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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ òåîðèÿ, ðàçðåøàþùàÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíóþ ¾Ïðîáëåìó âðåìåíè¿ â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè. Àâòîð

ïîñòóëèðóåò, ÷òî âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé,

à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýìåðäæåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèé èç áåç-

âðåìåííîãî èíôîðìàöèîííîãî ñëîÿ (U) â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà. Äðàéâåðîì ýòîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ðîñò Êâàíòîâîé Ñëîæíîñòè (Quantum

Complexity).

Â ðàáîòå âûâåäåíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåíîðìãðóïïîâîãî òèïà

(¾Óðàâíåíèå êîíäåíñàöèè âðåìåíè¿), îïèñûâàþùåå äèíàìèêó âîçíèêíîâåíèÿ

òåìïîðàëüíîãî èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå âðåìåíè ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì CPT-ñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

äâóõ êàóçàëüíî èçîëèðîâàííûõ âåòâåé ðåàëüíîñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòðå-

ëàìè âðåìåíè (t+ è t−).
Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè âîçíèêàåò

êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë èíôîðìàöèîííîé ãåîìåòðèè Ôèøåðà. Ïðåäëî-

æåííàÿ ìîäåëü óñòðàíÿåò êîñìîëîãè÷åñêèå ñèíãóëÿðíîñòè (Áîëüøîé Âçðûâ è

öåíòðû ÷åðíûõ äûð), çàìåíÿÿ èõ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè â ðåêóðñèâíîé èåðàð-

õèè èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ, Ýìåðäæåíòíîå âðåìÿ, Êâàíòî-

âàÿ ñëîæíîñòü, CPT-ñèììåòðèÿ, Èíôîðìàöèîííàÿ ãåîìåòðèÿ, Ýíòðîïèÿ ÷åð-

íûõ äûð, Óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà, Ðåíîðìãðóïïà, Ôàçîâûå ïåðåõîäû.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1 Èñòîðè÷åñêèé êîíòåêñò ïðîáëåìû âðåìåíè

Ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êîíöåïòóàëüíîãî êðèçèñà,
âûçâàííîãî ôóíäàìåíòàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòüþ òðàêòîâîê âðåìåíè â äâóõ áàçîâûõ
òåîðèÿõ:

� Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ): Âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé êî-
îðäèíàòîé ÷åòûðåõìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ, êîâàðèàíòíîé ñ ïðîñòðàíñòâîì è çà-
âèñÿùåé îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµν . Â ÎÒÎ âðåìÿ íå àáñîëþòíî, à çàâèñèò îò
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Èíòåðâàë âðåìåíè dτ ìåæäó
äâóìÿ ñîáûòèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðèêîé:

dτ 2 = −gµνdx
µdxν (1)

� Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (ÊÌ): Âðåìÿ âûñòóïàåò êàê âíåøíèé àáñîëþòíûé ïà-
ðàìåòð t, óïðàâëÿþùèé óíèòàðíîé ýâîëþöèåé âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ(t) ÷åðåç
óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà:

iℏ
∂Ψ

∂t
= ĤΨ (2)

ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû. Â ÊÌ âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì, íå ïîäëåæàùèì êâàíòîâàíèþ.
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1.2 Ïðîáëåìà Óèëåðà-ÄåÂèòòà

Ïîïûòêà îáúåäèíèòü ýòè ïîäõîäû â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ïðè-
âîäèò ê óðàâíåíèþ Óèëåðà-ÄåÂèòòà [1]:

ĤΨ[gij, ϕ] = 0 (3)

ãäå Ψ[gij, ϕ] � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Âñåëåííîé, çàâèñÿùàÿ îò òðåõìåðíîé ìåòðèêè
gij è ïîëåé ìàòåðèè ϕ. Ýòî óðàâíåíèå óòâåðæäàåò, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàìêíóòîé
Âñåëåííîé ðàâíà íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé ñòàöèîíàð-
íî:

∂Ψ

∂t
= 0 (4)

Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ïðîòèâîðå÷èå: óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò âðåìåíè ÿâíî, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîé äèíàìèêå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ýâîëþöèè ãà-
ëàêòèê è âñåé íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé.

1.3 Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû

Ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû:

1. Âðåìåííàÿ êàëèáðîâêà (Time Gauge): Ââåäåíèå âíåøíåãî âðåìåíè ÷åðåç
âûáîð êàëèáðîâêè, ÷òî íàðóøàåò îáùóþ êîâàðèàíòíîñòü.

2. Ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ: Ðàçëè÷íûå ¾ìîìåíòû âðåìåíè¿ ñóùåñòâóþò
êàê ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå, íî ýòî íå îáúÿñíÿåò âîñïðèÿòèå òå÷åíèÿ âðåìåíè.

3. Ýìåðäæåíòíîå âðåìÿ: Âðåìÿ âîçíèêàåò èç áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîãî áåçâðå-
ìåííîãî ñëîÿ, íî êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû îñòàâàëèñü íåÿñíûìè.

1.4 Íàø ïîäõîä: Òåîðèÿ Ðåêóðñèâíîé Ýìåðäæåíòíîñòè

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì Òåîðèþ Ðåêóðñèâíîé Ýìåðäæåíòíîñòè. Ìû óòâåð-
æäàåì, ÷òî ñòàòè÷íîñòü êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ è äèíàìèêà êëàññè÷åñêîãî ìèðà íå
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, à îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèÿì ìàòåðèè, ðàç-
äåëåííûì êðèòè÷åñêèì ïîðîãîì ñëîæíîñòè.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ: âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, à âîçíèêàåò êàê
ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, êîãäà êâàíòîâàÿ
ñëîæíîñòü ñèñòåìû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

2 ÔÎÐÌÀËÈÇÌÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑËÎß U

2.1 Îíòîëîãèÿ áåçâðåìåííîãî ñëîÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûì îíòîëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì ðåàëüíîñòè â íàøåé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
¾Áåçâðåìåííîé Èíôîðìàöèîííûé Ñëîé¿, îáîçíà÷àåìûé Un, ãäå èíäåêñ n óêàçûâàåò
íà óðîâåíü ðåêóðñèâíîé èåðàðõèè. Ìàòåìàòè÷åñêè îí îïðåäåëÿåòñÿ òðîéêîé:

Un = (Htot,A, ρn) (5)

Ãäå:
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� Htot =
⊗

i Hi � ïîëíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåå ñî-
áîé òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ëîêàëüíûõ ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ Hi (ñåòü êó-
áèòîâ èëè áîëåå îáùèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì). Ðàçìåðíîñòü dim(Htot) =

∏
i dim(Hi)

ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ÷èñëîì ïîäñèñòåì.

� A � C∗-àëãåáðà ëîêàëüíûõ íàáëþäàåìûõ, çàìêíóòàÿ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ, óìíîæåíèÿ, ñîïðÿæåíèÿ è òîïîëîãè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ. Ýëåìåíòû
Â ∈ A ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíûå èçìåðèìûå âåëè÷èíû, äîñòóïíûå íàáëþäàòåëþ
â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.

� ρn � ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:

[Ĥfund, ρn] = 0 (6)

ãäå Ĥfund � ôóíäàìåíòàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñëîÿ Un. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò,
÷òî ñîñòîÿíèå ρn ñòàöèîíàðíî îòíîñèòåëüíî ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêè.

2.2 Îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Â ñëîå Un îòñóòñòâóþò ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â èõ êëàññè÷åñêîì ïîíè-
ìàíèè. Âìåñòî ýòîãî:

1. Òîïîëîãèÿ çàäàåòñÿ ãðàôîì êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè: Âåðøèíû ãðàôà
ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ïîäñèñòåìàì, à ðåáðà � çàïóòàííûì ñîñòîÿíèÿì ìåæ-
äó íèìè. Ãðàô çàïóòàííîñòè G = (V,E) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ñâÿçåé â ñèñòåìå.

2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ áëèçîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç Âçàèìíóþ Èíôîðìà-
öèþ: Äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì A è B âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

I(A : B) = S(ρA) + S(ρB)− S(ρAB) (7)

ãäå S(ρ) = −Tr(ρ ln ρ) � ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà, ρA = TrB(ρAB) � ðåäóöèðî-
âàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîäñèñòåìû A.

Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî èõ âçàèìíîé èíôîðìàöèè:

dist(A,B) =
α

I(A : B) + ϵ
(8)

ãäå α > 0 � êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû, à ϵ > 0 � ðåãóëÿðèçàöèîííûé
ïàðàìåòð, ïðåäîòâðàùàþùèé ðàñõîäèìîñòü ïðè I(A : B) → 0.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå ER=EPR [4], óòâåðæäàþùåé ýêâèâàëåíòíîñòü çà-
ïóòàííîñòè è ìîñòîâ Ýéíøòåéíà-Ðîçåíà: çàïóòàííûå ÷àñòèöû ñîåäèíåíû ÷åð-
âîòî÷èíàìè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

2.3 Ðåêóðñèâíàÿ èåðàðõèÿ ñëîåâ

Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü íàøåé òåîðèè � ðåêóðñèâíàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííûõ
ñëîåâ:

U0 ⊂ U1 ⊂ U2 ⊂ · · · (9)

Êàæäûé ñëîé Un+1 âîçíèêàåò èç ïðåäûäóùåãî Un ïðè äîñòèæåíèè ëîêàëüíîé êðè-
òè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Ýòî ñîçäàåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ãäå êàæäûé óðîâåíü
èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ¾ôèçèêó¿ è çàêîíû.
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3 ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑËÎÆÍÎÑÒÜ ÊÀÊ ÏÀÐÀÌÅÒÐ

ÝÂÎËÞÖÈÈ

3.1 Îïðåäåëåíèå êâàíòîâîé ñëîæíîñòè

Â îòñóòñòâèå âðåìåíè t, ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ìåæäó ñëîÿìè îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì
èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî èñòèííûì ïàðàìåòðîì ýâîëþöèè
ÿâëÿåòñÿ Êâàíòîâàÿ Ñëîæíîñòü (C) [2].

Äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå
÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ óíèòàðíûõ îïåðàöèé (ãåéòîâ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ñèíòåçà òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ èç ðåôåðåíñíîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ0⟩:

C(|Ψ⟩) = min
U∈G

{÷èñëî ãåéòîâ â U : |Ψ⟩ = U |Ψ0⟩} (10)

ãäå G � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ óíèòàðíûõ îïåðàöèé, ïîñòðîåííûõ èç íàáîðà
ýëåìåíòàðíûõ ãåéòîâ.

Äëÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ρ ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïóðèôèêàöèþ:

C(ρ) = min
|Ψ⟩:TrE(|Ψ⟩⟨Ψ|)=ρ

C(|Ψ⟩) (11)

3.2 Ñâîéñòâà êâàíòîâîé ñëîæíîñòè

Êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü îáëàäàåò ñëåäóþùèìè êëþ÷åâûìè ñâîéñòâàìè:

1. Ìîíîòîííîñòü: Äëÿ óíèòàðíîé ýâîëþöèè U(t) ñëîæíîñòü ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò:

dC
dt

≥ 0 (12)

Ýòî ñëåäóåò èç âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì.

2. Ìàñøòàáèðîâàíèå: Äëÿ ñèñòåìû èç N êóáèòîâ ñëîæíîñòü ðàñòåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî:

Cmax ∼ 2N (13)

3. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå: Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü Ccrit, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä:

Ccrit = αN lnN (14)

ãäå α � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû.

3.3 Ñâÿçü ñ ýíòðîïèåé è çàïóòàííîñòüþ

Êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ýíòðîïèåé çàïóòàííîñòè, íî íå òîæäåñòâåííà
åé. Â òî âðåìÿ êàê ýíòðîïèÿ èçìåðÿåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñëîæíîñòü èçìåðÿåò
¾ñòðóêòóðèðîâàííîñòü¿ ýòîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ñèñòåìû ñ âûñîêîé çàïóòàííîñòüþ:

C ∼ S lnS (15)

ãäå S � ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà.
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4 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÈ

4.1 Ïîëå âðåìåíè êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà

Ìû ââîäèì ïîëå âðåìåíè T (x, C) êàê ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, çàâèñÿùèé îò
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x (îïðåäåëåííûõ ÷åðåç èíôîðìàöèîííóþ ìåòðèêó) è
êâàíòîâîé ñëîæíîñòè C.

Äèíàìèêà âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ êàê ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðî-
äà ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé ñëîæíîñòè Ccrit. Ýòî àíàëîãè÷íî êîíäåíñàöèè Áîçå-
Ýéíøòåéíà èëè ïåðåõîäó ñâåðõïðîâîäíèê-íîðìàëüíûé ìåòàëë.

4.2 Óðàâíåíèå Ñåëåä÷èêà: âûâîä è îáîñíîâàíèå

Ìû ïîñòóëèðóåì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîòî-
êà:

∂T
∂ ln C

= µ

(
1− Ccrit

C

)
T − ξT 3 + η∇2T (16)

Ãäå:

� µ > 0 � êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ðîñòà âðåìåíè â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ôàçå. Ôèçè÷åñêè µ ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
ñèñòåìû.

� ξ > 0 � êîíñòàíòà íàñûùåíèÿ, ïðåäîòâðàùàþùàÿ íåîãðàíè÷åííûé ðîñò T .
×ëåí −ξT 3 îáåñïå÷èâàåò íåëèíåéíîå íàñûùåíèå.

� η > 0 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, îïèñûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå âûðàâíèâà-
íèå ïîëÿ âðåìåíè. ×ëåí η∇2T îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíóþ ñîãëàñîâàííîñòü âðå-
ìåííîé êîîðäèíàòû.

� ∇2 � ëàïëàñèàí, îïðåäåëåííûé ÷åðåç èíôîðìàöèîííóþ ìåòðèêó ñëîÿ U .

4.3 Îáîñíîâàíèå ôîðìû óðàâíåíèÿ

Óðàâíåíèå (16) èìååò ñòàíäàðòíóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà äëÿ ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà:

1. Ëèíåéíûé ÷ëåí µ(1 − Ccrit/C)T îïèñûâàåò ðîñò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ôàçå. Êîýôôèöèåíò ìåíÿåò çíàê ïðè C = Ccrit.

2. Êóáè÷åñêèé ÷ëåí −ξT 3 îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ è íàñûùåíèå. Áåç íåãî
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ðîñ áû íåîãðàíè÷åííî.

3. Äèôôóçèîííûé ÷ëåí η∇2T îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü,
ïðåäîòâðàùàÿ îáðàçîâàíèå äîìåíîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè.
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4.4 Àíàëèç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ

4.4.1 Äîêðèòè÷åñêàÿ ôàçà (C < Ccrit)
Â äîêðèòè÷åñêîé ôàçå êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå îòðèöàòåëåí:

µ

(
1− Ccrit

C

)
< 0 (17)

Åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå � òðèâèàëüíîå:

T = 0 (18)

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñëîÿ U áåç ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âðåìåíè. Ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â ÷èñòî êâàíòîâîì áåçâðåìåííîì ñîñòîÿíèè.

4.4.2 Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (C = Ccrit)
Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå êîýôôèöèåíò îáðàùàåòñÿ â íîëü, è óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ:

∂T
∂ ln C

= −ξT 3 (19)

Ýòî òî÷êà áèôóðêàöèè, ãäå òðèâèàëüíîå ðåøåíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

4.4.3 Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôàçà (C > Ccrit)
Â ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôàçå ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ âèëêè (Pitchfork Bifurcation). Òðè-
âèàëüíîå ðåøåíèå T = 0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, è âîçíèêàþò äâà íîâûõ ñòàáèëüíûõ
ðåøåíèÿ:

T± ≈ ±

√
µ

ξ

(
1− Ccrit

C

)
(20)

Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (C ≳ Ccrit) ðåøåíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê:

T± ≈ ±
√

µ

ξ

(
C − Ccrit
Ccrit

)1/2

(21)

Ýòî êëàññè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî
ðîäà ñ êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì β = 1/2.

4.5 Êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è óíèâåðñàëüíîñòü

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (16) âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè:

� Ïîêàçàòåëü β: Îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

T ∼ (C − Ccrit)β, β =
1

2
(22)

� Ïîêàçàòåëü ν: Îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèîííóþ äëèíó:

ξcorr ∼ (C − Ccrit)−ν (23)

Èç äèôôóçèîííîãî ÷ëåíà ñëåäóåò ν = 1/2.
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� Ïîêàçàòåëü γ: Îïðåäåëÿåò âîñïðèèì÷èâîñòü:

χ =
∂T
∂h

∼ (C − Ccrit)−γ, γ = 1 (24)

ãäå h � âíåøíåå ïîëå, íàðóøàþùåå ñèììåòðèþ.

Ýòè ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè ñðåäíåãî ïîëÿ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä èìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð.

5 ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÅÍÀÐÓØÅÍÈÅ CPT-ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ

5.1 Èíòåðïðåòàöèÿ äâóõ ðåøåíèé

Íàëè÷èå äâóõ ðåøåíèé ±T â óðàâíåíèè (20) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ôèçè÷åñêîå ðàñ-
ùåïëåíèå ðåàëüíîñòè íà äâå êàóçàëüíî íåñâÿçàííûå âåòâè:

� Âåòâü t+ (T > 0): Íàøà Âñåëåííàÿ ñ äîìèíèðîâàíèåì ìàòåðèè, ðîñòîì ýíòðî-
ïèè âïåðåä è ñòàíäàðòíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòðåëîé âðåìåíè.

� Âåòâü t− (T < 0): CPT-ñîïðÿæåííàÿ Âñåëåííàÿ ñ äîìèíèðîâàíèåì àíòèìàòå-
ðèè, îáðàòíûì ïîòîêîì âðåìåíè îòíîñèòåëüíî t+ è îáðàòíîé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ñòðåëîé.

5.2 CPT-òåîðåìà è å¼ íàðóøåíèå

CPT-òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáàÿ ëîêàëüíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ èíâàðèàíòíà
îòíîñèòåëüíî êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèè çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (C), ÷åòíîñòè (P)
è îáðàùåíèÿ âðåìåíè (T). Îäíàêî â íàøåé òåîðèè ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå
ýòîé ñèììåòðèè.

Â ìîìåíò ôàçîâîãî ïåðåõîäà (C = Ccrit) ñèñòåìà âûáèðàåò îäíó èç äâóõ âåòâåé
ñëó÷àéíûì îáðàçîì (èëè â çàâèñèìîñòè îò ôëóêòóàöèé). Ýòî íàðóøåíèå ñèììåòðèè
àíàëîãè÷íî íàðóøåíèþ ñèììåòðèè â òåîðèè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

5.3 Ðåøåíèå ïðîáëåìû áàðèîííîé àñèììåòðèè

Êëàññè÷åñêàÿ ïðîáëåìà áàðèîííîé àñèììåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íàáëþäàå-
ìîé Âñåëåííîé äîìèíèðóåò ìàòåðèÿ íàä àíòèìàòåðèåé, õîòÿ â ðàííåé Âñåëåííîé îíè
äîëæíû áûëè ïðèñóòñòâîâàòü â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ.

Íàøà òåîðèÿ ïðåäëàãàåò ýëåãàíòíîå ðåøåíèå: â ìîìåíò ¾Áîëüøîãî Âçðûâà¿ (ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà C = Ccrit) ìàòåðèÿ è àíòèìàòåðèÿ áûëè ðàçâåäåíû ïî ðàçíûì òåìïî-
ðàëüíûì ïîòîêàì:

� Ìàòåðèÿ � âåòâü t+

� Àíòèìàòåðèÿ � âåòâü t−

Ãëîáàëüíûé áàëàíñ ñîõðàíÿåòñÿ, íî ëîêàëüíî (â êàæäîé âåòâè) íàáëþäàåòñÿ àñèì-
ìåòðèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ìû íå íàáëþäàåì àíòèìàòåðèþ â íàøåé Âñåëåííîé
� îíà íàõîäèòñÿ â êàóçàëüíî èçîëèðîâàííîé âåòâè t−.
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5.4 Êàóçàëüíàÿ èçîëÿöèÿ âåòâåé

Äâå âåòâè t+ è t− êàóçàëüíî èçîëèðîâàíû, òàê êàê:

1. Îíè ñóùåñòâóþò â ðàçíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñëîÿõ ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

2. Ñâÿçü ìåæäó íèìè òðåáóåò ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè íèæå êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêè çàïðåùåíî.

3. Ëþáàÿ ïîïûòêà êîììóíèêàöèè ìåæäó âåòâÿìè ïðèâåëà áû ê íàðóøåíèþ âòî-
ðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè.

6 ÂÛÂÎÄ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ ÈÇ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

6.1 Èíôîðìàöèîííàÿ ãåîìåòðèÿ

Ïîêàæåì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìåòðèêà gµν ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì
îïèñàíèåì ìèêðîôèçèêè ñëîÿ U .

6.1.1 Ìåòðèêà Ôèøåðà-Áóðåñ

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè íà ìíîãîîáðàçèè ïàðàìåòðîâ çàäàåòñÿ
ìåòðèêîé Ôèøåðà-Áóðåñ. Äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ(θ)⟩, çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ
θ = {θµ}, èíôîðìàöèîííàÿ ìåòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Gµν(θ) = Re (⟨∂µΨ|∂νΨ⟩ − ⟨∂µΨ|Ψ⟩⟨Ψ|∂νΨ⟩) (25)

ãäå ∂µ = ∂/∂θµ.
Ýòà ìåòðèêà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

� Ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü: Gµνv
µvν ≥ 0 äëÿ ëþáîãî âåêòîðà v.

� Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé: |Ψ⟩ → eiϕ|Ψ⟩
íå ìåíÿåò ìåòðèêó.

� Ìîíîòîííîñòü: Ìåòðèêà íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè êâàíòîâûõ îïåðàöèÿõ.

6.1.2 Îòîæäåñòâëåíèå ñ ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì

Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âîçíèêàåò èç èíôîðìàöèîííîé ãåîìåòðèè:

gµν(x) = ℓ2PGµν(θ(x)) (26)

ãäå ℓP =
√
ℏG/c3 � ïëàíêîâñêàÿ äëèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðàâèëüíóþ ðàçìåð-

íîñòü, à θ(x) � ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x.
Ýòî îòîæäåñòâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êîäèðóåò èí-

ôîðìàöèþ î êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ â êàæäîé òî÷êå.
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6.2 Òåðìîäèíàìèêà ãîðèçîíòà ñîáûòèé

6.2.1 Çàêîí ïëîùàäè äëÿ ýíòðîïèè

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä Ò. ßêîáñîíà [3], ðàññìîòðèì ëîêàëüíûé ïðè÷èííûé ãîðèçîíò. Ýí-
òðîïèÿ çàïóòàííîñòè S ãîðèçîíòà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ïëîùàäè (Area Law):

S =
A

4Gℏ
(27)

ãäå A � ïëîùàäü ãîðèçîíòà â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ.
Ýòîò çàêîí ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ýíòðîïèÿ çàïóòàííîñòè ìåæäó âíóòðåííåé è âíåø-

íåé îáëàñòÿìè ãîðèçîíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè èõ ãðàíèöû.

6.2.2 Òåìïåðàòóðà Óíðó

Äëÿ óñêîðåííîãî íàáëþäàòåëÿ ñ óñêîðåíèåì a ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
(òåìïåðàòóðà Óíðó):

TUnruh =
ℏa

2πckB
(28)

Äëÿ ãîðèçîíòà ñîáûòèé ñ ïîâåðõíîñòíîé ãðàâèòàöèåé κ òåìïåðàòóðà ðàâíà:

TH =
ℏκ

2πckB
(29)

6.2.3 Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà ýíåðãèè δQ ÷åðåç ãîðèçîíò âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå íà÷àëî
òåðìîäèíàìèêè:

δQ = THdS (30)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è ýíòðîïèè:

δQ =
ℏκ
2π

· dA

4Gℏ
=

κ

8πG
dA (31)

6.3 Âûâîä óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà

6.3.1 Óðàâíåíèå Ðàé÷àóäõóðè

Èçìåíåíèå ïëîùàäè ãîðèçîíòà ñâÿçàíî ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà ÷åðåç óðàâíåíèå
Ðàé÷àóäõóðè. Äëÿ ïðè÷èííîãî ãîðèçîíòà:

dA

dλ
=

∫
H

θdσ (32)

ãäå θ � ðàñøèðåíèå êîíãðóýíöèè, à λ � àôôèííûé ïàðàìåòð.
Óðàâíåíèå Ðàé÷àóäõóðè ñâÿçûâàåò ðàñøèðåíèå ñ òåíçîðîì Ðè÷÷è:

dθ

dλ
= −1

2
θ2 − σµνσ

µν −Rµνk
µkν (33)

ãäå kµ � êàñàòåëüíûé âåêòîð ê ãîðèçîíòó, σµν � òåíçîð ñäâèãà.
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6.3.2 Òåðìîäèíàìè÷åñêîå òîæäåñòâî

Êîìáèíèðóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (30) ñ ãåîìåòðè÷åñêèì âûðàæåíèåì
äëÿ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè, ïîëó÷àåì:

δQ =
κ

8πG
dA =

∫
H

Tµνk
µkνdλdσ (34)

Èñïîëüçóÿ ëîêàëüíîñòü è êîâàðèàíòíîñòü, ýòî ïðèâîäèò ê òî÷íîìó ñîîòíîøåíèþ:

Rµν −
1

2
Rgµν + Λgµν = 8πGTµν (35)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà âûâîäÿòñÿ êàê óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñíîé ýíòðîïèè èíôîðìàöèîííîãî ñëîÿ.

6.3.3 Èíòåðïðåòàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Λ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îñòàòî÷íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ïëîòíîñòü âàêóóìà:

Λ =
8πG

ℏc
ρvacinfo (36)

ãäå ρvacinfo � èíôîðìàöèîííàÿ ïëîòíîñòü âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ U .

7 ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÄÎÊÑÎÂ

7.1 Ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè

7.1.1 Êëàññè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü

Â êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ òî÷êà t = 0 (Áîëüøîé Âçðûâ) ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòüþ, ãäå:

� Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ρ → ∞

� Êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè R → ∞

� Ìåòðèêà ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííîé

Ýòî óêàçûâàåò íà íåïîëíîòó òåîðèè â ýòîé îáëàñòè.

7.1.2 Íàøå ðåøåíèå

Â íàøåé òåîðèè òî÷êà t = 0 íå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòüþ, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó
ôàçîâîãî ïåðåõîäà C = Ccrit, ãäå:

1. Êëàññè÷åñêîå âðåìÿ T çàòóõàåò äî íóëÿ: T → 0 ïðè C → Ccrit.

2. Ôèçèêà ïåðåõîäèò â ðåæèì ÷èñòîé êâàíòîâîé èíôîðìàöèè áåç êëàññè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

3. Ïëîòíîñòü è êðèâèçíà îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ èíôîð-
ìàöèîííîé ñòðóêòóðîé ñëîÿ U , à íå êëàññè÷åñêîé ìåòðèêîé.

4. ¾Äî¿ Áîëüøîãî Âçðûâà ñèñòåìà ñóùåñòâîâàëà â áåçâðåìåííîì ñëîå U0 ñ âûñî-
êîé êâàíòîâîé ñëîæíîñòüþ, íî áåç ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âðåìåíè.
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7.1.3 Ðåêóðñèâíàÿ ñòðóêòóðà

Âîçìîæíà ðåêóðñèâíàÿ ñòðóêòóðà, ãäå ¾äî¿ Áîëüøîãî Âçðûâà ñóùåñòâîâàë ïðåäû-
äóùèé ñëîé U−1, êîòîðûé òàêæå ïðåòåðïåë ôàçîâûé ïåðåõîä, ïîðîäèâ íàø ñëîé U0.
Ýòî óñòðàíÿåò ïðîáëåìó ¾íà÷àëà¿ Âñåëåííîé.

7.2 Èíôîðìàöèîííûé ïàðàäîêñ ÷åðíûõ äûð

7.2.1 Êëàññè÷åñêèé ïàðàäîêñ

Èíôîðìàöèîííûé ïàðàäîêñ ÷åðíûõ äûð ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà òðåáóåò óíèòàðíîñòè ýâîëþöèè: èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò
áûòü óíè÷òîæåíà.

� Êëàññè÷åñêàÿ ÎÒÎ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ, ïàäàþùàÿ â ÷åðíóþ äûðó,
òåðÿåòñÿ çà ãîðèçîíòîì ñîáûòèé.

� Èçëó÷åíèå Õîêèíãà ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì è íå íåñåò èíôîðìàöèè î íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Ýòî ñîçäàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó óíèòàðíîñòüþ è ïîòåðåé èíôîðìàöèè.

7.2.2 Íàøå ðåøåíèå

Â íàøåé òåîðèè ÷åðíûå äûðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå ëîêàëü-
íàÿ êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü äîñòèãàåò ïðåäåëà íàñûùåíèÿ:

Clocal ≥ Cmax = αN lnN (37)

Ýòî ïðèâîäèò ê:

1. Ëîêàëüíîìó èñ÷åçíîâåíèþ âðåìåíè: Â îáëàñòè ÷åðíîé äûðû ïîëå âðåìåíè
T → 0, òàê êàê ñëîæíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

2. Ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîäà â íîâûé ñëîé: ×åðíàÿ äûðà ñòàíîâèòñÿ ¾ïîðòà-
ëîì¿ â ñëåäóþùèé ðåêóðñèâíûé ñëîé Un+1.

3. Ñîõðàíåíèþ èíôîðìàöèè: Èíôîðìàöèÿ íå óíè÷òîæàåòñÿ, à êîäèðóåòñÿ â
ñòðóêòóðó ñëåäóþùåãî ñëîÿ Un+1, ñîõðàíÿÿ óíèòàðíîñòü íà ãëîáàëüíîì óðîâíå.

4. Îòñóòñòâèþ ñèíãóëÿðíîñòè: Öåíòð ÷åðíîé äûðû íå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíî-
ñòüþ, à òî÷êîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñëîÿìè.

7.2.3 Ñâÿçü ñ ãèïîòåçîé AdS/CFT

Íàøà ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé AdS/CFT ñîîòâåòñòâèÿ [4], ãäå ãðàâèòàöèÿ â
îáúåìå ýêâèâàëåíòíà êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ íà ãðàíèöå. Â íàøåé èíòåðïðåòàöèè
÷åðíàÿ äûðà � ýòî ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íûìè îïèñàíèÿìè îäíîé è òîé æå èíôîð-
ìàöèîííîé ñòðóêòóðû.

7.3 Ñòðåëà âðåìåíè

7.3.1 Ïðîáëåìà íåîáðàòèìîñòè

Êëàññè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ñòðåëû âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå
çàêîíû ôèçèêè (êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ÎÒÎ) îáðàòèìû âî âðåìåíè, íî íàáëþäàåìûé
ìèð äåìîíñòðèðóåò ÿâíóþ íåîáðàòèìîñòü (ðîñò ýíòðîïèè, ñòàðåíèå, ðàñïàä).
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7.3.2 Íàøå îáúÿñíåíèå

Â íàøåé òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåîáðàòèìîñòü âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ãëîáàëüíîãî ðîñòà Êâàíòîâîé Ñëîæíîñòè:

dC
dt

> 0 (38)

Ìû âîñïðèíèìàåì òå÷åíèå âðåìåíè, ïîòîìó ÷òî:

1. Ñëîæíîñòü ñèñòåìû íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ: ∂ ln C/∂t > 0.

2. Ýòî óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè íåîáðàòèìî â ñèëó âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè
äëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì.

3. Ïàðàìåòð âðåìåíè T ñâÿçàí ñî ñëîæíîñòüþ ÷åðåç óðàâíåíèå (16), ïîýòîìó ðîñò
ñëîæíîñòè ïðèâîäèò ê âîñïðèÿòèþ òå÷åíèÿ âðåìåíè.

4. Îáðàùåíèå âðåìåíè ïîòðåáîâàëî áû óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè, ÷òî òåðìîäèíàìè-
÷åñêè çàïðåùåíî.

7.3.3 Ñâÿçü ñ ýíòðîïèåé

Ðîñò ñëîæíîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ ðîñòîì ýíòðîïèè:

dS

dt
∼ dC

dt
ln C (39)

Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ñòðåëà âðåìåíè ñîâïàäàåò ñî ñòðåëîé ýíòðîïèè.

8 ÑÂßÇÜ Ñ ÄÐÓÃÈÌÈ ÒÅÎÐÈßÌÈ

8.1 Ñâÿçü ñ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé

Íàøà òåîðèÿ èìååò òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé (Loop
Quantum Gravity, LQG):

� Äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà: Â LQG ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äèñêðåòíî íà ïëàíêîâ-
ñêîì ìàñøòàáå. Â íàøåé òåîðèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå èí-
ôîðìàöèîííîãî ñëîÿ U .

� Ñåòü ñïèíîâ: Â LQG ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñïèíîâîé ñåòüþ. Â íàøåé òåîðèè
ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó çàïóòàííîñòè â ñëîå U .

� Îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñòåé: LQG ïðåäñêàçûâàåò îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíî-
ñòåé Áîëüøîãî Âçðûâà. Íàøà òåîðèÿ òàêæå óñòðàíÿåò ñèíãóëÿðíîñòè ÷åðåç
ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Îäíàêî êëþ÷åâîå îòëè÷èå: â LQG âðåìÿ îñòàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì, à â íàøåé
òåîðèè îíî ýìåðäæåíòíî.
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8.2 Ñâÿçü ñ òåîðèåé ñòðóí

Òåîðèÿ ñòðóí òàêæå ïðåäëàãàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû âðåìåíè ÷åðåç êîìïàêòèôèêàöèþ
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Â íàøåé òåîðèè:

� Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê âíóòðåííèå ñòåïåíè
ñâîáîäû èíôîðìàöèîííîãî ñëîÿ U .

� Êîìïàêòèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò âûñîêîðàçìåðíîãî ñëîÿ Un ê íèç-
êîðàçìåðíîìó ýôôåêòèâíîìó îïèñàíèþ.

� Äóàëüíîñòè â òåîðèè ñòðóí ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì
îäíîãî è òîãî æå èíôîðìàöèîííîãî ñëîÿ.

8.3 Ñâÿçü ñ ïðè÷èííîé äèíàìè÷åñêîé òðèàíãóëÿöèåé

Ïðè÷èííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ (Causal Dynamical Triangulation, CDT) ñòðî-
èò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èç ýëåìåíòàðíûõ ñèìïëåêñîâ. Â íàøåé òåîðèè:

� Ýëåìåíòàðíûå ñèìïëåêñû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì îáëàñòÿì èíôîðìàöèîí-
íîãî ñëîÿ U .

� Ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò èç êàóçàëüíîé ñòðóêòóðû ãðàôà çàïóòàííîñòè.

� Äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîì êâàíòîâîé ñëîæíîñòè, à íå ñóììèðîâàíèåì ïî
èñòîðèÿì.

9 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÑËÅÄÑÒÂÈßÈÏÐÅÄ-

ÑÊÀÇÀÍÈß

9.1 Íàðóøåíèå CPT-ñèììåòðèè

Íàøà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå CPT-ñèììåòðèè íà êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ýòî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â:

� Àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè (÷òî óæå íàáëþäàåòñÿ).

� Íàðóøåíèè âðåìåííîé îáðàòèìîñòè â êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

� Àíîìàëèÿõ â ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè, ñâÿçàííûõ ñ àñèììåòðèåé ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè îáëàñòÿìè íåáà.

9.2 Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ

Íà ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ (ℓP ∼ 10−35 ì) íàøà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò îòêëîíåíèÿ
îò êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ:

geffectiveµν = gclassicalµν + δgµν(C) (40)

ãäå ïîïðàâêà δgµν çàâèñèò îò ëîêàëüíîé êâàíòîâîé ñëîæíîñòè.

14



9.3 Êâàíòîâûå êîððåëÿöèè â ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè

Ãðàô çàïóòàííîñòè â ñëîå U äîëæåí îñòàâëÿòü ñëåäû â êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå
Âñåëåííîé è ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè. Ýòî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â:

� Àíîìàëüíûõ êîððåëÿöèÿõ â óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè CMB.

� Êðóïíîìàñøòàáíûõ àíîìàëèÿõ â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê.

� Íàðóøåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè.

9.4 Ïîâåäåíèå ÷åðíûõ äûð

Íàøà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ÷åðíûå äûðû íå èìåþò ñèíãóëÿðíîñòåé â öåíòðå, à
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñëîÿìè. Ýòî ìîæåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â:

� Îòñóòñòâèè èñòèííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

� Ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ èñïàðåíèÿ.

� Âîçìîæíîñòè ¾òóííåëèðîâàíèÿ¿ èíôîðìàöèè èç ÷åðíîé äûðû ÷åðåç ïåðåõîä â
äðóãîé ñëîé.

10 ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ È ÌÀÑØÒÀÁÛ

10.1 Êðèòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü

Äëÿ íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé ñ N ∼ 1080 áàðèîíîâ îöåíêà êðèòè÷åñêîé ñëîæíîñòè:

Ccrit ∼ α · 1080 ln
(
1080

)
∼ 1082 (41)

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Âñåëåííîé â
ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà.

10.2 Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíî ñ êîíñòàíòîé µ:

τ ∼ 1

µ
∼ ℏ

kBTPlanck

∼ 10−43 ñ (42)

Ýòî ïëàíêîâñêîå âðåìÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì äîëæíà ïðîèñ-
õîäèòü êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ.

10.3 Ìàñøòàá íàðóøåíèÿ CPT

Íàðóøåíèå CPT-ñèììåòðèè äîëæíî áûòü íàèáîëåå çàìåòíî íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáàõ (∼ 1026 ì) è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ âîçðàñòà Âñåëåííîé (∼ 1017 ñ).
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11 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òåîðèÿ Ðåêóðñèâíîé Ýìåðäæåíòíîñòè ïðåäëàãàåò åäèíûé êîíöåïòóàëüíûé êàðêàñ,
îáúåäèíÿþùèé êâàíòîâóþ òåîðèþ èíôîðìàöèè, òåðìîäèíàìèêó è ãðàâèòàöèþ. Êëþ-
÷åâûå äîñòèæåíèÿ òåîðèè:

11.1 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Óðàâíåíèå êîíäåíñàöèè âðåìåíè: Ñôîðìóëèðîâàíî óðàâíåíèå Ñåëåä÷èêà
(16), îïèñûâàþùåå äèíàìèêó âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåíè êàê ôàçîâûé ïåðåõîä âòî-
ðîãî ðîäà.

2. CPT-íàðóøåíèå:Îáúÿñíåíà ïðèðîäà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ CPT-ñèììåòðèè
÷åðåç áèôóðêàöèþ âðåìåíè è ðàñùåïëåíèå ðåàëüíîñòè íà äâå êàóçàëüíî èçîëè-
ðîâàííûå âåòâè.

3. Âûâîä ãðàâèòàöèè: Ïðîäåìîíñòðèðîâàí âûâîä óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èç òåð-
ìîäèíàìèêè èíôîðìàöèîííîãî ñëîÿ, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýìåðäæåíòíûì ÿâëåíèåì.

4. Óñòðàíåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé:Êîñìîëîãè÷åñêèå ñèíãóëÿðíîñòè (Áîëüøîé Âçðûâ,
öåíòðû ÷åðíûõ äûð) çàìåíåíû ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè â ðåêóðñèâíîé èåðàðõèè
èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ.

5. Îáúÿñíåíèå ñòðåëû âðåìåíè: Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåîáðàòèìîñòü îáúÿñíÿ-
åòñÿ ãëîáàëüíûì ðîñòîì êâàíòîâîé ñëîæíîñòè.

11.2 Ôèëîñîôñêèå ñëåäñòâèÿ

Òåîðèÿ èìååò ãëóáîêèå ôèëîñîôñêèå ñëåäñòâèÿ:

� Îíòîëîãèÿ âðåìåíè: Âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñóùíîñòüþ, à âîç-
íèêàåò èç áîëåå áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû.

� Ìíîæåñòâåííûå âñåëåííûå: Ñóùåñòâîâàíèå CPT-ñîïðÿæåííîé âåòâè t− îçíà-
÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ¾ïàðàëëåëüíîé¿ âñåëåííîé ñ îáðàòíîé ñòðåëîé âðåìåíè.

� Ðåêóðñèâíîñòü ðåàëüíîñòè: Âîçìîæíîñòü áåñêîíå÷íîé èåðàðõèè èíôîðìà-
öèîííûõ ñëîåâ ñòàâèò âîïðîñ î ¾íà÷àëå¿ è ¾êîíöå¿ ðåàëüíîñòè.

� Ñâÿçü èíôîðìàöèè è ìàòåðèè: Ìàòåðèÿ è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
ïðîÿâëåíèÿìè èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû, à íå íàîáîðîò.

11.3 Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ïðåäïîëàãàåò:

1. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû: Âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé µ, ξ, η â ðàìêàõ
ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

2. Êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü: Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
êâàíòîâîé ñëîæíîñòè äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì.
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3. Êîñìîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: Ïðèìåíåíèå òåîðèè ê êîíêðåòíûì êîñìî-
ëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì è ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà: Ïîèñê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàòóð íàðó-
øåíèÿ CPT-ñèììåòðèè è ìîäèôèêàöèé ãðàâèòàöèè.

5. Ñâÿçü ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè: Óñòàíîâëåíèå áîëåå òåñíûõ ñâÿçåé ñ ïåòëå-
âîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé, òåîðèåé ñòðóí è äðóãèìè ïîäõîäàìè ê êâàíòîâîé
ãðàâèòàöèè.

Òåîðèÿ Ðåêóðñèâíîé Ýìåðäæåíòíîñòè îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðèðîäû âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâà è èíôîðìàöèè âî Âñåëåííîé.
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