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318 V. Схемы для вселенных с дополнительными измерениями 

Хотя я сконцентрировала внимание на сценарии двух бран с конкретным 
конформным фактором, рассмотренные свойства, похоже, являются более общи­
ми. С учетом дополнительных измерений есть основания ожидать несопостави­

мых масс. Интуитивные представления физики частиц о том, что массы должны 

быть более или менее одинаковые, нарушается, и ожидается появление широ­
кого диапазона масс. Находящиеся в разных местах частицы будут, естественно, 
иметь разные массы. Их тени меняются, если вы перемещаетесь в другое место. 

В нашем четырехмерном мире результатом будет широкий диапазон размеров 
и масс, и все это мы будем наблюдать. 

Дальнейшие исследования 

Когда в 1999 году появилась наша статья, объясняющая иерархию с помощью 
закрученной геометрии, большинство наших коллег не заметило, что это была 
по-настоящему новая теория, сильно отличающаяся от идеи больших измерений. 
Джо Ликкен сказал мне: «Реакция наступила медленно. В конце концов каждый 

понял, что эта работа (и еще одна, которую я поясню в гл. 22) очень важная, 
новая и плодотворная, открывающая целую новую арену идей. Но случилось 

это не сразу>->. 

В течение месяцев после выхода нашей работы в свет меня просили сделать 
доклады о моей работе по «большим дополнительным измерениям>.>. Я пыталась 
возражать, что вся красота нашей теории как раз в том, что измерения неболь­
шие! А Марк Вайс (какое удачное имя), 1 теоретик в области физики частиц 
из Калтеха, много смеялся над заголовком, который был дан моему пленарному 
докладу на заключительном заседании Конференции по лептанам и фотонам 

в 2001 году, главной конференции по физике частиц, на которой эксперимен­
таторы представляют важные результаты. Организаторы дали моему докладу 
название, которое имело отношение ко всем работам по дополнительным изме­
рениям, кроме моей собственной! 

Марк и его тогдашний студент Вальтер Гольдбергер были первыми, кто по­
няли преимущества закрученного сценария. Но они также заметили, что Раман 

и я оставили потенциальный пробел в наших результатах, который следовало 
заполнить. Мы предполагали, что динамика бран естественным путем приведет 
к бранам, находящимся на умеренном расстоянии друг от друга. Однако мы не 
показали явно, как устанавливается расстояние между двумя бранами. Это 
не просто деталь; роль нашей теории как решения проблемы иерархии зави­
села от способности быстро стабилизировать две браны на малом, но конечном 
расстоянии друг от друга. Имелась возможность того, что обратная экспонен­
циальная функция расстояния (которую мы хотели бы видеть крайне малой), 
а не само расстояние, естественно оказалась бы небольшим числом. Если так, 
то предсказываемая иерархия между масштабом массы слабых взаимодействий 
и планконским масштабом масс была бы умеренным числом, а не (много мень­
шей) обратной экспонентой от этого числа, и наше решение не работало бы. 

Гольдбергери Вайс проделали важное исследование, закрывшее эту потенци­
ально ненадежную дыру в теории, построенной Раманом и мной. Они показали, 

1 Вайс (Wise) - мудрый. - Прим. пер. 
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что расстояние между двумя бранами равно умеренному числу, а обратная экс­
понента от этого расстояния очень маленькая, в точности, как требовалось для 
того, чтобы наше решение работало. 

Их идея была элегантна, и оказалось, что она имеет более общую примени­
мость, чем кто-то мог в то время предположить. Выяснилось, что любая модель 
стабилизации очень похожа на их модель. Гольдбергер и Вайс предположили, 
что вдобавок к геавитону существует массивная частица, живущая в пятимерном 
балке. Они приписали этой частице свойства, которые позволили ей действо­
вать, как пружине. В общем случае пружила имеет предпочтительную длину; 
пружила любой меньшей или большей длины будет переносить энергию, кото­
рая заставит пружилу двигаться. Гольдбергер и Вайс ввели частицу (и связанное 
с ней поле), для которой равновесная конфигурация для поля и браны вклю­
чала умеренное разделение бран, - опять же, то, что требовало наше решение 
проблемы иерархии. 

Их решение базировалось на двух конкурирующих эффектах, один из кото­
рых предпочитал далеко разведенные браны, а другой - близко расположенные 
браны. Результатом была стабильная компромиссная позиция. Комбинация двух 
противодействующих эффектов естественно приводит к модели двух бран, в ко­
торой они находятся на умеренном расстоянии друг от друга. 

Работа Гольдбергера-Вайса сделала ясным, что сценарий двух бран с за­
крученной геометрией действительно дает решение проблемы иерархии. И тот 
факт, что расстояние между бранами может быть фиксировано, было важным 
по другой причине. Если расстояние между бранами было неопределенным, 
браны могли двигаться рядом или разбегаться, если изменялась температура 
и энергия вселенной. Если расстояние между бранами могло изменяться, или 
если различные стороны пятимерной вселенной могли расширяться с разной 

скоростью, сама вселенная не эволюционировала так, как это предполагается 

в четырех измерениях. Так как астрофизики проверяли расширение Вселенной 
на поздней стадии ее эволюции, мы знаем, что недавно Вселенная расширялась 

так, как будто она была четырехмерной. 
С учетом механизма стабилизации Гольдбергера-Вайса закрученная пяти­

мерная вселенная согласуется с космологическими наблюдениями. Если браны 
стабилизированы по отношению к друг другу, вселенная будет эволюционировать 
так, как будто она четырехмерна, даже если на самом деле у нее пять измерений. 
Даже при наличии пятого измерения стабилизация будет жестко ограничивать 
различные положения вдоль пятого измерения, так чтобы они эволюциони­
ровали одинаково, и вселенная вела бы себя так, как будто она имеет четы­
ре измерения. Так как стабилизация Гольдбергера-Вайса должна происходить 
сравнительно рано, закрученная вселенная будет выглядеть четырехмерной в те­
чение большей части своей эволюции. 

Как только стабилизация и космология стали попятными, в дело вошло 
рещение проблемы иерархии с помощью закрученной геометрии. Скоро после­
довали многие другие интересные исследования, касающиеся этой закрученной 

геометрии. Одним из них было объединение взаимодействий. Все взаимодей­
ствия, включая гравитацию, могут быть объединены при высоких энергиях в за­
крученной геометрии, которую мы рассматриваем! 
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закрученная геометрия 

и объединение взаимодействий 

В гл. 13 объяснялось, почему главный козырь суперсимметрии - это то, что 
она может успешно обеспечить объединение взаимодействий. Теории с допол­
нительными измерениями, обращающиеся к проблеме иерархии, этого, кажется, 
лишены. Но так как мы не видели ни одного убедительного экспериментального 
свидетельства объединения- такого как распад протона- это не главная поте­
ря, ибо мы не знаем до сих пор с уверенностью, что объединение правильно. Тем 
не менее три линии, сходящиеся в одной точке, выглядят интригующе и могут 

быть знамением чего-то важного. Даже если объединение еще не установлено 
достаточно твердо, мы не должны отвергать его слишком поспешно. 

Алекс Помарал, испанский физик из Барселонского университета, заметил, 

что объединение взаимодействий может также происходить в закрученной гео­
метрии. Однако схема, которую он рассматривал, слегка иная; электромагнитное, 
слабое и сильное взаимодействия не закреплены на бране, а вместо этого су­
ществуют в полном пятимерном балке. Калибровочные бозоны Стандартной 
модели- глюоны, W, Z и фотон- не прибиты к (три+ одна)-мерной бране. 

Согласно теории струн, калибровочные бозоны могут быть прибиты к бра­
не с дополнительным числом измерений или, наряду с гравитацией, они могут 
находиться в балке. В противоположность гравитону, который должен возни­
кать из замкнутой струны, калибровочные бозоны и заряженные фермионы 
могут соответствовать либо открытым, либо замкнутым струнам в зависимости 
от модели. Согласно тому, возникли ли они из открытых или замкнутых струн, 

калибровочные бозоны и фермионы будут либо прибиты к бране, либо получат 
возможность двигаться в балке. 

В сценарии больших дополнительных измерений, если негравитационные 
взаимодействия находятся в балке, они оказываются слишком· слабыми, чтобы 
согласовываться с наблюдениями. Взаимодействия в балке распространились бы 
по всему огромному пространству дополнительных измерений. Поэтому, как 

и в случае гравитации, они также будут очень сильно ослаблены. Это было бы 
неприемлемо, так как измеренные нами интенсивности взаимодействий оказа­

лись намного больше, чем эта теория может предсказать. 
Но если дополнительные измерения не слишком велики, как в случае закру­

ченной геометрии, не существует проблем с негравитационными взаимодействи­
ями в пятимерном балке. Единственное, что их может ослабить, это не закру­
чивание, а размер дополнительных измерений, но в закрученном сценарии этот 

размер довольно мал. Это означает, что истинная теория мира такова, что все че­

тыре взаимодействия проявляются через балк. В этом случае не только частицы 
на бране, но и частицы во всем многомерном пространстве-времени могут ощу­

щать электромагнитное, слабое и сильное взаимодействия, а также гравитацию. 
Если калибровочные бозоны в закрученном сценарии присутствуют в балке, 

они могут иметь энергию, много большую чем ТэВ. Висящие в балке калибро­
вочные бозоны будут ощущать весь диапазон энергий. Не чувствуя себя более 
привязанными к Слабой бране, они могут перемещаться везде в балке и об­
ладать энергиями порядка планкавекого масштаба энергий. Только на Слабой 
бране энергия становится меньше, чем ТэВ. Так как взаимодействия находятся 
в балке и поэтому могут происходить при больших энергиях, становится воз-
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можным объединение взаимодействий. Это знаменательный факт, так как он 
означает, что взаимодействия могут объединяться при большой энергии даже 
в теории с дополнительными измерениями. Помарал получил очень интересный 

результат, что объединение действительно происходит почти так же, как будто 
теория является по-настоящему четырехмерной. 

Но дела обстоят еще лучше. Объединение и механизм закрученной иерар­
хии можно скомбинировать. Помарал показал, что взаимодействия объединяют­
ся, но он также ~редположил, что проблему иерархии решает суперсимметрия. 
Но для решения проблемы иерархии в закрученной геометрии требуется толь­
ко, чтобы хиггсовская частица находилась на 
Слабой бране, так чтобы ее масса была близ­
ка к масштабу энергии слабых взаимодей­
ствий между 100 ГэВ и 1 ТэВ. Прибивать же 
калибровочные бозоны к бране не следует. 

Все, что вам требуется в закрученной 
геометрии для решения проблемы иерархии, 
это малая величина массы хиггсовской ча­

стицы. Это происходит потому, что хиrгсов­

ское поле ответственно за спонтанное нару­

шение симметрии, являющееся источником 

масс всех элементарных частиц. Если сим­

метрия слабого взаимодействия не будет на­
рушена, калибровочные бозоны и фермионы 
не будут иметь массы. До тех пор пока хиrг­
совская частица имеет масштаб массы сла­
бых взаимодействий, массы слабых калиб­
ровочных бозонов оказываются правильны­
ми. Решение проблемы иерархии с помощью 
закрученной гравитации требует, в действи­
тельности, только одного - чтобы хиггсов­
ская частица была на Слабой бране. 

Все это означает, что если хиггсовская 

частица находится на Слабой бране, а кварки, 
лептоны и калибровочные бозоны - в балке 

IВ!J неzравитсщионные взаимодей­
ствия таюке моzут присутствовать 

в балке. в этом случае они моzут объ-
единяться при высоких энерzиях 

(рис. 83), вы можете легко и просто получить желаемый результат. Слабая шкала 
будет защищена и будет иметь величину порядка ТэВ, но объединение сможет 
все же произойти при очень больших энергиях, на масштабе ТВО. Мой бывший 
студент Мэтью Шварц и я показали, что суперсимметрия не является един­

ственной теорией, которая может быть согласована с объединением, - теория 
закрученных дополнительных измерений тоже может! 

экспериментальные приложения 

Естественная шкала на Слабой бране порядка ТэВ. Если сценарий закрученной 
геометрии окажется правильным описанием нашего мира, его эксперименталь­

ные следствия на Большом адронном коллайдере в ЦЕРНе, Швейцария, будут 
потрясающими. Опознавательные знаки закрученного пятимерного простран-
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ства-времени могут включать частицы Калуцы-Клейна (КК), nятимерные чер­

ные дыры анти-деситтеровского пространства и струны ТэВной массы. 

Частицы КК закрученного пространства-времени, вероятно, будут самыми 
доступными экспериментальными провозвестниками этой геометрии. Как все­
гда, частицы КК - это частицы, обладающие импульсом в дополнительных 
измерениях. Но новая загвоздка в этой модели состоит в том, что так как 

пространство искривленное, а не плоское, массы частиц КК будут отражать ха­
рактерные особенности закрученной геометрии. 

Так как единственная частица, про которую мы твердо знаем, что она рас­

пространяется в балке, это четырехмерный гравитон, сосредоточимся на его 
КК-партнерах. Как и в плоском пространстве, легчайшей из КК-партнеров гра­

витона будет частица, вообще не имеющая импульса в четвертом измерении. 
Такая частица будет неотличима от частицы подлинно четырехмерного происхо­
ждения: это гравитон, который будет переносить гравитацию в том, что выглядит 
как четырехмерный мир, и это гравитон, функцию вероятности которого мы де­

тально изучали в этой главе. Если бы не было дополнительных частиц КК, 
гравитационное взаимодействие вело бы себя в точности так же, как в истинно 
четырехмерной вселенной. В этом сценарии вселенная по секрету пятимерна, 

но частица, которая действует как четырехмерный гравитон, не разоблачает это­
го факта. В отсутствие более тяжелых частиц КК мир Афины действительно 
кажется ей четырехмерным. 

Только более массивные частицы КК могут рассказать о секретах пятимер­
ной теории. Однако они должны быть достаточно легкими, чтобы рождаться. 
Вычисление значений масс частиц КК в этой теории довольно хитроумное. Из-за 

определенной геометрии частицы КК не будут обладать массами, пропорцио­
нальными обратным размерам измерения, как это было в случае свернутых из­
мерений в плоском пространстве. Масса, пропорциональная обратному размеру, 
была бы чрезвычайно удивительной, так как для малых дополнительных изме­
рений, которые мы рассматриваем, это должен быть планкавекий масштаб масс. 
На Слабой бране не может существовать ничего, что тяжелее чем ТэВ; никто, 
безусловно, никогда не нашел бы на ней объекта планкавекого масштаба масс. 

Так как ТэВ - это масса, связанная со Слабой браной, вы не должны удив­
ляться, что проведя аккуратно вычисления с учетом закрученного простран­

ства-времени, масса частиц КК окажется порядка ТэВ. Если пятое измерение, 

как мы и предполагали, заканчивается на Слабой бране, то массы самых легких 
частиц КК и разность масс последовательно более тяжелых частиц КК оказы­
ваются порядка ТэВ. Частицы КК собираются на Слабой бране (поскольку их 
функция вероятности имеет там максимум), и обладают всеми свойствами ча­
стиц Слабой браны. 

Это означает, что существуют КК-партнеры гравитона с массами порядка 
1 ТэВ, 2 ТэВ, 3 ТэВ ... В зависимости от окончательной энергии, которой достиг­
нет БАК, есть хороший шанс найти одну или несколько из них. В противопо­

ложность КК-партнерам в сценарии больших дополнительных измерений, эти 
КК-партнеры взаимодействуют намного сильнее, чем гравитация. 

Интенсивность взаимодействия этих частиц КК близко не приближается 
к интенсивности взаимодействия гравитона в четырех измерениях, - части­

цы КК обладают на 16 порядков величины большей интенсивностью взаимо­
действия. КК-партнеры гравитона взаимодействуют в нашей теории настолько 
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IIIIIIIJFIJ. 

КК-частица 

~Позитрон 

liШiiiJ nроисходит соударение двух nротонов, кварк и антикварк аннигилируют и образуют 
кк-nартнера гравитона. частица кк может затем расnасться на видимые частицы, наnример 

электрон и nозитрон. серые линии - это струи частиц от nротонов 

сильно, что любой КК-партнер, образованный на коллайдере, не будет просто ис­
чезать из вида, унося энергию, не оставляя при этом никакого видимого сигнала. 

Напротив, КК-партнеры будут распадаться внутри детектора на детектируемые 
частицы, возможно, мюоны и электроны, которые можно использовать для ре­

конструкции той частицы КК, от которой они произошли (рис. 84). 
Это общепринятый рецепт открытия новых частиц: изучи все продукты рас­

пада и установи свойства той частицы, от которой они произошли. Если то, что 

вы нашли, не есть что-то, о чем вы знаете, это должно быть что-то новое. Если 
частицы КК распадаются в детекторе, сигнал от дополнительных измерений дол­

жен быть очень чистым. В нашей модели реконструкция масс и спинов частиц КК 
должна быть чрезвычайно полезными способом, который скорее сообщит нам 
о свойствах новых частиц, чем просто недостающая энергия, не имеющая ника­

ких специальных меток о ее происхождении, позволяющих отличить эту модель 

от других. Значение спина частиц КК, равного 2, было бы действительным иден­
тификационным знаком, который сообщил бы нам, что новые частицы имеют 
отношение к гравитации. Обнаружение частицы спина 2 и массы порядка ТэВ 
было бы необычайно сильным свидетельством в пользу закрученных дополни­
тельных измерений. Несколько других моделей предсказывают существование 

таких тяжелых частиц спина 2, но с другими отличительными свойствами. 
Если нам повезет, вдобавок к КК-партнерам гравитона эксперименты мог­

ли бы породить еще богатое множество частиц КК. В теории, согласно которой 
большинство частиц Стандартной модели находится в балке, мы могли бы уви­
деть также заряженные КК-партнеры кварков, лептанов и калибровочных база­
нов. Эти частицы были бы заряженными и тяжелыми. И в конечном итоге они 
могли бы дать нам еще больше информации о многомерном мире 1. На самом де­
ле моделестроители Чаба Чаки, Кристоф Грожан, Луиджи Пило и Джан Тернинг 
показали, что в закрученном пространстве-времени с дополнительными измере­

ниями и частицами Стандартной модели в балке электрослабая симметрия мог­
ла бы быть нарушена даже без хиггсовской частицы, а заряженные частицы, кото­
рые при этом могли бы обнаружить экспериментаторы, могли бы сообщить нам, 
является ли такая альтернативная модель верной для мира, в котором мы живем. 

11' 

1 Среди физиков, изучавших подробные модели того, что могло бы существовать, были Каустубх 
Агаше, Роберто Контино, Майкл Мей, Алекс Помарол и Раман Сундрум. 
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Еще более nричудливая возможность 

Я уже описывала несколько странных свойств дополнительных измерений. 
Но самая странная возможность еще впереди. Вскоре мы увидим, что закручен­

ное дополнительное измерение может на самом деле простираться бесконечно 
далеко, оставаясь при этом ненаблюдаемым, в противоположность плоскому из­
мерению, которое всегда должно иметь конечный размер, чтобы согласовываться 
с наблюдениями. 

Этот результат поистине шокирует. В гл. 22, где мы обсудим это бесконеч­
ное дополнительное измерение, мы сосредоточимся на геометрии пространства, 

а не на проблеме иерархии. Но я кратко остановлюсь здесь на том, как можно 
решить проблему иерархии в случае пространства с бесконечным дополнитель­
ным измерением. 

До сих пор мы рассматривали модель с двумя бранами: Гравитационной бра­
ной и Слабой браной, причем обе они ограничивали пятое измерение. Однако 
Слабаябранане обязана быть концом мира (т.е. границей пятого измерения). 
Если хиггсовская частица закреплена на второй бране, расположенной в сере­
дине бесконечного дополнительного измерения, то такая модель также может 
решить проблему иерархии. Функция вероятности гравитона была бы очень 
малой на Слабой бране, гравитация была бы слабой, и проблема иерархии ре­
шалась бы как и раньше, когда Слабая брана ограничивала пятое измерение. 
Функция вероятности гравитона в модели с бесконечным закрученным изме­
рением nродолжалась бы за пределы Слабой браны, но это не повлияло бы 
на решение проблемы иерархии, которое основано только на малости функции 
вероятности гравитона на Слабой бране. 

Однако, поскольку измерение бесконечно, частицы КК имели бы другие мас­
сы и взаимодействия, так что экспериментальные следствия этой модели отлича­

лись бы от тех, которые я только что описала. Когда мы с Джо Ликкеном впервые 
обсуждали эту возможность в Аспеновском физическом центре (вдохновляющее 
место, а также одна из причин, по которым многие физики-теоретики любят гу­
лять пешком), мы не были уверены, будет ли эта идея на самом деле работать. 
Если бы пятое измерение не кончалось на Слабой бране, не все частицы КК бы­
ли бы тяжелыми (и имели бы массу порядка ТэВ). Массы некоторых частиц КК 
были бы крохотными. Если бы эти частицы были обнаружимы, но эксперимен­
таторы до сих пор их не открыли, модель должна была бы быть исключена. 

Но оказалось, что модель выжила. Сидя на скамейке, окруженная роскош­

ным горным пейзажем, я решала задачу о взаимодействиях частиц КК (Джо 

занимался такими же вычислениями, но, я полагаю, он находился в своем ка­

бинете в Центре). Мы получили результат, из которого следовало, что хотя 
взаимодействия частиц КК были достаточно велики, чтобы представлять инте­
рес для будущих экспериментов, они были недостаточно велики для того, чтобы 
их уже можно было наблюдать. 

В будущем БАК дает хороший шанс рождать частицы КК этой модели, если 
они существуют. Такие частицы будут выглядеть не так, как частицы из моде­
лей с конечными закрученными дополнительными измерениями. Вместо милых 

частиц КК, распадающихся внутри детектора, частицы КК в модели с бесконеч­
ным дополнительным измерением сбегут в дополнительное измерение (похоже 
на поведение частиц КК, когда имеются большие измерения). Поэтому, если 
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существует бесконечное закрученное дополнительное измерение и Слабая бра­
на, решающая проблему иерархии, экспериментаторы могут только надеяться 
обнаружить события с недостающей энергией. Даже в этом случае при доста­
точно больших энергиях недостающая энергия должна быть достаточно ясным 
сигналом того, что где-то здесь есть нечто новое. 

черные дыры, струны и другие сюрпризы 

Когда запустят БАК, то вдобавок к частицам КК могут появиться и другие при­
мечательные сигналы дополнительных измерений. Хотя эффекты пятимерной 

гравитации при обычных энергиях ничтожно малы, но когда коллайдер нач­
нет рождать частицы больших энергий, пятимерная гравитация станет главным 
игроком. На самом деле, когда энергии достигнут примерно ТэВ, эффекты пя­
тимерной гравитации станут огромными, они перекроют взаимодействия слабо 
взаимодействующего четырехмерного гравитона, имеющего очень малую функ­

цию вероятности на Слабой бране, где мы живем (и ставятся эксперименты). 
Огромная интенсивность пятимерной гравитации означает, что могут рож­

даться пятимерные черные дыры, а также пятимерные струны. Кроме того, 

как только энергии достигнут величины порядка ТэВ, все, что сосредоточено 

на Слабой бране или в ее окрестности, будет сильно взаимодействовать со всем 
остальным. Это произойдет потому, что эффекты гравитации и дополнительных 
частиц КК будут огромными при ТэВных энергиях, и они будут сговариваться, 
чтобы все взаимодействовало со всем. Такие сильные взаимодействия между 
всеми известными частицами и гравитацией не возникают в четырехмерном 
сценарии; это будет ясный сигнал о чем-то новом. Как и в случае больших 
дополнительных измерений, мы до сих пор не знаем, хватит ли энергии, что­

бы увидеть эти новые объекты. Но если взаимодействия сильны при энергиях, 
не слишком превышающих ТэВ, эксперименты этого не пропустят. 

кода 

Связь между решением проблемы иерархии и экспериментальными следствиями 
при ТэВных энергиях очень крепка, но детали того, что мы увидим, зависят 

от модели. Разные модели приводят к различным экспериментальным следствиям, 

и это обнадеживает. Эти определенные опознавательные знаки означают, что как 
только запустят БАК, у нас появится хороший шанс установить, какая из этих 

моделей (если это имеет место) применима к нашему миру. 

Что нового 

• Пространство-время может быть сильно искривлено вследствие присутствия 
энергии в балке и бране, даже если сама брана совершенно плоская. 

• Рассмотренная в этой главе модель имеет две браны, Гравитационную и Сла­
бую, на каждом из концов пятого измерения конечных размеров. Энергия 
в балке и на бранах закручивает пространство-время. 

• Единственное дополнительное измерение предлагает совершенно новый спо­
соб решения проблемы иерархии. Пятое измерение в этой модели невелико, 
но очень закручено. Интенсивность гравитации сильно зависит от того, где 
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вы находитесь в пятом измерении. Гравитация сильна на Гравитационной 

бране и очень слаба на Слабой бране, где живем мы с вами. 

• С точки зрения наблюдателя, считающего, что он находится в четырех изме­
рениях, объекты могут иметь разные размеры и массы, если они берут начало 
в разных местах в пятом измерении. Объекты, прикрепленные к Гравитаци­
онной б ране, должны быть очень тяжелыми (с массой порядка планкавекого 
масштаба масс), в то время как объекты, прикрепленные к Слабой бране, 
должны иметь значительно меньшие массы порядка ТэВ. 

• Все взаимодействия могут объединиться, и проблема иерархии может быть 
решена, если хиrгсовская частица (но не калибровочные бозоны) прикреп­
лена к Слабой бране. 

• Калуца-клейновские партнеры гравитона на коллайдере должны приводить 
к очень отчетливым событиям, в которых они распадаются на частицы Стан­
дартной модели внутри детектора. 

• В моделях, в которых частицы Стандартной модели находятся в балке, могут 
рождаться и распадаться и другие частицы КК. 



закрученная анноmuрованная «Anuca» * 

Go ask Alice. 
When she's ten feet tall. 

Jefferson Airplane 1 

сказочный лифт остановился в закрученном nятимерном мире. Афина вышла из 
лифта и очень удивилась, увидев только три nространственных измерения. Неужто 
Кролик nодшутил над ней? он говорил, что nриведет ее в мир с четырьмя nро­
странственными измерениями, но на самом деле их там было только три! И зачем 
nутешествовать по миру, который выглядит как обычный?! 2 

местный житель с большой любезностью nринял озадаченную гостью. «Привет­
ствую Вас в Брансвилле 3 , нашей славной столиl.\е. Разрешите мне nомочь вам 
осмотреться». Афина, усталая и озадаченная, тут же выnалила: «Брансвилл совсем 
не выглядит как-то особенно. Даже мэр выглядит совершенно нормально», хотя она 
могла nоклясться, что не была в этом уверена, так как никогда раньше не ви­
дела мэра. 

Мэр, к которому обратилась Афина, nоявился в соnровождении своего главного со­
ветника, Чеширекого толстого кота. обязанность кота заключалась в том, чтобы 
следить за всем nроисходящим в городе, и она сильно облегчалась его сnособностью 
захватывать жителей врасnлох, что было особенно удивительно с учетом неверо­
ятной величины кота. кот обожал объяснять, что он обязан своим мастерством 
сnособности nрятаться в балке, но никто даже не nонимал, что он имел в виду 4 • 

Кот материализовался рядом с Афиной и сnросил, не хочет ли она соnровождать 
его, пока он совершает свой обход. он nредуnредил, что ей nридется освоиться с 
невероятными размерами, но Афина его заверила, что ее любимый дядя бьщ на самом 
деле, очень, очень толстым. кот отнесся к этому скептически, но согласился взять 
ее с собой. он nредложил Афине сливочное пирожное с масляной глазурью, которое 
она с удовольствием сьела. И они nустились в nуть. 

Афина заинтересовалась, что же она сьела. Ей сейчас казалось, что она находится 
на четырехмерном срезе nятимерного мира, и, насколько она могла судить, она была 

* Это название заимствовано из nревосходной книги Мартина Гарднера -«Аннотированная Али­
са~. в которой он объясняет игру слов, математические загадки и цитаты в книгах Льюиса 
Кэррола -«Алиса в стране чудес~ и -«Алиса в Зазеркалье~. 

1 Пойди спроси Алису, 
Когда ее рост будет десятъ футов. 

-«Джефферсон Эйрnлейн~ 
2 Самабранабольшая и nлоская, и имеет только три nространствеиных измерения. Только грави­
тация имеет контакт с доnолнительным измерением. Наnомним, что nятимерное nространство 
имеет четыре nространствеиных измерения (и одно временное), в то время как брана имеет 
три nространствеиных измерения. Я nродолжаю называть время четвертым измерением, а до­

nолнительное измерение nятым. 

3 Брамсвилл - это Гравитационная брана. 
4 Толстый Кот, в nротивоnоложность жителям Брансвилла, не nрикреnлен к бране. 
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1В1 Афина сmановumся больше no мере 
движения через балк om слабой браны к Гро­

виmа~ионной бране 

не толще, чем этот тонкии четырехмер­
ный срез. она воскликнула: «Я сейчас выгля­
жу, как моя бумажная кукла! Но в то время 
как Долли имеет i)ва простронетвенных 
измерения в трехмерном мире, у меня три 

простронетвенных измерения в четырех­

мерном nространсmвенном мире». 

Кот глубокомысленно ухмыльнулся и объяс­
нил: «ВЫ сейчас ощущаете то, что я пред­
nочитаю называть Балком. Вы все еще на­

ходитесь в Брансвилле, но через мгновение 
покинете его (и вырастите). в деuстви­
тельности Броневилл есть часть пяти­

мерноu вселенной, но пятое измерение за­
кручивается так осторожно, что жители 

Броневилла совершенно не чувствуют его 

существования. У нuх нет даже представ­
ления о том, что Брансвилл есть грани­

ца пятимерного штата. вы также оши­

бочно заключили при своем появлении, что 
существуют только три пространствен­

ных измерения. новая Афина, не nривязан­
ная к бране, свободно может nеремещать­
ся в nятом измерении. могу ли я преi)ло­
жить в качестве места назначения другую 
деревню, находящуюся на другом краю пя­
тимерной вселенной и называемую Слабой 
браной?» 

какое странное оказалось пятимерное путешествие. nокинув Брансвилл, Афина ока­
залась движущейся в другом измерении и растущей, как это уже с ней бывало 
(см. рис. 85) 1• внимательный кот заметил смущение на лице Афины и обнадежи­
вающе объяснил: «СЛабая бра на уже близко, и мы там скоро будем 2 • там красиво, 
но не волнуйтесь, когда вы увидите, что, как и жители Брансвилла, с которыми 
вы уже сталкивались, жители слабой браньr издеваются над понятием четырех 
пространственных измерений. вы, имея возможность видеть через балк, увидите 
огромную тень над Брансвиллом, в десять миллионов миллиардов раз больше, чем 
та, с которой вы начинали. почти все остальное будет казаться вам и им совер­
шенно нормальным». 

но no nрибь1тии на слабую бра ну Афина заметила еще одну вещь. nутешественников 
на их пути сnокойно соnровождал четырехмерный гравитон, который мягко трогал 
ее за плечо. он касался ее настолько нежно, что она едва могла это заметить 3 • 

но Афина не могла nродолжать игнорировать гравитон, ибо он пустился в долгое 
перечисление жалоб. «Слабая брана бьrла бьr такой замечательной, если бы не nре­
восхоi)ящее влияние укоренившейся иерархии. сильные, слабые и электромагнитньrе 
вооруженные сильr на СЛабой бране позволяют мне оказывать только самое слабое 
сопротивление>>. Гравитон жаловался, что в любом другом месте он был бы силой, 

1 Вблизи Слабой браны все становится больше и легче. Тень Афины над Брамсвиллом росла, 
пока она приближалась к Слабой бране, удаляясь от Гравитационной браны. 

2 Чтобы решить проблему иерархии, rurroe измерение не должно быть слишком велико. 
3 На Слабой бране, где функция вероятности гравитона так мала, гравитация ничтожна. 
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с котороu считаются, особенно в Брансвилле, уnравлявшемся олигархами, обладав­
шими сравнительно большими вооруженными силами 1• слабая брана, на котороu 
гравитация была nодавлена сильнее всего, была самым нелюбимым местом грави­
тона 2• Гравитон обратился к Афине с надеждой nоддержать его nлан выбить власть 
из рук nравящей элиты. 

Афина nодумала, что ей лучше немедленно вернуться, и оглянулась в nоисках кроли­
чьей норы, но не смогла найти ее. но она заметила белого кролика, и nосчитала, что 
он будет хорошим гидом. но кролик слабой браны был nоразительна медлителен, 
и nродолжал все время nовторять, как он счастлив, что nочти не стареет 3• Афи­
на nоняла, что этот кролик никуда не годится, и нашла более шустрого кролика, 
за которым она nоследовала и совершила обратный nуть домоu. Афина nолучила 
большое удовольствие от своего сна, как mолько nоняла его физический смысл, хотя 
следует заметить, что она никогда больше не ела сливочных пирожных. 

1 На Гравитационной бране гравитация не слабее других взаимодействий. 
2 Всем недовольный гравитон хнычет, что на Слабой бране гравитация намноrо слабее электро­
магнитного, слабого и сильного взаимодействий. Вблизи Гравитационной браны гравитация 
была бы намного сильнее (и nриближалась бы по силе к другим взаимодействиям). 

3 Вещи становятся больше, а время идет медленнее на Слабой бране. 



rпубокuй nассаж: бесконечное 
доnопнumепьное uэмеренuе 

From another dimension, 
With voyeuristic intention, 
Let's do the Time Wmp again. 

Vanessa 
( «The Rocky Horror Picture Show»o) 1 

Афина вздрогнула и nроснулась. Ее nовторяющиikя сон вновь провел ее вниз no норе 
Кролика. однако на этот раз она поnросила Кролика проводить ее прямо в закручен­
ный пятимерный мир. 

Афина опять вернулась в Брансвилл (или ей так казалось). вскоре появился кот, и она 
с нетерnением повернулась к нему, nредвкушая nирожное и замечательную экскурсию 
на слабую брану. она была горько разочарована, когда кот сказал ей, что здесь, 
в этой конкретной вселенной, нет такой вещи, как слабая бра на 2• 

Афина не поверила коту и подумала, что где-то дальше должна быть другая брана. 
Гордая собой за понимание того, каким образом в закрученной геометрии более да­
лекие браны обладают более слабой гравитацией, она решила, что такую брану 
можно назвать nослушной браной, и сnросила кота, может ли она поnасть туда. 

но снова она была вне себя от разочарования. кот объяснил: «Такого места нет. вы 
находитесь на Бране; других бран не существует». «Все страньше и страньше»,­
nодумала Афина. очевидно, что это не было точно то же место, что и раньше, так 
как имелась только одна бра на. но Афина была не готова сдаваться. «Могу я сама убе­
диться, что другой браны не существует?» - сnросила она самым нежным голоском. 

Кот решительно nредостерег nротив этого, nредуnредив, что «четырехмерная гра­
витация на Бране не гарантирует четырехмерной гравитации в балке. однажды 
я nотерял там nочти все, кроме своей улыбки». несмотря на множество nрuклю­
чений, Афина была осмотрительной девочкой, и она nриняла nредуnреждение кота 
близко к сердцу. но она часто задавалась воnросом, что же имел в виду Кот. Что 
находится за браной, и как об этом можно узнать? 

Искривленное пространство-время обладает удивительными свойствами. 
В гл. 20 мы использовали некоторые из них, включая то, как масса, размер 
и интенсивность гравитации могут зависеть от местоположения. В этой главе 

1 Из другого измерения, 
С вуайеристическим намерением, 
Давайте опять закрутим Время. 

Ванесса 

(~шоу ужасов Рокки Хорорра~) 
2 Как и в предыдущих главах, геометрия этой главы закручена, но теnерь имеется только одна 
брана - Гравитационная брана. Хотя это означает, что пятое измерение бесконечно, в этой 
главе будет показано, почему это очень хорошо в случае закрученного пространства-времени. 
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мы обсудим еще более удивительные свой­
ства искривленного пространства-времени: 

оно может казаться четырехмерным, хотя 

на самом деле оно пятимерно. Исследуя за­

крученную геометрию пространства-време­

ни более внимательно, мы с Раманом, к сво­
ему удивлению, осознали, что даже беско-

.". 

печное дополнительное измерение может 

иногда быть невидимым. 
Геометрия пространства-времени, ко­

торую мы рассмотрим в этой главе, практи­

чески совпадает с рассмотренной в гл. 20. 
Однако, как рассказано в истории перед 
началом этой главы, такая геометрия обла­
дает единственным отличительным свой­

ством: она имеет только одну брану. Но это 
невероятно важное различие: так как нет 

второй граничной браны, наличие един­
ственной браны означает, что пятое изме­
рение бесконечно (рис. 86). 

Это громадное различие. Через три чет­

верти века после того, как в 1919 году Тео­
дор Калуца предложил идею дополнитель­

181 Бесконечное закрученное прост­
ранство-время с единственноu браноu. 
существует единственная четырехмер­
ная брана в пятимерноu вселенной. стан-

дартная модель «живет» на бране 

ного измерения пространства, физики поверили, что дополнительные измерения 

приемлемы, но только если они имеют конечный размер, и либо свернуты, либо 
ограничены между бранами. Считалось, что бесконечные дополнительные изме­
рения очень легко исключить, так как гравитационное взаимодействие, которое 

распространилось бы бесконечно далеко в этих измерениях, выглядело бы не­
правильно на всех масштабах расстояний, даже на тех, про которые мы уже 
знаем. Предполагалось, что бесконечное пятое измерение дестабилизирует все 
вокруг нас, даже Солнечную систему, которая удерживается в равновесии бла­
годаря ньютоновской физике. 

В этой главе объясняется, почему такое рассуждение не всегда правиль­
но. Мы обсудим обнаруженное Раманом и мной в 1999 году совершенно новое 
соображение о том, почему дополнительные измерения могут быть скрытыми. 
Пространство-время может быть настолько закручено, что гравитационное поле 
сильно концентрируется в малой области вблизи браны, причем концентрирует­
ся настолько, что огромная протяженность бесконечного измерения становится 
несущественной. Гравитационное взаимодействие не теряется в дополнитель­

ных измерениях, а остается сфокусированным в малой области вблизи браны. 
В этом сценарии гравитон, частица, переносящая гравитацию, локализован 

вблизи браны, которая и есть Брана из истории Афины, но с этого момента 
я буду называть ее Гравитационной браной. Афина во сие попала в это за­
крученное пятимерное пространство, в котором Гравитационная брана столь 
радикально изменяет природу пространства-времени, что пространство кажет­

ся четырехмерным, хотя оно в действительности пятимерное. Примечательно, 

что закрученное более высокое измерение может иметь бесконечную протяжен-
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ность, но тем не менее быть скрытым, в то время как три плоских бесконечных 
измерения воспроизводят физику нашего мира. 

локализованная гравитация 

Вспомним, что когда я впервые вводила понятие браны, я подчеркивала разни­
цу между нежеланием путешествовать далеко от дома и настоящим заточением, 

когда явно запрещается покидать пределы той области, где что-то или кто-то 
находится в заключении. Возможно, вы никогда не бывали в Гренландии, но 
никакие законы не запрещают этого. Однако посещение некоторых мест сопря­

жено с большими хлопотами. Даже если путешествие в такие места разрешено, 
и даже если эти места находятся немнагим дальше других мест, где вы бывали, 
вы все же можете никогда туда не попасть. 

Или вообразите, что кто-то сломал ногу. В принципе, этот человек мог бы 
выходить из дома, когда захочет, но значительно вероятнее, что он будет нахо­
диться внутри дома больше времени, чем снаружи, даже когда никакие засовы 
и ключи не удерживают его внутри. 

Аналогично, локализованный гравитон имеет неограниченный доступ в бес­
конечное пятое измерение. Тем не менее он сильно сконцентрирован в окрестно­
сти браны и имеет очень малую вероятность обнаружиться где-то вдали. Соглас­
но общей теории относительности, все, включая гравитон, подвержено действию 

гравитационной силы. У гравитона нет никаких ограничений, но он ведет себя 
так, как будто он гравитационно притянут к бране и поэтому остается близко 
от нее. А поскольку гравитон очень редко выходит за пределы ограниченной 

области, дополнительное измерение может быть бесконечным, не порождая ни­
каких опасных эффектов, которые закрыли бы такую теорию. 

В нашей работе Раман и я сконцентрировались на гравитации в пятимерном 
пространстве-времени с одним единственным дополнительным измерением про­

странства. Мы могли поэтому сконцентрироваться на механизме локализации, 

который мы сейчас обсудим, и который удерживает гравитацию в малой обла­
сти пятимерного пространства-времени. Я буду предполагать, что если вселенная 
имеет десять или более измерений, существует пекоторая комбинация локализа­
ции и скручивания, которая прячет остальные. Такие дополнительные скрытые 

измерения не будут влиять на явление локализации, так что мы проигнорируем 
эти измерения и сфокусируем внимание на пяти измерениях, критически важ­

ных для нашего обсуждения. 
В нашей модели единственная брана находится на одном конце пятого про­

странетвенно-временного измерения. Она отражающая, как и две браны, опи­
санные мной в гл. 20. Предметы, которые ударяются о брану, просто отскакивают 
назад, так что не происходит потери энергии. Так как модель, которую мы сейчас 
рассматриваем, содержит только одну эту брану, мы предположим, что частицы 
Стандартной модели удерживаются на ней; обратим внимание на отличие от мо­
дели, обсуждавшейся в предыдущей главе, где частицы Стандартной модели 
были на Слабой бране, которой теперь больше не существует. Местонахождение 
частиц Стандартной модели не имеет отношения к геометрии пространства-вре­

мени, но оно, конечно, имеет следствия для физики частиц. 

Хотя в этой главе нас интересует теория с одной браной, первым сигналом, 
что бесконечное пятое измерение может иметь право на жизнь, было любопытное 
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свойство закрученной геометрии с двумя бранами. Мы сначала предполагали, 
что вторая брана выполняет две функции. Одна состояла в том, чтобы удержать 
частицы Стандартной модели; вторая заключалась в том, чтобы сделать пятое 
измерение конечным. Как и в случае плоских дополнительных измерений, ко­

нечное пятое измерение гарантировало, что на достаточно больших расстояниях 
гравитация будет такой же, как и в четырехмерном пространстве-времени. 

Однако ОQНаружился любопытный факт, что последняя роль для второй бра­
ны была отвлекающим маневром и что вторая брана была несущественна для 
того, чтобы гравитация воспроизводила исходную гравитацию четырехмерной 
вселенной: взаимодействия четырехмерного гравитона были виртуально неза­
висимы от размера пятого измерения. Расчет показал, что гравитация будет 
иметь одинаковую интенсивность, если вторая брана будет находиться там, где 
она есть, или она будет в два раза дальше от Гравитационной браны, или если 
она будет в десять раз дальше внутри балка, все дальше и дальше от первой 
браны. На самом деле четырехмерная гравитация сохранится, даже если наша 
модель отодвинет вторую брану на бесконечность, иными словами, полностью 
ее устранит. Это не должно быть верно, если вторая брана и конечное измерение 
существенны для воспроизведения четырехмерной гравитации. 

Это был наш первый ключ к пониманию того, что наше интуитивное же­
лание иметь вторую брану было основано на плоских измерениях и не было 
обязательно верным в закрученном пространстве-времени. При плоском допол­
нительном измерении вторая брана обязательна для четырехмерной гравитации. 
Это можно увидеть с помощью аналогии с разбрызгивателем из гл. 20. Плоское 
дополнительное измерение будет соответствовать воде, распределяющейся везде 
одинаково вдоль длинного прямого шланга (рис. 81 на стр. 314) 1. Чем длиннее 
разбрызгиватель, тем меньше воды будет попадать на каждый конкретный газон. 
Если распространить эти рассуждения на бесконечно длинный разбрызгиватель, 
мы увидим, что вода будет подаваться так скупо, что, по существу, на любой га­
зон конечных размеров вода практически не будет попадать. 

Аналогично, если гравитация распространялась бы через все бесконечное од­
нородное измерение, гравитационная сила была бы настолько ослаблена вдоль 
бесконечного пятого измерения, что она свелась бы к нулю. В геометрии с бес­
конечным дополнительным измерением должна присутствовать некая тонкость, 

выходящая за рамки такой простой интуитивной картины, если гравитация 

должна вести себя четырехмерно. И действительно, закрученное пространство­
время обеспечивает необходимый дополнительный штрих. 

Чтобы увидеть, как это действует, еще раз используем аналогию с разбрыз­
гивателем, чтобы выявить пробел в предыдущем рассуждении. Пусть у вас есть 
бесконечно длинный разбрызгиватель, но вы не подаете воду всюду в равных 
количествах. Вместо этого вы контролируете то, как распределена вода, чтобы 
убедиться, что ваш собственный участок хорошо полит. Один способ достичь 
этого - использовать половину воды для вашего участка, а остальную часть - за 

его пределами. В этом случае, хотя удаленные участки будут плохо политы, ваш 
участок гарантировано получит всю необходимую воду. Ваш участок всегда будет 

1 Мы рассматриваем прямой разбрызгиватель вместо кругового, который мы рассматривали 
ранее, так как этот случай легче обобщить на закрученный сценарий. 
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IВiJ Функция вероятности гра­
витона в бесконечном закрученном 
nросmрансmве-времени с единствен-

ной браной 

получать половину воды, даже если разбр~з­
гиватель будет продолжать подавать воду на 
бесконечно далекое расстояние. При таком 
неравномерном распределении воды ваш уча­

сток будет получать всю необходимую воду. 
Разбрызгиватель мог быть бесконечным, но 
вы могли бы не знать расстояние. 

Аналогично, функция вероятности грави­

тона в нашей закрученной геометрии всегда 

очень велика вблизи Гравитационной браны, 
несмотря на бесконечное пятое измерение. 
Как и в предыдущей главе, функция вероят­

ности гравитона имеет максимум на этой бра­
не (рис. 87), и экспоненциально падает, когда 
гравитон движется от гравитационной бра­
ны в пятое измерение. Однако в этой теории 

функция вероятности гравитона продолжает­

ся бесконечно далеко, но она несопоставима 
с величиной функции вероятности гравитона 

вблизи браны. 
Быстро падающая функция вероятности 

такого типа показывает, что вероятность об­
наружить гравитон вдали от Гравитационной 
браны необычайно мала, настолько мала, что 

мы можем в общем случае пренебречь удаленными областями пятого измерения. 
Хотя в принциле гравитон может находиться где угодно на пятом измерении, 

экспоненциальное убывание делает функцию вероятности гравитона сильно 
сконцентрированной в окрестности Гравитационной браны. Ситуация почти 
(но не совсем) такая, как будто вторая брана удерживает гравитон в ограни­
ченной области. 

Большую вероятность обнаружения гравитона вблизи Грави­
тационной браны и соответствующую концентрацию гра­
витационного поля в этой области можно сравнить 
с большой вероятностью нахождения прожор­
ливых уток в пруду вблизи берега. Обыч­
но утки не плавают равномерно по пру­

ду, а концентрируются вблизи кусоч-
ков хлеба, которые им бросают люби­
тели птиц (рис. 88). Поэтому размер 
пруда будет совершенно несуществен­
но влиять на расnределение уток. Ана­
логично, в закрученном пространстве­

времени гравитация притягивает гра­

витон к Гравитационной бране, так что 
протяженность пятого измерения несу­

щественна. 

Можно также увидеть, почему пятое 
измерение не влияет слишком сильно 

1D1i1 Если утки сконцентрированы около бе­
рега, то nосчитав только тех, которые нахо­

дятся неnодалеку, вы сосчитаете nочти всех 
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mmJ в закрученном щенарии силовые линии равномерно распре­
~ по всем наnравлениям на бра не. однако вне браны силовые 
лин'uи загибаются назад, так что они становятся по существу 
пар&ллельными бране, почти так, как будто пятое измерение ко­
нечно. даже в случае бесконечного пятого измерения гравитаци­
онное поле локализовано вблизи браны, и линии поля расходятся 
практически так, как будто имеются только четыре (nростран-

ственно-временных) измерения 

на гравитацию, рассмотрев гравитационное поле, окру­

жающее тело на Гравитационной бране. Мы видели, что 
в плоских пространствеиных измерениях силовые ли­

нии, исходящие от тела, равномерно распределяются 

по всем направлениям. Когда существуют конечные до­

полнительные измерения, линии поля распространяют-

ся по всем направлениям до тех пор, пока какая-то из них не достигнет границы 

и не повернет назад. По этой причине линии гравитационного поля, находя­

щиеся дальше от тела, чем размер дополнительных измерений, распространятся 
только по трем бесконечным измерениям мира с малой размерностью. 

С другой стороны, в закрученном сценарии линии поля распределяются 

равномерно по всем направлениям, только находясь рядом с браной. В на­
правлении, перпендикулярном бране, их очень мало (рис. 89). Так как линии 
гравитационного поля распространяются в основном вдоль браны, гравитацион­
ное поле выглядит почти тождественным полю, связанному с телом в четырех 

измерениях. Распростран~ние в пятое измерение настолько мало (не больше, 
чем планкавекий масштаб длины 10-33 см), что мы можем его проигнорировать. 
Хотя дополнительное измерение бесконечно, оно несущественно для гравитаци­
онного поля связанного с браной тела. 

Вы можете также понять, каким образом Раман и я разрешили исходную за­
гадку, с которой мы столкнулись: почему размер пятого измерения несуществен 

для определения интенсивности гравитации. Возвращаясь к аналогии с разбрыз­
гивателем, предположим, что мы задаем распределение воды по всему разбрыз­
гивателю, так что оно напоминает распределение гравитации от резко падающей 

функции вероятности гравитона: после того как вы забираете половину воды 
для своего участка, вы отдаете половину оставшейся воды на соседний уча­
сток, половину этого количества - на следующий участок и т. д., причем каж­

дый из последующих участков получает вдвое меньше воды, чем предыдущий. 
Чтобы имитировать вторую брану в пятом измерении, предположим, что мы 
прекращаем подачу воды после пекоторой точки, точно так же, как вторая брана 
в пятом измерении обрезала бы функцию вероятности гравитона в пекоторой 
точке вдоль пятого измерения. Для того чтобы представить бесконечное пятое 
измерение, предположим, что разбрызгиватель подает воду неограниченно вдоль 
своей длины. 

Чтобы показать, что размер пятого измерения не имеет отношения к интен­
сивности гравитации вблизи браны, мы хотели бы показать, что первые несколь­
ко участков получают практически одинаковое количество воды, независимо 

от того, прекращаем ли мы подачу воды после того, как ее получит пятый уча­

сток, или десятый участок, или мы вообще не прекращаем подачу воды. Поэтому 
рассмотрим, что случится, если разбрызгиватель перекроют после первых пяти 
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участков. Так как шестой и последующие участки будут получать очень м<iло 
воды, полное количество воды, которое разбрызгиватель будет подавать на не­
сколько первых участков, будет отличаться от того количества, которое подаст 
бесконечный разбрызгиватель, лишь на несколько процентов. Если вы перекро­
ете разбрызгиватель после седьмого участка, отличие станет еще меньше. При 
таком распределении, когда почти вся вода используется на полив нескольких 

первых участков, удаленные участки, получающие только малую долю воды, 

несущественны при оценке количества воды, попадающей на несколько первых 

участков 1. 

Так как я хочу в следующей главе опять использовать аналогию с утками, 
я поясню то же самое с помощью подсчета уток, приплывших к берегу, когда 
кто-то бросает им куски хлеба. Если вы сначала сосчитаете ближайших уток, 
затем тех, которые подальше, продолжать подсчет скоро станет почти бесполезно. 
К моменту, когда вы охватите взглядом акваторию чуть дальше вглубь озера, 
останется очень мало уток, избежавших подсчета. Вам не нужно продолжать 
считать уток вдали от берега, так как вы уже сосчитали практически всех, 
ограничившись областью вблизи берега (рис. 88). 

Функция вероятности гравитона просто так мала в области за второй бра­
ной, что местонахождение второй браны может привести только к пренебрежи­
мо малой разнице в интенсивности взаимодействия четырехмерного гравитона. 

Иными словами, расстояние, на которое простирается пятое измерение, несуще­

ственно для проявляющейся интенсивности четырехмерной гравитации в этой 

теории, в которой гравитационное поле сосредоточено вблизи Гравитационной 
браныl371. Даже если бы не было второй браны и ~ятое измерение было бы 
бесконечным, гравитация продолжала бы выглядеть четырехмерной. 

Мы с Раманом назвали наш сценарий лтсализованной гравитацией. На­

звание выбрано так потому, что функция вероятности гравитона локализована 
вблизи браны. Хотя, строго говоря, гравитация может просачиваться в пятое 
измерение, так как это измерение действительно бесконечно, в реальности этого 
не происходит из-за малой вероятности обнаружения гравитона вдали от браны. 
Пространство не усечено, но все остается в концентрированной области в окрест­
ности браны. Удаленная брана не приводит к изменению физических процессов 
на Гравитационной бране, так как мало что из Гравитационной браны рискует 
удалиться на большое расстояние. Все, что рождается на Гравитационной бране 
или вблизи нее, так и остается вблизи, в ограниченной области. 

Иногда физики ссылаются на эту модель локализованной гравитации как 

на RS2. Здесь RS - это Рэндалл и Сундрум, но цифра 2 вводит в заблуждение. 
Она относится к тому факту, что это была вторая работа, которую мы написали 
по поводу закрученных измерений, но не к тому, что в работе были две браны. 
Сценарий с двумя бранами, посвященный проблеме иерархии, известен как RS 1. 
(Названия приводили бы к меньшей путанице, если бы мы писали работы в об­
ратном порядке.) В противоположность RS1, сценарий в этой главе не относится 
к проблеме иерархии, хотя вы можете ввести вторую брану и с тем же успехом 

1 Подобной аналогией из реальной жизни может служить река Колорадо, дамбы и ирригацион­
ные сооружения на которой обеспечивают подачу воды в юга-западные штаты США, так что, 
когда река добирается до Мексики, в ней остается очень мало воды. Сооружение дамбы вблизи 
Калифорнийского залива (что было бы похоже на установку другой бранывдали от Гравита­
ционной браны) не повлияет на количество воды, которое получает Лас-Вегас. 
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решить эту проблему, как мы коротко рассмотрели в конце гл. 20. Но есть ли 
в пространстве вторая брала для решения проблемы иерархии или ее нет, локали­
зованная гравитация есть радикальная возможность с важными теоретическими 

следствиями, идущими вразрез с устоявшимся предположением о том, что до­

полнительные измерения должны быть компактными. 

калуца-клеuновские (КК} 
nартнеры гравитона 

В предыдущем разделе обсуждалась функция вероятности гравитона, которая 
была в большой степени сконцентрирована на Гравитационной бране. Частица, 
о которой я буду говорить, играет роль четырехмерного гравитона, так как она 
распространяется почти исключительно вдоль браны и обладает лишь крохот­
ной вероятностью просочиться в пятое измерение. С точки зрения гравитона 

пространство выглядит так, как будто пятое измерение имеет не бесконечный 
размер, а размер порядка 1 о-зз см (размер, определяемый кривизной, которая, 
в свою очередь, определяется энергией в балке и на бране ). 

Но хотя Раман и я были довольно взволнованы своим открытием, мы не бы­
ли уверены в том, что решили проблему до конца. Достаточно ли само по себе 
наличие локализованного гравитона, чтобы построить четырехмерную эффек­
тивную теорию, в которой гравитация ведет себя так, как будто она четырех­
мерна? Потенциальная проблема была в том, что калуца-клейновские партнеры 
гравитона могли бы также давать вклад в гравитационное взаимодействие и по­
этому существенно модифицировать гравитацию. 

Нас беспокоило то, что, вообще говоря, чем больше размер дополнительного 
измерения, тем меньше масса легчайшей частицы КК. Для нашей теории с беско­
нечным измерением это означало бы, что легчайшая частица КК могла бы быть 
произвольно легкой. Но так как разность масс частиц КК также уменьшается при 

увеличении размера доnолнительного измерения, nри любой конечной энергии 
может рождаться бесконечно большое количество типов очень легких КК-парт­
неров гравитона. Все эти частицы КК могли бы, в принципе, давать вклад в закон 
гравитационного взаимодействия и изменять его. Проблема выглядела особенно 
трудной, так как даже если каждая частица КК взаимодействовала бы очень 
слабо, если их было слишком много, то гравитационное взаимодействие выгля­
дело бы тем не менее совершенно иначе, чем в четырех измерениях. 

И главное, так как частицы КК чрезвычайно легкие, их можно легко рождать. 

Коллайдеры уже работают при энергиях, достаточных для рождения этих частиц. 
Даже обычные физические процессы, например химические реакции, порождают 
достаточно энергии, чтобы образовать КК-партнеров гравитона. Если бы части­
цы КК переносили много энергии в пятимерный балк, теория была бы неверной. 

К счастью, оказывается, что ни одно из этих предположений не являет­

ся проблемой. Когда мы рассчитывали функции вероятности для частиц КК, 
мы нашли, что КК-партнеры гравитона взаимодействуют очень слабо на Гра­
витационной бране или вблизи нее. Несмотря на большое число КК -партнеров 
гравитона, все они взаимодействуют столь слабо, что нет никакой опасности 
произвести слишком большое их количество, или где-то изменить форму грави­
тационного взаимодействия. Если и есть какая-то проблема, она состоит в том, 
что эта теория настолько близко имитирует четырехмерную гравитацию, что мы 
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до сих пор не знаем способа экспериментально отличить ее от истинно четырех­
мерного мира! КК-партнеры гравитона будут вносить столь ничтожный вклад 
во все наблюдаемые эффекты, что мы до сих пор не знаем, как описать разницу 
между четырьмя плоскими измерениями и четырьмя плоскими измерениями, 

дополненными пятым закрученным измерением. 

Слабость взаимодействий КК-партнеров гравитона можно понять, взглянув 
на форму их функций вероятности. Как и для гравитона, они указывают на веро­

ятность, с какой любая частица может быть обнаруженны в любом положении 
вдоль пятого измерения. Раман и я следовали более или менее стандартной 
процедуре нахождения масс и функций вероятности каждого КК-партнера гра­

витона в нашей закрученной геометрии. Это включало решение квантово-меха­

нической задачи. 

Для плоского пятого измерения описанная в гл. 6 квантово-механическая за­
дача состояла в том, чтобы найти волны, которые укладываются на закрученном 
в кольцо измерении, и тем самым проквантовать разрешенные энергии 1. Для 
нашей закрученной бесконечной пятимерной геометрии квантово-механическая 
проблемы выглядела несколько иначе, так как нам нужно было учесть энергию 
на бране и в балке, которые закручивали пространство-время. Но мы сумели 
модифицировать стандартную процедуру так, чтобы она походила для нашей 
схемы. Результаты оказались ошеломляющими. 

Первая частица КК, которую мы нашли, была частицей без импульса в пятом 
измерении. Функция вероятности этой частицы была сильно сконцентрирована 
на Гравитационной бране и экспоненциально убывала вдали от нее. Эта форма 
выглядела знакомой: это бьша функция вероятности для того же четырехмерного 
гравитона, которую мы уже обсуждали. Такая безмассовая мода КК есть четырех­
мерный гравитон, переносящий ньютоновский четырехмерный закон тяготения. 

Однако остающиеся частицы КК очень разные. Ни одна из них, похоже, 

не находится вблизи Гравитационной браны. Вместо этого, мы нашли, что для 
любого значения массы между нулем и планковским масштабом масс суще­
ствуют частица КК с этой конкретной массой, и функция вероятности каждой 
из этих частиц имеет максимум в разных местах вдоль пятого измерения. 

На самом деле существует интересная интерпретация локализации разных 

пиков. В гл. 20 мы видели, что для того, чтобы рассматривать все частицы на рав­
ном основании в четырехмерной эффективной теории в закрученном простран­

стве-времени, так чтобы все они одинаково взаимодействовали с гравитацией, 
мы по-разному изменяем масштаб всех расстояний, моментов времени, энергий 
и импульсов вдоль пятого измерения. При перемещении в сторону от браны, каж­
дая точка ассоциируется с экспоненциально уменьшающейся энергией. Именно 
поэтому частицы на Слабой бране имеют массы порядка ТэВ. Тень путешеству­
ющей Афины из пятого измерения становится больше, а сама Афина становится 
легче, когда она движется от Гравитационной браны к Слабой бране. 

Каждая точка вдоль пятого измерения может быть сопоставлена таким же 
образом с конкретной массой; масса связывается с планконским масштабом 
масс путем изменения масштаба в этой точке. Частица КК, функция гравитации 
которой имеет максимум в определенной точке, имеет приблизительно такую же 

1 Свернутое в окружность пространство с математической точки зрения ~плоское ... Это следует 
из того, что вы можете его раскатать в нечто плоское; для сферы, например, это не так. 
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изменившую масштаб массу. Когда вы перемещаетесь в пятом измерении, вы 
сталкиваетесь последовательно со все более легкими частицами КК в точках, 
где их функции вероятности достигают максимума. 

На самом деле можно сказать, что спектр КК представляет крайне сегреги­

рованное общество. Тяжелые частицы КК изгоняются из областей пространства, 
где изменившая масштаб энергия слишком мала, чтобы их образовать. Легкие 
частицы КК встречаiQтся редко в тех областях, которые содержат частицы боль­
ших энергий. При заданной массе, частицы КК концентрируются как можно 
дальше от Слабой браны. Их положения напоминают то, как сидят модные шта­
ны на подростках - настолько мешковато-большие, насколько это возможно, 

чтобы только не упасть. К счастью, законы физики, определяющие местополо­
жение частиц КК, легче понять, чем подростковую моду. 

Для нас самым важным свойством функций вероятности для легких ча­
стиц КК является то, что на Гравитационной бране они очень малы. Это озна­
чает, что есть только малая вероятность найти частицы КК вблизи этой браны 
или на ней. Поскольку легкие частицы КК как можно сильнее шарахаются 

от Гравитационной браны, легкие частицы (помимо гравитона, функция веро­
ятности которого имеет максимум на Гравитационной бране) будут рождаться 
очень редко. Кроме того, легкие частицы КК несущественно модифицируют за­
кон гравитационного взаимодействия, так как они имеют тенденцию держаться 

подальше от Гравитационной браны и поэтому слабо взаимодействуют с части­
цами, закрепленными на бране. 

Собрав все это вместе, Раман и я решили, что нам удалось найти теорию, 
которая работает. Локализованный на Гравитационной бране гравитон ответ­
ствен за появление четырехмерной гравитации. Несмотря на большое количество 
КК-партнеров гравитона, они взаимодействуют так слабо на Гравитационной 
бране, что их проявления совершенно незаметны. И несмотря на существование 
бесконечного пятого измерения, все физические законы и процессы, включая 
гравитационные, кажется согласуются с тем, что ожидается в четырехмерном 

мире. В этом сильно закрученном пространстве допустимо бесконечное допол­
нительное измерение. 

Как было ранее отмечено, с наблюдательной точки зрения такая модель не­
сколько разочаровывает. Как ни удивительно может показаться, эта пятимерная 

модель так хорошо имитирует четыре измерения, что крайне тяжело разделить 

их. Экспериментаторов, занимающихся физикой частиц, безусловно, ждут тя­
желые времена. 

Однако физики начали исследовать астрофизические и космологические 

свойства, которые могли бы разделить два мира. Многие физики 1 рассматривали 
черные дыры в закрученном пространстве-времени, и продолжают исследовать, 

существуют ли отличительные свойства, которые мы могли бы использовать для 
определения того, во вселенной какого типа мы на самом деле живем. 

В настоящее время мы знаем, что локализация - это новая и заманчивая тео­

ретическая возможность для существования в нашей вселенной дополнительных 

1 Среди них Хуан Гарсия-Беллидо, Эндрю Чэмблин, Роберта Эмпаран, Рут Грегори, Стивен Хокинг, 
Гэри Горовиц, Неманья Калопер, Роберт Майере, Харви Реал, Джиза-аки Шинкай, Тетсуа Ши­
ромидзу и Тоби Вайзман. 
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измерений. Я страстно ожидаю дальнейших исследований, которые могли бы 
окончательно определить, является ли это истинным свойством нашего мира. 

Что нового 

• Измерение может быть бесконечно длинным, но невидимым, если простран­
ство-время должным образом закручено. 

• Гравитацию можно локализовать, даже если она не закреплена жестко в ко­

нечной области. 

• В локализованной гравитации безмассовая частица КК есть локализованный 
гравитон. Он концентрируется вблизи Гравитационной браны. 

• Все другие частицы КК концентрируются вдали от Гравитационной браны; 
форма их функции вероятности и положения, где эти функции достигают 

максимума, зависят от их массы. 



ГJ188С12Э 

задумчuвыu u раэдвuzающuu nассаж 

Someday girl I don't know when 
Пi''re gonna get to that place 
Where we really want to go. 

Bruce Springsteen 1 

Икар XL/1 решил жить с размахом. он нацелился испытать сверхвысокие настройки 
Алисэксвира на многие мегапарсеки, с nомощью которых он мог бы выйти за пределы 
Галактики и известной вселенной и ощутить простор далеких областей, которых 
никто ранее не видел. 

Икар был восхищен, когда Алисэксвир унес его вдаль на расстояния в 9, 12 и даже 
13 миллиардов световых лет. но его восторг поутих, когда он nоnытался пойти 
еще дальше, ибо тут мощность его сигнала резко упала. когда он замахнулся на 15 
миллиардов световых лет, его полет прервалось полностью: он больше не nолучал 
никакой информации. вместо этого он услышал: «Сообщение SB73: клиент на Гори­
зонте, с которым вы nытаетесь связаться, находится все зоны действия сети. Если 
вам нужна nомощь, пожалуйста, обратитесь к вашему оператору дальней связи». 

он не верил своим ушам. это был тридцать nервый век, и тем не менее его служба 
Горизонта все еще обеспечивала только ограниченное покрытие. когда Икар попы­
тался обратиться к оператору, автоответчик сказал: (<nожалуйста, оставайтесь 
на бране. вы получите ответ в порядке очередности поступления вызова». икар 
подозревал, что оператор не ответит никогда, и был достаточно мудр, чтобы 
не ждать. 

Предыдущая глава объяснила, почему искривление может снять ограниче­
ния на дополнительное измерение и позволить ему быть бесконечным и тем 
не менее ненаблюдаемым. Но бесконечное дополнительное измерение не есть 
конец физического рассказа: вещи становятся еще более странными. В этой главе 
будет объяснено, как четырехмерная гравитация (т. е. с тремя пространствеины­
ми измерениями и одним временньiМ) может быть по-настоящему локальным 
явлением, - гравитация может выглядеть совсем иначе вдалеке. Мы увидим, что 

не только пространство-время может казаться четырехмерным, когда в действи­

тельности имеется пять измерений, но и что мы можем жить в изолированном 

кармане с четырехмерной гравитацией внутри пятимерной вселенной. 

Модель, которую мы сейчас рассмотрим, показывает, что разные области 
пространства могут обладать разным числом измерений. В процессе исследова­
ния некоторых необычных свойств локализованной гравитации физик Андреас 

1 Когда-иибудь, девочка, я ue з1юю, когда, 
Мы доберемся то того места, 
Куда мы действительио хотели прийти. 

Брюс Спрингстин 
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Карч и я нашли модель пространства-времени, в которой это действительно про­

исходит. Новый радикальный сценарий, к которому мы пришли, предполагает, 

что причина, по которой мы не видим дополнительные измерения, может быть 
более странной, чем кто-либо мог предполагать. Мы можем жить в четырехмер­
ной дыре, в которой наличие трех пространствеиных измерения является просто 

следствием случайного расположения. 

осмысление 

Когда я вновь просматриваю электронную почту того времени, когда Раман 

и я работали вместе, меня удивляет, что мы сумели закончить нашу работу сре­
ди такого большого количества отвлекающих обстоятельств. Когда мы начали 
наши исследования, я была в процессе переезда из МИТ в Принстон, где долж­
на была занять должность профессора, и я также занималась планированием 
шестимесячного визита в Санта-Барбару в следующем году. Раман, проведя не­
сколько лет на пост-докторских позициях, переживал, удастся ли ему получить 

работу на факультете, поэтому занимался подготовкой соответствующих докла­
дов и документов. В это было трудно поверить. Он сделал прекрасную работу, 
и я и другие пытались убедить его, что в конце концов все получится, и ему 
не следует оставлять физику и пытаться сделать другую карьеру. Раман был 
явно предназначен для физики и определенно заслуживал отличной должности 
на факультете, и тем не менее у него были проблемы с работой. Мейлы того 
времени демонстрируют хаос: интересные физические темы чередуются с прось­

бами о рекомендательных письмах, с назначением времени докладов, с поисками 
жилья в Принетане и с организацией конференции в Санта-Барбаре. Также бы­
ло несколько обменов мейлами с другими физиками по поводу нашей работы. 
Но немного. Хотя работа RS2 была в конечном счете процитирована тысячи раз 
и получила признание, ее первоначальное восприятие было смешанным. Про­
шло некоторое время, прежде чем большинство физиков поняли нас и поверили 
нам. Один коллега говорил мне, что люди ожидали, что выход найдет кто-•о 

другой, и поэтому не обращали на работу внимания. Конечно, вряд ли можно 
сказать, что доклад Рамана в Принетане был встречен с энтузиазмом. 

Даже те, кто действительно слушали, не обяза•ельно проникались сразу 
нашей идеей. Обсуждение с теоретиком-струнником Энди Стромингером про­
яснило очень много, и теперь он смеется над тем, как сначала не воспринял 

ни одного нашего слова. К счастью, он не был слишком скеп1ически настроен 
для того, чтобы слушать и разговаривать. 

В физическом сообществе были некоторые, кто понял и поверил в то, что мы 
сделали, с самого начала. Нам повезло, что среди них был Стивен Хокинг, и что 
он сразу поделился своим энтузиазмом с физической аудиторией. Я вспоминаю, 

что Раман возбужденно говорил мне, как на престижных лекциях Лёба в Гарварде 
Хокинr сконцентрировался, в основном, на нашей работе. 

Несколько других физиков также работали над близкими проблемами. Но сле­
дующей осенью, через несколько месяцев после того, как наша работа была опуб­
ликована (и через много месяцев после того, как мы начали говорить о ней), все 

физическое сообщество начало обращать на нее внимание. Счастливым случаем 
оказалось то, что Давид Кутасов, израильский физик из Чикагского университе­
та, Миша Шифман, физик-частичник русского происхождения из университета 
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Миннесоты, и я организовали осенью 1999 года шестимесячный: семинар в Ин­
ституте теоретической: физики Кавли в Санта-Барбаре. Первоначальной: целью 
этого семинара было свести вместе теоретиков-струнников и строителей моде­
лей: и извлечь пользу из возникшего слияния интересов в исследованиях таких 
тем, как суперсимметрия и калибровочные теории сильных взаимодействий:. Мы 
начали планировать семинар заранее, до того, как понятие бран и дополнитель­
ных измерений: вмзвало такой: ажиотаж. 

Хотя мы надеялись на некоторое сотрудничество между теоретиками-струн­
никами и строителями моделей:, мы не знали в начале организации семинара, 

что мы будем думать о дополнительных измерениях, когда конференция дей­
ствительно будет происходить. 

Но время проведения оказалось счастливым. Семинар предоставил замеча­
тельную возможность облечь в плоть наши идеи о дополнительных измерениях, 
а для строителей моделей:, специалистов по струнам и общей: теории относи­
тельности - поделиться опытом. Произошло много восхитительных дискуссий:, 
и закрученная геометрия была одной: из главных тем. Наконец и строители моде­
лей:, и специалисты по струнам восприняли закрученную пятимерную геометрию 

всерьез. В действительности различие между двумя областями сгладилось, когда 
люди стали работать вместе над подобными проблемами закрученной: геометрии 
и другими идеями. 

В дальнейшем многие физики работали над другими аспектами закрученной: 
геометрии, устанавливая связи и исследуя тонкости, что сделало локализован­

ную гравитацию еще более интересной:. Хотя специалисты по струнам сначала 
отметали RS1 (закрученную геометрию с двумя бранами) как модель, как только 
они начали исследования, они нашли способы реализовать сценарий: RS 1 в тео­
рии струн. Вопросы теории черных дыр, временной: эволюции и связи с идеями 
из теории струн и частиц также оказались плодородной почвой для исследо­

ваний:. Локализованная гравитация теперь изучалась в различных контекстах, 

и новые идеи продолжают появляться. 

После того как наша теория была принята, некоторые физики фактически 
ударились в другую крайность, заявляя, что в нашей: теории нет ничего но­

вого. Один специалист по струнам пошел настолько далеко, что заключил, что 
вычисление в теории струн влияния мод Калуцы-Клейна было «дымящимся ре­
вольвером•, который: доказывал, что наша теория была не чем иным, как версией: 
теории струн, которую физики -струнники уже изучали. Это соответствует шут­

ливой присказке в науке о том, что новая теория проходит через три фазы, преЖде 

чем быть признанной: сначала она неправильная, затем очевидная и, наконец, 
кто-нибудь утверждает, что кто-то другой: уже сделал это первым. В нашем слу­
чае, однако, «дымящийся револьвер• превратился в дым, когда физики осознали, 

что вычисления в теории струн были намного сложнее, чем они думали, и что же­
лаемый: ответ из теории струн в действительности был ошибочным. Правдай же 
было то, что пересечение с работами из теории струн было волнующим для всех 
нас и привело и к новым важным прозрениям. Оказалось, что локализованная 

гравитация сильно пересекалась с самыми важными идеями в развитии тео­

рии струн того времени: и наша работа, и исследования теоретиков-струнников 
привлекали аналогичную закрученную геометрию. В действительности, возмож­

но потому, что наши исследования не бросали прямого вызова моделям теории 
струн, сообщество теории струн фактически приняла и признало важность нашей 
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работы скорее, чем сообщество строителей моделей. Хотя сначала это казалось 
случайным, возможно, это было указание на то, что все мы были на правильном 
пути. И к счастью, у Рамана в дальнейшем больше не было проблем с трудо­
устройством (он теперь профессор в Университете Джона Хопкинса). 

Однако некоторые скептики остаются. Точная модель, которую рассмотрели 
Раман и я, привела к интересным вопросам, на которые не было немедленного 
ответа. Зависела ли локализация от формы пространства-времени на больших 
расстояниях? Когда люди пытались найти примеры геометрии того типа, ко­

торый предложили Раман и я, в теориях супергравитации, форма гравитации 
вдали от локализующей браны казалась непреодолимым препятствием. Но бы­
ли ли эти условия важными? Другой вопрос, на который мы хотели ответить, 
был о том, везде ли пространство-время с необходимостью кажется четырехмер­
ным? Локализованная гравитация заставила всю пятимерную вселенную вести 
себя так, как будто бы гравитация была четырехмерной. Всегда ли это так, или 
некоторые области могли казаться четырехмерными, а некоторые могли вести 
себя по-другому? И что происходит, когда брана неплоская? Работает ли локали­
зация точно так же для браны с другой геометрией? Это некоторые из вопросов, 
на которые обращена теория локально локализованной гравитации, которую 
развили Андреас и я. 

локально локализованная гравитация 

Так сколько же измерений у пространства? Действительно ли мы это знаем? 
Теперь, я надеюсь, вы согласитесь с тем, что было бы излишним заявлять, что 
мы наверняка знаем, что дополнительные измерения не· существуют. Мы видим 

три пространствеиных измерения, но могут быть еще такие, которые мы пока 
не обнаружили. 

Вы теперь знаете, что дополнительные измерения могут быть спрятанными 
или потому, что они свернуты и малы, или потому, что пространство-время 

искривлено и гравитация сконцентрирована в небольшой области, так что даже 
бесконечное измерение невидимо. В любом случае, компактны ли измерения или 
локализованы, пространство-время будет казаться четырехмерным везде, где бы 
вы ни были. 

Это может быть немного менее очевидным в сценарии локализованной гра­
витации, в котором вероятностная функция гравитона становится все меньше 

и меньше по мере того, как вы идете в пятое измерение. Гравитация действует 

так же, как в четырех измерениях, если вы находитесь рядом с браной. Но как 
обстоят дела в других областях? 

Ответ состоит в том, что в модели RS 1 влияние четырехмерной гравитации 
неизбежно, где бы вы ни были в пятом измерении. Хотя вероятностная функция 
гравитона максимальна на бране, объекты повсюду могут взаимодействовать 
друг с другом посредством обмена гравитоном, и поэтому все объекты будут 
испытывать четырехмерную гравитацию независимо от места их локализации. 

Гравитация повсюду выглядит четырехмерной, потому что вероятностная функ­
ция гравитона никогда точно не равна нулю - она продолжается повсюду. В ло­

кализованном сценарии объекты вдали от браны имели бы крайне слабое гра­
витационное взаимодействие, но слабая гравитация, тем не менее, вела бы себя 
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четырехмерным образом. Так, например, ньютоновский закон обратных квадра­
тов все равно выполнялся бы, неважно, где вы находитесь в пятом измерении. 

Маленькая, но иенулевая вероятностная функция гравитона вдали от браны 
была важна для решения проблемы иерархии, которое я изложила в гл. 20. Сла­
бая брана, расположенная вдали от Гравибраны в балке, чувствует гравитацию, 
которая оказывается четырехмерной, даже если она чувствует ее крайне слабо. 
Как вода вдали от вашего участка в аналогии с разбрызгивателем - вода всегда 
есть, хотя ее и неМhого. 

Но предположим, что мы размышляем далее и спрашиваем, что мы действи­
тельно точно знаем о размерностях пространства. Мы не знаем, что простран­

ство повсюду кажется трехмерным, а только что пространство рядо.м с нами 
кажется трехмерным. Пространство представляется имеющим три измерения 

(а пространство-время - четыре) на расстояниях, которые .мы .можем видеть. 
Но пространство может простираться за эти пределы в недостижимую область. 

В конце концов, скорость света конечна, и наша Вселенная существует толь­
ко конечное время. Это значит, что мы можем знать только об окружающей нас 
области пространства в пределах того расстояния, которое свет прошел с мо­
мента рождения Вселенной. Это не бесконечно далеко. Это определяет область, 
известную как горизонт, разделительная линия между информацией, которая 
доступна и недоступна для нас. За горизонтом мы не знаем ничего. Революция, 

произведенная Коперником, постоянно обновляется и пересматривается по мере 
того, как мы вглядываемся все дальше во Вселенную и осознаем, что не везде 

все с необходимостью такое же, как то, что мы видим. Даже если законы физи­
ки везде одинаковы, это не значит, что сцена, на которой они действуют, везде 

такая же. Возможно, близкие браны индуцируют другой закон изменения гра­
витационной силы вокруг нас, чем тот, который наблюдается в других местах. 

Как можем мы заявлять, что знаем размерность вселенной вне границ на­

шего вИдения? Не было бы никакого противоречия, если бы вселенная за их 
пределами являла собой больше измерений - может пять, может десять, а может 
и больше. Думая скорее о голых сущностях, чем предполагая, что повсюду, даже 
внедостижимых областях, пространство-время выглядит как наше, мы можем 
вывести, что действительно фундаментально, а что крайне постижимо и законно. 

Все, что мы знаем, это то, что воспринимаемое нами пространство-время 

оказывается четырехмерным. Возможно, предполагая, что все остальные области 
вселенной также должны быть четырехмерными, мы переходим границу разум­
ного. Почему мир, предельно далекий от нашего и, возможно, совсем не взаимо­

действующий с нами или же взаимодействующий посредством крайне слабых 
гравитационных сигналов, должен видеть гравитацию и пространство такими же, 

какими их видим мы? Почему в нем не может быть гравитация другого типа? 
Замечательная вещь состоит в том, что это возможно. Наш мир на бране 

может воспринимать три плюс одно измерения, в то время как область вне его 
другая. К нашему крайнему удивлению, в 2000 году у нас с Андреасом Кар­
чем родилась теория, в которой пространство-время выглядит четырехмерным 

на или вблизи браны, но большая часть пространства-времени вдали от браны 
оказывается многомерной. Эта идея схематически представлена на рис. 90. 

Мы назвали наш сценарий локалъно локализованная гравитация, потому что 
локализация порождает гравитон, который передает четырехмерное гравитаци­

онное взаимодействие только в локальной области - остальное пространство-
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IВI!J возможно, что мы живем в четырехмерной гравитационной дыре 
в многомерном nространстве 

время не выглядит четырехмерным. Четырехмерный мир 1 может существовать 
только на гравитационном ~острове~. Размерность пространства, которую вы 

наблюдаете, зависит от вашего положения в пятимерном балке. 
Чтобы понять локальную локализацию, давайте вернемся к нашим уткам в 

пруду. Вы могли бы не согласиться, когда я сказала, что размер пруда не имеет 
значения. Если бы пруд был действительно огромный, утки на противоположной 
стороне не смогли бы присоединиться к уткам на вашей стороне. Действитель­
но, было бы очень странным, если бы вы смогли влиять на уток, которые были 
очень далеко. Далекие утки не заметили бы ваш хлеб и плавали бы в удаленной 
части пруда. 

Основная идея, заложенная в локально локализованную гравитацию, очень 

похожа на эту. Локализация гравитации на бране не должна с необходимо­
стью зависеть от того, что происходит в удаленных областях пространства. Хотя 
в модели, которую я изучала с Раманом, был гравитон, вероятностная функция 
которого спадала экспоненциально, но нигде не обращалась в нуль - и эта четы­
рехмерная гравитация должна была ощущаться везде - поведение гравитации 
на больших расстояниях не должно было быть существенным для определения 
того, существует ли четырехмерная гравитация в окрестности браны. 

В этом суть локально локализованной гравитации. Гравитон может быть 
локализован и пораждать четырехмерную гравитационную силу в окрестности 

браны, не влияя на гравитационную силу вдалеке. Четырехмерная гравитация 
может быть совершенно локальным феноменом, относящимся только к пекото­
рой части пространства. 

1 Эта модель известна также как KR, по нашим инициалам. 
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По иронии судьбы Андреас, замечательный физик и приятный парень, на­
чал думать о модели, которая допускала такую возможность, когда занимался 

исследовательским проектом с одним из моих прежних коллег по МИТ, который 

намереналея оспорить мою работу с Раманом (к счастью для нас, в результате их 
сотрудничества появилась замечательная работа, показывающая, что наша рабо­
та правильна). По ходу работы над проектом, Андреас нашел модель, которая 
была очень близка к развитой Раманом и мной, но обладала некоторыми очень 
необычными свойствами. Когда Андреас был в Принстоне, он зашел ко мне по­
говорить об этом. Позже мы выяснили, что у этой модели были удивительные 
следствия. Сначала мы с Андреасом обсуждали результаты по электронной почте 
и во время посещений институтов друг друга, а впоследствии, когда я вернулась 

в Бостон, более просто. И то, что мы нашли, было воистину замечательно. 
Эта модель была очень похожа на ту, которую я изучала с Раманом; в ней 

была одна брана в закрученном пятимерном пространстве. Но отличие в этом 
случае было в том, что брана не была точно плоская. Это было потому, что 
она имела очень малую отрицательную вакуумную плотность энергии. В об­
щей теории относительности, как мы видели, не только относительная энергия, 

но и полное количество энергии имеет смысл. Полная энергия говорит про­

странству, как оно должно искривляться. Например, постоянная отрицательная 

плотность энергии в пятимерном пространстве-времени приводит в точности 

к тому искривленному пространству, которое мы обсуждали в нескольких по­
следних главах. Однако в том случае сами браны были плоскими. Здесь же 
отрицательная плотность энергии на бране делает ее немного искривленной. 

Отрицательная плотность энергии на бране приводит к даже более интерес­
ной теории. Мы, однако, не интересовались отрицательной плотностью энергии 

самой по себе - если мы живем на бране, наша брана в действительности должна 
иметь очень малую положительную плотность энергии для того, чтобы было со­
гласие с экспериментальными наблюдениями. Андреаси я решили изучить эту 
модель только потому, что она приводила к зачаровывающим следствиям для 

размерности. Для понимания того, что мы нашли, давайте ненадолго вернемся 

к постановке задачи с двумя бранами, имея в виду, что впоследствии мы удалим 
вторую брану. Когда вторая брана находится достаточно далеко, мы обнаружили, 
что существует два разных гравитона, каждый из которых локализован около 
одной из бран. Каждая из вероятностных функций гравитонов имела максимум 
около соответствующей браны и экспоненциально спадала вдали от нее. 

Ни один из гравитонов не отвечал за четырехмерную гравитацию во всем 
пространстве. Они порождали четырехмерную гравитацию только в областях, 
прилегающих к бранам, на которых они локализованы. Гравитационные взаи­
модействия, ощущаемые на разных бранах, были различными. Они даже могли 
иметь существенно разные силы. И объекты на одной бране не взаимодейство­
вали гравитационно с объектами на другой бране. Ситуацию с двумя широко 
разделенными бранами можно сравнить с ситуацией, когда кто-то на противопо­
ложном, очень далеком берегу тоже кормит уток. Те утки могли бы быть совер­
шенно другого типа; возможно, вы зовете крякв, но на другом берегу кто-то зовет 
лесных уток. В этом случае у другого берега будет второе скопление уток, анало­
гичное вероятностной функции гравитона, который локализован у второй браны. 

Появление двух различных частиц, выглядящих как четырехмерный грави­

тон, было для нас большим сюрпризом. Предполагалось, что общие физические 
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принципы обеспечивают существование только одной теории гравитации. И ко­

нечно, пятимерная теория гравитации единственна. Однако оказывается, что 

пятимерное пространство содержит две разных частицы, каждая из которых 

передает гравитационную силу, представляющуюся четырехмерной, но каждая 

из которых действует в разных областях пятимерного пространства. Различные 
области пятимерного пространства выглядят так, как будто в них действует 
четырехмерная гравитация, но гравитоны, переносящие гравитационную силу 

в этих областях, оказываются разными. 
Но был еще и второй сюрприз. В соответствии с общей теорией относитель­

ности гравитон безмассовый. Подобно фотону, он должен двигаться со скоростью 
света. Но Андреас и я обнаружили, что один из гравитонов имеет иенулевую 
массу и не движется с этой скоростью. Это было действительно удивитель­
но - но также и тревожно. В физической литературе говорится, что массивный 

гравитон не может пораждать гравитационную силу, которая согласуется со все­

ми наблюдениями. В действительности, точно так же, как и в случае тяжелого 
калибровочногобозона в гл. 10, массивный гравитон будет иметь больше поляри­
заций, чем безмассовый. А физики показали, сравнивая различные измеренные 
гравитационные эффекты, что никаких эффектов от дополнительных поляриза­

ций гравитона никогда замечено не было. Это озадачило нас на некоторое время. 
Но наша модель оказалась остроумнее, чем обычная мудрость! Когда мы 

открыли эту модель, Массимо Поррати, физик из университета Нью-Йорка, Ян 
Коган, Ставрос Мусопулос и Антонмое Папазуглу в Окефордеком университете 

нашли, что в некоторых случаях гравитон может иметь массу и, тем не ме­

нее, давать правильные гравитационные предсказания. Они проанализировали 

технические детали в теории и нашли прокол в той логике, согласно которой 

массивный гравитон не может согласовываться с наблюдаемыми гравитацион­
ными процессами. 

А у модели были даже еще более необычные следствия. Давайте теперь 
подумаем о том, что случится, когда мы устраним вторую брану. Физические за­
коны тогда по-прежнему будут казаться четырехмерными на оставшейся бране, 
на Гравибране, несмотря на бесконечное дополнительное измерение. Гравитация 
вблизи Гравибраны будет практически идентична гравитации в модели RS2. Для 
тел на Гравибране единственный гравитон передает гравитационную силу, и гра­
витация оказывается четырехмерной. 

Однако между этой моделью и RS2 есть существенное различие. В этой 
модели, которая отличается только наличием отрицательной плотности энергии 

на бране, гравитон, который локализован на бране, не доминирует в грави­
тационном взаимодействии во всем пятимерном пространстве. Этот гравитон 
не взаимодействует с объектами повсюду; он порождает четырехмерную грави­
тацию только на бране или рядом с ней. Вдали от браны гравитация больше 
не кажется четырехмерной! l38J 

Может показаться, что это противоречит тому, что я говорила раньше, что 

гравитация должна существовать везде в пространстве дополнительных изме­

рений. Это не ошибочное заявление; пятимерная гравитация существует везде. 
Однако, в отличие от других теорий с дополнительными измерениями, которые 

мы рассматривали до сих пор и в которых физика всегда имеет четырехмер­

ную интерпретацию, эта теория выглядит четырехмерной только для объектов 
на бране или рядом с ней. И закон Ньютона для гравитационной силы тоже от-
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носится только к бране и области рядом с ней. Повсюду вне их гравитационная 
сила пятимерна. В такой постановке четырехмерная гравитация представляется 

совершенно локальным феноменом, воспринимаемым только в окрестности браны. 
Размерность пространства, которую вы выведете из поведения гравитации, будет 
зависеть от того, где вы находитесь в пятом измерении. Если эта модель пра­

вильна, мы должны жить на бране, чтобы ощущать четырехмерную гравитацию. 
Если бы мы были где-либо еще, гравитация выглядела бы пятимерной. Брана 
представляет собой четьiрехмерную гравитационную дыру - четырехмерный 
гравитационный остров. 

Конечно, мы пока не знаем, имеет ли локально локализованная гравитация 
отношение к реальному миру. Мы не знаем даже, существуют ли дополнительные 

измерения, или, если они существуют, что с ними стало. Но если теория струн 

права, дополнительные измерения есть. Они могут быть скрыты или компак­
тификацией, или локализацией (или локальной локализацией), или какой-либо 
комбинацией этих двух возможностей. Многие специалисты по теории струн 
продолжают верить, что ответ дает компактификация, но поскольку в теории 

гравитации, которая получается из теории струн, так много загадок, уверенным 

быть нельзя. Я рассматриваю локализацию как новый выбор. Когда гравита­
ция локализована, физические законы таковы, как если бы дополнительных 
измерений не было, в точности так же, как со свернутыми измерениями. Поэто­
му локализованная гравитация дополняет наш инструментарий для построения 

моделей и повышает шансы открыть реализацию теории струн, которая согла­

совывается с экспериментом. Мне нравится то, что локально локализованная 

гравитация концентрируется на том, что мы действительно можем проверить. 

Она говорит только, что вселенная должна выглядеть четырехмерной там, где 

мы можем это проверить - а не то, что она должна быть четырехмерной. Наши 
три пространствеиных измерения могут быть просто случайным следствием на­
шего расположения. Эта идея пока еще не была полностью изучена. Но вполне 
оправдан вопрос о том, что различные области пространства могли бы иметь 
разное число измерений. В конце концов, новая физика открывается всякий раз, 
когда мы зондируем более короткие расстояния за пределами того, что мы уже 
видели раньше. Возможно, то же самое справедливо и для больших расстояний: 
если мы живем на бране, то кто знает, что находится вне ее? 

Что нового 

• Локализованная гравитация представляет собой локальный феномен. Она 
не зависит от удаленных областей пространства-времени. 

• Гращпация может вести себя так, как если бы мир имел разное число измере­
ний в разных областях, поскольку локализованный гравитон не обязательно 
простирается во всем пространстве. 

• Мы можем жить в изолированном кармане пространства, который кажется 
четырехмерным. 
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доnолнumельные uэмеренuя: 
мы внуmрu unu снаружu? 

But I still haven't found what I'm looking for. 

U2 1 

сказания о снах Афины о 1 D-ленде, б ранах и пяти измерениях передавались из по­
коления в поколение. когда Икар XL/1 их услышал, он захотел проверить, была ли в 
этих рассказах доля истины. поэтому он завел свой Алисэксвир и задал очень малый 
масштаб - не настолько малый, чтобы появились струны, но достаточно малый, 
чтобы проверить, есть ли пятое измерение. Алисэксвир послушно подчинился и nри­
вез икара в пятимерный мир. 

Но Икар не был полностью удовлетворен. он помнил необычные вещи, которые слу­
чились раньше, когда он баловался с опциями гиперпривода. поэтому он оnять по­
вернул рычаг гиперпривода - и опять все бешено переменилось. и кар не мог узнать 
ни одного привычного объекта. он мог сказать только одно: пятое измерение исчезло. 

икар был в замешательстве. поэтому он запросил в спеuснете информацию об «из­
мерениях». он побродил по многочисленным саuтам, отбрасывая кучу надоедливого 
спама, но скоро понял, что ему нужно уточнить критерии поиска. когда же он снова 
не смог найти ничего определенного, он признал, что в ближайшее время узнать фун­
даментальную причину возникновения измерений не удастся. поэтому икар решил 
переключиться на путешествия во времени. 

Физика вступила в замечательную эру. Идеи, которые когда-то были в цар­

стве научной фантастики, входят в сферу нашей теоретической - и, возможно, 

даже экспериментальной - достижимости. Новейшие теоретические открытия 

о дополнительных измерениях необратимо изменили представление физиков­
частичников, астрофизиков и космологов о нашем мире. Само количество и темп 

1 Но .я все еще не нашел то, что .я ищу. 
U2 
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открытий говорят нам, что мы, вероятно, только дотронулись до крышки сокро­

вищницы. Идеи обрели свою собственную жизнь. 
Тем не менее нужно еще до конца ответить на многие вопросы, и наше 

путешествие еще далеко от завершения. Физики-частичники по-прежнему хотят 
знать, почему мы видим именно эти силы, и есть ли еще другие? Откуда берется 
масса и свойства близких частиц? Мы также хотим знать, верна ли теория струн. 
И если да, то как она связана с нашим миром? 

Недавние космичес1:ие наблюдения подбросили еще больше загадок, кото­
рыми мы хотим заняться. Из чего состоит большая часть энергии и вещества 
во Вселенной? Была ли короткая фаза взрывного расширения на ранней стадии 

эволюции Вселенной, и если да, то что ее вызвало? И каждый хочет знать, какой 
была Вселенная, когда она только начиналась. 

Мы теперь знаем, что гравитация может вести себя очень по-разному на раз­
личных масштабах длины. На очень малых расстояниях только квантовая тео­
рия гравитации, такая как теория струн, будет описывать это взаимодействие. 
На больших масштабах общая теория относительности работает удивительно 
хорошо, но современные наблюдения Вселенной на очень больших расстояниях 
ставят космологическую загадку о том, что ускоряет ее расширение. А на еще 

больших расстояниях мы достигаем космологического горизонта, за которым 
мы вообще ничего не знаем. 

Одним из интригующих аспектов теорий с дополнительными измерениями 

является то, что они естественным образом дают разные следствия на разных 
масштабах. Проявление гравитации в таких теориях на расстояниях меньших, 
чем свернутые измерения, или там, где кривизна слишком мала для того, чтобы 
оказывать влияние, отличается от ее поведения на больших расстояниях, где 
дополнительные измерения могут быть невидимы, или где искривление стано­
вится важным. Это дает нам основания думать, что дополнительные измерения 
могли бы когда-нибудь пролить свет на некоторые таинственные черты космоса. 
Если мы действительно живем в многомерном мире, мы, конечно же, не можем 

пренебрегать космологическими следствиями этого. Некоторые исследования 
в этой области уже были сделаны, но я уверена, что нас ожидает еще много 
интересных результатов. 

Куда, на мой взгляд, физика пойдет дальше? Есть слишком много возмож­
ностей, для того чтобы их перечислять. Но позвольте мне описать несколько 
интригующих наблюдений, которые подсказывают, что еще много важных тео­
ретических сюрпризов остается в запасе - тех, которые могут приблизиться 
к ответу в ближайшее время. Все эти тайны сконцентрированы вокруг вопроса, 
который в этом месте может показаться шокирующим, а именно: 

что же вообще такое измерения? 

Как я могу задавать такой вопрос так поздно? Ведь я уже посвятила большую 
часть этой книги обсуждению дополнительных измерений и некоторым возмож­
ным следствиям предложенных миров с такими измерениями. Но теперь, когда 

я рассказала вам, что мы понимаем об измерениях, позвольте мне ненадолго 
вернуться к этому вопросу. 

Так что же в действительности означает число измерений? Мы знаем, что 

число измерений определяется как число величин, необходимых для задания 
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положения точки в пространстве. Но в гл.15 и 16 я привела примеры, показы­
вающие, что десятимерные теории иногда имеют те же физические следствия, 

что и одиннадцатимерные. 

Такая дуальность подсказывает, что наше понятие измерения не настолько 

определенно, как кажется, - в определении есть пластичность, которая усколь­

зает от обычной терминологии. Дуальные описания одной теории говорят нам, 
что ни одна из формулировок не является с необходимостью лучшей. Формули­
ровки и даже число измерений в наилучшем описании могут зависеть, например, 

от величины струнной константы связи. Поскольку ни одна из теорий не дает 
лучшего описания, вопрос о числе измерений не всегда имеет простой ответ. 

Эта неопределенность в смысле измерений и явное появление дополнительного 

измерения в сильно взаимодействующих теориях представляют собой наиболее 
важные наблюдения в теоретической физике в последнее десятилетие. Позволь­
те мне теперь перечислить несколько наиболее интригующих теоретических 
открытий, которые указывают на то, что понятие измерения несколько более 
размыто, чем нам бы хотелось думать. 

1. закрученная 2еомеmрия и дуальносmь 

В гл. 20 и 21 я объяснила некоторые следствия закрученной геометрии про­
странства-времени, которую предложили Раман Сундрум и я. В этой геометрии 

массы и размеры объектов зависят от расположения в пятом измерении, и еще 
гравитация локализована в окрестности браны. Но есть еще одна замечательная 
черта у этого закрученного пространства-времени, известного также как про­

странство анти-де Ситтера, о которой я теперь должна вам рассказать, -черта, 

которая порождает дальнейшие вопросы о размерности. 

Эта замечательная черта пространства анти-де Ситтера заключается в суще­

ствовании дуальной четырехмерной теории. Ход теоретических мыслей говорит 

нам, что все, что происходит в пятимерном пространстве анти-де Ситтера, может 

быть описано в рамках дуальной четырехмерной теории, в которой присутствуют 
крайне сильные взаимодействия с особыми свойствами. В соответствии с этой 
таинственной дуальностью все в пятимерной теории имеет аналог в четырех­

мерной теории. И наоборот. 
Хотя математические рассуждения и говорят нам, что пятимерная теория в 

пространстве анти-де Ситтера эквивалента пекоторой четырехмерной, мы не все­

гда знаем точный набор частиц в этой четырехмерной дуальной теории. Но 
в 1997 Хуан Малдасена, специалист по струнам (родом из Аргентины, сейчас 
в Принетане ), представил явный пример такой дуальности в этой теории, чем 
вызвал лихорадочную активность в теории струн. Он осознал, что версия теории 

струн с большим числом перекрывающихся D-бран, на которых струны сильно 
взаимодействуют, может быть описана или как четырехмерная квантовая теория 
поля, или как десятимерная теория гравитации, в которой пять из десяти изме­

рений свернуты, а остальные пять образуют пространство анти-де Ситтера. Как 
могут четырехмерная теория и пяти- или десятимерная теория иметь одинаковые 

следствия? Например, что есть аналог объекта, движущегося в пятом измерении? 
Ответ состоит в том, что объект, движущийся в пятом измерении, представляет­
ся в дуальной четырехмерной теории как объект, который растет или сжимается. 
Это в точности похоже на тень Афины на Гравибране, которая росла по мере 
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того, как она уходила от Гравибраны через пятое измерение. Кроме того, объек­
ты, движущиеся мимо друг друга в пятом измерении, соответствуют объектам, 
которые и растут, и сжимаются, и перекрываются в четырех измерениях. 

Как только вы вводите браны, следствия дуалъности становятся еще более 
странными. Например, пятимерное пространство анти-де Ситтера с гравитацией, 
но без брал эквивалентно четырехмерной теории без гравитации. Но как только 
вы включите в пятимерную теорию брану, как сделали мы с Раманом, эквива­
лентная четырехмерим теория неожиданно содержит гравитацию. Означает ли 
эта дуалъностъ, что я вводила вас в заблуждение, когда говорила, что закручен­
ные геометрии являются многомерными теориями? Абсолютно нет. Дуальность 
интригует, но в действительности она ничего не меняет в том, что я вам расска­

зала. Даже если кто-нибудь найдет точную дуальную четырехмерную теорию, 
такую теорию будет крайне трудно изучать. Она должна содержать огромное 
число частиц и такие крайне сильные взаимодействия, что теория возмущений 

(см. гл.15) будет к ней неприменима. 
Теории, в которых объекты взаимодействуют с большой силой, почти нико­

гда не поддаются интерпретации без альтернативного описания со слабым взаи­
модействием. И в этом случае таким разумным описанием является пятимерная 

теория. Только пятимерная теория допускает достаточно простую подходящую 
для вычислений формулировку, поэтому имеет смысл думать о теории в пятимер­
ных терминах. Тем не менее, даже если пятимерная теория проще для работы, 
дуальность все равно заставляет меня интересоваться тем, что же в действи­

тельности значит слово ~измерения~. Мы знаем, что число измерений должно 

быть числом величин, необходимых для того, чтобы задать положение объекта. 
Но всегда ли мы уверены в том, что мы знаем, какие величины нужно считать? 

11. т-дуальносmь 

Еще одной причиной задать вопрос о значении понятия измерения является эк­

вивалентность между двумя внешне разными геометриями, известная как Т-ду­

альность. Еще до того, как физики открыли дуальности, которые я обсужда­
ла, они уже открыли Т-дуальностъ, которая заменяет пространство с крошеч­

ным свернутым измерением на другое пространство с огромным свернутым 

измерением1391. Как это ни странно, в теории струн крайне малые и крайне 
большие свернутые измерения приводят к тем же физическим следствиям. Кро­
шечный объем свернутого пространства приводит к тем же физическим след­
ствиям, что и крайне большой. 

Т-дуальность примелима в теории струн со свернутыми измерениями, пото­

му что в пространстве-времени, компактифицированном в окружность, есть два 
разных типа замкнутых струн, и эти два типа взаимозаменяются, когда простран­

ство с малым свернутым измерением заменяется на пространство с большим 
свернутым измерением. Первый тип замкнутых струн осциллирует, когда он дви­

жется в свернутом измерении подобно калуца-клейновским частицам, которые 
мы рассматривали в гл.18. Другой тип наматывается на свернутое измерение. 
Он может сделать это раз, два, или любое число раз. И операции Т-дуалъности, 
которые заменяют малое свернутое измерение на большое, взаимозаменяют эти 
два типа струн. 

12 ЗаJ<руЧенные пассажи 
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В действительности Т-дуальность была первым указанием на то, чтобраны 
должны существовать: без них в дуальной теории не было бы аналога открытых 
струн. Но если Т-дуальность применима, и крошечное свернутое измерение дает 

те же физические следствия, что и огромное свернутое измерение, это могло бы 
означать, что, опять же, наше понятие ~измерения» неадекватно. 

Это так потому, что если вы захотите сделать радиус одного свернутого изме­
рения бесконечно большим, Т-дуальное свернутое измерение будет окружностью 
нулевого размера - т. е. окружности вообще не будет. То есть бесконечное изме­
рение в одной теории Т-дуально теории, в которой на одно измерение меньше 
(поскольку окружность нулевого размера не считается измерением). Так Т-ду­
альность тоже показывает, что два внешне разных пространства могут казаться 

имеющими разное число больших протяженных измерений и тем не менее при­
водить к тождественным физическим предсказаниям. Еще раз повторю, что 

понятие измерения неоднозначно. 

111. Зеркальная симметрия 

Т-дуальность применима, когда измерение свернуто в окружность. Но еще более 
необычная симметрия, чем Т-дуальность, есть зеркальная сим.метрия, которая 
иногда используется в теории струн, если шесть измерений свернуты в мно­
гообразие Калаби-Яу. Зеркальная симметрия говорит, что шесть измерений 
могут быть свернуты в два очень разных многообразия Калаби-Яу, и тем не ме­
нее получающаяся четырехмерная теория на больших расстояниях может быть 
одной и той же. Многообразие, получающееся в результате применения этой 
зеркальной симметрии к пекоторому многообразию Калаби-Яу, может выгля­
деть совершенно иначе: оно может иметь другую форму, размер, скрученность 

или даже некоторое число дырок 1. Тем не менее, если для пекоторога много­
образия Калаби-Яу существует зеркальное, то физическая теория, где шесть 
измерений свернуты в одно из двух многообразий, будет одна и та же. Поэтому 
и с зеркальными мноrообразиями две явно разных геометрии приводят к тем же 
самым предсказаниям. 

IV. матричная теория 

Матричная теория, инструмент для изучения теории струн, дает еще более та­
инственные подсказки про измерения. Поверхностно, матричная теория выгля­

дит как квантово-механическая теория, которая описывает поведение и взаимо­

действия DО-бран (точечноподобных бран), движущихся в десяти измерениях. 
Но хотя теория явно не содержит гравитацию, DО-браны действуют как грави­
тоны. Так что в конце теория получается содержащей гравитационное взаимо­

действие, хотя гравитон внешне отсутствует. 

Кроме того, теория DО-бран напоминает супергравитацию в одиннадцати из­
мерениях, а не в десяти. То есть матричная модель выглядит так, как если бы она 
содержала супергравитацию в пространстве с размерностью на единицу больше, 
чем в исходной теории. Эта подсказка (наряду с другими математическими 

1 Многообразия могут иметь разное число дырок; например, у сферы нет дырок, в то время как 
у тора - тела типа бублика - есть одна дырка. 
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свидетельствами) привела теоретиков-струнников к убеждению, что матричная 
теория эквивалентна М -теории, которая также содержит одиннадцатимерную 

супергравитацию. 

Одна особенно странная черта матричной теории была замечена Эдвардом 
Виттенам и состоит в том, что когда DО-браны подходят слишком близко друг 
к другу, нельзя точно знать, где они находятся. Как сказали Том Бэнкс, Уилли 

Фишлер, Стив Шеикер и Ленни Сасскинд - создатели матричной теории -
~таким образом, мя малых расстояний не существует представления конфигу­
рационного пространства и терминах обычного положения• 1. То есть положение 
DО-браны больше не является имеющей смысл математической величиной, ко­
гда вы пытаетесь определить его слишком точно. 

Такие странные свойства делают матричную теорию мучительно трудной для 

изучения, и в настоящее время очень трудно использовать ее для вычислений. 

Проблема состоит в том, что, подобно другим теориям, содержащим сильно взаи­
модействующие объекты, никто еще не нашел способа решить многие важнейшие 
вопросы, которые помогут нам понять, что же в ней действительно происходит. 

Все же, из-за возникновения дополнительного измерения и исчезновения изме­

рений, когда DО-браны подходят слишком близко друг к другу, матричная теория 
дает еще один повод думать о том, что же в действительности значат измерения. 

о чем думать? 

Хотя физики математически продемонстрировали эти таинственные эквивалент­
ности между теориями с разным числом измерений, нам явно все еще не хватает 

полной картины. Знаем ли мы наверняка, что эти дуальности применимы, и если 
так, то что они говорят нам о природе пространства и времени? Более того, ни­

кто не знает, что будет лучшим описанием, когда измерение не слишком велико 
и не слишком мало (по сравнению с чрезвычайно малым планконским масшта­

бом длины). Возможно, наше понятие пространства-времени просто полностью 
разваливается, как только мы пытаемся описать что-нибудь столь малое. 

Одной из сильнейших причин для веры в то, что наше пространствеино­

временное описание неадекватно на планкавеком масштабе длины, является 
отсутствие даже теоретического метода исследования таких малых расстояний. 

Мы знаем из квантовой механики, что для исследования таких малых масштабов 
длины требуется огромная энергия. Но как только вы поместите слишком много 
энергии в область планкавекого размера, 10-33 см, вы получите черную дыру. 
И тогда у вас нет способа узнать, что же происходит внутри. Вся эта информация 
заключена внутри горизонта событий черной дыры. 

Сверх того, даже если бы вы попытались впихнуть больше энергии в эту 
крошечную область, вам бы это не удалось. Как только вы закачаете так много 
энергии в область планкавекого размера, вы не сможете добавить еще, не расши­
ряя эту область. То есть черная дыра будет расти, если вы добавляете энергию. 
Поэтому вместо того, чтобы получить хороший крошечный зонд для исследо­
вания таких расстояний, вы раздуете область до большего размера и никогда 
не сможете изучать ее, пока она маленькая. Это примерно то же, что изучать 

12* 

1 Banks Т., Fischler W., Shenker S. Н., and Susskind L. M-theory as а matrix model: а conjecture // 
Physical Review D. 1997. V.55. Р.5112-28. 
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мелкие артефакты в музее с помощью тонкого лазерного луча - он их про­

сто сожжет. Даже в мысленном физическом эксперименте вы попросту никогда 
не видите область, которая меньше планкавекого масштаба длины. Законы фи­
зики, которые мы знаем, нарушатся прежде, чем мы туда попадем. Где-то вблизи 
планкавекого масштаба длины привычные понятия пространства-времени почти 
наверняка неприменимы. 

Столь странные факты требуют более глубокого объяснения. Одним из наи­
более важных уроков невероятных открытий последнего десятилетия является 
то, что у пространства и времени есть более фундаментальные описания. Эд 
Виттен кратко обрисовал проблему емкой фразой •может оказаться, что про­
странство и время обречены•. Многие ведущие специалисты по теории струн 
согласны с этим: Натан Зайберг утверждает: •Я почти уверен в том, что про­
странство и время- это иллюзии•; в то же время Дэвид Гросс полагает, что 

4:Очень вероятно, пространство и, возможно, даже время из чего-то составле­

ны; пространство и время могут оказаться выводимыми свойствами пекоторой 

теории, выглядящей совершенно иначе• 1. К сожалению, пока никто не знает, 
какова может быть природа этого более фундаментального описания простран­
ства-времени. Но бесспорно, что более глубокое понимание фундаментальной 
природы пространства и времени остается одним из самых масштабных вызовов 
для физиков в грядущие годы. 

1 Цитаты взяты и3 статьи: Со/е К. С. Time, space oЬsolete in new view of universe // Los Angeles 
Times. 1999. NovemЬer 16. 



omкpьrmoe заключение 

lt's'the end of the world as we know it (and 1 feeljine). 

REM 1 

икар Рашмор XLII восnользовался машиной времени, чтобы nосетить nрошлое и nре­
дуnредить икара 111 о катастрофе, которая nостигнет его, если он будет nродол­
жать гонять на своем nорше. Икар 111 был настолько nоражен своим гостем из бу­
дущего, что внял доводам икара XLII. он nоменял своu nорше на фиат, и nерешел 
к более cnoкouнou жизни. 

Афина была в восторге от того, что она вновь встретилась со своим братом, а ди­
тер был счастлив снова увидеть своего друга, хотя оба чувствовали себя неловко, 
так как казалось, что Икар никуда не отлучался. Афина и дитер осознавали, чmо 
nутешествие во времени, о котором рассказал Икар, было чистой фантазией. даже 
в снах кот никогда не замыкал nетель во времени, кролик никогда не останавливал 
лифт на конце доnолнительных временнЫх измерений, и квантовый детектив отка­
зывался считать вероятным такое странное nоведение времени. но Афина и дитер 
nредnочитали счастливые концы. nоэтому они отложили недоверие и все-таки nри­
няли фантастическую историю икара. 

Несмотря на впечатляющие достижения в физике за последние несколь­
ко лет, мы до сих пор не знаем, как использовать гравитационное взаимодей­

ствие или телепортировать объекты сквозь пространство, так что, возможно, 
еще несколько преждевременно инвестировать в собственность в дополнитель­
ных измерениях140J. И так как мы не знаем, как связать вселенные, в которых вы 
могли бы совершить переход сквозь время, с той вселенной, в которой мы живем, 
никто не может создать машину времени, и, вероятнее всего, никто не сможет 

сделать это в обозримом будущем (или прошлом). 
Но даже если подобные идеи остаются в области научной фантастики, мы 

живем в прекрасном мире, полном загадок. Наша цель состоит в том, чтобы 
изучить, как его кусочки собираются в цельную картину и как они эволюциони­
ровали в теперешнее состояние. Что это за связи, которые мы еще не поняли? 
В чем состоят ответы на вопросы, подобные тем, что я задавала в конце послед­
ней главы? 

Даже если нам еще предстоит понять окончательную структуру материи 

на глубочайшем уровне, я надеюсь, что убедила вас, что мы уже понимаем мно­
гие стороны ее фундаментальной природы на тех пространствеиных масштабах, 
которые мы экспериментально изучили. И даже если мы не знаем самые основ­
ные элементы пространства-времени, мы понимаем его свойства на расстояниях 

вдали от планкавекого масштаба длины. В таких режимах мы можем применять 

1 Насколько .мы знае.м, это конец света (и .мне хорошо). 
REM 
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физические принципы, которые нам известны, и вывести ряд следствий, кото­

рые я описала. Мы столкнулись с большим количеством неожиданных свойств 
дополнительных измерений и бран, и эти свойства могут играть решающую роль 
при анализе многих загадок нашей вселенной. Сейчас мы знаем, что многомер­
ные структуры могут проявляться в любом количестве форм и размеров. Они 
могут иметь закрученные дополнительные измерения или большие дополнитель­
ные измерения; они могут содержать одну брану или две; они могут содержать 
частицы в балке и другие частицы, прикрепленные к бранам. Космос может быть 
больше, богаче и разнообразнее, чем все, что мы можем представить. 

Какая же из этих идей описывает реальный мир? Мы должны подождать, 
чтобы ответ дал реальный мир. Фантастично то, что это, вероятно, произойдет. 
Одно из самых волнующих свойств некоторых многомерных моделей, описан­
ных в книге, это то, что у них есть экспериментальные следствия. Важность 

этого факта нельзя переоценить. Многомерные модели, с новыми свойствами, 
про которые мы думали, что они либо невозможны, либо скрыты, могут иметь 
следствия, которые можно наблюдать. И из этих следствий мы имеем возмож­
ность вывести существование дополнительных измерений. Если нам это удастся, 

наше представление о вселенной безвозвратно изменится. 
Проверки теорий многомерного пространства-времени возможны и в астро­

физике и космологии. Физики сейчас разрабатывают детальные теории черных 
дыр в многомерных мирах, и они нашли, что хотя их свойства по многом анало­

гичны свойствам черных дыр в четырех измерениях, имеются тонкие различия. 

Свойства многомерных черных дыр могут оказаться достаточно характерными, 

так что мы можем распознать отличительные черты. 

Космологические наблюдения могли бы в конце концов больше сказать 
нам о структуре пространства-времени. Современные наблюдения говорят, как 
выглядела Вселенная миллиарды лет назад. Многие соглашаются с предска­
заниями, но остается ряд важных вопросов. Если мы живем в многомерной 
Вселенной, она должна была раньше очень сильно отличаться от того, что есть 
сейчас, причем эти отличия могли бы помочь объяснить поразительные свойства, 
наблюдаемые в эксперименте. Сейчас физики изучают влияние дополнительных 
измерений на космологию. Нам потребуется узнать о черной материи, спрятан­
ной на других бранах, или космологической энергии, запасенной в спрятанных 
многомерных объектах. 

Но одно бесспорно. В течение следующих пяти лет будет запущен Большой 
адронный коллайдер (БАК) в ЦЕРНе 1, и он начнет исследовать физические об­
ласти, которые до это были недоступны для наблюдения. Мои коллеги и я с не­
терпением ожидаем наступления этого времени. БАК - это большая ставка, для 
ученых лучше не придумаешь. Эксперименты на БАК почти наверняка откроют 

частицы, свойства которых дадут нам новое понимание физики за рамками Стан­

дартной модели. И очень возбуждает, что никто не знает, что за частицы будут 
открыты. 

За все время, что я занимаюсь физикой, были открыты только такие но­
вые частицы, существование которых с большой долей вероятности следовало 
из теоретических соображений. Ни в коей мере не умаляя важность этих от­
крытий - среди них были очень впечатляющие достижения, следует сказать, 

1 Эксперименты на БАК начались в марте 2010 r. (см. сноску на стр.24).- Прим. пер. 
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что обнаружение чего-то фундаментально нового и неизвестного будет значи­
тельно более волнующим. Пока БАК не начнет работу, никто не может сказать 
с уверенностью, где следует концентрировать усилия. Результаты, полученные 

на БАК, похожи на смену нашего взгляда на мир. 

БАК будет иметь достаточно большую энергию, чтобы пораждать новые ти­
пы частиц, которые обещают снять завесу с многих тайн. Эти частицы могут 
оказаться суперпартнерами или другими частицами, которые предсказывают­

ся четырехм~ными моделями. Но они могут оказаться частицами Калуцы­
Клейна, которые путешествуют по дополнительным измерениям. Увидим ли мы 

эти частицы КК и когда это произойдет, полностью зависит от размера и формы 
космоса, в котором мы живем. Живем ли мы в многомерной вселенной? И бу­
дут ли размер и форма этой вселенной способствовать тому, чтобы частицы КК 
стали видимыми? 

Все модели, предлагающие решение проблемы иерархии, имеют наблюдае­
мые следствия на масштабе энергий слабых взаимодействий. Особенно порази­
тельны характерные следы закрученной геометрии, также дающей решение про­

блемы иерархии. Если эта теория верна, мы обнаружим частицы КК и измерим 
их свойства по оставленным ими за собой следам. Напротив, если Вселенную 
описывают другие многомерные модели, энергия будет исчезать в дополнитель­
ных измерениях, и мы в конечном итоге их обнаружим, детектируя нехватку 
энергии. 

Безусловно, мы пока что не знаем всех ответов. Но Вселенная близка к тому, 
чтобы приоткрыть свои тайны. Астрофизические исследования обратятся к более 
ранним стадиям космоса, более далеким регионам и с большей детализацией, чем 
когда-либо ранее. Открытия на БАК расскажут нам о природе материи на рас­
стояниях, меньше тех, на которых когда-либо изучались любые физические про­
цессы. При больших энергиях начнется извержение новых знаний о Вселенной. 

Секреты космоса начинают раскрываться. Что касается меня, я жду этого 

с нетерпением. 



rnoccapuu 

Альфа-частица. Ядро атома гелия (состоит из двух протонов и двух нейтронов). 

Анархический принцип. Утверждение, что все взаимодействия, которые не за­
прещены симметриями, будут происходить. 

Аномалия. Нарушение симметрии, возникающее от квантовых вкладов в физи­
ческое взаимодействие, но отсутствующее в соответствующей классической 

теории (в которой квантовые поправки не принимаются во внимание). 

Аномальная передача. Передача нарушения суперсимметрии квантовыми эф­
фектами. 

Античастица. Частица той же массы, что и другая частица, но противоположно 
заряженная. 

Антропный принцип. Рассуждения, утверждающие, что из всех возможных все­
ленных мы можем жить лишь в тех, где может сформироваться структура. 

Аромат. Метка, различающая разные типы кварков или лептанов (часто исполь­
зуется для различения кварков и лептанов из разных поколений). 

Атом. Строительный блок материи, состоящий из электронов, вращающихся 
вокруг положительно заряженных ядер. 

БАК (Большой адронный коллайдер). Ускоритель частиц высокой энергии, 
в котором сталкиваются встречные пучки протонов энергией 7 ТэВ, образуя 
частицы массой до нескольких ТэВ. 

Балк. Полное многомерное пространство. 

Бета-распад. Радиоактивный распад, в котором нейтрон превращается в протон, 
электрон и нейтрино. 

Бозон. Частица с целым спином, равным 1, 2 и т. д. (одна из двух категорий ча­
стиц, допускаемых квантовой механикой; другой категорией является фер­

мион). Примерами бозонов являются фотоны и хигrсовские частицы. 

Брана. Мембранаподобный объект в многомерном пространстве, который может 
обладать энергией и удерживать частицы и взаимодействия. 

Вакуум. Состояние Вселенной с наименьшей возможной энергией и без частиц. 

Виртуальная частица. Эфемерная частица, допускаемая только законами кван­
товой механики; виртуальные частицы имеют тот же заряд, что и соответ­
ствующие реальные физические частицы, но неправильную энергию. 

Внешние частицы. Реальные физические частицы, способные влетать в область 
взаимодействия и покидать ее. 

Внутреннее вращение (спин). Число, характеризующее то, как ведет себя ча­
стица, которая как бы вращается. Спин может принимать как целые, так 
и полуцелые значения. 
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Внутренняя симметрия. Симметрия, в которой физические законы не меняются 

для множества преобразований, сохраняющих геометрическое положение 
частиц, но меняющих только некоторые внутренние свойства или метки. 

Возмущение. Малая модификация известной теории. 

Волновая функция. Квантово-механическая функция, определяющая относи­
тельную вероятность нахождения соответствующего объекта в любой точке 
пространства. ,. 

Геодезическая. В пространстве - кратчайший путь между двумя точками; в про­
странстве-времени - путь свободно падающего наблюдателя (такого, на ко­
торого не действуют никакие силы). 

Гиперкуб. Обобщение понятия куба на более чем три измерения. 

Гипотеза пустыни. Предположение, что при энергиях ниже энергии объедине­
ния не могут рождаться никакие частицы кроме тех, которые включены 

в Стандартную модель. 

Глубоко неупруrое рассеяние. Эксперимент по рассеянию электронов на про-
тонах и нейтронах, в котором были обнаружены кварки. 

Глюон. Элементарная частица, переносящая сильное взаимодействие. 

Горизонт. Область, из-под которой ничто не может вылететь. 

Гравитационное линзирование. Расщепление луча света на множество изобра-
жений при огибании светом массивного тела. 

Гравитино. Суперпартнер гравитона. 

Гравитон. Частица, переносящая гравитационное взаимодействие. 

ГэВ (rигаэлектронволът). Единица энергии, равная одному миллиарду эВ. 

Действие на расстоянии. Гипотетическое мгновенное влияние тел на другие 

удаленные тела. 

Дуалъные теории. Два эквивалентных описания одной и той же теории, которые 

могут казаться совершенно различными. 

Закон обратных квадратов. Закон, описывающий те силы, напряженность ко­
торых уменьшается обратно пропорционально квадрату расстояния между 
объектами; классические гравитационное и электромагнитное поля подчи­
няются закону обратных квадратов. 

Закон тяготения Ньютона. Классический закон тяготения, утверждающий, что 

сила притяжения между двумя массивными телами пропорциональна их 

массам и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. 

Закрученная геометрия пространства-времени. Пространство-время (в общем 
случае каждый слой которого имеет одинаковую форму), которое было 
бы плоским, но закручивается благодаря присутствию общего масштаба, 
меняющегося в зависимости от положения в конкретном измерении. 

Замкнутая струна. Струна, делающая петлю и не имеющая концов. 

Излучение черного тела. Излучение, испускаемое черным телом. 
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Измерение. Независимое направление в пространстве или времени. 

Инвариантность относительно вращений. Независимость результатов экспери­
ментов от ориентации (или направления). 

Инерциальная система отсчета. Система отсчета, движущаяся с постоянной 

скоростью по отношению к фиксированной, например покоящейся, системе 

отсчета. 

Ион. Заряженное связанное состояние ядра и электронов; атом, в котором слиш-

ком мало, или слишком много электронов. 

Калибрино. Суперпартнер калибровочного бозона, переносящего взаимодействие. 

Калибровочный бозон. Частица, переносящая взаимодействие. 

Калибровочная передача. Перенос нарушения суперсимметрии с помощью ка-
либрино. 

Квазикристалл. Твердое вещество, кристаллическая структура которого выво­

дится из высших измерений. 

Квант. Дискретная неделимая единица измеряемой величины; наименьшая еди­

ница этой величины. 

Квантовый вклад. Вклад в физический процесс за счет виртуальных частиц. 

Квантовая гравитация. Теория гравитации, объединяющая квантовую механику 
и общую теорию относительности. 

Квантовая механика. Теория, основанная на предположении, что вся материя 

состоит из дискретных элементарных частиц, с которыми связаны волновые 

функции. 

Квантовая теория поля. Используемая для изучения физики частиц теория, 
с помощью которой можно рассчитать вероятности процессов, в которых 

частицы могут взаимодействовать, рождаться или уничтожаться. Согласно 

квантовой теории поля, флуктуации полей проявляются как частицы. 

Кварк. Элементарный фермион, испытывающий сильные взаимодействия. 

Кварк •верхний• ( и-кварк). Один из элементарных кварков, входящих в состав 
протона и нейтрона. 

Кварк •боттом~ (Ь-кварк). Короткоживущая и более тяжелая версия нижнего 
кварка (d-кварка) и «странного~ (s-кварка). 

Кварк •нижний• (d-кварк). Один из элементарных кварков, входящих в состав 
протона и нейтрона. 

Кварк •очарованный• ( с-кварк). Короткоживущая и более тяжелая версия верх­
него кварка ( и-кварка). 

Кварк •странный• ( s-кварк). Короткоживущая и более тяжелая версия d-кв арка. 

Кварк •топ• (t-кварк). Короткоживущая и более тяжелая версия и-кварка; 
самый тяжелый из всех известных кварков. 

Кинетическая энергия. Энергия, связанная с движением. 

Киральность. Спиральнасть частицы со спином. 
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Классическая физика. Законы физики, не примимающие во внимание ни кван­
товой механики, ни теории относительности. 

Коллайдер частиц. Ускоритель частиц высоких энергий, на котором происходит 

столкновение частиц, сопровождаемое выделением огромной энергии. 

Коллапс волновой функции. Редукция квантового состояния, после того как 
точное измерение фиксирует значение измеряемой величины . 

.". 

Компактное пространство. Конечное ( финитное) пространство. 

Компактифицированное пространство. Пространство, скрученное в область ко-
нечных размеров. 

Комптоновское рассеяние. Рассеяние фотонов на электронах. 

Константа связи. Число, определяющее интенсивность взаимодействия. 

Константа связи струны. Величина, определяющая интенсивность взаимодей-

ствия между струнами. 

Космолоmческая постоянная. Значение постоянной фоновой плотности энер­

гии, которая не переносится веществом. 

Космолоmя. Наука об эволюции Вселенной. 

Красное смещение. Уменьшение частоты волны в том случае, когда излучающее 
волну тело либо удаляется (эффект Доплера), либо тормозится сильным 
гравитационным полем (гравитационное красное смещение). 

Кривизна. Величина, описывающая искривление или изгибание объекта, про­
странства или пространства-времени. 

КХД (квцнтовая хромодинамика). Квантово-полевая теория сильных взаимо-

действий. 

КЭД (квантовая электродинамика). Квантово-полевая теория электромагнетизма. 

Лептон. Элементарный фермион, не испытывающий сильного взаимодействия. 

Локальное взаимодействие. Взаимодействие между соседними или совпадаю-
щими объектами. 

Локализованная гравитация. Высокая концентрация гравитационного поля в 
определенной области пространства; гравитация, которая кажется низко­
размерной, так как она не растворена в дополнительных измерениях. 

Локально локализованная гравитация. Теория, в рамках которой четырехмер­

ная гравитация испытывается не везде, а только в области пространства, 
где сконцентрирована функция вероятности частицы, действующей как че­

тырехмерный гравитон. 

Матричная теория. Десятимерная квантово-механическая теория, которая, воз­

можно, эквивалентна теории струн. 

Метрика. Величина или величины, устанавливающие шкалу измерений, опре­

деляющую физические расстояния и углы. 

Механизм Хиггса. Спонтанное нарушение электрослабой симметрии, которое 
позволяет приобрести массу калибровочным базанам и другим элементар­
ным частицам. 
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Мир на бране. Физическая структура, в которой материя и взаимодействия при­
креплены к бранам. 

Многообразие Калаби-Яу. Шестимерное компактное пространство, определяе­
мое своими математическими свойствами и играющее важную роль в теории 

струн. 

Модель. Кандидат в теорию. 

Мода Калуцы-Клейна (КК). Четырехмерные частицы многомерного происхо­
ждения; КК-моды различаются своими импульсами в пространстве допол­
нительных измерений. 

Молекула. Связанное состояние двух или нескольких атомов, в котором элек­
троны распределяются между ними. 

Мультивселенная. Гипотетическое обобщение Вселенной, содержащее области, 
не взаимодействующие или чрезвычайно слабо взаимодействующие друг 
с другом. 

Мысленный эксперимент. Воображаемый физический эксперимент, с помощью 
которого можно оценить следствия данного набора физических предполо­
жений. 

Мюон. Короткоживущий более тяжелый вариант электрона. 

Натяжение. Сопротивление растяжению, определяющее, насколько просто будет 
колебаться струна, порождая тяжелые частицы. 

Нейтральный объект. Объект, безразличный к взаимодействию; нейтральные 
объекты обладают нулевым полным зарядом. 

Нейтрино. Фундаментальная элементарная частица, взаимодействующая только 
за счет слабого взаимодействия. 

Нейтрон. Составная часть атомного ядра, в которой тесно связаны u-кварк и два 
d-кварка. 

Нуклон. Протон или нейтрон. 

Ньютоновекая гравитационная постоянная. Общий коэффициент, определяю­
щий силу гравитационного притяжения в законе тяготения Ньютона; эта по­
стоянная обратно пропорциональна квадрату планкавекого масштаба масс. 

Общая теория относительности. Теория тяготения, описывающая гравитаци­
онное поле, порождаемое любым источником материи или энергии, в том 
числе, запасенной самим гравитационным полем, в любой системе отсчета; 
согласно общей теории относительности гравитационное поле сосредоточе­
но в кривизне пространства-времени. 

Открытая струна. Струна с двумя концами. 

Поле. Физическая сущность, имеющая определенные значения в каждой точке 
пространства. Примеры включают классическое электрическое поле и кван­
товые поля. 

Проблема аромата (в суперсимметрии). Предсказание слишком высокого зна­
чения вероятности процессов с изменением аромата (за счет виртуальных 
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скварков и слептонов ), являющееся бедствием для большинства моделей 
нарушения суперсимметрии. 

Поколение. Каждый из трех наборов частиц, содержащих полный комплект 
типов частиц (левый и правый заряженный лептон, верхний кварк и нижний 
кварк и левое нейтрино). 

Проблема иерархии. Вопрос о слабости гравитации или, эквивалентно, вопрос 
о том, почему IЩанковский масштаб масс, характеризующий интенсивность 
гравитационного взаимодействия, на шестнадцать порядков величины боль­
ше, чем масштаб массы слабых взаимодействий, связанный со слабым вза­
имодействием. 

Промежуточные (внутренние) частицы. Виртуальные частицы, обмен которы­
ми переносит взаимодействия между другими частицами. 

Продольная поляризация. Колебания волны вдоль направления движения. 

Плаиковский масштаб длины. Масштаб длины, на котором гравитация сильна, 
и в предсказания гравитационных эффектов следует включить квантовые 
эффекты. 

Плаиковский масштаб энергий. Энергия, при которой гравитация становится 
сильным взаимодействием, и необходимо учитывать квантово-механические 
вклады. 

Позитрон. Положительно заряженная античастица электрона. 

ПоJUiризация. Направление колебаний волны. 

Поперечная ПОJUiризация. Колебание волны, перпендикулярное направлению 
распространения. 

Постоянная Планка. Квантово-механическая величина, связывающая энергию 
с частотой и импульс с длиной волны. 

Потенциальная энергия. Запасенная энергия, которая может быть высвобождена 
в форме кинетической энергии. 

Иреобразование симметрии. Манипуляция с физической системой, не меняю­
щая ее свойства или поведение; действие, преобразующее различные кон­
фигурации, связанные друг с другом симметрией. 

Принцип ПауJIИ. Утверждение, что два тождественных фермиона не могут за­
нимать одно и то же место. 

Принцип эквивалентности. Принцип, согласно которому однородное ускорение 
неотличимо от тяготения .. 

Проекция. Определенное предписание для получения представления меньшей 
размерности для объекта более высокой размерности. 

Протон. Составная часть атомного ядра, в котором дваи-кварка и один d-кварк 
сильно связаны друг с другом. 

Пространство-время. Концепция, объединяющая пространство и время веди­
ную структуру; математическая формулировка области, где могут происхо­
дить физические процессы. 
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Пространство анти-де Си1Тера. Пространство-время с постоянной отрицатель­

ной кривизной. 

Пространство де СИ1Тера. Пространство-время постоянной положительной кри­
визны. 

Размерность. Число величин, требуемых для однозначного определения поло­
жения точки. 

Размерность бравы. Число измерений, по которым разрешено перемещаться 
связанным на бране частицам. 

Ренормализационная груnпа. Техника вычислений для нахождения связи меж­
ду величинами, которые относятся к разным энергетическим или простран­

ствеиным режимам. 

Свободная от аномалий теория. Теория, в которой симметрии классической 
теории являются также симметриями теории с учетом квантовых вкладов. 

Семейство. См. поколение. 

Сильное взаимодействие. Одно из четырех известных взаимодействий; напри­

мер, сильное взаимодействие ответственно за связывание кварков в протоне 

или нейтроне. 

Симметрия. Свойство объекта или физического закона, состоящее в том, что 
некоторые физические операции являются недетектируемыми. 

Симметрия ароматов. Симметрия, меняющая местами различные ароматы из кон­

кретной категории частиц. 

Сингулярность. Область, в которой разрушается математическое описание объ­
екта, так как векоторая величина становится бесконечной. 

Система отсчета. Наблюдательная точка отсчета или множество координат для 
описания событий в пространстве или пространстве-времени. 

Скварк. Суперпартнер кварка. 

Скорость. Величина, характеризующая одновременно модуль скорости и ее на­

правление. 

Слабое взаимодействие. Одно из четырех известных взаимодействий; например, 
слабое взаимодействие ответственно за бета-распад нейтронов в протоны. 

Слабые взаимодействия, масштаб длины Длина 10-16 см, которая соответству­
ет (по законам квантовой механики и специальной теории относительно­

сти) масштабу энергии слабых взаимодействий. Это есть радиус действия 
слабого взаимодействия, т. е. максимальное расстояние между частицами, 
на котором они могут влиять друг на друга путем слабого взаимодействия. 

Слабые взаимодействия, масштаб массы. Масса, связанная с масштабом энер­
гии слабых взаимодействий (порядка 250 ГэВ) и скоростью света. В обычных 
массовых единицах масштаб масс слабых взаимодействий равен 10-21 г. 

Слабые взаимодействия, масштаб энергии. Энергия, при которой спонтанно 
нарушается симметрия, связанная со слабым взаимодействием. Масштаб 
энергии слабых взаимодействий определяет массы элементарных частиц. 
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Слабый калибровочный бозон. Элементарная частица (существующая в трех 
разновидностях w+, w- и Z), являющаяся переносчиком слабого взаимо­
действия. 

Слептон. Суперпартнер лептона. 

Соотношение неопределенностей. Основной принцип, составляющий фунда­
мент квантовой механики, ограничивающий точность, с которой могут быть 
одновременно uзмерены пары величин (например, положение и скорость 

частицы). 

Спектр. Функция, определяющая разброс энергии, излученной на всех частотах. 

Спектральные линии. Дискретные частоты, на которых неионизированный атом 

испускает или поглощает свет. 

Специальная теория относительности. Релятивистская теория, описывающая 

движение в инерциальных системах отсчета. 

Спин. См. внутреннее вращение. 

Спиральность. Направление спина (вращения) налево или направо. 

Спонтанно нарушенная симметрия. Симметрия, которая сохраняется физиче­

скими законами, но нарушается реальным физическим состоянием системы. 

Стандартная модель (в физике частиц). Эффективная теория, описывающая 
все известные частицы и негравитационные силы и взаимодействия меж­

ду ними. 

Старая квантовая теория. Предшественница квантовой механики, постулиро­

вавшая правила квантования, но не определявшая их систематически или 

не описывавшая эволюцию квантового состояния во времени. 

Структура. Составные части материи. 

Струна. Одномерный (в пространстве) протяженный объект, осцилляции кото­
рого образуют элементарные частицы. 

Струя. Энергичный сгусток сильно взаимодействующих частиц, окружающий 

кварк или глюон большой энергии, движущийся в определенном направлении. 

Субструктура. Более элементарные составные части структуры материи. 

Супергравитация. Суперсимметричная теория, включающая гравитацию. 

Суперпартнер (частицы). Частица, которая связана суперсимметрией с другой 
частицей; если исходная частица- бозон, суперпартнер- фермион, и на­
оборот. 

Суперпространство. Абстрактное пространство, включающее знакомые четыре 
измерения, а также гипотетические фермионные измерения. 

Суперсимметрия. Симметрия, меняющая местами пары бозонов и фермионов. 

Сэлектрон. Суnерпартнер электрона. 

Тахион. Частица, сигнализирующая о нестабильности, и внешне проявляющаяся 
как частица с отрицательным квадратом массы. 
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Тау-лептон. Короткоживущая частица с таким же зарядом, как у электрона и 
мюона, но более тяжелая. 

Темная материя. Несветящаяся материя, составляющая примерно 25 % всей 
энергии Вселенной. 

Темная энерrия. Измеренная энергия вакуума во Вселенной, составляющая 70% 
всей энергии Вселенной, но не переносящаяся какой бы то ни было формой 
материи. 

Теория. Определенный набор элементов и принципов, а также правил и уравнений 
для предсказания того, как эти элементы взаимодействуют друг с другом. 

Теория Великого объединения (ТВО). Предполагаемая теория, в рамках кото­
рой три известные негравитационные взаимодействия сливаются при боль­
шой энергии в единое взаимодействие. 

Теория возмущений. Когда интересующая вас теория отличается от решае­

мой (обычно не содержащей взаимодействия) теории малым параметром 
(это может быть, например, малая интенсивность взаимодействия), тео­
рия возмущений позволяет совершить экстраполяцию от решаемой теории 

к интересующей вас теории путем последовательного разложения по ма­

лому параметру. Результаты выражаются в виде разложений по степеням 

соответствующего параметра, являющегося обычно константой связи. 

Теория гетеротических струн. Версия теории струн, в которой колебательные 
моды, распространяющиеся по часовой стрелке, отличаются от мод, распро­

страняющихся против часовой стрелки. 

Теория относительности. Одна из двух созданных Эйнштейном теорий про­

странства-времени: специальная теория относительности, объединившая 
пространство и время, и общая теория относительности, объясняющая тя­
готение как кривизну пространства-времени. 

Теория струн. Теория, утверждающая, что составными частями Вселенной яв­

ляются фундаментальные струны, которая должна согласованно включить 
квантовую механику и общую теорию относительности. 

Теория суперструн. Суперсимметричный вариант теории струн без тахионов, 
включающий вдобавок к гравитонам и калибровочным базанам еще и фер­
мионы. 

Теория Хоржавы-Виттена. Теория сильносвязанных гетеротических струн, или 

эквивалентно (по дуальности) версия теории струн с двумя бранами, разде­
ленными одиннадцатым измерением, в котором спрятаны взаимодействия 

гетератической струны. 

Тонкая настройка. Манипуляция путем подгонки параметра к очень специаль­

ному (и маловероятному) значению. 

Трансляционная инвариантность. Независимость физических законов от места 

в пространстве. 

ТэВ (тераэлектронвольт). Единица энергии, равная одному триллиону эВ. 
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Тэватрон. Коллайдер высокой энергии, в настоящее время работающий в Фер­
милабе; на этом коллайдере сталкиваются пучки протонов с энергией 1 ТэВ 
и пучки антипротонов такой же энергии. 

Уединение. Физическая изоляция разных типов элементарных частиц в допол­

нительных измерениях. 

Ультрафиолетовая катастрофа. Предсказываемая классической теорией черного 

тела бесконечнаЯ' энергия, излучаемая при высоких частотах. 

Уравнения Эйнштейна. Уравнения общей теории относительности, с помощью 
которых по заданному распределению материи и энергии определяется мет­

рика (следовательно, гравитационное поле). 

Ускоритель частиц. Установка для изучения физики высоких энергий, ускоря­

ющая частицы до высоких энергий. 

Фактор конформный. Общий масштаб метрики, зависящий в случае закручен­
ной геометрии от координаты дополнительного измерения. 

Фейнмановекая диаграмма. Диаграмма, схематически изображающая разрешен­
ные взаимодействия в физике частиц. 

Ферми взаимодействие. Взаимодействие, порождаемое обменом одним из мас­
сивных слабых калибровочных бозонов. 

Фермилаб. Ускорительный центр в штате Иллинойс (США). В этом центре 
находится Тэватрон. 

Фермион. Частица с полуцелым спином 1;2, % и т. д. (одна из двух катего­
рий частиц, допускаемых квантовой механикой; другой категорией является 

бозон). Примерами фермионов служат кварки и лептоны. 

Физика частиц. Раздел физики, изучающий самые фундаментальные строитель­

ные блоки материи. 

Фотино. Суперпартнер фотона. 

Фотон. Элементарная частица, осуществляющая передачу электромагнитного 

взаимодействия; квант света. 

Функция вероятности. Квадрат модуля волновой функции, определяющий ве­

роятность обнаружения частицы в данном месте. 

Хиггсовское поле. Поле, участвующее в механизме Хиггса, ответственном за на­

рушение симметрии, связанной с электрослабым взаимодействием. 

ЦЕРН. Вошедшая в обиход аббревиатура, построенная по первым латинским 
буквам названия Европейской организации ядерных исследований ( Conseil 
Europeen pour !а Recherche Nuc!eaire- CERN) в Женеве (Швейцария). ЦЕРН 
является международным ускорительным центром высоких энергий, где 

в ближайшее время вступит в строй Большой адронный коллайдер (БАК) -
самый мощный ускоритель на встречных пучках протонов. 

Черная дыра. Компактный объект, который настолько плотен, что ничто не мо­
жет вырваться из окружающего этот объект гравитационного поля. 

1 Я Закоvченные пясс-..ажи 
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Черное тело. Идеализированое тело, поглощающее всю теплоту и энергию и из­

лучающее ее по закону, определяемому только температурой. 

эВ (электронволът). Энергия, требуемая для преодоления электроном разности 
потенциалов 1 В. 

Электромаrнетизм. Одно из четырех известных взаимодействий; электромагне­

тизм совместно описывает электричество и магнетизм. 

Электрон. Очень легкая элементарная частица с отрицательным зарядом. 

Электрослабая теория. Теория, включающая как электромагнитное, так и сла­
бое взаимодействие; существенный компонент Стандартной модели физики 
частиц. 

Энергия вакуума. Энергия, которой обладает вакуум; состояние, в котором 
отсутствуют частицы; также известна как космологическая постоянная. 

Эфир. Гипотетическая певидимая среда (в наши дни полностью развенчанная), 

колебания которой, как считалось, являются электромагнитными волнами. 

Эффективная теория. Теория, описывающая те элементы и взаимодействия, 
которые в принциле наблюдаемы на расстоянии или в масштабе энергий, 
выше которых она применима. 

Эффективная теория поля. Квантовая теория поля, определенная при пекоторой 
энергии и описывающая те частицы и взаимодействия, которые относятся 

к энергиям, при которых эта теория применима. 

Ядро. Твердый, плотный центральный компонент атома. 

D -брана. В теории струн брана, на которой заканчиваются открытые струны. 

М-теория. Гипотетическая всеобъемлющая теория, объединяющая все извест­
ные версии десятимерной теории струн и одиннадцатимерной суперграви­

тации. 

р-брана. Решение уравнений тяготения Эйнштейна, продолжающееся беско­
нечно далеко в некоторых пространствеиных измерениях, но в оставшихся 

измерениях ведущее себя как черная дыра, захватывающая слишком близко 
подошедшие тела. 

Т-дуалъностъ. Эквивалентность между физическими явлениями во вселенной 

с малым скрученным измерением и другой вселенной с большим изме­
рением (величина радиуса свернутого измерения заменяется на обратную 
величину). 



маmемаmuческuе nрuмечанuя 

1. Это замечание на самом деле не математическое, но 
«мальчик субботнеi'о вечера~ трехмерен (рис. М 1 ). 

2. Метрика пространства может иметь вид 

2 2 d2 d2 ds = ах dx + ау у + а;; z , 

где х, у, z- три координаты точки в пространстве, аз;, ау, az 
могут быть числами или функциями от х, у, z. Метрика 
определяет длины, расстояния и углы между прямыми. На­

пример, длина вектора, исходящего из начала координат в 

точку с координатами {х, у, z}, равна 

( 
2 2 2) 1/2 

ахх +ауу +azz . 

Если ах =ау= az = 1, это соответствует плоскому простран­
ству, так что расстояния и длины будут измеряться обычным 
способом. Например, длина вектора, исходящего из начала 
координат в точку {х, у, z}, будет равна (х2 + у2 + z2)112. 
В более сложных метриках могут появляться перекрестные 
члены типа dx dy. В этом случае метрика должна описы-
ваться тензором с двумя индексами, которые определяют 

IЦftiJi!il «Мальчик 
субботнего вечера» 1 

коэффициенты aij каждого слагаемого метрики вида dxi dx j. Позднее, при об­
суждении теории относительности, у метрики появится слагаемое dt2 , а также 
возможные слагаемые вида dt dxi. 

3. Гиперсфера определяется уравнением 
2 2 2 2 

Х1 + Х2 + ... + Xn = Т . 

Здесь Xi обозначает i-ю координату (местоположение в i-м измерении), а r есть 
радиус гиперсферы. Сечение гиперсферы, когда она пересекает фиксированное 

положение в п-м измерении Xn = d, описывается уравнением 
2 2 2 2 d2 

Х1 + Х2 + ... + Xn-1 = r - . 
Это уравнение гиперсферы, размерность которой на единицу меньше, а радиус 
равен (r2 - d2)112. Так, например, когда n = 3 и сфера пересекает Флатландию, 
ее жители флатландцы будут видеть окружности. (Они будут видеть диски, 
если будут смотреть на окружности и на то, что внутри этих окружностей, что 
математически описывается неравенством.) 

4. Многообразия Калаби-Яу не являются единственными скрытыми мно­
гообразиями в теории струн. Сейчас мы знаем, что и другие многообразия, 
например, многообразия, называемые G2-голономными, могут приводить к при­
емлемым моделям. 

13" 

1 Рисунок пародирует афишу к фильму Saturday Night Fever («Лихорадка субботнего вечера»). -
Прим. пер. 
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5. В теории струн мы также иногда используем слово «брана~ для обозна­
чения заполняющих пространство бран, имеющих то же число измерений, что 
и многомерное пространство. Однако здесь мы сосредоточимся только на б ранах, 
имеющих меньшее число измерений, чем полное многомерное пространство, так 

что я ограничусь использованием термина так, как описано в книге. 

б. Брана, простирающаяся вдоль измерений х 1 , ••• , Xj, описывается n- j 
уравнениями 

... ' Xn =Сп, 

где Xi -координаты, n -число измерений пространства, а Ci -фиксирован­

ные константы, описывающие положение браны. Более сложные браны, которые 
искривлены в данной системе координат, описываются более сложными урав­
нениями, описывающими поверхность. 

7. В форме уравнения закон Ньютона утверждает, что сила тяготения равна 

Gm1m2 
r2 

где G - ньютоновекая постоянная, m1 и mz - две массы, которые притягива­
ются друг к другу, а r - расстояние между ними. 

8. Ньютонавекое тяготение согласуется с евклидавой геометрией. В евкли­
давой геометрии длина вектора, проведеиного в точку с координатами (х, у, z), 
равна (х2 + у2 + z2

) 112 и не зависит от системы координат. Это означает, что 
вы можете вращать вашу систему координат, но расстояние до любой точки 
не будет меняться, даже если будут меняться отдельные координаты. Специ­
альная теория относительности вводит в эту картину время. Она утверждает, 

что х2 + у2 + z2 - c2t2 не зависит от вашего выбора инерциальной системы 
отсчета. Заметим, что эта инвариантная величина включает и пространство, 
и время, но время рассматривается иначе из-за знака минус перед слагаемым 

c2t2 . Заметим также, что для того, чтобы эта величина не зависела от выбора 
инерциальной системы, изменения системы отсчета должны перемешивать зна­

чения пространствеиных и временнЬrх координат. Если одна система отсчета 
движется со скоростью v по отношению к другой в направлении вдоль оси х, 
иреобразования координат от (t, х, у, z) к (t1

, х1 , у1 , z1
) будут иметь вид 

х1 =-ух- cjЗ-yt, t, = -yt - {3-ух ' 
с 

где j3 = vjc, с- скорость света, 1 = (1- {32 )- 112 . 

1 1 
у =у, Z =Z, 

9. Уравнения Эйнштейна указывают нам, как определить метрику g~v по 
известному распределению материи и энергии: 

1 81rG 
R~v - 2g~vR = ---;;;;-T~v· 

Здесь R~v - тензор кривизны Риччи, связанный с метрикой g~v, T~v - тензор 
энергии-импульса, описывающий распределение материи и энергии, G- ньюто­
новекая постоянная тяготения, с - скорость света. Например, для покоящегося 

вещества плотностью массы р компонента Тоо = р, в то время как все другие 
компоненты тензора равны нулю. 
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10. Энергия на единичный интервал· частоты, излучаемая черным телом 
температурой Т зависит от частоты f согласно формуле f 3 j(ehflkT- 1), где 
k = 1,3807 · 10-16 эрг/К -постоянная Больцмана, переводящая температуру в 
энергию. Обратите внимание на то, что при низких частотах энергия растет 
с частотой. Однако при частотах, когда энергия кванта hf велика по сравнению 
с kТ, спектр резко обрывается, и излучаемая энергия при больших частотах экс­
поненциально мала. 

11. На самом деле'Волновая функция является комплекснозначной. Это яв­
ляется источником многих странных свойств квантовой механики. Когда вы 

складываете две комплексные функции, а затем возводите сумму в квадрат, вы 
в общем случае nолучите результат, отличный от того, который получится, если 
сначала возвести в квадрат, а затем сложить. Это приводит к явлениям интер­

ференции. Например, в эксперименте с двумя щелями вероятность, записанная 

на экране, возникает от интерференции волн, описывающих два возможных пути 

электрона. 

12. Точнее, это есть произведение постоянной Планка и абсолютной величи­
ны коммутатора двух величин, деленной пополам. 

13. Специальная теория относительности утверждает, что покоящееся тело 
массой т0 обладает энергией Е = т0е. В более общем случае, тело, движущееся 
со скоростью v ({3 = vjc, 'У = (1 - {32 )- 112 ), переносит энергию Е = 'Утос2. 
Массу т0 иногда называют инвариантной массой (т. е. не зависящей от системы 
отсчета). Это название связано с тем, что согласно законам преобразования 
специальной теории относительности соотношение 

Е2- р2с2 = (то)2с4 

одинаково в любой еретеме отсчета. Заметим, что для того, чтобы породить 
ТеЛО МаССОЙ то, НеОбХОДИМО затраТИТЬ ЭНерГИЮ, ПО МеНЬШеЙ мере равную тое. 
Обратим внимание также на то, что когда масса тела мала по сравнению с его 
энергией (на самом деле, с энергией, деленной на е), энергия и импульс связаны 
nриближенным соотношением Е = ре. Именно поэтому при высокой энергии 
импульс и энергия взаимозаменяемы. 

14. Уравнения Максвелла в системе СГСЭ имеют вид: 

div Е= 41Тр, 

1 дВ 
rotE = --­

с дt ' 
divB =О, 

41r. 1 дЕ 
rotH = -J + --, 

с с дt 

где Е - электрическое поле, В - магнитное nоле, р - плотность заряда, j - плот­

ность тока. Это дифференциальные уравнения первого nорядка; комбинируя два 
их них, можно вывести дифференциальное уравнение второго порядка, включаю­

щее только электрическое или только магнитное поле. Это уравнение принимает 
вид волнового уравнения, т. е. его решения есть синусоидальные волны 1. 

1 Волновые уравнения получаются из общей системы уравнений Максвелла при р =О и j =О, 
т. е. в вакууме. - При.м. пер. 
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15. На самом деле, согласно основополагающим принцилам специальной тео­
рии относительности, может быть и четвертая поляризация, которая соответству­
ет колебаниям во временном измерении. Но она тоже не существует, и та же 
внутренняя симметрия, которая устраняет третью (продольную) поляризацию, 

устраняет и «временную поляризацию~. Так как эти вопросы не играют роли 
в обсуждении в этой и последующей главах, мы не будем их далее рассматривать. 

16. На самом деле истинные симметрии, связанные со всеми взаимодействи­
ями, более тонки и поворачивают поля, являющиеся комплексными величинами, 
превращая их друг в друга. Симметрии не только меняют поля местами, они 

превращают одно поле в линейную суперпозицию других полей. Взаимодей­

ствие, связанное с электромагнетизмом, поворачивает одно комплексное поле, 

в то время как слабое взаимодействие вращает два комплексных поля, превра­
щая их друг в друга, а сильное взаимодействие вращает три поля. 

17. Чтобы модель Хиггса заработала, нужно сделать так, чтобы по крайней 
мере одно из хиггсовских полей приняла неиулевое значение. Это станет воз­

можным, если возникнет конфигурация с минималь­

ной энергией, в которой значение по крайней 

мере одного из хиггсовских полей не равно 

нулю. Один из способов сделать это про­
демонстрирован на рис. М2, на котором 

показан так называемый потенциал «Мек­

сиканская шляпа~. т. е. график энергии, 

которую примет система для любой ком­
бинации значений двух хиггсовских по­
лей, причем две нижние оси являются абсо­

лютными значениями двух хиггсовских по­

лей, а высота трехмерной поверхности пред­

ставляет энергию данной конкретной конфи­

гурации. Этот конкретный потенциал имеет 
вид 

( 2 1 2 2)2 Л /Hti + Н2/ - v , 
1Фt1М4 nотенциал «Мексиканская 

шляnа» для хиггсовского поля 

где Л определяет то, как искривлен потенциал, а v определяет значение, которое 
принимает /Н1 / 2 + /Hz/2 в точке минимума потенциала. Ключевое свойство этого 
потенциала заключается в том, что когда оба поля имеют равные нулю значения, 
это соответствует локальному максимуму. Поэтому энергетические соображения 
говорят, что оба хиггсовских поля не могут быть равными нулю. Напротив, они 
примут такие значения, которые поместят их на дно круговой чаши, окружаю­

щей начало координат. 

18. Более точный способ описания симметрии слабого взаимодействия со­
стоит в том, чтобы сказать, что она вращает поля, а не меняет их местами. 

19. Это действительно упрощает нарушение симметрии. Даже, если х и у оба 
не равны нулю, например, если х и у равны 5, вращательная симметрия будет 
нарушена, так как выбрано конкретное направление, указывающее направление 
от точки х =О, у= О к точке х = 5, у= 5. Аналогичная «Вращательная~ сим­
метрия применимак полям хиггс 1 и хиггс2 , но я упростила рассмотрение и рас­

сматриваю симметрию просто как обменную. В действительности; даже если 
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оба хиггсовских поля примут одинаковые значения, симметрия слабого взаи­
модействия будет нарушена, во многом аналогично тому, как точках= 5, у= 5 
спонтанно нарушает вращательную симметрию. 

20. Хотя построение этой модели начинается с двух комплексных хиггсов­
ских полей, в конечном итоге остается одна хиггсовская частица. Это происходит 
потому, что три остальных (действительных) поля становятся тремя дополни­

тельными пол~и. требуемыми для того, чтобы превратить три безмассовых 
частицы с двумя физическими поляризациями в массивные частицы с тремя по­

ляризациями. Три хиггсовских поля становятся третьими поляризациями трех 
тяжелых слабых калибровочных бозонов - двух W и Z. Четвертое оставшееся 
хиггсовское поле должно рождать истинные физические хиггсовские частицы. 

Если такая модель верна, эти частицы должны родиться на БАК. 

21. Интенсивность каждого взаимодействия определяется численным коэф­
фициентом (константой взаимодействия). Вычисления методом ренормализа­

ционной группы показывают, что значения этих констант логарифмически ме­
няются с энергией. 

22. В то время как симметрия слабого взаимодействия смешивает пары полей, 
а симметрия сильного взаимодействия смешивает три поля, группа симметрии 
теории Великого объединения Джорджи-Глэшоу смешивает пять полей. Неко­
торые преобразования симметрии, связанные с взаимодействиями ТВО, совпа­
дают с преобразованиями слабой и сильной симметрии. Взаимодействия объеди­
няются, так как одна единственная группа преобразований симметрии включает 
все преобразования симметрии Стандартной модели. 

23. Эта связь с пространством и временем становится на самом деле более 
явной, если последовательно совершаются два преобразования суперсимметрии, 
сначала в одном порядке, а затем в другом, после чего один результат вычи­

тается из другого. В этом случае фермионы остаются фермионами, а бозоны 
бозонами, но система совершает движение; окончательный результат преобразо­
вания в точности тот же, как и обычное преобразование пространства-времени. 
Коммутатор двух суперсимметричных преобразований, осуществляющий точно 
ту же операцию, как и единственное преобразование пространственно-времен­
ной симметрии, убедительно демонстрирует, что преобразования суперсиммет­
рии должны быть связаны с симметриями, которые действуют на пространство 
и время и передвигают вещи. 

24. Траектория частицы - это мировая линия, определяющая положение 

частицы как функцию времени. Траектория струны- это поверхность, описы­
вающая положение всей струны в процессе ее движения во времени. Мировая 

поверхность представляет движение открытой струны, а мировая трубка пред­
ставляет движение замкнутой струны. 

Это показано на рис. МЗ, где иллюстрируется движение во времени и «более 
мягкие~ взаимодействия струн. 

25. Натяжение струны не всегда так велико, как можно подумать, зная зна­
чение планкавекого масштаба энергии. Оно зависит от того, насколько сильно 
взаимодействуют струны. Джо Ликкен и др. рассматривали возможность, что 

оно намного меньше, и в этом случае дополнительные частицы в теории струн 

могли бы быть намного легче. 
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Мировая Мировая 

у 
поверхность трубка 

+-------------- Пространство 

IMфl {слева) Мировая линия части\,\Ы, мщ:ювая nоверхность открытой струны, 
мировая трубка замкнутой струны. (справа) взаимодействия трех частиц и трех струн 

26. На самом деле, согласно принципу дуальности, о котором шла речь в этой 
главе, даже пробные частицы, используемые для изучения данной версии теории 
струн, изменяют свой характер, когда связь становится сильной. Так, если Икар 

действительно был частью струнного мира, он также изменился бы. 

27. Они могут простираться и в нулевом измерении, тогда они являются 
новыми типами частиц, которые называются DО-бранами, а также в одном из­
мерении, и тогда возникают новые типы струн, называемые D 1 -бранами. 

28. Браны не обязательно взаимодействуют посредством обычных зарядов. 
Они взаимодействуют посредством многомерных обобщенных зарядов. 

29. На самом деле симметрия вращает б раны, переводя их друг в друга, но это 
находится за рамками технического уровня этой книги. 

30. Обычно массы калибрино находятся в отношении 1 : 3: 30, причем фотино 
является самой легкой частицей, следующими идут вИно (хотя зино могут быть 
немного тяжелее или легче, чем вИно), а глюино - самые тяжелые. В уединенных 
моделях это отношение равно 1 : 2 : 8, причем вИно - самые легкие, фотино 
тяжелее, а глюино опять самые тяжелые. 

31. Волновые функции мод Калуцы-Клейна- это те моды, которые возни­

кают в обобщенном фурье-разложении многомерной волновой функции. 

32. Это предполагает также, что в геометрии пространства-времени отсут­
ствуют сингулярности, т. е. места, где пространство-время сжимается до нулевого 

размера. 

33. Д. Кремадес, С. Франко, Л. Ибаньес, Ф. Марчесано, Р. Рабадан и А. Ураига 
предложили интересную альтернативу. Их идея состоит в том, что частицы 

закреплены не на индивидуальных бранах, а на пересечениях разных бран. 
Как и в случае разделенных параллельных бран, простирающиеся между бранами 
струны должны быть в общем случае тяжелыми. Но легкие или безмассовые 
частицы возникают от струн нулевой длины, которые в этом случае были бы 
прикреплены к области, где происходит пересечение бран. 

34. Мы можем также показать это несколько иным способом с помощью более 
математизированного рассуждения. Когда имеются свернутые измерения, сило­

вые линии, исходящие от массивного объекта, ведут себя на малых расстоя­
ниях согласно закону тяготения в пространстве с большим числом измерений, 
а на больших расстояниях- согласно четырехмерному закону тяготения. Един­
ственный способ согласовать два закона силы и гладко переключиться от одного 
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к другому состоит в том, чтобы заметить, что на расстояниях, примерно соот­
ветствующих размерам дополнительных измерений, силовые линии расходятся 
так, как будто существуют только четыре измерения, но с интенсивностью, по­
давленной за счет дополнительного объема свернутого пространства. За преде­
лами размера дополнительных измерений гравитация ведет себя четырехмерно, 
но с интенсивностью, подавленной за счет размытия по объему дополнительных 
измерений. 

Ньютонавекий закон..тяготения утверждает, что когда имеются три простран­

ствеиных измерения, сила пропорциональна 

1 1 
-2- х 2· 
MPI r 

Если существуют n дополнительных измерений, то закон силы примет вид 

1 1 
--х-­
мn+2 rn+2' 

где М определяет интенсивность тяготения в пространстве большего числа из­
мерений, аналогично тому, как MPI определяет интенсивность четырехмерной 
гравитации. Заметим, что силовой закон в пространстве с дополнительными 

измерениями быстрее меняется как функция r, так как силовые линии расплы­
ваются по гиперсфере, поверхность которой имеет n + 2 измерения (в проти­
воположность двумерной поверхности сферы, определяющей закон тяготения 

в трехмерном пространстве). Однако, когда объем дополнительных измерений 
конечен и n дополнительных измерений имеют размер R, закон силы примет вид 

1 1 1 
--х-х­
мn+2 яn r2' 

где r больше R, и силовые линии не могут более распространяться в дополни­
тельных измерениях. Если осуществить отождествление М~1 = мп+z Rn, то это 
будет форма пространственно трехмерного закона силы. Так как Rn есть объем 
пространства дополнительных измерений, мы получаем, что интенсивность гра­

витационного взаимодействия уменьшается с объемом, или, что эквивалентно 
(так как интенсивность тяготения слабее, когда планкавекий масштаб энергии 
больше), планкавекий масштаб энергии большой, если объем большой. 

35. Плоская метрика с тремя пространствеиными измерениями имеет вид 

di = dx2 + dy2 + dz2 - с2 dt2. 

Так как в ней нет никаких коэффициентов, зависящих от пространствеиных 

или временной переменных, измерения не зависят от того, где вы находитесь 
или в каком направлении смотрите. Можно сказать, что пространство-время 

полностью плоское. Все три пространствеиные координаты, а также временная 
координата (с точностью до знака минус, который всегда выделяет время) рас­

сматриваются на равных основаниях. Это означает, что коэффициенты в слага­

емых метрики полностью не зависят от положения во времени и пространстве. 

36. Метрика закрученной геометрии имеет вид 

di = е -klrl ( dx2 + dy2 + dz2 - с2 dt2
) + dr2, 
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где r - координата пятого измерения. Это говорит нам о том, что при любом 
фиксированном положении в·пятом измерении, соответствующем фиксирован­
ному значению r, пространство-время полностью плоское. Однако общий за­
висящий от r множитель указывает, что способ измерения размера меняется 
в соответствии с положением объекта в пятом измерении. Экспоненциальное 
уменьшение коэффициента, являющегося закручивающим конформным факто­

ром, есть причина того, что функция вероятности гравитона экспоненциально 
уменьшается, а также того, почему мы должны менять масштаб массы, энергии 
и размера, чтобы получить единую четырехмерную эффективную теорию. 

37. Так как пространство не является плоским, объем дополнительных из­
мерений, возникающий при вычислении MPl в четырех измерениях, не равен 
просто M~1R, как это было бы в случае плоского пространства. Теперь значение 
Мр1 зависит от кривизны. Если метрика имеет форму 

di = е -k\r\ ( dx2 + dy2 + dz2 
- с2 dt2

) + dr2
, 

где r- координата пятого измерения, то, приблизительно, М~1 = М3 jk. Иными 
словами, размер пространства в значительной степени безразличен. Это разумно, 
так как кривизна пространства, а не размер дополнительного измерения, опре­

деляет то, каким образом силовые линии распространяются в дополнительном 
измерении, и тем самым определяют интенсивность четырехмерной гравитации. 

На самом деле существует небольтая зависимость от R. Правильная формула 
имеет вид 

2 мз 
Mpi = k(1- e-kR)' 

но когда kR велико, экспоненциальное слагаемое практически не существенно, 
и им можно пренебречь. 

38. Закручивающий фактор в локально локализованной модели гравитации, 
которую предложили Андреас Карч и я, есть сумма уменьшающейся экспонен­
циальной функции (как в закрученных геометриях, которые мы уже рассмат­
ривали) и растущей экспоненциальной функции. Этот фактор пропорционален 

ch (kc- kjrj), где величина k связана с энергией балка, а величина с - с энер­
гией браны. Аналогично закручивающему фактору локализованной гравитации, 
который мы уже рассматривали, этот закручивающий фактор экспоненциально 
уменьшается, если вы лакидаете брану. Но в противоположность предыдуще­
му случаю, закручивающий фактор резко меняет поведение и экспоненциаль­

но возрастает. Четырехмерный гравитон локализован в области между браной 
и этой ~точкой разворота~. Вне этого расстояния четырехмерная гравитация 
более неприменима. 

39. При преобразовании Т-дуальности радиус компактификации r меняется 
со своим обратным 1/r (расстояния при этом измеряются в единицах длины 
струны). 

40. Однако физики Чаба Чаки, Джошуа Эрлих и Кристоф Грожан сделали 
интересное наблюдение, что скорость света и скорость гравитации могут разли­
чаться (в действительности скорость распространения гравитации может быть 
больше), если существует асим.метрично закрученное пространство-время, в ко­
тором масштабы временной и пространствеиных координат вдоль пятого изме­
рения отличаются друг от друга. 



Блаzодарносmu 

Автор и издатели хотели бы поблагодарить всех, кто дал разрешение воспроизвести 
фрагменты ряда песен и".картин: 

«As Time Goes Ву•, Herman Hupfield. Использован по разрешению Carlin Music Publishing 
Canada, Inc. от имени Redwood Music Ltd; 

«The Rock in This Pocket•, Suzanne Vega. © 1992 WB Music Corp. и Waifersongs Ltd. Всеми 
делами управляет WB Music Corp. Все права защищены. Использовано по разрешению. 
Warner Brothers Publications U. S. Inc., Miami, Florida 33014; 

«Once in а Lifetime•, David Byrne, Chris Frantz, jerry Jarrison, Tina Weymouth and Brian 
Eno. © 1981. Index Music, Inc., Вleu-Disque Music Со., and Е. G. Music Ltd. Все права 
от имени Index Music, Inc. и Bleu-Disque Music Со., управляются WB Music Corp. Все 
права защищены. Использовано по разрешению. Warner Brothers Publications U. S. Inc., 
Miami, Florida 33014; 

«lt's the End of the World as We Know lt (and 1 Feel Fine)>>, William Т. Berry, Peter L. Buck, 
Michael Е. Mills and John М. Stipe. © 1989 Night Garden Music. Все права от имени 
Night Garden Music управляются Warner-Tamerlan PuЬ!ishing Corp. Все права защищены. 
Использовано по разрешению. Warner Brothers PuЬlications U. S. Inc., Miami, Florida 33014; 

«Chain of Fools», Donald Covay. © 1967 (nродлено) Pronor Music, lnc. and Fourteenh 
Hour Music, Inc. Все права управляются Warner-Tamerlan Publishing Corp. Все права 
защищены. Использовано по разрешению. Warner Brothers Publications U. S. Inc., Miami, 
Florida 33014; 

«I've Got the'World оп а String», Harold Arlen and Ted Roehler. Использовано по разре­
шению Carlin Music Publishing, Inc. от имени Redwood Music, Ltd.; 

«Das Modell», Kraftwerk. © 1978 Kling Кlang Musik GmBH, Edition Positive Songs. Всеми 
nравами от имени Kling Кlang Musik GmBH, управляет Sony / ATV Music PuЬ!ishing, 8 Mu­
sic Square West, Nashville, ТН 37203. Все права защищены. Использовано по разрешению; 

«Suite: Judy Blue Eyes», Stephen Stills. © 1970 Gold Hill Music, Inc. Всеми правами 
управляет Sony j АТУ Music PuЬlishing, 8 Music Square West, Nashville, ТН 37203. Все 
права защищены. Использовано по разрешению; 

«1 Miss You•, Bjork и Simon Bernstein. © 1995 SonyjATV Music Publishing UK Ltd., 
Polygram Publishing, Famous Music Corporation and Bjork Gudmundsdottir PuЬlishing. 
Всеми иравами управляет SonyjATV Music Publishing, 8 Music Square West, Nashville, ТН 
37203. Все nрава Famous Music Corporation и Bjork Gudmundsdottir Publishing в США 
и Канаде защищаются Famous Music Corporation International. Все права защищены. 
Использовано no разрешению; 

«Соте Together», LennonjMcCartney © 1969 (обновлено) Sony/ATV Tunes LLC. Всеми 
правами управляет Sony j ATV Music Publishing, 8 Music Square West, Nashville, ТН 37203. 
Все права защищены. Использовано по разрешению; 

«Go Your Own Way», Lindsey Buckingham. © 1976, Now Sounds Music; 

«1 Will Survive», Frederick Perren, Dino Fekaris. © 1978 Universal-Polygram lnternational 
Publishers lnc., от имени своего и Perren-Vibes Music, Inc. 1 ASCAP. Использовано по раз· 
решению. Международные права гарантированы. Все права защищены; 



380 Благодарности 

<~Don't You (Forget about Ме)~>, Steve W Schiff and Keith Forsey. © (1985) Songs of Universal 
Inc., от имени USI В Global Music PuЬlishers/Universal Music Corp. от имени USI А Music 
PuЬlishers/BMI/. Использовано по разрешению. Международные права гарантированы. 
Все права защищены; 

<~White RabЬit~>, Grace Slick. © 1966, 1994 Irving Music, Inc./BMI. Использовано по раз­
решению. Международные права гарантированы. Все права защищены; 

<~lnsane in the Brain», Larry Е. Muggerud, Louis М. Freeze and Senen Reyes. © 1987 Uni­
versal Music Corp. от имени Soul Assassins Music/ ASCAP. Использовано с разрешения. 
Международные права гарантированы. Все права защищены; 

<<1 Still Haven't Found What I'rn Looking For», Paul Hewson, Dave Evans, Adarn Clayton and 
Larry Mullen. © 1987 Universal-Polygrarn International PuЬlishers Inc., от имени Universal­
Polygrarn International PuЬlishers International B.V./ ASCAP. Использовано с разрешения. 
Международные права гарантированы. Все права защищены; 

<~Like а Rolling Stone», ВоЬ Dylan. © 1965 Warner Bros. Inc. Права обновлены в 1993 г. 
Special Rider Music. Использовано с разрешения. Международные права гарантированы. 
Все права защищены; 

<~Born to Run», Bruce Springsteen. © 1975 Bruce Springsteen. Все права защищены. Ис­
пользовано с разрешения; 

<~No Way Out», Peter Wolf and Ina Wolf. © 1984,Jobete Music Со. Inc.jPetwolf Music/Stone 
Diarnond Music Corp.jKikiko Music, USA. Воспроизведено с разрешенияJоЬеtе Music Со. 
Inc./EMI Music PuЬlishing Ltd., London WC2H?QY; 

<~Welcorne (Sanitariurn)», Jarnes Hetfield, Lars Ulrich and Kirk Harnrnet. © 1986 Creeping 
Death (ASCAP). Международные права гарантированы. Все права защищены; 

<~lrnagine~>, John Lennon. © 1971, 1999 Lenono Music; 

<<Say Goodbye Hollywood>>, Michael Elizondo, Marshall Mathers and Louis Resto. 

© 2002 Elvis Marnbo Music, Blotter Music, Music of Windswept, Restaurant's World Music, 
Eight Mile Style Music. Всеми правами на Elvis Marnbo Music и Blotter Music управляет 
Music of Windswept. Всеми правами на Eight Mile Style Music управляет Ensign Music 
Corporation. Международные права гарантированы. Все права защищены; 

<~Stuck оп You», Aharon Schroeder and]. Leslie McFarland. © 1960 Gladys Music, Inc. Права 
обновлены и переданы Gladys Music и Rachel's Own Music. Всеми правами на Gladys 
Music управляет Cherry Lane Music PuЬlishing Сотраnу Inc. and Chrystalis Music. Всеми 
правамина Rachel's Own Music управляет А. Schroeder International LLS. Международные 
права гарантированы. Все права защищены; 

<~Портрет Доры Маар~> Пабло Пикассо, © 2004. Имущество РаЬlо Picasso/ Artists Rights 
Society (ARS), New York; 

<~Распятие» (Corpus Hypercubus), Сальвадор Дали,© 2004. Имущество Сальвадора Дали, 
Gala-Salvador Dali Foundation/ Artists Rights Society (ARS), New York; 

Фотография топ-кварка (стр.156) с любезного разрешения Лаборатории им. Ферми; 

Фотография установки Эт-Ваш (стр. 299) с любезного разрешения группы Эт-Ваш в Ва­
шингтонском университете; 

Фотография Большого адронного коллайдера ( стр. 158) с любезного разрешения ЦЕРН; 

<~You Were Meant for Ме», из <~Singin' in the Rain>> и <~The Broadway Melody», соч. Arthur 
Freed и Nancio Herb Brown, © 2004. Имущество РаЬlо Picasso/ Artists Rights Society (ARS), 
New York. 

Были предприняты все возможные попытки связаться с владельцами авторских прав. 

Автор и издатели будут рады исправить в будущих переизданиях любые ошибки и пропуски. 



предмеmно-uменноu указатель 

Агаше Каустубх 323 
Адельбергер Эрик 2~8, 299 
Адлер Стивен 235 
адроны 148-150,194,232,233 
Акулов В. П. 213, 215 
Альварес-Га уме Луис 236 
альфа-частицы 113, 114, 149 
Американское физическое общество 196 
аналогия с утками 334, 346 
анархический принцип 190, 198, 224, 266, 

270,273-275,280 
аномалии 235-237, 274 
аномальная передача 277, 278 
аномальный магнитный момент 

электрона 135 
антикварки 149, 194, 302, 323 
антимюоны 223 
антинейтрино 143, 144, 223 
антипротоны 155 
античастицы 138, 139, 189, 193, 204 
Антониадис Игнаций 287 
антропный принцип 243 
Арнетотель 67 
Аркани-Хамед Нима 279, 289, 290 

см. также модель АДД 

ароматы 145,151,152,165,223,224,279, 
280 

Аспеновский физический центр 324 
астрофизика 358 
атомные часы 103 
атомы20-22, 26, 45, 72, 74, 75, 78, 79,106, 

107, 111, 113-116, 129, 132 

Балк 56, 58, 59, 61-64, 248, 249, 260, 261, 
263,264,266-268,275-277,279,280, 
290,303,308,312,319-321,323,325, 
330, 337, 338, 346 

Барселонский университет 320 
Белл Джан 235 
Бернере-Ли Тим 158 
Бернское патентное бюро 86 
бета-распад 143, 144, 146 

Блондель Ален 160 
Базе Сатиендра Нат 128 
базе-эйнштейнавекий конденсат 129 
бозоны 128-130 
-и суперсимметрия 212, 213, 225 
-, целый спин 128, 213 
Большой взрыв 77, 153, 207, 230, 242 
Больяи Фаркаш 97 
- Янош 97 
Бор Нильс 107,113, 115-117,144,284 
Борн Макс 116, 117 
Бостонекий университет 271 
браны 22-24, 55-58 см. также миры 

на бранах; D-браны; DО-браны; 
р-браны 

-, взаимодействие 64, 247, 249, 261-264, 
267,326,347,376 

-, граница 58-60, 62, 309 
-,захват на 61, 62, 264, 268, 291 
- и параллельные миры 63 
-и теория струн 56, 62, 63, 247-250, 258, 

259, 261, 268, 372 
-и частицы 56, 57, 60-63, 246, 248, 250, 

251,261,263,265,267,268,270 
-, нарушение 

пространствеино-временных 

симметрий 250 
-,натяжение 249 
-, иенулевой заряд 249 
-,отсутствие границ 59, 324 
-,размерность 61, 63 
Бройль Луи де 116, 117, 125 
Буссо Рафаэль 93 
Бэкон Френсис 272 
Бэнкс Том 310, 355 

Вайзман Тоби 339 
Вайнберг Стивен 76, 141, 146, 182, 196 
Вайс Марк 318, 319 
вакуум 137, 178-180, 182, 189, 191-194, 

198,200,204,373 



382 Предметно-именной указатель 

вакуум, энергия 189, 198, 242, 243 
см. также космологическая 

постоянная; темная энергия 

валентность и Менделеев 26 
Вашингтонский университет 298 
Вейль Герман 165 
Великое объединение Джорджи-Глешоу 

196,375 
- - -, группа симметрии 375 
Весе Джулиус 213, 214 
вещество 25, 61, 74-79, 98-103, 107, 111, 

12~ 12~ 139, 151, 152, 154, 179, 351, 
372 

взаимодействие струн 234, 237, 249, 252, 
254, 267, 352, 375 

-Ферми 146 
взаимодействия, зависимость 

от расстояния и энергии 147, 190, 
195,221 

-, захваченные бранами 261, 264 
- и теория струн 70, 234, 237, 241, 242 
-,меняющие аромат 223-225, 273, 280 
-,нарушающие симметрию 274, 275 
-,объединение 183, 196-198, 203, 209, 

221,268,319-321 
-,симметрия 142, 143, 165-167, 169, 174, 

180, 236, 274, 375 
Вильсон Кеннет 187 
Вильчек Фрэнк 193 
Виман Карл 129 
вИно 216, 220, 221, 376 
виртуальные частицы 185, 188-193, 198, 

205-207,209,217,218,221,228,235, 
273, 274 

--в квантовой теории поля 188 
--и анархический принцип 190, 198 
- - и зависимость расстояние/энергия 

190 
- - и пути 204, 205 
- - и сильные взаимодействия 193 
--и энергия 188 
- -, измеряемые следствия 189 
- - как промежуточные или внутренние 

частицы 137 
--,нарушения симметрии 235 
- -, не прямые взаимодействия 190 
- -, определение 188 
--,расчеты методом 

ренормализационной группы 191 

--,следствие квантовой механики 185, 
188 

--тяжелые (масса ТВО) 204, 205 
Виттен Эдвард 236, 237, 240, 247, 253, 

255-257,266,267,294,355,356 
внутренний спин 128, 129, 142 
водород 116, 140 
возмущение 252 
волна постоянная 284 
волновая функция 117, 118, 120, 125, 130, 

373, 376 см. также Функция 

вероятности 

- -, коллапс 122 
- - отдельного электрона 118 
- - частиц 119, 130 
волны вероятности 117, 118, 130, 284, 285 
- звуковые 176 
-' осцилляции 117 
-, связанные с каждым фотоном 166 
время и специальная теория 

относительности 86 
-, изменение масштаба 329 
-как четвертое измерение 31, 66, 327 
-,синхронизация 86 
Вселенная 19-23, 25, 28, 31, 33, 43, 50, 57, 

61-64, 68, 70, 73, 74, 77, 79, 80, 94, 
95, 98, 99, 101, 102, 110, 111, 
138-140, 153, 161, 162, 171, 172, 178, 
179, 182, 195, 197,206, 212, 216, 221, 
226,227,230,241-243,260,266,280, 
283,284,303,308,319,345,351,358, 
359 см. также космология 

вселенная Калуцы-Клейна 47 
Вселенная многомерная 358 
Ву Ц. 142 
Вуд Дариен 156 

Габриэлзе Джерри 139 
галактики95, 99,103,228,243,341 
Галилео Галилей 83, 91, 272 
Галлей Эдмунд 84 
гамма-излучение 94 
Гамов Георгий 26, 76 
Гарвардекий университет 21 
Гарвей Уильям 7 5 
Гарднер Мартин: «Аннотированная 

Алиса» 327 
Гарсиа-Беллидо Хуан 339 
Гаусс Карл Фридрих 96-98 



Предметно-именной указатель 383 

Гейгер Ганс 113 
Гейзенберг Вернер 107, 121, 122 
--,соотношение неопределенностей 121 
Гейлеон Питер 85, 86 
гелий 114, 140 
Гелл-Манн Мюррей 148, 151, 190 
геодезические 99, 100 
геометрия 36, 63, 96-98, 102, 308 
- дифференциальная 98, 99 
-закрученная 20, 23, 278, 307, 343, 352, 

377, 378 
- искривленная97, 101,310 
-многомерная 49, 307, 353 
- неевклидова 97-99 
-,пространство-время 96, 99-103, 307, 

310 
- пятимерная 306, 308,310, 338, 343 
-,пять постулатов Евклида 96 
гетеротическая струна 236, 237, 240, 267 
гиперкубы 33, 34, 39, 96 
гиперсферы 33, 53, 371, 377 
Глобальная система позиционирования 

(GPS) 81, 82, 103 
Глэшоу Шелдон 69, 141, 146, 182, 

195-198,221,240 
глюино 216, 220, 376 
глюоны 136, 147-150, 155, 168-170, 193, 

216,301,302 
Голден Митч 159 
голография 35 
Гольдбергер Вальтер 318, 319 
Гольфанд Ю.А. 213, 214 
Горовиц Гэри 237, 241, 339 
Гравитационная брана 311-317, 326-329, 

331,334,336-340 
гравитационная масса 90, 99 
-постоянная 83,127,315 
гравитационное красное смещение 93, 94 
- линзираванне 95 
гравитационные поля 52, 82, 90-94, 98, 

100-103,133,164,227-229,335 
см. также АДД; локально 

локализованная гравитация; RS1; 
RS2 

- - и общая теория относительности 242 
--и пространствеино-временная 

система 100, 101 
--,локализованные вблизи браны 335 
- силовые линии 52, 295 

гравитация 83 см. также общая теория 
относительности 

-,закон обратных квадратов 50, 52-54, 
84, 185 

- и браны 352-354 
- и Земля 23, 83, 84, 292 
- и искривленное пространство 23, 378 
-и квантовая механика 127, 229, 232, 238 
-и масса 100, 207, 210,294, 296, 317 
-и миры бран 62, 264, 265, 311 
- и нарушение суперсимметрии 295 
-и объем 295-297, 377 
- и планковекая шкала длин 44, 130, 228, 

229 
- - шкала масс 207, 296 
- - - энергий 127, 130, 228, 375 
- и nространство-время 99, 102, 378 
- и Стандартная модель 76, 78, 80, 208, 

236 
-и теория струн 70, 78, 232-234, 240, 343 
- и ускорение 90, 93, 96 
-,интенсивность, зависящая 

от положения вдоль nятого 

измерения 325 
-,квантовая теория гравитации 45, 127, 

128,229,230,242,244,286,351 
- локализованная (RS2) 332, 336, 337, 

341,343,344,349 
- локально локализованная 344-346, 349, 

378 
- многомерная 53, 265, 303 
- ньютоновекая (классическая) 100, 205 
- пятимерная 325, 332, 348, 349 
-,распространение по всем измерениям 

265,268 
-, связь многомерной и маломерной 

гравитации 295-297 
-,слабость 23, 24, 84, 201, 290, 294, 296, 

307,312,313,315,317 
-четырехмерная 31, 294-296, 314, 315, 

325,330,333,336,337,339,341,344, 
346-349,377,378 

гравитино 215 
гравитон 130, 147, 229, 230, 233, 234, 245, 

277,292,299,300,311,334,336,337, 
345,346 

-,аномальная nередача 277 
- безмассовый 229, 338, 340, 348 
- и взаимодействия при высоких 

энергиях 229, 234, 301 



384 Предметно-именной указатель 

гравитон и суперсимметрия 277 
-, КК-партнеры 292, 300-302, 308, 322, 

323,337-339 
-локализованный 332, 337, 339, 340, 349 
-,масса 147, 277, 315, 348 
- многомерный 264 
-,функция вероятности 307, 310-314, 

316,324,328,334-336,344,345,347, 
378 

граничные условия 55 
Грегори Рут 261, 265, 339 
Грин Брайан: «Элегантная Вселенная~ 46 
-Майкл 235-237 
Грожан Кристоф 323, 378 
Гросс Дэвид 193, 236, 240, 267, 356 
Гроссман Марсель 99 
Гук Роберт 84 

Дай Джин 248 
Дали Сальвадор: <<Распятие~ ( «Corpus 

Hypercubus~) 39 
Даль Роальд: «Чарли и шоколадная 

Фабрика» 32 
Дарвин Чарльз: «Происхождение видов~ 

141 
Даремский университет 261 
Дафф Майкл 247, 255 
два измерения 21, 33, 35, 45, 46, 58 
- -, перевод двух измерений в три 34 
Двали Гия 289, 290, 304 см. также 

модель АДД 

действие на расстоянии 102, 134, 138 
действия, симметричные по аромату 279 
дельта-частица 148 
детекторы 25, 70, 89, 143, 144, 155, 156, 

197,301,302,323,324,326 
Джекив Роман 235 
Джефферсоновская лаборатория 139 
Джойс Джеймс: «Поминки 

по Финнегану~ 148 
Джорджи Говард 69, 195-198, 221, 240 
Джудиче Джиан 278 
диаграмма Фейнмана 137, 189 
Димопулос Савас 279, 289, 304 

см. также модель АДД 

Дирак Поль 136, 138 
Дирихле Петер 248 
длина волны 111, 115 

- - врашающихся электронов 115 
- - и импульс 117, 125, 285 
дополнительные измерения 19, 20, 22, 

24-26,28,31-33,41,43-45,47-50, 
54-56,265,270,271,278,280-282, 
284-287, 289, 290, 293, 294, 300, 301, 
305, 330, 331, 350 см. также модель 
АДД; браны; миры бран; модель 
Хоржаны-Витте на; частицы 

Калуцы-Клейна; лакальна 

локализованная гравитация; 

свернутые измерения; RS1; RS2; 
уединение 

- -, в ожидании несоизмеримых масс 
307 

- - и масштаб слабых взаимодействий 
287,293 

- - и напряженность гравитации 298 
--,«мозаика Пенроуза~ 21 
- - плоские 306, 324, 333 
--,поиски дополнительных измерений 

на коллайдере 300 
- -, пренебрежение 40 
--,размер (с бранами) 23, 54, 268, 277, 

284-288,293,297,299,377 
--,экспериментальные ограничения без 

бран 283, 353 
дуальность 247, 251, 252, 254-261, 266, 

267,352,353,376 
- волна - частица 106 
- и закрученная геометрия 352, 353 

Евклидава геометрия 372 
Единая теория 196 см. также теория 

Великого объединения (ТВО) 

естественный отбор 141 

Женевское озеро 160 

Зависимость от расстояния 50, 52-54, 83, 
14~ 18~ 185-187, 190 

Зайберг Натан 356 
закон обратных квадратов 50, 52-54, 83, 

84,185,293,299,345 
- тяготения 50, 52, 83, 84, 228, 229, 277, 

292,293,298,372,376,377 
- - при наличии дополнительных 

измерений 50, 295, 377 
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законы Максвелла 135 
закрученная геометрия 307, 308, 310-314, 

318-322,330,331,333,334,338,359 
см. также лакальна локализованная 

гравитация; RS 1; RS2 
--и БАК 321 
- - и бесконечная размерность 331 
- - и дуальность 352r>353 
- - и массы частиц КК 322 
--,объединение взаимодействий 320 
- - пятимерная 330, 343 
--,решение проблемы иерархий 319, 

321 
замедление времени 87, 89, 103 
звезды 62, 94, 95, 11 О, 140, 173, 228 
звуковые волны 93, 167, 176 
Зейберг Нати 251 
Земля 23, 32, 55, 83, 84, 91, 92, 94, 95, 99, 

102, 129, 140, 141, 151, 186, 207, 250, 
292, 293, 297 

зеркальная симметрия 142, 143, 354 
зино 216, 220, 376 
Зумино Бруно 213-215 

Ив А. С. 141 
излучение 108-111, 114, 117, 151,302 
- высокочастотное 109, 110 
-, длина волны 111 
- Хокинга 302 
- черного тела 109 
-электромагнитное 135 
изменение масштаба 310,316, 317 
измерения 19 см. также дополнительные 

измерения; свернутые измерения 

-и граничные браны 59, 60, 267, 307, 331 
-и теория струн 22, 31, 44, 70, 73, 

235-237,240,241,250,304,320,353 
-, ЧИСЛО 20, 22, 23, 28-32, 44, 50, 53, 98, 

235,258,292,295,353 
импульс 93, 104, 108, 112, 117, 122, 125, 

127, 130, 143, 147, 17 4, 195, 228, 239, 
258,282-285,292,338,373 

инертная масса 90 
инерциальные системы отсчета 85-87, 89, 

90, 92, 93, 372 
Институт теоретической физики Кавли, 

Санта-Барбара 56, 343 
- ядерной физики, Сиэттл 224 

испускание фотона 114 
истина 68, 69 

Йонссон Клаус 119 

Какушадзе Зураб 265 
Калаби Эудженио 49 
калибровочные бозоны 136, 141, 143, 147, 

155, 157, 161, 167-170,174-176,216, 
221,223,229,261-264,279,320,323 

- - в балке 320 
- -, взаимодействия 77, 127, 141, 143, 

146, 167-170, 176, 178, 179, 186, 191, 
193, 308 

--и масса 127, 146, 147, 159, 179, 181, 
262,321 

--и симметрия 169, 176,321 
- - и суперсимметрия 278, 279 
- -, поляризация 166, 175, 176, 181, 236 
--,связанные с браной 262, 264 
калий-40 140 
Калифорнийский технологический 

институт (Калтех) 318 
-университет в Беркли 159 
Калопер Неманья 339 
Калуца Теодор 44, 66, 331 
Канделас Филип 237 
Каплан Дэвид 224, 279 
Карч Андреас 23, 342, 345, 378 
квазары 68 
- и <~крест Эйнштейна!> 95 
квазикристаллы21, 22,39 
квантование 108, 110-113, 115, 116, 125, 

283 
-,гипотеза (Планк) 112, 113, 116, 117 
-, предположения 108, 111 
-электрона 116, 284 
квантовая гравитация, теория 230, 

232-234,238,242,286 
-механика 67, 69, 93, 105-108, 116-118, 

120-122, 125, 127-130, 133, 166, 174, 
185,190,192,204,229,283,284,286 

--и виртуальные частицы 185, 203 
--и гравитация 78, 127 
- - и квантовая теория поля 17 4 
--и квантовые пути 130, 204 
- - и общая теория относительности 69, 

227-230 
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квантовая механика и планковекая шкала 

длины 230, 286 
- - и теория струн 43, 244 
- - и электронные орбиты 7 5 
--,меньшая масса означает больший 

размер 317 
--,постоянная Планка 108, 117, 

122-125,146,373 
--,фундаментальные принципы 107 
-теория 106, 110-112, 117, 167 
- - гравитации 230, 232, 286 
--поля 137-139, 165, 167, 172, 174, 176, 

177,179,186,190,207,208,229,230, 
235,240,244,307,352 

---,анархический принцип 190, 198, 
273 

---,аномалии 236 
---и античастицы 138 
---и виртуальные частицы 186, 188, 

208 
- - - и гравитоны 230 
---и квантовая механика 138, 174 
- - - и специальная теория 

относительности 130, 139 
---и теория струн 214, 236, 239, 240, 

251,352 
---и эффективные теории 187 
- хромадинамика (КХД) 147, 149, 165 
квантовые вклады 190, 198, 203, 204, 209, 

212,217,219-221,236,273,274 
-пути 130 
- эффекты 107, 130, 135, 189, 193, 225, 

229,268,275,277,307 
кванты 26, 107, 109-113, 117, 121, 122, 

129,136,373 
кварки 25,26,40, 76, 78,128,132,142, 

14~ 148-152, 155, 161, 16~ 17~ 17~ 
179,181,194,196,197,200,202,216, 
224,225,231-234,236,273,279,283, 
302,321,323 

-, антитоп 155, 156, 208 
-,ароматы 151,152,223,224,279,280 
- боттом 151 
-, - 151, 152, 155 
-верхние 76, 143, 148-152, 170, 180, 197, 

223,279 
-,виртуальный антитоп 218 
-,-топ 218 
-,внутренний спин 229 
-, группы 150, 152 

-,захваченные на брану 291 
-и фотоны 149 
-и сильное взаимодействие 76, 145, 147, 

149 
- и суперсимметрия 224 
- и тво 195, 197 
-,копии 151 
-, масса 154, 172, 175, 179, 181, 210 
-,нейтральные по цвету комбинации 149 
-нижние 76, 143, 148-152, 170, 180, 197 
-,описание 148 
-очарованные 151 
-,поколения 151 
-, происхождение названия 148 
-, распад 156 
- сильновзаимодействующие 194 
- странные 148, 151 
-,строительные блоки протона 132 
-,топ 151, 154-156,208, 216, 217, 279 
- цветные 149 
кватернионы 96 
Кембриджский университет 254 
Кендалл Генри 149, 150, 233 
Кеттерле Вольфганг 129 
киральпость 142, 150 
Клейн Оскар 44, 45, 49 
клубки струн 303 
Коган Ян 348 
коллайдеры частиц 24, 77, 139, 153, 154, 

156,160,219,220,225,266,287,297, 
300,325,326,337 

- -, поиски дополнительных измерений 
300 

компактификация 4'9, 50, 237, 238, 349, 
378 

- Калаби-Яу 238, 241 
компактные пространства 48, 49, 54, 251 
комптонавекое рассеяние 112 
компьютерная томография 39 
Контино Роберта 323 
конференция «Струны-95», Университет 

Южной Калифорнии 253, 255, 257 
- «Струны-2002» 215 
Коперник Николай 23 
Корнелл Эрик 129 
Корнеллский университет 265 
косвенные взаимодействия 223, 275 
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космологическая постоянная 242 
см. также темная энергия; 

вакуумная энергия 

космология 22, 57, 102, 105, 110, 240, 280, 
305,319,358 

Коулмен Сидни 107, 193, 212 
«крест Эйнштейна\> 95 
Крибс Грем 279 
кривизна 96-98, 100, 102, 268, 310,311, 

337,351,378 
-отрицательная 97, 102, 309 
-положительная 97, 98, 102, 309 
кубы33,34,36,39,96 

Куинн Хелен 196 
Куннас Костае 279 
Кутасов Давид 342 
Кэвендишская лаборатория, 

Кембридж 114 
КЭД (квантовая электродинамика) 136, 

137, 174, 229 
Кэррол Льюис: «Алиса в Зазеркалье\> 327 
- - «Алиса в Стране Чудес\> 42, 327 

Лазеры 129 
Ленин Владимир: «Материализм 

и эмпириокритицизм\> 133 
леитон-фотонная конференция (2001) 318 
лептоны 142, 145, 150-152, 155, 161, 165, 

172, 175, 177, 179, 181-183, 195-197, 
200,202,216,223,225,232,236,273, 
279,280,291,318,321,323 
см. также электроны; мюоны; 

нейтрино;тау-частица 

-,внутренний спин 229 
-, захваченные на б раны 291 
- и суперсимметрия 216 
-и тво 202 
-, киральпость 142 
Ли Роб 248 
- Тзун Дао 142 
Ликкен Джо 271, 303, 318, 324, 375 
линии долготы 97' 99 
Лихтман Е. П. 213, 214 
Ллойд Сэм 60, 61 
Лобачевский Н. И. 97 
локализованная гравитация 332, 336, 337, 

341,343,344,349 
локально локализованная гравитация 

344-346,349 

локальные взаимодействия 138, 255, 275 
Лондон Фриц 165 
лорд Кельвин (Уильям Томсон) 82, 140, 

141 
лоренцонекое сокращение движущихся 

тел 87 
Лоуренс Альбион 73 
Луна 82, 83, 94, 293 
Льоцци Фердинандо 215 
Люти Маркус 278, 279 

Магнетизм 26, 133, 134 
магнитные поля 128, 133-135, 160, 178, 

373 
Майере Роберт 339 
Максвелл Джеймс Клерк 26, 135 
Малдасена Хуан 352 
Маидула Джеффри 212 
Марс 77,82 
Марсден Эрнест 113 
Мартинес Эмиль 236, 267 
масса 50, 52, 77, 83, 84, 90, 91, 94, 100, 104, 

126, 130, 133, 143, 146-148, 151, 152, 
154, 15~ 16~ 161, 172, 174-17~ 179, 
181-184,200-203,207-209, 
217-219,351,352,373,376,378 
см. также планконский масштаб 
масс; масштаб массы слабых 
взаимодействий 

-,изменение масштаба в пятом 
измерении 338 

-нулевая 50,161,174,179 
-, чем меньше масса, тем больше размер 

(квантовая механика) 317, 337 
Массачусетский технологический 

институт (МТИ) 150, 272 
массивные тела 50, 52, 54, 83, 228, 295, 313 
масштаб длины слабых взаимодействий 

127, 130 
- массы слабых взаимодействий 126, 159, 

183,184,197,200,202,205,207 
-энергии слабых взаимодействий 127, 

130,186,197,201,206,210 
математические теории 96, 98 
матричная теория 354, 355 
медицина 39 
Меер Симон Ван дер 157 
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Международная конференция 

по суперсимметрии, Энн Арбор, 
Мичиган ( 1994) 224 

Мей Майкл 323 
Менделеев Дмитрий 26 
менара 162, 164 
Мерли Пьерджорджо 120 
Механизм Хигrса 172 
механизм Хиггса 147, 161, 166, 172, 177, 

179, 181, 184, 200, 205 
--и массы частиц 161, 172, 177, 179, 

181, 182, 210, 279 
- - и спонатнное нарушение симметрии 

16~ 171, 174, 17~ 17~ 17& 180 
Минконский Герман 98, 99 
миры на бранах 56, 62-64, 80, 261, 

265-268 см. также модель АДД; 

модель Хоржавы-Виттена; 

локализованная гравитация; RS1; 
RS2; уединенное нарушение 
суперсимметрии 

--,новые масштабы длин, введенные 
в физику 268, 312 

--,сохранение суперсимметрии 276 
--,удержание частиц на разных бранах 

270 
- -, частицы, струны и б раны 261 
Миссироли Джанфранко 120 
многообразия Калаби-Яу 49, 238, 241, 

267,354,371 
модели нарушения суперсимметрии 219, 

225,276 
- с закрученными дополнительными 

измерениями 197 
- уединенного нарушения 

суперсимметрии 270, 278, 295, 307 
модель АДД 290-293, 297, 298, 300-304, 

313 
- Весса-Зумина 215 
- Хоржавы-Виттена 266-268 
моды Калуцы-Клейна (КК-моды) 25, 

130,282,288,343,376 
<<мозаика Пенроуза)) 21 
молекулы 21, 22, 72, 75, 111, 113 
молекулярная биология 105 
Мантонеи Клаус 251 
Мотль Любаш 16, 133 
М-теория 247, 256, 355 
МРТ (магниторезонансная томография) 

39 

мультивселенные 63, 269, 280 
Мураяма Хитоши 278 
Мусопулос Ставрос 348 
мысленные эксперименты 68, 119, 356 
мюонные нейтрино 151, 223 
мюоны 77, 89, 151, 223, 224 
-,взаимодействие 165, 223, 224 
- и замедление времени 89 
- и суперсимметрии 223 
- и электроны 89, 151, 165, 223, 224, 323 
-,масса 77, 165 
-,отрицательный заряд 151 
-,распад 89, 151, 223, 224 

Нанопулос Дмитрий 279 
нарушение четности 142, 143 
научные методологии, подход «сверху 

ВНИЗ)) 68, 198 
- -, - <<СНИЗу ВВерХ)) 68, 198 
Национальная ускорительная лаборато­

рия имени Ферми (Фермилаб), 
Батавия, Иллинойс 127, 154, 155, 
157, 159,20~ 271,301,303 
см. также CDF; DО-эксперимент 

Невье Андре 214, 215, 233 
негравитационные силы 195 
нейтральные по цвету комбинации 149 
нейтрино 26, 140, 143-145, 151, 299, 301 
-, ароматы 152 
-и суперсимметрия 216 
-и электроны 146, 150, 170, 223 
-как пример лептанов 150 
нейтроны 75, 76, 78, 128, 140, 143, 144, 

146, 149, 194 
- зарядоно нейтральны 75 
- и кварки 25, 76, 143, 149 
-, ОТ!)рЫТИе Чедвиком 114 
-, превращение в протоны 143, 144 
-, распад 140, 143, 144, 146 
Нельсон Энн 279 
Нептун 82 
нуклоны26, 75, 76,230,234,292 
нулевая масса 50, 161, 174, 179 
«Нью Йорк ТаЙМС)) 78 

· Ньютон Исаак 50, 70, 83, 84, 298 
- -,второй закон 90 см. также закон 

гравитационного взаимодействия 

--,закон обратных квадратов 50 
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--,законы движения 40, 82, 84, 90, 100 
ньютоновекая физика 84, 87, 283, 331 
ньютонавекое гравитационное 

притяжение 83, 102 

Общая теория относительности 44, 56, 
89, 90, 93, 94.~9. 100,102,103,227, 
228,242,309,332,347,348 

---и GPS 81 
---и квантовая механика 69, 227-229 
- - - и кривизна пространства-времени 

96 
- - - и миры на бранах 80 
- - - и специальная теория 

относительности 85,89,101 
- - - и теория струн 69, 208, 227 
- - - и черные дыры 103 
- - - и четвертое измерение 44 
- - -, нарушение при переходе к очень 

малым масштабам длины 227 
- - -, тесты 93 
Оврут Барт 267 
одновременность 87, 89 
Окефордекая конференция 

по суперсимметрии 271, 289 
Окефордекий университет 348 
Олив Дэвид 215, 251 
орбитальный угловой момент 128 
относительность 81 
отражательные граничные условия 59 

Папазуглу Антоннас 348 
параллельные вселенные 20, 80 
пассажи, определение 19 
Паули Вольфганг 144, 145, 301 
Паунд Роберт 94 
переносящие взаимодействие 

калибровочные бозоны 77, 152, 159, 
169, 17 4, 178, 193, 215, 234 

Периодическая система элементов 26 
Пескии Майкл 159 
Пикасса Пабло: «Портрет Доры Маар>> 

37,38 
Пило Луиджи 323 
пионы 148, 149 
Пит Аманда 265 
планетарное движение 50, 84, 164 

Планк Макс 26, 104, 106, 108-113, 116, 
117 

планковекая брана 312, 317 
планкавекий масштаб длины 44, 130, 

228-230,238,245,277,286,287,291, 
293,312,314,319,335,355-357 

- - масс 207, 208, 296 
- -энергий 186, 206, 210, 228, 375 
Платон 67, 121 
Платон: «Тимей1> 121 
пазитронная эмиссионная томография 

(ПЭТ) 139 
позитроны 137-140, 143, 160, 189, 192, 

193, 223, 323 
поколения 145, 151, 152, 165, 211, 216, 

223-226,241 
Политдер Дэвид 193 
Польчинекий Джо 56, 241, 248-250 
поляризация 166-168, 17 5-177. 348, 37 4 
-поперечная 166 
-продольная 167,176 
Помарал Алекс 320, 321, 323 
Поитон Эдуарда 279 
поперечная поляризация 166 
Поррати Массимо 278, 348 
постоянная Больцмана 373 
-волна 284 
-Планка 108, 117, 122-125, 146, 373 
построение моделей 24, 66, 67, 69, 71, 73, 

106,223,265,271,279,349 
постулат о параллельных (пятый 

постулат Евклида) 96, 97 
потенциальная энергия 93 
Поцци Джулио 120 
приливный эффект 160 
принцип Паули 129 
-эквивалентности 89-91, 93-96 
проблема иерархии 199-201 
--в тво 201 
--и RS1 336 
- - и большие дополнительные 

измерения 293, 303, 305, 312 
- - и новые масштабы длины 268 
- - и суперсимметрия 217, 220, 225 
продольная поляризация 167, 168, 176, 

374 
проекция 21, 36-39 
пространство анти-де Ситтера 309, 322, 

352, 353 
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пространство, граничные условия 55 
- де Ситтера 309 
- закрученное и гравитация 23 
- и специальная теория относительности 

85, 87 
- маломерное 295 
-многомерное 22, 29, 32, 57, 58, 260, 263, 

265,270,282,308,372 
-плоское 99, 230, 303, 310, 322, 371 
- пятимерное 29, 30, 310, 313, 327, 331, 

347,348,352,353 
пространство-время бесконечно 

закрученное 331 
-,геодезическая 101 
-,геометрия 99-103, 307, 310 
- и гравитация 23, 344 
- и относительность 96 
-искривленное, закрученное 96, 101, 104, 

307,309,310,330,378 
- - с плоскими слоями 309 
- многомерное 100 
-,отрицательная кривизна 102 
-плоское 309, 377, 378 
-,положительная кривизна 102 
- пятимерное 309 
-четырехмерное 32, 101, 282, 341, 344, 

345 
протоны24,25,40,45, 75, 76, 78,126,128, 

132, 139, 143, 144, 146, 147, 149, 155, 
194,196,197,202,203,239 

-,внутренний спин 142 
-и кварки 76, 149 
-и распад нейтрона 144 
-,испускание дополнительных частиц 

301,302 
-, масса 77, 143, 154 
-,положительно заряженные 75, 149 
-, распад 146, 197, 198, 202, 270, 320 
-, соударения 155, 301, 302, 323 
пульсары 68 
пути 190-192 
- и виртуальные частицы 190, 191, 193, 

204 
- и масса хиrrсовской частицы 208 
пятое измерение 34, 260, 269, 306-311, 

315,316,319,322,324-326,328, 
331-333,335-338,341,352,353 
см. также локально локализованная 

гравитация; RS1; RS2; уединенное 
нарушение суперсимметрии 

Раби Исидор 151 
радиоактивная датировка 105 
радон 113 
размерности фермионные 215 
Рамон Пьер 213-215, 233, 235 
Раттаци Рикардо 278, 304 
Реал Харви 339 
Ребка Глен 94 
Революция Коперника 345 
Резерфорд Эрнст 113, 114, 141, 149, 234 
ренормализационная группа 187, 188, 191, 

196,221,375 
рентгеновское излучение 39 
Риман Георг Фридрих 98 
рождение пар электрон-позитрон 189, 292 
Ром Райан 236, 267 
Руббиа Карло 157 

Салам Абдус 141, 146, 182 
Сасскинд Ленни 355 
свернутые измерения 41-49, 54, 187, 238, 

241,257,268,283-286,295,296,298, 
351-354, 376 

сверхновые 140, 242, 299 
сверхпроводники 129 
сверхтекучие жидкости 129 
свет 26, 28 
- белый 149, 165 
-и браны 59, 61, 280 
-, монохроматичность 119 
-,отклонение луча 94 
-, планкавекое правило квантования 109 
-,поляризация 166 
-,скорость 50, 82, 86-88, 104, 126, 128, 

135,146,378 
-,состав из фотонов 129 
-,энергия, переносимая порциями 

светом 26 
световые волны 93 
свободное падение 91, 93, 100 
Северный полюс 97, 98 
семейства 151 
СенАшок 251 
силовые линии 52-54, 295, 296, 313,335, 

378 
сильное взаимодействие 76, 140, 147, 149, 

150, 152, 165, 186, 193-195, 202, 214, 
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215,219,222,232,253,267,283,294, 
296,305,320,325,352 

--,взаимодействие как функция 

расстояния/энергии 194, 221 
--,внутренние симметрии 166 
- - И ГЛЮОНЫ 168, 193 
- - и симметрия 169, 195, 375 
- - И суnерСИММе.;[рИЯ 343 
--и тво 202 
- -, связь нуклонов 292 
симметрия 161-163 
-ароматов 165, 279, 280 
-,важность в физических законах 163 
-,внутренние симметрии 164-169, 175, 

176,181,235,374 
- вращательная 163, 164, 167, 171, 173, 

180,374,375 
-и взаимодействия 165, 169, 170, 174, 

175 
-,использование теорий для физических 

предсказаний 163 
- нарушенная 162, 171, 173, 180, 243, 276 
-, обменивающиеся части 162 
-,отражение 162 
- преобразования 162, 163, 169, 170, 180, 

181,212,213,262,274,375 
-, свободная от аномалий 236 
-,слабые взаимодействия 175, 177-181, 

183,195,222,374 
-,спонтанное нарушение симметрии 

172-17~ 177, 17~ 18~ 181, 18~ 195, 
321,375 

-точная 218, 235 
- электрослабая 180, 182, 183, 195, 

200-202,205,206,217,323 
сингулярность 230, 376 
Ситтер Биллем де 309 
скварки 216, 219, 220 
- и уединение 277 
- и масса Хиггса 217, 218 
Скиба Витек 87 
скорость света 82, 87-89, 93, 102, 126, 138, 

146,147,161,175,205,348,378 
- - и безмассовые объекты 161, 175 
- - и инерциальные системы 87 
--,конечность 135, 345 
- -,постоянство 87, 88, 104, 135 
- -, фотоны 128 
Слабая брана 308, 311-317, 320-322, 

324-326,328,330,338,339,345 

слабое взаимодействие 76, 126, 127, 130, 
140-143, 14~ 147, 152, 155, 159, 168, 
174,177-183,195,197,200,202,222, 
237,287,294,359,375 

- - и бета-распад 144 
- - и симметрия 177, 180, 181 
--и тво 195 
- -, интенсивность как функция энергии 

195 
- -, нарушение четности 238 
--,ограниченная область действия 174 
слабые заряды 141, 142, 150, 169, 178, 179, 

182,202 
-калибровочные 6оэоны 127, 145-147, 

159, 168, 170, 172, 175, 176, 178-182, 
200,202,204-206,210,312,321,375 

слептоны216, 220 
смюоны 223, 224 
снейтрино 216 
соли радия 113 
Солнце 83, 84, 94, 102, 140, 141, 145, 186, 

207, 250, 293, 297, 299 
соотношение неопределенностей 105, 106, 

121-127, 12~ 14~ 174,185,189,239, 
285,299 

- - время - энергия 123 
--для импульса позитрона 127 
--и виртуальные частицы 188 
спектральные линии 113, 116 
спектры черного тела 110, 111 
специальная теория относительности 

84-87,89,90,92 
- - -, время 86, 87, 89, 101, 139, 372 
---и античастицы 138 
- - - и квантовая теория поля 89 
---и Максвелл 135 
- - - и общая теория относительности 

89, 101 
---и симметрия 167 
-- -, инерциальные системы отсчета 89 
- - -, пространство 283 
---,связь энергии и массы 

по формуле Е= mc 2 139 
- - -, - - и массы по формуле 

Е = mc 2 94, 101, 104, 126, 127, 146, 
153,176,183,184,206,373 

спин 128, 213, 214, 216, 229, 323 
- гравитона 229 
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спонтанное нарушение симметрии 

172-174, 177, 178, 180, 181, 184, 195, 
321 см. также механизм Хиггса 

спутники 82, 91, 111 
Стандартная модель физики частиц 79, 

129,132,200,209,240,305,332 
- - - - за пределами 152, 157, 201 
- - - - и мир на бране 

Хоржавы-Виттена 267 
----и проблема иерархий 209, 217, 

293, 294, 307, 313, 314 
----и тво 195, 196, 200 
- - - - и экспериментальные тесты 157 
----,известные фундаментальные 

частицы 161 
--- -, лептоны и кварки 195, 236 
----,нарушение четности 143 
----,определение 76 
----,тяжелые частицы 77, 220 
Станфордекий центр линейного 

ускорителя (SLAC), Пало Альта, 
Калифорния 149, 159, 196, 233, 234 

старая квантовая теория 108, 113, 117 
статистическая механика 105 
Стони Джордж 26 
Стоппард Том: «Хэпгудi> 138 
стоп-екварки 218 
Стромингер Энди 237, 241, 250, 342 
струи 150 
структура 47, 7 4 
струны, более мягкие соударения при 

больших энергиях 234 
- гетеротические 267 
-замкнутые 231, 232, 248, 264, 320, 353, 

375 
-, натяжение 239, 242, 249, 252, 375 
-,новые тяжелые струнные частицы 232 
- нулевой длины 376 
-,определение 230 
-' осцилляции 239 
-открытые 231, 232, 248, 250, 258, 261, 

263,354 
- пятимерные 325 
- сильновзаимодействующие 253, 256 
-скрипичные 69, 230, 231, 282-284 
- слабовзаимодействующие 253-255 
-, ТэВные массы 317 
-,фундаментальные объекты мира 69, 

230,245 

субструктура 75, 76, 132 
Сундрум Раман 23, 197, 266, 267, 271, 272, 

275-279,307,309,310,313,318,323, 
331,332,335-339,342,344,347,352, 
353 

суперколлайдер (SSC) 211 
суперпартнеры212, 213,216-222,224, 

225,276-278,359 
-,массы 276, 277, 295 
суперпространство 215 
суперсимметричные модели 197, 217, 220 
суперсимметрия 130, 211-221, 224, 225, 

235,236,238,270-273,275-277,279, 
280,290,303,304,321,375 

-, бозонные и фермионные 
суперпартнеры213,216, 217,219, 
220,224,225,277 

- в многомерном контексте 270 
-двумерная 214 
-и многообразия Калаби-Яу 238 
-и объединение взаимодействий 221, 320 
-и проблема иерархии 215, 220-222, 

224,225,271,321 
- и теория струн 240 
- - суперетруп 259 
- и уединение 270, 272 
-,нарушение 152, 218, 219, 223-225, 272, 

273,276-278,280,295 
-, оценка доказательств 221 
-, присутствие в теории фермионных 

струн 215 
-,проблема аромата 224, 279 
-, суперсимметричное расширение 

Стандартной модели 215, 221, 222 
сфермионы 216 
сферы31,52,97,98,282,309,338,354,377 

сэлектроны 216, 218, 223, 224 

Тадж Махал, Индия 163, 171 
Тай Генри 265 
Такеучи Такео 159 
тау-частица 77, 223 
Таунсенд Пауль 254-256 
тау-нейтрино 151 
тахионы 232-235 
Тейлор Ричард 149, 150, 233 
темная материя 25, 64, 94, 221 
--,влияние окружающей материи 25 
--и суперсимметрия 221 
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--,определение 221 
- -, проявление по гравитационным 

эффектам 95 
-энергия 25, 64, 221, 242 см. также 

космологическая постоянная; 

энергия вакуума 

теории, определение 67 
теория Великого объедин(!'ния (ТВО) 186, 

195-197,200-205,209 
--- (ТВО) и мир на бране 

Хоржавы-Виттена 268 
--- (ТВО) и теория струн 198, 238 
--- (ТВО), предсказание распада 

протона 196 
--- (ТВО), проблема иерархии 201 
--- (ТВО), работа Джорджи-Глешоу 

195, 196 
- - - (ТВО), шкала масс 197, 201, 202, 

204 
- взаимодействий, внутренние 

симметрии 166-169, 175, 177 
- - и массивные калибровочные бозоны 

180 
--и ошибочные предсказания 167 
-возмущений 252-255, 353 
~теория Всего Сущего~ (ТВС) 238, 240 
теория струн 22, 23, 49, 54, 69, 70, 72-74, 

76, 78,80, 198,214,215,227,229, 
230,232-245,247,248,250-252,254, 
255, 258, 260, 261, 265, 266, 268, 302, 
304,343,349,371 

--,ПА теория 253 
- - в адронной физике 232 
-- десятимерная 246, 247, 253, 256 
- -, дуальность 251, 254, 352 
- - и аномалии 236 
- - и браны /миры бран 57, 247-250, 

258,262,265 
- - и гравитон 229, 239, 264 
--и дополнительные измерения 22, 31, 

44, 237, 245, 250, 304 
- - и квантовая механика 43, 244 
--и общая теория относительности 69, 

227, 244 
--и планковекая шкала энергий 127 
--и построение моделей 69, 214 
- - и природа 43, 69, 70, 230, 250, 260, 

268 
- -и Стандартная модель 212, 237, 241, 

260 

- -и суперсимметрия 212, 214, 215 
- - и тахионы 232, 233, 235 
- - и частицы 70, 215, 231, 239, 247, 251, 

261, 375 
--,истоки 232 
--,новые частицы малой массы 241 
- -, принципы и уравнения 69 
- - различима по более тяжелым 

частицам 232 
- -, ранняя версия с 26 измерениями 235 
--,~теория Всего Сущего~ (ТВС) 238, 

240 
--,трудность обнаружения 71, 240 
- стряеун 233 
- супергравитации 214, 215 
-- одиннадцатимерная 247, 253-257, 

259, 267 
- суперетруп 214,215,233,234 

см. также М -теория 

--,вторая суперетрупная 

революция (1995) 250 
-- десятимерная 236, 237, 253-259, 267 
- -, дуальность по отношению 

к одиннадцатимерной 

супергравитации при низких 

энергиях 254-256, 258 
--и браны 247, 256 
- - и суперсимметрия 212 
--,пять кажущихся различными теорий 

255,256,261 
- -, рождение 215, 233 
- -, суперетрупная революция ( 1984) 

227, 234, 240 
- фермионных струн 215 
- Феррары-Зумино 215 
термодинамика 72, 135 
Тернинг Джон 323 
тета-частица 148 
Техасский университет 248, 255 
Томонага С ин-Итиро 136 
Томсон Дж. Дж., модель ~сливового 

пудинга~ 113 
Томсон Дж. Дж. 113, 114 
Томсон Дж. Дж., открытие электрона 113 
Тонамура Акира 120 
тонкая настройка 203, 205, 209, 218, 219 
тоталитарный принцип 190 
трехмерный мир ребенка 19 
три измерения 19-22, 25, 28, 29, 31-35, 

37, 39, 40,43, 47-49,52,53,57, 58, 
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178,248,250,270,295,327,328,342, 
344,349 

- -, извлечение трех измерений из двух 
34,35 

триггеры 155 
'т Хоофт Герард 193 
ТэВ (тераэлектронвольт) 126, 155, 201, 

220,294,296,300-302,305,317, 
320-325,338 

Тэватрон 154,157,158,160,220,278,301 
тэвная б рана 3 17 
тяжелые элементы 140 

Угловой момент 135 
уединение269,270,272,273,275,279 

ультрафиолетовая катастрофа 109, 11 О 
Университет Джонса Хопкинса 344 
- Ратгерса 251 
Уолдрам Дэн 267 
уравнения Эйнштейна 101-103,250, 307, 

372 см. также RS1; RS2 
Уран 82 
ускорение 83, 90, 91, 93, 95, 96, 100, 153, 

242 
ускорители частиц 69, 77, 139, 150-152, 

160,220,284,287,308 

Фарадей Майкл 133-135 
Фейнман Ричард 135-137 
феноменология 72, 73 
Ферми Энрико 128, 144-146, 154 
фермионы 128-130, 142, 150,212-217, 

223-225,233,234,237,264,320,321, 
375 

Феррара Сержио 213, 215, 217 
физика, вопросы и методы 67, 240 
-, двадцатый век 22, 25, 114 
-, законы и инерциальные системы 

отсчета 85 
-и квантовая теория 82, 106, 167 
- классическая 26, 82, 87, 89, 106, 109, 

115, 116, 120, 122, 130, 146, 228 
- ньютоновекая 84, 87,283,331 
-,подход «сверху вниз~ 198 
-,-«снизу вверх~ 198 
-поля 133 
-,сохранение энергии 144 
-,цель физики высоких энергий 153 

-частиц 20, 22, 23, 55, 57, 64, 66, 67, 69, 
71, 72,74-76,78-80,89,105,107, 
125, 126, 129, 135, 138, 146, 147, 150, 
152, 15~ 160, 16~ 17~ 172, 182, 18~ 
200,206-208,228,230,238-240,242, 
244,245,251,268,270,271,273,279, 
291-293,318 

Фишлер Вилли 355 
Флатландия 32, 33, 57, 282, 371 
Флинн Джонатан 190 
фотино 218, 220, 221, 376 
фотоны 26, 93, 94, 103, 111-114, 116, 121, 

124, 128, 129, 135-138, 140, 141, 
143-145, 147, 149, 166, 167, 182, 189, 
192,223,229,270,292,348 

- безмассовые 147, 182 
- В КОМПТОНОБСКОМ рассеЯНИИ 112 
-,взаимодействие 136-138, 141, 143, 146, 

169, 182, 189, 192, 193 
-виртуальные 189, 229 
-,внутренний спин 128, 229 
-, волны, сопоставляемые фотонам 166 
-,детектирование отдельных фотонов 

121 
-, живущие на бране 62 
- и гравитационный источник 94 
- и Эйнштейн 26 
-и электромагнетизм 136, 140, 168, 229 
-и электрослабая теория 182 
-как бозоны 141 
- реликтовые 242 
фотоэлектрический эффект 111 
Фридман Джерри 149, 150, 233 
-Дэн 215 
функция вероятности 118, 310, 313, 315, 

322,325,334,337-340 см.также 
гравитон, функция вероятности 

- -, волновая функция 106, 117, 120, 
130, 284 

Хаббл Эдвин 242 
Халл Крис 256 
Харви Джефф 236, 267, 271 
Хекель Блейн 298, 299 
Хиггс Питер 172, 177 
хиггсино 216 
хиггсовские поля 177-182, 321, 374, 375 
-частицы 132,177,178,183,204,205, 

207,279,321,375 
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--,захваченные слабой браной 321 
- - и проблема иерархии 200, 206, 208, 

209,217,273,321,326 
- - и тво 202-204, 206 
--,квантовые вклады 203, 204, 217, 219, 

220 
- -,масса 183, 200, 202-205, 207-209, 

217-220,225,27~.276,293,321 

- -, нарушение электрослабой 
симметрии 206, 308 

Хокинг Стивен 23, 339, 342 
Холтон Джеральд 104 
Хоржана Петр 248, 266, 267, 294 
Хупфельд Герман 65 

Цвейг Джордж 148 
цвет 149, 165 
ЦЕРН (Европейский центр ядерных 

исследований) 25, 127, 157, 158, 160, 
183,200,278,304,321,358 
с.м. также LEP; LH С 

Чаки Чаба 323, 378 
Чако Захария 279 
частицы 20 
- безмассовые 112, 147, 152, 183, 229, 

233,251,375,376 
-, бозоны или фермионы 214, 216, 217, 

264 
-, вероятность обнаружения 117, 130, 338 
-, вещество 75, 77 
-,взаимодействие 60, 71, 76-78, 126, 132, 

136, 137, 140, 14~ 14~ 147, 149, 152, 
169, 187, 188, 190, 191, 231, 233, 236, 
238,241-243,260,261,263,266-268, 
276,277,288,324 

-, внутренний спин 128 
-,волновая функция 117, 119, 125, 130 
-высокой энергии 160, 191, 229 
-, дельта 148 
-заряженные 137-139, 143, 155, 189, 192, 

202,229,262,263,292,323 
-, захват бранами 61, 62, 268 
-и механизм Хиггса 172, 177, 210 
-и сильное взаимодействие 136, 149, 

152, 193, 194, 219 
- и тво 201, 202 

-и теория струн 22, 70, 74, 215, 231, 232, 
241,250,261,343 

-известные фундаментальные 150 
-,интенсивность взаимодействия 141, 

190-193,195,204,294,301,312,322 
- Калуцы-Клейна (частицы КК) 

282-284,287,322,359 
- - (частицы КК), значение спина 323 
- - (частицы КК) и Т-дуальность 353 
- - (частицы КК) и АДД 292 
-, квантовые пути 119, 130, 205 
- левополяризованные 142, 143 
-, масса 185, 207, 280, 299, 307 
-, мюон 77, 89, 151, 223, 224 
- на разных брапах 268, 270, 272, 275, 

280,376 
-, ПИОН 148, 149 
- правополяризованные 142, 143 
- промежуточные или внутренние 137, 

189,191,275,276 
-, распад 155, 159, 200, 202, 302, 323 
-,связь с волнами 284 
-, спиральность 142 
-, Стандартная модель 22, 71, 77, 130, 

133, 151, 152, 156, 172, 217, 219, 220 
- Стандартной модели, удерживаемые . 

браной263, 264,267,268 
-, тау 77, 223 
-, тета 148 
-тяжелые 77, 78, 151-153, 155, 159, 188, 

202,204,232,239,241,243,262,268 
- уединенные 275, 280 
- хиггсовские 132, 177, 183, 200, 202-205, 

208,209,216-218,220,221,296,308, 
312,317,321,326,375 

-, энергия 24, 41, 58, 59, 112, 122, 125, 
127, 130, 143, 146, 150, 160, 181, 188, 
301,305,308 

-,эффективная теория 146, 190, 208, 316 
Чедвик Джеймс 114 
черные дыры 60, 68, 103, 157,. 207, 229, 

230,302,303,307,322,325,339,343, 
355, 358 

- -, р-браны 250 
--многомерные 25, 103, 358 
-- шварцшильдовские 68, 103 
-тела 108-111,373 
четыре измерения 34, 49, 203, 214, 237, 

241,273,276,278,282,296,315,319, 
322,326,335,337,339,358 
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четыре измерения, Стандартная модель 

241 
--,три пространствеиных измерения 

и одно временное 98, 309 
- пространствеиных измерения 47, 308, 

327, 328 см. также пять измерений 

---,предложение Калуцы-Клейна 47 
Чикагский университет 342 
Чэмблин Эндрю 339 

Шварц Джон 214, 215, 233-237 
Шварц Мэтью 321 
Шварцшильд Карл 68, 103 
Швингер Юлиан 136 
Шеикер Стив 355 
Шерк Джоэль 215, 233-235 
Шинкай Джиза-аки 339 
Широмидзу Тетсуа 339 
Шифман Миша 342 
Шмальц Мартин 279 
Шрёдингер Эрвин 106, 116, 117 

Эбботт Эдвин: «Флатландия». Роман 
о многих измерениях 32, 34, 42, 57 

эволюционная биология 105 
Эддингтон Артур 94 
Эйнштейн Альберт 26, 31, 44, 65, 68, 82, 

85,89,90,92,93,96,98-100, 103, 
104, 106, 111, 112, 116, 135 
см. также Е = те 2 ; уравнения 
Эйнштейна; общая теория 
относительности; специальная 

теория относительности 

- - в Бернском патентном бюро 86 
- - и вакуумная энергия 242 
- - и единая теория 68 
- - и Максвелл 135, 163 
- - и работа Калуцы 44 
- - и световые кванты 111-113 
- - и синхронизация времени 86 
- - и теория относительности 44, 68, 82, 

84, 86, 89,92, 94, 99,111,227 
- - и фотоэффект 112 
- -, нобелевская премия по физике 112 
экранировка электрического заряда 193, 

194 

эксперимент ИрвинjМичиганjБрукхей­

вен, шахта Хоумстейк, Южная 

Дакота 197 
- Камиоканде, Камиока, Япония 197 
- с двумя щелями 119, 120, 373 
- Фридмана-Кендалла-Тейлора 

по глубоко-неупругому рассеянию 
149 

- Эт-Ваш 298, 299 
эксперименты при высоких энергиях 72, 

78, 153 
экспоненциальная функция 313, 318, 334, 

346,378 
экспоненциальное падение 311, 314, 334, 

347 
электрические поля 26, 133-135, 178, 373 
электричество 26, 133, 134 
электромагнитная сила 136, 292 
- -,зависимость расстояние/энергия 190 
- - и второй закон движения Ньютона 

. 90 

- - и симметрия 169 
--и суперсимметрия 215 
- - и теория Калуцы 44 
- - и фотон 136 
- -и электрослабая теория 141 
- -, классическая теория 114, 135, 229 
электромагнитные волны 85, 114, 135, 166 
-поля 135, 137, 185, 229, 320 
электронвольт (эВ) 126 
электронное антинейтрино 144, 151, 223 
электрон-позитронnая аннигиляция 137, 

192 
электроны 26, 61, 75-77 см. также КЭД 

(квантовая электродинамика) 

-в атомах 26 
- виртуальные 189, 192, 193 
-,внутренний спин 128 
-, Гамов об электронах 26 
-,доступность 140 
-и волновая функция 118-120 
- и глубоко неупругое рассеяние 149 
- и Максвелл 26 
- и открытие Томсона 113 
-и распад нейтрона 143 
-и Стони 26 
- и суперсимметрия 224 
- как пример лептанов 150 
-,квантование 115, 116 
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-, киральность 142 
-, комптонавекое рассеяние 112 
-, отрицательный заряд 133, 283 
-,фундаментальность 76 
-, функция вероятности 118, 120 
-, эксперимент с двумя щелями 119 
электрослабая симметрия 180, 182, 183, 

195, 200-202,~05,206, 217 
-теория 141, 182 
элементарные частицы 22, 54, 67, 68, 74, 

75, 77, 89 см. также частицы 

--и гравитация 76 
- - и слабая шкала энергий 207, 220 
- - как строительные блоки материи 7 4, 

76, 132 
- -, масса 200, 244, 321 
- -, происхождение масс 169, 171, 172 
Эллис Джон 279 
Эмпаран Роберта 339 
эмпирические наблюдения 68 
энергия25,41,47, 58,59,64,66,69, 71, 72, 

76, 93, 94,99-102, 108, 109, 111, 112, 
11~ 11~ 123-12~ 13~ 141, 14~ 14~ 
149, 153, 154, 157, 176, 181, 184-186, 
189,195,206,220,228-233,238,268, 
308,309,311-313,316,319,337,338, 
347, 355, 372, 373, 375 см. также 
планкавекий масштаб энергий; 
энергия вакуума; масштаб энергии 
слабых взаимодействий 

-,большое расстояние эквивалентно 
малой энергии 195 

- вакуума 189, 198, 242, 243 
-и масса 82, 94, 100, 104, 126, 130, 139, 

146,239,262,280,286,312,316,373 
-,малое расстояние эквивалентно 

большой энергии 195 
- меняет масштаб в пятом измерении 31 О 

-, объединение 186, 319, 320 
~энтерпрайз» ( ~Enterprise», USS) 

(космический корабль в сериале 
~звездный путь») 138 

Эрстед Хане 133 
Этвеш Роланд 298 
эфир 85, 135 
эффективные теории 40, 41, 48, 146, 

186-188,199,237,267,294,314,315, 
337, 338 

Южный полюс 97 
Юнг Томас 119 

Ядро 61, 75, 106, 113-115, 128-130, 152, 
234 

Янг Ч. 142 
Яу Шин Тун 49 

СDF(детектор в Фермилаб) 155, 156 
D-браны 248-251, 258, 261, 262, 352 
DО-браны258, 354,355,376 
DО-эксперимент 155, 156 
Е = mc 2 94, 101, 104, 126, 127, 139, 146, 

153,176,183,184,206,373 
LEP (БЭПК) 159 
LHC (БАК) 24, 25, 127, 157-160, 177, 183, 

209,220,301-303,305,322,324,325, 
358,359,375 

RS 1 336, 343, 344 
RS2 342,348 
RS 1 и решение проблемы иерархий 336 
RS2, сравнение с локально 

локализованной гравитацией 336 
Т-дуальность 353, 354, 378 
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Грин показывает, что наш мир сильно отличается от того, к чему нас приучил здравый смысл. 

Автор увлекает всех нас, независимо от нашего уровня образования и научной подготовки, 

в познавательное путешествие к новым пластам реальности, которые современная физика 

вскрывает под слоем привычного нам мира. 

Теn./факс: 

+1 (499) 724·25·45 
(мноrоканапыый) 

E-mall: 
URSS@URSS.ru 

http:/ /URSS.ru 

Наwи книги можно nриобрести в маrаJинах: 
«EiiiiiJiмo-ГJtoliyc» (м. ЛуОанка, Yll. Мllcнмцкilll, 6. Tu. (495) 625·2457) 
«MOCKOICKMII АОМ КНМПI» (М. ApбrrtlliiR, fJI. НовыМ Арбат, 8. TI!JI. (495) 203·8242) 
«MOJICJAiiR l"liiiJAIIR» (M.IIoJnunll, fll. 6. llomltlкa, 2S. Tl!ll. (495) 238·5001, 
780-3370) 
«ДОМ научно-технмческоil ккмrи» (Аекмнскмl пр-т, 40. тu. (495) 137-6019) 
«ДОМ КНМПI Kil ЛiiAOIICKOII» (М. 6ayмaнtKiiJ\, fll. ЛaдOIICKiiJI, 8, стр.1. TI!JI. 267·0302) 
«ГНоJмс» (м. Унмверсмтет, 1 rум. корпус МГУ, комн.141. Tu. (495) 939·4П3) 
«У Кектавра» (РГГУ) (М. HOBOCIIOбOACKiiJI, fJI. 'IIRНOВil, 15. TI!JI. (499) 973-4301) 
«СПб. АОМ КНМПI» (Невскмl пр., 28. TI!JI. (812) 448-2355) 
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Рубаков В. А. Классические калибровочные поля. Теории с фермнонамн. Некоммутативные теории. 
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От м. ПроФсоюзная: 

8 мин. пешком (до офиса) 
или одна остановка 

наземным транспортом: 

• автобусы N2 67, 67к, 130; 

• троллейбус N2 49 

до остановки 

«Ул. Ивана Бабушкина» 

От м. Университет: 

трамваи N2 14, 39 
до остановки 

«Черемушкинский рынок»; 

трамваи N2 22, 26 
до остановки 

«Ул. Вавилова»; 

автобусы N2 67, 67r; 130; 
троллейбус N2 49 
до остановки 

«Ул. Ивана Бабушкина». 
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