
 1 

ПОИСК ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ ФИЗИЧЕСКОГО 
ВАКУУМА: ПРОТОКОЛ ОПТОМЕХАНИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА НА 
ЛЕВИТИРУЮЩИХ МИКРОСФЕРАХ SiO₂ 

Аннотация 

Предлагается экспериментальный протокол для прямой лабораторной проверки 
гипотезы о существовании фундаментального предела текучести физического вакуума 
— критического значения гравитационной самоэнергии Emax ≈ 2,05 × 10⁻³² Дж, при 
котором обратимая геометрическая деформация пространства-времени (метрика ОТО) 
скачкообразно переходит в режим необратимой пластической диссипации. Протокол 
основан на измерении затухания колебаний (ringdown) центра масс левитированных 
микросфер из плавленого кварца (SiO₂) в оптическом пинцете при криогенных 
температурах. Главным измеряемым маркером перехода является скачкообразный срыв 
квантового контраста V интерференционной картины. Построена прецизионная 
сканирующая сетка из восьми шагов в диапазоне диаметров 1,0–5,0 мкм с критической 
точкой Dcrit = 2,864 мкм (Mcrit = 27,07 пг). Сформулированы строгие математические 
критерии подтверждения и фальсификации, включая тест температурной 
инвариантности и кросс-материальное масштабирование. Модель фальсифицируема: 
предсказанный разрывной характер функции V(M) экспериментально отличим от 
гладкого монотонного убывания, ожидаемого от беспороговых моделей коллапса 
(GRW, CSL, Диоши–Пенроуза). 
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1. Введение 

Современная теоретическая физика не располагает экспериментально проверяемым 
критерием перехода от квантового режима к классическому. Общая теория 
относительности (ОТО) описывает обратимую геометрическую деформацию 
пространства-времени, но не устанавливает границ применимости этого упругого 
приближения. Квантовая теория поля (КТП) постулирует бесконечную упругость 
вакуума, что приводит к проблеме космологической постоянной (расхождение на 120 
порядков величины) и неразрешимым сингулярностям при гравитационном коллапсе. 

1.1. Теоретические основы модели 

Модель опирается на три фундамента. 

1. Индуцированная гравитация Сахарова [1].Физический вакуум рассматривается как 
упругая среда с модулем объёмной упругости Kvac = c⁴/(16πG) ≈ 2,41 × 10⁴² Па. 
Гравитация — эмерджентный эффект упругости квантовых флуктуаций вакуума. 
Однако Сахаров не ставил вопрос: что происходит при исчерпании предела упругости? 
Из механики сплошных сред известно: при превышении предела текучести упругая 
деформация сменяется пластическим течением, а обратимое накопление энергии — 
необратимой диссипацией. 

2. Бифуркация Пригожина [2]. Необратимость рождается не плавно, а через дискретный 
скачок — бифуркацию, в которой обратимая (унитарная) эволюция сменяется 
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необратимой. В нашей модели это точка, где упругая деформация вакуума 
скачкообразно переходит в пластическое течение. 

3. Субстанциональное время Левича [3]. В подпороговом режиме время — внешний 
параметр в уравнении Шрёдингера. В момент бифуркации начинается диссипация 
потока субстанции — время превращается в физический процесс, рождается стрела 
времени. 

Ключевой постулат: физический вакуум обладает пределом текучести Emax — 
критической энергией, при которой упругий режим скачкообразно сменяется 
пластической диссипацией. Гравитационная самоэнергия тела EG накапливается как 
энергия упругой деформации вакуума. При достижении EG = Emax происходит 
мгновенный разрыв когерентности квантовой суперпозиции центра масс — объективно, 
без внешнего наблюдателя. 

Феноменологический порог текучести вакуума Emax выводится из фундаментальных 
постоянных (ℏ, c, G, Λ) следующим образом. Планковская энергия EP = √(ℏc⁵/G) ≈ 1,96 
× 10⁹ Дж. Энергия предварительного напряжения вакуума, заключённая в планковском 
объёме, составляет EΛ = ρvac × VP = (Λc⁴/(8πG)) × lP³, где lP = √(ℏG/c³) — планковская 
длина, Λ ≈ 1,1 × 10⁻⁵² м⁻².  

Численные значения: ρvac = Λc⁴/(8πG) ≈ 5,30 × 10⁻¹⁰ Дж/м³, VP = lP³ ≈ 4,22 × 10⁻¹⁰⁵ м³, 
EΛ ≈ 2,24 × 10⁻¹¹⁴ Дж.  

Безразмерное отношение ΛP = EΛ/EP интерпретируется как объёмная доля 
возбуждённых связей вакуума. В трёхмерном пространстве эта объёмная доля 
преобразуется в линейную деформацию через кубический корень: εcrit = (EΛ/EP)^(1/3). 
Критический порог энергии: Emax = EP × εcrit = (EP² × EΛ)^(1/3) ≈ 2,05 × 10⁻³² Дж. 
Характерное время отклика вакуума τ = ℏ / Emax ≈ 5,14 мс. 

Настоящая работа переводит эту гипотезу из области теоретической метафизики в 
область прямого высокоточного лабораторного экспериментирования. Протокол 
полностью адаптирован под стандартную базу современной квантовой оптомеханики и 
не требует принципиально нового оборудования. Последние достижения в области 
охлаждения левитированных наночастиц до квантового основного состояния [4] 
обеспечивают техническую основу данного эксперимента. 

2. Схема экспериментального комплекса 

Протокол полностью адаптирован под стандартную базу современной квантовой 
оптомеханики. 

Мишень: Изолированные сферы из сверхчистого плавленого кварца (SiO₂, ρ = 2,2 г/см³) 
диаметром D от 1,0 до 10,0 мкм. 

Ловушка: Одно- или двухлучевой оптический пинцет (λ = 1064 нм, мощность 
настраиваемая в диапазоне 10–100 мВт). Номинальная частота механических колебаний 
центра масс в ловушке f₀ = 50–150 кГц. 

Окружающая среда: Глубокий криогенный вакуум (P ≤ 10⁻⁶ мбар, базовая температура 
T = 4 К с возможностью контролируемого нагрева до 100 К). Охлаждение измеряемой 
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моды центра масс до квантового предела осуществляется методом активной обратной 
связи (feedback cooling). 

Детектирование: Интерферометрия заднего фокуса (back-focal-plane interferometry) с 
регистрацией сигнала на балансных фотодиодах. 

3. Протокол измерений 

К механической моде центра масс левитирующей сферы прикладывается короткий 
когерентный импульс, переводящий микросферу в состояние пространственного 
разделения (квантовой суперпозиции). После прекращения импульса интерферометр в 
задней фокальной плоскости с балансными фотодиодами регистрирует свободное 
затухание (ringdown). Масса каждой отдельной сферы верифицируется in situ по сдвигу 
частоты ловушки f₀ = (1/(2π)) × √(k/M) и перекрёстно подтверждается СЭМ-
изображениями (допустимое расхождение ≤ 5%). 

Основные измеряемые переменные: 

V(M) — контраст интерференционных полос как функция массы сферы M (или 
диаметра D), измеряемая в фиксированный момент времени после прекращения 
импульса. Эта функция используется для обнаружения излома (разрыва) на пороге. 

V(t) — контраст интерференционных полос как функция времени при фиксированной 
массе. Эта функция характеризует временную скорость затухания когерентности. 

Гравитационная собственная энергия однородной сферы плотностью ρ и диаметром D: 
EG = (π² / 30) × G × ρ² × D⁵. 

 
Приравнивая EG = Emax, получаем критический диаметр: 
Dcrit = (30 × Emax / (π² × G × ρ²))^(1/5). 
 
Критическая масса: 
Mcrit = (π / 6) × Dcrit³ × ρ. 
Dcrit = 2,864 мкм, Mcrit = 27,07 пг. 
 

4. Сканирующая сетка 

Прецизионная сетка сканирования в окрестности излома. Значения EG / Emax 
выровнены строго по пятой степени диаметра D⁵. Dcrit = 2,864 мкм. 

Шаг D, 
мкм 

M, 
пг 

EG / 
Emax Статус системы 

1 1,00 1,15 0,0052 

Глубоко допороговый 
(классическое 
газовое/клиппинговое 
трение). Стабильное 
затухание 
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Шаг D, 
мкм 

M, 
пг 

EG / 
Emax Статус системы 

2 2,00 9,22 0,1660 
Допороговый (линейный 
фон дефектов кварца). 
Стабильное затухание 

3 2,50 18,0 0,5065 

Квантовая контрольная 
точка («зона тишины»). 
Максимальный контраст 
полос 

4 2,70 22,7 0,7443 

Идентификация 
приближения к порогу. 
Затухание сохраняет 
полную квантовую 
видимость 

5 2,864 27,07 1,0000 

КРИТИЧЕСКИЙ ПОРОГ 
ТЕКУЧЕСТИ. Срыв 
контраста V: от 1 до 0 за τ ≈ 
5,14 мс 

6 3,00 31,1 1,2604 

Надпороговый режим 
бифуркации. Полное 
отсутствие когерентного 
отклика с t = 0 

7 3,20 37,7 1,7405 

Пластическое течение 
вакуума. 
Интерференционная 
картина полностью размыта 

8 5,00 144,0 16,21 

Классическая контрольная 
точка. Полный переход в 
макроскопическую 
классическую реальность 

Дополнительное макроскопическое свидетельство: при экстраполяции до масштаба D = 
10,0 мкм (M = 1152 пг, EG / Emax = 518,7) наблюдается катастрофическое падение 
механической добротности Qm на ~98%, при этом время затухания сокращается с 3,18 с 
до 0,064 с. Это демонстрирует активацию мощного нелокального объёмного канала 
диссипации (деформационный нагрев упругопластического вакуума). 

5. Математический критерий истинности и фальсифицируемость 

Главный барьер для признания модели — окончательное исключение артефактов 
материаловедения и инструментальных систематических эффектов. Физика дефектов 
типа двухуровневых систем (TLS) в плавленом кварце, дефекты решётки и флуктуации 
остаточного газа строго ограничены генерацией гладких, непрерывных функций 
затухания с непрерывной первой производной. Информационно-теоретическая 
концепция необратимости Ландауэра [5] даёт дополнительный взгляд на 
фундаментальные пределы диссипации в физических системах. 
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5.1. Математический критерий излома 

Строгое экспериментальное доказательство обнаружения фундаментального порога 
текучести пространства-времени — скачок-разрыв контрастной функции V(M) в 
критической точке Mcrit = 27,07 пг: 

Для M < Mcrit: V(M) = 1 (стабильная квантовая когерентность, «зона тишины»). 

Для M ≥ Mcrit: V(M) = 0 (полная потеря когерентного отклика). 

В точке M = Mcrit функция V(M) претерпевает разрыв первого рода (конечный скачок 
от 1 до 0). Первая производная dV/dM не существует в этой точке. Левый предел dV/dM 
при M → Mcrit⁻ равен 0 (плоская зона тишины); правый предел при M → Mcrit⁺ также 
равен 0 (V тождественно равно нулю выше порога). Наблюдаемая сигнатура — разрыв 
самой функции V(M), то есть резкое ступенчатое падение от полной квантовой 
видимости к полной некогерентности, а не сингулярность производной. 

Примечание: V(M) — контраст интерференции как функция массы, измеряемый в 
фиксированный момент времени после прекращения импульса. Это следует отличать от 
V(t) — профиля временного затухания при фиксированной массе: при M = Mcrit 
значение V(t) убывает от 1 до 0 в течение характерного времени отклика вакуума τ = ℏ / 
Emax ≈ 5,14 мс; при M > Mcrit значение V(t) = 0 с момента t = 0. 

5.2. Критерии подтверждения (порог обнаружен, если) 

1. Плоская зона тишины: Кривая V(M) остаётся идеально плоской в интервале 
диаметров 1,0–2,5 мкм. 

2. Скачок-разрыв: Резкий скачок V(M) от 1 к 0 зарегистрирован точно при 
диаметре D = 2,864 мкм при криогенной температуре (4 К). 

3. Температурная инвариантность излома: Положение точки излома (D = 2,864 
мкм) должно оставаться строго неизменным при нагреве тепловой бани с 4 К до 
100 К. Любой тепловой сдвиг точки излома обнаружит классическую 
термоактивированную динамику дефектов в твёрдом теле (где Qm обычно 
масштабируется как 1/T), немедленно фальсифицируя квантово-гравитационную 
интерпретацию. 

4. Геометрическое масштабирование (кросс-материальный тест): При замене 
материала сферы (например, на алмаз, ρ = 3,5 г/см³, или кремний, ρ = 2,33 г/см³) 
координата излома должна сместиться в строгом соответствии с геометрией 
гравитационной самоэнергии: Dcrit ∝ ρ^(−2/5). 

5.3. Критерии фальсификации (модель опровергнута, если) 

Контрастная функция V(M) демонстрирует плавное, непрерывное и монотонное 
убывание по всему спектру сканирования от 1,0 до 10,0 мкм без скачка-разрыва и без 
распознаваемой «зоны тишины». Этот результат подтвердил бы стандартные модели 
фонового шума или теории коллапса без порога (GRW [6], CSL [7], стандартные модели 
Диоши–Пенроуза [8, 9]). 

5.4. Сепарация от альтернативных моделей 

Наличие плоской «зоны тишины» (V ≈ 1) на малых диаметрах с последующим резким 
изломом позволяет экспериментально опровергнуть беспороговые модели спонтанного 
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коллапса (CSL, Диоши–Пенроуза), предсказывающие монотонное плавное убывание 
когерентности с самых малых масс. 

6. Заключение 

Предлагаемый оптомеханический протокол переводит гипотезу о пределе текучести 
физического вакуума из области теоретической метафизики в область прямого 
высокоточного лабораторного экспериментирования. Ключевое предсказание — 
разрывной, ступенчатый характер функции контраста V(M) с плоской «зоной тишины» 
ниже порога и полным срывом когерентности выше него — экспериментально отличим 
от гладкого монотонного убывания, ожидаемого от всех известных материаловедческих 
шумов и беспороговых моделей коллапса. Четыре независимых критерия — плоская 
зона, скачок при Dcrit, температурная инвариантность и кросс-материальное 
масштабирование — обеспечивают жёсткую сепарацию фундаментального 
гравитационно-индуцированного порога от инструментальных артефактов. 
Эксперимент не требует принципиально нового оборудования и может быть реализован 
на существующей базе лабораторий, работающих с охлаждением левитированных 
наночастиц до квантового основного состояния. Положительный результат — 
регистрация излома при D = 2,864 мкм — экспериментально подтвердит существование 
фундаментального предела текучести физического вакуума. 
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