательная теория, и способны ее проверить на-
столько хорошо, что большинство из нас убеждены, что мы 
действительно понимаем, как и почему именно так устро-
ена  Вселенная, а также то, что лежащий в основе этой тео-
рии аппарат требует (или не требует) существования  муль-
тивселенной. Что из этого может следовать? Несмотря на 
то что люди, возможно, начали задумываться о Вселенной 
еще 40 тыс. лет назад, а к более систематическим поискам 
понимания приступили около 2600 лет назад в Греции, тем 
не менее, вплоть до примерно 1600 г., т. е. всего 400 лет на-
зад наблюдался лишь незначительный прогресс. Во време-
на  Шекспира не было понятно, как устроена природа. Затем 
началась современная наука, и сегодня мы уже приступили 
к поискам окончательной теории. До 1970-х гг. мы не зна-
ли, как устроен мир, а теперь в значительной степени знаем. 



Как много мы можем понять? 177

Возможно, что через несколько десятков лет или меньше мы 
достигнем конца пути. Наша  Вселенная обладает свойства-
ми, подходящими для того, чтобы в ней были люди, хотя ей 
самой безразлично, есть ли мы в ней и понимаем ли это. Для 
меня и, надеюсь, для многих других ученых достижение по-
нимания, почему существует Вселенная и почему она имен-
но такая, будет предметом безмерной гордости, достоинства 
и смысла перед лицом ее безразличия.

Многие люди (и в том числе ученые) уже сказали, что мы 
никогда не достигнем конца пути, что всегда будут новые 
вопросы, что каждое открытие будет приводить лишь к но-
вым вопросам. Почему это должно быть так? Не существует 
известной причины, почему поиск не может прекратиться. 
Рассмотрим аналогию с изучением поверхности Земли: на 
протяжении многих веков оставалось еще много земель для 
открытия, и вот в один день мы поистине всё узнали. Ино-
гда кто-то говорил, что для изучения не осталось ничего но-
вого, но если мы посмотрим на соображения ведущих уче-
ных после 1860-х гг., мы обнаружим, что они всегда знали, 
что это не так, и находили все новые загадки. Сегодня ситу-
ация поистине другая. Мы проверили имеющееся описание 
вплоть до начала Вселенной, до самых ее границ, до самых 
фундаментальных элементов материи. Это не гарантирует 
достижения полного понимания, но показывает, что исто-
рические аналогии не обязательно имеют отношение к делу.

По-прежнему возможно, что наука, идущая в направле-
нии большего числа фундаментальных  эффективных тео-
рий, закончится; не потому, что мы не смогли осилить весь 
путь к  окончательной теории, а именно потому, что осили-
ли. Это не будет означать окончание науки самой по себе. 
Это будет означать, что мы знаем уравнения и законы, но 
все еще далеки от знания всех  решений. Будет больше ма-
териалов и систем, которые можно изучать бесконечно. Для 
сложных систем мы знаем, что лежащие в основе  уравнения 
часто мало помогают в понимании поведения системы. Как 
обсуждалось ранее, все разделы науки, кроме физики ча-
стиц и космологии, являются неограниченными. И если мы 
и в самом деле откроем окончательную теорию, то это изме-
нит наш взгляд на жизнь и сам ее смысл.



В этом приложении я вкратце привожу результаты вычис-
лений, основанных на компактифицированной М-теории, 
которые правильно предсказывают массу и примерные 
свойства наблюдавшегося на  БАК бозона Хиггса. Я вклю-
чаю в книгу это приложение для тех читателей, которые хо-
тят получить представление о том, как осуществляются по-
добные вычисления и насколько успешно  М/струн теории 
могут быть связаны с наблюдаемыми величинами и прове-
ряемой физикой. Обычно в физике  предсказания зависят от 
сделанных допущений, и здесь именно такой случай. Пред-
полагается, что допущения верны и могут быть проверены 
независимо.

Чтобы сделать любое предсказание для нашего мира, 
мы сначала должны компактифицировать М/струн тео-
рию в отношении семи малых измерений вблизи масштаба 
Планка и оставить только четыре крупных пространствен-
но-временных измерения. Есть несколько способов это сде-
лать, и раньше времени теория нам не говорит, какой спо-
соб нужно использовать. По разным причинам мы выберем 
 компактификацию М-теории на 7D-множество с определен-
ными математическими свойствами, которые гарантируют, 
что результирующая теория будет суперсимметричной. Мы 
ищем типовые решения компактифицированной теории, 
которые ведут себя так, как наш мир. Грубо говоря, все ре-
шения можно разбить на две группы: одна группа содержит 
взаимодействия на масштабе ТэВ (а не на  масштабе План-
ка),  механизм Хиггса и другие особенности, похожие на те, 
которые мы имеем в нашем мире, а в другой группе ничего 
этого нет. Затем для решений из первой группы мы вычис-

Приложение
Предсказание массы  бозона Хиггса 
на основе компактифицированной 

М-теории



ляем отношение массы  бозона Хиггса к измеренной  массе 
Z-бозона.

Вычисления зависят от результатов, приведенных в се-
рии статей о свойствах компактифицированной М-теории, 
которые были опубликованы между 1995 и 2004 гг. рядом 
авторов, а также от нескольких статей, которые были на-
писаны в ходе реализации шестилетней программы, воз-
главляемой профессором  Бобби Ахариа (Кингс-колледж в 
Лондоне и Международный центр теоретической физики) 
и  Пиюш Кумаром, который сейчас является сотрудником 
Йельского университета. Конкретно это вычисление массы 
бозона Хиггса было проведено мной, моим бывшим студен-
том Кумаром и двумя его студентами  Ран Лу и  Бобом Цен-
гом. В журнале International Journal of Modern Physics, 
V. A27 (2012) недавно был опубликован короткий обзор 
всей программы.

Мы делаем несколько предположений и ожидаем, что 
каждое из них, в конце концов, может быть проверено неза-
висимо. Одно из предположений состоит в том, что решение 
проблемы космологической постоянной лежит вне физики 
данных вычислений.

В предсказании массы бозона Хиггса в рамках компак-
тифицированной М-теории нет свободных параметров — 
компактифицированная теория их все фиксирует. Но се-
годняшнее понимание теории струн неполно, и поэтому 
взаимодействия и частицы для компактифицированной 
теории необходимо выбирать. Существующие ограничения 
позволяют лишь сузить их выбор. Мы выбираем минималь-
ную возможность, а именно что взаимодействия являются 
такими же, как в  Стандартной модели, а частицы являются 
частицами Стандартной модели и их  суперпартнерами. Воз-
можно, что существуют и другие силы и частицы. Для лю-
бого выбора можно произвести вычисления и сделать пред-
сказания относительно массы бозона Хиггса, сечения его 
рождения и каналов распада. Теория написана вблизи мас-
штабов струн и  объединения взаимодействий, т. е. не очень 
далеко от  масштаба Планка. На этих масштабах электро-
слабая симметрия не нарушается. Далее используются ме-
тоды стандартной  квантовой теории поля для вычисления 
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 лагранжиана на более крупных масштабах, и по мере при-
ближения к масштабу ТэВ возникает нарушение электро-
слабой симметрии. После этого можно вычислить массовую 
матрицу Хиггса, наименьшее собственное значение которой 
и будет массой бозона Хиггса. Таким образом, мы приходим 
как к  механизму Хиггса, так и к массе  бозона Хиггса.

Масса, предсказываемая в рамках минимальной ком-
пактифицированной теории (до того, как стал известен от-
вет), была правильной: 126 ГэВ (1,38 умножить на массу 
Z-бозона) ± примерно 2 ГэВ. Это исключительно обнадежи-
вает в отношении того, что компактифицированные теории 
струн могут давать инструментарий, который приводит к 
лежащей в основе природы теории за пределами  Стандарт-
ной модели. Существенная часть этого результата состоит 
в том, что определенные из нарушающих суперсимметрию 
членов лагранжиана в точности равны массе  гравитино, ко-
торая задает весь масштаб нарушения  суперсимметрии. Это 
происходит из-за того, что массу гравитино можно связать 
с массами  модулей, которые, в свою очередь, должны быть 
больше примерно 30 ТэВ, чтобы оставался возможным ну-
клеосинтез по мере охлаждения  Вселенной. Это свойство 
является общим для всех компактифицированных теорий 
струн с модулями, так что результат может не измениться и 
в случае других теорий.

Теория делает и ряд других предсказаний, которые в по-
следующем можно будет проверить, а затем сократить чис-
ло возможных  компактификаций. Некоторые делаются в 
отношении различных мод  распада бозона Хиггса, другие 
в отношении рождения на  БАК  глюино,  чарджино и  ней-
тралино. Еще одно подобное предсказание компактифици-
рованной М-теории было проверено совсем недавно. Ком-
пактифицированная теория струн предсказала (уже больше 
трех лет назад), что некий редкий  распад мезона, который 
является связанным состоянием b-кварка и странного анти-
кварка, может иметь канал +–, что, в противоположность 
ряду других предсказаний, находится в согласии со Стан-
дартной моделью и остается справедливым даже вследствие 
суперсимметрии. Комбинация теоретических и экспери-
ментальных обстоятельств делает этот, вероятно, курьез-
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но звучащий пример очень хорошим тестом новой физики. 
Он был осуществлен одним из важных детекторов на  БАК, 
который называется  LHCb и о котором я не говорил только 
потому, что мы сосредоточились на  бозонах Хиггса и супер-
партнерах. В течение следующего года на БАК будет прове-
рено и несколько других предсказаний.

Успех в предсказании  массы бозона Хиггса не случаен и 
придает огромное воодушевление следовать далее инстру-
ментарию  теории струн как некоторому подходу к лежащей 
в основе природы более глубокой теории.



Константы

G — постоянная Ньютона, которая определяет интенсив-
ность гравитационного взаимодействия

h — постоянная Планка, которая определяет размер кванта 
энергии и задает масштаб для эффектов квантовой тео-
рии в целом

c — постоянная Эйнштейна, представляющая собой ско-
рость света в вакууме (или очарованный кварк, в зави-
симости от контекста)

Степени десяти

10–9 = одна миллиардная, 10–6 = одна миллионная, 
10–2 = 1/100 (одна сотая), 100 = 1,  101 = 10, 102 = 100, 
103 = 1000, 106 = один миллион, 109 = один миллиард

Сокращения и аббревиатуры

Фермилаб — Национальная ускорительная лаборатория 
им. Энрико Ферми (Чикаго, США)

AMS  — детектор на Международной космической 
станции, чувствительный к непрямому мето-
ду детектирования темной материи

ATLAS  — многоцелевой детектор на Большом адронном 
коллайдере в ЦЕРНе

ЦЕРН  — Европейский центр ядерных исследований 
(Женева, Швейцария)

Словарь терминов (глоссарий)
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CMS — многоцелевой детектор на Большом адронном кол-
лайдере в ЦЕРНе

LEP — Большой электрон-позитронный коллайдер в 
ЦЕРНе  (демонтированный для целей строитель-
ства БАК в том же туннеле)

БАК — Большой адронный коллайдер, протон-протонный 
коллайдер в ЦЕРНе

ЛСП — легчайший суперпартнер

SLC — Стэнфордский линейный коллайдер, в настоящее 
время не работает

ТэВ — тераэлектронвольт, единица энергии, равная 1012 
электронвольт (эВ); ГэВ — гигаэлектронвольт, еди-
ница энергии, равная 109 эВ; батарейка с напряже-
нием 1 В дает электрону энергию 1 эВ; в течение 
2012 г. Большой адронный коллайдер работал с сум-
марной энергией 8 ТэВ, а после модернизации будет 
работать с энергией около 13 ТэВ

Термины и определения
Адрон

Свойства сильного взаимодействия и правила квантовой 
теории допускают лишь определенные комбинации связан-
ных друг с другом кварков (и антикварков) и глюонов для 
формирования составных частиц. Все эти частицы называ-
ются адронами. Если связаны три кварка, то образованный 
ими адрон называется «барион». Комбинация кварка и ан-
тикварка дает «мезон», а комбинация глюонов — «глюбол». 
Адроны имеют диаметр порядка 10–13 см. Наиболее извест-
ные барионы — протон и нейтрон. Пионы — самые легкие 
из мезонов, и поэтому они часто образуются в столкновени-
ях. Следующие по массе адроны — каоны; их свойства дела-
ют их полезными во многих исследованиях.

Античастица

У каждой частицы есть связанная с ней античастица — дру-
гая частица с такой же массой, но противоположным заря-
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дом. Если у частицы нет заряда, как, например, у фотона, 
то она совпадает со своей античастицей. Часто для обозначе-
ния античастицы над символом частицы ставят волнистую 
черту (тильда).

Асимметрия вещества

Наша Вселенная состоит из вещества, а не из антивещества, 
следовательно, имеется некая «асимметрия». Есть несколь-
ко объяснений того, как Вселенная, будучи изначально сим-
метричной и имея равное число протонов и антипротонов, 
эволюционировала до сегодняшнего, асимметричного со-
стояния, в котором на один антипротон приходится пример-
но миллиард протонов. Сейчас это очень активная область 
исследований. (Об асимметрии вещества иногда говорят как 
о барионной асимметрии.)

Атом

Атом состоит из ядра, окруженного электронами, которые 
связаны с ним электромагнитным взаимодействием. В при-
роде встречается 92 различных атома, которые образуют 92 
химических элемента с количеством протонов в ядре от од-
ного до 92. Атомы электрически нейтральны. Диаметр ато-
ма примерно в десять тысяч раз больше диаметра ядра.

Барион

Барион — это сложная частица, состоящая из трех любых 
кварков из шести. Протоны и нейтроны являются барио-
нами.

Барионная асимметрия

См. Асимметрия вещества.

Бозон

Бозоны это любые частицы с целочисленным спином 
(0, 1, …). Их свойства отличаются от свойств частиц с полу-
целым спином (фермионы). В физике частиц понятие «бо-
зон» имеет более специфическое значение: бозоны (фотоны, 
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глюоны, W- и Z-) — частицы, которые представляют собой 
кванты электромагнитного, сильного и слабого полей. По-
средством этих частиц осуществляется передача взаимодей-
ствий между кварками, лептонами и ими самими. Бозон 
Хиггса является квантом поля Хиггса.

Бозон Хиггса

См. гл. 2, 7.

Большой взрыв

Есть несколько убедительных доказательств того, что наша 
Вселенная имела началом сосредоточенный в крошечной 
области пространства плотный газ из частиц, который с тех 
пор расширяется. Другими словами, Вселенная началась в 
«горячем большом взрыве». Один довод в пользу этого со-
стоит в том, что Вселенная действительно расширяется. 
Второй — что была правильно предсказана распространен-
ность легких ядер, таких как гелий. Третий — что был пра-
вильно предсказан температурный и частотный спектры ре-
ликтового электромагнитного излучения в наши дни, т. е. 
микроволнового фонового излучения.

Вакуум

Любая физическая система стремится занять состояние с 
наименьшей энергией, которое в физике частиц мы называ-
ем состоянием вакуума. Для большинства систем это такое 
состояние, при котором наполняющие систему поля равны 
нулю. Тем не менее теоретики высказали гипотезу, что для 
систем, содержащих поле Хиггса, наименьшая энергия до-
стигается в том случае, когда поле Хиггса принимает не-
которое постоянное, отличное от нуля значение, которое 
называется «вакуумным ожидаемым значением» для этой 
системы. Вселенная стремится к состоянию с наименьшей 
энергией, которое мы можем назвать «наш струнный ва-
куум». 

Вакуумное ожидаемое значение

См. Вакуум.
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Великое объединение

Предложенное учеными объединение слабого, электромаг-
нитного и сильного взаимодействий в одно взаимодействие. 
Это объединение, если оно есть, должно происходить в том 
смысле, что на очень близких расстояниях, которые в мил-
лион миллиардов раз меньше расстояний, которые до сих 
пор исследовались, все взаимодействия выглядят как одно 
единое взаимодействие. На более значительных расстояни-
ях взаимодействия ведут себя по-разному.

Вещество

О кварках и лептонах говорят как о фундаментальных ча-
стицах, из которых состоит всё вокруг нас, а о связывающих 
их фотонах и глюонах — как о квантах полей. Мы называем 
кварки и лептоны частицами вещества. Иногда под терми-
ном «частицы вещества» подразумеваются фермионы.

Взаимодействие

Любые явления природы можно описать при помощи пяти 
взаимодействий: гравитационное, слабое, электрическое, 
магнитное и сильное. Электрическое и магнитное взаимо-
действия объединяются в электромагнитное. Хотя слабое и 
электромагнитное взаимодействия совершенно различны, 
их можно описать более фундаментальным образом в рамках 
единого взаимодействия (электрослабого). Доказано, что 
при определенных условиях происходит и подобное объеди-
нение электрослабого и сильного взаимодействий. Попытки 
объединения всех взаимодействий в одно это активная об-
ласть исследований. В физике частиц понятия «взаимодей-
ствие» и «сила» означают в точности одно и то же.

Вино

Суперсимметричный партнер W-бозона.

Глюино

Гипотетический суперсимметричный партнер глюона, от-
личающийся от него только тем, что у глюино спин одна 
вторая, а у глюона единица. Кроме того, глюино тяжелее.
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Глюон

Частица, которая переносит сильное (цветовое) взаимодей-
ствие; квант сильного взаимодействия.

Глюонная струя

Цветовое (или сильное) взаимодействие столь велико, что 
обладающие цветовым зарядом и участвующие или рожда-
ющиеся в столкновениях частицы (кварки и глюоны) мож-
но отличить от других частиц с цветовым зарядом только 
по наличию их связанных состояний и образованию цвето-
нейтральных частиц (адронов), в основном пионов. Следо-
вательно, энергичный глюон или кварк становится узкой 
«струей» адронов, поскольку движется в том же направле-
нии и передает свою энергию в массу и движение несколь-
ких адронов. Как правило, кварк или глюон предстают в де-
текторах в виде струй от пяти до пятнадцати адронов.

Горячая темная материя

См. Темная материя.

Гравитационное взаимодействие

См. Взаимодействие.

Гравитино

Суперпартнер гравитона. Когда происходит нарушение су-
персимметрии, гравитино становятся массивными, и раз-
деление масс гравитона и гравитино задает масштаб масс 
всех суперпартнеров. Поскольку гравитон остается безмас-
совым, масса гравитино и есть фундаментальный масштаб 
масс теории с нарушенной суперсимметрией.

Гравитон

Квант гравитационного поля, который переносит гравита-
ционное взаимодействие.

Дейтрон

Дейтрон это второе по массе ядро (после самого легкого — 
ядра водорода, у которого один протон). Оно состоит из 
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связанных сильным взаимодействием нейтрона и протона. 
Атом дейтерия состоит из дейтрона и связанного с ним един-
ственного электрона (число электронов в атоме равно числу 
протонов в ядре).

Детектор

Физики изучают свойства частиц и их взаимодействия по 
наблюдению взаимодействий и распадов. Такие наблюде-
ния осуществляются с помощью детекторов, к которым 
можно относиться как к камере, записывающей информа-
цию несколькими способами, не только на пленку. Чтобы 
получить новые результаты на переднем крае стоящих се-
годня вопросов, детекторы должны быть очень большими 
и в них должны применяться лучшие технологии (которые 
часто необходимо еще разработать). Каждый эксперимент 
в физике частиц осуществляется на одном или нескольких 
детекторах.

Диаграммы Фейнмана

Правила любой квантовой теории поля можно сформулиро-
вать таким образом, что будет возможно нарисовать набор 
(Фейнмановских) диаграмм, представляющих процессы, 
которые могут происходить, а также вычислять их веро-
ятности. Диаграммы очень полезны как инструмент пони-
мания того, какие процессы возможны. Разрешенные диа-
граммы определяются структурой теории.

Законы Ньютона

Ньютон сформулировал закон, описывающий гравитацион-
ное притяжение тел (см. Постоянная Ньютона G), и три 
закона, описывающих движение. Первый закон гласит, что 
любое движущееся тело будет двигаться прямолинейно и с 
постоянной скоростью в отсутствие действующих на него 
сил; второй закон гласит, что произведение массы тела и 
ускорения равно действующей на него силе (F = ma); третий 
закон утверждает, что если некое тело действует на другое 
тело, то это другое тело действует на первое с той же по вели-
чине и противоположной по направлению силой.
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Запрещенный процесс

Процессы, которые могли бы случаться из общих сообра-
жений, но не должны, согласно предсказаниям Стандарт-
ной модели. Следовательно, наблюдение или ненаблюдение 
таких процессов служит проверкой Стандартной модели. 
Если бы они случались с той же частотой, что и другие, то 
Стандартная модель была бы неверна. Если они случаются 
с гораздо меньшей частотой или не случаются вообще, тог-
да они дают ключ к пониманию того, как расширить Стан-
дартную модель. Ни один из запрещенных Стандартной мо-
делью процессов не наблюдался.

Заряд: электрический, цветовой, слабый

Каждая частица может нести несколько типов заряда, кото-
рый определяет способ ее взаимодействия с другими части-
цами. С электрическим зарядом мы сталкиваемся в повсе-
дневной жизни. Частицы могут обладать положительным 
или отрицательным электрическим зарядом или не иметь 
его вовсе. С цветовым и слабым зарядами мы не сталкиваем-
ся, потому что их эффекты можно почувствовать только на 
расстояниях, меньших размера ядра. Цветовой и сильный 
заряды это одно и то же. Частица не может иметь произволь-
ный по величине заряд, разрешены только их определенные 
дискретные количества. Сила, с которой частица ощущает 
каждое взаимодействие, пропорциональна связанному с 
ним заряду. Кварки и глюоны несут цветовой заряд; квар-
ки, лептоны и W- и Z-бозоны — слабый заряд.

Зино

Суперсимметричный партнер Z-бозона.

Измерение

Математически уравнения можно обобщить так, чтобы опи-
сать мир при помощи различного числа измерений. В тече-
ние столетия физики изучали возможность того, что наш 
мир содержит более четырех пространственно-временных 
измерений, а некоторые измерения просто свернуты до 
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слишком маленьких, чтобы их можно было наблюдать. Для 
того чтобы теории струн были математически непротиво-
речивыми, они должны иметь десять пространственно-вре-
менных измерений.

Интенсивность

Величина, характеризующая частоту столкновений частиц 
в коллайдерах. (См. также Светимость.)

Инфляционная вселенная

Согласно теории инфляционной вселенной, наша Вселенная 
прошла через некоторую стадию чрезвычайно быстрого рас-
ширения, которая называется «инфляция», после которой 
ее расширение замедлялось вплоть до современной скорости 
расширения. Инфляция управлялась большой энергетиче-
ской плотностью, которая была нестабильна и распадалась, 
высвобождая энергию за счет частиц, обладающих кинети-
ческой энергией.

Каон

См. Адрон.

Квант

Каждую частицу окружает поле любого заряда, который 
она несет, например в случае электрического заряда это 
электромагнитное поле. В квантовой теории поле описыва-
ется как состоящее из частиц, являющихся его квантами. 
Грубо говоря, о кванте говорят как о наименьшем количе-
стве чего-либо, что может существовать.

Квантовая теория

Квантовая теория предоставляет правила для вычисления, 
как ведет себя вещество. Если ученые определили, какую 
систему они хотят описывать и какие в ней имеются взаимо-
действия между частицами, то для выяснения свойств этой 
системы решаются уравнения квантовой теории.
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Квантовая теория поля

При описании взаимодействий между частицами посред-
ством обмена бозонами используются методы квантовой те-
ории поля.

Кварк

Элементарная частица. Кварки во многом похожи на элек-
троны, но в отличие от последних они несут еще и цветовой 
заряд и, следовательно, обладают еще одним взаимодей-
ствием, которое связывает их в протонах и нейтронах. Су-
ществуют шесть кварков, которые называются верхний (u), 
нижний (d), очарованный (c), странный (s), истинный (t) и 
прелестный (b).

Кварковая струя

Так как кварки должны оказаться внутри адронов, то обра-
зующиеся в столкновениях частиц кварки в действительно-
сти предстают в детекторах в виде узких струй адронов, в 
основном, пионов. (См. также Глюонная струя.)

Калибровочная теория

Калибровочная теория это квантовая теория поля, в которой 
между несущими заряды частицами происходят взаимодей-
ствия с силой, пропорциональной величинам этих зарядов. 
Взаимодействия передаются бозонами, которые являются 
квантами создаваемых соответствующими зарядами полей. 
В калибровочной теории, если существует какая-нибудь ча-
стица (например, электрон), которая обладает любым типом 
заряда (электрическим, слабым, сильным или каким-либо 
еще неизвестным), то должен существовать соответствую-
щий бозон, который переносит данное взаимодействие (фо-
тоны, W- и Z-бозоны, глюоны или любые другие неизвест-
ные). В противном случае теория будет противоречива.

Калибровочный бозон

Сильное, электромагнитное и слабое взаимодействия пере-
даются посредством обмена частицами, которые называ-
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ются калибровочными бозонами (глюоны, фотоны, W- и 
Z-бозоны). Калибровочные бозоны это кванты сильного, 
электромагнитного и слабого полей.

Коллайдер

Коллайдер состоит из пучков ускоряющихся и сталкиваю-
щихся частиц. В случае сталкивающихся пучков энергия, 
доступная для рождения новых частиц, гораздо выше, чем в 
случае, когда пучки направляются на покоящиеся мишени. 
Две главные задачи для коллайдеров это достижение более 
высоких энергий и более высоких интенсивностей.

Компактификация

Для того чтобы объяснить или описать наш мир при помо-
щи десяти- или одиннадцатимерной теории, дополнитель-
ные измерения должны стать для нас невидимыми. Один 
из способов это сделать заключается в том, чтобы они были 
очень маленькими — размером масштаба Планка. Процесс 
перехода от полной теории к комбинации теории для наше-
го четырехмерного пространства–времени со свернутыми 
малыми измерениями называется «компактификация».

Космические лучи

Движущиеся в космическом пространстве протоны и не-
которые ядра, испускаемые звездами, особенно во взрывах 
сверхновых. Они падают на Землю со всех направлений и 
называются «космические лучи». Обычно они сталкивают-
ся с ядрами атомов в атмосфере, в результате чего образу-
ются «вторичные» частицы — в основном электроны, мю-
оны, пионы и т. д. Каждую секунду сквозь нас пролетает 
несколько частиц из космических лучей. Они могут взаи-
модействовать в детекторах и имитировать сигналы ранее 
незарегистрированных частиц, так что экспериментальное 
оборудование должно быть от них защищено или должно 
обладать способностью их узнавать, чтобы их можно было 
исключить из рассмотрения.
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Космологическая постоянная

Космологической постоянной называется возможный член 
в описывающих Вселенную уравнениях12. Если он не равен 
нулю, то из этого следует, что существует некая сила, бла-
годаря которой скорость расширения Вселенной медленно 
увеличивается. Есть две загадки в отношении космологиче-
ской постоянной. Первая состоит в том, что ее наблюдаемое 
значение, по-видимому, гораздо меньше, чем должно быть 
по теоретическим оценкам, а вторая — что, согласно имею-
щимся экспериментальным данным, она не равна нулю, и 
требуется объяснение, почему она имеет некоторое конкрет-
ное, ненулевое значение.

Космология

Космология занимается изучением Вселенной как целого, 
ее свойств и происхождения.

Лагранжиан

Лагранжиан это выражение, которое содержит в себе описа-
ния всех фундаментальных частиц в мире и задает способы 
их взаимодействия. Если известен лагранжиан, то по прави-
лам квантовой теории можно вычислить поведение частиц, 
узнать все составные системы, которые они могут образовы-
вать, и все следствия теории в отношении них.

Легчайший суперпартнер (ЛСП)

Суперпартнер с наименьшей массой может играть несколь-
ко важных ролей. В частности, он может составлять холод-
ную темную материю Вселенной, и его свойства являются 
ключевыми для идентификации событий рождения супер-
партнеров на коллайдерах, поскольку все более тяжелые су-
перпартнеры распадаются с образованием этого легчайшего 
суперпартнера.

12 Речь идет об уравнениях, полученных Эйнштейном в общей те-
ории относительности. — Прим. ред.
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Лептон

Класс частиц, характеризующихся определенными свойства-
ми: лептоны это фермионы со спином одна вторая, у которых 
нет цветового заряда и которые обладают еще одним свой-
ством, называемым «лептонное число». Это число различно 
для лептонов и антилептонов. Известны следующие лептоны: 
электрон, мюон, тау-лептон и связанные с ними нейтрино.

Масса

Масса это изначально присущее любому объекту свойство. 
Она является мерой того, насколько сложно заставить дан-
ный объект двигаться. Массу можно понимать как вес, хотя 
масса и вес не совсем одно и то же (масса объекта не меняет-
ся, но если его переместить на планету, обладающую другой 
массой, то вес объекта изменится). С точки зрения физики 
частиц, вся масса происходит из взаимодействий.

Масштаб Планка

Масштаб Планка относится к некоторым определенным 
значениям длины, времени и энергии или массы. Чтобы 
понять, откуда берутся эти значения, представьте, что вам 
нужно объяснить представителям внеземной цивилизации 
из другой галактики, какова продолжительность жизни че-
ловека. Вы не можете пользоваться понятиями часов или 
лет, потому что они определены только на Земле (например, 
по времени обращения нашей планеты вокруг Солнца), так 
что обитатели другой галактики не поймут, что вы имеете в 
виду. Однако каждый ученый во Вселенной знает значения 
постоянной Планка (h), скорость света в вакууме (c) и уни-
версальную константу гравитационного взаимодействия 
(G). Вы можете их использовать и образовать из них соот-
ношения, определяющие универсальную единицу време-
ни, называемую Планковским временем, а затем сообщить 
обитателям другой галактики среднюю продолжительность 
человеческой жизни в единицах Планковского времени. 
Аналогичным образом можно определить единицы длины 
и массы (или энергии). Макс Планк это понял и сформули-
ровал эти единицы в начале XX в. Поскольку единицы мас-
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штаба Планка это единственные универсальные единицы, 
мы предполагаем, что, будучи выражены в этих единицах, 
законы природы должны иметь простую форму.

Мезон

См. Адрон.

Механизм Хиггса

Механизм Хиггса это некоторый особый набор условий, ко-
торые должны иметь место в том случае, если бозоны и фер-
мионы приобретают массы, взаимодействуя с полем Хиггса. 
В Стандартную модель эти условия можно только включить, 
а в суперсимметричной Стандартной модели они выводятся.

Микроволновое фоновое (реликтовое) излучение

По мере расширения и охлаждения Вселенной, первона-
чальные частицы распадались и аннигилировали, пока не 
остались только фотоны, нейтрино, протоны, нейтроны и 
образовавшие атомы электроны. Сегодня во Вселенной су-
ществует холодный фотонный газ с концентрацией пример-
но четыреста фотонов в каждом кубическом сантиметре, 
который называется микроволновым фоновым излучением, 
поскольку длина волны фотонов лежит именно в микровол-
новой части спектра. Свойства этого фонового [реликтового, 
по принятой в России терминологии — прим. ред.] излуче-
ния могут многое рассказать о свойствах Вселенной и о том, 
как она начиналась, и поэтому являются предметом интен-
сивных исследований.

Модули

После компактификации теории, когда остаются три круп-
ных пространственных и семь или шесть малых измерений, 
необходимо знать информацию о размерах и форме малых 
измерений, чтобы можно было вычислять предсказания 
теории. Например, нужно знать их полный объем, ориен-
тацию плоскостей, образуемых двумя измерениями относи-
тельно других, и пр. Как и всегда в физике, эта информация 
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описывается в терминах квантовых полей. Эти поля назы-
ваются «модули». В нашей повседневной жизни нет ничего, 
что было бы на них похоже, поэтому их сложно объяснить 
или описать. Как само поле, так и его квант называются 
«модули», а о чем из них идет речь, становится понятно из 
контекста. Чтобы сделать вполне определенные предсказа-
ния, модули должны принимать определенные значения, 
которые могут быть различными в различных вакуумах. 
Если теория приводит к определенным значениям модулей, 
то говорят, что она их «стабилизирует». Кванты модулей 
нестабильны и всегда будут распадаться через гравитаци-
онное взаимодействие с частицами Стандартной модели и 
суперпартнерами.

Молекулы

Хотя атомы электрически нейтральны, за пределами атома 
есть некоторое электрическое поле. Таким образом, атомы 
могут притягивать друг друга и образовывать молекулы, 
которые могут быть очень большими.

М/струн теории

См. Теория струн.

М-теория

Компактифицированная М-теория является теорией-кан-
дидатом на описание нашего струнного вакуума.

Мюон

Элементарная частица. Мюон распадается на электрон и 
два нейтрино за примерно миллионную долю секунды. Мю-
оны образуются в столкновениях на ускорителях и в распа-
дах других частиц, которые рождаются на ускорителях и в 
столкновениях космических лучей с ядрами атмосферы.

Наука

Науку можно определить как самокорректирующий спо-
соб получения знания о Вселенной плюс само это знание, 
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полученное именно таким способом. Это в равной степени 
как метод, так и результирующее понимание и знание. Ме-
тод требует создания моделей для объяснения явлений, их 
экспериментальной проверки и пересмотра в случае, когда 
модели перестают работать. Цель науки — понимание. Как 
только удается понять некоторую часть мира природы, мо-
жет оказаться возможным определить точки приложения 
нового знания. Процесс развития таких приложений пра-
вильно называть технологиями, а не наукой. Хотя научное 
знание может приводить и обычно приводит к новым тех-
нологиям, наука не является для них необходимой, и тех-
нологические разработки приводили к новой науке так же 
часто, как и наука к технологиям. До времени Галилея было 
сделано множество технологических разработок, которые 
не имели отношения к науке. Со времени Максвелла и на-
писания им теории электромагнетизма почти все техноло-
гические разработки зависели от полученного ранее научно-
го знания. В последние годы слова «наука» и «технологии» 
часто употреблялись неправильно, как если бы они были 
взаимозаменяемы. Поскольку наука и технологии в самом 
деле различны, лучше их четко различать.

Национальные лаборатории

Так как большинство исследований в физике частиц долж-
но проводиться на крупных, дорогостоящих ускорителях, 
то эти ускорители строятся как национальные или интерна-
циональные экспериментальные установки всего в несколь-
ких лабораториях и используются физиками всего мира.

Недостающая энергия

Если в коллайдерах образуются суперпартнеры, то мы ожи-
даем, что каждый суперпартнер будет распадаться с образо-
ванием частиц Стандартной модели плюс легчайший супер-
партнер, который слабо взаимодействует и, следовательно, 
покидает детектор. Ожидается, что энергия, которую он 
унесет, и будет одним из главных подтверждений факта об-
разования суперпартнеров.
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Нейтрино

Элементарная частица. В каждом из трех семейств лептонов 
имеется одно нейтрино.

Нейтрон. (См. также Адрон.)

Время жизни свободных нейтронов около пятнадцати ми-
нут. Они распадаются на протон, электрон и антинейтрино. 
Когда нейтроны связаны в ядрах (как в тех, что внутри нас), 
распад становится невозможным вследствие некоторых эф-
фектов, которые объясняются квантовой теорией. Таким 
образом, связанные в ядрах нейтроны столь же стабильны, 
как и протоны.

Нестабильная частица

См. Распад.

Общая теория относительности

Теория гравитационного взаимодействия Эйнштейна.

Общие свойства

Понятие общих свойств (закономерностей) имеет отноше-
ние к результатам, которые были получены без какого-либо 
специального подбора параметров, ситуаций, условий или 
ограничений. Эти результаты могут не быть теоремами, но 
они справедливы в самом общем смысле. Иногда приходит-
ся здорово поработать, прежде чем удастся найти или сфор-
мулировать исключения (если они вообще есть), и показать, 
что возможные исключения уже не исключены имеющими-
ся данными или ограничениями.

Объединение взаимодействий

В течение столетий ученые искали, как объединить описа-
ния, казалось бы, различных явлений, показав, что все они 
являются следствием одних и тех же фундаментальных за-
конов природы и что сложные уровни материи состоят из 
более простых уровней. Этот процесс объединения является 
сегодня предметом очень активных исследований фунда-
ментальных взаимодействий природы. Возможное объеди-
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нение сильного, электромагнитного и слабого взаимодей-
ствий называется «великим объединением». Прилагаются 
усилия по объединению этих взаимодействий с гравитаци-
ей. Кажется, что теории струн являются в этом успешными.

Окончательная теория

Этот термин используется в книге для теории, которую 
ищут многие физики и которая включает в себя не только 
Стандартную модель, но и теорию гравитации, и объясняет, 
почему эта окончательная теория принимает именно такую 
форму; что такое кварки и другие частицы; что такое про-
странство и время и многое другое.

Передача взаимодействия

См. Переносчик взаимодействия.

Переносчик взаимодействия

Эффекты взаимодействия передаются от одной частицы к 
другой посредством обмена частицами, называемыми бозо-
нами. Говорят, что бозоны переносят взаимодействие.

Пион

Легчайший адрон и, следовательно, наиболее часто рожда-
ющийся в столкновениях. (См. также Адрон.)

Планковская энергия, длина, время

См. Масштаб Планка.

Позитрон

Античастица по отношению к электрону.

Поколение

Кварки и лептоны существуют в трех поколениях (семей-
ствах), хотя для объяснения видимого нами мира достаточ-
но одного. Другие семейства отличаются только тем, что ча-
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стицы в них тяжелее. Мы пока не понимаем, почему есть три 
семейства, хотя можем полностью описать их поведение. В 
этом состоит одна из основных загадок физики частиц. Она 
исследуется в рамках теории струн, но ее действительного 
решения мы пока не знаем.

Поле

Каждая частица порождает некоторое число полей, одно на 
каждый несомый частицей ненулевой заряд. Взаимодей-
ствие происходит тогда, когда частица чувствует поле дру-
гой частицы (и наоборот). Существуют электромагнитные, 
слабые и сильные поля. Любая обладающая энергией части-
ца (помните, что масса это форма энергии) создает гравита-
ционное поле. В Стандартной модели частицы приобретают 
массу в результате взаимодействия с полем Хиггса, но про-
исхождение самого поля Хиггса не связано с соответствую-
щим ему зарядом.

Поле Хиггса

В Стандартной модели некоторые частицы (бозоны и фер-
мионы) приобретают массу в результате взаимодействия с 
полем Хиггса. Чтобы непротиворечивым образом включить 
массы частиц в теорию, поле Хиггса и сам способ, которым 
частицы с ним взаимодействуют, должны обладать некото-
рыми особыми свойствами. Другие известные нам поля воз-
никают от несущих заряды частиц, но в случае с полем Хиг-
гса это не так. (См. также Механизм Хиггса.)

Постоянная Ньютона G

Закон всемирного тяготения Ньютона гласит, что сила гра-
витационного притяжения между двумя любыми телами 
пропорциональна произведению их масс и уменьшается как 
квадрат расстояния между ними. Это выражение становит-
ся уравнением при добавлении в него константы G, так что 
сила F = Gm1m2/r2. Поскольку все частицы испытывают 
гравитационное взаимодействие, константа G универсаль-
на, и ее можно использовать для создания Планковской си-
стемы единиц. Постоянную G можно определить, если из-
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мерить силу между двумя объектами с известными массами 
и известным расстоянием между ними.

Постоянная Планка h

Многие физические характеристики квантуются, например 
уровни энергии атомов. Постоянная Планка задает масштаб 
квантования: уровни энергии разделены значениями, про-
порциональными h, значение спина частицы является це-
лым или полуцелым кратным h и т. д. Планк обнаружил, 
что излучаемая нагретым телом энергия испускается кван-
тами, вместо того чтобы принимать любое значение из не-
прерывного ряда. Количество излучаемой энергии всегда 
оказывалось кратным hf, где f — частота или цвет излуче-
ния. Таким образом, может быть испущена энергия hf, 2hf 
или 3hf ..., но не некоторое количество энергии между эти-
ми значениями. Измеряя отдельно частоту, Планк нашел 
численное значение h = 6,63 · 10–34 Дж·с. (См. также Мас-
штаб Планка.)

Правила

Чтобы иметь законченное понимание природы, мы должны 
знать частицы, силы, которые определяют их взаимодей-
ствия, и правила для вычисления их поведения. При движе-
нии объектов на Земле или в небе правилом, которое исполь-
зуется для вычисления поведения частиц, является второй 
закон Ньютона: F = ma. На атомных и еще меньших рассто-
яниях второй закон Ньютона заменяется уравнением Шре-
дингера из квантовой теории. Для получения полного набора 
правил в физике частиц добавляются еще дополнительные 
релятивистские требования — квантовая теория и специаль-
ная теория относительности Эйнштейна. (См. также гл. 1.)

Предсказывать

Термин «предсказывать» используется в привычном смыс-
ле, т. е. в том смысле, что теория может предсказать неко-
торый непредвиденный результат или какое-либо неизме-
ренное значение. Он также используется и в другом смысле: 
теория также может предсказывать результат, который уже 
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известен, потому что как только теория написана, этот ре-
зультат должен из нее следовать. Иногда происходит нечто 
среднее, в том смысле, что теория предсказывает результат, 
который в принципе является уникальным, но само пред-
сказание зависит от того, известны ли какие-либо другие ве-
личины, или оно требует очень сложных вычислений.

Принцип неопределенности

Принцип неопределенности вытекает из квантовой теории. 
Согласно этому принципу, некоторая пара наблюдаемых ве-
личин не может быть измерена одновременно с произволь-
ной точностью. Его часто применяют для представления 
простым способом результатов квантовой теории.

Протон

См. Адрон.

Пучки

Один из способов изучения частиц состоит в столкновении 
их друг с другом и наблюдении результатов этих столкно-
вений. Пучки электронов и протонов можно получить, если 
разрушить атомы водорода и приложить электрическое 
поле. Позитроны и антипротоны в природе не существуют, 
потому что аннигилируют тут же, как только встречают 
электрон или протон; их пучки можно получить, если на-
править на какую-либо мишень энергичные протоны или 
электроны, а затем собрать их при помощи расположенных 
за мишенью магнитов, так что каждый тип частиц будет 
иметь свое направление. После этого пучки ускоряются до 
более высоких энергий. Когда частица ударяет в мишень, 
с определенной вероятностью может образоваться любой 
тип частиц, поэтому при продуманном выборе мишеней и 
расположении магнитов можно получать пучки и других 
частиц (нейтронов, мюонов, каонов, нейтрино и т. д.).

Радиоактивный распад

Некоторые ядра нестабильны, но живут достаточно долго, 
чтобы существовать в виде осязаемой материи до тех пор, 



Словарь терминов (глоссарий) 203

пока не распадутся. Когда они распадаются, они могут ис-
пускать несколько видов частиц — фотоны, электроны, 
позитроны, нейтрино, нейтроны и даже ядра гелия. По 
историческим причинам эти распады были названы «радио-
активные распады». Иногда ученые используют испускае-
мые в распадах частицы в качестве инструмента для прове-
дения экспериментов.

Распад

Кварки, лептоны и бозоны, являющиеся частицами Стан-
дартной модели, могут участвовать в таких взаимодействи-
ях, которые позволяют им совершать переходы друг в дру-
га. Когда бы ни происходило превращение в более легкую 
частицу, этот переход случается с определенной вероятно-
стью, и мы говорим, что более тяжелая частица нестабильна 
и распадается на более легкие. Распады это именно перехо-
ды одних частиц в другие, поскольку образующиеся части-
цы не содержатся в первоначальных. Первоначальная ча-
стица исчезает, а новые рождаются. В Стандартной модели 
верхний кварк, электрон и нейтрино не распадаются; дру-
гие фермионы, а также W- и Z-бозоны распадаются. Ожи-
дается, что все суперпартнеры, кроме легчайшего, должны 
распадаться.

Распад протона

Если бы Стандартная модель была описывающей природу 
законченной теорией, то протоны были бы стабильны и ни-
когда не распадались. Если же Стандартная модель являет-
ся частью более сложной теории, объединяющей кварки и 
лептоны, тогда протоны, возможно, нестабильны, хотя и с 
чрезвычайно большим временем жизни. В некоторых фун-
даментальных теориях протон распадается, в других нет. 
Эксперименты, в которых ведется поиск распада протона, 
очень важны, потому что если бы мы узнали, что он распа-
дается (и на какие частицы), то это сообщило бы нам ценную 
информацию о том, как следует расширить Стандартную 
модель.



204 Словарь терминов (глоссарий)

Распространенность гелия

Поскольку Вселенная после Большого взрыва охлаждалась, 
она в конце концов достигла стадии (примерно, через мину-
ту), на которой образовались протоны и нейтроны, а затем 
ядра. Ядра образовались вплоть до гелия, но столкновения 
были слишком мягкими, чтобы могли образоваться более 
тяжелые ядра. Теория Большого взрыва предсказывает ко-
личество ядер гелия во Вселенной, и оно было измерено. Это 
значение находится в очень хорошем согласии с предска-
занным. Это одна из основных причин, по которой считает-
ся, что Вселенная началась с горячего Большого взрыва.

Редукционизм

Один из способов получения знания о Вселенной состоит в 
изучении отдельно взятых аспектов природы с целью сфоку-
сироваться на малом и детально в этом разобраться. Такой 
подход называется «редукционизм». В этом направлении 
удалось добиться большого успеха, что позволило выстро-
ить то в значительной мере полное описание природы, кото-
рое у нас сегодня есть. Когда было возможно, ученые всегда 
пытались объединять разные направления исследований 
по мере того, как они становились понятыми. В последнее 
время тенденция в направлении объединения подразделов 
физики частиц была все более успешной. Для физиков ре-
дукционизм включает связанное с ним объединение взаимо-
действий. (См. также Объединение взаимодействий.)

Релятивистский, релятивистская инвариантность

Когда частицы движутся со скоростями, близкими к скоро-
сти света, а для их описания привлекаются поля, тогда опи-
сание природы должно удовлетворять требованиям «специ-
альной теории относительности» Эйнштейна.

Светимость

У любого коллайдера есть две основные характеристики: 
максимальная энергия столкновений и то, как часто могут 
происходить эти столкновения. Число событий в коллайдере 
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за некоторый промежуток времени есть произведение двух 
множителей: вероятности того, что при столкновении двух 
частиц что-либо произойдет, и числа столкновений. Этот по-
следний множитель является просто свойством коллайдера, 
а не лежащей в основе столкновений физики. Он называет-
ся светимостью. Светимость зависит от таких особенностей, 
как, например, число доступных для ускорения частиц, как 
плотно упакованы пучки и т. п. Грубо говоря, под светимо-
стью можно понимать интенсивность столкновений.

Связь

Когда частицы испытывают электромагнитное или сильное 
взаимодействие, они образуют связанную систему. Часто 
говорят, что они «связываются» в атом, адрон или неко-
торую сложную систему. Протон это связанная система из 
трех кварков, в которой глюоны являются переносчиками 
сильного взаимодействия, а атом водорода это связанная си-
стема электрона и протона, в которой переносчиками элек-
тромагнитного взаимодействия являются фотоны.

Сигнатура

Новая частица будет вести себя в детекторе неким особым 
образом, что и позволит нам узнать о ее появлении. Части-
цы, которые распадаются на другие частицы, делают это 
свойственным только им способом, и этот способ свой у каж-
дой частицы. Знание свойств частицы позволяет вычислить, 
как именно она будет распадаться. Признаки, по которым в 
детекторе идентифицируют новую частицу, называются ее 
сигнатурой.

Сила

См. Взаимодействие.

Сильное взаимодействие

Взаимодействие между частицами, несущими цветовой за-
ряд. Сильное взаимодействие (или ядерная сила) связыва-
ет кварки в протонах и нейтронах. Распространяющееся за 
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пределы протонов и нейтронов цветовое поле связывает про-
тоны и нейтроны в ядра. Сильное взаимодействие осущест-
вляется посредством обмена глюонами.

Скварк

Суперсимметричный партнер любого кварка.

Скорость света

Свет и любые другие безмассовые частицы движутся в ва-
кууме со скоростью, которая обычно обозначается c и равна 
примерно 300 млн метров в секунду. Согласно общей теории 
относительности, частица или сигнал не могут распростра-
няться со скоростью, большей скорости света, и фотоны 
всегда движутся с этой скоростью, вне зависимости от ско-
рости самого источника света.

Слабое взаимодействие

Слабое взаимодействие описывается в гл. 4. (См. также Вза-
имодействие.)

Слабый заряд

См. Заряд: электрический, цветовой, слабый.

Слептон

Суперсимметричный партнер любого лептона.

Солнечные нейтрино

Протекающие на Солнце термоядерные реакции приводят к 
испусканию фотонов, которые достигают Земли в виде сол-
нечного света, и нейтрино, которые не видны глазом, но их 
можно зарегистрировать специальными нейтринными де-
текторами.

Составные части

Любые частицы, которые связаны вместе, образуя более 
крупный объект. Например, атомы это составные части мо-
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лекул, а ядра — составные части атомов и т. д. (См. также 
Составные частицы.)

Составные частицы

Любая частица, состоящая из других частиц, является со-
ставной — таковы атомы, ядра, протоны. Если бы кварки и 
лептоны продолжили историческую тенденцию и оказались 
состоящими из более мелких составных частей, как это было 
на каждом новом уровне вещества по мере проникновения в 
его глубь, то существующие эксперименты это уже показа-
ли бы. Наряду с теоретическими аргументами, отсутствие 
таких данных свидетельствует, что кварки и лептоны могут 
быть наименьшими частичками материи, т. е. теми самыми 
неделимыми «атомами» древних греков.

CP-нарушение

Как правило, взаимодействия кварков, лептонов и бозонов 
инвариантны относительно некоего преобразования симме-
трии, называемого «CP» — комбинации симметрий «заря-
дового сопряжения» («Сharge Conjugation») и «четности» 
(«Parity»). Наблюдается небольшое нарушение этой инва-
риантности, которое может иметь важные следствия и ока-
заться ключом к более глубокому пониманию природы.

Спектры

Атомы обладают некоторым числом дискретных уровней 
энергии. Когда они переходят с одного уровня энергии на 
другой, они испускают или поглощают фотоны. Энергии ис-
пускаемых или поглощаемых данным атомом фотонов яв-
ляются уникальными для каждого атома. Энергия фотонов 
напрямую связана с частотой, что задает их цвет в спектре. 
Следовательно, по наблюдению цвета фотонов можно опре-
делить, какой атом их испускает. Это может быть сделано в 
лаборатории, но также и в случае света, приходящего к нам 
от близких или далеких звезд, что позволяет нам опреде-
лить, из каких атомов состоят звезды. Во Вселенной обна-
руживаются все те же 92 элемента, которые есть на Земле.
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Специальная теория относительности

Любая принимаемая физическая теория должна удовлет-
ворять требованиям специальной теории относительности, 
а именно двум условиям, на которые указал Эйнштейн. 
Упрощенно можно сказать, что это следующие условия: 
первое — свет движется с одной и той же постоянной ско-
ростью в вакууме независимо от того, как он испускается, и 
второе — для ученых, работающих в разных лабораториях, 
которые движутся с разными относительными скоростями, 
законы природы являются одинаковыми. Накладываемые 
этими условиями ограничения приводят к удивительным 
следствиям в отношении структуры физических теорий. 
Например, уравнение Шредингера квантовой теории не 
удовлетворяет этим условиям. Но когда оно было обобщено 
Дираком именно на этот случай, получившееся уравнение 
привело к предсказанию существования античастиц, кото-
рые с точки зрения только квантовой теории не обязательно 
должны были существовать.

Спин

Спин это свойство, которым обладают все частицы. Это как 
если бы частицы всегда вращались вокруг своей оси с не-
которой фиксированной скоростью (которая может быть 
нулевой), различной для разных типов частиц. В действи-
тельности не совсем правильно думать о частицах, как о 
действительно вращающихся, потому что для того, чтобы 
иметь спин, частицам не нужно обладать пространствен-
ными измерениями; когда говорят о вращении, то это про-
сто аналогия. Квантовая теория требует, чтобы количество 
спина частицы выражалось в определенных единицах. Если 
в качестве этих единиц выбрать постоянную Планка h, де-
ленную на 2, тогда частицы могут иметь спин ноль, одна 
вторая, один и т. д.

Спонтанное нарушение симметрии

Уравнения теории часто могут обладать определенными 
симметриями, хотя их решения могут ими не обладать; это 
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симметрии скрытые или нарушенные. Например, уравне-
ния могут описывать несколько разных частиц одинако-
вым образом, так что они не изменятся при взаимной заме-
не одной частицы на другую, но решения могут придавать 
частицам различные свойства (как это показано в простом 
примере в гл. 1). Это явление называется спонтанным нару-
шением симметрии.

Стабильная частица

Некоторые частицы не распадаются на другие. Их называ-
ют стабильными. (См. также Распад.)

Стандартная модель

Оказавшаяся чрезвычайно успешной теория кварков, леп-
тонов и их взаимодействий, которая была описана в этой 
книге, называется «Стандартная модель». Это название воз-
никло исторически по мере развития теории, и теперь его 
сложно изменить, поскольку оно очень широко использу-
ется. Стандартная модель это наиболее полная математиче-
ская теория мира природы из всех когда-либо разработан-
ных и экспериментально проверенных.

Структура

Если объекты состоят из отдельных частей, то они облада-
ют структурой. Наличие структуры может быть выявлено 
в экспериментах со столкновениями. В течение последнего 
столетия, как только становились возможными поиски на 
более глубоких уровнях материи, оказывалось, что каждый 
новый уровень обладает структурой. Структурой не облада-
ли только кварки и лептоны, так что сегодня поиск фунда-
ментальных составляющих материи, возможно, завершен. 
Имеются и чисто теоретические соображения, согласно ко-
торым кварки и лептоны являются наименьшими, фунда-
ментальными частицами вещества.

Струя

См. Глюонная струя.
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Субатомная частица

Любая частица, содержащаяся внутри атома, или любая ча-
стица, которая может образоваться в столкновениях таких 
частиц, называется в широком смысле «субатомной», вне 
зависимости от того, является ли она составной (как про-
тон), или элементарной (как кварк или электрон).

Супервещество

Суперпартнеры частиц Стандартной модели. В этой книге 
приводятся доводы в пользу того, что экспериментальное 
открытие супервещества предоставит нам информацию, ко-
торая станет ключевой в получении сведений об основных 
законах природы и окончательной теории.

Суперпартнер

Если описывающая природу теория обладает симметрией, 
называемой суперсимметрией, то для любой обыкновенной 
частицы (из тех, которые мы знаем) существует связанная с 
ней частица-партнер, отличающаяся от нее только спином 
и массой.

Суперпространство

Суперсимметрию можно сформулировать несколькими спо-
собами. Один состоит в том, чтобы ввести другие координаты 
с некоторыми особыми свойствами, которые будут связаны 
с каждой из наших обычных пространственно-временных 
координат. Это дает нам новый тип пространства, который 
называется суперпространство. Написание теорий в супер-
пространстве делает их суперсимметричными. Обрисовать 
такой способ построения суперсимметричных теорий слож-
нее привлечения суперпартнеров для каждой частицы Стан-
дартной модели, но он приводит к тем же результатам и ино-
гда облегчает выявление математических свойств теорий.

Суперсимметрия

Гипотетическая, описывающая природу, симметрия. Она 
говорит, что, хотя фермионы и бозоны очень сильно отли-
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чаются по своим свойствам и исполняемым ролям, в самой 
теории они возникают симметричным образом. Если в при-
роде действительно есть суперсимметрия, то у каждой час-
тицы есть свой суперпартнер.

Суперструна

Предполагается, что теории струн суперсимметричны, и по-
этому их часто называют теориями суперструн.

Сэлектрон

Суперсимметричный партнер электрона.

SUSY

Это общепринятое обозначение суперсимметрии.

Темная материя

Расширяющие Стандартную модель физики частиц теории 
предсказывают несколько видов материи, которая может 
существовать в больших количествах во Вселенной и со-
ставлять бóльшую ее часть. Некоторые из них движутся 
медленно и называются «холодная темная материя», другие 
движутся быстро и называются «горячая темная материя». 
Изучение вращения галактик и образования галактических 
кластеров говорит о том, что темная материя существует. 
Это же следует и из теоретических космологических аргу-
ментов, которые основаны на других данных. (См. также 
Холодная темная материя.)

Теория

В физике слово «теория» обычно применяется в буквальном 
смысле. Теории это не предположения, а наоборот, набор 
уравнений, решения которых описывают физические систе-
мы и их поведение. Использование «теории» подразумевает, 
что уже имеются некоторые доказательства ее справедливо-
сти. Например, «теория всего» будет описывать не только, 
как мир устроен, но и почему он устроен именно так. Тер-
мин «теория всего» в некотором смысле не очень удачен: он 
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не говорит, как узнать поведение сложных систем, зная по-
ведение составляющих их элементов. Вместо этого в книге 
используется термин «окончательная теория».

Теория струн

Теория струн или М-теория это некий инструментарий, 
при помощи которого можно создавать полную теорию 
правил, частиц и взаимодействий. В этой книге я ссыла-
юсь на М/струн теории. В гл. 8 даются объяснения. Матема-
тически непротиворечивая теория может существовать толь-
ко в случае дополнительных пространственных измерений, 
помимо трех обычных. Здесь я рассматриваю только малые 
дополнительные измерения, имеющие размер на уровне мас-
штаба Планка. Для того чтобы объяснить наш мир, т. е. ос-
новное состояние (или вакуум) в полной теории, теорию для 
десяти или одиннадцати измерений нужно «компактифици-
ровать» до трех обычных пространственных измерений. Если 
говорить упрощенно, то теория струн это теория, которая 
имеет целью объединение всех взаимодействий и частиц при-
роды и стремится объяснить, почему они именно такие. В тео-
рии струн есть только одно взаимодействие (гравитационное) 
в десяти измерениях, но если посмотреть на нее из нашего 
четырехмерного мира, то из дополнительных измерений бу-
дут следовать и другие наблюдаемые нами взаимодействия. 
Частицы представляют собой струны, которые различными 
способами вибрируют, и это отличает их друг от друга. Тео-
рия струн позволяет создать квантовую теорию гравитации.

Технология

См. Наука.

Точечный объект

Если на вещество направить пучок частиц, которые гораздо 
крупнее атомов этого вещества и которые имеют энергию, 
меньшую необходимой для изменения уровней энергии ато-
ма, то атомы будут казаться точечными объектами. Если 
увеличивать энергию, то пучок начнет проникать в атом, но 
натолкнется на ядро, которое будет казаться точечным. При 
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дальнейшем увеличении энергии ядро окажется состоящим 
из точечных протонов и нейтронов. При еще больших энер-
гиях протоны и нейтроны окажутся состоящими из точеч-
ных кварков и глюонов. По мере дальнейшего увеличения 
энергии, кварки и лептоны могли бы оказаться состоящими 
из еще меньших объектов, но этого не случилось: вплоть до 
самых высоких энергий, при помощи которых мы их из-
учали, они ведут себя как точечные, причем энергии были 
гораздо выше тех, при которых мы бы ожидали найти в них 
составные части. Более того, структура Стандартной модели 
предполагает, что кварки и лептоны являются элементар-
ными, точечными частицами материи.

Уравнение Дирака

Уравнение Дирака удовлетворяет требованиям как кван-
товой теории, так и специальной теории относительности 
в описании поведения фермионов. Оно требует, чтобы фер-
мионы обладали свойством, называемым спином, и пред-
сказывает существование античастиц. Оно было написано 
Полем Дираком в 1928 г.

Уравнение Шредингера

Уравнение квантовой теории, которое говорит, как следует 
вычислять эффекты взаимодействий между частицами. Это 
квантовый аналог второго закона Ньютона.

Уравнения Максвелла

Электромагнетизм — объединенная теория электрических 
и магнитных явлений — сводится к набору уравнений, ко-
торые впервые были записаны Максвеллом в 1860-х гг. 
Если их расширить так, чтобы учесть эффекты квантовой 
теории, то получится квантовая электродинамика (КЭД). 
Студенты физических факультетов тратят примерно один 
семестр обучения на то, чтобы научиться решать уравнения 
Максвелла. Если же они планируют работать в областях на-
уки, которые во многом опираются на уравнения Максвел-
ла, то затраченное время гораздо больше.
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Ускоритель

Ускорители это приборы, в которых для ускорения до более 
высоких энергий электрически заряженных частиц (элек-
троны, протоны и их античастицы) используется электри-
ческое поле. Если ускоритель линейный, то для достижения 
необходимой энергии он должен быть очень длинным, по-
этому в некоторых из них используются магниты, которые 
изгибают траекторию частицы вплоть до ее возвращения в 
начальную точку. Это придает частицам небольшую допол-
нительную энергию на каждом круге.

Фермион

Фермионы это частицы с полуцелым спином. Их свойства 
отличаются от свойств частиц, у которых спин целочислен-
ный (бозоны). Частицы материи — кварки и лептоны — яв-
ляются фермионами.

Физика высоких энергий

Еще одно часто используемое название физики частиц, по-
скольку бóльшая ее часть (хотя и не вся) основана на экс-
периментах, требующих наличия высокоэнергетических 
пучков частиц.

Физика Хиггса

Это комплексная физика, которая объясняет происхожде-
ние поля Хиггса, причины, по которым действует механизм 
Хиггса, и изучает бозоны Хиггса и их свойства.

Физика частиц

Это раздел физики, который изучает частицы и пытается 
понять их поведение и свойства. Иногда различают физи-
ку частиц, которая изучает кварки, лептоны, калибровоч-
ные бозоны и физику Хиггса с одной стороны, и адронную 
физику, которая стремится свести свойства адронов к тео-
рии сильного взаимодействия с другой. В более широком 
смысле, цели физики частиц состоят в том, чтобы понять не 
только частицы и их взаимодействия, но и то, почему зако-
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ны природы именно такие и как из этих законов возникает 
Вселенная.

Фотино

Суперсимметричный партнер фотона.

Фотон

Фотон это частица, представляющая свет. Он переносит элек-
тромагнитное взаимодействие. Фотон является калибровоч-
ным бозоном электромагнетизма. Если существует электрон, 
то из квантовой теории немедленно вытекает существование 
фотона именно с теми свойствами, которые у него есть.

Хиггсино

Суперпартнер бозона Хиггса.

Химические элементы

Из связанных вместе протонов и нейтронов можно образо-
вать 92 различных стабильных ядра. Каждое ядро образу-
ет атом, привязывая к ядру такое количество электронов, 
которое равно числу протонов в ядре (таким образом, атом 
является электрически нейтральным), давая в общей слож-
ности 92 различных атома. Эти атомы являются наимень-
шими различимыми единицами 92 химических элементов.

Холодная темная материя

В расширяющих Стандартную модель теориях часто пред-
сказывается существование новых, стабильных частиц, ко-
торые существовали в ранней Вселенной и дожили до нашей 
эпохи, образовав большую фракцию вещества Вселенной. 
Эти частицы взаимодействуют слабым образом и обычно 
имеют массы. Следовательно, они движутся медленно — 
являются холодными. Примером такой частицы является 
легчайший суперсимметричный партнер. Астрономы об-
ладают доказательствами существования холодной темной 
материи на основании анализа движения галактик и круп-
номасштабной структуры Вселенной. Существует несколь-
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ко частиц-кандидатов, каждая из которых может состав-
лять часть холодной темной материи.

Цветовой заряд

См. Заряд: электрический, цветовой, слабый.

Цветовое поле

Любая несущая цветовой (сильный) заряд частица создает 
в своей окрестности связанное с ним цветовое поле. Любая 
другая обладающая цветовым зарядом частица чувствует это 
поле и через него взаимодействует с этой первой частицей.

Частица

Термин «частица» используется в довольно широком смыс-
ле и заключает в себе не только элементарные кварки, леп-
тоны и бозоны, но и составные адроны. Он также включает 
в себя (в настоящее время гипотетические) новые частицы, 
которые еще только могут быть открыты, такие как супер-
симметричные партнеры кварков, лептонов и бозонов.

Частица-снаряд

Один из способов изучения частиц и их взаимодействий за-
ключается в том, чтобы бомбардировать их при помощи ча-
стиц-снарядов. Частицы-снаряды это просто другие части-
цы — электроны, фотоны, нейтрино и протоны, потому что 
они достаточно малы и им можно сообщить необходимую 
энергию.

Черная дыра

Черные дыры образуются всякий раз, когда значительное 
количество вещества сжимается в достаточно малой обла-
сти пространства, так что результирующая сила гравитации 
на поверхности достаточно сильна для того, чтобы ничто, 
включая свет, не смогло ее покинуть. Они могут быть как 
микроскопическими, так и образовавшимися из миллиар-
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дов звезд. Черные дыры можно зарегистрировать по грави-
тационному воздействию на находящуюся вблизи них ма-
терию. Теоретическое изучение свойств черных дыр может 
существенно прояснить наше понимание фундаментальных 
вопросов мироустройства.

Электрический заряд

См. Заряд: электрический, цветовой, слабый.

Электромагнитное взаимодействие

См. Электрослабое взаимодействие.

Электрон

Фундаментальная частица. Электрон обладает одной едини-
цей отрицательного электрического заряда и спином одна 
вторая. Электрон является фермионом.

Электрослабое взаимодействие

Описания электромагнитных и слабых сил были сведены к 
единому описанию при помощи электрослабого взаимодей-
ствия. Электромагнитное и слабое взаимодействия оказа-
лись различными, потому что W- и Z-бозоны, которые яв-
ляются переносчиками слабого взаимодействия, обладают 
массой, а фотон, переносящий электромагнитное взаимо-
действие, безмассовый. Следовательно, частицам проще ис-
пускать фотоны, чем W- и Z-бозоны. В рамках объединенно-
го электрослабого теоретического описания под все бозоны 
подведен единый фундамент, и объясняется, почему они 
различаются по массе.

Эффективная теория

Любую часть физического мира можно описать теорией, 
применимой только на определенном масштабе расстоя-
ний или энергий. Такие теории называются эффективными 
теориями. Объяснения, которые даются в рамках данной 
эффективной теории, могут игнорировать большую часть 
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остального мира. Эффекты остальной части мира отража-
ются в этой теории лишь частично посредством нескольких 
входных значений или параметров. Любая часть нашего 
описания физического мира является эффективной теори-
ей, за исключением предельной теории, которая в этой кни-
ге называется окончательной. (См. также гл. 3.)

Ядерная сила

Хотя протоны и нейтроны не обладают сильным или цвето-
вым зарядом, на крошечных расстояниях вблизи протона 
или нейтрона все же имеется создаваемое кварками и глю-
онами поле, и поэтому сильное взаимодействие распростра-
няется за пределы протона и нейтрона. Это и есть та ядерная 
сила, которая связывает протоны и нейтроны в ядра.

Ядро

Хотя протоны и нейтроны являются цветонейтральными 
частицами, состоящими из кварков и глюонов, не все квар-
ки и глюоны находятся в одном и том же месте, и поэтому 
некоторая часть создаваемого ими цветового (или сильно-
го) поля действует вне протона или нейтрона и, в свою оче-
редь, создает силу притяжения, удерживающую протоны и 
нейтроны в ядрах. Эффекты притяжения этого остаточного 
сильного взаимодействия скомпенсированы электрическим 
отталкиванием протонов, так что ядра со слишком большим 
числом протонов не могут существовать. Оказывается, что в 
природе есть 92 стабильных, или долгоживущих, ядра. Они 
являются ядрами атомов 92 химических элементов.



Здесь приводятся несколько статей и книг, которые могут 
быть интересны читателю. По главной теме этой книги — 
суперсимметрии и ее следствиям — существует очень мало 
хорошей нетехнической литературы. Могут быть полезны 
несколько статей: «Супергравитация и объединение зако-
нов физики» (Supergravity and the Unification of the laws of 
Nature, Scientific American, февраль 1978) Даниэля Фрид-
мана (Daniel Z. Freedman) и Питера Ван Неувенхузена (Peter 
van Nieuwenhuizen); «Суперсимметрична ли природа?» (Is 
Nature Supersymmetric?, Scientific American, июнь 1986) 
Говарда Хабера (Howard E. Haber) и Гордона Кейна (Gordon 
L. Kane); «В отчаянных поисках SUSY» (Desperately Seeking 
SUSY, The Sciences, сентябрь-октябрь 1998) Ханса Кристи-
ана фон Байера (Hans Christian Von Baeyer); «На заре физи-
ки за пределами Стандартной модели» (The Dawn of Phy-
sics Beyond the Standard Model, Scientific American, июнь 
2003, стр. 68 и специальное издание в январе 2006, стр. 5) 
Гордона Кейна; «Загадки массы» (Mysteries of Mass, Scien-
tific American, июль 2005 и специальное издание в январе 
2006) Гордона Кейна. Более легкая для чтения книга «За-
мысел природы: суперсимметрия и поиски объединенной 
теории вещества и взаимодействий» (Nature’s Blueprint: 
Supersymmetry and the Search for a Unified Theory of Mat-
ter and Force, Smithsonian, 2008) Дэна Хупера (Dan Hooper). 
Помимо этого, существует история ранних исследований 
суперсимметрии, которая является смесью вкладов многих 
авторов и редактировалась мною и М. Шифманом (M. Shif-
man): «Суперсимметричный мир — начала теории» (The Su-
persymmetric World — The Beginnings of the Theory, World 
Scientific, 2000).

Рекомендуемая литература
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Читатели, желающие больше узнать о Стандартной моде-
ли физики частиц и просто любопытствующие, могут обра-
титься к моей более ранней книге: «Сад частиц» (The Parti-
cle Garden, Helix Books, 1995). Имеющие отношение к науке 
могут захотеть более глубокого погружения в Стандартную 
модель, и они найдут его в учебнике для студентов стар-
ших курсов «Современная физика элементарных частиц» 
(Modern Elementary Particle Physics, Addison-Wesley, 1993) 
Гордона Кейна. Два симпатичных нетехнических исследо-
вания по истории Стандартной модели с большим количе-
ством информации по ее экспериментальным основаниям: 
«Второе создание» (The Second Creation, Rutgers University 
Press, 1996) Роберта Криса (Robert Crease) и Чарльза Ман-
на (Charles Mann), и «Становление Стандартной модели» 
(The Rise of the Standard Model, Cambridge University Press, 
1997) под редакцией Лилиан Ходдесон (Lillian Hoddeson), 
Лори Браун (Laurie Brown), Майкла Риордана (Michael 
Riordan) и Макса Дресдена (Max Dresden).

Ниже я привожу список некоторых хороших книг без их 
детального описания, в алфавитном порядке по имени авто-
ра. Их названия дают представление, о чем они написаны.

1. Стивен Вайнберг (Steven Weinberg). «Мечты об окон-
чательной теории: физика в поисках самых фундамен-
тальных законов природы» (Dreams of a Final Theory:
The Scientist’s Search for the Ultimate Laws of Nature,
Pantheon, 1992) / Пер. с англ. Эдиториал УРСС, 2004.

 2.  Алекс Виленкин (Alex Vilenkin). «Много миров в од-
ном: поиск других вселенных» (Many Worlds in One: The
Search for Other Universes, Hill and Wang, 2006).

3. Брайан Грин (Brian Greene). «Изящная Вселенная: су-
перструны, скрытые измерения и поиски предельной
теории» (The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Di-
mensions, and the Quest for the Ultimate Theory, W.W.
Norton & Company, 1999).

4. Брайан Грин (Brian Greene). «Скрытая реальность: па-
раллельные вселенные и глубинные законы космоса»
(The Hidden Reality: Parallel Universes and the Deep Laws
of the Cosmos, Vintage Books, 2011).
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5. Джан Франческо Джудиче (Gian Francesco Giudice).
«Одиссея в зептопространство: путешествие в физику на
БАК» (A Zeptospace Odyssey: A Journey into the Physics
of the LHC, Oxford University Press, 2010).

6. Сборник статей под редакцией Гордона Кейна и Аарона
Пирса (Aaron Pierce) «Перспективы физики на БАК»
(Perspectives on LHC Physics, World Scientific, 2008). В
этой книге есть несколько нетехнических глав, вклю-
чая введение в детекторы элементарных частиц Марии
Спиропулу (Maria Spiropulu).

7. Лиза Ранделл (Lisa Randall). «Кривой путь: распутывая
загадки скрытых измерений Вселенной» (Warped Pas-
sages: Unraveling the Mysteries of the Universe’s Hidden
Dimensions, Harper Perennial, 2006).

8. Лиза Ранделл (Lisa Randall). «Стучась в небесную дверь:
как физика и научное мышление освещают Вселенную
и современный мир» (Knocking on Heaven’s Door: How
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Гравитационное взаимодействие  76, 77, 80
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Кеплер  17, 60
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Кумар, Пиюш  179
Кюри, Мария  109

Лагранж, Жозеф Луи  49
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Лагранжиан  49, 55, 173, 180
Легчайший суперпартнер (ЛСП)  61, 87, 88, 108, 111, 112, 

122, 125–128
 – аннигиляция  133
 – распад  133
 – рождение  133

Лептон  54, 73
Лептоны  49, 52, 53, 55, 62, 63, 85, 90, 96, 102, 120, 122, 135, 

141, 151
 – масса  134, 142, 160
 – число поколений  160

Литий  122
Лукреций  46, 73
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Магнитное поле  47
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Максвелл, Джеймс Клерк  39, 86, 92
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 – и энергия  67, 77, 123
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Метр  72
Модули  146, 147, 154, 180

 – модульные бозоны  147
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 – феноменология  149
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 – предсказания  145, 147, 155
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Мультивселенная  174, 175, 176
Мюон  30, 52, 63, 107
Мюоны  114

Наука  17–19, 23–25, 27, 28, 29, 32, 36, 59, 65, 156–158, 171, 
176

 – границы  35
Научный метод  17
Неабелевы калибровочные теории  55
Нейтралино  114, 115, 155, 180
Нейтрино  49, 51–53, 63, 87, 93, 94, 98, 122, 124, 126, 127, 

131, 160
 – масса  54, 62, 91, 119, 125, 162

Нейтрон  37, 38, 40, 43, 44, 61, 68, 70, 72, 73, 122, 127, 165, 
169

Непрямое детектирование  131
Ньютон  20, 38, 46, 159
Ньютона

 – законы  20, 22
Ньютона постоянная  77
Ньютоновская механика  27

Общая теория относительности  99, 171
Общие свойства  146

Паули, Вольфганг  51
Планеты  42, 47, 48, 60, 61, 67, 88, 99, 123, 127, 136, 166, 170, 

173
Планк, Макс  69, 72, 77, 78
Планка масштаб  79, 80, 81, 85–87, 89, 90–92, 102, 103, 118, 

144, 147, 148, 151–153, 159, 162, 170, 178, 179
 – физика на масштабе Планка  91

Планка постоянная 69, 75, 76, 77, 165, 170
Планковская длина  72–75, 77, 79
Планковская масса  75, 77, 86
Планковская энергия  79, 80
Планковское время  77, 79, 80
Погрешности

 – систематические  34
 – экспериментальные  33

Позитрон  51, 52, 130, 131
Поколения  53, 63

 – проблема 53
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Поле  46
 – магнитное  119, 132
 – электрическое  119
 – электромагнитное  56, 137

Понимание как и понимание почему  71, 151
Правила  20, 21, 26, 82, 108, 151, 161
Предельная теория  73
Предсказание  57
Предсказания  32, 33, 51, 55, 64, 65, 68, 69, 70, 74, 135, 144, 

147, 161, 178
Природа  15, 19, 20, 135, 162, 175
Проблема иерархии масс  142
Пространство

 – и время  89, 93, 97, 161
Протон  27, 37, 38, 40, 43, 44, 48, 49, 61, 67, 68, 70–73, 80, 87, 

88, 90, 108, 119, 122, 126, 127, 160, 164, 165, 168, 169
 – масса  176
 – распад  91

Радиоактивность  38
Распад  38, 40–42, 51, 90, 106, 111–114, 122, 138

–   139
– +–  140
– +–  140
 – радиоактивный  130

Редукционизм  66
Реликтовая плотность  132
Реликтовое излучение  74
Релятивистская инвариантность  22, 151, 161
Релятивистская квантовая теория  23, 44, 150
Решение  137
Решения  157, 173, 175, 177
Рихтер, Бертон  164

Саган, Карл  75
Сахаров, Андрей  61
Сверхпроводящий суперколлайдер 117

 – финансирование проекта  142
Свет  56
Сигнатура  111, 112, 114
Силы см. Взаимодействия  20
Сильное взаимодействие  44, 54, 56, 57, 60, 87
Сильный заряд  43, 93
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Симметрия  30, 54, 81, 97
 – внутренняя  97
 – геометрическая, или пространства-времени  97
 – скрытая  31, 32
 – скрытая, или нарушенная  100

Система единиц  75
Скварк  95
Скварки  115, 120, 155
Скорость света  21, 22, 24, 26, 47, 77–79, 156, 158, 159, 165, 

170
Скрытая симметрия  56
Слабое взаимодействие  51, 54, 56, 57, 60, 86, 87
Слабый заряд  43, 93
Слептоны  115, 120
Смюоны  114
Снейтрино  95
Специальная теория относительности  20–22, 39, 50, 70, 81, 

82, 93, 94
Спин  19, 58, 71, 82, 93, 94, 99, 138, 139, 140
СР-нарушение  160, 162
Стандартная модель  11–13, 23, 25, 28, 34, 37, 38, 42, 45, 49, 

52, 54, 56, 57, 59, 62, 64, 71, 73, 80–83, 85, 86, 89, 93–97, 
101–103, 107, 108, 111–113, 115, 118, 120, 122, 125–128, 
137, 138, 146, 160, 175, 179, 180

 – взаимодействия  41
 – и взаимодействие кварков  132
 – и физика Хиггса  134, 141
 – лагранжиан  48
 – предсказания  12, 135
 – расширение  15, 53, 105
 – экспериментальные основания  58
 – экспериментальные предсказания  86

Струн теория  69
Стэнфордский линейный коллайдер (SLC)  88, 89
Супервещество  93
Супергравитация  99
Суперпартнер  129
Суперпартнеры  15, 34, 35, 61, 87, 89, 93–95, 98, 103, 

105–110, 113, 115, 120, 128, 141, 156, 163, 179
 – и холодная темная материя  133
 – масса  100, 103, 104, 109, 110, 113
 – распад  110
 – рождение  110, 113, 153
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Суперпространство  96, 97, 98, 99
Суперсимметричная Стандартная модель  23, 74, 85, 87, 89, 

95, 101, 102, 103, 135
Суперсимметрия  13, 18, 19, 21, 23, 28, 29, 36, 37, 41, 51, 53, 

56, 61, 63, 66, 74, 82–84, 87–90, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 101, 
105, 108, 109, 110, 111, 115, 125, 127, 152, 154, 180

 – доказательство  12, 15
 – и масштаб Планка  96
 – и механизм Хиггса  115
 – и М/струн теории  75
 – как симметрия пространства-времени  96
 – нарушение  153
 – нарушенная  100, 152, 154
 – предсказания  103
 – скрытая  152
 – скрытая, или нарушенная  99
 – темная материя  126
 – фермионы и бозоны  59
 – частичная  152

Суперчастицы  82, 93, 95, 96, 99, 108, 114, 115, 118
Сфермион  95
Сэлектрон  95, 99
Сэлектроны  114

Тау-лептон  30, 52, 140, 141
Темная материя  13, 15, 35, 60–62, 67, 88, 109, 112, 119, 125, 

126, 127, 129–132, 148, 155, 163, 171, 174
 – ЛСП  112
 – поиск  147
 – природа  120
 – эксперименты  147

Теорема о неполноте  157
Теория  21–25, 27, 30, 32, 47, 75, 83, 88, 102, 135, 158, 172

 – окончательная  73, 77, 79, 80, 82, 87, 90, 91, 96, 101, 118, 
151, 156, 157, 159, 161, 165, 167, 169, 176, 177

 – –   проверка  120
 – первоначальная  73
 – предельная  70
 – природы  21
 – проверка  26
 – суперсимметричная  142
 – эффективная  149, 150, 151, 174, 177

Теория всего  73
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Теория струн  165, 181
Теория теплового излучения  77
Трясина  174

Уравнения  24–27, 29, 30, 31, 50, 69, 82, 90, 103, 157, 173, 177
 – решения  24, 27, 30

Ускорители  24, 57, 106, 164
Ускорители на встречных пучках  41

Фарадей, Майкл  39, 47
Фермион  56, 59
Фермионные измерения  97
Фермионы  37, 58, 82, 83, 86, 92, 93, 95–98, 135, 136
Физика частиц  25, 71, 73, 83, 119, 155

 – задачи  164
 – цели  151

Финансирование  162, 164
 – сверхпроводящего суперколлайдера  162
 – физики частиц  164
 – фундаментальных исследований  163

Фотино  95, 114, 127
Фотон  35, 40–42, 46, 48, 49, 50, 51, 55, 56, 58, 67, 72, 87, 88, 

106, 122, 124, 127, 130–132, 136, 140, 141
 – и электроны  114

Хиггса
 – бозон  62
 – механизм  102, 114, 115, 137, 138, 178, 180
 – –   масса на основе механизма Хиггса  135
 – поле  62, 69, 85, 102, 135, 137, 138
 – –   и массы частиц  143
 – –   кванты  102, 134, 136
 – физика  89, 101, 134–136, 138, 141, 142, 153, 172, 174
 – –   и компактифицированные теории струн  135

Хиггсино  95, 114
Хиггс, Питер  134
Хокинг, Стивен  170
Холодная темная материя  105, 126, 130, 132

 – легчайший суперпартнер как  129

Ценг, Боб  179
ЦЕРН  13, 26, 48, 49, 88, 105, 117, 118, 155, 163
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Чарджино  114, 115, 155, 180
Частицы  20, 34, 42, 46, 48, 98, 100, 106–108, 119, 122, 151, 

153, 161
 – масса  108, 110
 – переносчики взаимодействий  59

Человека масштаб  81
Черная дыра  79

Шекспир  176
Шкала расстояний  72

Эйнштейн  13, 20, 22, 28, 77, 92, 99, 107, 145
Эксперименты  24, 27, 37, 44, 45, 57, 64, 65, 74, 75, 90, 99, 

102, 105, 106, 108, 109, 125, 127, 128, 132, 134, 142
Электрический заряд  43, 50, 93
Электрическое поле  42, 47
Электромагнитная сила  43
Электромагнитное взаимодействие  50, 60, 67, 76, 87
Электромагнитное поле  48
Электрон  19, 30, 34, 35, 37, 38, 40, 42–46, 48–50, 52–54, 56, 

58, 63, 64, 67, 75, 76, 87, 88, 93–95, 98, 99, 100, 107, 108, 
122, 130, 131, 136, 141

 – заряд  68, 69, 76
 – масса  68, 69, 70, 76, 99, 136
 – спин  68, 69

Эмерджентные свойства  71, 92
Энергия  24, 35, 41, 42, 51, 68, 73, 74, 77, 80, 96, 106, 107, 

109, 110, 112, 126, 130, 132
 – и масса  107
 – сохранение  41

Эффективная теория  65, 66, 68–70, 72, 73, 96, 101
 – звезд  70
 – космологии  66, 70
 – на масштабе Планка  74
 – упорядочивание по шкале расстояний  66, 80

Эффективная теория и суперсимметрия  73

Ядро  37, 38, 40, 43, 44, 49, 64, 67, 68, 70–72, 76, 100, 106, 
107, 122, 126, 127, 129, 130, 145, 164, 168

 – эффективная теория  69, 70
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