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Предисловие: Тихий скандал

В сердце современной физики таится тихий скандал, и всякий, кто работает в этой области, знает о нём, хотя лишь немногие называют его по имени. Скандал состоит не в том, что мы ничего не знаем, — напротив, мы знаем почти всё. Квантовая электродинамика с точностью до десяти знаков после запятой говорит нам, как электрон реагирует на фотон. Общая теория относительности с головокружительной точностью говорит нам, как две чёрные дыры вращаются друг вокруг друга и сливаются воедино в финальном, чудовищном крике. Стандартная модель физики частиц — барочное, громоздкое, но невероятно успешное временное построение — классифицирует каждого обитателя субатомного зоопарка и предсказывает его взаимодействия. Мы знаем, как устроен мир, в самом малом и в самом большом, с точностью, равной чуду. Скандал в том, что мы не понимаем, почему. Наше знание — это огромный, идеально нанесённый на карту остров высочайшей технической изощрённости, но мы забыли о материке, которому он принадлежит. У нас есть точнейшие описания, но нет объяснений. Мы можем рассчитать траекторию космического зонда с погрешностью в один километр на пути протяжённостью в миллиард километров, но мы не знаем, что такое гравитация. Мы умеем оперировать бесконечными величинами так, что в итоге получаем конечные, осмысленные результаты, но понятия не имеем, что такое электрон. За последние пятьдесят лет мы открыли десятки новых частиц, каждая из которых — чудо точности, но мы их не поняли. Мы их лишь классифицировали, занесли в каталог и втиснули в математическую структуру, внутренняя необходимость которой нам не открылась.

Великие вопросы, некогда занимавшие пионеров квантовой механики и теории относительности, — вопросы о природе пространства, времени, материи и причинности, — не были разрешены. Они были молчаливо сданы в архив, вытеснены практикой, довольствующейся всё более тонким дифференцированием уже известного. Фундаментальная наука, гордый флагман человеческого любопытства, застыла в монументальной шлифовке статус-кво. Мы строим всё большие телескопы и всё более мощные ускорители не для того, чтобы ответить на фундаментальные новые вопросы, а для того, чтобы подтвердить последние знаки после запятой в описании собственного незнания. Мы ищем тёмную материю — этот призрак, который не даётся нам в руки уже почти столетие, — не потому, что подозреваем ошибку в своей теории, а потому, что почти с религиозным пылом верим в совершенство собственных уравнений.

Этот трактат — плод этой боли. Он написан из глубокой, неотступной неудовлетворённости физикой, которая заблудилась в совершенствовании деталей и, кажется, утратила способность видеть целое. Это попытка не найти новое решение для известных уравнений, а поставить под вопрос сами уравнения. Это приглашение к путешествию, которое ведёт читателя от поющей Земли через кипящий электрон к геометрии гравитации и к природе самого времени, — путешествию, которое завершается не очередной формулой, а новым, древним образом вселенной. Образом, в котором мир состоит не из изолированных вещей, а из единой, дышащей сети отношений.

Тем самым мы предъявляем требование и к самим себе. Кто нечто понял, тот может это сказать; кто сказать не может, тот не понял, а лишь сосчитал. Эту мерку мы сознательно прикладываем и к настоящей книге, и читатель вправе поймать нас на этом.

Ибо вычисление, которое нельзя рассказать, есть колокол, в который никто не ударил. Его можно взвесить, определить его сплав и вычислить собственные моды его поверхности с точностью до десятого знака. Тогда о нём известно всё, кроме одного — как он звучит. Эта книга есть попытка в него ударить.




Часть I: Поющая Земля




1. Полостной резонатор Земля

Прежде чем зародилась жизнь, прежде чем первый континент поднялся из моря, прежде чем сформировалась Луна и наполнились океаны, Земля представляла собой единый, пылающий крик. Ни твёрдой почвы, ни защищающего неба — лишь кипящий шар из расплавленного камня и металла, медленно остывающий в темноте молодой Солнечной системы. Ничто в этом хаотичном образовании не намекало на то, что однажды оно станет местом, где сформируются сложнейшие структуры вселенной, — молекулы, узнающие сами себя, живые существа, размышляющие о собственном существовании, целые цивилизации, пытающиеся расшифровать законы собственного возникновения. И всё же зерно всего этого уже было заложено в том первом, раскалённом хаосе — сокрытое в простейшем и одновременно глубочайшем свойстве планеты: в её способности звучать.

История этого звучания начинается с разделения. Молодая Земля была однородным шаром, недифференцированной смесью силикатов и металлов, каковой её случайно собрала аккреция. Но эта однородность была неустойчивой. Гравитация, неумолимая и терпеливая, тянула тяжёлое вниз. Железо, плотное и тяжёлое, медленно опускалось к центру. Более лёгкие силикаты, словно всплывая, образовали внешнюю оболочку. Этот процесс, известный как планетарная дифференциация, не был мягкой сортировкой — это было грандиозное событие, длившееся миллионы лет и охватившее всю молодую Землю. В итоге планета оказалась расслоённой, как луковица: плотное металлическое ядро, окружённое вязкой, но твёрдой силикатной мантией.

Устоявшаяся геология рассматривает этот процесс прежде всего как тепловое и химическое явление. Она объясняет распределение элементов, строение планеты, существование магнитного поля. Но в этом описании упускается из виду решающее физическое следствие расслоения — следствие, раскрывающееся лишь тогда, когда Землю понимают не просто как груду вещества, а как то, чем она с необходимостью стала благодаря этому процессу: акустический инструмент планетарных масштабов, гигантский полостной резонатор, заполненный жидким металлом.

Жидкое внешнее ядро — это далеко не пассивный слой расплавленного железа и никеля. Это место постоянной турбулентности. Тепловая конвекция, вызванная жаром внутреннего ядра и медленным остыванием планеты, порождает течения, извивающиеся хаотическими спиралями. К этому добавляется сила Кориолиса, порождаемая вращением планеты и принуждающая восходящие и нисходящие потоки складываться в сложные вращающиеся столбы. Результатом становится широкополосный стохастический шум — грандиозный металлический рёв, охватывающий весь спектр возможных механических колебаний. Сам по себе этот рёв был бы лишён смысла — беспорядочная какофония, растворяющаяся в просторах космоса, не оставляя после себя ни следа.

Но этот шум заперт. Окружающая силикатная мантия, толщиной в тысячи километров и вязкая, не является звукопрозрачной оболочкой. Она представляет собой акустическую границу раздела с чрезвычайно высоким импедансом, зеркало для механических волн. Шум ядра, накатывающий на нижнюю границу мантии, не поглощается, а отражается обратно. Он вынужден накладываться сам на себя.

И здесь, в этом наложении, происходит решающая качественная перемена. Когда волна встречается со своим собственным эхом, она может либо погасить, либо усилить его. В неупорядоченной среде это происходит случайным образом, не оставляя устойчивой структуры. Но само жидкое ядро, заключённое твёрдой мантией, сколь бы хаотичным оно ни было в деталях, представляет собой в планетарном масштабе определённое резонансное пространство с характерными размерами и геометрией. А каждое такое пространство, от корпуса скрипки до тела церковного колокола, обладает фундаментальным физическим свойством: оно отфильтровывает из хаоса возможных колебаний именно те частоты, что соответствуют его собственным пространственным размерам. Это те частоты, при которых путь волны туда и обратно точно равен целому числу её длин волн. Это те частоты, при которых волна, отражённая от нижней границы мантии, колеблется в фазе сама с собой и тем самым раскачивается в устойчивую структуру, пронизывающую всю полость, — в стоячую волну.

Таким образом из хаотического шума жидкого ядра извлекается когерентное, планетарное колебание. Земля, согласно этому фундаментальному выводу, поёт. Её мантия — это резонирующее тело, её жидкое ядро — смычок, беспрестанно ведущий по этому телу. И частота этого пения — не случайность; она задана размерами и формой самого резонатора. Подобно тому, как высота звука колокола определяется его диаметром и толщиной стенок, основной тон Земли диктуется геометрией нижней границы мантии и физическими свойствами жидкого ядра.

История этого звучания и его созидательной силы составляет содержание последующих глав. Она ведёт от центра Земли до границ видимой вселенной и раскрывает скрытое единство, которое мы называем физикой отношений.




2. Конденсация внутреннего ядра

Земля стала резонатором задолго до того, как обрела твёрдое ядро. Жидкое ядро, заключённое силикатной мантией, представляло собой совершенную полость, в которой из хаотического шума конвекции сформировалась когерентная стоячая волна — планетарный основной тон. Но эта стоячая волна, однажды возникнув, не была лишь пассивным эхом. Она, подобно всякой волне достаточной энергии, являлась созидательной силой. И местом её наибольшего созидательного могущества был её собственный узел колебаний: абсолютный центр.

В центре Земли царит уникальное физическое состояние. Это точка, в которой сила тяжести всей планеты уравновешивает саму себя. Во всех направлениях притягивает одна и та же масса, и потому результирующая сила равна нулю. Это место совершенной невесомости. Именно там, где исчезают все градиенты давления, железо, накапливавшееся в центре с эпохи планетарной дифференциации, смогло наконец обрести покой. Тепловое движение, гнавшее его на протяжении миллиардов лет через жидкое ядро конвекционными потоками, здесь, в фокусе стоячей волны, было сведено к минимуму. Условия для фазового перехода были созданы: из неупорядоченной жидкости начал расти кристалл. Внутреннее ядро родилось, как это ни удивительно, в самом тёплом месте.

Рост этого ядра был процессом медленным, но неудержимым. При каждом затвердевании на его поверхности откладывались всё новые, тончайшие слои железа, и каждый высвобождал скрытую теплоту — один из важнейших источников тепла в недрах Земли. Для устоявшейся геофизики это событие прежде всего термическое, простое следствие остывания. Это странно: место, которому надлежит остывать, есть одновременно и то, в котором греют. Разрешение этого противоречия заключено в стоячей волне, которая создаёт в центре зону покоя и делает кристаллизацию возможной вопреки жару. Более глубокое следствие геометрическое. С возникновением твёрдого ядра геометрия планетарных недр изменилась фундаментально. Если прежде ядро было простым, жидким цельным шаром, то теперь оно превратилось в оболочку: твёрдая мантия, охватывающая жидкое ядро, в середине которого растёт второе твёрдое тело. Этот переход от цельного шара к шаровой оболочке с внутренней границей есть то, что математика описывает как смену многообразия. Граничные условия всей акустической системы изменились разом, одним скачком.

Акустические последствия были не менее фундаментальны. Стоячая волна, ранее пронизывавшая весь цельный шар, обрела теперь новую, внутреннюю поверхность раздела — поверхность вновь возникшего внутреннего ядра. Эта граница, на которой сходятся жидкое и твёрдое железо с чрезвычайно различающимися акустическими импедансами, стала действовать как новый, экстремальный отражатель. Планетарная собственная мода, основной тон земного тела, скачкообразно перешла на совершенно иную частоту. Земля обрела новое звучание.

Это новое звучание было иным не только по частоте; оно обладало совершенно новым качеством. Его источником было уже не только вялое, конвективное движение жидкого ядра, но само внутреннее ядро. Внутреннее ядро, каким мы знаем его сегодня, представляет собой массивную сферу из почти чистого железа, размером примерно в две трети Луны. Железо стремится выстраиваться в упорядоченные, евклидовы кристаллические решётки — в плотнейшие шаровые упаковки с чёткими углами, кубические либо гексагональные. Но Земля, своей неумолимой силой тяжести, принуждает весь планетный объём, а вместе с ним и его сокровеннейшее ядро, к форме сферы. Этот конфликт между кристаллической волей материала и сферической смирительной рубашкой планетной геометрии есть источник постоянного механического напряжённого состояния. Это космическое мозаичное напряжение, нескончаемая борьба между евклидовым порядком мельчайшего и сферической кривизной целого.

Это мозаичное напряжение не есть статическое натяжение. Оно разряжается динамически, порождая фононы — коллективные колебания решётки, пронизывающие весь твёрдый сердечник подобно вибрирующему сердцу. И эти фононы, в отличие от скорее диффузного шума термической конвекции, представляют собой высокоупорядоченные, когерентные сигналы, чья структура непосредственно проистекает из геометрии конфликта. Мозаичное напряжение делает внутреннее ядро самым активным, самым точным и самым постоянным певцом планеты. Оно есть первичный передатчик сложного, насыщенного информацией узора стоячих волн, отныне пронизывающего всё тело Земли. Планета обрела не просто новое звучание — она обрела голос.




3. Планетарный лазер

Земля — это больше, чем пассивный резонатор. Это активный осциллятор, фононный лазер, который сам себя возбуждает и когерентный луч которого пронизывает весь планетарный шар в радиальном направлении. Лазер составляют три компонента. Первый — резонатор, структура, которая захватывает волну и снова и снова отбрасывает её саму на себя, так что она может фазово-когерентно нарастать. Второй — источник накачки, приток энергии, который непрестанно питает систему и переводит её в возбуждённое состояние. Третий — затравка (seed), крошечный, но полностью когерентный импульс, который навязывает шуму свою точную частоту и фазу и запускает лавинообразную эмиссию. В Земле эти три компонента опознаются с геологической ясностью.

Резонатором служит мантия — каменный колокол из первой главы, который охватывает жидкое ядро и отбрасывает в него всякую волну, накатывающую на него изнутри. Звук пойман и вынужден накладываться сам на себя; именно это наложение и есть условие возникновения когерентной стоячей волны.

Источником накачки служит шум жидкого внешнего ядра, описанный в первой главе: широкополосный металлический гул конвекции, покрывающий весь спектр возможных колебаний. Это источник энергии, непрестанно питающий систему, — топливо лазера.

Затравкой же, тем решающим третьим элементом, служит внутреннее ядро. Его кристаллическая решётка испытывает постоянное мозаичное напряжение — ту нескончаемую борьбу между евклидовым порядком железа и сферической геометрией планеты. Это напряжение порождает высокоупорядоченный, когерентный фононный сигнал — стоячую волну, пронизывающую всё твёрдое ядро, частота которой точно предопределена геометрией этого конфликта. Именно этот сигнал и есть затравка. Это не широкополосный шум, а монохроматический, фазово-чистый тон.

Когда эта затравка излучается в жидкое внешнее ядро, она встречает бурлящий шум конвекции. И здесь происходит решающее: когерентный сигнал внутреннего ядра навязывает хаотическому шуму свою частоту и свою фазу. Он действует подобно дирижёру, который из диссонирующего многоголосия оркестра высекает единую, чистую высоту тона. Шум поставляет энергию, но затравка поставляет музыкальную партитуру. Из шумного хаоса рождается фазово-чистый, монохроматический, планетарный основной тон — лазер зажёгся. Частота его не неизвестна: она составляет 0,309 миллигерца, одно колебание за неполные пятьдесят четыре минуты. Сейсмология знает этот тон с шестидесятых годов и называет его 0S2. Вот только за основной тон лазера она его никогда не принимала.


Воспламенение: крушение старого поля

Воздействие на магнитное поле должно было быть драматическим. До воспламенения не существовало упорядоченного, планетарного фононного сигнала. Геодинамо, порождающее магнитное поле, полагалось исключительно на неупорядоченную, хаотическую конвекцию жидкого ядра. Такое динамо способно создать поле, но оно колеблющееся, мультипольное, ненадёжное. Докембрийское магнитное поле, насколько мы можем восстановить его по палеомагнитным записям, было именно таким: нестабильным, часто меняющим полярность, слабой интенсивности. Когда внутреннее ядро сконденсировалось и планетарный лазер зажёгся, произошло нечто, чего устоявшаяся геофизика объяснить не может, но что в нашей теории является неизбежным следствием. Когерентный фононный сигнал затравки затопил жидкое внешнее ядро и через фонон-спиновое взаимодействие связался с электронами в жидком железе. Он выстроил их спины, он их отсортировал, он навязал всему геодинамо свою собственную, устойчивую частоту и фазу. Старое, колеблющееся, хаотическое магнитное поле в этот момент, должно быть, рухнуло — планетарное короткое замыкание, магнитный обвал. И из этого пепла поднялось новое поле, упорядоченное планетарным лазером, устойчивое как никогда прежде, дипольный, прочный щит, отныне надёжно защищавший планету от солнечного ветра.



Оценка силы взаимодействия: фононы и динамо

То, что механизм фонон-спинового взаимодействия существует в лаборатории, бесспорно. То, что он действует в планете, — гипотеза. Гипотеза не доказывается тем, что она красива, — она должна выдержать проверку вопросом, лежат ли задействованные энергии и силы в одном и том же порядке величины, достаточно ли того, что излучает в виде фононов внутреннее ядро, чтобы вообще приводить в движение мощнейшее геодинамо во внешнем ядре. Полный вывод этого взаимодействия — задача для численной геофизики будущего. Но оценка порядков величин способна показать, исключена ли эта гипотеза заранее или же она правдоподобна.

Физически осмысленным является сравнение не между мощностью фононов и омическими потерями, а между плотностью энергии фононов и магнитной плотностью энергии в жидком ядре. Фононы действуют не как источник энергии, а как сортировщик спинов. Они понижают энтропию ансамбля электронов и позволяют динамо эффективнее преобразовывать имеющуюся тепловую энергию в магнитную.

Плотность энергии когерентных фононов на поверхности ядра оценивается примерно в 10−3Дж/м3. Магнитная плотность энергии в жидком ядре, вычисленная из оценённой напряжённости поля внутри ядра примерно в 2,5миллитесла, составляет около 2,5Дж/м3 — в две с половиной тысячи раз больше. На первый взгляд этого кажется недостаточно.

Однако фонон-спиновое взаимодействие действует не на отдельные спины, а на коллективное спиновое поле всего ансамбля электронов. Безразмерный параметр взаимодействия η, сопоставляющий силу этого коллективного задатчика с темпом тепловой релаксации, составляет около 3. Тем самым фононы затравки заметно превосходят критический порог, необходимый для коллективного упорядочения спинов. Подробная численная оценка, выводящая силу взаимодействия из гамильтониана фонон-спинового взаимодействия и динамики Ландау — Лифшица спинового поля, составляет предмет Приложения A.13. Её результат подтверждает, что фононы внутреннего ядра достаточно сильны, чтобы задавать такт динамо, — не на порядки, но достаточно.





4. Кратоны: колокола планетарного лазера

Радиальный лазерный луч, испускаемый внутренним ядром через мантию наружу, так и остался бы для поверхности неуслышанной песней. Планетарный основной тон — это глубокий, монолитный бас: мощный, но слишком простой, слишком вертикальный, чтобы формировать те сложные, горизонтальные структуры, в которых нуждается жизнь. Природе понадобился переводчик. Она нашла его в кратонах.

Кратоны — это древнейшие, жёсткие ядра континентов. Массивные линзы толщиной в километры, сложенные чрезвычайно твёрдой и упругой породой, которые на протяжении миллиардов лет выдерживали все потрясения истории Земли. Устоявшаяся геология рассматривает их как мёртвые, пассивные сердцевины континентальных плит. В нашей физике отношений всё обстоит ровно наоборот: они являются активными, колеблющимися колоколами, которые заставляет звучать планетарный лазер.

Каждый кратон принимает вертикальный основной тон снизу и переводит его в характерную горизонтальную стоячую волну, распространяющуюся по всей его протяжённости. У каждого кратона свой звук, своя частота, своя акустическая сигнатура, определяемая его размерами, формой и свойствами материала. Канадский щит звучит иначе, чем Сибирский кратон. У Танзанийского кратона иная собственная мода, чем у Западно-Австралийского щита. Они являются отдельными колоколами в грандиозном карильоне планеты, и каждый из них вплетает в мир свой собственный, неповторимый фононный узор.


Кембрийский взрыв и биологические радиации

Именно в этот момент, на пороге кембрия, 540 миллионов лет назад, произошло то, что палеонтологи называют кембрийским взрывом, — внезапное, взрывообразное разворачивание сложной жизни, появление почти всех известных типов животных в течение нескольких миллионов лет. Это было событие, не имевшее аналогов в истории планеты, и устоявшаяся биология по сей день не имеет для него убедительного объяснения.

В нашей теории кембрийский взрыв в точности совпадает с зажиганием планетарного лазера. Смена многообразия, конденсация внутреннего ядра, рождение затравки — всё это произошло именно тогда, когда жизнь пережила величайший творческий взрыв. Это не случайность. Планетарный лазер создал совершенно новую акустическую среду. Его когерентная, монохроматическая стоячая волна, преломлённая и разложенная кратонами в сложный спектр латеральных мод, пронизывала мелководные первичные моря и структурировала воду так, как этого не бывало прежде. Стоячие волны сортировали хиральность биомолекул. Они задавали ритм сворачиванию белков. Они создавали акустическую матрицу, в которой сложные, упорядоченные структуры становились не просто возможными, а неизбежными.

И этот принцип продолжал действовать. Крупные биологические радиации в истории Земли — ордовикская, девонская, радиация млекопитающих после вымирания динозавров, — все они распределялись по планете отнюдь не случайным образом. Они исходили от кратонов. Каждый раз, когда медленный континентальный дрейф смещал один из этих мощных силикатных колоколов в экваториальную область, где вода и фотоны присутствуют в изобилии, его латеральная стоячая волна разворачивала свою творческую силу в полной мере. Кратоны — это задающий ритм механизм эволюции. Биологическое творчество — это музыка, которую они исполняют.





Часть II: Электрон — кавитация в вакууме




5. Кризис квантовой электродинамики

Путь от поющей планеты ведёт наружу, так хочется думать: к звёздам, к галактикам, ко вселенной как целому. Но самое глубокое подтверждение и самое радикальное расширение нашей теории обнаруживается не в великом, а в самом малом. Оно скрыто в сердце фундаментальнейших строительных блоков материи, в десятилетиями неразрешённом кризисе самой изящной теории, которую когда-либо создало человечество, — квантовой электродинамики. Нам предстоит обратить взгляд внутрь, на электрон.

Электрон, как нас учат в школе, есть элементарная частица. Неделимый, точечный кирпичик мироздания, носитель отрицательного электрического заряда, обращающийся вокруг атомного ядра и тем самым делающий возможной всю химию, а значит, и весь видимый мир. Он кажется простым, хорошо определённым объектом, чьи свойства — масса, заряд, спин — измерены с чрезвычайной точностью. Квантовая электродинамика (КЭД), теория, описывающая взаимодействие света и материи, есть самая точная и самая строго проверенная часть нашей физической картины мира. Её предсказания, например аномальный магнитный момент электрона, совпадают с экспериментальными измерениями с невероятной точностью до десяти знаков после запятой. Кажется, что нет никаких оснований сомневаться в этой картине.

И всё же в самой сердцевине этой столь успешной теории скрывается скандал, рана, которую физики вот уже почти столетие скорее наскоро перевязывают, чем по-настоящему залечивают. Речь идёт о проблеме бесконечностей. Если рассматривать электрон таким, каким его в своей основе постулирует теория — идеальной, безразмерной математической точкой, — то плотность заряда там бесконечна, а запасённая в поле энергия расходится. Инертная масса, которая, согласно специальной теории относительности, эквивалентна энергии, запасённой в этом поле, также должна была бы быть бесконечной. Голый электрон, чистый постулат теории, есть физическая нелепость, сингулярность.

Решение физиков для этой проблемы — одна из самых дерзких и интеллектуально наименее удовлетворительных операций в истории науки: перенормировка. С помощью математического фокуса бесконечный голый заряд и бесконечная собственная энергия гипотетического голого электрона уменьшаются на столь же бесконечную, но противоположную по знаку величину, происходящую от взаимодействия электрона с вакуумом. Вакуум, согласно картине КЭД, вовсе не есть пустое ничто. Это бурлящее море непрестанно возникающих и вновь исчезающих виртуальных пар частиц — электрон-позитронных пар, которые на чрезвычайно короткое время появляются из ничего и вновь исчезают. Голый электрон поляризует этот вакуум вокруг себя и окутывает себя защитным облаком из этих виртуальных частиц. Это облако экранирует бесконечный заряд ядра, так что удалённый наблюдатель измеряет лишь конечный, эффективный заряд — тот самый, который мы знаем как заряд электрона.

Таким образом, перенормировка вычитает бесконечность из бесконечности и получает конечный, чрезвычайно точный результат. Она работает. Она есть математический шедевр. Но она ставит фундаментальный, тревожащий вопрос, который часто отметается пожатием плеч и знаменитым девизом Shut up and calculate! — заткнись и считай: что, если этот математический трюк есть не просто вычислительная процедура, а описание фундаментальной физической реальности? Что, если виртуальное облако есть не абстрактная математическая конструкция, а реальный, динамический, структурированный физический объект? Что, если бесконечности теории суть не признаки её несостоятельности, а указующий перст на более глубокий, скрытый слой действительности?




6. Электрон как кавитация в вакууме

Вопросы, которыми закончилась предыдущая глава, суть те, с которых начинается эта, и мы отвечаем на них: да. Наша теория совершает именно этот шаг. Она принимает математическую структуру КЭД буквально и придаёт ей онтологическое значение. Электрон, согласно нашему центральному тезису, есть кавитация в упругом вакууме. Это отверстие, пузырь, локализованный обвал фундаментального натяжения Σ, пронизывающего ткань пространства-времени. Безразмерное ядро электрона есть не математическая патология, а реальный, физический объект — сингулярность, точка, в которой натяжение вакуума полностью схлопывается до нуля, разрывая упругую структуру пространства.

Вакуум, разорванный сингулярностью, пытается исцелиться. Он делает это, непрестанно и повсеместно порождая из собственного основного напряжения короткоживущие пары частица-античастица — электроны и позитроны. Этот виртуальный суп, пронизывающий всё пространство, поляризуется и организуется голой сингулярностью электрона. Ядро притягивает противоположные заряды и отталкивает одноимённые. Вокруг него образуется тем самым слоистая, упорядоченная, динамическая структура — стоячая волна поляризованных флуктуаций вакуума. Это облако экранирует бесконечный заряд ядра, подобно тому как мантия фильтрует хаотический шум ядра. И то, что мы воспринимаем как физический электрон с его конечной, измеримой массой и зарядом, есть не голое ядро и не облако само по себе, а нераздельное, динамическое отношенческое событие между обоими. Электрон — не вещь, составленная из ядра и облака. Это отношение, процесс, длящееся действие вакуума над самим собой.

Это онтологическое переосмысление одним махом снимает древний дуализм волны и частицы. Кажущиеся противоречивыми экспериментальные данные о том, что электрон ведёт себя то как локализованная частица, то как протяжённая волна, перестают быть парадоксальными свойствами таинственного квантового объекта. Это два различных, но взаимодополняющих взгляда на одну и ту же кавитацию. Если мы спрашиваем о месте, о дискретной, корпускулярной природе, отвечает сингулярное ядро. Если мы спрашиваем о распространении, об интерференции, о волновой природе, отвечает протяжённое, когерентное облако. Оба, казалось бы, несовместимых образа сливаются в этой новой физике отношений в неразрывное единство. А перенормировка, этот десятилетиями применявшийся математический приём, превращается из неловкой необходимости в физическое откровение. Она есть точное математическое описание реального экранирования реальной сингулярности реальным, динамическим облаком вакуумных флуктуаций.




7. Природа кавитации: строгая геометризация

Образ — ещё не теория. Безразмерное ядро и упорядочивающее облако, сколь многое ни объясняла бы эта картина качественно, остаются неполными без точной математической формулировки. Онтологическое переосмысление, неспособное перевести себя на строгий язык математики, остаётся лишь метафорой — красивой, но в конечном счёте бесплодной спекуляцией. Сила нашей теории в том, что она способна совершить этот шаг. Математика, лежащая в основе структуры кавитации, уже существует — не как специально придуманная конструкция, а как фундаментальная теорема трёхмерной геометрии, изначально разработанная для совершенно иной цели. Это математика уравнения Перельмана и потока Риччи.

Поток Риччи — это дифференциальное уравнение, описывающее, как кривизна трёхмерного многообразия развивается под действием своей собственной внутренней динамики. Наглядно говоря, он действует как процесс сглаживания: области положительной кривизны сжимаются, области отрицательной кривизны расширяются. Это подобно тому, как если бы смятую, неровную поверхность подвергли тепловой обработке, при которой неровности постепенно выравниваются. Однако поток Риччи обладает фундаментальным свойством, отличающим его от простого процесса сглаживания: под действием собственной динамики он неизбежно порождает сингулярности. В определённых точках кривизна не уменьшается, а напротив, возрастает до бесконечности. Само пространство разрывается.

Эти сингулярности первоначально были тем великим препятствием, которое надлежало преодолеть. Они, казалось, доказывали, что поток Риччи не может быть полной теорией, что он неизбежно рушится, как только возникают эти бесконечные точки. Именно математический гений Григория Перельмана показал, что эти сингулярности — не признак краха, а глубочайшее выражение внутренней логики потока. Он доказал, что с ними можно совладать, произведя хирургическое вмешательство, какое ввёл Гамильтон: сингулярную область вырезают и заменяют гладкой, стандартизированной структурой — так называемым колпаком. После этой операции поток Риччи может продолжаться вплоть до следующей сингулярности, которая затем вновь подвергается хирургическому вмешательству. В конце этого процесса всё трёхмерное многообразие распадается на ряд канонических кусков, геометрия которых полностью изучена. Доказательство Перельманом гипотезы Пуанкаре стало впечатляющей вершиной этих прозрений.

Для чистой математики это было триумфом, но для физики оставалось безрезультатным — вплоть до настоящего момента. Ибо наша теория придаёт этой абстрактной геометрической операции конкретное физическое значение. Сингулярность потока Риччи, согласно нашему центральному тезису, есть безразмерное ядро электрона — точка, в которой локальное напряжённое состояние σ, повсюду имеющее в невозмущённой среде значение Σ, обрушивается до нуля и пространство разрывается. А хирургия Перельмана, вырезание сингулярности и замена её гладким колпаком, есть точное математическое описание возникновения виртуального облака, экранирующего ядро. Электрон, говоря математическим языком, есть результат успешно проведённой хирургии Перельмана над тканью вакуума.

Уравнение Дирака, описывающее релятивистскую квантовую механику электрона, в этой картине перестаёт быть фундаментальным уравнением, становясь эффективным описанием динамики этого гладкого, но специфически структурированного колпака. Оно описывает движение и свойства рубца, не восходя к более глубокой, хирургической операции, которая его создала. А топологический заряд, который мы знаем как электрический заряд, — не таинственное число, которое приходится извне вставлять в теорию. Это внутреннее свойство колпака, прямое следствие геометрии его границы.

Электрон в целом представляет собой S3-колпак — трёхмерную, сферическую геометрию Тёрстона, охватывающую безразмерное ядро. Граница этого колпака, поверхность раздела между внутренностью электрона и окружающим евклидовым вакуумом, есть двумерная сфера S2. На этой границе располагается U(1)-расслоение, слои которого описывают возможные фазы волновой функции электрона. Топология этого расслоения классифицируется его первым классом Черна — целым числом, показывающим, сколько раз слой U(1) обвивается вокруг сферы при её полном обходе. Класс Черна есть топологический инвариант, сохраняющийся при непрерывных деформациях. Он может принимать только целочисленные значения: c1 ∈ ℤ. Это целое число и есть электрический заряд электрона, измеренный в единицах −e. Для электрона c1 = +1, для позитрона c1 = −1, для фотона, не имеющего такой границы, c1 = 0. Квантование заряда — не дополнительное правило, которое приходится навязывать теории извне, — оно есть непосредственное следствие топологической классификации U(1)-расслоений над граничной сферой S2 S3-колпака.

Та же хирургия задаёт и второе число. Всякий колпак, заменяющий сингулярность, обладает конечным, вычислимым объёмом, и объём простейшего из них, измеренный в планковских единицах, — не произвольная величина, а жёсткий топологический инвариант. Какое это число и что из него следует, составляет предмет тринадцатой главы.




8. Аннигиляция пар как обратная хирургия

Две частицы соприкасаются, и там, где они только что были, нет ничего, кроме света. Нет в физике частиц процесса драматичнее, и нет такого, который принимался бы более походя: аннигиляция пар. Когда электрон и его античастица, позитрон, встречаются, они не просто исчезают в таинственном акте самоуничтожения. Они совершают точный, геометрически определённый процесс, который безупречно вписывается в логику кавитации.

Устоявшаяся физика описывает позитрон как самостоятельную, фундаментальную частицу, во всех отношениях идентичную электрону, за исключением его положительного электрического заряда. Это, согласно Стандартной модели, отдельный объект, независимый строительный блок материи. В нашей онтологии отношений этот взгляд принципиально неверен. Позитрон не является самостоятельной частицей. По своей фундаментальной геометрической структуре это тот же самый объект, что и электрон, — та же кавитация, то же безразмерное ядро, то же облако виртуальных частиц. Единственное различие, и именно в нём кроется глубокое объяснение их драматического поведения, состоит в направлении вращения стоячей волны, образующей облако вокруг ядра. Позитрон — это электрон, чья акустическая сигнатура, чья фононная мода, колеблется в противоположном направлении. Это одна и та же кавитация, но с обращённой фазой.

Это на первый взгляд отвлечённое геометрическое наблюдение влечёт за собой непосредственное и в высшей степени драматическое физическое следствие. Когда две стоячие волны накладываются друг на друга в точности с противоположной фазой, они гасят друг друга. Этот принцип деструктивной интерференции справедлив для звуковых волн, для волн на воде и, как мы теперь понимаем, для фундаментальных стоячих волн самого вакуума. Аннигиляция пар есть физическое проявление этого гашения. Когда электрон и позитрон, эти две противоположно направленные кавитации, сближаются настолько, что их стоячие волны накладываются друг на друга, они взаимно уничтожаются. Структурированное искажение вакуума, которое мы описали как облако виртуальных частиц, коллапсирует. Два противофазных колебания нейтрализуют друг друга.

Однако этот коллапс не есть мягкое угасание. Он обнажает ядро. Когда защитные облака взаимно уничтожились, остаются две обнажённые сингулярности — две безразмерные точки, в которых локальное напряжённое состояние σ коллапсировало до нуля и упругая ткань пространства оказалась разорванной. Две открытые раны в ничто. В устоявшейся физике для того, что происходит далее, нет названия. В нашей теории это носит название, заимствованное из математики, смысл которого мы теперь постигаем во всей его физической полноте: это обратная хирургия Перельмана.

Хирургия Перельмана, как мы ввели её в предыдущей главе, есть процесс, посредством которого сингулярность потока Риччи вырезается из ткани метрики и заменяется гладким, стандартизированным колпаком. Это рождение частицы, запечатывание раны. Обратная хирургия есть в точности противоположное: это отмена той операции. Когда две обнажённые сингулярности — ядро электрона и ядро позитрона — соприкасаются, их топологические заряды складываются. Позитрон, обладая противоположной фазой, несёт противоположное число обмоток: -1, тогда как электрон несёт +1. При соприкосновении они складываются в ноль.

Для вакуума это соприкосновение есть дар. Рана с топологическим зарядом +1 не может зажить сама по себе — ей нужен колпак, рубец, который вырезается из окружающей среды и накладывается сверху. То же самое верно и для раны с зарядом −1. Но две раны, заряды которых в сумме дают ноль, излечимы совместно. Они исцеляют друг друга. Края двух разрывов, некогда перенесённых вакуумом, вновь сводятся воедино. Хирургия, совершённая при рождении частиц, — вырезание сингулярности и замена её колпаком — оказывается отменённой. Колпаки не исчезают попросту; они сшиваются друг с другом и тем самым закрывают разрыв, который некогда были призваны скрывать. Рубец исчезает бесследно.

То, что отличает эту обратную хирургию от исходной, есть её полнота. Рождение отдельного электрона оставляет после себя рубец — саму частицу, постоянную деформацию вакуума, существующую в мире с конечной массой и конечным зарядом. Обратная хирургия аннигиляции пар не оставляет рубца. Она восстанавливает невозмущённое, свободное от напряжения основное состояние вакуума — евклидову геометрию 𝔼3, в которой более не существует ни сингулярности, ни колпака, ни деформации.

Энергия, ранее связанная в двух стоячих волнах — и которую мы, согласно формуле E=mc2, измерили как массу двух частиц, — не может исчезнуть бесследно. Она высвобождается в момент коллапса. Вакуум, возвращающийся в невозмущённое состояние, отдаёт накопленное упругое напряжение в форме двух высокоэнергетических фотонов, разлетающихся в точно противоположных направлениях. Private Handshake между двумя частицами в момент их соединения превращается в Public Broadcast, возвещающий всей вселенной о свершении обратной хирургии. Фотоны суть последние свидетели этого события — чистые сдвиговые волны плоской метрики, не обладающие массой покоя, поскольку они не являются кавитацией, а лишь мимолётным, поперечным возмущением, стремительно проходящим сквозь исцелённый вакуум.




9. Фотон как сдвиговая волна: Private Handshake

До сих пор электрон был отшельником: замкнутый, покоящийся в самом себе рубец в ткани пространства, рассмотренный в своём возникновении и в своём угасании, но никогда — в общении с себе подобными. Между тем весь видимый мир, химия, биология, электроника, основывается не на простом существовании подобных изолированных кавитаций. Он основывается на их способности вступать в отношения друг с другом, обмениваться энергией и импульсом, общаться. Наша теория кавитации должна поэтому, если она стремится к полноте, объяснить не только возникновение электрона, но и природу его языка. Нам предстоит понять, что такое фотон.

Устоявшаяся физика описывает фотон как самостоятельную элементарную частицу, калибровочный бозон электромагнитного взаимодействия. Он безмассов, движется с универсальной предельной скоростью c, испускается и поглощается ускоренными зарядами. Эта картина точна и подтверждена бесчисленными экспериментами. Но она оставляет совершенно без ответа более глубокий вопрос: что есть фотон по своей сути? Квантовая электродинамика с захватывающей точностью говорит нам, как электрон реагирует на фотон. Но она молчит о том, чем является сам фотон. Это абстрактный обмен, вычислительный символ в диаграмме Фейнмана, частица-посредник без внутренней структуры, без онтологической глубины.

В нашей теории упругого вакуума фотон не является самостоятельной частицей. Это волна — точнее, поперечная сдвиговая волна в самой среде. Чтобы понять это, нам следует вспомнить физические свойства нашего вакуума. 𝔼3-среда, которую мы определили как первооснову всего сущего, обладает фундаментальным свойством, радикально отличающим её от обычных упругих материалов. Она несжимаема. Общий объём вакуума не может быть изменён. Он не может быть растянут или сжат, подобно обычному газу или жидкости. Изменяться может лишь его форма. В несжимаемой среде, согласно законам классической теории упругости, существует лишь один-единственный тип свободно распространяющихся волн: поперечные сдвиговые волны. Продольная волна давления, которая локально изменяла бы объём, в такой среде невозможна.

Поперечная сдвиговая волна представляет собой искажение, при котором движение среды происходит перпендикулярно направлению распространения волны. Она изменяет форму, но не объём. И такая волна в изотропной среде имеет ровно две возможные ориентации — два независимых направления, в которые может указывать искажение. Это и есть две поляризационные степени свободы фотона. То, что квантовая механика трактует как абстрактное, доступное лишь математическому описанию свойство загадочной частицы, в нашей теории есть непосредственное, геометрическое следствие несжимаемости вакуума.

Скорость распространения этих сдвиговых волн определяется упругими свойствами среды: она равна корню из отношения фундаментальной сдвиговой жёсткости Σ к эффективной плотности массы вакуума. Эта скорость и есть скорость света c. Она не является загадочной универсальной константой, но представляет собой скорость сдвиговой волны упругого вакуума — подобно тому, как скорость звука в воздухе определяется его плотностью и сжимаемостью.

Фотон, таким образом, в нашей картине есть фонон — квантованное, распространяющееся метрическое возмущение 𝔼3-среды. Это локальная, поперечная деформация геометрии, отделяющаяся от кавитации и странствующая сквозь вакуум, пока не встретит другую кавитацию и не будет ею поглощена. Испускание фотона электроном — не магический акт рождения частицы, а излучение упругой волны от вибрирующего рубца. Поглощение фотона — это восприятие данной волны другим рубцом, переводимым тем самым в более высокое колебательное состояние.

Из той же картины попутно следует, почему свет в стекле медленнее. При входе в прозрачную среду сдвиговая волна сопрягается с коллективными колебаниями связанных электронов — с их перекрывающимися S2-мембранами — и образует с ними гибридное состояние, которое мы вслед за физикой твёрдого тела называем поляритоном. Энергия перекачивается туда и обратно между чистой деформацией вакуума и возбуждением вещества, и это состояние несёт эффективную массу. Поэтому оно движется медленнее c. Ничто в фотоне не стало медленнее; он лишь, пока он в стекле, идёт уже не один. Показатель преломления есть мера этого общества.

Тем самым вся квантовая электродинамика — та сложная теория, пронизанная диаграммами Фейнмана и процедурами перенормировки, — превращается в классическую эластодинамику с дискретными центрами рассеяния. Взаимодействие фотона с электроном есть не что иное, как рассеяние поперечной сдвиговой волны на топологическом рубце, который мы определили как хирургический колпак электрона. Колпак, та гладкая, трёхмерная структура, что запечатывает сингулярность, обладает слегка иным упругим импедансом, нежели невозмущённый вакуум. Он представляет собой неоднородность в однородной в остальном среде. И на этой неоднородности приходящая волна рассеивается, дифрагирует, поглощается или отражается — в точности по законам эластодинамики.

Сила этой связи — постоянная тонкой структуры α. В этой картине это не свободный параметр, а импеданс рассеяния колпака, на котором рассеивается волна; тринадцатая глава излагает, что это значит. Фотон — не вещь. Это событие. Это мимолётный, но упорядоченный след, оставляемый кавитацией в упругом вакууме, когда та меняет своё внутреннее напряжённое состояние. Это Private Handshake — исключительное, направленное послание, отправляемое рубцом и, при встрече с другим, подходяще настроенным рубцом, принимаемое и понимаемое им. Весь электромагнетизм, от тончайших спектральных линий атомов до слепящего света Солнца, в этом прочтении есть не что иное, как совокупность всех сдвиговых волн, пронизывающих сеть кавитаций во вселенной. Вакуум — это среда, электроны — передатчики и приёмники, а фотоны — сообщения, которыми они окликают друг друга.




Часть III: Каскады Тёрстона — стандартная модель как геометрия




10. Развёртка в каскады Тёрстона: геометрии Стандартной модели

Одна-единственная хирургия порождает одну-единственную частицу. Этим объяснено, как электрон приходит в мир, и ничего сверх того. Ибо теперь встаёт вопрос, который до сих пор не задавался, не говоря уже о том, чтобы на него ответить: почему существует именно эта частица, с именно такой массой и таким зарядом? И почему рядом с ней существует ещё целый ряд других, казалось бы, принципиально иных частиц — кварки, глюоны, тяжёлые лептоны и бозоны слабого взаимодействия? Ответ на эти вопросы лежит не в произвольном перечне свойств, а в глубокой математической структуре, определяющей внутренний план строения всех возможных кавитаций. Он лежит в полной классификации всех трёхмерных геометрий, которую труд Григория Перельмана подарил физике, хотя физика пока этого не заметила. Это развёртка вакуумной динамики в каскаде геометрий, опирающемся на восемь однородных пространств Уильяма Тёрстона.


Гипотеза геометризации: конструктор пространства

Чтобы понять, что именно способен создавать упругий вакуум в своих кавитациях, нам нужно сделать шаг назад и задать самый основополагающий вопрос геометрии: какие вообще существуют различные виды трёхмерных пространств? Именно математик Уильям Тёрстон около 1980 года выдвинул смелую гипотезу, представляющую собой периодическую систему возможных геометрий пространства. Он постулировал, что любое трёхмерное замкнутое многообразие — любое возможное конечное, замкнутое само на себя пространство — может быть разложено на фундаментальные строительные блоки, каждый из которых наделён ровно одной из восьми возможных однородных геометрий. Эти восемь геометрий Тёрстона составляют полный конструктор, из которого Вселенная создаёт все свои пространственные структуры.

Это следующие геометрии: евклидова геометрия 𝔼3, сферическая S3, гиперболическая ℍ3, а также пять других, более экзотических геометрий, хорошо известных в чистой математике, но никогда не считавшихся фундаментальными в физике: S2×ℝ, ℍ2×ℝ, нильпотентная геометрия Нил, разрешимая геометрия Сол и геометрия универсального накрытия SL(2,ℝ) (часто обозначаемая как SL(2,ℝ)̃). Гипотеза геометризации Тёрстона гласит, что любое трёхмерное многообразие каноническим образом распадается ровно на эти восемь строительных блоков. О потоке Риччи в гипотезе речи нет; поток есть тот инструмент, которым Перельман — опираясь на работы Ричарда Гамильтона — эту декомпозицию вынудил и тем самым гипотезу доказал.

Три из восьми пространств в этой книге нам не понадобятся: ℍ2×ℝ и SL(2,ℝ)̃ далее не встретятся, а S2×ℝ встретится лишь в Приложении A.2, где его группа изометрий даёт U(1) электродинамики. Кто считает до восьми, должен знать, что мы их не забыли; мы лишь покамест не смогли дать им задачу. Приложение A.9 пробует это сделать и говорит при этом, насколько далеко заходит эта попытка.

Для математики это стало завершением. Для физики же, как мы её переосмысливаем, это начало глубокого, структурного объяснения мира частиц. Наш тезис таков: устойчивые кавитации, которые мы наблюдаем как элементарные частицы, представляют собой не что иное, как физические манифестации различных геометрий Тёрстона. Поток Риччи, пронизывающий упругий вакуум, есть грандиозная сортировочная машина, разворачивающая сингулярное, хаотическое напряжение пракавитации в упорядоченный каскад геометрий, причём каждая ступень этого каскада соответствует определённому типу частиц.



Каскад геометрий как иерархия частиц

Развёртка в каскадах Тёрстона представляет собой динамический процесс, посредством которого из единого, фундаментального напряжения Σ возникает всё многообразие видимого мира. Каждая из восьми геометрий есть состояние, к которому поток Риччи локально стремится и форму которого он сохраняет, даже меняя его размер: сфера сжимается, гиперболическое пространство растёт, и лишь евклидово стоит на месте. Каждая есть возможное состояние равновесия упругого вакуума в этом смысле: не неподвижное, но неизменное по облику. И каждая из них физически проявляется в виде частицы, обладающей ровно теми свойствами, которые предписаны этой геометрией.

Евклидова геометрия 𝔼3 есть тривиальная, плоская геометрия пустого, невозмущённого вакуума. Она представляет собой лишённое напряжения референтное состояние, сцену, на которой разыгрывается драма частиц. Фотон, который мы описали как сдвиговую волну этой метрики, есть мимолётная, поперечная волна в этой геометрии. Он не обладает массой покоя, поскольку не является кавитацией, а лишь движущейся деформацией плоского пространства.

Сферическая геометрия S3 есть геометрия положительной, постоянной кривизны. Она является фундаментальной геометрией простейшей, замкнутой кавитации. Край колпака Перельмана, введённый нами в седьмой главе, представляет собой двумерную сферу S2. Полный хирургический колпак, замещающий внутреннюю часть сингулярности, есть трёхмерный шар, чья положительная кривизна встроена в плоское окружение. Сферическая геометрия является прообразом фермионной материи — электрона, мюона, тау-лептона и их нейтрино.

Однако истинный геометрический гений природы раскрывается лишь тогда, когда мы выходим за пределы простейшей, элементарной кавитации и обращаемся к сложным, внутренним структурам барионов. Здесь геометрии сталкиваются в слоистой, динамической архитектуре, разрешающей загадку конфайнмента совершенно новым образом.



Слоистая геометрия бариона: гиперболическое седло

Протон или нейтрон, в отличие от электрона, не является однородным шаром положительной кривизны. Это слоистая крепость, выстроенная из различных геометрий Тёрстона. Его внешняя граница представляет собой безупречную двумерную сферу S2 — край хирургического колпака, отделяющего его от окружающего плоского евклидова вакуума 𝔼3. Эта сфера — рубец хирургии Перельмана, закрепляющий весь барион как изолированную, устойчивую кавитацию в плоском пространстве-времени. Она есть, выражаясь акустически, та мембрана, что экранирует внутреннее, сложное звучание протона от внешнего мира и придаёт ему его идентичность.

Однако то, что скрывается внутри этой сферической оболочки, имеет принципиально иную геометрическую природу. Непосредственно под поверхностью, заключённая защитной S2-мембраной, залегает область отрицательной, постоянной кривизны — гиперболическое седло. Это геометрия ℍ3, расширяющаяся, раздувающаяся пространственная структура, которая геометрически кодирует чудовищное внутреннее давление сильного взаимодействия. Это гиперболическое седло — не пустое пространство; оно есть динамический буфер, носитель того напряжения, что удерживает кварки пленёнными в своей глубине. Оно есть геометрическое проявление того факта, что внутренность бариона — не место покоя, но область предельного, отрицательного напряжения, вынуждающего ткань вакуума к непрестанному, взрывному расширению, которое сдерживается лишь внешней, сферической мембраной.

И в самой глубине этого гиперболического седла, отгороженные от внешнего мира двойным барьером — отрицательной кривизны и положительной сферы, — залегают те фундаментальные, топологические узлы, которые мы отождествляем с тремя кварками. Эти кварки суть физическое проявление самых экзотических геометрий Тёрстона: нильпотентной геометрии Нил и разрешимой геометрии Сол. Эти геометрии описывают пространства, весьма нетривиальным образом скрученные и завязанные в самих себе. Они однородны, как и все восемь, но не изотропны: их кривизна зависит от того, в каком направлении смотреть, и это делает невозможным глобальное, гладкое вложение в евклидово пространство. Замкнутые многообразия Нил и Сол в математике вполне существуют — например, нильмногообразие Гейзенберга или расслоения тора над окружностью. Чего не существует, так это такой геометрии в качестве колпака: кусок Нил или Сол, каким является отдельный, изолированный кварк, нельзя гладко пришить к евклидовой границе. Он остаётся открытой раной в ткани вакуума. Это незавершённая кавитация, сингулярность, чей хирургический колпак не может быть гладко зашит, покуда она пребывает в одиночестве. Сама геометрия запрещает её изоляцию.

И именно в этом заключено глубокое, геометрическое объяснение конфайнмента. Отдельный кварковый узел не может существовать изолированно в гиперболическом седле, ибо его внутренняя геометрия не допускает конечного, замкнутого рубца. Лишь когда три таких узла — представленные тремя цветовыми зарядами — переплетены и скручены между собой строго определённым, топологически предписанным образом, их скрученные геометрии складываются в целое, способное быть вложенным как устойчивое, замкнутое многообразие в гиперболическое седло и, через сферический колпак, в евклидово пространство. Протон есть единый, сложный, трижды заузленный каскад Тёрстона: внешний сферический щит S3, охватывающий внутреннее гиперболическое седло ℍ3, в центре которого три узла Нил/Сол сплетены в неразделимое единство.

Развёртывание завершено. Из единого, фундаментального напряжения Σ упругого вакуума через динамику потока Риччи возникает каскад геометрий, складывающихся во всё более сложные структуры. Вся Стандартная модель физики частиц, с её электронами, кварками, бозонами и загадочным конфайнментом, в этом прочтении есть не что иное, как развёртывание восьми геометрий Тёрстона. Частицы — не изолированные вещи; они суть узлы в сети отношений, которые упругий вакуум поддерживает сам с собой.





11. Фрактальность и рождение барионов

Вселенная повторяет саму себя. Это не метафизический символ веры, а физическое следствие уравнения, лежащего в основе всего сущего. Уравнение Перельмана не содержит выделенной длины, предпочтительного масштаба, параметра, предписывающего размер структуры. Оно описывает процесс — поток геометрии от кривизны к гладкости, от напряжения к разрядке, от разрыва к рубцу. И этот процесс на масштабе электрона выглядит не иначе, чем на масштабе водоворота, планетарного шторма или галактической нити. Мир фрактален, потому что закон, его формирующий, инвариантен относительно масштаба.

В предыдущей главе мы ввели классификацию Тёрстона как периодическую систему возможных трёхмерных геометрий и описали слоистую архитектуру протона как каскад из сферических, гиперболических и нильпотентных либо разрешимых блоков — как шедевр каскада Тёрстона, в котором три кварковых узла, вложенные в гиперболическое седло и запечатанные сферическим колпаком, сплетены в неразделимое единство. Это была статическая анатомия протона, описание его внутреннего строения, каким оно предстаёт перед нами сегодня. В настоящей главе речь пойдёт о динамической эмбриологии: о самых драматических мгновениях космогонии, в которые эти сложные, слоистые структуры конденсировались из бурлящей пены пракавитации. Это история о том, как из недолговечных, ищущих предформ упругого вакуума возникли первые устойчивые каскады Тёрстона — те частицы, которые мы сегодня знаем как протоны и нейтроны и из которых состоит вся видимая материя вселенной.


Состояние до адронизации: море предформ Тёрстона

В первые мгновения после пракавитации Вселенная была местом, для которого наши привычные понятия оказываются недостаточными. Установившаяся физика говорит о кварк-глюонной плазме — чрезвычайно горячем, плотном состоянии, в котором кварки и глюоны существовали как свободные, несвязанные частицы. Однако этот образ вводит в заблуждение. Он предполагает уже данным то, чему только предстояло возникнуть: изолированные, обособленные частицы, взаимодействующие посредством сил. В ту раннюю эпоху изолированных частиц ещё не существовало. Существовала лишь единая, связная, чрезвычайно горячая и плотная вакуумная пена, в которой все восемь геометрий Тёрстона сосуществовали как недолговечные, флуктуирующие предформы.

Метрика gij не была спокойным, плоским фоном — она представляла собой бурлящий океан стохастических деформаций, гонимый чудовищным шумом ξij. Поток Риччи действовал с предельной скоростью. Непрестанно возникали и исчезали локальные аномалии кривизны — сферические вздутия типа S3, тороидальные вихри, внутри которых ещё не связанными узлами намечались нильпотентные и разрешимые геометрии, гиперболические сёдла типа ℍ3, которые ненадолго раскрывались и вновь смыкались, — прежде чем они успевали стянуться в устойчивые, изолированные кавитации. Это было состояние незавершённой хирургии: сингулярности ещё не были запечатаны; они оставались открытыми ранами, которые непрестанно вскрывались вновь и вновь схлопывались.

В этом бурлящем море геометрических предформ можно выделить три особенно значимые структуры, решающие для дальнейшего изложения.

Простейшей и наиболее распространённой был сферический пузырь типа S3: вздутие, в котором упругое напряжение вакуума локально схлопывается вокруг некоторой точки, сферическая оболочка пониженного давления, окружённая слоем положительной кривизны. В ранней Вселенной такие пузыри были повсеместны, но ещё не устойчивы. Большинство из них немедленно схлопывалось обратно, стоило локальному напряжению ослабнуть. Лишь немногие достигали критического размера, при котором упругая возвращающая сила Σ(gij−g‾ij) оказывалась достаточно сильна, чтобы предотвратить коллапс. Именно эти немногие стали первыми устойчивыми, простыми кавитациями — электронами и позитронами, элементарными S3-рубцами вакуума.

Сложнее, но не менее естественна была тороидальная струна, предформа геометрий Нил и Сол: замкнутое на себя кольцо вращающейся геометрии, окружённое областью пониженного давления. В своей внутренней части оно несло ещё не связанные, скрученные геометрии типа Нил и Сол, которым предстояло характеризовать будущие кварки. Такие струны возникают, когда сдвиговое напряжение организовано не вокруг точки, а вдоль замкнутой кривой. В ранней Вселенной они были повсеместны: открытые, ещё не замкнутые в сферу структуры, нащупывающие подходящих партнёров, с которыми они могли бы сплестись в единое целое. Они были ищущими, фрагментами, носителями ещё не связанного цветового заряда, ещё не нашедшими пути к устойчивости.

Третьей предформой было гиперболическое седло типа ℍ3 — область отрицательной кривизны, в которой вакуум изгибается одновременно в двух противоположных направлениях, подобно горному перевалу. Как свободная, изолированная структура такое седло неустойчиво; оно может существовать лишь будучи охваченным и удержанным областью положительной кривизны. Однако в плотном, бурлящем вакууме ранней эпохи такие гиперболические впадины возникали непрестанно как недолговечные, флуктуирующие ложбины — как готовые ложа, в которые тороидальные струны могли внедриться, как только условия для этого созревали.



Критическое охлаждение: когда хирургия стала окончательной

Рождение барионов не было термодинамическим фазовым переходом в привычном смысле. Это был геометрический процесс созревания, наступление которого определялось фундаментальным пороговым условием. Пока температура Вселенной превышала критическое значение, кинетическая энергия вакуумных флуктуаций была настолько высока, что всякая возникающая кавитация немедленно разрывалась вновь. Шумовой член ξij полностью господствовал над упругой возвращающей силой Σ(gij−g‾ij). Устойчивых рубцов не существовало — было лишь непрестанное появление и исчезновение предформ.

Критическое охлаждение наступило тогда, когда расширение Вселенной понизило среднюю энергию кривизны ниже того порога, при котором упругая возвращающая сила вакуума взяла верх. С этого момента однажды возникшая кавитация уже не могла быть разорвана шумом. Хирургия Перельмана, заменяющая сингулярность гладким колпаком, превратилась из преходящего процесса в постоянный. Колпаки остались. Рубцы перестали заживать.

Для простейшей кавитации, сферического S3-пузыря, этот момент стал моментом рождения электрона. Но для сложных, многослойных каскадов Тёрстона, которые мы сегодня знаем как протоны и нейтроны, условия были более взыскательными. Такой барион мог возникнуть лишь при одновременном выполнении трёх факторов — и каждый из этих факторов сам по себе представлял собой геометрическую необходимость.

Первый фактор: тороидальные струны должны были найти друг друга. Струны Нил/Сол, носители ещё не связанного цветового заряда, были в ранней Вселенной повсеместны, но устойчивы они не были. Они были открытыми топологическими ранами, которые могли быть закрыты лишь в союзе с другими. Чтобы мог возникнуть протон, три таких струны — с тремя различными цветовыми зарядами, отвечающими трём возможным классам заузливания нильпотентных и разрешимых геометрий, — должны были найти друг друга и сплестись между собой строго определённым, топологически предписанным образом.

Второй фактор: гиперболическое седло должно было сомкнуться вокруг них. Одного лишь сплетения трёх струн Нил/Сол было недостаточно. Оно дало бы не устойчивую, изолированную кавитацию, а сложное, но по-прежнему открытое образование, которое немедленно распалось бы вновь. Чтобы три струны могли слиться в барион, вокруг них должна была образоваться область отрицательной кривизны — гиперболическое седло ℍ3, охватывающее струны и дающее им общее, устойчивое вложение. Это седло было геометрическим ответом вакуума на то напряжение, которое три струны создавали совместно: оно было расширяющейся, пленённой областью, порождавшей давление конфайнмента и навечно заключавшей кварки внутри себя.

Третий фактор: сферический колпак должен был запечатать целое. Окончательное рождение протона свершилось в тот миг, когда вся сложная структура из внутреннего гиперболического седла и трёх сплетённых струн Нил/Сол была охвачена внешней, сферической оболочкой S3 — тем хирургическим рубцом, что отделил барион как устойчивую, изолированную частицу от окружающего вакуума. Этот колпак был окончательной печатью, тем мгновением, в которое из открытой раны возник устойчивый, ни с чем не смешиваемый рубец. Он придал протону его тождественность, его массу и его способность вступать в отношения с другими частицами.

А антиматерия?

Протон, сконденсировавшийся в те первые микросекунды из моря Тёрстоновых предформ, представляет собой внутренне хиральную структуру. Его гиперболическое седло, его три Нил/Сол-узла, их склейки в JSJ-разложении — всё это обладает предпочтительным направлением, которое не переводится в своё зеркальное отражение простым обращением всех координат. Каскад Тёрстона с обращённой ориентацией — антипротон — не может конденсироваться первично. Отдельные антипротоны, полученные в лаборатории, метастабильны; время их жизни намного превосходит любое экспериментальное окно. Но первичный канал образования был подавлен углом склейки JSJ-разложения: в горячем, плотном первичном бульоне первых микросекунд инверсные каскады не могли образоваться в количествах, способных конкурировать с протонами. То, что возможно в лаборатории, в ранней Вселенной оказалось геометрически невыгодным. Электрон, будучи идеальным S3-колпаком без внутренней структуры, зеркально симметричен. Электроны и позитроны рождаются и исчезают парами, в совершенной симметрии. Протон — нет. После пракавитации не существовало равного количества протонов и антипротонов, из которого сохранился бы ничтожный избыток. Существовало лишь геометрически допустимое количество. Антиматерия — инверсно ориентированные каскады Тёрстона — с самого начала находилась в невыгодном положении. Она распадалась прежде, чем могла стать устойчивой. Асимметрия вселенной есть асимметрия между простой и сложной геометрией Тёрстона. Нарушение CP-симметрии, которое в устоявшейся физике предстаёт загадочным свойством абстрактной квантовой теории поля, в нашем прочтении есть угол склейки между блоками Тёрстона и их зеркальными отражениями — геометрический инвариант JSJ-разложения, вынуждающий избыточный распад инверсных каскадов. Никогда не существовало антиматерии как устойчивой, длительной формы. Существовала лишь одна-единственная хиральная, сложная структура, из которой состоит весь видимый мир.
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