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Если древние считали фундаментальными сущностями четыре сти-

хии, то современная наука пытается раскрыть все содержание реального 

мира как сложное взаимодействие различных полей. Допуская аналогию, 

можно сказать, что сегодня физика пытается свести все многообразные яв-

ления к четырем стихиям: сильновзаимодействующие поля, электромаг-

нитное поле, слабовзаимодействующие поля и гравитационное поле [118, 

54]. В характере взаимосвязанности элементов структуры материальной 

системы проявляется эволюция. Чтобы прийти к пониманию единства ма-

терии мы проследили линию исследований, направленную от внешних об-

ластей атома к внутренним областям, к атомному ядру и к элементарным 

частицам. Мы обращаем внимание на то, что подтверждение положения о 

единстве материального мира, доказанное открытиями о взаимопревраща-

емости всех простейших форм материи, опирается на единство и тожде-

ство противоположностей и выявляется как основной закон простейших 
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форм материи в факте разделения почти всех элементарных частиц на ча-

стицы и античастицы [180, 57].  

Материальное единство мира находит свое отражение и во взаимо-

связи целого и его частей. Синергетика описывает процессы, в которых 

целое обладает такими свойствами, которых нет у его частей. Она рас-

сматривает окружающий материальный мир как множество локализован-

ных процессов различной сложности и пытается отыскать единую основу 

организации мира как для простейших так и для сложных его структур. В 

то же время синергетика не утверждает, что целое сложнее части, она ука-

зывает на то, что целое и часть обладают различными свойствами и в силу 

этого отличны друг от друга. Синергетика, используя единство линейности 

и нелинейности, выражает в теории те аспекты материального единства 

мира, которые связаны с общими свойствами саморазвития сложных си-

стем. Сильная нелинейность является причиной возможных колебаний, 

периодических переключений режимов в первичном высокоэнергетиче-

ском физическом вакууме, из которого, согласно современной космологи-

ческой картине мира, наша Вселенная появилась и в котором квантовые 

флуктуации приводят к перестройке физического вакуума. Нелинейность 

источников системы независимо от конкретной природы размывающих 

факторов приводит к чередованию во времени таких режимов. Внутренние 

механизмы самоорганизации глубоко связаны с ролью хаоса на микро-

уровне и его конструктивным и деструктивным проявлениями на мегау-

ровне.  

Математической основой современных теорий различных фундамен-

тальных физических взаимодействий являются соответствующие группы 

симметрий и их представления. Пути выхода из затруднений локальной 

квантовой теории поля могут быть различными. Можно пойти по пути от-

каза от локальности взаимодействий и перейти к рассмотрению протяжен-

ных частиц – так строились нелокальные теории поля. Были предприняты 
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попытки выйти вообще за рамки квантово-полевой исследовательской 

программы – это было характерно для таких направлений, как аналитиче-

ская теория S-матрицы. Подобные направления свидетельствуют о том, что 

современная физика элементарных частиц не исчерпывается лишь кванто-

вой теорией поля. Однако многочисленность и многозарядовость (вспом-

ним об одиннадцати константах связи сильных взаимодействий) адронов, 

которые к тому же обладают размерами и внутренней структурой, можно 

было интерпретировать как свидетельство их неэлементарности. Соответ-

ственно встает вопрос о фундаментальных элементарных частицах, кото-

рые лежат в основе адронов и образуют истинный (хотя бы на сегодняш-

ний день) фундамент материи. Можно было не просто отказаться от кван-

тово-полевой исследовательской программы, а попытаться пересмотреть и 

обобщить ее основы. Для этого необходимо было развить новую базисную 

теорию, которая могла бы сыграть роль «твердого ядра» новой исследова-

тельской программы. Конкретный вариант такой теории и был создан Ч. 

Янгом и Р. Миллсом – локальная неабелева калибровочная квантовая тео-

рия поля.  

Идея супермультиплетов была реализована в 1962 г. М. Гелл-

Манном и Ю. Нейманом. Классификация М. Гелл-Манна и Ю. Неймана 

позволяла предсказывать существование ранее неизвестных адронов. В 

1963 г. М. Гелл-Манн и независимо от него Г. Цвейг развили оригиналь-

ную кварковую модель. Вновь возникла надежда, что в основе материи 

лежат немногочисленные фундаментальные элементарные частицы: 

огромное множество адронов оказывается сведенным к трем первокирпи-

чикам – кваркам, которые также описываются группой SU (3). В 1969 г. на 

ускорителе в Стенфорде приступили к изучению глубоко неупругих рассе-

яний электронов нуклонами. В этих экспериментах было обнаружено, что 

внутри нуклонов расположены точечные частицы (Р. Фейнман назвал их 

партонами), сталкиваясь с которыми электроны резко меняют направление 
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движения. В дальнейшем было доказано, что эти партоны как раз и явля-

ются кварками, которые до сих пор предпочитают не появляться в свобод-

ном состоянии. Были достигнуты великолепные результаты и построена 

корректная теория сильных взаимодействий – квантовая хромодинамика.  

Последующие экспериментальные открытия потребовали введения 

новых сортов (их стали называть ароматами) кварков. Переход к трехпо-

лярным сильным зарядам резко усложнил картину и механизм взаимодей-

ствия - для переноса сильных взаимодействий необходим обмен восемью 

различными частицами, которые, как и фотон, являются безмассовыми и 

обладают спином, равным 1. Эти векторные бозоны были названы глюо-

нами, ибо они «склеивают» кварки в адронах. Сами глюоны несут цвето-

вой заряд (в отличие от электрически нейтрального фотона), т.е. находятся 

между собой в сильном взаимодействии, испуская и поглощая друг друга, 

изменяя при этом свой цвет.  

Калибровочная инвариантность стала одной из основ объединения 

фундаментальных физических взаимодействий. Например, при массах об-

менных частиц 1015 ГэВ бегущие константы электромагнитных, слабых и 

сильных взаимодействий сравниваются по величине, и мы имеем дело с 

единой константой единого взаимодействия. В этом случае не учитывают-

ся гравитационные взаимодействия, которые входят в подобное объедине-

ние при огромных энергиях. Если мы обратимся к области «сбегания» кон-

стант электромагнитного и слабого взаимодействия, то в этом случае тре-

буются значительно меньшие массы (импульсы) обменных частиц - речь 

идет о величинах порядка сотни гигаэлектронвольт. В 1979г. С. Вайнберг, 

Ш. Глэшоу и А. Салам были удостоены Нобелевской премии за создание 

единой теории электрослабых взаимодействий, что явилось, наряду с раз-

витием квантовой хромодинамики, значительным достижением на пути 

реализации программы неабелевой калибровочной квантовой теории поля.  

Несмотря на огромное разнообразие различных подходов к проблеме 
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построения единой теории элементарных частиц (ТЭЧ), в истории ТЭЧ 

четко прослеживаются две ведущие тенденции: стремление 1) сохранить 

неизменным понятие макроскопического пространства-времени, описыва-

емого псевдоевклидовой геометрией (то есть «плоского», но анизотропно-

го) и впервые введенного Минковским в 1908 г., и 2) изменить его. Первая 

может быть условно названа квантово-полевым подходом, поскольку про-

странство-время Минковского, в точках которого возможно уничтожение 

и рождение элементарных частиц, получило название «квантового поля». 

Вторую можно назвать хроногеометрическим подходом, ввиду того, что 

она связана с изменением «хроногеометрии» (то есть структуры простран-

ства-времени). Важнейшими разновидностями квантово-полевого подхода 

являются аксиоматический (исследование аксиом, которым подчиняется 

взаимодействие различных квантовых полей), унифицирующий (сведение 

множества полей к единому полю, взаимодействующему с самим собой) и 

калибровочный (исследование такого взаимодействия полей, которое ин-

вариантно относительно локальных калибровочных преобразований). 

Наибольших результатов достигла ТЭЧ как квантовая теория поля в ее ка-

либровочном варианте (квантовая теория калибровочных полей – КТКП).  

Очевидно, что общая ТЭЧ, описывающая любые взаимодействия 

любых элементарных частиц, может быть построена только после решения 

проблемы «великого объединения», или (как выразился Салам) «калибро-

вочного объединения фундаментальных сил». В рамках КТКП эта пробле-

ма формулируется следующим образом: надо найти такую группу локаль-

ных калибровочных преобразований, относительно которой был бы инва-

риантен лагранжиан универсального взаимодействия.  

Обобщив квантово-полевую исследовательскую программу Ч. Янг и 

Р. Миллс развили локальную неабелеву калибровочную квантовую теорию 

поля, решая вопрос о фундаментальных элементарных частицах, которые 

лежат в основе адронов и вместе с бесструктурными лептонами образуют 
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фундамент материи [203, 24-41]. Таким образом, локальные свойства ка-

либровочных симметрий определяют уже глобальные, справедливые для 

всей Вселенной в целом характеристики относительной силы сильных, 

электромагнитных и слабых взаимодействий, а калибровочная инвариант-

ность является основой объединения фундаментальных физических взаи-

модействий. Значительным достижением на пути реализации программы 

неабелевой калибровочной квантовой теории поля явилось создание еди-

ной теории электрослабых взаимодействий и развитие квантовой хромо-

динамики. Идея локализации внутренних симметрий наряду с простран-

ственно-временными и введение калибровочных полей – это развитие и 

обобщение идеи Эйнштейна о том, что геометрия пространства определя-

ется взаимодействием физических тел.  

Единое описание элементарных частиц и их взаимодействий приво-

дит к понятию единого вакуума. Согласно квантово-полевой картине мира, 

в основе всех физических явлений лежат квантованные поля, основные со-

стояния которых называются вакуумными. Возбужденные состояния кван-

тованных полей содержат соответствующие элементарные частицы, взаи-

модействующие друг с другом и с вакуумом. Все квантованные поля, кро-

ме гравитационного, не являются метрическими и для энергий меньше 

планковских их кванты можно считать движущимися на фоне заданного 4-

мерного пространства-времени, связанного со столь слабым гравитацион-

ным полем, что его геометрия неотличима от геометрии Минковского. Не-

гравитационные флуктуации вакуума не меняют существенным образом 

метрику пространства-времени, но сказываются на условиях движения ча-

стиц. Однако при планковских энергиях ситуация коренным образом ме-

няется. Локальная квантовая теория поля становится здесь неприменимой, 

поскольку в этом случае не существует заданного плоского пространства-

времени, на фоне которого разыгрываются события, геометрия становится 

сложной, а квантованное гравитационное поле сильно флуктуирующим по 
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метрике, топологии, размерности и даже связности. Дело в том, что кван-

тово-механическое соотношение неопределенностей для энергии и време-

ни требует нарушения закона сохранения энергии для малых интервалов 

времени. Но, согласно ОТО, сильные флуктуации энергии в малых про-

странственных участках могут проявляться в рождении (а затем исчезно-

вении) из вакуума виртуальных черных мини-дыр, что дает резкое измене-

ние локальной структуры 4-мерного пространства-времени в масштабах 

планковской длины (пространственно-временная пена). Было предпринято 

много попыток учета изменения геометрии 4-мерного пространства-

времени «в малом», но в настоящее время оптимизм физиков связан с до-

стижениями в развитии новой нелокальной квантовой теории поля - супер-

симметричной теории одномерно протяженных (с линейными размерами 

порядка планковской длины) релятивистских объектов - суперструн, не-

сущих в себе бозонные и фермионные степени свободы и (при возбужде-

нии) весь спектр масс элементарных частиц. Она утвердила мысль о том, 

что структура пространства-времени, в общем случае, не является задан-

ной, но формируется в процессе движения материальных объектов. 

В суперструнной теории движение суперструны также происходит 

по геодезической, которая определяется не только локальной геометрией 

пространства-времени, но и конфигурацией суперструны, однако теперь 

это уже будет поверхность минимальной площади в 10-мерном простран-

стве-времени, в котором укладываются все возможные конфигурации су-

перструн. Суперструнное квантованное поле - новый вид фундаменталь-

ной физической реальности, открытой суперструнной теорией. Это поле 

10-мерно, в отличие от 4-мерного гравитационного поля, которое оно 

обобщает.  

Идеи единства всех (калибровочных и некалибровочных) взаимодей-

ствий и вещества, а также всех взаимодействий, вещества и вакуума, реа-

лизуемые вблизи планковских масштабов расстояний, приводят к обобще-
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нию концепций пространства-времени. Общая теория элементарных ча-

стиц,  описывающая любые взаимодействия любых элементарных частиц, 

может быть построена только после решения проблемы Великого объеди-

нения. Таким образом, исходя из синергетического видения мира, в буду-

щем возможен пересмотр нашего отношения к квантовой механике. 

С онтологической точки зрения, теория красива, если она раскрывает 

сущность множества явлений при условии гармонического сочетания ка-

чественного и количественного описания этой сущности. С гносеологиче-

ской точки зрения, это значит, что теория позволяет дедуцировать из одно-

го теоретического закона множество эмпирических закономерностей, при-

чем указанный теоретический закон должен быть описан как формально, 

так и содержательно. Структурные законы, раскрываемые локальной фи-

зикой на микроскопических уровнях организации материи, некоторые об-

щие законы макрофизики могут быть приняты за основу при изучении 

крупномасштабных процессов, так как всякое макро- и мегаявление в пер-

вом приближении – совокупность микроявлений [189, 78]. При моделиро-

вании пространственно-временной структуры Вселенной как целого кос-

мология исходит из сложившейся системы физического знания, которая 

эмпирически обоснована лишь лабораторными экспериментами и ограни-

ченными астрономическими наблюдениями (проведенными в пределах 

Солнечной системы). Следовательно, в методологическом плане примене-

ние локальной физики в космологии означает осуществление процедуры 

экстраполирования [193, 105]. 

Одним из наиболее важных методологических итогов развития фи-

зики элементарных частиц является экспериментальное обоснование тези-

са о неисчерпаемости свойств материальных объектов [36, 39-41]. Струк-

тура элементарной частицы обусловлена ее виртуальной диссоциацией (то 

есть ее взаимодействиями с вакуумом) [30, 91]. Объекты микроуровня об-

ладают существенно большей информационной емкостью, чем это могут 
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передать макроскопические понятия [3]; [31, 66]. Исследование процессов 

микромира приводит к выводу о том, что элементарная частица представ-

ляет собой объект, который может преобразовываться в другие объекты, 

но не может состоять из каких-либо элементов. В.С. Барашенков определя-

ет элементарную частицу как объект, при образовании которого нельзя 

пренебречь дефектом массы. В отличие от макромира, в котором причина 

порождает следствие, в микромире причина не порождает следствие.  

В полученной обильной информации о Метагалактике, включающей 

десятки миллиардов звездных систем, подобных нашей Галактике, явление 

радиогалактик рассматривается, как прямое следствие микровзаимодей-

ствий в веществе ядра галактики. 

Мы отмечаем важность идеи о вечном круговороте материи во Все-

ленной, где непрерывно происходит рождение и гибель миров, для даль-

нейшего развития космогонии. Внутренний процесс, обусловливающий 

превращение диффузного облака в систему планет, получает в современ-

ной космогонической науке дальнейшую конкретизацию по сравнению с 

классической космогонией Канта-Лапласа [27, 37]. В этом случае участие 

материи облака одновременно в двух противоположных процессах, явля-

ется конкретизацией идеи о том, что борьба противоположных сил есть ис-

точник, движущая сила космогонического процесса.  

Следовательно, развитие в синергетике характеризуется единством 

интегративного и дивергентного. На стадии самоорганизации до бифурка-

ции преобладает интегративная тенденция. Переход в странный аттрактор 

носит дивергентный характер. На языке синергетики старое и новое - два 

уровня одной и той же развивающейся системы. Между этими уровнями 

осуществляется круговорот, приводящий систему в состояние кооператив-

ной эволюции. 

Подводя итог, мы приходим к следующим выводам. Кэволюция са-

моорганизующихся диссипативных структур это - формы круговорота ма-
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терии в определенной среде с учетом воздействия двух составляющих 

микро- и мегафакторов. Условием самоорганизации, развития является ко-

оперативный круговорот. Круговорот осуществляется между равновесны-

ми и сильно неравновесными составляющими системы. Следует отметить, 

что стороны коэволюции неустранимы, то есть для развития данной си-

стемы они являются необходимыми. Самоорганизация системы не могла 

бы реализоваться, если событие было бы неповторимым. Именно много-

кратно повторяющийся круговорот обеспечивает устойчивость и самоор-

ганизацию системы. 
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