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КО  
ЧАСТИЦЫ

Ученые разрабатывают 
математический аппарат, 

чтобы выявить новые 
частицы и явления на самом 
большом в мире ускорителе 

элементарных частиц

МАТЕМАТИКА

Мэттью фон Хиппель

Большой адронный коллайдер (БАК) — самая 
большая машина из когда-либо созданных чело-

веком. Объединив ресурсы более чем 100 стран, он 
разгоняет протоны до скорости всего на миллионную 

долю процента меньше скорости света. Когда прото-
ны сталкиваются, они разваливаются на составляющие 

их компоненты (кварки и глюоны — частицы, которые 
«склеивают» кварки в единое целое) и образуют частицы, 

которых там раньше не было. Именно так в 2012 г. на Боль-
шом адронном коллайдере впервые был зарегистрирован бо-

зон Хиггса, последняя недостающая частица, предсказанная 
Стандартной моделью физики элементарных частиц. Сейчас 

физики надеются, что БАК обнаружит нечто по-настоящему но-
вое — частицы, которых нет в их нынешней теории, могущие, на-

пример, объяснить загадку темной материи или дать ответы на дру-
гие вопросы. Ради такого открытия ученые должны тщательно из-

учить 30 петабайт данных, которые ускоритель выдает в год, чтобы 
выявить мельчайшие расхождения с результатами, рассчитанными 

с помощью Стандартной модели. Конечно, все эти усилия окажутся беспо-
лезными, если мы не знаем, что предсказывает Стандартная модель.AT
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Вопросы, которые мы хотим задать БАК, формули-
руются в виде вероятностей. Какова вероятность 
того, что два протона отразятся друг от друга? Как 
часто будет образовываться бозон Хиггса? Ученые 
рассчитывают эти вероятности с помощью «ам-
плитуд рассеяния», формул, которые говорят нам, 
какова вероятность того, что частицы «рассеются» 
(то есть отлетят) друг от друга определенным об-
разом. 

Я вхожу в группу физиков и математиков, кото-
рые работают над тем, чтобы ускорить эти вычис-
ления и найти более хитрые трюки, чем старые 
трудоемкие методы, оставленные нам в наследство 
нашими предшественниками в науке. Мы называ-
ем себя амплитудологами. 

Амплитудологи прослеживают истоки нашей 
области до работ двух физиков, Стивена Парке 
(Stephen Parke) и Томаша Тейлора (Tomasz Taylor). 
В 1986 г. они вывели простую формулу, которая 
описывает столкновения любого числа глюонов, 
упрощающую то, что обычно занимало страницы 
тщательных вычислений для каждого конкретно-
го случая. Эта область исследований практиче-
ски умерла в 1990-х — начале 2000 гг., когда боль-
шое количество новых методов открыло надежду 
на упрощение широкого круга вычислений в фи-
зике элементарных частиц. В настоящее время ам-
плитудология находится в самом расцвете: в кон-
ференции «Амплитуды‑2018» приняли участие 
160 человек, а за неделю до этого 100 человек посе-
тили летнюю школу, цель которой — обучить мо-
лодых ученых хитростям в нашей области. К тому 
же мы привлекли общественное внимание: ампли-
туэдр физиков Нимы Аркани-Хамеда (Nima Arkani-
Hamed) и Ярослава Трнки (Jaroslav Trnka) (способ 

описывать определенные амплитуды на языке гео-
метрии) стал темой новостей в 2013 г., а культовый 
персонаж телевизионного сериала «Теория Боль-
шого взрыва» Шелдон Купер проявляет интерес 
к амплитудологии.

За последнее время мы совершили большой шаг 
вперед, продвинувшись от уже разработанных 
нами основных инструментов к более сложным ме-
тодикам. Мы вторгаемся в царство вычислений до-
статочно точных для того, чтобы соответствовать 
растущей точности БАК. С помощью этих новых 
инструментов мы готовы выявить даже крошеч-
ные различия между предсказаниями Стандарт-
ной модели и тем, что происходит в реальности 
внутри Большого адронного коллайдера, — что, 
возможно, позволит нам обнаружить неоткрытые 
частицы, о которых мечтают физики.

Петли и линии
Чтобы организовать вычисления, ученые уже дав-
но используют рисунки, называемые диаграм-
мами Фейнмана. Придуманные физиком Ричар-
дом Фейнманом в 1948 г., эти фигуры изображают 
пути, по которым движутся частицы. Допустим, 
мы хотим узнать вероятность того, что два глюона 
сольются вместе и образуют бозон Хиггса. Мы на-
чинаем, рисуя линии, представляющие частицы, 
о которых мы знаем: два входящих глюона и один 
выходящий бозон Хиггса. Затем нам следует сое-
динить эти линии, начертив линии новых частиц 
в середине диаграммы согласно законам Стан-
дартной модели. Эти дополнительные частицы мо-
гут быть «виртуальными», то есть они не в точно-
сти такие же частицы, как глюоны и бозон Хиггса 
на нашей диаграмме. На самом деле это условные 

ОБ АВТОРЕ
Мэттью фон Хиппель (Matthew von Hippel) — постдок в Международной академии им. Нильса 
Бора в Копенгагене. Увлекся амплитудами рассеяния с тех пор, как, будучи студентом-старше-
курсником, в поисках задания на лето случайно забрел в кабинет своего научного руководите-
ля. Он также занимается популяризацией науки с тех пор, как вступил в дискуссию с научным ре-
дактором журнала Ars Technica по вопросу определения термина «теория». Его блог можно най-
ти по адресу: https://4gravitons.wordpress.com

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Чтобы заниматься поиском новых явлений на Большом адронном коллайдере, физики должны иметь возмож-
ность точно рассчитать вероятности различных столкновений частиц и реакций.

Ученые в области, получившей название «амплитудология», разрабатывают передовые математические методы, 
чтобы справиться с этими трудоемкими вычислениями. В частности, они строят «алфавит» из логарифмов, которые 
могут комбинировать различным образом, чтобы завершить невозможные ранее вычисления.

Последние достижения в создании такого алфавита, вероятно, позволят достичь точности расчетов, необходимой 
физикам, чтобы обнаружить невиданные ранее частицы, которые открывают дверь в новые глубины физики.
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обозначения — способ проследить, как различные 
квантовые поля могут взаимодействовать друг 
с другом. 

Диаграммы Фейнмана — не просто красивые ри-
сунки, это инструкции, объясняющие, как исполь-
зовать информацию о частицах, которые мы на-
рисовали, чтобы вычислить вероятность. Если мы 
знаем скорость и энергию глюонов и бозона Хиггса 
на нашей диаграмме, то можем попытаться выяс-
нить свойства промежуточных виртуальных ча-
стиц. Хотя в некоторых случаях определенного от-
вета не существует. Проведите пальцем вдоль пути 
частицы — и, возможно, вы обнаружите замкну-
тую петлю: путь, который заканчивается там, от-
куда вы начали. Путешествие частицы в петле, по-
добной этой, — это не «вход» и не «выход»: ее свой-
ства никогда не измеряются. Мы не знаем, как 
быстро она летит или какая у нее энергия. Хотя 
это и противоречит интуитивному представле-
нию, это — следствие фундаментального принци-
па неопределенности квантовой механики, кото-
рый не дает нам возможности одновременно из-
мерить две характеристики частицы, например 
скорость и местоположение. Квантовая механика 
объясняет, как обращаться с этой неопределенно-
стью: мы должны добавить все возможности, сум-
мируя вероятности для любой скорости и энергии, 
которые могут иметь виртуальные частицы, с по-
мощью метода интегрирования, который вы, мо-
жет быть, вспомните из старших классов школы. 

В принципе, чтобы вычислить амплитуду рас-
сеяния, мы должны нарисовать каждую из диа-
грамм, которая могла бы связывать наши части-
цы, все возможные пути, по которым исходные 
частицы могли бы превратиться в конечные про-
дукты (в данном случае — пару глюонов и бозон 
Хиггса). Это огромное количество диаграмм, фак-
тически бесконечное их число: мы могли бы ри-
совать петли внутри петель сколько нашей душе 
угодно, что потребовало бы каждый раз вычислять 
все более и более сложные интегралы.

К счастью, нас спасает маленькая величина 
большинства квантовых сил. Когда группа ли-
ний диаграммы соединяется в одну точку, это 
описывает «взаимодействие» между различными 
типами частиц. Каждый раз, когда это происхо-
дит, мы должны умножить [вероятность] на кон-
станту, связанную с величиной силы, заставля-
ющей частицы взаимодействовать. Если мы хо-
тим начертить диаграмму с б льшим числом 
петель, мы должны соединить больше линий и ум-
ножить на большее количество этих констант. 
Для электричества и магнетизма соответству-
ющие константы малы: для каждой петли, кото-
рую вы добавляете, вы делите [вероятность] при-
мерно на 137. Это означает, что диаграммы со все 	

Диаграмма Фейнмана: на входе два глюона, на выходе бозон Хиггса

Интеграл: площадь под кривой функции

Интеграл: 
Площадь = … ∫  

f(x)dx

Петли внутри петель

Кривая = f(x)
y

x
a b

Интеграл вычисляет площадь под кривой

Мы должны суммировать все возможные 
варианты при помощи интеграла.

...мы по-прежнему ничего не знаем о петле.

Кварк

Бозон Хиггса

Глюоны

…и с какой скоростью вылетает бозон Хиггса…

Даже если мы знаем, какие энергии имеют глюоны…
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б льшим числом петель вносят все меньший 
и меньший вклад в ваш окончательный результат, 
и в конечном итоге этот вклад становится настоль-
ко слабым, что эксперименты не в состоянии его 
обнаружить. Самые тонкие эксперименты с элек-
тричеством и магнетизмом имеют поразительную 
точность в десять десятичных знаков — точность 
измерений, одну из самых высоких в науке вооб-
ще. Чтобы забраться так далеко, необходимы «все-
го лишь» четыре петли, четыре множителя 1/137, 
прежде чем число, которое вы хотите вычислить, 
станет слишком маленьким, чтобы его можно 
было измерить. Во многих случаях эти числа дей-
ствительно вычислялись и все десять десятичных 
знаков совпадали со значениями, полученными 
экспериментально. 

Сила сильного ядерного взаимодействия — зверь 
пострашнее. Это сила, которая склеивает вме-
сте протоны и нейтроны, а также и кварки вну-
три них. Она немного сильнее, чем электричество 
и магнетизм: для вычислений на Большом адрон-
ном коллайдере каждая петля означает деление 
не на 137, а на десять. Чтобы получить точность 
в десять знаков, нужно начертить десять петель. 

Эксперименты на БАК не столь точны, как экспе-
рименты с электричеством и магнетизмом. На дан-
ный момент измерения этой машины только на-
чали соответствовать вычислениям с двумя пет-
лями. Тем не менее эти результаты уже достаточно 
трудоемки. Например, вычисления с двумя пет-
лями, выполненные в 2010 г. физиками Витто-
рио Дель Дукой (Vittorio Del Duca), Клодом Дюром 
(Claude Duhr) и Владимиром Смирновым (ведущий 
научный сотрудник НИИЯФ МГУ. — Примеч. пер.), 
чтобы рассчитать вероятность того, что при стол-
кновении двух глюонов образуются четыре. Они 
провели расчеты, используя упрощенную тео-
рию с некоторыми специальными ухищрениями, 
и конечная формула едва уложилась в 17 страниц 
сложных интегралов. Такая длина не стала боль-
шой неожиданностью: все знали, что вычисления 
с двумя петлями трудоемки. 

Но уже через несколько месяцев ситуация из-
менилась, когда другой группе удалось получить 
такой же результат в две строчки. Эта группа 

состояла из трех физиков — Маркуса Спрадлина 
(Marcus Spradlin), Кристиана Вергу (Cristian Vergu) 
и Анастасии Волович — и математика Александра 
Гончарова (Александр Гончаров и Анастасия Воло-
вич — выпускники мехмата МГУ 1982 и 1999 гг. со-
ответственно. — Примеч. пер.). Прием, который 
они использовали, оказался необычайно мощным 
и познакомил амплитудологов с областью матема-
тики, которую большинство из нас ранее не виде-
ли и которая продвинула мою карьеру к текущему 
положению дел.

Периоды и логарифмы
Покажите математику, такому как Гончаров, один 
из интегралов, который мы вывели из диаграмм 
Фейнмана, — и первое, что вы услышите, будет: 
«Так это же период».

Периоды — это особого рода числа. Вероятно, 
вы знакомы с натуральными (1, 2, 3, 4…) и раци-
ональными числами (дробями). Квадратный ко-
рень из 2 — число не рациональное, вы не можете 
получить его делением двух натуральных чисел. 
Так какое же оно тогда? Оно алгебраическое: вы 
можете написать алгебраическое уравнение, ска-
жем, х2 = 2, решение которого — квадратный ко-
рень из 2. Периоды — это следующий шаг: хотя вы 
не всегда можете получить их из алгебраического 
выражения, вы всегда можете получить их из ин-
теграла.

Почему они называются периодами? В простей-
шем случае это буквально и обозначает то, что 
они есть: расстояние между чем-нибудь повторя-
ющимся. Вернемся назад, в старшие классы шко-
лы. Скорее всего, вы вспомните, как воевали с си-
нусами и косинусами. Возможно, вы даже помни-
те, что их можно объединить с помощью мнимых 
чисел (квадратных корней из отрицательных чи-
сел — другими словами, с помощью чисел, кото-
рых в привычном смысле слова не существует), ис-
пользуя формулу Эйлера: eix = cos x + i sin x (где e — 
константа, а i — квадратный корень из –1). У всех 
трех этих функций sin x, cos x и eix период равен 	
2 : если вы дадите х пройти от 0 до 2 , функция 
повторится и вы снова получите те же самые зна-
чения.

2  — период, поскольку это расстояние, на ко-
тором значения функции eix повторяются, но вы 
также можете рассматривать его как интеграл. 

Пример с двумя петлями: на входе два глюона, на выходе — четыре

Глюоны

eix = cos x + i sin x

Формула Эйлера
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Начертите график функции eix на комплексной 
плоскости: мнимые числа вдоль одной оси, дей-
ствительные — вдоль другой. Она представляет 
собой окружность. Если захотите измерить дли-
ну этой окружности, вы можете сделать это с по-
мощью интеграла, прибавляя каждый раз неболь-
шой сегмент при движении по кругу. Проделав это, 
получите ровно 2 .

А что случится, если вы по кругу пройдете в не-
которую точку z? В этом случае вам следует ре-
шить уравнение z = eix. Возвращаясь снова в сред-
нюю школу, вы, возможно, вспомните, что вам 
потребуется, чтобы решить это уравнение: на-
туральный логарифм, ln z. Вероятно, логарифмы 
не похожи на «периоды» так, как 2 , но поскольку 
вы можете получить их из интегралов, математи-
ки также называют их периодами. Помимо 2 , ло-
гарифмы — самые простые периоды.

Конечно же, периоды, которые занимают ма-
тематиков и физиков, могут быть намного слож-
нее, чем то, о чем рассказано выше. В середине 
1990‑х гг. физики начали классифицировать пе-
риоды в интегралах, которые рождаются из фейн-
мановских диаграмм, и с тех пор нашли ошелом-
ляющее множество экзотических чисел. Одна-
ко примечательно, что картина, запомнившаяся 
со времен средней школы, остается полезной. Мно-
гие из этих экзотических чисел, если их рассма-
тривать как периоды, можно разбить на логариф-
мы. Разберитесь в логарифмах, и вы сможете по-
нять почти все остальное. 

Это было секретом, которым Гончаров поделился 
со Спрадлином, Вергу и Волович. Он показал им, 
как взять 17‑страничную кучу формул Дель Дуки, 
Дюра и Смирнова и укоротить до чего-то похожего 
на алфавит из логарифмов. Этот алфавит подчи-
няется собственным грамматическим правилам, 
основанным на соотношениях между логарифма-
ми, и, используя эту грамматику, физики смогли 
переписать результат в виде всего нескольких спе-
циальных «букв», заставив многотрудные вычис-
ления физики элементарных частиц выглядеть на-
много проще. 

Вспомним, что физики рассчитывают амплиту-
ды рассеяния, используя диаграммы Фейнмана, 
для чего требуется вычислять интегралы. Эти ин-
тегралы — всегда периоды, временами сложные, 
но мы часто можем разбить эти сложные периоды 
на более простые (логарифмы), используя прием, 
предложенный Александром Гончаровым, кото-
рый стал запалом для моей области изучения ам-
плитуд рассеяния. Мы можем упорядочить многие 
из используемых нами интегралов в алфавитную 
последовательность букв, которые ведут себя как 
логарифмы. И те же самые правила, которые при-
менимы к логарифмам, такие как основные зако-
ны вроде ln xy = ln x + ln y и ln xn = n ln x, работают 
в применении к этому алфавиту.

sin x

cos x
Действительные 
числа

М
ни

м
ы

е 
чи

сл
аeix = cos x + i sin x

eix

Формула Эйлера, представленная как окружность 
на комплексной плоскости, и ее развертка во времени

Мы можем применить те же самые правила, чтобы манипулировать 
нашим алфавитом для вычисления диаграмм Фейнмана.

D	 A	 Cn	 B	 A	 =	 n	 ×	 D	 A	 C	 B	 A

И логарифм C в степени n равен n умножить на логарифм C

C	 F	 AB	 E	 D	 =	 C	 F	 A	 E	 D	 +	 C	 F	 B	 E	 D

Например, логарифм AB равен логарифму A плюс логарифм B

Натуральные  логарифмы ln (AB) = ln A +ln B

ln Cn = n ln C

Грамматика для этих «букв» основана на соотношениях между 
логарифмами.

A	 C	 B	 A	 D	 E	 ...

…который затем разбивается на «буквы», ведущие себя как логарифмы.

С помощью трюка Александра Гончарова сложная диаграмма 
Фейнмана представлена в виде интеграла…

Один период (2π)

Время

Интеграл: 
Площадь = … ∫  

f(x)dx
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Головоломка со словами
Алфавитный трюк Александра Гончарова не ока-
зался бы столь впечатляющим, если бы он только 
экономил место в журнале. Теперь, когда мы выу-
чили новый алфавит, мы можем проделывать но-
вые вычисления — такие, которые другими спосо-
бами выполнить невозможно. По существу, зная 
алфавит, давайте отложим в сторону диаграммы 
Фейнмана и просто угадаем ответ.

А теперь рассмотрим неизменный атрибут по-
следних страниц газет — головоломки со словами. 
В головоломке указано, какие буквы вам потребу-
ются и какой длины должно быть слово.

Если вы ленивы, то могли бы заставить ком-
пьютер записать все эти буквы в любом возмож-
ном порядке, а затем просмотрели бы весь список 
и в конце концов отыскали бы слово, которое имеет 
смысл, и получили решение головоломки.

Однако список возможных вариантов может ока-
заться достаточно длинным. К счастью, в физике 
мы начинаем с подсказок. Мы начинаем с алфави-
та логарифмов, которые описывают свойства, ко-
торые наши частицы могут иметь, такие как энер-
гия и скорость. Затем мы начинаем выписывать 
слова с помощью этого алфавита, представляя ин-
тегралы, которые могли бы показать нам оконча-
тельный ответ. Определенные слова не имеют фи-
зического смысла: они описывают частицы, кото-
рые фактически не существуют, или диаграммы, 
которые невозможно начертить. Другие нужны, 
чтобы объяснить то, что мы уже знаем: что проис-
ходит, когда частица слишком быстро замедляет-
ся или ускоряется. В конце концов, мы можем со-
кратить число слов, например, с нескольких мил-
лионов до тысяч, затем до нескольких десятков 
и, наконец, до одного уникального ответа. Начав 
с простой догадки, мы пришли к единственному 
возможному слову, которое имеет смысл в качестве 
нашей амплитуды рассеяния. 

В 2011 г. Ланс Диксон (Lance J. Dixon), Джеймс 
Драммонд (James M. Drummond) и Йоханнес Хенн 
(Johannes Henn) использовали этот метод, чтобы 
найти правильное «слово» для вычислений с тремя 
петлями. Я присоединился к этой группе в 2013 г., 
когда улизнул из аспирантуры на Лонг-Айленде, что-
бы провести зимний семестр, работая с Диксоном 
в Национальной ускорительной лаборатории Стэн-
фордского университета (SLAC). Вместе с тогда еще 
студентом-выпускником Джеффри Пеннингтоном 

(Jeffrey Pennington) мы получили результат в форме, 
позволявшей сравнить его со старыми вычисления-
ми с двумя петлями Дель Дуки, Дюра и Смирнова. Те-
перь вместо 17 страниц мы вывели формулу, которая 
помещалась на 800 страницах, причем она была по-
лучена без вычерчивания диаграмм Фейнмана. 

С тех пор мы продвинулись к еще большему коли-
честву петель, и число участников нашей группы 
выросло — к нам присоединились Дюр, Эндрю Ма-
клеод (Andrew McLeod), Симон Карон-Хуот (Simon 
Caron-Huot), Георгиос Папафанасиу (Georgios 
Papathanasiou) и Фалько Дулат (Falko Dulat). Мы 
работаем с семью петлями, и я не знаю, сколь-
ко страниц займет запись новых формул. Трюка 
Гончарова недостаточно, чтобы упростить резуль-
тат, когда вычисления настолько сложны. Сейчас 
мы рады просто тому, что это сделало вычисле-
ния возможными! А пока мы сохранили наши ре-

зультаты в виде настолько тяжелых компьютер-
ных файлов, что вы могли бы подумать, будто это 
видеофайлы, а не текстовые документы.

Эллиптическая граница
Вспомните, что чем больше петель вы включае-
те в расчеты амплитуды рассеяния, тем точнее 
будет предсказание. Семь петель дали бы более 
точный результат, чем две (или около того) пет-
ли, — точность, которую могут дать измерения 
на Большом адронном коллайдере, — и точнее, 
чем современные расчеты с четырьмя петлями 
в квантовой электродинамике. И все же я сейчас 
сказал «дали бы», потому что есть одна загвозд-
ка: наши вычисления с семью петлями использу-
ют «игрушечную модель» — более простую теорию 
взаимодействия частиц, чем любая, описываю-
щая реальный мир. Модификация наших вычис-
лений таким образом, чтобы они описывали ре-
альность, будет трудной задачей, и перед нами 
стоит множество сложных проблем. Например, 
нам надо будет вникнуть в нечто, называемое эл-
липтическими интегралами. 

Упрощенная модель, которой мы пользуемся, ве-
дет себя очень хорошо. Одна из ее привлекатель-
ных особенностей состоит в том, что для вычис-
лений, которые мы используем, метод Гончарова 

Возможно, требуется найти 
всего одно недостающее 
звено в наших данных, 
чтобы разгадать загадки 
физики элементарных 
частиц, кажущиеся 
неразрешимыми

Головоломка со словами: найдите буквы в кружочках
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работает всегда: всегда можно разбить инте-
грал на алфавит логарифмов, на интегралы вдоль 
окружностей. В реальном мире этот пример упи-
рается в проблемы с двумя петлями: два интеграла 
могут переплестись так, что их нельзя разделить. 

Представьте два переплетенных кольца, кото-
рые нельзя разъединить. Если вы перемещаете 
одно кольцо вокруг другого, его поверхность опи-
шет фигуру в виде пончика или тора. У тора есть 
два «периода», два различных способа провести во-
круг него замкнутую линию, соответствующую 
двум различным кольцам. Проведите интегриро-
вание вокруг самого круга — и получите логарифм. 
Попытайтесь нарисовать кольцо вокруг тора — 
и у вас не всегда получится окружность: вместо 
этого вы получите эллипс. Такие интегралы вокруг 
тора мы называем эллиптическими интегралами 
(интегралами вдоль эллиптической кривой).

Понимание эллиптических кривых приводит 
к некоторым хорошо известным сложным мате-
матическим задачам. Некоторые из них настоль-
ко трудны, что организации вроде Агентства на-
циональной безопасности используют их, что-
бы зашифровать секретную информацию, исходя 
из предположения, что никто не может решить 
их достаточно быстро для того, чтобы взломать 
код. Задачи, которыми мы интересуемся, не на-
столько неразрешимы, но они, тем не менее, тоже 
сложны. При этом с увеличением точности изме-
рений на Большом адронном коллайдере эллип-
тические интегралы становятся все более и бо-
лее необходимыми, подстегивая группы во всем 
мире к освоению новой математики. Ускоритель 
был остановлен в конце 2018 г. для модернизации, 
но у ученых по-прежнему горы данных, которые 
необходимо просмотреть. Ускоритель снова зара-
ботает в 2021 г. и будет производить в десять раз 
больше столкновений, чем ранее.

Временами от скорости, с которой развивает-
ся эта область исследований, у меня захватывает 
дух. Прошлой зимой с группой сотрудников — Ма-
клеодом, Спрадлином, Жакобом Буржели (Jacob 
Bourjaily) и Маттиасом Вильхельмом (Matthias 
Wilhelm) — я окопался в Принстонском универ-
ситете. За две недели мы продвинулись от схемы 
в общих чертах к полноценной статье, вычисляя 

амплитуды рассеяния с использованием эллипти-
ческих интегралов. Я никогда так быстро не писал 
статьи, и в течение всего времени мы опасались, 
что проиграем в гонке, что другая группа продела-
ет вычисления раньше нас. 

Однако никому не удалось обогнать. Но уже вско-
ре мы получили что-то вроде рождественского по-
дарка: две статьи, написанные Дюром, Дулатом, 
Йоханнесом Бределем (Johannes Br del) и Лорен-
цо Танкреди (Lorenzo Tancredi), где они изложили 
лучший способ обращения с этими интегралами, 
основанный на работах математиков Фрэнсиса 
Брауна (Francis Brown) и Андрея Левина (выпуск-
ник мехмата МГУ 1983 г., старший научный со-
трудник Института океанологии РАН. — Примеч. 
пер.). Эти статьи вместе с последующей, написан-
ной при участии Бренды Пенанте (Brenda Penante), 
добавили недостающую деталь, которая была не-
обходима: новый алфавит «эллиптических букв».

С помощью такого рода алфавита мы можем при-
менить трюк Гончарова к более сложным интегра-
лам и начнем понимать амплитуды с двумя петля-
ми не только в упрощенной «игрушечной» модели, 
но и также и в реальном мире.

Если мы научимся выполнять вычисления с дву-
мя петлями для реального мира, если вычисле-
ния в рамках Стандартной модели удастся под-
нять на новый уровень точности, то мы сможем 
увидеть, совпадают ли данные Большого адрон-
ного коллайдера с ее предсказаниями. И если ока-
жется, что это не так, у нас появятся все основа-
ния считать: происходит нечто абсолютно новое, 
что наши теории объяснить не в состоянии. Воз-
можно, требуется найти всего одно недостающее 
звено в наших данных, чтобы продвинуть физику 
элементарных частиц к следующей границе, что-
бы разгадать эти давние загадки, которые кажут-
ся неразрешимыми. 

Перевод: А.П. Кузнецов
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