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Происхождение 
пространства  и времени
Возможно, пространство-время возникает 
из более фундаментальной реальности. Выяснение 
того, как это происходит, могло бы помочь достичь 
самой насущной цели физики — создания теории 
квантовой гравитации

Адам Беккер
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Пакетт, физик-теоретик из Вашингтонского 
университета, не одинока в размышлениях 
об этом странном преображении измерений. 
Растущее число физиков, работа которых, не-
смотря на различие подходов и методов, так 
или иначе связана с пространством и вре-
менем, все больше склоняются к глубокой 
идее: пространство и, возможно, даже вре-
мя не фундаментальны. Вместо этого про-
странство и время могут быть возникающи-
ми (эмерджентными). Они могут возникать 
из структуры и проявлений более фундамен-
тальных компонентов природы. На самом 
глубоком уровне реальности такие вопро-
сы, как «где?» и «когда?», могут вообще остать-
ся без ответа. «В физике есть много наме-
ков на то, что пространство-время, как мы 
его понимаем, — не фундаментальное поня-
тие», — говорит Пакетт.

Такие радикальные идеи проистекают 
из последних поворотов в столетней охоте 
за теорией квантовой гравитации. Лучшая 
теория гравитации физиков — это общая те-
ория относительности, знаменитая концеп-
ция Альберта Эйнштейна о том, как материя 
искажает пространство и время. Лучшая те-
ория для всего остального — это кванто-
вая физика, которая удивительно точна, 

когда дело доходит до свойств материи, энер-
гии и субатомных частиц. Обе теории лег-
ко прошли все испытания, которые физики 
смогли разработать за прошедшее столетие. 
Можно было бы подумать, что если сложить 
их вместе, то получится «теория всего».

Однако эти две теории не очень хорошо со-
четаются. Спросите общую теорию отно-
сительности, что происходит в контексте 
квантовой физики, и вы получите противо-
речивые ответы, когда в ваших расчетах вы-
рвутся на свободу неукротимые бесконечно-
сти. Природа знает, как применять грави-
тацию в масштабах значимости квантовой 
теории, она знает, что произошло в первые 
мгновения после Большого взрыва и посто-
янно происходит в недрах черных дыр. Мы 
же, люди, все еще пытаемся понять, как де-
лается этот трюк. Часть проблемы заклю-
чается в том, как именно вводятся понятия 
пространства и времени в двух рассматрива-
емых теориях. В то время как квантовая фи-
зика позиционирует пространство и время 
неизменными, общая теория относительно-
сти деформирует их как нечего делать. 

Каким-то образом теория квантовой грави-
тации должна была бы согласовать эти пред-
ставления о пространстве и времени. Один 

атали Пакетт (Natalie Paquette) проводит время в размышлени-
ях о том, как «вырастить» дополнительное измерение. Начните 
с маленьких кружочков, сидящих на каждой точке пространства 
и времени, — извилистое измерение, замкнутое на себя. Потом 
сжимайте эти кружочки, все меньше и меньше, затягивая петли, 
пока не произойдет любопытная трансформация: измерение пере-
стает казаться крошечным и вместо этого станет огромным. По-

добное ощущение схоже с тем, когда вы понимаете, что нечто, казавшееся малень-
ким и близким, на самом деле огромно и далеко. По словам Пакетт, «мы сокращаем 
пространственное направление, но когда пытаемся уменьшить его до определенной 
точки, вместо этого появляется новое, большое пространственное направление».

ОБ АВТОРЕ
Адам Беккер (Adam Becker) — популяризатор науки из Национальной лабо-
ратории им. Лоуренса в Беркли. Получил докторскую степень по космоло-
гии в Мичиганском университете. Его статьи появлялись в New York Times, BBC 
и в других изданиях. Автор книги «Что реально?» (What Is Real?), посвященной 
малоизвестным неприятным страницам истории квантовой физики.
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из способов сделать это — устранить про-
блему в ее источнике, в самом пространстве-
времени, заставив пространство и время 
возникнуть из чего-то более фундаменталь-
ного. В последние годы несколько различ-
ных направлений исследований показали, 
что на самом глубоком уровне реальности 
пространство и время существуют не так, 
как в нашем повседневном мире. В частно-
сти, за последнее десятилетие эти идеи ра-
дикально изменили представление физи-
ков о черных дырах. Теперь исследователи 
используют эти концепции для объяснения 
работы чего-то еще более экзотического, на-
пример кротовых нор — гипотетических тун-
нелей между удаленными точками простран-
ства-времени. Имеющиеся успехи сохраняют 
надежду на еще более глубокий прорыв. Если 
пространство-время эмерджентно, то выяс-
нение того, откуда оно берется (и как оно мо-
жет возникнуть из чего-либо другого), может 
оказаться недостающим ключом, который 
наконец откроет дверь в «теорию всего».

Мир в струнном дуэте
Сегодня среди физиков наиболее популяр-
на теория квантовой гравитации — теория 
струн. Ее основная идея заключается в том, 
что струны — фундаментальные составляю-
щие материи и энергии, которые порождают 
множество фундаментальных субатомных 
частиц, наблюдаемых на ускорителях частиц 
по всему миру. Струны ответственны даже 
за гравитацию. Так, гипотетическая части-
ца «гравитон», переносчик гравитационного 
взаимодействия, есть неизбежное следствие 
теории.

Однако теорию струн трудно понять, пото-
му что она обитает в труднодоступных рай-
онах изощренной математики, на изучение 
которой физикам и математикам потребова-
лись десятилетия. Большая часть структуры 
теории струн все еще не нанесена на карту, 
экспедиции все еще планируются, а карты 
еще предстоит составить. В этой новой обла-
сти основной метод навигации — это исполь-
зование математических двойственных (ду-
альных) соответствий между разными типа-
ми теории струн.

Один из примеров — двойственность, опи-
санная в начале этой статьи: между кро-
шечными измерениями и большими. Попро-
буйте втиснуть измерение в небольшое про-
странство, и теория струн скажет вам, что 
в итоге вы получите нечто математически 
идентичное миру, где такое измерение вме-
сто этого огромно. Согласно теории струн, 
эти две модели одинаковы. Это означает, что 

можно свободно переходить от одной модели 
к другой и использовать методы одной моде-
ли, чтобы понять, как работает другая. Па-
кетт говорит: «Если вы внимательно следите 
за фундаментальными строительными бло-
ками теории, то вы, естественно, можете ино-
гда обнаружить, что <...> могли бы создать 
новое пространственное измерение». 

Наличие подобной дуальности наводит 
многих теоретиков в области теории струн 
на мысль, что пространство само по себе 
эмерджентно. Идея зародилась в 1997 г., ког-
да Хуан Малдасена (Juan Maldacena), физик 
из Института перспективных исследований, 
обнаружил дуальность между хорошо понят-
ной квантовой теорией, известной как кон-
формная теория поля (CFT ), и особым видом 
пространства-времени из общей теории от-

носительности, известным как антидесит-
теровское пространство (AdS). Эти две тео-
рии кажутся совершенно разными. Действи-
тельно, в CFT вообще нет гравитации, а в AdS 
используется вся теория гравитации Эйн-
штейна. Тем не менее одна и та же матема-
тика может описать обе эти модели. Когда 
это было обнаружено, так называемое AdS/
CFT‑соответствие обеспечило перспективную 
математическую связь между квантовой тео-
рией и целой вселенной с гравитацией в ней. 

Любопытно, что антидеситтеровское  про-
странство в концепции AdS/CFT‑соответ
ствия имело на одно измерение больше, чем 
конформная теория поля. Однако это несоот-
ветствие даже радовало физиков, потому что 
оно лежало полностью в русле хорошо изу-
ченного примера другого вида соответствия, 
задуманного несколькими годами ранее фи-
зиками Герардом ‘т Хофтом (Gerard ‘t Hooft) 
из Утрехтского университета в Нидерландах 
и Леонардом Сасскиндом (Leonard Susskind) 
из Стэнфордского университета. Найден-
ное ими соответствие известно как гологра-
фический принцип. Основываясь на некото-
рых специфических характеристиках чер-
ных дыр, ‘т Хофт и Сасскинд заподозрили, 
что свойства области пространства могут 
быть полностью «закодированы» ее границей. 
Другими словами, двумерная поверхность 
черной дыры может содержать всю инфор-
мацию, необходимую для того, чтобы знать, 
что находится в ее трехмерной внутренней 

Узнаем ли мы когда‑нибудь 
истинную природу 
пространства и времени?
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Как возникает пространство-время
Пространство и время традиционно рассматриваются как фон 
для Вселенной. Однако новые исследования показывают, что 
они могут и не быть фундаментальными. Так, пространство-
время может порождаться более фундаментальной реально-
стью, истинным фоном Вселенной. Эта идея исходит из двух 
теорий, которые пытаются преодолеть разрыв между общей 

теорией относительности и квантовой механикой. Первая, те-
ория струн, позиционирует субатомные частицы как крошеч-
ные петли вибрирующей струны. Вторая, петлевая квантовая 
гравитация, предполагает, что пространство-время разбива-
ется на куски — дискретные биты, объединяющиеся в види-
мый нами плавный континуум.

ВОЗНИКАЮЩЕЕ ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЯ СОГЛАСНО ТЕОРИИ СТРУН

ВОЗНИКАЮЩЕЕ ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЯ СОГЛАСНО ПЕТЛЕВОЙ КВАНТОВОЙ ГРАВИТАЦИИ

В сценарии теории струн 
пространство-время 
возникает из более фун-
даментальной реальности 
согласно концепции AdS/
CFT-соответствия, где AdS 
означает антидеситте-
ровское пространство, 
а CFT — конформную 
теорию поля. CFT можно 
наглядно представить 
как двумерную поверх-
ность трехмерной сферы, 
а AdS — как заключенное 
внутри сферы содер-
жание. Связи между 
частицами посредством 
квантового процесса, 
называемого «запутыва-
нием» на поверхности, 
приводят к возникнове-
нию областей простран-
ства внутри, которые 
расположены рядом друг 
с другом. Чем сильнее 
запутанность, тем ближе 
области пространства.

Петлевая квантовая 
гравитация описывает 
пространство-время как 
непрерывное: вместо 
того чтобы быть гладким, 
оно разбивается на куски, 
или «атомы», простран-
ства-времени (если вы 
приближаетесь доста-
точно). Эти строительные 
блоки порождают то, что 
мы воспринимаем как не-
прерывное пространство-
время через одномерные 
струны и двумерные ли-
сты, которые соединяют 
блоки. Эти связи создают 
то, что физики называют 
«спиновой пеной».

Слабо запутанные 
частицы в CFT

Большее 
расстояние 
между 
пространствами 
в AdS

Блоки, 
представля-
ющие собой 
куски («атомы») 
пространства-
времени

Спиновая пена

«Атом» 
пространства-времени

Двумерная связь

Одномерная 
связь

Частицы в CFT

Сильно 
запутанные 
частицы в CFTПространство в AdS

Меньшее 
расстояние 
между 
пространствами 
в AdS

CFT

AdS/CFT-соответствие

Негладкое пространство-время
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части, — как голограмма. «Полагаю, многие 
люди подумали, что мы чокнутые», — ком-
ментирует Сасскинд. 

Аналогично в AdS/CFT-соответствии че-
тырехмерная теория CFT кодирует все, что 
касается пятимерного пространства AdS, 
с которым она связана. В этой системе вся 
область пространства-времени построе-
на из взаимодействий между компонента-
ми квантовой системы в конформной теории 
поля. Малдасена сравнивает этот процесс 
с чтением романа, «Если вы рассказываете 
историю в книге, в ней есть персонажи, ко-
торые что-то делают. Но все, что там есть, — 
это строка текста, верно? То, что делают пер-
сонажи, выводится из этой строки текста. 
Персонажи в книге были бы похожи на тео-
рию AdS, а сама строка текста — на [CFT]».

Но откуда берется место в AdS-простран
стве? Если это пространство возникает, 
то из чего оно возникает? Ответ заключает-
ся в особом и странно квантовом виде взаи-
модействия в CFT: так называемая запутан-
ность (или путаница. — Примеч. пер.), связь 
на большом расстоянии между объектами, 
мгновенно коррелирующая их поведение ста-
тистически невероятными способами. За-
путанность, как известно, беспокоила Эйн-
штейна, который называл это «жутким дей-
ствием на расстоянии».

Несмотря на свою пугающую природу, за-
путанность тем не менее представляет собой 
основную особенность квантовой физики. 
Когда любые два объекта взаимодействуют 
в квантовой механике, они обычно запуты-
ваются и остаются запутанными до тех пор, 
пока изолированы от остального мира, неза-
висимо от того, как далеко друг от друга они 
могут перемещаться. В экспериментах физи-
ки поддерживали запутанность между ча-
стицами, находящимися на расстоянии бо-
лее 1 тыс. км друг от друга, и даже между ча-
стицами на Земле и другими частицами, 
отправленными на орбитальные спутники. 
В принципе, две запутанные частицы могли 
бы поддерживать связь на противоположных 
сторонах Галактики или даже Вселенной. 
Возникает такое впечатление, что расстоя-
ние просто не имеет значения для феномена 
запутанности, — вот загадка, которая деся-
тилетиями беспокоит физиков. 

Однако если пространство возникает, 
то способность запутанности сохраняться 
на больших расстояниях может быть не та-
кой уж загадочной, потому что, в конце кон-
цов, расстояние — это конструкция. Соглас-
но исследованиям AdS/CFT-соответствия, ко-
торые проводят физики Шинсей Рю (Shinsei 

Ryu) из Принстонского университета и Та-
даши Такаянаги (Tadashi Takayanagi) из Ки-
отского университета, запутанность — это 
то, что в первую очередь создает расстояния 
в пространстве AdS. Любые две близлежащие 
области пространства на стороне AdS дуаль-
ности соответствуют двум сильно запутан-
ным квантовым компонентам CFT. Чем боль-
ше они запутаны, тем ближе друг к другу об-
ласти пространства. 

В последние годы физики начали предпола-
гать, что это соотношение может быть приме-
нимо и к нашей Вселенной. «Что удерживает 
пространство вместе и не дает ему распасть-
ся на отдельные области? Ответ заключает-
ся в запутанности между двумя частями про-
странства, — говорит Сасскинд. — Непре-
рывность и связность пространства обязаны 
своим существованием квантово-механиче-
ской запутанности». Таким образом, запу-
танность может лежать в основе структуры 
самого пространства, образуя основу и свое-
го рода систему направляющих, которые по-
рождают геометрию мира. «Если бы вы могли 
каким-то образом разрушить запутанность 
между двумя частями [пространства], про-
странство развалилось бы. Это привело бы 
к прямо противоположному результату, не-
жели воплощение пространства», — объяс-
няет Сасскинд.

Если пространство состоит из запутан-
ности, то загадку квантовой гравитации, 
по-видимому, решить гораздо проще: вме-
сто того чтобы пытаться объяснить искрив-
ление пространства квантовым способом, 
можно сказать, что само пространство воз-
никает из фундаментального квантового яв-
ления. Сасскинд подозревает, что именно по-
этому теорию квантовой гравитации было 
так трудно найти: «Я думаю, что причина, 
по которой это никогда хорошо не работало, 
заключается в том, что модель начиналась 
с двух разных вещей, [общей теории относи-
тельности] и квантовой механики, и соеди-
няла их вместе. И я думаю, что на самом деле 
проблема в слишком тесной связи, чтобы их 
можно было разделить, а затем снова собрать 
вместе. Без квантовой механики не суще-
ствует такой вещи, как гравитация».

Однако учет эмерджентного простран-
ства — только половина работы. Простран-
ство и время так тесно связаны в теории от-
носительности, что любое объяснение того, 
как возникает пространство, должно вклю-
чать в себя и время. «Время тоже должно 
каким-то образом возникать, — говорит Марк 
ван Раамсдонк (Mark van Raamsdonk), фи-
зик из Университета Британской Колумбии, 
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исследователь связей между запутанностью 
и пространством-временем. — Это недоста-
точно изучено и представляет собой актив-
ную область исследований». 

По словам ван Раамсдонка, еще одна об-
ласть исследований, которая пользуется по-
вышенным вниманием ученых, — использо-
вание моделей эмерджентного пространства-
времени для понимания природы кротовых 
нор. Раньше многие физики полагали, что от-
правка объектов через кротовую нору невоз-
можна даже теоретически. Однако в послед-
ние несколько лет физики, работающие над 
AdS/CFT-соответствием и подобными моде-
лями, нашли новые способы построения кро-
товых нор. «Мы не знаем, смогли бы мы сде-
лать это в нашей Вселенной, — отмечает 
ван Раамсдонк. — Но что мы теперь знаем, 
так это то, что определенные виды проходи-
мых кротовых нор теоретически возможны». 
Две научные статьи, одна в 2016 г. другая 
в 2018 г., привели к продолжающейся актив-
ной работе в этой области (по вопросу прохо‑
димости кротовых нор существует обшир‑
ная современная библиография, в том числе 
российских авторов. — Примеч. пер.). Однако 
даже если бы можно было сконструировать 
проходимые кротовые норы, то от них было 
бы мало пользы для космических путеше-
ствий. «Вы не можете пройти через эту кро-
товую нору быстрее, чем потребовалось бы 
[свету], чтобы пройти долгий путь вокруг», — 
считает Сасскинд.

Пространство для размышлений
Если специалисты по теории струн правы, 
то пространство строится из квантовой за-
путанности и время может строиться так же. 
Но что бы это могло означать на самом деле? 
Как пространство может быть «сделано из» 
запутанности между объектами, если толь-
ко эти объекты сами где-то не находятся? 
Как могут эти объекты запутаться, если они 
не испытывают влияния времени и не изме-
няются? И как понимать существование той 
или иной вещи, если она не обитает в истин-
ном пространстве и времени? 

Это вопросы уводят от физики в плоскость 
философии, и ученые, работающие на стыке 
этих дисциплин, относятся к ним серьезно. 
«Как же пространство-время может оказать-
ся такой вещью, которая может возникнуть? 
Интуитивно это кажется невозможным», — 
рассуждает Элинор Нокс (Eleanor Knox), за-
нимающаяся философскими проблемами 
физики, из Королевского колледжа Лондо-
на. Однако Нокс не считает это проблемой, 
ведь «иногда наша интуиция ужасна», она 

«эволюционировала в африканской саванне, 
взаимодействуя с макрообъектами, с фло-
рой и фауной» и, как правило, не переносит-
ся в мир квантовой механики. Нокс полага-
ет, что когда дело доходит до квантовой гра-
витации, то вопросы «Где же тут вещество?» 
и «Где оно живет?» — не те, которые следует 
задавать.

Абсолютно верно, что в повседневной жиз-
ни объекты живут в разных местах. Одна-
ко, как отмечают Нокс и многие другие, это 
не означает, что пространство и время долж-
ны быть фундаментальными. Но тогда они 
с необходимостью должны порождаться 
из чего-то фундаментального. Расмотрим, 
например, жидкость. «В конечном счете это 
элементарные частицы, такие как электро-
ны, протоны и нейтроны или, что еще более 
фундаментально, кварки и лептоны, — го-
ворит Кристиан Вютрих (Christian W thrich) 
из Женевского университета, также занима-
ющийся философскими проблемами физи-
ки. — Обладают ли кварки и лептоны свой-
ствами жидкости? Это просто не имеет 
смысла, верно? Тем не менее, когда эти фун-
даментальные частицы собираются вместе 
в достаточном количестве и демонстрируют 
определенное совместное поведение, коллек-
тивное поведение, тогда они будут действо-
вать подобно жидкости».

Пространство и время, по мнению Вю-
триха, могли бы работать таким же образом 
в теории струн и других теориях квантовой 
гравитации. В частности, пространство-
время может возникнуть из материалов, ко-
торые мы обычно считаем присутствующи-
ми во Вселенной, то есть из самих материи 
и энергии. «Дело не в том, что сначала у нас 
есть пространство и время, а затем мы добав-
ляем какую-то материю. Скорее что-то мате-
риальное может быть необходимым услови-
ем существования пространства и времени. 
Это все еще очень тесная связь, но это совсем 
не то, о чем вы могли подумать изначально».

Однако существуют и другие способы ин-
терпретировать последние результаты. AdS/
CFT-соответствие часто рассматривается как 
пример возникновения пространства-време-
ни из квантовой системы. На самом деле это 
можно толковать и иначе. Философ физики 
Алисса Ней (Alyssa Ney) из Калифорнийско-
го университета в Дейвисе утверждает: «AdS/
CFT дает возможность предоставить руко-
водство по переводу между фактами про-
странства-времени и фактами квантовой те-
ории. Это совместимо с утверждением, что 
пространство-время возникает, а некото-
рая квантовая теория фундаментальна». Ней 
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полагает, что верно и обратное. Другими сло-
вами, AdS/CFT-соответствие может означать, 
что квантовая теория возникает, а простран-
ство-время фундаментально. Либо, наконец, 
ни то ни другое не фундаментально и суще-
ствует какая-то еще более глубокая фунда-
ментальная теория. Допущение эмерджент-
ности пространства-времени — это серьез-
ное утверждение, по словам Ней, и оно может 
оказаться истинным, но «по крайней мере, 
просто глядя на AdS/CFT, я все еще не вижу 
четких аргументов в пользу этой концепции». 

Возможно, более серьезная проблема кар-
тины устройства мира в связи с возникаю-
щим пространством-временем, рисуемой те-
орией струн, скрыта на виду, прямо в назва-
нии самого соответствия AdS/CFT. «Мы ведь 
не живем в антидеситтеровском простран-
стве, — отмечает Сасскинд. — Мы живем 
в чем-то гораздо более близком к простран-
ству де Ситтера». Пространство де Ситтера 
описывает ускоряющуюся и расширяющу-
юся вселенную, очень похожую на нашу соб-
ственную. «У нас нет ни малейшего представ-
ления о том, как там применяется [гологра-
фия]», — полагает Сасскинд. Выяснение того, 
как установить такого рода соответствие для 
пространства, которое более близко напо-
минает нашу реальную Вселенную, — одна 
из наиболее насущных проблем для специ-
алистов по теории струн. «Я думаю, мы смо-
жем лучше понять, как перейти к космологи-
ческой версии этого», — говорит ван Раамс
донк. 

Наконец, имеются новости — точнее, их от-
сутствие — от новейших ускорителей частиц, 
не нашедших никаких доказательств нали-
чия дополнительных частиц, предсказан-
ных суперсимметрией, на идее которой ос-
новывается теория струн. Суперсимметрия 
диктует, что у всех известных частиц будут 
свои собственные «суперпартнеры», которые, 
таким образом, удваивают число фундамен-
тальных частиц. Однако Большой адронный 
коллайдер CERN, частично предназначен-
ный для поиска «суперпартнеров», не обна-
ружил никаких признаков их присутствия. 
«Все действительно точные версии [эмер-
джентного пространства-времени], которые 
у нас есть, находятся в суперсимметричных 
теориях, — подытоживает Сасскинд. — Как 
только у вас нет суперсимметрии, способ-
ность математически следовать уравнениям 
просто испаряется из ваших рук».

Атомы пространства-времени
Теория струн — не единственная наводящая 
на мысль о возникновении пространства-

времени. Теория струн «не оправдала [своих] 
обещаний как способ объединить гравита-
цию и квантовую механику, — говорит Абхай 
Аштекар (Abhay Ashtekar), физик из Универ-
ситета штата Пенсильвания. — Сила теории 
струн сейчас заключается в предоставлении 
чрезвычайно богатого набора инструмен-
тов, который широко используется в очень 
многих разделах физики». Аштекар — один 
из основоположников наиболее популярной 
альтернативы теории струн, известной как 
петлевая квантовая гравитация. В петлевой 
квантовой гравитации пространство и время 
не гладкие и непрерывные, как в общей тео-
рии относительности. Вместо этого они со-
стоят из дискретных компонентов, которые 
Аштекар называет кусками, или «атомами», 
пространства-времени.

Эти «атомы» пространства-времени соеди-
нены в сеть с одномерными и двумерными 
поверхностями, соединяющими их вместе 
в то, что теоретики петлевой квантовой гра-
витации называют спиновой пеной. Несмо-
тря на ограничение этой пены всего двумя 
измерениями, она порождает наш четырех-
мерный мир с тремя измерениями простран-
ства и одним измерением времени. Аштекар 
сравнивает свою модель с предметом одеж-
ды: «Если вы посмотрите на свою рубашку, 
она выглядит как двумерная поверхность. 
Если вы возьмете увеличительное стекло, 
то сразу увидите, что все это одномерные 
нити. Просто эти нити настолько плотно упа-
кованы, что для всех практических целей вы 
можете думать о рубашке как о двумерной 
поверхности. Точно так же пространство во-
круг нас выглядит как трехмерный контину-
ум. Но на самом деле эти [«атомы» простран-
ства-времени] пересекаются».

Хотя теория струн и петлевая квантовая 
гравитация предполагают, что простран-
ство-время эмерджентно, то есть оно возни-
кающее, но вид эмерджентности в обеих те-
ориях различен. Теория струн предполага-
ет, что пространство-время (или по крайней 
мере пространство) возникает в результате 
поведения, казалось бы, несвязанной систе-
мы в форме запутанности. Подумайте о том, 
как транспортные пробки формируются из-
за коллективных решений отдельных води-
телей. Автомобили не сделаны из пробок, 
но автомобили делают пробки. С другой сто-
роны, в петлевой квантовой гравитации воз-
никновение пространства-времени больше 
похоже на наклонную песчаную дюну, возни-
кающую в результате коллективного движе-
ния песчинок из-за ветра. Гладкое, привыч-
ное для нас пространство-время получается 
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в результате коллективного поведения кро-
шечных «зерен» пространства-времени; как 
и дюны, зерна все еще остаются песком, хотя 
массивные кристаллические зерна не вы-
глядят и не действуют как волнистые дюны. 
Несмотря на эти различия, как петлевая 
квантовая гравитация, так и теория струн 
предполагают, что пространство-время воз-
никает из некоторой основополагающей ре-
альности. И это не единственные предложен-
ные теории квантовой гравитации, которые 
указывают в данном направлении. Теория 
причинных множеств, еще один претендент 
на теорию квантовой гравитации, утверж-
дает, что пространство и время также со-
стоят из более фундаментальных компонен-
тов. «Действительно поразительно то, что 
для большинства правдоподобных теорий 
квантовой гравитации, которые у нас есть, 
в некотором смысле идея такова: да, обще-
го релятивистского пространства-времени 
нет на фундаментальном уровне, — говорит 
Нокс. — Ученые чрезвычайно возбуждаются, 
когда разные теории квантовой гравитации 
сходятся хотя бы в чем-то».

Будущее пространства на краю времени
Современная физика — жертва собственно-
го успеха. Квантовая физика и общая теория 
относительности феноменально точны, каж-
дая в своей области применимости. Кван-
товая гравитация необходима только для 
описания экстремальных ситуаций, когда 
огромные массы помещаются в непостижи-
мо крошечные пространства. Такие условия 
существуют лишь в нескольких местах в при-
роде. Например, в центре черной дыры. Осо-
бенно важно, что такие условия реализуются 
не в физических лабораториях, даже самых 
больших и мощных. Потребовался бы уско-
ритель частиц размером с галактику, чтобы 
непосредственно проверить поведение при-
роды в условиях, когда царит квантовая гра-
витация. Это отсутствие прямых экспери-
ментальных данных в значительной степени 
служит причиной того, что ученые так долго 
ищут теорию квантовой гравитации.

Столкнувшись с отсутствием доказа-
тельств, большинство физиков обратили 
взгляды в небо, возложив надежды на кос-
мос. В самые ранние моменты после Большо-
го взрыва вся Вселенная была феноменаль-
но маленькой и плотной — вот ситуация, для 
описания которой требуется квантовая гра-
витация. Отголоски той эпохи могут остать-
ся в космическом пространстве и сегодня. 
«Я думаю, что наш лучший выбор [для те-
стирования квантовой гравитации] — это 

космология, — говорит Малдасена (по словам 
Я.Б. Зельдовича, космос — это «ускоритель 
бедного человека». — Примеч. пер.). — Может 
быть, что-то в космологии, что мы сейчас 
считаем непредсказуемым, что, вероятно, 
можно предсказать, как только мы поймем 
полную теорию, или что-то новое, о чем мы 
даже не думали». Однако лабораторные экс-
перименты могут пригодиться для проверки 
теории струн, по крайней мере косвенно. 

Ученые надеются изучить AdS/CFT-соот
ветствие не с помощью исследования про-
странства-времени, но создавая сильно за-
путанные системы атомов и наблюдая, 
проявляется ли в их поведении аналог про-
странства-времени и гравитации. Такие экс-
перименты могут «иметь некоторые особен-
ности гравитации, хотя, возможно, и не все 
особенности, — говорит Малдасена. — Это 
также зависит от того, что именно вы назы-
ваете гравитацией».

Узнаем ли мы когда-нибудь истинную при-
роду пространства и времени? Данные на-
блюдений из космоса могут появиться 
не в ближайшее время. Лабораторные экспе-
рименты могут провалиться. И, как извест-
но философам, вопросы об истинной при-
роде пространства и времени действитель-
но очень стары. Все то, что существует, «все 
вместе, едино, непрерывно, — сказал фило-
соф Парменид 2,5 тыс. лет назад. — Все на-
полнено тем, что есть». Парменид настаивал 
на том, что время и перемены суть иллюзии, 
что все везде одно и то же. Его ученик Зенон 
создал знаменитые парадоксы, чтобы дока-
зать точку зрения своего учителя, стремясь 
показать, что движение на любом расстоя-
нии невозможно. Их работа подняла вопрос 
о том, не иллюзорны ли в некотором смысле 
время и пространство, — тревожная перспек-
тива, которая преследует западную филосо-
фию более двух тысячелетий.

«Тот факт, что древние греки задавали во-
просы "Что такое пространство?", "Что та-
кое время?", "Что такое перемены?", и то, что 
мы так или иначе все еще задаем их сегодня, 
означает, что это были правильные вопро-
сы, — говорит Вютрих. — Именно размыш-
ляя над такого рода вопросами, мы многое 
узнали о физике».
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