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МЕТАФИЗИКА ТЕОРИИ СТРУН

Приведены философско-методологические критерии, на основании которых можно
сделать заключение о степени «унифицированности» той или иной физической теории. Для
анализа выбрана концепция суперструн. В связи с этим кратко очерчена история концепции
суперструн и суперсимметрии, а также зафиксированы основные философские проблемы
данных представлений. На основе приводимых философско-методологических критериев
сделан вывод, что концепция струн не является окончательной теорией объединения фунда-
ментальных взаимодействий в физике.
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Philosophical and methodological criteria based on which it is possible make the conclusion
about the degree of "jointness" of physical theory are given. For the analysis, the theory of super-
string is selected. In this regard, the history of the theory of superstring and the theory of supersym-
metry (SUSY) is briefly considered. The main philosophical problems of the theory are shown.
Based on the cited philosophical and methodological criteria the author concludes that string theory
is not the final theory of unification of fundamental interactions in physics.
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Введение

Примеры проявления тенденции к унификации знания в истории
физики можно найти начиная от электродинамики Максвелла (унифика-
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ция описания оптических, электрических и магнитных явлений) и закан-
чивая теориями и концепциями объединения известных фундаменталь-
ных взаимодействий. Построение унифицированной теории фундамен-
тальных взаимодействий было осознано как одна из центральных про-
блем теоретической физики примерно в середине XX в. Современная
теоретическая физика смогла объединить три из четырех известных
взаимодействий, однако не в полной мере (стандартная модель).

Ученые отмечают ряд трудностей в построении единой теории
(краткий обзор можно найти, например, в работе М. Хеллера [1]). Поми-
мо затруднений физико-математического характера существуют концеп-
туальные (философские) затруднения. В их числе можно отметить сле-
дующие: существование множества интерпретаций квантовой механики,
статус принципа причинности на микроуровне, статус пространства-
времени в теориях релятивистской и квантовой физики, проблема вре-
мени в квантовой физике.

Тенденция к объединению знания в физическом познании может
реализовываться разными способами. В первом приближении можно
выделить два. Один из них – это редукция и/или синтез концептуальных
(философских), математических и физических элементов в физических
теориях (например, обобщение математических элементов классической
механики в специальной и общей теориях относительности, синтез кон-
цепций классической и неклассической физики в квантовой механике).
После того как развитие науки обозначает границы применимости соот-
ветствующих теорий, происходит попытка дальнейшего синтеза, что
способствует появлению более общих теорий (например, теории струн
или теории петлевой квантовой гравитации).

Другой способ реализации указанной тенденции – это физические
картины мира, связанные с той или иной физической программой. На
любом этапе развития физики, как правило, преобладает исследование
одной категории (например, теория электромагнетизма описывает кате-
горию поля, релятивистские теории – категорию пространства-времени).
Знания о совокупности исследуемых категорий составляют частнонауч-
ную картину мира. Основная тенденция физической картины мира – дать
единое, непротиворечивое отражение объективной действительности,
т.е. объединить качественные описания явлений в непротиворечивую
онтологическую схему.

Программа создания унифицированной теории и объединенной мо-
дели мира состоит из двух частей: 1) объединение известных фундамен-
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тальных взаимодействий; 2) объединение концепций релятивистской и
квантовой физики.

Первая, физическая, часть программы заключается в устранении
неоднозначности понимания гравитационного взаимодействия по срав-
нению с остальными взаимодействиями. Как известно, релятивистские
теории (ОТО) отождествляют степень гравитационного взаимодействия
со степенью искривления пространственно-временного многообразия;
квантовые теории рассматривают пространство-время с субстанцио-
нальной точки зрения как фиксированный фон. Отсюда возникает фун-
даментальное противоречие при попытке объединения этих теорий.
К настоящему времени первая часть программы реализована частично:
экспериментально подтверждена теория для двух из четырех видов
взаимодействий (электрослабая теория); теории, объединяющие боль-
шее число взаимодействий, не построены окончательно (Стандартная
модель).

Вторая, философская, часть программы заключается в преодолении
невозможности согласования концепций пространства-времени и мате-
рии-энергии. Большинство исследователей считают, что успешное со-
гласование этих концепций приведет к фундаментальному изменению
взглядов на природу пространства-времени (например, один из постула-
тов теории петлевой квантовой гравитации состоит в том, что простран-
ство и время являются дискретными величинами). Например, может
произойти переход к реляционной точке зрения на пространство-время,
которая заключается в том, что и пространство-время, и материю порож-
дают фундаментальные неклассические объекты.

Таким образом, первичное рассмотрение программы создания объ-
единенной теории и объединенной модели мира позволяет выделить
комплекс проблем, которые связаны

– с несогласованностью философских оснований релятивистских и
квантовых теорий (несовместимость концепций пространства-времени в
теории относительности и принципа неопределенности в квантовых тео-
риях), что составляет философскую (концептуальную) проблему;

– с невозможностью современными средствами эмпирически про-
верить гипотетические теории объединения (например, гипотезы о суще-
ствовании частиц-суперпартнеров или о существовании фундаменталь-
ных струн), сто составляет физическую проблему.



22 Е.А. Безлепкин

Теоретический базис

С точки зрения философии науки стремление к объединению дик-
туется

– стремлением следовать единой системе методологических и фи-
зических принципов;

– стремлением подобрать «единую» математическую структуру для
описания мира (наподобие формализма Лагранжа – Гамильтона, групп
Ли);

– стремлением найти единую сущность мира (например, энергия,
микроскопические струны, пространственно-временные волокна);

– стремлением реализовать цель метафизики – создать единую он-
тологическую модель реальности [2].

Стремление к единой теории (единому объекту познания) основано,
во-первых, на общности математического языка применительно к раз-
личным областям познания (например, аппарат дифференциального ис-
числения, теория групп) и, во-вторых, на возможности формулировать
физические теории, используя примерно один и тот же минимальный
набор физических и философских принципов (например, принцип наи-
меньшего действия). Эти два аспекта – постулат простоты и постулат
математизации находят отражение в принципе объяснения: дополни-
тельность качественного (физическая картина мира) и количественного
(математизация и математическая интерпретация физической картины
мира) описаний порождает объяснение, причем оно должно отвечать
тенденции к объединению всех полученных ранее знаний. Эта познава-
тельная деятельность направлена на открытие или разработку физиче-
ских законов. Формулирование физических законов возможно потому,
что существуют инвариантные элементы в процессе познания (сохра-
няющиеся величины). Это положение требует, чтобы принципы сохра-
нения и симметрии лежали в основании любой физической теории. Та-
ким образом, «общий закон сохранения, конкретизируемый в виде раз-
личных частных физических законов сохранения, лежит в основе единой
физической картины мира» [3]. Более конкретно, «когда природа исклю-
чает какое-либо явление, ее предписание часто принимает форму какого-
нибудь закона сохранения» [4].

Обобщая сказанное [5], мы можем представить ряд критериев, в со-
ответствии с которыми можно провести анализ любой теории на «объе-
диненность» знания:
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постулат математизации: а) объединение через математический
формализм (например, обобщение алгебраических объектов от скаляра
до тензора; тензорный формализм окончательно объединяет электриче-
ство и магнетизм); б) объединение через концептуальные структуры (на-
пример, объединение пространств физических теорий от евклидова про-
странства до пространства Гильберта);

постулат простоты: в) объединение через постулирование единой
сущности (суперструны, инстантоны и т.д.); г) объединение через обоб-
щение физических принципов (например, обобщение принципа относи-
тельности от Галилея до Эйнштейна);

постулат преемственности: д) объединение через аналогию – пре-
емственность (например, теория Максвелла строится на гидродинамиче-
ских аналогиях, а теория Эйнштейна опирается на формулы электромаг-
нетизма Максвелла); е) объединение через вывод физических констант
(например, постоянная скорости света включает в себя относительные
магнитные и электрические проницаемости, т.е. объединяет электриче-
ство и магнетизм);

требование сохранения: ж) объединение через объединение част-
ных законов сохранения (например, формула Эйнштейна для энергии
является объединением двух законов сохранения классической физики –
закона сохранения энергии и закона сохранения массы).

Теория суперструн

В 1960-х годах в адронной физике (раздел теории элементарных
частиц) фундаментальным объектом вместо классической точечной час-
тицы стали считать протяженную микроскопическую струну, что позво-
лило рассматривать адроны как проявления протяженного объекта –
реджеона. В последующие годы разрабатывалась струнная интерпрета-
ция реджеонов. В 1970 г. Ё. Намбу и Л. Сасскинд предложили рассмат-
ривать взаимодействующие друг с другом адроны как частицы, находя-
щиеся на концах колеблющейся нити.

Фундаментальный объект теории. Так возникла модель, в кото-
рой элементарные частицы интерпретируют как вибрирующие струны.
Процедура квантования струны приводит к тому, что струна может виб-
рировать с различными «частотами», которые сопоставляются с элемен-
тарными частицами. С. Энтони пишет: «Подобно тому как колебания
струны скрипки есть набор гармоник, возбуждения “частицы-струны”
есть набор точечных состояний. Каждая высшая гармоника “частицы-
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струны” будет наблюдаться как новая частица с массой больше масс
предыдущих частиц. Все частицы, которые мы знаем и, может быть, от-
кроем в будущем, – это низшие гармоники струн» [6].

Таким образом, теория вводит новый фундаментальный объект: ме-
сто точечной частицы занимает протяженная одномерная струна.
«В теории струн каждая частица идентифицируется как конкретная ко-
лебательная мода элементарной микроскопической струны. …Так как
существует всего один тип струн и все частицы возникают из колебаний
струн, то в результате все частицы естественно включаются в одну тео-
рию. …Когда в рамках теории струн мы обсуждаем процесс распада α
β + γ, где элементарная частица α распадается на частицы β и γ, мы пред-
ставляем себе одну струну, колебающуюся таким образом, что она со-
поставляется с частицей α, и эта струна разбивается на две струны, коле-
бающиеся так, что они сопоставляются частицам β и γ» [7]. Оказалось,
что некоторые струнные колебания соответствуют свойствам гипотети-
ческого кванта гравитационного поля – гравитона. Основываясь на этом,
в 1985 г. ученые предположили, что теория струн может описать все
элементарные частицы и фундаментальные взаимодействия.

Так начинается процесс объединения квант вещества и поля. С фи-
лософской точки зрения появление этого объекта можно квалифициро-
вать как редукционистское объединение, основанное на требовании про-
стоты (более простое описание адронов). При этом с точки зрения физи-
ки «средняя длина струн оказывается порядка 10~35 м – так называемой
планковской длины» и «является столь короткой, что для большинства
приложений теории струн не отличаются от теорий точечных частиц» [8].

Введение уникального неклассического объекта объединило кате-
гории вещества и поля, т.е. произошло их отождествление. Однако это
отождествление неполное, поскольку ничего не говорит о взаимной пре-
вращаемости частиц поля и частиц вещества. Ввиду этого с точки зрения
тенденции объединения знания перед нами неполное редукционистское
объединение. Модель гипотетического преобразования фермионов
в бозоны и наоборот названа суперсимметрией (имеет статус гипотезы).
Соединение теории струн и теории суперсимметрии было названо теори-
ей суперсимметрии.

Теория суперсимметрии. Поскольку в теорию суперструн вклю-
чена теория суперсимметрии, постольку ее следует рассмотреть. Теория
суперсимметрии связывает частицы материи (фермионы) и частицы по-
лей – переносчиков взаимодействий (фермионы), т.е. на философском
уровне связывает категории вещества и взаимодействия. «Физический
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стимул к этому – существование среди элементарных частиц супермуль-
типлетов, в которые группируют вместе частицы с различными спина-
ми» [9] (например, гравитон – гравитино). Связь выражена в возможно-
сти трансформации частиц одного сорта в частицы другого сорта. Введе-
ние суперсимметрии привело к тому, что все частицы объединяются
в единый набор – суперполе. В этом поле бозонные и фермионные поля
возникают в качестве компонентов в разложении суперполя по грассма-
новым координатам.

С философской точки зрения суперсимметрия вводит идею супер-
частицы, «которая характеризуется стрелкой в некотором вспомогатель-
ном многомерном пространстве. По мере вращения этой стрелки частица
становится гравитоном, гравитино, фотоном, кварком и т.д. Кванты всех
взаимодействий присутствуют в теории, все они объединены и возника-
ют из единого источника» [10]. Комбинация суперсимметрии с внутрен-
ней симметрией объединяет все частицы в одно семейство, что можно
квалифицировать как редукционистское объединение, возникающее ис-
ходя из требования математизации (алгебра Грассмана в суперпростран-
стве) и простоты (суперчастица как объединенный объект).

Из теории суперсимметрии выводят теорию супергравитации. Суть
перехода описана в работе Д. Фридмана: «Построение калибровочной
теории суперсимметрии исходит из наблюдения, что повторное приме-
нение суперпреобразования приводит к физическому смещению части-
цы. Чтобы получить локально суперсимметричную теорию, надо ввести
калибровочные поля и для сдвига в пространстве-времени, и для супер-
преобразования. Сдвиг в пространстве-времени – это преобразование
Пуанкаре, а соответствующее калибровочное поле – гравитон со спи-
ном 2. Так гравитация естественным образом возникает в этой теории,
и по этой причине локальную суперсимметрию обычно называют супер-
гравитацией» [11].

Вообще, идея симметрии как инвариантности математического объ-
екта  при преобразовании определенного вида  введена А. Эйнштейном,
который говорил о следующем принципе: взаимодействия диктуются
симметрией [12]. Среди принципов симметрии в современной физике
особый статус имеет идея калибровочной симметрии, поскольку на ее
основе возможно единообразно построить теории всех четырех взаимо-
действий. Суть подхода заключается в следующем. Считается, что сразу
после Большого взрыва все взаимодействия были объединены в «супер-
силу», которой соответствовала суперсимметрия. С течением времени
и падением температуры суперсила разделялась на различные взаимо-
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действия. Первым отделилось гравитационное взаимодействие, затем –
сильное, слабое и электромагнитное. Выделение каждого из взаимодей-
ствий означало нарушение соответствующей симметрии. Так, при отде-
лении гравитационного взаимодействия была нарушена суперсиммет-
рия. С выделением электромагнетизма была нарушена изотопическая
симметрия, связанная с неразличением нуклонов, которые разделились
на протон и нейтрон. То есть «на фундаментальном уровне вообще нет
никаких приближенных или частичных симметрий, а есть лишь точные
симметрии, управляющие всеми взаимодействиями» [13].

Таким образом, картину физического мира теории суперструн кон-
струируют из материи (суперструны) и классического пространственно-
временного фона. С более глобальной точки зрения можно видеть, что
теория струн не объединяет материю и пространство-время в единый
(уникальный) объект. Это можно констатировать как неполное редук-
ционисктое объединение, однако сегодня пока неясно в какой степени
возможно такое объединение.

Фундаментальный принцип теории. Если с фундаментальным
объектом теории струн все более или менее однозначно, то с фундамен-
тальным принципом теории дела обстоят сложнее. Например, общая
теория относительности и ее пространственно-временная структура мо-
гут быть поняты как следствие принципа эквивалентности; квантовая
теория поля может быть понята на основе принципа локальной калибро-
вочной инвариантности. Для теории струн подобный принцип неизвес-
тен. Как пишет Л. Смолин, «теория струн может быть частью конечной
квантовой теории гравитации. Однако у нас нет хорошего определения
этой теории, мы не знаем ее фундаментальных принципов. …Это как
если бы мы имели длинный список решений уравнений Эйнштейна без
знания базовых принципов общей теории относительности» [14].

Следует заметить, что теория струн активно использует вариацион-
ные принципы физики. Однако эти принципы являются скорее не физи-
ческими, а математическими, связанными с понятиями «действие»
и «энергия» для рассматриваемой системы. С философской точки зрения
и с точки зрения требования математизации мы имеем как положитель-
ные, так и отрицательные моменты: положительным является наличие
вариационных принципов, отрицательным – отсутствие фундаменталь-
ного физического принципа. Впрочем, неизвестно, существует ли на-
столько общий физический принцип. Вероятно, что теория сможет
включить некоторые существующие принципы, которые подвергнутся
обобщению, например принцип относительности.
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Размерность пространства-времени в теории. Всплеск активно-
сти в струнных исследованиях привел к первой суперструнной револю-
ции, которая была связана с открытием двух способов введения супер-
симметрии в теорию струн (Б. Грин и Дж. Шварц): первый – суперсим-
метрия поверхности струны, второй – пространственно-временная су-
персимметрия. Технические особенности введения этих способов созда-
ли пять вариантов теории суперструн.

Вторая суперструнная революция вызвана идеей дуальностей. Ес-
ли две теории связаны дуальным преобразованием, тогда каждое явле-
ние (величина) одной теории в некотором предельном случае имеет
аналог в другой теории, т.е. существует «словарь», с помощью которо-
го теории можно перевести друг в друга. Таким образом, дуальности
связывают величины, которые ранее считались различными. В середи-
не 1990-х годов Э. Виттен и Дж. Полчински на основе открытых ду-
альностей смогли представить вышеупомянутые пять теорий супер-
струн как предельные случаи некоторой 11-мерной М-теории. Как пи-
шет Б. Грин, «Виттен… предположил, что пять теорий струн, имеющих
совершенно разную структуру, на самом деле являются лишь разными
способами описания одного и того же физического мира» [15]. С точки
зрения реализации объединения знания перед нами редукционистское
объединение, поскольку разные в математическом отношении теории
оказались сущностно тождественны и объединены в единую теорию
посредством требования математизации и соответствия (дуальное пре-
образование).

Размерность пространства-времени в теории зависит от принятия
принципа инвариантности. Например, теория бозонных струн требует
26-мерное пространство-время, а суперструнные теории – 10-мер-
ное [16]. По этому поводу М. Грин пишет: «…Реалистическая теория
великого объединения, основанная на группе Е6, может быть получена
как следствие Е8 Е8 – теории суперструн при условии, что шесть до-
полнительных измерений образуют так называемое пространство Ка-
лаби – Яо. ...Группа Е6 долгое время рассматривалась в качестве воз-
можной группы теории великого объединения, согласующейся с экспе-
риментальными данными» [17]. Предложены два механизма устране-
ния дополнительных размерностей. Во-первых, компактификация до-
полнительных измерений, т.е. скручивание до размеров планковской
длины в геометрический объект, называемый пространством Калаби –
Яо. Во-вторых, локализация частиц на четырехмерном мировом листе
(наблюдаемая часть Вселенной), который называется браной.
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Требование простоты. В связи с этим возникает вопрос о единст-
венности теории суперструн, потому что «имеется большое число воз-
можных пространств Калаби – Яо, и совсем не просто установить, какое
из них (если вообще какое-то) отвечает реальности. Интересно, что
некоторые из этих пространств действительно приводят к “стандартной
модели”» [18].

С возможностью выбора пространств Калаби – Яу связана так на-
зываемая проблема ландшафта теории струн. Эта проблема описана
Л. Сасскиндом и заключается в том, что в теории суперструн существует
огромное количество ложных вакуумов, которое, в свою очередь, связа-
но со свободой выбора пространств Калаби – Яу и с выбором способа
компактификации дополнительных измерений. Каждый из вариантов
сведения десятимерной теории к четырехмерной порождает свой физи-
ческий мир. Всю совокупность возможных реализаций низкоэнергетиче-
ского мира и называют ландшафтом теории.

Проблема ландшафта ставит вопрос об уникальности (единственно-
сти) теории струн: для каждого ложного вакуума приводится в соответ-
ствие своя наблюдаемая Вселенная. Выбор реализуемого варианта, т.е.
нашего мира, может быть произведен только посредством перебора всех
возможных вариантов, что в настоящее время представляется нерешае-
мой задачей.

Описанные проблемы являют собой как положительный, так и от-
рицательный вклад в требование простоты, которому должна удовлетво-
рять физическая теория. С одной стороны, суперструна (фундаменталь-
ный объект теории) объединила как бозоны, так и фермионы, став един-
ственным (уникальным) объектом для изучения. С другой стороны, эти
суперструны порождают для всего существования бесконечный набор
всевозможных миров, выбрать из которых наш мир не представляется
возможным.

Требование математизации. Существует несколько проблем, свя-
занных с математическим аппаратом теории струн. Одна проблема со-
стоит в том, «уравнения теории струн настолько сложны, что никто даже
не знает их точного вида. Физикам удалось найти лишь приближенный
вид этих уравнений. Именно эти приближенные уравнения сильно отли-
чаются для разных теорий струн. И именно они в любом из пяти подхо-
дов приводят к избытку решений, рогу изобилия лишних вселен-
ных» [19]. С вышеописанной проблемой связана другая важная пробле-
ма, которая заключается в понятии «пертурбативность», или в теории
возмущений. Дело в том, что большая часть теории струн, находясь
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в отношении преемственности с квантовой теорией поля, формулируется
пертурбативно (в терминах теории возмущений). Под этим названием
в общем виде скрывается метод приближенного решения задач. Несмот-
ря на то что непертурбативные методы достигли  большого прогресса,
полной непертурбативной формулировки теории струн еще нет.

Требование преемственности. В предельных случаях теория
струн приводит к квантовой теории поля и общей теории относительно-
сти. Это происходит потому, что при создании теории используются
более общие идеи (физические и математические), которые вбирают
в себя как старое, так и новое содержание. Б. Грин по этому поводу пи-
шет: «Общая теория относительности и калибровочные теории других
взаимодействий следуют из теорий суперструн как приближенные тео-
рии, справедливые на расстояниях больше 10~35 м. Это указывает на то,
что должна существовать гораздо более естественная формулировка тео-
рий суперструн, основанная на некотором обобщении эйнштейновского
принципа общей относительности» [20].

Проблема описания гравитационного взаимодействия. В на-
стоящее время различают два типа теории суперструн: теории открытых
струн и теории замкнутых струн. «Ввиду того, что свободные концы
одной струны могут коснуться и слиться, теория струн с открытыми
концами должна содержать внутри себя теорию замкнутых струн. …Так
называемые “калибровочные” взаимодействия – такие как сильные, сла-
бые или электромагнитные – переносятся открытыми струнами, тогда
как замкнутые струны переносят гравитационное взаимодействие» [21].

Если гравитация действительно похожа на остальные фундамен-
тальные взаимодействия, то она должна передаваться с помощью грави-
тонов. Однако попытки описать рассеяние гравитонов пока приводят
только к бессмысленным предсказаниям, например к бесконечным зна-
чениям величин.  Это означает, что квантовые флуктуации пространства
и времени ведут себя абсолютно хаотично.

З. Берн в связи с этим замечает: «Это разочарование заставило мно-
гих обратиться к теории струн. Теория струн – радикальный отход от
Стандартной модели. Согласно ей, частицы, такие как кварки, глюоны
и гравитоны, – вовсе не микроскопические точки, а колебания одномер-
ных струн. Взаимодействие частиц не сконцентрировано в одной точке,
а распространяется вдоль струны, что автоматически устраняет беско-
нечности. С другой стороны, теория струн столкнулась с собственными
трудностями. Например, она не дает определенных теоретических пред-
сказаний для наблюдаемых явлений» [22].
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Дело в том, что в теории струн фундаментальная струна существует
на пространственно-временном фоне. Р. Пенроуз указывает, что «теория
струн, хотя и претендующая быть теорией гравитации, реально пока не
пришла к соглашению с проблемой описания динамических степеней
свободы пространственно-временной метрики. Пространство-время про-
сто служит фиксированным фоном, на который налагаются ограничения,
позволяющие самим струнам иметь полную свободу» [23]. Это говорит о
том, что теория не соединяет объединенную категорию «масса-поле»
с категорией «пространство-время». Таким образом, требования принци-
па объединения (среди прочих – требования простоты и математизации)
реализуются не полностью.

Суть фундаментальной проблемы теории струн описана Р. Пен-
роузом: «Теория струн оперирует просто с гладким “классическим” фо-
ном пространства-времени, на который присутствие струны даже не ока-
зывает непосредственного влияния, поскольку невозбужденная струна
сама по себе не переносит энергии и не приводит к “искривлению” фо-
нового пространства-времени. Большая часть физиков, занимающихся
общей теорией относительности, ожидают, что истинная “квантовая
геометрия” внесет некоторые элементы дискретности или по крайней
мере будет коренным образом отличаться от картины классического
гладкого многообразия» [24]. То есть проблема связана с описанием гра-
витонов, которые, по теории относительности, должны быть квантами
самого пространства-времени.

Заключение

По результатам представленного обзора мы можем составить таб-
лицу, в которой отразим соответствие или несоответствие теории струн
предложенным методологическим критериям. Как видно из таблицы,
каждое методологическое требование имеет как положительные, так
и отрицательные подтверждения, при этом проблемы теории оказывают-
ся достаточно существенными, что не дает нам права на данном этапе
развития теории струн называть ее теорией объединения.

На основании вышесказанного мы можем предложить следующий
«минимальный» список наиболее общих методологических установок,
которые должны быть присущи теории всего:

 преемственность (возможность предельного перехода к квантовой
механике и общей теории относительности);
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 обобщенный закон сохранения, выраженный в физическом прин-
ципе, и как следствие – существование некоторой группы симметрии;

 единство фундаментальных постоянных (для объединения взаи-
модействий);

 единая математическая структура или неклассический фундамен-
тальный объект.

Теория суперструнРеализация принципа
объединения + –

Требование сохранения.
Наличие общего закона
сохранения

Вариационные прин-
ципы

Отсутствие фунда-
ментального физиче-
ского принципа

Требование математизации.
Объединение через концепту-
альные структуры, принципы

Суперсимметрия, ва-
риационные принципы

Пертурбативность

Требование простоты.
Минимум оснований при
прочих равных условиях

Протяженные струны
на фоновом простран-
стве-времени

Существование мно-
жества возможных
миров

Требование соответствия.
Обобщение и преемственность

В предельных случаях
теория приводит к
квантовой теории поля
и общей теории отно-
сительности

Требование симметрии. Взаимодействия рас-
сматриваются как ка-
либровочные поля
(единообразно)

Затруднения с описа-
нием гравитона

Редукционистское объединение Струны как объединение квантов вещества
и квантов поля

Синтетическое объединение Алгебра групп Ли как математический
аппарат, позволяющий единообразно описать

фундаментальные взаимодействия

Опираясь на нашу предыдущую статью [25], мы можем говорить
применительно к гипотетическим теориям объединения о двух альтерна-
тивных вариантах: первый – геометрический, второй – калибровочный.
Оба варианта определяются путем введения в физическую теорию на
фундаментальном уровне неклассических объектов. Суть заключается в
следующем: каждое изменение определенных параметров или конфигу-
рации неклассического объекта позволяет интерпретировать его как лю-
бую из известных элементарных частиц. Разница между подходами –
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в типе этого объекта. При геометрическом подходе вводятся лентообраз-
ные пространственно-временные волокна (теория петлевой квантовой
гравитации), объединяющие кванты материи и пространства-времени.
При калибровочном подходе вводятся струны, существующие на про-
странственно-временном фоне и объединяющие кванты материи (веще-
ства и поля). Ввиду этого наша дальнейшая задача – анализ теории пет-
левой квантовой гравитации.
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