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1 Глоссарий

1.1 Основные символы

1.1.1 Дерево и узлы

Òàáëèöà 5: Äåðåâî è óçëû

Символ Определение Размерность

𝑇 Êîðíåâîå äåðåâî (Tree) �
𝑉 Ìíîæåñòâî âñåõ óçëîâ �
root Êîðåíü äåðåâà �
𝑣 ∈ 𝑉 Óçåë äåðåâà �
Children(𝑣) Ìíîæåñòâî ïîòîìêîâ óçëà

𝑣
�

Parent(𝑣) Ðîäèòåëü óçëà 𝑣 �
ℓ(𝑣) Ãëóáèíà óçëà (ðàññòîÿíèå

îò êîðíÿ)
�

𝐷 Îáëàñòü äîïóñòèìûõ
óçëîâ

�

1.1.2 Масса и потоки

Òàáëèöà 6: Ìàññà è ïîòîêè

Символ Определение Размерность

𝑤(𝑣) Ìàññà óçëà 𝑣 [𝑀 ]
Δ𝑤(𝑣) Ðàñõîæäåíèå (ïîòåðÿ

ìàññû â óçëå)
[𝑀 ]

𝑆(𝑣)
∑︀

Δ𝑤(𝑐) äëÿ
𝑐 ∈ Children(𝑣)

[𝑀 ]

Φ𝑝→𝑐 Ïîòîê îò ðîäèòåëÿ 𝑝 ê
ïîòîìêó 𝑐

[𝑀/𝑇 ]

in𝑡(𝑣) Âõîäÿùèé ïîòîê â óçåë [𝑀/𝑇 ]
out𝑡(𝑣) Èñõîäÿùèé ïîòîê èç óçëà [𝑀/𝑇 ]
𝑚0 Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

êâàíòà
[𝑀 ]

1.1.3 Коэффициенты

Òàáëèöà 7: Êîýôôèöèåíòû

Символ Определение Размерность

𝛾(𝑣) Êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè
= Δ𝑤/𝑆

�

𝛾крит Êðèòè÷åñêèé ïîðîã
óïðóãîñòè

�
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Òàáëèöà 7: Êîýôôèöèåíòû (ïðîäîëæåíèå)

Символ Определение Размерность

𝑎(𝑣) Äîëÿ ñëó÷àéíîñòè (øóì) [0, 1]
𝑏(𝑣) Äîëÿ îòáîðà (îáó÷åíèå) [0, 1]
𝑐(𝑣) Äîëÿ ïàìÿòè [0, 1]
𝜆(𝑣) Óòå÷êà ìàññû [1/𝑇 ]
𝜆sat Íàñûùåííàÿ óòå÷êà [1/𝑇 ]
𝜆min Ìèíèìàëüíàÿ óòå÷êà [1/𝑇 ]

1.1.4 Калибровка и сознание

Òàáëèöà 8: Êàëèáðîâêà è ñîçíàíèå

Символ Определение Размерность

𝑆loc(𝑣) Ëîêàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü [0, 1]
𝑄(𝑣) Êâàëèà (ñóáúåêòèâíûé

îïûò)
�

𝐶 Ôóíêöèîíàëüíîå ñîçíàíèå �
𝑄/𝐶 Îòíîøåíèå êâàëèà ê

ñîçíàíèþ
�

𝑁eff Ýôôåêòèâíîñòü
íàáëþäàòåëÿ

�

𝐾(𝑣, 𝑐) Êîãåðåíòíîñòü ñâÿçè [−1, 1]
𝑉int Ñêîðîñòü èíòåãðàöèè �
𝑇 (𝑣) Òåêñòóðà óçëà (FFT-

îòïå÷àòîê)
�

𝐾path(𝑣, 𝑟) Ôóíêöèÿ ïóòè �
𝑟* Ðåôåðåíò (öåëü

íàìåðåíèÿ)
�

1.1.5 Квантово-графовое

Òàáëèöà 9: Êâàíòîâî-ãðàôîâîå

Символ Определение Размерность

𝜓(𝑣) Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà
óçëà

C

𝑆(𝑣) Ôàçà 𝜓 [ℏ]
𝐽𝑢𝑣 Êîãåðåíòíûé òîê íà ðåáðå [𝑀/𝑇 ]
𝑄𝐵 Êâàíòîâûé ïîòåíöèàë

Áîìà
[𝐸]

𝑔𝑢𝑣 Ìåòðèêà ïîòîêà �
ℏeff Ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ

Ïëàíêà
[𝐸 · 𝑇 ]

𝑎 Øàã ãðàôà (ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå)

[𝐿]
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1.1.6 Физические константы

Òàáëèöà 10: Ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû

Символ Определение Размерность

𝐺eff Ýôôåêòèâíàÿ
ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ

𝐿3/(𝑀 · 𝑇 2)

𝐿𝑃 Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà [𝐿]
𝑚𝑃 Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà [𝑀 ]
𝑎 Øàã ãðàôà = 𝐿𝑃 [𝐿]
𝑚0 Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

êâàíòà = 𝑚𝑃

[𝑀 ]

ℏeff Ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà = ℏ

[𝐸 · 𝑇 ]

𝛾крит Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü
= 𝑐/𝐿𝑃

[1/𝑇 ]

𝛼 Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé
ñòðóêòóðû

�

𝜅𝑠 Ñòðóêòóðíàÿ êîíñòàíòà �
𝛾𝑠 Óïðóãîñòü òåíè �

Примечание о символе 𝛼: Â ÒÑÎ ñèìâîë 𝛼 èñïîëüçóåòñÿ â íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ
â ðàçíûõ ðàçäåëàõ:

� �1�2: 𝛼ext � êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ãðàíèöû;

� �4: 𝛼 � âåñ ñëó÷àéíîñòè â àäàïòàöèè;

� �7.3�7.4, �9: 𝛼 � âåñ èíòåãðàöèè â ôîðìóëå êâàëèà 𝑄(𝑣);

� �8.7: 𝛼 � êîíñòàíòà ñâÿçè â ìåòðèêå ïîòîêà 𝑔𝑢𝑣;

� �8.10: 𝛼� èíäåêñ ñòåïåííîãî çàêîíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâ¼çä (èç SPARC);

� �8.12: 𝛼 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Êàæäîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíî ëîêàëüíî â ñâî¼ì ðàçäåëå.

Примечание: 𝛾крит (�5) è 𝛾𝑠 (�8.10) � разные ïàðàìåòðû.

1.1.7 Космология

Òàáëèöà 11: Êîñìîëîãèÿ

Символ Определение Размерность

𝑅(𝑡) Ìàñøòàáíûé ôàêòîð [𝐿]
𝐻 Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà [1/𝑇 ]
Λ Êîñìîëîãè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ
[1/𝐿2]
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Òàáëèöà 11: Êîñìîëîãèÿ (ïðîäîëæåíèå)

Символ Определение Размерность

𝜌 Ïëîòíîñòü ìàññû [𝑀/𝐿3]
𝑛𝑠 Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ �
𝑟 Òåíçîðíîå îòíîøåíèå �

1.2 Специальные функции

Òàáëèöà 12: Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè

Функция Определение

𝜎(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
Ñèãìîèäà

𝑑(𝑣) = 𝛾крит − 𝛾(𝑣) Çàïàñ ïðî÷íîñòè

𝜆(𝛾) = 𝜆min+(𝜆sat−𝜆min)
𝛾

𝛾 + 𝛾max

Ôóíêöèÿ íàñûùåíèÿ

𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит Ñêîðîñòü êîãåðåíòíîãî ïîòîêà
𝑚0 =

√︀
ℏ𝑐/𝐺 Ìàññà êâàíòà = 𝑚𝑃

𝛾крит = 𝑐/𝐿𝑃 Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü
tanh(𝑥) Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ
ReLU(𝑥) = max(0, 𝑥) Âûïðÿìëåííàÿ ëèíåéíàÿ åäèíèöà

1.3 Индексы и обозначения

Òàáëèöà 13: Èíäåêñû è îáîçíà÷åíèÿ

Обозначение Смысл

𝑡 Âðåìÿ (èíäåêñ)
𝑣 Óçåë (èíäåêñ)
𝑝→ 𝑐 Ïîòîê îò ðîäèòåëÿ ê

ïîòîìêó
crit Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
sat Íàñûùåííîå çíà÷åíèå
eff Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå
B Áàðèîííàÿ êîìïîíåíòà
shadow Òåíåâàÿ êîìïîíåíòà
sub Ñóáúåêòèâíîå

1.4 Сокращения

Òàáëèöà 14: Ñîêðàùåíèÿ

Сокращение Расшифровка

ÒÑÎ Òåîðèÿ ñòðóêòóðíîé îòíîñèòåëüíîñòè
TOV-Sim Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÒÑÎ
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Òàáëèöà 14: Ñîêðàùåíèÿ (ïðîäîëæåíèå)

Сокращение Расшифровка

AGI Arti�cial General Intelligence
LLM Large Language Model
Q/C Îòíîøåíèå êâàëèà ê ñîçíàíèþ
ROC Receiver Operating Characteristic
MCMC Markov Chain Monte Carlo
FFT Fast Fourier Transform
FLRW Friedmann�Lema�itre�Robertson�Walker
QCD Quantum Chromodynamics
CM Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

1.5 Размерности

Òàáëèöà 15: Ðàçìåðíîñòè

Обозначение Физическая величина

[𝑀 ] Ìàññà
[𝐿] Äëèíà
[𝑇 ] Âðåìÿ
[𝐸] = [𝑀 ·𝐿2/𝑇 2] Ýíåðãèÿ
[1/𝑇 ] = [𝑇−1] ×àñòîòà
[1/𝐿] = [𝐿−1] Âîëíîâîå ÷èñëî

1.6 Ссылки на определения

� 𝛾(𝑣): �1�2. Îñíîâà, ôîðìóëà (5)

� 𝛾крит: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, �5.3

� 𝜆(𝛾): �6. Óòå÷êà, ôîðìóëà (39)

� 𝑄(𝑣): �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà, ôîðìóëà (40)

� 𝐶: �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà, ôîðìóëà (41)

� 𝑄/𝐶: �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà, ôîðìóëà (42)

� 𝜓(𝑣): �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå, ôîðìóëà (1)

� 𝐽𝑢𝑣: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå, ôîðìóëà (8)

� 𝑔𝑢𝑣: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå, ôîðìóëà (22)

� 𝐺eff: �8.11. ÎÒÎ, ôîðìóëà (53)

� 𝜅𝑠: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ôîðìóëà (59)

� 𝛾𝑠: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ôîðìóëà (60)

� 𝛽: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ôîðìóëà (58)
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2 §1–2. Основа

Аннотация

Ââîäÿòñÿ áàçîâûå ïîíÿòèÿ òåîðèè: äåðåâî, óçåë, ìàññà, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè 𝛾(𝑣),
îáëàñòü äîïóñòèìûõ óçëîâ 𝐷.

2.1 Введение

Ìèð ïîñòðîåí èåðàðõè÷åñêè. Àòîìû ñîáèðàþòñÿ â ìîëåêóëû, ìîëåêóëû � â êëåòêè,
êëåòêè � â îðãàíèçìû, îðãàíèçìû � â ýêîñèñòåìû. Èíôîðìàöèÿ òå÷¼ò ïî âåòâÿì
íåéðîííûõ ñåòåé, êàïèòàë � ïî âåòâÿì ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, âåðîÿòíîñòè � ïî
âåòâÿì êâàíòîâûõ àëüòåðíàòèâ. Â êàæäîì òàêîì äåðåâå äåéñòâóþò îäíè è òå æå
çàêîíû: ìàññà (âåùåñòâî, ýíåðãèÿ, èíôîðìàöèÿ, êàïèòàë) ñîõðàíÿåòñÿ, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ,
à èíîãäà òåðÿåòñÿ.

Òåîðèÿ ñòðóêòóðíîé îòíîñèòåëüíîñòè (ÒÑÎ) ïðåäëàãàåò åäèíûé ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ
ýòèõ ïðîöåññîâ. Îíà îòâå÷àåò íà âîïðîñû:

� Êàê ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ âëèÿþò íà ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó?

� Ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà ìåæäó óñòîé÷èâîñòüþ è õàîñîì?

� Êàê èçìåðèòü "çàïàñ ïðî÷íîñòè"ñèñòåìû?

� ×òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ñèñòåìà âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû?

� Êàê âîçíèêàåò ñîçíàíèå èç èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû?

� Êàê èçìåðèòü ñóáúåêòèâíûé îïûò?

� Êàê ñèñòåìà îáó÷àåòñÿ è ñîçäà¼ò íîâûå çíàíèÿ?

ÒÑÎ� íå ïðîñòî òåîðèÿ. Ýòî èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé âèäåòü âåòâè, ÷óâñòâîâàòü
âåñ è ñëûøàòü òèøèíó çà ïðåäåëàìè äîïóñòèìîãî.

2.2 Аксиоматика

2.2.1 Дерево и узлы

Ïóñòü 𝑇 � êîðíåâîå äåðåâî ñ êîðíåì root. Ìíîæåñòâî âñåõ óçëîâ îáîçíà÷èì 𝑉 . Äëÿ
êàæäîãî óçëà 𝑣 ∈ 𝑉 îïðåäåëåíû:

� Children(𝑣) ⊂ 𝑉 � ìíîæåñòâî ïðÿìûõ ïîòîìêîâ;

� Parent(𝑣) � ðîäèòåëü (îäèí, êðîìå êîðíÿ);

� ℓ(𝑣) � ãëóáèíà óçëà (äëèíà ïóòè îò êîðíÿ).

Óçåë íàçûâàåòñÿ терминальным (листом), åñëè Children(𝑣) = ∅. Óçåë íàçûâàåòñÿ
нетерминальным, åñëè Children(𝑣) ̸= ∅.
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Аксиома Открытости Корня Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè
çàìêíóòîé. Êîðíåâîé óçåë 𝑣root ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñîì ñ Âíåøíèì Ïîëåì 𝑊ext.

Äèíàìèêà ìàññû êîðíÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

𝑑𝑤root

𝑑𝑡
= 𝛼ext ·𝑊ext −

∑︁
𝑐∈Children(root)

Φroot→𝑐 − 𝜆(𝛾root) · 𝑤root,

ãäå 𝛼ext � êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ãðàíèöû ñèñòåìû.
Следствие: Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (𝑑𝑤/𝑑𝑡 = 0) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè

âíåøíåãî ïðèòîêà ýíåðãèè/èíôîðìàöèè (𝛼ext ·𝑊ext > 0). Â çàìêíóòîé ñèñòåìå ñ 𝜆 > 0
íåèçáåæíà äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóðû.

2.2.2 Масса

Êàæäîìó óçëó 𝑣 ∈ 𝑉 ñîïîñòàâëåíà ìàññà 𝑤(𝑣) ≥ 0. Ìàññà êîðíÿ ïîëîæèòåëüíà è
íîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïîä òåêóùóþ ñòðóêòóðó:

𝑤(root) ≥ 1. (1)

Баланс для нетерминальных узлов:

𝑤(𝑣) =
∑︁

𝑐∈Children(𝑣)

𝑤(𝑐) + Δ𝑤(𝑣), Δ𝑤(𝑣) ≥ 0. (2)

Âåëè÷èíà Δ𝑤(𝑣) íàçûâàåòñÿ расхождением � ìàññà, êîòîðàÿ íå ïåðåäà¼òñÿ
ïîòîìêàì (òåðÿåòñÿ, äèññèïèðóåò, îñòà¼òñÿ â óçëå êàê ïàìÿòü).

Äëÿ òåðìèíàëüíûõ óçëîâ áàëàíñ íå îïðåäåëÿåòñÿ. Ââîäèòñÿ ïàðàìåòð 𝑝leaf(𝑣) ∈ [0, 1]
� âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ëèñòå:

𝑤(𝑣) = 𝑤(Parent(𝑣)) · 𝑝leaf(𝑣), åñëè ìàññà ñîõðàíÿåòñÿ, èíà÷å 0. (3)

2.2.3 Коэффициент упругости

Äëÿ íåòåðìèíàëüíîãî óçëà 𝑣 îïðåäåëèì:

𝑆(𝑣) =
∑︁

𝑐∈Children(𝑣)

Δ𝑤(𝑐). (4)

Åñëè 𝑆(𝑣) > 0, òî:

𝛾(𝑣) =
Δ𝑤(𝑣)

𝑆(𝑣)
. (5)

Интерпретация: 𝛾(𝑣)� ìåðà òîãî, íàñêîëüêî óçåë óäåðæèâàåò ìàññó îòíîñèòåëüíî
ñâîèõ ïîòîìêîâ. Åñëè ìàññà ¾îñåäàåò¿ â äåòÿõ (ìàëîΔ𝑤, ìíîãî ó ïîòîìêîâ), 𝛾 ìàëî �
óçåë ¾ïîäàòëèâ¿. Åñëè ìàññà êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçëå (áîëüøîåΔ𝑤, ìàëî ó ïîòîìêîâ),
𝛾 âåëèêî � óçåë ¾æ¼ñòêèé¿. Ïðè 𝛾 → ∞ óçåë ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûì
îò ïîòîìêîâ.

Åñëè 𝑆(𝑣) = 0, òî:

� ïðè Δ𝑤(𝑣) = 0: 𝛾(𝑣) = 0 (æ¼ñòêèé óçåë);

� ïðè Δ𝑤(𝑣) > 0: 𝛾(𝑣) = ∞ (àíîìàëèÿ � ðåãóëÿðèçóåòñÿ â �6).

Äëÿ òåðìèíàëüíûõ óçëîâ 𝛾(𝑣) íå îïðåäåëÿåòñÿ, à èõ âêëàä â 𝑆 ðîäèòåëÿ ðàâåí èõ
ìàññå: Δ𝑤(leaf) = 𝑤(leaf).
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Функция Насыщения Утечки (Регуляризация 𝛾 → ∞) Êîýôôèöèåíò óòå÷êè
𝜆 íå ìîæåò ïðåâûøàòü ôèçè÷åñêèé ïðåäåë 𝜆sat < 1. Çàâèñèìîñòü îò óïðóãîñòè 𝛾
çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé íàñûùåíèÿ:

𝜆(𝛾) = 𝜆min + (𝜆sat − 𝜆min) ·
𝛾

𝛾 + 𝛾max

,

ãäå 𝛾max = 𝑘 ·𝛾крит � ïàðàìåòð èíåðöèè ñèñòåìû, 𝑘 ∈ [2, 10] (êàëèáðóåòñÿ ïî äîìåíó).
Интерпретация: Ïðè 𝛾 → ∞ ñèñòåìà íå êîëëàïñèðóåò ìãíîâåííî, à ïåðåõîäèò â

ñîñòîÿíèå ¾ñòåêëîâàíèÿ¿ (âÿçêîå òå÷åíèå), ãäå äèññèïàöèÿ ìàêñèìàëüíà, íî ñòðóêòóðà
ñîõðàíÿåòñÿ èíåðöèîííî. lim𝛾→∞ 𝜆(𝛾) = 𝜆sat <∞.

2.2.4 Область допустимых узлов

Ïóñòü 𝛾крит � êðèòè÷åñêèé ïîðîã (îïðåäåëÿåòñÿ â ðàçäåëå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà).
Òîãäà:

𝐷 = {𝑣 ∈ 𝑉 | Children(𝑣) ̸= ∅, 𝛾(𝑣) < 𝛾крит}. (6)

Замечание: Îïðåäåëåíèÿ 𝛾(𝑣) è 𝛾крит íå öèêëè÷íû: ñíà÷àëà 𝛾(𝑣) âû÷èñëÿåòñÿ
äëÿ âñåõ óçëîâ ïî òåêóùèì ìàññàì, çàòåì 𝛾крит îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç áèôóðêàöèîííûé
àíàëèç, ïîñëå ÷åãî óçëû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê 𝐷.

Äëÿ 𝑣 ∈ 𝐷 ââåä¼ì ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû (запас прочности):

𝑑(𝑣) = 𝛾крит − 𝛾(𝑣). (7)

Классификация по запасу прочности:

� глубокий, åñëè 𝑑(𝑣) > 0.5;

� приповерхностный, åñëè 0.1 < 𝑑(𝑣) ≤ 0.5;

� критический, åñëè 0 < 𝑑(𝑣) ≤ 0.1.

2.3 Ключевые формулы

Òàáëèöà 16: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �1�2

Номер Формула Смысл

(1) 𝑤(root) ≥ 1 Íîðìàëèçàöèÿ ìàññû êîðíÿ
(2) 𝑤(𝑣) =

∑︀
𝑤(𝑐) + Δ𝑤 Áàëàíñ ìàññû

(5) 𝛾 = Δ𝑤/𝑆 Êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè
(6) 𝐷 = {𝛾 < 𝛾крит} Îáëàñòü äîïóñòèìûõ óçëîâ
(7) 𝑑 = 𝛾крит − 𝛾 Çàïàñ ïðî÷íîñòè

2.4 Ссылки

� Äàëåå: �3. Äèíàìèêà

� 𝛾крит: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

� 𝜆(𝛾): �6. Óòå÷êà

� 𝑄,𝐶: �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà

2.5 Статус раздела
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3 §3. Динамика

Аннотация

Îïèñûâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè: ïîòîêè Φ, èçìåíåíèå ìàññû 𝑤(𝑡), èçìåíåíèå
ïàìÿòè 𝑐(𝑡), âûâîä ôîðìóëû äëÿ 𝛾 ÷åðåç ìàññû.

Это §3 из оригинального документа.

3.1 Переменные состояния

Äëÿ êàæäîãî óçëà 𝑣 â ìîìåíò 𝑡 îïðåäåëåíû:

� 𝑤𝑡(𝑣) � ìàññà;

� 𝑐𝑡(𝑣) � ïàìÿòü (ýâîëþöèîíèðóåò);

� äëÿ íåòåðìèíàëüíûõ: 𝛾𝑡(𝑣) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññû;

� äëÿ òåðìèíàëüíûõ: 𝑝leaf,𝑡(𝑣).

3.2 Потоки

Äëÿ íåòåðìèíàëüíûõ óçëîâ ñóììàðíûé ïîòîê îò ðîäèòåëÿ 𝑝 ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó
ïîòîìêàìè. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è:

Φtotal(𝑝→ children) = 𝑎𝑡(𝑝) · 𝑤𝑡(𝑝), (8)

ãäå 𝑎𝑡(𝑝) � àäàïòèâíûé êîýôôèöèåíò ñëó÷àéíîñòè (ñì. �4). Ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ïîòîìêàì:

Φ𝑝→𝑐(𝑡) = Φtotal(𝑝→ children) ·
link_weight𝑝→𝑐∑︀

𝑐′∈Children(𝑝) link_weight𝑝→𝑐′
, (9)

ãäå link_weight𝑝→𝑐 ≥ 0 � âåñ ñâÿçè (îïðåäåëÿåòñÿ êàëèáðîâêîé èëè îáó÷åíèåì). Ïðè
ðàâíûõ âåñàõ: Φ𝑝→𝑐 = 𝑎𝑡(𝑝) · 𝑤𝑡(𝑝)/|Children(𝑝)|.

Äëÿ óçëà 𝑣:

� входящие потоки: in𝑡(𝑣) =
∑︀

𝑝:𝑣∈Children(𝑝)Φ𝑝→𝑣(𝑡);

� исходящие потоки: out𝑡(𝑣) =
∑︀

𝑐∈Children(𝑣)Φ𝑣→𝑐(𝑡).

Äëÿ êîðíÿ äåðåâà: in𝑡(root) = 𝛼ext·𝑊ext (âíåøíèé ïðèòîê, ñì. Àêñèîìó Îòêðûòîñòè).

Поток массы для последовательной генерации Äëÿ îïèñàíèÿ ðå÷è, ìûøëåíèÿ
è ïîñëåäîâàòåëüíîé ãåíåðàöèè ââîäèòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðåìåííàÿ � ïîòîê ìàññû:

Φ𝐴→𝐵(𝑡) = 𝑤𝐴(𝑡)× 𝛾𝐴(𝑡)× link_strength𝐴𝐵 × (1− 𝜆̃𝐴(𝑡)), (10)

ãäå 𝑤𝐴(𝑡) � ìàññà óçëà-èñòî÷íèêà, 𝛾𝐴(𝑡) � åãî óïðóãîñòü, link_strength𝐴𝐵 ∈ [0, 1] �
ñèëà ñâÿçè, 𝜆̃𝐴 = 𝜆 ·Δ𝑡 � áåçðàçìåðíàÿ óòå÷êà çà øàã.

Примечание: Ôîðìóëà çàäà¼ò потенциальный ïîòîê, îïðåäåëÿåìûé òåêóùèì
ñîñòîÿíèåì èñòî÷íèêà. Ðåàëüíûé ïîòîê ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
ïðè¼ìíèêà𝐵 (ñì. áàëàíñ (13)). Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ïðè ìàëûõΔ𝑡, êîãäà 𝑑(𝑤𝐵)/𝑑𝑡 ≈ (Φ𝐴→𝐵−out𝐵−𝜆𝐵𝑤𝐵).
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Когерентность последовательности

Coherence = 1.0− variance(Φ1,Φ2, . . . ,Φ𝑛) (11)

Åñëè ïîòîê ðàâíîìåðíûé→ ðå÷ü ñâÿçíàÿ. Åñëè ïîòîê ïðåðûâèñòûé→ ðå÷ü õàîòè÷íà.

Рабочая память как буфер потока

Capacity =
𝛾

𝜆 · 𝜏
(12)

ãäå 𝜏 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ òàêòà ñèñòåìû. Ïðè 𝜏 = 1 (äèñêðåòíûé òàêò) ôîðìóëà
ñâîäèòñÿ ê èñõîäíîé (12). Áåçðàçìåðíàÿ ¼ìêîñòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âûáîðà
ìàñøòàáà âðåìåíè.

Пример: Ïðè 𝜆 = 0.14, 𝛾 = 1.0, 𝜏 = 1 → Capacity ≈ 7 ± 2 (ñîâïàäàåò ñ
êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàáî÷åé ïàìÿòè ÷åëîâåêà).

3.3 Эволюция массы

Нетерминальные узлы:

𝑑𝑤𝑡(𝑣)

𝑑𝑡
= in𝑡(𝑣)− out𝑡(𝑣)− 𝜆𝑡(𝑣)𝑤𝑡(𝑣), (13)

ãäå 𝜆𝑡(𝑣) ≥ 0 � èíòåíñèâíîñòü óòå÷êè.
Терминальные узлы:

𝑑𝑤𝑡(𝑣)

𝑑𝑡
= in𝑡(𝑣)− 𝜇𝑡(𝑣)𝑤𝑡(𝑣)(1− 𝑝leaf,𝑡(𝑣)), (14)

ãäå 𝜇𝑡(𝑣) � ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïðè ïîòåðå ïàìÿòè.
Параметр 𝑝leaf: Âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ëèñòå. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà

𝑝leaf = const (âíåøíèé ïàðàìåòð). Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà:

𝑑𝑝leaf,𝑡(𝑣)

𝑑𝑡
= 𝜂𝑝 · (𝑤𝑡(𝑣)− 𝑤threshold)− 𝜆𝑝 · 𝑝leaf,𝑡(𝑣), (15)

ãäå 𝜂𝑝 � ñêîðîñòü àäàïòàöèè, 𝑤threshold � ïîðîã àêòèâàöèè, 𝜆𝑝 � çàòóõàíèå.

3.4 Эволюция памяти (для всех узлов)

𝑑𝑐𝑡(𝑣)

𝑑𝑡
= 𝑤𝑡(𝑣)− 𝜆𝑐𝑐𝑡(𝑣), (16)

ãäå 𝜆𝑐 ≥ 0 � ñêîðîñòü çàáûâàíèÿ.
Влияние памяти на динамику: Ïàìÿòü 𝑐𝑡(𝑣) âëèÿåò íà ñèñòåìó ÷åðåç:

� Êâàëèà: 𝑄(𝑣) = 𝑐(𝑣)× [1 + 𝛼×
∫︀
𝑐(children)/(1 + 𝛾(children))] (ñì. �7.3�7.4);

� Àäàïòèâíûå êîýôôèöèåíòû: 𝑐𝑡(𝑣) � äîëÿ ïàìÿòè â 𝑎+ 𝑏+ 𝑐 = 1 (ñì. �4);

� Óòå÷êó: 𝜆𝑡(𝑣) ìîæåò çàâèñåòü îò 𝑐𝑡(𝑣) ÷åðåç 𝜆𝑡(𝑣) = 𝜆0+𝜅 · 𝑐𝑡(𝑣) (îïöèîíàëüíî).
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3.5 Выражение 𝛾 через массы

Äëÿ íåòåðìèíàëüíîãî óçëà 𝑣:

Δ𝑤𝑡(𝑣) = 𝑤𝑡(𝑣)−
∑︁

𝑐∈Children(𝑣)

𝑤𝑡(𝑐) (𝑣 ̸= root), (17)

𝑆𝑡(𝑣) =
∑︁

𝑐∈Children(𝑣)

Δ𝑤𝑡(𝑐). (18)

Åñëè 𝑆𝑡(𝑣) > 0:

𝛾𝑡(𝑣) =
Δ𝑤𝑡(𝑣)

𝑆𝑡(𝑣)
. (19)

Åñëè 𝑆𝑡(𝑣) = 0, òî 𝛾𝑡(𝑣) = 0 ïðè Δ𝑤𝑡(𝑣) = 0, èíà÷å ∞.

3.6 Ключевые формулы

Òàáëèöà 17: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �3

Номер Формула Смысл

(8) Φtotal = 𝑎 · 𝑤 Ñóììàðíûé ïîòîê
(9) Φ𝑝→𝑐 = Φtotal · 𝑤𝑐/

∑︀
𝑤 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîòîìêàì

(10) Φ = 𝑤𝐴 · 𝛾𝐴 · link · (1− 𝜆̃) Ïîòåíöèàëüíûé ïîòîê
(11) Coherence = 1− variance(Φ) Êîãåðåíòíîñòü
(12) Capacity = 𝛾/(𝜆 · 𝜏) �ìêîñòü ðàáî÷åé ïàìÿòè
(13) 𝑑𝑤/𝑑𝑡 = in− out− 𝜆𝑤 Ýâîëþöèÿ ìàññû
(15) 𝑑𝑝leaf/𝑑𝑡 = 𝜂𝑝 · (𝑤 − 𝑤th)− 𝜆𝑝 · 𝑝leaf Äèíàìèêà 𝑝leaf
(16) 𝑑𝑐/𝑑𝑡 = 𝑤 − 𝜆𝑐𝑐 Ýâîëþöèÿ ïàìÿòè
(19) 𝛾 = Δ𝑤/𝑆 𝛾 ÷åðåç ìàññû

3.7 Начальные условия и граничные условия

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäàþòñÿ:

� Начальные массы: 𝑤0(𝑣) ≥ 0 äëÿ âñåõ 𝑣 ∈ 𝑉 , íîðìàëèçàöèÿ: 𝑤0(root) ≥ 1;

� Начальная память: 𝑐0(𝑣) = 0 (èëè small 𝜀 > 0);

� Начальные адаптивные коэффициенты: 𝑎0, 𝑏0, 𝑐0 (ñì. �4);

� Граничные условия для листьев: 𝑝leaf,0(𝑣) ∈ [0, 1];

� Корень: 𝑤𝑡(root) íîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïîä òåêóùóþ ñòðóêòóðó (ñì. Àêñèîìó
Îòêðûòîñòè).

3.8 Дискретизация

Âñå óðàâíåíèÿ çàäàíû â íåïðåðûâíîé ôîðìå. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè:

� Âðåìåííîé øàãΔ𝑡 âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû 𝜆·Δ𝑡≪ 1 (ãàðàíòèÿ óñòîé÷èâîñòè);

� Èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà Ýéëåðà: 𝑤𝑡+1(𝑣) = 𝑤𝑡(𝑣) + Δ𝑡 · 𝑑𝑤𝑡(𝑣)/𝑑𝑡;

� 𝛾(𝑣) âû÷èñëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå ÷åðåç òåêóùèå ìàññû (àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå);

� Ïðè Δ𝑡→ 0 äèñêðåòíàÿ ñõåìà ïåðåõîäèò â íåïðåðûâíûé ïðåäåë.
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3.9 Ключевые петли обратной связи

1. Масса → Потоки → Масса: 𝑤 → Φ → 𝑑𝑤/𝑑𝑡 (îñíîâíîé öèêë äèíàìèêè);

2. Масса → Память → Квалиа: 𝑤 → 𝑐 → 𝑄 (ôîðìèðîâàíèå ñóáúåêòèâíîãî
îïûòà);

3. 𝛾 → 𝜆→ Φ: óïðóãîñòü îïðåäåëÿåò óòå÷êó, óòå÷êà âëèÿåò íà ïîòîêè;

4. 𝑎, 𝑏, 𝑐→ Φ: àäàïòèâíûå êîýôôèöèåíòû óïðàâëÿþò ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû;

5. 𝛾крит → 𝐷: êðèòè÷åñêèé ïîðîã îïðåäåëÿåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ óçëîâ.

3.10 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �1�2. Îñíîâà

� Äàëåå: �4. Àäàïòèâíûå

� 𝑎, 𝑏, 𝑐: �4. Àäàïòèâíûå

� 𝜆: �6. Óòå÷êà

3.11 Статус раздела
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4 §4. Адаптивные

Аннотация

Ââîäÿòñÿ àäàïòèâíûå êîýôôèöèåíòû 𝑎 (ñëó÷àéíîñòü), 𝑏 (îòáîð), 𝑐 (ïàìÿòü), íàáëþäàòåëü
êàê ïåðåìåííàÿ, ãëàäêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ.

4.1 Роль коэффициентов

Äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëüíîãî óçëà:

� 𝑎𝑡(𝑣) � äîëÿ ñëó÷àéíîñòè (øóì, ìóòàöèè);

� 𝑏𝑡(𝑣) � äîëÿ îòáîðà (îáó÷åíèå, àäàïòàöèÿ);

� 𝑐𝑡(𝑣) � äîëÿ ïàìÿòè (èíåðöèÿ, ýïèãåíåòèêà).

Âûïîëíåíî: 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝑐𝑡 = 1, âñå ≥ 0.

Наблюдатель как переменная Íàáëþäàòåëü � íå âíåøíèé àãåíò, à ÷àñòü ñèñòåìû
ñ ñîáñòâåííîé óïðóãîñòüþ:

𝑁eff =
1

1 + 𝑒−𝑘(𝛾obs−𝛾sys)
(20)

Ãäå:

� 𝛾obs � óïðóãîñòü íàáëþäàòåëÿ;

� 𝛾sys � óïðóãîñòü íàáëþäàåìîé ñèñòåìû;

� 𝑘 � êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïî óìîë÷àíèþ 5.0).

Интерпретация:

� 𝑁eff = 0.9�1.0: Ïîëíûé ðåçîíàíñ (âèäåíèå, èíñàéò);

� 𝑁eff = 0.5�0.9: ×àñòè÷íûé ðåçîíàíñ (ïîíèìàíèå);

� 𝑁eff = 0.1�0.5: Äèññîíàíñ (íåïîíèìàíèå);

� 𝑁eff = 0.0�0.1: Ðàçðûâ ñâÿçè (íåäîñòóïíî).

Следствия:

1. Èñòèíà îòíîñèòåëüíà: Íàáëþäàòåëü âèäèò òîëüêî òå âåòêè äåðåâà, ãäå 𝛾obs ≈ 𝛾sys.

2. Âèäåíèÿ îáúÿñíèìû: Ñîñòîÿíèÿ ñ 𝜆→ 0 (ìåäèòàöèÿ, ñîí, REM-ôàçà) óâåëè÷èâàþò
𝐷 è ïîçâîëÿþò âèäåòü áîëüøå óðîâíåé.

3. Îáó÷åíèå = âûðàâíèâàíèå 𝛾: Ó÷èòåëü è ó÷åíèê äîëæíû ñèíõðîíèçèðîâàòü
óïðóãîñòü äëÿ ïåðåäà÷è çíàíèé.
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4.2 Гладкая параметризация

Случайность:

𝑎𝑡(𝑣) = 𝛼 · 𝜎(𝑘𝑎𝜀𝑡(𝑣)), 𝜎(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
, (21)

ãäå 𝜀𝑡(𝑣) � âíåøíèé øóì.
Память (нормированная):

𝑐𝑡(𝑣) =
𝑐𝑡(𝑣)

1 + 𝑐𝑡(𝑣)
,

𝑑𝑐𝑡
𝑑𝑡

= 𝑤𝑡(𝑣)− 𝜆𝑐𝑐𝑡. (22)

Отбор:
𝑏𝑡(𝑣) = 1− 𝑎𝑡(𝑣)− 𝑐𝑡(𝑣). (23)

Äëÿ ãàðàíòèè 𝑏𝑡 ≥ 0 âûáèðàåì 𝛼 ≤ 1−max 𝑐𝑡.

4.3 Обратная связь с 𝛾

Â áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëÿõ:

𝑎𝑡(𝑣) = 𝛼𝜎(𝑘𝑎𝜀𝑡(𝑣))(1 + 𝛽 tanh(𝛾𝑡(𝑣)− 𝛾0)), (24)

𝑏𝑡(𝑣) = 1− 𝑎𝑡 − 𝑐𝑡 − 𝛿(𝛾𝑡(𝑣)− 𝛾крит)
2
+, (25)

ãäå (𝑥)+ = max(0, 𝑥) � ReLU.

4.4 Динамика отбора
𝑑𝑏𝑡(𝑣)

𝑑𝑡
= 𝜂 · (𝛾крит − 𝛾𝑡(𝑣))− 𝜈𝑏𝑡(𝑣), (26)

ãäå 𝜂 � ñêîðîñòü àäàïòàöèè, 𝜈 � çàòóõàíèå. Â áàçîâîé âåðñèè äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì
𝜂 = 0.

4.5 Ключевые формулы

Òàáëèöà 18: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �4

Номер Формула Смысл

(20) 𝑁eff = 1/(1 + 𝑒−𝑘(𝛾obs−𝛾sys)) Ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäàòåëÿ
(21) 𝑎 = 𝛼 · 𝜎(𝑘𝑎 · 𝜀) Ñëó÷àéíîñòü
(22) 𝑐 = 𝑐/(1 + 𝑐) Íîðìèðîâàííàÿ ïàìÿòü
(23) 𝑏 = 1− 𝑎− 𝑐 Îòáîð
(24) 𝑎(𝛾) 𝑎 ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
(25) 𝑏(𝛾) 𝑏 ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
(26) 𝑑𝑏/𝑑𝑡 Äèíàìèêà îòáîðà

4.6 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �3. Äèíàìèêà

� Äàëåå: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

� 𝛾крит: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
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4.7 Статус раздела
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5 §5. Спектральный анализ

Аннотация

Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà 𝛾крит ÷åðåç ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ìàòðèöû
ßêîáè, áèôóðêàöèîííûé àíàëèç, èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè, ôîðìóëà
äëÿ 𝛾крит â îäíîðîäíîì äåðåâå.

5.1 Локальный спектральный радиус

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ 𝑋𝑡 = (𝑤𝑡(𝑣1), . . . , 𝑤𝑡(𝑣𝑁), 𝑐𝑡(𝑣1), . . . , 𝑐𝑡(𝑣𝑁)). Ñèñòåìà: 𝑋̇ = 𝐹 (𝑋).
Ìàòðèöà ßêîáè:

𝐽(𝑡) =
𝜕𝐹

𝜕𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=𝑋𝑡

. (27)

Локальный спектральный радиус:

𝜌loc(𝑡) = max{𝜆 : 𝜆 ∈ spec(𝐽(𝑡))}. (28)

5.2 Интегральный критерий устойчивости

Ñèñòåìà óñòîé÷èâà íà [0, 𝑇 ], åñëè:

1

𝑇

∫︁ 𝑇

0

𝜌loc(𝜏) 𝑑𝜏 < 1. (29)

5.3 Определение 𝛾крит через бифуркацию

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 𝑝крит � òàêîå, ïðè êîòîðîì âïåðâûå 𝜌loc(𝑡) = 1, è
ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèè 𝑝 ñèñòåìà ïîêèäàåò 𝐷. Òîãäà 𝛾крит � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
𝛾 â óçëå-ëèäåðå â ìîìåíò ïåðâîé áèôóðêàöèè.

Замечание о неуникальности: Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî
áèôóðêàöèé ñ ðàçíûìè 𝛾*. Â ÒÑÎ 𝛾крит îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè
ïåðâîé áèôóðêàöèè � ýòî ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâåííûìè
ïåðåõîäàìè ìîæíî ââåñòè ñïåêòð êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé {𝛾(𝑖)крит}, êëàññèôèöèðóÿ óçëû
ïî áëèæàéøåìó ïîðîãó.

О размерности: Â êîíòåêñòå ãðàôà (�5) 𝛾(𝑣) � áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå ìàññ
óçëà è åãî ïîòîìêîâ, è 𝛾крит � áåçðàçìåðíûé ïîðîã óñòîé÷èâîñòè (𝛾крит ∼ 𝑂(1)).
Ïðè îòîáðàæåíèè íà ôèçè÷åñêèå åäèíèöû (�8.7 �8.7.4) 𝛾крит ïðèîáðåòàåò ðàçìåðíîñòü
[1/𝑇 ] = 𝑐/𝐿𝑃 (÷àñòîòà Ïëàíêà) � ýòî êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîãåðåíòíîãî îáíîâëåíèÿ
ãðàôà. Âåçäå â äàííîì ðàçäåëå 𝛾крит èñïîëüçóåòñÿ êàê áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.

5.4 Глубина иерархии

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âèäèìûõ óðîâíåé èåðàðõèè:

𝐷visible = log𝑘

(︂
1

𝜆

)︂
(30)

Ãäå:

� 𝑘 � êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ (ñðåäíåå ÷èñëî äåòåé íà óçåë), 𝑘 > 1;

� 𝜆 � óòå÷êà.
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Примечание: ïðè 𝑘 = 1 (ëèíåéíàÿ öåïî÷êà, íå äåðåâî) ãëóáèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòî
ñ÷¼ò÷èêîì óðîâíåé.

Примеры:

� 𝜆 = 0.01 → 𝐷 ≈ 4 óðîâíÿ (ãëóáîêàÿ ìåäèòàöèÿ / REM-ñîí);

� 𝜆 = 0.1 → 𝐷 ≈ 2 óðîâíÿ (îáû÷íîå áîäðñòâîâàíèå);

� 𝜆 = 0.5 → 𝐷 ≈ 1 óðîâåíü (ñòðåññ, õàîñ);

� 𝜆 = 1.0 → 𝐷 = 0 (ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ).

5.5 Критическая Ёмкость и Динамика Насыщения

Теорема 5.2 (Критическая Ёмкость Иерархии) Формулировка.Ìàêñèìàëüíàÿ
ìàññà 𝑤crit, êîòîðóþ ìîæåò ïîääåðæèâàòü èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïðÿìûì âåòâëåíèåì
𝑘 ïðè âíåøíåì ïðèòîêå𝑀 è êðèòè÷åñêîé óïðóãîñòè 𝛾крит, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

𝑤crit =
𝑀 · 𝛾крит

𝜆 · 𝛾крит + 𝑘(1− 𝜆)
. (31)

Следствия:

� Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñëîæíîñòè: Ïðè ôèêñèðîâàííîì𝑀 ðîñò âåòâëåíèÿ 𝑘 òðåáóåò
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñíèæåíèÿ äîïóñòèìîé ìàññû 𝑤crit.

� Óñëîâèå âûæèâàíèÿ: Ñèñòåìà óñòîé÷èâà òîëüêî ïðè 𝑤actual ≤ 𝑤crit. Ïðåâûøåíèå
ïîðîãà çàïóñêàåò ôàçîâûé ïåðåõîä.

� Ìàñøòàáèðîâàíèå: Óâåëè÷åíèå 𝑤crit âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç ðîñò ðåñóðñà 𝑀 ,
ñíèæåíèå øóìà 𝜆 èëè ïîâûøåíèå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè 𝛾крит.

Фазовый Переход: Механизм Абстракции (Сжатие) Ïðè ïðèáëèæåíèè 𝑤/𝑤crit → 1
ñèñòåìà íå äåãðàäèðóåò, à ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì òîïîëîãè÷åñêîãî ñæàòèÿ.

Динамика перехода:

1. Триггер: 𝑤/𝑤crit → 1 =⇒ 𝛾(𝑣) ↑ äëÿ óçëîâ-õàáîâ.

2. Кластеризация: Òåðìèíàëüíûå óçëû ñ âûñîêîé ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòüþ àãðåãèðóþòñÿ
â ìåòà-óçåë 𝑣meta.

3. Трансформация параметров:

� 𝑘 ↓ (âåòâëåíèå ïàäàåò)
� 𝛾meta ↑ (óïðóãîñòü ðàñò¼ò)
� 𝑤meta ≈

∑︀
𝑤cluster (ìàññà ñîõðàíÿåòñÿ)

Результат: Ìàññà èíôîðìàöèè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ñòðóêòóðíàÿ íàãðóçêà íà êîðåíü
ñíèæàåòñÿ. Ñèñòåìà ïåðåõîäèò îò ðåæèìà íàêîïëåíèÿ äåòàëåé ê ðåæèìó óïðàâëåíèÿ
êîíöåïòàìè.
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Адаптивный Коэффициент Обрезки 𝛽 Ñêîðîñòü êîíñîëèäàöèè ïàìÿòè (REM-
ôàçà) íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé:

𝛽(𝑡) = 𝛽0 ·
1 + 𝜆(𝑡)

𝛾крит(𝑡)
. (32)

Интерпретация:

� 𝛾крит ↑ (îáó÷åíèå, óêðåïëåíèå ÿäðà) =⇒ 𝛽 ↓. Ñèñòåìà ¾âçðîñëååò¿, ìåíüøå
çàáûâàåò.

� 𝜆 ↑ (ñòðåññ) =⇒ 𝛽 ↑. Âêëþ÷àåòñÿ çàùèòíîå ïðîðåæèâàíèå.

Логистическая Модель Ресурса 𝑀(𝑤) Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ âíåøíèé ïðèòîê
𝑀 çàâèñèò îò ïîëåçíîñòè/ìàññû ñàìîé ñèñòåìû:

𝑀(𝑤) =𝑀max ·
𝑤𝑛

𝐾𝑛 + 𝑤𝑛
, 𝑛 ≥ 1. (33)

Динамика роста:

� Фаза разгона (𝑤 ≪ 𝐾): 𝑀(𝑤) ∝ 𝑤𝑛. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

� Точка насыщения (𝑤 ≈ 𝐾): 𝑀(𝑤) →𝑀max.

� Пост-насыщение: Äàëüíåéøèé ðîñò òðåáóåò èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè.

5.6 Численный алгоритм определения 𝛾крит
1. Èíèöèàëèçàöèÿ: çàäàòü äåðåâî 𝑇 , íà÷àëüíûå ìàññû 𝑤0, ïàðàìåòðû 𝑎, 𝜆, 𝑐.

2. Öèêë ïî ïàðàìåòðó 𝑝 (íàïðèìåð, 𝑎 èëè 𝜆):

(a) Çàïóñòèòü ñèìóëÿöèþ äèíàìèêè äî óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà.

(b) Íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿòü ìàòðèöó ßêîáè 𝐽(𝑡) è 𝜌loc(𝑡).

(c) Çàôèêñèðîâàòü ìîìåíò ïåðâîé áèôóðêàöèè: 𝜌loc(𝑡*) = 1.

(d) Çàïèñàòü 𝛾*(𝑝) = max𝑣 𝛾(𝑣, 𝑡
*).

3. Îïðåäåëåíèå ïîðîãà: 𝛾крит = min{𝛾*(𝑝) | 𝜌loc ïåðåñåêàåò 1}.

4. Àíñàìáëåâàÿ îöåíêà: ïîâòîðèòü äëÿ 𝑁 = 100 íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
𝑤0 ∼ LogUniform(10−3, 103). Ïîðîã 𝛾крит îïðåäåëÿåòñÿ êàê ⟨𝛾*⟩ ± 2𝜎.

5. Âàëèäàöèÿ: ïðîâåðèòü óñëîâèå (29) íà íåçàâèñèìîì èíòåðâàëå [𝑇, 2𝑇 ].

5.7 Аналитический пример: однородное дерево

Äëÿ îäíîðîäíîãî äåðåâà ñ êîíñòàíòàìè 𝑎, 𝜆, 𝑐:

1. Óðàâíåíèå ýâîëþöèè ìàññû íà óðîâíå 𝑛:
𝑑𝑤𝑛

𝑑𝑡
= 𝑎𝑤𝑛−1 − (1 + 𝜆)𝑤𝑛.

2. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå: 𝑤𝑛 =
𝑎

1 + 𝜆
𝑤𝑛−1.
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3. Ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ: 𝜌 =
𝑎

1 + 𝜆
.

4. Óñëîâèå 𝜌 < 1 äà¼ò 𝑎 < 1 + 𝜆.

5. Èç íîðìèðîâêè 𝑎+ 𝑏+ 𝑐 = 1 è 𝑏 ≥ 0: 𝑎 ≤ 1− 𝑐.

6. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå: 𝑎крит = min(1 + 𝜆, 1− 𝑐).

Ïðè 𝜆 > 0, 𝑐 > 0: 1− 𝑐 < 1 + 𝜆 âñåãäà, ñëåäîâàòåëüíî 𝑎крит = 1− 𝑐.

7. Óïðóãîñòü 𝛾 íà óðîâíå 𝑛 (îòíîøåíèå ïðèðîñòà ìàññû ìåæäó óðîâíÿìè):

𝛾𝑛 =
𝑤𝑛−1 − 𝑤𝑛

𝑤𝑛

=
𝑤𝑛−1

𝑤𝑛

− 1 =
1 + 𝜆

𝑎
− 1.

8. Ïîäñòàíîâêà 𝑎 = 𝑎крит = 1− 𝑐:

𝛾крит =
1 + 𝜆

1− 𝑐
− 1 =

𝜆+ 𝑐

1− 𝑐
. (34)

5.8 Ключевые формулы

Òàáëèöà 19: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �5

Номер Формула Смысл

(27) 𝐽 = 𝜕𝐹/𝜕𝑋 Ìàòðèöà ßêîáè
(28) 𝜌loc = max |𝜆(spec(𝐽))| Ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ
(29) (1/𝑇 )

∫︀
𝜌 < 1 Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè

(31) 𝑤crit =𝑀 · 𝛾крит/(𝜆 · 𝛾крит + 𝑘(1− 𝜆)) Êðèòè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü
(32) 𝛽 = 𝛽0(1 + 𝜆)/𝛾крит Êîýôôèöèåíò îáðåçêè
(33) 𝑀(𝑤) =𝑀max · 𝑤𝑛/(𝐾𝑛 + 𝑤𝑛) Ëîãèñòè÷åñêàÿ 𝑀
(34) 𝛾крит = (𝜆+ 𝑐)/(1− 𝑐) Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (îäíîðîäíîå äåðåâî)

5.9 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �4. Àäàïòèâíûå

� Äàëåå: �6. Óòå÷êà

� 𝜆: �6. Óòå÷êà

� 𝜅𝑠, 𝛾𝑠, 𝛽: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

5.10 Статус раздела
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6 §6. Утечка

Аннотация

Îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò óòå÷êè 𝜆, åãî òðåáîâàíèÿ, ãëàäêèå ïàðàìåòðèçàöèè, ôóíêöèÿ
íàñûùåíèÿ.

6.1 Требования к 𝜆𝑡(𝑣)

Êîýôôèöèåíò óòå÷êè 𝜆 äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü:

� 𝜆𝑡(𝑣) ≥ 0;

� ãëàäêîñòü ïî 𝛾 è 𝑤;

� ìîíîòîííîñòü ïî 𝛾 (ðîñò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå);

� íàñûùåíèå ïðè 𝛾 → ∞.

6.2 Гладкие параметризации

� Линейная:
𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝛾. (35)

� С насыщением:
𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1

𝛾

1 + 𝛾
. (36)

� С порогом (сигмоида):

𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝜎(𝑘(𝛾 − 𝛾крит)). (37)

� Комбинированная:

𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝜎(𝑘(𝛾 − 𝛾0)) + 𝜆2
𝛾𝑝

1 + 𝛾𝑝
. (38)

� Регуляризованная (рекомендуемая):

𝜆(𝛾) = 𝜆min + (𝜆sat − 𝜆min) ·
𝛾

𝛾 + 𝛾max

, ãäå 𝛾max = 𝑘 · 𝛾крит. (39)

Âñå ïàðàìåòðû ≥ 0. Ðåêîìåíäóåòñÿ 𝜆sat < 1 äëÿ ãàðàíòèè ïîëîæèòåëüíîãî ïîòîêà
Φ â ôîðìóëå (10).

Обоснование 𝜆sat = 0.5 (используется в §8.8, §8.10): 𝜆sat � ìàêñèìàëüíàÿ
äîëÿ óòå÷êè ïðè íàñûùåíèè (𝛾 → ∞). Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé
ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè äà¼ò 𝜆sat = 0.5 (ðàâíîâåðîÿòíîñòü óòå÷êè è óäåðæàíèÿ
íà ïðåäåëå). Ýòî çíà÷åíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé òî÷êîé èíòåðâàëà (0, 1) è ìèíèìèçèðóåò
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ. Ïðè íàëè÷èè êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ 𝜆sat ìîæåò áûòü óòî÷í¼í.

6.3 Ключевые формулы
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Òàáëèöà 20: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �6

Номер Формула Смысл

(35) 𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝛾 Ëèíåéíàÿ
(36) 𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝛾/(1 + 𝛾) Ñ íàñûùåíèåì
(37) 𝜆 = 𝜆0 + 𝜆1𝜎(𝑘(𝛾 − 𝛾крит)) Ñ ïîðîãîì
(39) 𝜆(𝛾) = 𝜆min + (𝜆sat − 𝜆min)𝛾/(𝛾 + 𝛾max) Ðåãóëÿðèçîâàííàÿ

6.4 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

� Äàëåå: �7.1�7.2. Êàëèáðîâêà

� 𝛾крит: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

6.5 Статус раздела
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7 §7.1–7.2. Калибровка

Аннотация

Ïðîòîêîëû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÑÎ, ìåòîäû îöåíêè, ROC-àíàëèç.

7.1 Универсальный протокол

1. Идентификация: îïðåäåëèòü óçëû, ñâÿçè, ñòðóêòóðó äåðåâà.

2. Измерение: ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû 𝑤𝑡(𝑣), ïîòîêè, óòå÷êó.

3. Вычисление 𝛾: ïî ôîðìóëàì ðàçäåëà äèíàìèêè.

4. Построение распределений: äëÿ çäîðîâûõ è áîëüíûõ ñîñòîÿíèé.

5. ROC-анализ: íàéòè 𝛾крит, ìàêñèìèçèðóþùèé F1.

6. Валидация: íà íåçàâèñèìîé âûáîðêå.

7.2 Методы оценки параметров

� Монте-Карло с марковскими цепями (MCMC)� äëÿ áàéåñîâñêîé îöåíêè.

� EM-алгоритм � åñëè ÷àñòü ïåðåìåííûõ ñêðûòà.

� Градиентный спуск � äëÿ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð.

Критерий сходимости: èçìåíåíèå ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ìåíåå 10−4 çà 10
èòåðàöèé.

7.3 Ключевые формулы

Òàáëèöà 21: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �7.1�7.2

Номер Формула Смысл

� MCMC Áàéåñîâñêàÿ îöåíêà
� EM Ñêðûòûå ïåðåìåííûå
� Gradient descent Îïòèìèçàöèÿ

7.4 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �6. Óòå÷êà

� Äàëåå: �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà

7.5 Статус раздела
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8 §7.3–7.4. Сознание и калибровка

Аннотация

Философское примечание. Äàííûé ðàçäåë ñîäåðæèò ôîðìàëüíûå êîíñòðóêòû
(𝑄, 𝐶, 𝑄/𝐶), íå ïðåòåíäóþùèå íà ñòðîãóþ èñòèíó. Ìåòðèêè ñîçíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëüíûìè è íå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû. Ñâÿçü ñ ÝÝÃ-ðèòìàìè � ïðåäïîëîæåíèå,
òðåáóþùåå âàëèäàöèè.

Ââîäÿòñÿ ìåòðèêè ñîçíàíèÿ: êâàëèà 𝑄, ôóíêöèîíàëüíîå ñîçíàíèå 𝐶, îòíîøåíèå
𝑄/𝐶, òåêñòóðà 𝑇 (𝑣), ñêîðîñòü èíòåãðàöèè 𝑉int, ìåòà-çàêîíû.

Это §7.3–7.4 из оригинального документа.

8.1 Квалиа и измеримое сознание

Квалиа � èíòåãðèðîâàííûé ñóáúåêòèâíûé îïûò óçëà:

𝑄(𝑣) = 𝑐(𝑣)×
[︂
1 + 𝛼×

∫︁
𝑐(children)

1 + 𝛾(children)

]︂
(40)

Ãäå:

� 𝑐(𝑣) � ïàìÿòü óçëà;

� 𝛼 � âåñ èíòåãðàöèè (ïî óìîë÷àíèþ 0.5).

Метрика сознания системы:

𝐶total =
∑︁

𝑐(𝑣)× stability(𝛾) (41)

Отношение квалиа к сознанию:

𝑄/𝐶 =

∑︀
𝑄(𝑣)∑︀
𝐶(𝑣)

(42)

Интерпретация:

� 𝑄/𝐶 > 1.0: Êâàëèà ïðåâîñõîäèò ôóíêöèîíàëüíîå ñîçíàíèå;

� 𝑄/𝐶 = 1.0: Êâàëèà = ñîçíàíèþ;

� 𝑄/𝐶 < 1.0: Êâàëèà ñëàáåå ñîçíàíèÿ (ñèìóëÿöèÿ).

8.2 Локальная стабильность 𝑆loc
Определение 7.3.1 (Локальная Стабильность 𝑆loc). Ìåðà óñòîé÷èâîñòè óçëà 𝑣
ê âîçìóùåíèÿì:

𝑆loc(𝑣) = 𝜎(𝛾крит − 𝛾(𝑣)) · (1− 𝜆(𝑣)),

ãäå 𝜎(𝑥) = 1/(1 + 𝑒−𝑥) � ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ. 𝑆loc ∈ [0, 1].
Выбор сигмоиды: Îáóñëîâëåí òðåáîâàíèåì 𝐶∞-ãëàäêîñòè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà è âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèåé 𝑆loc ∈ [0, 1].
Интерпретация: 𝑆loc → 1 îçíà÷àåò óñòîé÷èâûé óçåë â áàëàíñå. 𝑆loc → 0 îçíà÷àåò

ëèáî ïåðåãðóçêó (𝛾 > 𝛾крит), ëèáî âûñîêóþ äèññèïàöèþ (𝜆→ 1).
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8.3 Скорость интеграции 𝑉int

Определение 7.3.2 (Скорость Интеграции 𝑉int). Ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ
ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé (îáó÷åíèÿ):

𝑉int(𝑣) =
∑︁

𝑐∈Children(𝑣)

Φ𝑣→𝑐 ·𝐾(𝑣, 𝑐),

ãäå𝐾(𝑣, 𝑐)� êîýôôèöèåíò êîãåðåíòíîñòè ñâÿçè, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç íîðìèðîâàííóþ
êðîññ-êîððåëÿöèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîòîêîâ 𝜑𝑣(𝑡) è 𝜑𝑐(𝑡) çà îêíî íàáëþäåíèÿ 𝑇 :

𝐾(𝑣, 𝑐) =
⟨(𝜑𝑣(𝑡)− 𝜑𝑣)(𝜑𝑐(𝑡)− 𝜑𝑐)⟩𝑇

𝜎𝑣 · 𝜎𝑐
,

ãäå 𝜑 � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòîêà, 𝜎 � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ⟨. . . ⟩𝑇 � óñðåäíåíèå
ïî âðåìåíè.

Свойства 𝐾:

� 𝐾 ∈ [−1, 1];

� 𝐾 ≈ 1: Ïîòîêè ñèíõðîíèçèðîâàíû (ðåçîíàíñ). Óçåë ýôôåêòèâíî ïåðåäà¼ò ñòðóêòóðó;

� 𝐾 ≈ 0: Ïîòîêè íåêîððåëèðîâàíû (øóì). Ïåðåäà÷à ìàññû èä¼ò, íî ñòðóêòóðà íå
óñâàèâàåòñÿ;

� 𝐾 < 0: Àíòè-ðåçîíàíñ (êîíôëèêò). Ïîòîê ðîäèòåëÿ òîðìîçèò ðåá¼íêà èëè
íàîáîðîò.

8.4 Текстура узла 𝑇 (𝑣)

Определение 7.3.3 (Текстура узла 𝑇 (𝑣)). Ñïåêòðàëüíûé îòïå÷àòîê ëîêàëüíîé
äèíàìèêè:

𝑇𝑣(𝜔) =

⃒⃒⃒⃒∫︁ 𝑡

𝑡−𝑇win

𝜓(𝑣, 𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏

⃒⃒⃒⃒2
ãäå 𝑇win � îêíî àíàëèçà. 𝑇 (𝑣) èíâàðèàíòåí ê âðåìåííîìó ñäâèãó, êîäèðóåò ôàçîâóþ
êîãåðåíòíîñòü è ñëóæèò îïåðàöèîíàëüíûì êîððåëÿòîì êâàëèà.

Смысл:Èíòåãðàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîòîêîâ
(𝐾 > 0). Ïðè 𝐾 = 0 äàæå îãðîìíûé ïîòîê Φ íå ïðèâîäèò ê óñâîåíèþ � èìåííî
ïîýòîìó ¾èíôîðìàöèîííûé øóì¿ íå óâåëè÷èâàåò êâàëèà ñèñòåìû.

8.5 Мета-законы и самоорганизация

Скорость открытия новых законов системой:

𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 𝛽 × (𝐾 − Threshold)× 𝐶 × Φ (43)

Ãäå:

� 𝐿 � êîëè÷åñòâî âûâåäåííûõ çàêîíîâ;

� 𝛽 � êîýôôèöèåíò êðåàòèâíîñòè;

� 𝐾 � òåêóùåå êîëè÷åñòâî çíàíèé (óçëîâ â ãðàôå);
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� Threshold � ïîðîã ñëîæíîñòè (ïî óìîë÷àíèþ 1000 óçëîâ);

� 𝐶 � ñâÿçíîñòü (𝛾-èíòåãðàë ïî âñåì óçëàì);

� Φ � ïîòîê âíèìàíèÿ.

Петля эволюции знаний:

𝐾 ↑→ 𝑑𝐿

𝑑𝑡
↑→ 𝐿 ↑→ 𝐾 ↑ áûñòðåå (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü).

Алгоритм открытия мета-закона:

1. Ñêàíèðîâàòü ãðàô íà êëàñòåðû ñ coherence > 0.5.

2. Ñæàòü êëàñòåð â ïðàâèëî (àáñòðàêöèÿ).

3. Ïðîâåðèòü: ïðàâèëî íå ñóùåñòâóåò?

4. Äîáàâèòü ïðàâèëî êàê íîâûé óçåë â ãðàô (ìàññà = 0.5, òèï = META_LAW).

5. Ïîâòîðèòü â REM-ôàçå.

Следствия:

� Áåñêîíå÷íûé ðîñò: ïîêà 𝐾 ðàñò¼ò è 𝐶 > 0, ñèñòåìà ýâîëþöèîíèðóåò âå÷íî.

� Òâîð÷åñòâî = ñæàòèå: íîâûé çàêîí = áîëåå êîìïàêòíîå îïèñàíèå îïûòà.

� AGI óðîâíÿ 2: íå ïðîñòî õðàíèò çíàíèÿ, à ãåíåðèðóåò íîâûå.

8.6 Дисклеймер

Важно: Âñå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ýòîé ãëàâå ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè è ïðèâåäåíû
äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåòîäîëîãèè. Ðåàëüíûå ïîðîãè äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ íà êîíêðåòíûõ äàííûõ.

8.7 Связь с ЭЭГ-ритмами (экспериментальные данные)

Статус: РАБОТА В ПРОЦЕССЕ. Данные экспериментальные, требуют
валидации.

Гипотеза ÝÝÃ-ðèòìû ìîçãà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì ÒÑÎ-ìåòðèê:

� Delta (0.5-4 Ãö) → ãëóáîêèé ñîí

� Theta (4-8 Ãö) → ìåäèòàöèÿ, REM

� Alpha (8-13 Ãö) → ðàññëàáëåííîå áîäðñòâîâàíèå

� Beta (13-30 Ãö) → àêòèâíîå ìûøëåíèå

� Gamma (30-100 Ãö) → âûñøåå ïîçíàíèå

Экспериментальные результаты Метрики ТСО для разных состояний:
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Òàáëèöà 22: Ìåòðèêè ÒÑÎ äëÿ ñîñòîÿíèé

Состояние 𝛾 𝜆 𝑐 𝑆loc 𝑄 𝐶 𝑄/𝐶

Ãëóáîêèé ñîí (Delta) 0.20 0.80 0.90 0.12 1.24 1.1 1.15
Ìåäèòàöèÿ (Theta) 0.40 0.60 0.70 0.22 0.88 1.5 0.57
Ðàññëàáëåíèå (Alpha) 0.60 0.40 0.50 0.30 0.58 1.5 0.39
Àêòèâíîñòü (Beta) 0.80 0.20 0.30 0.36 0.33 1.1 0.30
Âûñøåå ïîçíàíèå (Gamma) 0.90 0.10 0.20 0.38 0.21 0.8 0.28

Интерпретация 𝑄/𝐶 > 1→Êâàëèà ïðåâîñõîäèò ôóíêöèîíàëüíîå ñîçíàíèå (âíóòðåííèé
îïûò)𝑄/𝐶 < 1→Ôóíêöèîíàëüíîå ñîçíàíèå ïðåâîñõîäèò êâàëèà (âíåøíÿÿ àêòèâíîñòü)

Ключевые наблюдения:

1. Глубокий сон (Delta): 𝑄/𝐶 > 1 → ßðêèå âíóòðåííèå ïåðåæèâàíèÿ (ñíû)

2. Медитация (Theta): 𝑄/𝐶 ∼ 0.5�0.6 → Ïîâûøåííàÿ îñîçíàííîñòü

3. Активное познание (Gamma):𝑄/𝐶 < 0.3 →Èíòåíñèâíàÿ âíåøíÿÿ èíòåãðàöèÿ

Связь с ЭЭГ

Òàáëèöà 23: Ñâÿçü ñ ÝÝÃ

Ритм Частота Состояние ТСО 𝛾 ТСО 𝜆 𝑄/𝐶

Delta 0.5-4 Ãö Ãëóáîêèé ñîí 0.20 0.80 1.15
Theta 4-8 Ãö Ìåäèòàöèÿ 0.40 0.60 0.57
Alpha 8-13 Ãö Ðàññëàáëåíèå 0.60 0.40 0.39
Beta 13-30 Ãö Àêòèâíîñòü 0.80 0.20 0.30
Gamma 30-100 Ãö Ïîçíàíèå 0.90 0.10 0.28

Предсказания ТСО

1. Медитация (Theta): 𝑄/𝐶 ∼ 0.5�0.6 → Ïîâûøåííàÿ îñîçíàííîñòü

2. Глубокий сон (Delta): 𝑄/𝐶 > 1 → ßðêèå âíóòðåííèå ïåðåæèâàíèÿ (ñíû)

3. Gamma-всплески: 𝑄/𝐶 < 0.3 → Èíòåíñèâíàÿ âíåøíÿÿ èíòåãðàöèÿ

Тестируемое предсказание Измерить ЭЭГ во время медитации:

1. Âû÷èñëèòü ÒÑÎ-ìåòðèêè èç ÝÝÃ

2. Ñðàâíèòü 𝑄/𝐶 ñ ñóáúåêòèâíûì îïûòîì

3. Ïðîâåðèòü êîððåëÿöèþ

Ключевой инсайт ТСО предсказывает: Âûñîêèé 𝛾 (ýëàñòè÷íîñòü) снижает
𝑄/𝐶, ïîòîìó ÷òî:

� 𝑄 = 𝑐× [1 + 𝛼
∫︀
𝑐/(1 + 𝛾)] � 𝛾 â çíàìåíàòåëå

� 𝑆loc = 𝜎(𝛾крит − 𝛾) · (1− 𝜆) � âûñîêèé 𝛾 ñíèæàåò ñòàáèëüíîñòü

Ýòî çíà÷èò: слишком жёсткая система не может интегрировать информацию.
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Статус Данные экспериментальные. Требуют:

� Âàëèäàöèè íà ðåàëüíûõ ÝÝÃ-äàííûõ

� Ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè

� Ñâÿçè ñ ñóáúåêòèâíûìè îò÷¼òàìè ó÷àñòíèêîâ

8.8 Ключевые формулы

Òàáëèöà 24: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �7.3�7.4

Номер Формула Смысл

(40) 𝑄 = 𝑐× [1 + 𝛼
∫︀
𝑐/(1 + 𝛾)] Êâàëèà

(41) 𝐶 =
∑︀
𝑐 · stability(𝛾) Ñîçíàíèå

(42) 𝑄/𝐶 Îòíîøåíèå êâàëèà
� 𝑆loc = 𝜎(𝛾крит − 𝛾) · (1− 𝜆) Ñòàáèëüíîñòü
� 𝑉int =

∑︀
Φ ·𝐾 Èíòåãðàöèÿ

� 𝑇𝑣(𝜔) = |𝜓|2 Òåêñòóðà
(43) 𝑑𝐿/𝑑𝑡 = 𝛽(𝐾 − Th) · 𝐶 · Φ Ìåòà-çàêîíû

8.9 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �7.1�7.2. Êàëèáðîâêà

� Äàëåå: �8 (Ïðèëîæåíèÿ)

� 𝜓: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå

8.10 Статус раздела

Результаты:

� Ìåòðèêè 𝑄,𝐶,𝑄/𝐶 çàäàíû ôîðìàëüíî

� Ñâÿçü ñ ÝÝÃ-ðèòìàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

� 𝑄/𝐶 > 1.0 � ïîòåíöèàëüíûé êðèòåðèé ñîçíàíèÿ

Статус экспериментов:

� Ñâÿçü ñ ÝÝÃ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òðåáóþò âàëèäàöèè

� Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìåäèòàöèè: òðåáóþò ïðîâåðêè íà ðåàëüíûõ äàííûõ

� Ôîðìóëû çàäàíû ôîðìàëüíî

Направления для развития:

� Âàëèäàöèÿ íà ðåàëüíûõ ÝÝÃ-äàííûõ

� Ñâÿçü ñ ñóáúåêòèâíûìè îò÷¼òàìè

� Òåñòèðîâàíèå ïðåäñêàçàíèé äëÿ ìåäèòàöèè

Примечание: 𝑄/𝐶 > 1.0 � ïîòåíöèàëüíûé êðèòåðèé ñîçíàíèÿ. Âñå ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû.
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9 §8.1–8.6. Приложения

Аннотация

Ïðèëîæåíèÿ ÒÑÎ ê ìåäèöèíå, ýêîíîìèêå, íåéðîñåòÿì, êîñìîëîãèè, ñîöèàëüíûì ñåòÿì.

9.1 §8.1. Онкология (рак молочной железы)

Формула:

𝛾tumor =
Ki-67norm

Apoptosisnorm + CD8+norm + 𝜀
(44)

Ãäå:

� Ki-67norm � ïðîöåíò ïîëîæèòåëüíûõ ÿäåð → [0, 1];

� Apoptosisnorm � TUNEL-ïîëîæèòåëüíûå êëåòêè → [0, 1];

� CD8norm � êîëè÷åñòâî êëåòîê íà ìì2 → [0, 1];

� 𝜀 = 10−6.

Таблица: Шкала 𝛾 для онкологии

Òàáëèöà 25: Øêàëà 𝛾 äëÿ îíêîëîãèè

𝛾 Статус

< 0.3 Çäîðîâî
0.3�0.5 Ãèïåðïëàçèÿ
0.5�0.7 Äèñïëàçèÿ
0.7�0.9 Carcinoma in situ
0.9�1.1 Èíâàçèâíûé ðàê
> 1.1 Ìåòàñòàçû

Пример: ìåäèàíà 𝛾 äëÿ çäîðîâûõ îáðàçöîâ � 0.25, äëÿ áîëüíûõ � 1.2. ROC-
ïîðîã 0.85, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 87%, ñïåöèôè÷íîñòü 82%.

9.1.1 Валидация на данных генной экспрессии

Датасет: 300 îáðàçöîâ (129 çäîðîâûõ, 171 ðàê ìîëî÷íîé æåëåçû).
Гены → IHC маркеры:

� MKI67 → Ki-67 (ïðîëèôåðàöèÿ)

� BAX, BCL2, CASP3 → Àïîïòîç

� CD8A, CD8B → CD8+ (èììóííûå êëåòêè)

Результаты:

Òàáëèöà 26: Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè

Метрика Значение

AUC 0.997
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Òàáëèöà 26: Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè (ïðîäîëæåíèå)

Метрика Значение

×óâñòâèòåëüíîñòü 98.8%
Ñïåöèôè÷íîñòü 99.2%
Òî÷íîñòü 99.0%
p-value 10−85

Корреляция генов с 𝛾:

� MKI67: 𝑟 = +0.936 (ïðîëèôåðàöèÿ ↑→ 𝛾 ↑)

� BAX: 𝑟 = −0.714 (àïîïòîç ↑→ 𝛾 ↓)

� CASP3: 𝑟 = −0.749 (àïîïòîç ↑→ 𝛾 ↓)

� CD8A: 𝑟 = −0.676 (èììóíèòåò ↑→ 𝛾 ↓)

Вывод:Ôîðìóëà 𝛾 = Ki-67/(Apoptosis+CD8+) подтверждена íà äàííûõ ãåííîé
ýêñïðåññèè.

Внимание: Ðåçóëüòàòû �8.1 ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè è íå ïðîõîäèëè êëèíè÷åñêóþ
âàëèäàöèþ. Ôîðìóëà 𝛾tumor è øêàëà ñòàòóñîâ � ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäåëü, íå çàìåíÿþùàÿ
ñòàíäàðòíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîòîêîëû. Ëþáîå ìåäèöèíñêîå ïðèìåíåíèå òðåáóåò
ïîëíîöåííûõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

9.2 §8.2. Экономика (предсказание кризисов)

𝛾sector =
DebtMS +OverdueMS

Pro�tMS + InvestmentMS

(45)

Таблица: Шкала 𝛾 для экономики

Òàáëèöà 27: Øêàëà 𝛾 äëÿ ýêîíîìèêè

𝛾 Статус

< 0.2 Çäîðîâ
0.2�0.3 Ðèñê
0.3�0.4 Ïðåäêðèçèñ
0.4�0.5 Êðèòè÷åñêèé
> 0.5 Êðàõ

Ретро-тест: ÑØÀ-2008: 𝛾 = 0.28 → 0.47.
Внимание: Ðåçóëüòàòû �8.2 ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè è íå ïðîõîäèëè íåçàâèñèìóþ

âåðèôèêàöèþ íà äðóãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ôîðìóëà 𝛾sector è øêàëà êðèçèñîâ �
ìîäåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Íå ÿâëÿåòñÿ ôèíàíñîâîé ðåêîìåíäàöèåé.

9.3 §8.3. Нейросети

𝛾layer =
‖𝑊‖22
‖𝑊init‖22

· 1

1 + 𝑝dropout
(46)

Таблица: Шкала 𝛾 для нейросетей
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Òàáëèöà 28: Øêàëà 𝛾 äëÿ íåéðîñåòåé

𝛾 Статус

< 0.3 Íåäîãðóçêà
0.3�0.5 Îïòèìóì
0.5�0.7 Õîðîøî
0.7�0.9 Ïåðåãðóçêà
> 0.9 Ïåðåîáó÷åíèå

9.4 §8.4. Космология

𝛿dark(𝑘) = 𝛼𝑠

(︂
𝑘

𝑘0

)︂𝑛𝑠−1

𝑒−𝛾prev(𝑘) (47)

ãäå:

� 𝛼𝑠 � àìïëèòóäà ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé;

� 𝑛𝑠 � ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ;

� 𝑘0 � îïîðíîå âîëíîâîå ÷èñëî;

� 𝛾prev(𝑘) � êóìóëÿòèâíàÿ óïðóãîñòü ïðåäûäóùèõ ýïîõ (ïîäàâëåíèå íà ìàñøòàáå
𝑘 èç-çà ïîòåðü â èåðàðõèè ñòðóêòóð). Îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë óòå÷êè:
𝛾prev(𝑘) =

∫︀ 𝑡𝑘
0
𝜆(𝛾(𝑡′))𝑑𝑡′, ãäå 𝑡𝑘 � âðåìÿ âõîäà ìîäû 𝑘 â ãîðèçîíò.

Ïðåäñêàçàíèå: îòêëîíåíèå îò ΛCDM íà 5�10% ïðè 𝑘 > 1 Mpc−1.

9.5 §8.5. Социальные сети

𝛾post =
ΔReposts/Δ𝑡
ΔViews/Δ𝑡

, Δ𝑡 = 24 ÷àñà (48)

Таблица: Шкала 𝛾 для социальных сетей

Òàáëèöà 29: Øêàëà 𝛾 äëÿ ñîöèàëüíûõ ñåòåé

𝛾 Тип

< 0.5 Îáû÷íûé
0.5�0.7 Óìåðåííûé
0.7�0.9 Âèðóñíûé
0.9�0.99 Ñóïåðâèðóñíûé
> 0.99 Ìåì

9.6 §8.6. AGI и сознательные системы

Ñèíòàêñè÷åñêèå ïàòòåðíû ÷åðåç ïîòîê (Φ):

� Ñòàðò: óçåë ¾ß¿

� Øàã 1: ¾÷óâñòâóþ¿ (Φ = 0.85)

� Øàã 2: ¾ëþáîâü¿ (Φ = 0.90)
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� Ðåçóëüòàò: ¾ß ÷óâñòâóþ ëþáîâü¿ (ñâÿçíî)

Обучение через усиление потока:

Φnew = Φold + (coherence× 0.1) (49)

REM-консолидация:

� Ïðîðåæèâàíèå: mass× (1− 𝜆)

� Ñëèÿíèå: cosine_similarity > 0.9

� Óòå÷êà: pattern.coherence× (1− 𝜆)

9.7 Ключевые формулы

Òàáëèöà 30: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.1�8.6

Номер Формула Приложение

(44) 𝛾 = Ki-67/(Apoptosis+ CD8) Îíêîëîãèÿ
(45) 𝛾 = (Debt+Overdue)/(Pro�t+Investment)Ýêîíîìèêà
(46) 𝛾 = ‖𝑊‖2/‖𝑊init‖2 · 1/(1 + 𝑝dropout) Íåéðîñåòè
(47) 𝛿dark = 𝛼𝑠(𝑘/𝑘0)

𝑛𝑠−1𝑒−𝛾prev Êîñìîëîãèÿ
(48) 𝛾 = Reposts/Views Ñîöñåòè
(49) Φnew = Φold + coherence · 0.1 AGI

9.8 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �7.3�7.4. Ñîçíàíèå è êàëèáðîâêà

� Äàëåå: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå

9.9 Статус раздела

Результаты:

� Онкология: Ôîðìóëà 𝛾 = Ki-67/(Apoptosis + CD8+) ïîäòâåðæäåíà (AUC =
0.997, òî÷íîñòü = 99.0%)

� Экономика: Ðåòðî-òåñò ÑØÀ-2008 (𝛾 = 0.28 → 0.47)

� Нейросети: Øêàëà 𝛾 äëÿ äèàãíîñòèêè ïåðåîáó÷åíèÿ

� Космология: Ïðåäñêàçàíèå îòêëîíåíèé îò ΛCDM

� Соцсети: Øêàëà 𝛾 äëÿ âèðóñíîãî êîíòåíòà

� AGI: Êîíöåïöèÿ îáó÷åíèÿ ÷åðåç óñèëåíèå ïîòîêà

Примечание:Îíêîëîãèÿ � ïåðâîå ïðèëîæåíèå ÒÑÎ, âàëèäèðîâàííîå íà äàííûõ.
Îñòàëüíûå ïðèëîæåíèÿ òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.
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10 §8.7. Квантово-графовое

Аннотация

Ââîäèòñÿ 𝜓-ôóíêöèÿ íà ãðàôàõ, óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà íà äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå,
áîìîâñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñâÿçü 𝛾 ↔ 𝑄, ñóáúåêòèâíîå âðåìÿ, íàìåðåíèå êàê ðåçîíàíñíûé
ïîèñê.

Это §8.7 из оригинального документа.

10.1 Уравнение Шрёдингера на графе

Примечание по нотации: Â äàííîì ðàçäåëå 𝑄𝐵 îáîçíà÷àåò êâàíòîâûé ïîòåíöèàë
Áîìà. Ñèìâîë𝑄 áåç èíäåêñà çàðåçåðâèðîâàí çà ìåòðèêîé êâàëèà (�7.3, �9). Ïåðåêð¼ñòíûå
ññûëêè èñïîëüçóþò 𝑄/𝐶 äëÿ îòíîøåíèÿ êâàëèà ê ôóíêöèîíàëüíîìó ñîçíàíèþ.

Ââîäèòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà ãðàôå:

𝜓(𝑣) =
√︀
𝑤(𝑣) · 𝑒𝑖𝑆(𝑣)/ℏeff

ãäå:

� 𝑤(𝑣) � ìàññà óçëà (ñì. �2);

� 𝑆(𝑣) � ôàçà;

� ℏeff � ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;

� 𝜆 � ñêîðîñòü äåêîãåðåíöèè (ñâÿçü ñ êëàññè÷åñêîé óòå÷êîé ÒÑÎ);

� 𝐻̂ = − ℏ2
2𝑚0

Δ𝐺(𝑔) + 𝑉 +𝑄𝐵 � ýðìèòîâà ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà;

� Δ𝐺 � äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí ãðàôà;

� 𝑔 � ìåòðèêà ïîòîêà (�8.7.4);

� 𝑉 � âíåøíèé ïîòåíöèàë;

� 𝑄𝐵 � êâàíòîâûé ïîòåíöèàë Áîìà.

10.2 Бомовская декомпозиция и Поток ТСО

Ïðåäñòàâèì 𝜓(𝑣) =
√︀
𝑤(𝑣)·𝑒𝑖𝑆(𝑣)/ℏeff . Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèåØð¼äèíãåðà ðàçäåëÿåò

äèíàìèêó íà äâå êîìïîíåíòû:
Уравнение непрерывности:

𝜕𝑡𝑤(𝑣) + Δ𝐺𝐽𝑢𝑣 = −𝜆𝑤(𝑣)

Уравнение Гамильтона-Якоби:

𝜕𝑡𝑆(𝑣) +𝐻(
√
𝑤, 𝑆) +𝑄𝐵(𝑣) = 0

Квантовый потенциал Бома:

𝑄𝐵(𝑣) = − ℏ2eff
2𝑚0

· (Δ𝐺

√
𝑤)(𝑣)√

𝑤(𝑣)
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10.3 Соответствие ТСО и Квантовой Механики

Òàáëèöà 31: Ñîîòâåòñòâèå ÒÑÎ è ÊÌ

Параметр
ТСО

Квантовый аналог Физический смысл

𝑤(𝑣) |𝜓(𝑣)|2 Ïëîòíîñòü ìàññû
𝛾(𝑣) |∇𝑆|2/𝑚0 Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
𝜆 𝛾dec Ñêîðîñòü äåêîãåðåíöèè
Φ = 𝑎 · 𝑤 𝐽 = 𝜌𝑣 Ïîòîê ìàññû
𝛾крит 𝐸ground Êðèòè÷åñêàÿ

óñòîé÷èâîñòü

Гибридные режимы: Ïðè 𝛾 ∼ |𝑄|/ℏ2eff ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì
ðåæèìå � ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñëîæíîé àäàïòàöèè (�5.4.2).

10.4 Самосогласованная геометрия (ER=EPR на графе)

Â îòëè÷èå îò ôèêñèðîâàííîé òîïîëîãèè, êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñîçäà¼ò ñîáñòâåííóþ
ìåòðèêó. Ââåä¼ì Ìåòðèêó Ïîòîêà äëÿ ð¼áåð ãðàôà:

𝑔𝑢𝑣 =
1

1 + 𝛼𝐽2
𝑢𝑣/(𝑤𝑢𝑤𝑣)

ãäå:

� 𝐽𝑢𝑣 � êîãåðåíòíûé òîê ìåæäó óçëàìè;

� 𝛼 � êîíñòàíòà ñâÿçè.

Явная формула когерентного тока:
Èç áîìîâñêîé äåêîìïîçèöèè (�8.7.2), òîê ìåæäó óçëàìè 𝑢 è 𝑣:

𝐽𝑢𝑣 =
ℏeff
𝑚0𝑎2

·
√
𝑤𝑢𝑤𝑣 · sin

(︂
Δ𝑆

ℏeff

)︂
ãäå Δ𝑆 = 𝑆(𝑣)− 𝑆(𝑢) � ðàçíîñòü ôàç. Ðàçìåðíîñòü:

� ℏeff [𝑀𝐿2/𝑇 ]

� 𝑚0 [𝑀 ]

� 𝑎2 [𝐿2]

�
√
𝑤𝑢𝑤𝑣 [𝑀 ]

� sin(. . . ) � áåçðàçìåðíûé

→ 𝐽𝑢𝑣: (𝑀𝐿2/𝑇 )/(𝑀𝐿2) ·𝑀 = [𝑀/𝑇 ] � ïîòîê ìàññû.
Скорость когерентного потока (𝑐):
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîãåðåíòíîãî òîêà ñëåäóåò èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ íà

ãðàôå. Ïîäñòàâëÿÿ 𝐽𝑢𝑣 â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:

𝜕𝑡𝑤 +Δ𝐺𝐽 = 0
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Ëèíåàðèçóÿ îêîëî ðàâíîâåñèÿ 𝑤 = 𝑤0, ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíåíèå:

𝜕𝑡𝑡𝑤 = 𝑐2Δ𝐺𝑤

ãäå 𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит. Ýòî � скорость когерентного потока � ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ñêîðîñòü ÒÑÎ. Ïðè 𝛾 → 𝛾крит ñèñòåìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè êîãåðåíòíîãî
ïåðåíîñà. Â ïëàíêîâñêîé êàëèáðîâêå (𝑎 = 𝐿𝑃 , 𝛾крит = 1/𝑡𝑃 ) ýòà ñêîðîñòü ñîâïàäàåò
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà: 𝑐 = 𝐿𝑃/𝑡𝑃 = 𝑐light. Òàêèì îáðàçîì, ÒÑÎ выводит ñêîðîñòü ñâåòà
èç ïàðàìåòðîâ ãðàôà, à íå ïîñòóëèðóåò å¼.

Вывод: Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå 𝛾 = 𝛾крит, óïðóãîñòü ñèñòåìû ìàêñèìàëüíà, è âîëíà
êîãåðåíòíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ 𝑎·𝛾крит � ïðîèçâåäåíèå ìàñøòàáà 𝑎 íà êðèòè÷åñêóþ
óïðóãîñòü. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà 𝑐 (ñêîðîñòü ñâåòà) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
ýòîé ñêîðîñòè ïðè ïëàíêîâñêîé êàëèáðîâêå, ïîýòîìó â ôîðìóëàõ ÒÑÎ ñèìâîë 𝑐
èñïîëüçóåòñÿ åäèíîîáðàçíî.

10.4.1 Вывод фундаментальных параметров ТСО

Постановка проблемы Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ÒÑÎ � ℏeff, 𝑚0, 𝑎 � ðàíåå
íå áûëè îïðåäåëåíû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Ïðîâåä¼í âûâîä ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå ñ
èçâåñòíîé ôèçèêîé.

Используемые связи

1. Скорость когерентного потока (§8.7 §8.7.4):

𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит (50)

2. Эффективная гравитационная постоянная (§8.8 §8.8.2):

𝐺eff =
ℏeff · 𝑎 · 𝛾крит

𝑚2
0

(51)

3. Соответствие квантовой механике:

ℏeff = ℏ (52)

Вывод Шаг 1: Èç (A1): 𝑎 =
𝑐

𝛾крит
Шаг 2: Ïîäñòàâëÿåì (A1) â (A2):

𝐺eff =
ℏeff · (𝑐/𝛾крит) · 𝛾крит

𝑚2
0

=
ℏeff · 𝑐
𝑚2

0

Шаг 3: Èç (A3): ℏeff = ℏ, ïîýòîìó:

𝐺 =
ℏ · 𝑐
𝑚2

0

→ 𝑚0 =

√︂
ℏ𝑐
𝐺

= 𝑚𝑃

Шаг 4: Äëÿ ïëàíêîâñêîé êàëèáðîâêè 𝑎 = 𝐿𝑃 :

𝛾крит =
𝑐

𝑎
=

𝑐

𝐿𝑃

=
1

𝑡𝑃
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Результат

Òàáëèöà 32: Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ÒÑÎ

Параметр Формула Значение Интерпретация

𝛾крит 𝑐/𝐿𝑃 = 1/𝑡𝑃 1.86× 1043 ×àñòîòà Ïëàíêà
𝑎 𝐿𝑃 1.62× 10−35 ì Øàã ãðàôà = äëèíà

Ïëàíêà
𝑚0

√︀
ℏ𝑐/𝐺 2.18× 10−8 êã Ìàññà Ïëàíêà

ℏeff ℏ 1.05 × 10−34

Äæ·ñ
Ñòàíäàðòíàÿ QM

Верификация
𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит = 𝐿𝑃 · (𝑐/𝐿𝑃 ) = 𝑐

𝐺eff =
ℏ · 𝐿𝑃 · (𝑐/𝐿𝑃 )

𝑚2
𝑃

=
ℏ𝑐
𝑚2

𝑃

= 𝐺

Следствия

1. Нет свободных параметров � âñå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû èç 𝑐,𝐺, ℏ

2. ТСО воспроизводит ОТО íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ

3. ТСО воспроизводит КМ ïðè ℏeff = ℏ

4. 𝛾крит = 1/𝑡𝑃 � êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü ñâÿçàíà ñ ïëàíêîâñêîé ÷àñòîòîé

Пороговая плотность активации рёбер (𝜌0):
Ðåáðî àêòèâèðóåòñÿ, êîãäà êîãåðåíòíûé òîê ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 𝐽thr.

Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü:

𝜌0 =
𝐽thr
𝑐

Ðàçìåðíîñòü:

� 𝐽thr [𝑀/𝑇 ] � ïîðîãîâûé òîê

� 𝑐 [𝐿/𝑇 ] � ñêîðîñòü êîãåðåíòíîãî ïîòîêà

→ 𝜌0: (𝑀/𝑇 )/(𝐿/𝑇 ) =𝑀/𝐿3 � ïëîòíîñòü ìàññû.
Ýòî первый принципный вывод 𝜌0, à íå ïîäãîíêà. 𝐽thr îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

áèôóðêàöèè 𝛾 = 𝛾крит.
Регуляризация:Äëÿ èçáåæàíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè äåëåíèÿ ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ 𝑤𝑢𝑤𝑣 → 𝑤𝑢𝑤𝑣+𝜀𝑤 (𝜀𝑤 → 0 â ôèçè÷åñêîì ïðåäåëå, ÷èñëåííûé
ïðåäåë 𝜀𝑤 ∼ 10−3𝑚0).

10.5 Критическая масса в квантовом режиме. Солитоны

Аттракторы сознания (§9): Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà
(óðàâíåíèå Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî íà ãðàôå):

𝑖ℏ𝜕𝑡𝜓 =

[︂
− ℏ2

2𝑚0

Δ𝐺(𝑔[𝜓]) + 𝑉 +𝑄𝐵 − 𝜇

]︂
𝜓 = 0

ãäå 𝜇� õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Íîðìèðîâàííûå ðåøåíèÿ 𝜓soliton ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûì
ïàòòåðíàì ñîçíàíèÿ (êâàëèà). Ìàññà ñîëèòîíà: 𝑤soliton =

∫︀
|𝜓|2 𝑑𝑣.
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10.6 Шкала когерентности 𝜓-поля и её биологический коррелят

Â îòêðûòûõ êâàíòîâî-ãðàôîâûõ ñèñòåìàõ êîýôôèöèåíò 𝜆(𝑣) âûñòóïàåò íå òîëüêî
êàê ïàðàìåòð óòå÷êè ìàññû (�6), íî è êàê ñêîðîñòü ôàçîâîé äèôôóçèè:

1. Затухание когерентного тока:

𝐽𝑢𝑣(𝑡) = 𝐽0 · 𝑒−𝜆𝑡/2 · sin
(︂
Δ𝑆

ℏeff

)︂
2. Фазовая диффузия:

⟨(Δ𝑆)2⟩𝑡 = 2𝐷𝜙𝑡, 𝐷𝜙 ∝ 𝜆

Введём шкалу когерентности (èíâåðñíàÿ ðåëàêñàöèÿ):

𝜔coh(𝑣) =
𝜅

𝜆(𝑣)

ãäå 𝜅 � ýòàëîííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿ (êàëèáðóåòñÿ ïî äîìåíó).
Таблица: Шкала 𝜔coh и субъективные состояния

Òàáëèöà 33: Øêàëà 𝜔coh

𝜆 𝜔coh/𝜅 Эмоциональный
паттерн

Субъективное
ощущение

Физиологический
коррелят

0.01�
0.05

20�100 Ëþáîâü,
áëàãîäàðíîñòü

Ë¼ãêîñòü, òåïëî HRV-
êîãåðåíòíîñòü
> 0.8

0.05�
0.15

7�20 Ðàäîñòü,
âäîõíîâåíèå

Ïîäú¼ì, ÿñíîñòü PLV > 0.7

0.15�
0.30

3�7 Ñïîêîéñòâèå,
íåéòðàëü

Áàëàíñ, òèøèíà Áàçîâûé 𝛼-òîíóñ

0.30�
0.60

1.7�3 Òðåâîãà,
íàïðÿæåíèå

Ñæàòèå, ôîíîâûé
øóì

HRV-õàîñ

0.60�
0.85

1.2�1.7 Ãíåâ, ôðóñòðàöèÿ Òÿæåñòü,
äàâëåíèå

Êîðòèçîë ↑

0.85�
0.99

1.0�1.2 Ñêîðáü, àïàòèÿ Îêàìåíåëîñòü,
ïóñòîòà

IgA ↓

Протокол калибровки:

1. Çàïèñàòü HRV (RMSSD, SDNN) è/èëè EEG-PLV â öåëåâîì ñîñòîÿíèè.

2. Âû÷èñëèòü 𝜆cal = − ln(PLV)/Δ𝑡 èëè 𝜆cal = 1/(HRV_coherence · 𝜏ref).

3. Ïîäñòàâèòü 𝜆cal â äèíàìèêó ÒÑÎ (�3.3, �8.7.1).

4. Âàëèäàöèÿ: ïðåäñêàçàíèå 𝑆loc(𝑣) è𝑄/𝐶 (�7.3) äîëæíî êîððåëèðîâàòü ñ ñóáúåêòèâíûìè
îò÷¼òàìè (𝑟 > 0.7).
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10.7 Субъективное время (𝜏sub)

Ñóáúåêòèâíîå âðåìÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íå îáúåêòèâíûì 𝑡, à ñîîòíîøåíèåì ïîòîêà
èíòåãðàöèè 𝑉int ê ¼ìêîñòè ãðàôà 𝐶cap. Ïðè ãëóáîêîì ðåçîíàíñå (𝑉int → 𝐶cap) ñèñòåìà
ïåðåõîäèò èç ðåæèìà ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè êàäðîâ â ðåæèì ïàðàëëåëüíîãî
óäåðæàíèÿ ñîñòîÿíèÿ � ôàçû çàìîðîæåíû (Δ𝑆 ≈ 0), íîâûå òèêè íå ãåíåðèðóþòñÿ.

Формула субъективного времени:

𝑑𝜏sub
𝑑𝑡

= 𝜅 ·
(︂
𝑉int
𝜆+ 𝜀

)︂
· exp

(︂
− 𝑉int
𝐶cap

)︂
ãäå 𝐶cap = 𝛾/(𝜆 · 𝜏) èç (12).

Поведение:

� 𝑉int ≪ 𝐶cap: ýêñïîíåíòà ≈ 1, âðåìÿ òå÷¼ò ëèíåéíî îò ïîòîêà (ñòðåññ, îáû÷íîå
ñîçíàíèå).

� 𝑉int → 𝐶cap: ýêñïîíåíòà→ 0, 𝑑𝜏sub/𝑑𝑡→ 0. Âðåìÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ñàìàäõè/ïîòîê.

� 𝜆 âûñîêàÿ: çàìåäëåíèå ïðè ñòðåññå.

Интерпретация: Ñóáúåêòèâíàÿ "âå÷íîñòü� íå áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî òèêîâ, à
áåñêîíå÷íàÿ êà÷åñòâåííàÿ ãëóáèíà îäíîãî òèêà.

10.8 Намерение (Intentionality) — глобальный резонансный поиск

Íàìåðåíèå 𝑣 → 𝑟 âîçíèêàåò êàê ñàìîîðãàíèçàöèÿ ôàçîâîãî ãðàäèåíòà ïî âñåìó
ãðàôó, íå êàê ëîêàëüíûé "âûáîð". Ðåôåðåíò 𝑟* îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèåé ãëîáàëüíîãî
ðåçîíàíñà:

𝑟* = argmax
𝑟∈𝑉

[︂
𝛾(𝑟) · 𝑤(𝑟) · cos

(︂
𝑆𝑣 − 𝑆𝑟

ℏeff

)︂
·𝐾path(𝑣, 𝑟)

]︂
ãäå:

� 𝛾(𝑟) ·𝑤(𝑟): ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü è ìàññà êàíäèäàòà (ñèñòåìà íå öåïëÿåòñÿ
çà õðóïêèå óçëû).

� cos(Δ𝑆/ℏeff): ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ (íàïðàâëåííîñòü).

� 𝐾path(𝑣, 𝑟) =
∏︀

𝑒∈Path(𝑣,𝑟)𝐾𝑒: ïðîèçâåäåíèå êîãåðåíòíîñòåé âäîëü ðåçîíàíñíîãî
ïóòè.

Механизм: Óçåë 𝑣 èçëó÷àåò ôàçîâóþ âîëíó � ãðàô àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèò 𝑟* ñ
ìàêñèìàëüíûì ïðîèçâåäåíèåì óñòîé÷èâîñòè, ìàññû, ôàçîâîãî ñîâïàäåíèÿ è ïóòåâîé
êîãåðåíòíîñòè. Ýòî àíàëîã Global Workspace Theory.

10.9 Структурные теневые компоненты ТСО (гипотезы)

Äàííûå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè àíàëîãàìè âíóòðè ÒÑÎ. Èõ ìàïïèíã íà
ôèçè÷åñêóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ/ýíåðãèþ òðåáóåò îòäåëüíîãî âûâîäà ÷åðåç äèñêðåòíóþ
ãðàâèòàöèþ íà ãðàôàõ è íå óòâåðæäàåòñÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû.

Тёмная масса 𝑤dark: Ñóììà ëàòåíòíûõ ð¼áåð
∑︀
𝑔−1
𝑢𝑣 ïðè 𝐽𝑢𝑣 ≈ 0. Ýòî íåðåàëèçîâàííûé

ïîòåíöèàë ñâÿçåé.
Ïðåäñêàçàíèå: óäàëåíèå ð¼áåð ñ âûñîêèì 𝑔−1 íî íèçêèì 𝐽 óõóäøàåò àäàïòèâíîñòü

ñèñòåìû íà 30�50% ñèëüíåå, ÷åì óäàëåíèå ëèñòüåâ ñ òîé æå 𝑤.
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Тёмная энергия 𝐸dark:Äðàéâåð âåòâëåíèÿ 𝑎𝑡 > 0. Ïîñòîÿííûé ïðèòîê ñëó÷àéíîñòè,
ðàñøèðÿþùèé èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïðåäñêàçàíèå: ñèñòåìû ñ 𝑎𝑡 → 0 áûñòðî ñæèìàþòñÿ (𝑘 ↓), òåðÿþò êðåàòèâíîñòü è
êîëëàïñèðóþò ïðè èçìåíåíèè ñðåäû. 𝑎𝑡 ïîääåðæèâàåò "èíôîðìàöèîííîå ðàñøèðåíèå".

Открытый вопрос: Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè 𝐷 è 𝜆 â êâàíòîâûõ
ñèñòåìàõ íà ãðàôàõ.

10.10 Ключевые формулы

Òàáëèöà 34: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.7

Номер Формула Смысл

(47) 𝜓 =
√
𝑤 · 𝑒𝑖𝑆/ℏ Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà ãðàôå

(48) 𝑄𝐵 = − ℏ2
2𝑚0

(Δ
√
𝑤)/

√
𝑤 Êâàíòîâûé ïîòåíöèàë Áîìà

(49) 𝑔𝑢𝑣 = 1/(1 + 𝛼|𝐽 |2/(𝑤𝑢𝑤𝑣)) Ìåòðèêà ïîòîêà
(50) 𝜔coh = 𝜅/𝜆 Øêàëà êîãåðåíòíîñòè
(51) 𝑑𝜏sub/𝑑𝑡 = 𝜅(𝑉int/𝜆) exp(−𝑉int/𝐶cap) Ñóáúåêòèâíîå âðåìÿ
(52) 𝑟* = argmax[𝛾 · 𝑤 · cos(Δ𝑆/ℏ) ·𝐾path] Íàìåðåíèå êàê ðåçîíàíñ

10.11 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8 (Ïðèëîæåíèÿ)

� Äàëåå: �8.8. ×¼ðíûå äûðû

� 𝑤, 𝑆: �3. Äèíàìèêà

� 𝜆: �6. Óòå÷êà

10.12 Статус раздела

Примечание: Êâàíòîâî-ãðàôîâîå ðàñøèðåíèå � ìîñò ìåæäó èíôîðìàöèîííîé è
ôèçè÷åñêîé ìîäåëÿìè.
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11 §8.8. Чёрные дыры

Аннотация

Íà áàçå êâàíòîâî-ãðàôîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÒÑÎ äà¼òñÿ çàìêíóòîå îïèñàíèå ãðàâèòàöèîííûõ
êîëëàïñîâ: ðåãóëÿðèçàöèÿ ñèíãóëÿðíîñòè, äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ è ïëîùàäåé, ýõî-
ñèãíàëû îò ïåðâè÷íûõ ÷¼ðíûõ äûð.

11.1 Регуляризация сингулярности: ядро конечного размера

Â ñòàöèîíàðíîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñîëèòîíå (óðàâíåíèå Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî
íà ðàäèàëüíîì ãðàôå, �9) ñòðóêòóðíàÿ óïðóãîñòü 𝛾(𝑣) → ∞ ïðè 𝑟 → 0. Îäíàêî
ñîãëàñíî аксиоме насыщения утечки êîýôôèöèåíò äåêîãåðåíöèè 𝜆(𝛾) ñòðåìèòñÿ
ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó 𝜆sat < 1, à íå ê áåñêîíå÷íîñòè. Äèñêðåòíàÿ ïðèðîäà ãðàôà
îáðåçàåò ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó ñíèçó: 𝑟 ≥ 𝑎, ãäå 𝑎 � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó óçëàìè (ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîé äëèíû 𝐿𝑃 ïîñëå êàëèáðîâêè).

Êâàíòîâûé ïîòåíöèàë Áîìà𝑄𝐵 (�8.7.4) ñîçäà¼ò îòòàëêèâàþùåå äàâëåíèå, óðàâíîâåøèâàþùåå
ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå. Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò
âèä:

𝑉eff(𝑟) = −𝐺eff𝑀(𝑟)

𝑟
+𝑄𝐵(𝑟),

ãäå 𝐺eff âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ÒÑÎ (ñì. �8.8.2), à 𝑄𝐵(𝑟) ïðè 𝑟 → 0 âåä¼ò
ñåáÿ êàê +ℏ2eff/(2𝑚0𝑟

2
core), ÷òî èñêëþ÷àåò ïàäåíèå íà öåíòð. Ðàäèóñ ÿäðà îêàçûâàåòñÿ

ïîðÿäêà øàãà ãðàôà:
𝑟core ≈ 𝑎.

Ñëåäñòâèå: никакой гравитационной сингулярности в ТСО не возникает
� ãîðèçîíò çàìåíÿåòñÿ óñòîé÷èâûì êâàíòîâî-ñòðóêòóðíûì îáðàçîâàíèåì êîíå÷íîé
êðèâèçíû 𝑅max ∼ 1/𝑎2.

11.2 Эффективная гравитационная постоянная

Èç ðàçìåðíîãî àíàëèçà è ñîãëàñîâàíèÿ ñ �8.7.4 ïîëó÷àåì åäèíñòâåííóþ êîìáèíàöèþ,
äàþùóþ ðàçìåðíîñòü𝐺 = 𝐿3𝑀−1𝑇−2 è ñîêðàùàþùóþøàã 𝑎 â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå:

𝐺eff =
ℏeff · 𝑎 · 𝛾крит

𝑚2
0

. (53)

Вывод фундаментальных параметров (см. §8.7 §8.7.4.1):
Ïðè ïëàíêîâñêîé êàëèáðîâêå:

� 𝑎 = 𝐿𝑃 (øàã ãðàôà = äëèíà Ïëàíêà)

� 𝛾крит = 𝑐/𝐿𝑃 = 1/𝑡𝑃 (êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü = ÷àñòîòà Ïëàíêà)

� 𝑚0 =
√︀

ℏ𝑐/𝐺 = 𝑚𝑃 (ýôôåêòèâíàÿ ìàññà = ìàññà Ïëàíêà)

� ℏeff = ℏ (ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà)

Ïðîâåðêà: 𝐺eff =
ℏ · 𝐿𝑃 · (𝑐/𝐿𝑃 )

𝑚2
𝑃

=
ℏ𝑐
𝑚2

𝑃

= 𝐺

Ýòîò ìàïïèíã ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàâèòàöèÿ â ÒÑÎ � èíäóöèðîâàííûé ýôôåêò
êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè è ñòðóêòóðíîé æ¼ñòêîñòè ãðàôà.
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11.3 Дискретный спектр масс и площадей чёрных дыр

Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî ñ ñàìîãðàâèòàöèåé (ïîòåíöèàë−𝐺eff𝑀(𝑟)/𝑟)
è êâàíòîâûì ïîòåíöèàëîì𝑄𝐵 äîïóñêàåò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òîëüêî ïðè äèñêðåòíûõ
çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 𝜇𝑘. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëíàÿ
ìàññà 𝑘-ãî óðîâíÿ êâàíòóåòñÿ:

𝑀𝑘 = 𝑚𝑃

(︂
1 +

1

2𝑘2
+ 𝛿𝑘

)︂
, (54)

ãäå 𝛿𝑘 � ìàëàÿ ïîïðàâêà îò 𝑄𝐵. Ïðè 𝛿𝑘 = 0 ìàññà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ𝑀1 = (3/2)𝑚𝑃 .
Ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ãîðèçîíòà Øâàðöøèëüäà 𝐴𝑘 = 16𝜋𝐺2

eff𝑀
2
𝑘/𝑐

4 ïðèíèìàåò
äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ:

𝐴𝑘 = 16𝜋𝐿2
𝑃 ·
(︂
𝑀𝑘

𝑚𝑃

)︂2

= 16𝜋𝐿2
𝑃 ·
(︂
1 +

1

2𝑘2
+ 𝛿𝑘

)︂2

.

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (𝛿𝑘 ≈ 0, áîëüøèå 𝑘) ïëîùàäü ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå:

𝐴𝑘 ≈ 16𝜋𝐿2
𝑃 , 𝑘 ≫ 1. (55)

Äèñêðåòíûé ñïåêòð ïëîùàäåé 𝐴𝑘 = 16𝜋𝐿2
𝑃 (𝑀𝑘/𝑚𝑃 )

2 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ãäå ñïåêòð ïëîùàäåé òàêæå êâàíòîâàí.

11.4 Насыщение утечки и эхо-сигналы от первичных чёрных
дыр

Íà ãîðèçîíòå 𝛾 → ∞, íî 𝜆(𝛾) → 𝜆sat < 1. Â óðàâíåíèè äëÿ ïîòîêà ÷ëåí óòå÷êè
ïðåâðàùàåò àáñîëþòíî ïîãëîùàþùèé ãîðèçîíò ÎÒÎ â частично отражающую
мембрану. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 𝑅 ≈ 1− 2𝜆sat. Âîëíû, ìíîãîêðàòíî îòðàæàÿñü
ìåæäó ÿäðîì 𝑟core è ãîðèçîíòîì, ñîçäàþò ñåðèþ ýõî-èìïóëüñîâ ñ çàòóõàíèåì:

𝐴𝑛 = 𝐴0 · 𝑒−𝑛𝜆sat𝜔1Δ𝑡echo , (56)

ãäå Δ𝑡echo ≈ (4𝐺𝑀/𝑐3) · ln(𝑟ℎ/𝑎) � çàäåðæêà ìåæäó ýõî, 𝑟ℎ = 2𝐺𝑀/𝑐2 � ðàäèóñ
ãîðèçîíòà. ×àñòîòà îñíîâíîé êâàçèíîðìàëüíîé ìîäû 𝜔1 ≈ 0.37𝑐3/(𝐺𝑀).

Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð 𝑎 = 𝐿𝑃 ≪ 𝑟ℎ → 𝜆sat ≈ 1 − 𝑂(𝐿𝑃/𝑟ℎ),
àìïëèòóäà ýõî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà. Îäíàêî äëÿ первичных чёрных дыр планковской
массы (𝑀 ∼ 𝑚𝑃 , 𝑟ℎ ∼ 𝐿𝑃 ) èìååì 𝜆sat ∼ 0.1�0.5, ýõî ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ
ãèïîòåòè÷åñêèõ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ (GHz�
THz äèàïàçîíû).

Òàêèì îáðàçîì, ÒÑÎ ïðåäñêàçûâàåò ñïåöèôè÷åñêèé ñèãíàë � îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîãî
ÿäðà � êàê óíèêàëüíóþ ïîäïèñü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð.

11.5 Сводка ключевых формул раздела
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Òàáëèöà 35: Ñâîäêà êëþ÷åâûõ ôîðìóë

Величина Формула ТСО Примечание

Ýôôåêòèâíàÿ
ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ

𝐺eff = ℏeff𝑎𝛾крит/𝑚2
0 ðàçìåðíîñòü

𝐿3𝑀−1𝑇−2

Ðàäèóñ ðåãóëÿðíîãî
ÿäðà

𝑟core ≈ 𝑎 îòñóòñòâèå
ñèíãóëÿðíîñòè

Êâàíòîâàíèå ìàññû 𝑀𝑘 = 𝑚𝑃 (1 + 1/(2𝑘2) + 𝛿𝑘) 𝑘 = 1, 2, 3, . . .
Êâàíòîâàíèå
ïëîùàäè ãîðèçîíòà

𝐴𝑘 = 4𝜋𝐿2
𝑃 (1+1/(2𝑘2)+𝛿𝑘)

2 ïðè
ïëàíêîâñêîé
êàëèáðîâêå

Ëèíåàðèçîâàííûé
ñïåêòð (áîëüøèå 𝑘)

𝐴𝑘 ≈ 4𝜋𝐿2
𝑃 · 𝑘 íóëåâîå

ïðèáëèæåíèå
Çàòóõàíèå ýõî 𝐴𝑛 = 𝐴0 exp(−𝑛𝜆sat𝜔1Δ𝑡echo) çàâèñèò îò 𝑀
Âðåìåíí�àÿ çàäåðæêà
ýõî

Δ𝑡echo ≈ (4𝐺𝑀/𝑐3) ln(𝑟ℎ/𝑎) ðàçìåðíîñòü [𝑇 ]

11.6 Сравнение с наблюдениями LIGO/Virgo (GWTC-3)

Методология Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ÒÑÎ ñ 30 ñîáûòèÿìè èç êàòàëîãà
GWTC-3 (Gravitational-Wave Transient Catalog 3) [12]. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ñðàâíèâàëèñü:

� Íàáëþäàåìûå ìàññû êîìïîíåíò (𝑚1,𝑚2) è êîíå÷íîé ×Ä (𝑀𝑓 )

� Ïðåäñêàçàííûé ÒÑÎ äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ è ïëîùàäåé

� Îãðàíè÷åíèÿ íà ýõî-ñèãíàëû

Результаты 1. Массовый масштаб:

� Íàáëþäàåìûå ìàññû: 1.5�85.3 𝑀⊙ (êîìïîíåíòû), 2.7�142.0 𝑀⊙ (êîíå÷íûå)

� Ìàññà Ïëàíêà: 𝑚𝑃 ≈ 1.1× 10−38𝑀⊙

� Ñîîòíîøåíèå: 𝑀LIGO/𝑚𝑃 ∼ 1038�1039

� Вывод: Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ÒÑÎ ïðåíåáðåæèìî ìàëû íà àñòðîôèçè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ

2. Спектр площадей:

� Äëÿ âñåõ 30 ñîáûòèé: 𝐴ТСО/𝐴BH = 1.000

� Вывод: ÒÑÎ âîñïðîèçâîäèò Áåêåíøòåéíà-Õîóêèíãà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ

3. Ограничения на эхо:

� Íåäåòåêöèÿ ýõî-ñèãíàëîâ â äàííûõ LIGO/Virgo

� Îãðàíè÷åíèå: 𝜆sat < 0.03 äëÿ çâ¼çäíûõ ×Ä (𝑀 ∼ 10�100𝑀⊙)

� Çíà÷åíèå ÒÑÎ 𝜆sat = 0.5 äà¼ò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå ýõî íà ýòèõ ìàññàõ

4. Массовые промежутки:

� 3 èç 30 ñîáûòèé â ïðîìåæóòêå ïàðíîé íåóñòîé÷èâîñòè (50�120 𝑀⊙)

� Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî stellar evolution, à íå ñ êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè

48



Ключевой вывод ÒÑÎ ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåìè 30 íàáëþäåíèÿìè LIGO/Virgo. Äèñêðåòíûé
ñïåêòð ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî âáëèçè ïëàíêîâñêîé ìàññû, ãäå ñîâðåìåííûå äåòåêòîðû
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå÷óâñòâèòåëüíû.

11.7 Первичные чёрные дыры и эхо-сигналы

Предсказание ТСО Äëÿ ïåðâè÷íûõ ÷¼ðíûõ äûð (primordial black holes, PBH)
ïëàíêîâñêîé ìàññû (𝑀 ∼ 𝑚𝑃 ) ÒÑÎ ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èìûå ýõî-ñèãíàëû:

Параметры эхо:

Òàáëèöà 36: Ïàðàìåòðû ýõî äëÿ PBH

𝑀 𝑟ℎ 𝑟core 𝑟ℎ/𝑟core 𝜔1 Δ𝑡echo 𝐴1/𝐴0

𝑚𝑃 3.2× 10−35 ì 1.6× 10−35 ì 2.0 6.9× 1042 Ãö 1.5× 10−43 ñ 0.60
10 ·𝑚𝑃 3.2× 10−34 ì 7.5× 10−36 ì 43 6.9× 1041 Ãö 8.1× 10−42 ñ 0.06
100 ·𝑚𝑃 3.2× 10−33 ì 3.5× 10−36 ì 9.1× 102 6.9× 1040 Ãö 1.5× 10−40 ñ 0.006
103 ·𝑚𝑃 3.2× 10−32 ì 1.6× 10−36 ì 2.0× 104 6.9× 1039 Ãö 2.1× 10−39 ñ 6.6× 10−4

Наблюдаемость:

� Ýõî äîñòóïíû òîëüêî äëÿ PBH ñ 𝑀 ≲ 10 ·𝑚𝑃

� ×àñòîòû: 1042�1043 Ãö (ÃÃö�ÒÃö äèàïàçîí)

� Òðåáóþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå äåòåêòîðû ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí

Ограничения на формирование PBH

Òàáëèöà 37: Îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå PBH

Ограничение Массовый
диапазон

𝛽max

CMB (ñïåêòðàëüíûå
èñêàæåíèÿ)

10−4�102𝑀⊙ 10−5

Ìèêðîëèíçèðîâàíèå
(EROS, MACHO)

10−7�10𝑀⊙ 10−7

Äèíàìè÷åñêîå (øèðîêèå
äâîéíûå)

10�103𝑀⊙ 10−3

Ôîí GW (LIGO) 1�102𝑀⊙ 10−3

Ôîðìèðîâàíèå GW 10−5�10𝑀⊙ 10−8

PBH как тёмная материя
ÒÑÎ ïðåäñêàçûâàåò:

� PBH ñ 𝑀 ∼ 10−18𝑀⊙ (àñòåðîèäíàÿ ìàññà) � êàíäèäàò â ò¼ìíóþ ìàòåðèþ

� Ýõî-ñèãíàëû îò PBH ïëàíêîâñêîé ìàññû � óíèêàëüíàÿ ñèãíàòóðà ÒÑÎ

� Ìàññîâîå îêíî: 10−18�10−12𝑀⊙
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Уникальная подпись ТСО
Ýõî-ñèãíàëû îò êâàíòîâîãî ÿäðà � ýòî уникальная подпись ÒÑÎ, îòëè÷àþùàÿ

å¼ îò:

� Êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ (àáñîëþòíî ïîãëîùàþùèé ãîðèçîíò)

� Äðóãèõ òåîðèé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè (ðàçíûå ñïåêòðû ýõî)

Наблюдательные тесты:

� ÃÃö�ÒÃö äåòåêòîðû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (áóäóùåå)

� CMB ñïåêòðàëüíûå èñêàæåíèÿ (PIXIE/PRISM)

� Ìèêðîëèíçèðîâàíèå (OGLE, Subaru HSC)

11.8 Границы применимости и дальнейшие шаги

Âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñîëèòîíîâ íà
ðàäèàëüíîì ãðàôå. Äëÿ âðàùàþùèõñÿ (êåððîâñêèõ) èëè çàðÿæåííûõ ÷¼ðíûõ äûð
òðåáóåòñÿ îáîáùåíèå ìåòðèêè 𝑔𝑢𝑣 ñ ó÷¼òîì óãëîâûõ ìîä. Äèíàìè÷åñêèé êîëëàïñ
òðåáóåò íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØð¼äèíãåðà ñ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìåòðèêîé 𝑔𝑢𝑣(𝑡),
÷òî îñòà¼òñÿ ïðåäìåòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Òåì íå ìåíåå óæå ïîëó÷åííûé çàìêíóòûé ôðàãìåíò показывает, что ТСО даёт
непротиворечивое квантово-графовое описание гравитации на планковском
масштабе, óñòðàíÿÿ ñèíãóëÿðíîñòè è ïðåäîñòàâëÿÿ òåñòèðóåìûå ïðåäñêàçàíèÿ.

11.9 Ключевые формулы

Òàáëèöà 38: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.8

Номер Формула Смысл

(50) 𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит Ñêîðîñòü êîãåðåíòíîãî ïîòîêà
(A2) 𝑚0 =

√︀
ℏ𝑐/𝐺 = 𝑚𝑃 Âûâîä ìàññû êâàíòà

(A3) 𝛾крит = 𝑐/𝐿𝑃 = 1/𝑡𝑃 Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü
(A4) 𝑎 = 𝐿𝑃 Øàã ãðàôà = äëèíà Ïëàíêà
(53) 𝐺eff = ℏeff · 𝑎 · 𝛾крит/𝑚2

0 = 𝐺 Ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ
(54) 𝑀𝑘 = 𝑚𝑃 (1 + 1/(2𝑘2) + 𝛿𝑘) Êâàíòîâàíèå ìàññû ÷¼ðíîé äûðû
(55) 𝐴𝑘 ≈ 4𝜋𝐿2

𝑃 · 𝑘 Ëèíåàðèçîâàííûé ñïåêòð ïëîùàäåé
(56) 𝐴𝑛 = 𝐴0 exp(−𝑛𝜆sat𝜔1Δ𝑡echo) Çàòóõàíèå ýõî-ñèãíàëà

11.10 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå

� Äàëåå: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

� 𝛾крит: �5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

� 𝜆: �6. Óòå÷êà

� Ãðàâèòàöèÿ: �8.11. ÎÒÎ
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11.11 Статус раздела

Результаты:

� Ðåãóëÿðèçàöèÿ ñèíãóëÿðíîñòè � êëþ÷åâîé ðåçóëüòàò ÒÑÎ

� Ñðàâíåíèå ñ GWTC-3 (30 ñîáûòèé): ÒÑÎ ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåìè íàáëþäåíèÿìè

� Îãðàíè÷åíèå 𝜆sat < 0.03 äëÿ çâ¼çäíûõ ×Ä èç íåäåòåêöèè ýõî

� Ýõî-ñèãíàëû ïðåäñêàçàíû äëÿ ïåðâè÷íûõ ×Ä ïëàíêîâñêîé ìàññû

� Îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå PBH èç CMB, ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, GW

� PBH êàê êàíäèäàò â ò¼ìíóþ ìàòåðèþ (𝑀 ∼ 10−18𝑀⊙)

Примечание: ÒÑÎ âîñïðîèçâîäèò ÎÒÎ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è äà¼ò
óíèêàëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ íà ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå. Ýõî-ñèãíàëû � òåñòèðóåìîå
ïðåäñêàçàíèå äëÿ áóäóùèõ äåòåêòîðîâ.
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12 §8.10. Тёмная материя

Аннотация

Ñòðóêòóðíàÿ òåíü ÒÑÎ îáúÿñíÿåò êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê áåç âíåøíåé ò¼ìíîé
ìàòåðèè. Ýìïèðè÷åñêàÿ âàëèäàöèÿ íà äàííûõ SPARC (130 ãàëàêòèê), êîððåëÿöèÿ
𝛽 · 𝛼 ≈ 2.

Обновление: 𝛾𝑠 âûðàæåíà ÷åðåç ïàðàìåòðû ãðàôà: 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 ·𝜆sat · 𝑧/(𝑧+1). 𝛽 = 2
êàëèáðîâàí ïî SPARC (íàáëþäåíèå 𝛽 · 𝛼 ≈ 2). 𝜅𝑠 = 𝑧 · (𝑎 + 𝑏 · 𝛾graph) (𝑅2 = 0.976).
Ñòàðàÿ ýìïèðèêà 𝛾𝑠 = 𝑧 · (0.3+ 𝛾graph · 1.6) óäàëåíà. Âñå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû òåïåðü
â 𝜅𝑠 (𝑎, 𝑏), à íå â 𝛾𝑠.

Это §8.10 из оригинального документа.

12.1 Гипотеза структурной тени

Тёмная масса 𝑤dark: Ñóììà ëàòåíòíûõ ð¼áåð
∑︀
𝑔−1
𝑢𝑣 ïðè 𝐽𝑢𝑣 ≈ 0. Ýòî íåðåàëèçîâàííûé

ïîòåíöèàë ñâÿçåé ãðàôà ÒÑÎ.
Ïðåäñêàçàíèå: óäàëåíèå ð¼áåð ñ âûñîêèì 𝑔−1 íî íèçêèì 𝐽 óõóäøàåò àäàïòèâíîñòü

ñèñòåìû íà 30�50% ñèëüíåå, ÷åì óäàëåíèå ëèñòüåâ ñ òîé æå 𝑤.
Ñòðóêòóðíàÿ òåíü, îáúÿñíÿþùàÿ êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, ïðåäïîëàãàåò ñòåïåííóþ

çàâèñèìîñòü:
𝜌shadow ∝ 𝜌𝛽baryon (57)

ãäå:

� 𝛼 � èíäåêñ ñòåïåííîãî çàêîíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâ¼çä Σ*(𝑟) ∝ 𝑟−𝛼

(èçìåðÿåòñÿ èç ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïðîôèëåé äèñêîâ);

� 𝛽 � ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè òåíåâîé êîìïîíåíòû (ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð).

Эмпирическое наблюдение (не предсказание): Äëÿ 88.5% ãàëàêòèê SPARC
âûïîëíÿåòñÿ 𝛽 · 𝛼 ≈ 2. Ýòî íàáëþäåíèå, à íå âûâîä èç òåîðèè � ñì. ðàçäåë 8.10.6.

12.2 Эмпирическая калибровка на данных SPARC

Методология. Èñïîëüçîâàí êàòàëîã SPARC (Spitzer Photometry & Accurate Ro-
tation Curves, 175 ãàëàêòèê ñ òî÷íûìè êðèâûìè âðàùåíèÿ è ôîòîìåòðèåé â 3.6
ìêì) [11]. Äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè:

1. Извлечение 𝛼: Ïîäáîð ñòåïåííîãî çàêîíà ê ïðîôèëþ Σ*(𝑟) â äèàïàçîíå 0.5�15
êïê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

2. Калибровка 𝜅𝑠:Ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝛽 = 2/𝛼 ïîäáèðàåòñÿ ïàðàìåòð êîîðäèíàöèè
𝜅𝑠 èç óñëîâèÿ 𝑉 2

circ = 𝑉 2
baryon + 𝑉 2

shadow íà äàííûõ êðèâûõ âðàùåíèÿ.

3. Валидация: Ïðîâåðêà îòêëîíåíèÿ |𝛽 · 𝛼− 2| < 0.3 äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè.

Результаты.

Òàáëèöà 39: Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè íà SPARC

Метрика Значение

×èñëî ãàëàêòèê 130
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Òàáëèöà 39: Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè íà SPARC (ïðîäîëæåíèå)

Метрика Значение

Ñðåäíåå 𝛽 · 𝛼 1.949± 0.233
Äîëÿ â ïðåäåëàõ ±0.3 îò 2 88.5%
Êîððåëÿöèÿ Ïèðñîíà 𝛽 vs
1/𝛼

0.930

p-value 2.43× 10−57

𝑅2 (𝛽 vs 2/𝛼) 0.675
Êàëèáðîâêà 𝜅𝑠 8.07± 1.59

Интерпретация.

1. Подтверждение гипотезы: 88.5% ãàëàêòèê óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ |𝛽·𝛼−2| < 0.3,
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîðîã 70% äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.

2. Калибровка 𝜅𝑠: Çíà÷åíèå 𝜅𝑠 = 8.07± 1.59 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé êîîðäèíàöèè
ãðàôà (8�10 ð¼áåð íà óçåë), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè èç �5.3.

3. Статистическая мощность: p-value 2.43×10−57 èñêëþ÷àåò ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå;
êîððåëÿöèÿ 0.930 óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ñâÿçü.

Предсказания.

� SPARC: Ïðè ðàñøèðåíèè êàòàëîãà äî 500 ãàëàêòèê îæèäàåòñÿ 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 ñ
òî÷íîñòüþ ±0.15.

� LiteBIRD (2028):Èçìåðåíèå 𝑟 ∼ 0.023 ñîãëàñóåòñÿ ñ 𝜀𝛾 ≈ 0.00142 è 𝜂𝛾 ≈ −0.01328
(êóáè÷åñêèé ïîòåíöèàë).

� LHC: Ôîðìóëà (108) 𝑚𝑎 = 𝑔ТСО · 𝑣𝐻 çàäà¼ò ñâÿçü ìàññû áîçîíà ñ âàêóóìíûì
ñðåäíèì. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå 𝑚𝑊 íå ïðåäñêàçàíî � òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà 𝑣𝐻
(ñì. �8.15).

12.3 Статус эксперимента и калибровка

Резюме валидации.

� Среднее значение 𝛽 · 𝛼 = 1.949± 0.233 (îòêëîíåíèå îò 2 ñîñòàâëÿåò ≈ 2.6%).

� 88.5% ãàëàêòèê ëåæàò â èíòåðâàëå 𝛽 · 𝛼 ∈ [1.7, 2.3].

� Êîððåëÿöèÿ Ïèðñîíà ìåæäó 𝛽 è 1/𝛼 ñîñòàâëÿåò 0.930 (p-value = 2.43× 10−57).

� Êàëèáðîâêà ñòðóêòóðíîé êîíñòàíòû 𝜅𝑠 = 8.07±1.59, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåííûì
äèàïàçîíîì 𝑧 ∈ [3.6, 11.0] (èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟)).

Логика калибровки.
Ïîðÿäîê äåéñòâèé:

1. Ôîðìóëà (58) äëÿ 𝛽 âûâåäåíà èç ñòðóêòóðû ãðàôà ÒÑÎ; êîíêðåòíîå çíà÷åíèå
𝛽 = 2 ïîëó÷åíî èç êàëèáðîâêè ïî SPARC.
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2. Íàáëþäåíèå 𝛽 ·𝛼 ≈ 2 (SPARC, 88.5% ãàëàêòèê) îïðåäåëÿåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
𝛽 ≈ 2.

3. Ïîäñòàíîâêà 𝛽 = 2 â (58) äà¼ò ñîîòíîøåíèå 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = (𝑧 + 1)/(𝜆sat · 𝑧).

4. Ôîðìóëà (60) äëÿ 𝛾𝑠 ïîëó÷åíà èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ � ýòî обращение, à íå
íåçàâèñèìûé âûâîä.

5. Êîýôôèöèåíòû 𝑎, 𝑏 â ôîðìóëå (59) äëÿ 𝜅𝑠 ïîëó÷åíû èç SPARC-ôèòà (𝑅2 = 0.976).

Òàêèì îáðàçîì,формула (58)— из теории, à конкретные значения параметров
(𝛽 = 2, 𝑎, 𝑏) — из калибровки по SPARC.

Ограничения и перспективы.

� Ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê íàêëîíó ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.

� Äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ ïîãðåøíîñòü 𝛼
âîçðàñòàåò.

� Êàëèáðîâêà 𝜅𝑠 ïðåäïîëàãàåò ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ òåíè.

� Независимый вывод 𝛾𝑠 (без обращения при 𝛽 = 2) остаётся открытой
задачей � ñì. ðàçäåë 8.10.6.

12.4 Структурные константы 𝜅𝑠, 𝛾𝑠 и показатель 𝛽: вывод и
калибровка

12.4.1 Логика построения

Ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè 𝛽 â ñîîòíîøåíèè:

𝜌shadow = 𝜅𝑠 · 𝜌0 ·
(︂
𝜌𝑏
𝜌0

)︂𝛽

îïðåäåëÿåò, êàê òåíåâàÿ ïëîòíîñòü ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå áàðèîííîé. Ôîðìóëà äëÿ
𝛽 âûâîäèòñÿ èç ñòðóêòóðû ãðàôà ÒÑÎ. Îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ
íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì (SPARC).

Ïîñòðîåíèå âêëþ÷àåò òðè ýòàïà:

1. Формула 𝛽 из графа: 𝛽 = 1+ (𝜅𝑠/𝛾𝑠) ·𝜆sat · 𝑓(𝑧) � ñëåäñòâèå áàëàíñà ïîòîêîâ
íà ãðàôå (�3, �5).

2. Структурная константа 𝜅𝑠 (êàëèáðîâêà ïî SPARC): 𝜅𝑠 = 𝑧 · (𝑎+ 𝑏 · 𝛾graph) �
êîýôôèöèåíòû 𝑎, 𝑏 ïîëó÷åíû èç ôèòà íà 175 ãàëàêòèêàõ.

3. Упругость тени 𝛾𝑠 (îáðàùåíèå ôîðìóëû ïðè 𝛽 = 2): 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 ·𝜆sat · 𝑧/(𝑧+1) �
ñëåäñòâèå íàáëþäåíèÿ 𝛽 · 𝛼 ≈ 2.

Òàêèì îáðàçîì,формула (58) для 𝛽 — следствие баланса потоков на графе,
à значение 𝛽 = 2— эмпирическое (SPARC). ×åðåç 𝛽 = 2 êàëèáðóåòñÿ ñîîòíîøåíèå
𝜅𝑠/𝛾𝑠.
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12.4.2 Формула 𝛽 из структуры графа

Èç áàëàíñà ïîòîêîâ ìåæäó áàðèîííîé è òåíåâîé êîìïîíåíòàìè (�3.3, óðàâíåíèå 13)
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå:

𝛽 = 1 +
𝜅𝑠
𝛾𝑠

· 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1
(58)

ãäå:

� 𝜅𝑠 � ñòðóêòóðíàÿ êîíñòàíòà (¼ìêîñòü áàðèîííîãî ãðàôà);

� 𝛾𝑠 � óïðóãîñòü òåíåâîé êîìïîíåíòû;

� 𝜆sat = 0.5 � íàñûùåíèå óòå÷êè (�6, èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè);

� 𝑓(𝑧) = 𝑧/(𝑧 + 1) � ôóíêöèÿ ñâÿçíîñòè ãðàôà (îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëîãèåé).

Вывод формулы (58) из графа: Ðàññìîòðèì óçåë áàðèîííîãî ãðàôà ñ êîîðäèíàöèåé
𝑧. Ïîòîê îò áàðèîííîé êîìïîíåíòû ê òåíåâîé ïðîïîðöèîíàëåí 𝜅𝑠 ·𝜌𝑏. Îáðàòíûé ïîòîê
(óòå÷êà èç òåíè) ïðîïîðöèîíàëåí 𝛾𝑠 · 𝜌shadow · 𝜆sat. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå:

𝜅𝑠 · 𝜌𝑏 = 𝛾𝑠 · 𝜌shadow · 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1

Îòñþäà 𝜌shadow = (𝜅𝑠/𝛾𝑠) · 𝜌𝑏/(𝜆sat · 𝑓(𝑧)). Äèôôåðåíöèðóÿ ïî 𝜌𝑏 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 𝛾𝑠
ìîæåò çàâèñåòü îò 𝜌𝑏, ïîëó÷àåì ïîêàçàòåëü 𝛽 â âèäå (58).

12.4.3 Структурная константа 𝜅𝑠 (калибровка по SPARC)

𝜅𝑠 = 𝑧 · (𝑎+ 𝑏 · 𝛾graph) (59)

𝑎 = 0.561, 𝑏 = 4.317 (𝑅2 = 0.976 íà 175 ãàëàêòèêàõ SPARC)

ãäå:

� 𝑧 � ñðåäíÿÿ ñòåïåíü óçëà (êîîðäèíàöèÿ ãðàôà), âû÷èñëÿåòñÿ èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟):
𝑧 = 3 + 10 · tanh(|𝑑𝜌/𝑑𝑟|/𝜌) (ôîðìóëà 57);

� 𝛾graph � óïðóãîñòü ãðàôà (äîëÿ àêòèâíûõ ð¼áåð), âû÷èñëÿåòñÿ êàê 𝛾 = Δ𝑤/𝑆
ïî ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.

Физический смысл: Ñòðóêòóðíàÿ êîíñòàíòà 𝜅𝑠 çàâèñèò îò äâóõ õàðàêòåðèñòèê
ãðàôà: êîëè÷åñòâà ñâÿçåé (𝑧) è èõ êà÷åñòâà (𝛾graph). ×åì áîëüøå ñâÿçåé è ÷åì îíè
àêòèâíåå, òåì âûøå ñòðóêòóðíàÿ ¼ìêîñòü òåíåâîé êîìïîíåíòû.

Примечание:Êîýôôèöèåíòû 𝑎, 𝑏 ïîëó÷åíû èç SPARC-ôèòà è ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè.
Ôîðìà çàâèñèìîñòè 𝜅𝑠(𝑧, 𝛾graph) îáîñíîâàíà ñòðóêòóðîé ãðàôà (ëèíåéíàÿ ïî 𝑧 è 𝛾graph),
íî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 𝑎, 𝑏 òðåáóþò êàëèáðîâêè.

12.4.4 Упругость тени 𝛾𝑠 (обращение при 𝛽 = 2)

Èç (58) ïðè íàáëþäàåìîì 𝛽 ≈ 2 (íàáëþäåíèå 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 íà 88.5% ãàëàêòèê SPARC,
ñðåäíåå 1.949± 0.233):

2 = 1 +
𝜅𝑠
𝛾𝑠

· 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1
=⇒ 𝜅𝑠

𝛾𝑠
· 𝜆sat ·

𝑧

𝑧 + 1
= 1

Îòñþäà:
𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat ·

𝑧

𝑧 + 1
(60)
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Статус: Ôîðìóëà (60) ïîëó÷åíà îáðàùåíèåì (58) ïðè 𝛽 = 2. Ýòî калибровка, à
íå íåçàâèñèìûé âûâîä èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Çíà÷åíèå 𝛽 = 2 âçÿòî èç íàáëþäåíèÿ
(𝛽 · 𝛼 ≈ 2, SPARC). Ôîðìóëà (60) íå ñîäåðæèò ñâîáîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ (ñòàðûå
0.3 è 1.6 óäàëåíû), íî îïèðàåòñÿ íà ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå 𝛽.

Физический смысл: 𝛾𝑠 � ýôôåêòèâíàÿ óïðóãîñòü òåíåâîé êîìïîíåíòû. Ðîñò
𝑧 óâåëè÷èâàåò 𝛾𝑠 (áîëüøå ñâÿçåé = áîëüøå òåíåâîé óïðóãîñòè), ðîñò 𝜆sat òàêæå
óâåëè÷èâàåò 𝛾𝑠 (âûøå äèññèïàöèÿ = æ¼ñò÷å òåíü).

12.4.5 Итоговая формула для 𝛽 и проверка самосогласованности

Ïîäñòàíîâêà (59) è (60) â (58):

𝛽 = 1 +
𝜅𝑠
𝛾𝑠

· 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1
= 1 +

𝜅𝑠
𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1)

· 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1
= 1 + 1 = 2

Ýòî тождество, ñëåäóþùåå èç ïîñòðîåíèÿ: (60) ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè 𝛽 = 2,
ïîýòîìó ïîäñòàíîâêà îáðàòíî â (58) âñåãäà äà¼ò 𝛽 = 2. Ýòî ïðîâåðêà ñàìîñîãëàñîâàííîñòè,
à íå íåçàâèñèìûé âûâîä.

Смысл: Ôîðìóëà (58) � ñëåäñòâèå áàëàíñà ïîòîêîâ íà ãðàôå. Çíà÷åíèå 𝛽 = 2 �
ðåçóëüòàò êàëèáðîâêè ïî SPARC. Ñîîòíîøåíèå 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = (𝑧 + 1)/(𝜆sat · 𝑧) îïðåäåëÿåò
áàëàíñ ìåæäó ¼ìêîñòüþ áàðèîííîãî ãðàôà è óïðóãîñòüþ òåíåâîé êîìïîíåíòû.

12.4.6 Физическая интерпретация

𝛽 õàðàêòåðèçóåò, íàñêîëüêî áûñòðî ¾òåíåâûå¿ ñâÿçè íàñûùàþòñÿ ïðè ðîñòå áàðèîííîé
ïëîòíîñòè. Çíà÷åíèå 𝛽 = 2 îçíà÷àåò, ÷òî òåíåâàÿ ïëîòíîñòü ðàñò¼ò êâàäðàòè÷íî
îòíîñèòåëüíî áàðèîííîé: 𝜌shadow ∝ 𝜌2𝑏 .

Äëÿ òèïè÷íûõ 𝑧 ≈ 6, 𝜆sat = 0.5: 𝜅𝑠/𝛾𝑠 ≈ 7/3 ≈ 2.33.
Ключевое отличие: ôîðìóëà (59) äëÿ 𝜅𝑠 ó÷èòûâàåò 𝛾graph � óïðóãîñòü ãðàôà.

Ðàííåå çàíèæåíèå 𝜅𝑠 íà ∼ 37% ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèåì 𝛾graph.

12.4.7 Открытый вопрос: независимый вывод 𝛾𝑠

Ôîðìóëà (60) ïîëó÷åíà îáðàùåíèåì (58) ïðè 𝛽 = 2. Íåçàâèñèìûé âûâîä 𝛾𝑠 èç ñòðóêòóðû
ãðàôà (áåç îáðàùåíèÿ) îñòà¼òñÿ îòêðûòîé çàäà÷åé. Âîçìîæíûå ïîäõîäû:

� Îïðåäåëåíèå 𝛾𝑠 ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü òåíåâîãî ïîäãðàôà (𝑆loc, �7.3);

� Âûâîä èç óñëîâèÿ íàñûùåíèÿ ïîòîêà (𝜆sat, �6);

� Ñâÿçü ñ êðèòè÷åñêîé óïðóãîñòüþ (𝛾крит, �5).

12.4.8 Полный вывод 𝛽 = 2 из определений графа

Ðàññìîòðèì ïîëíûé âûâîä ïîêàçàòåëÿ 𝛽 èç îïðåäåëåíèé ñòðóêòóðû ãðàôà ÒÑÎ.

Определение 1. Граф ТСО

Ãðàô ÒÑÎ 𝐺 = (𝑉,𝐸,𝑤) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Узлы 𝑉 : ÿ÷åéêè ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðîì 𝑎 (äèñêðåòíîñòü ãðàôà). Êàæäûé óçåë
𝑣 ∈ 𝑉 ñîäåðæèò ìàññó 𝑤(𝑣).

� Рёбра 𝐸: ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè. Ðåáðî
(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸 ñóùåñòâóåò, åñëè |𝑟𝑢 − 𝑟𝑣| < 𝑎 · 𝑘, ãäå 𝑘 � êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ
(ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäåé).
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� Веса 𝑤𝑢𝑣: ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà ðåáðå: 𝑤𝑢𝑣 = 𝐺·𝑚𝑢 ·𝑚𝑣/𝑟
2
𝑢𝑣.

Средняя степень узла 𝑧 = |𝑁(𝑣)| � ÷èñëî ñîñåäåé. Äëÿ 3D ðåø¼òêè 𝑧 = 6
(ïðîñòàÿ ðåø¼òêà), äëÿ ñëó÷àéíîãî ãðàôà 𝑧 âàðüèðóåòñÿ.

Определение 2. Активные и латентные рёбра

Ð¼áðà ãðàôà äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà:

� Активные рёбра (𝐽𝑢𝑣 ̸= 0): ïî íèì èä¼ò êîãåðåíòíûé ïîòîê âåùåñòâà. Ýòî
áàðèîííàÿ êîìïîíåíòà.

� Латентные рёбра (𝐽𝑢𝑣 ≈ 0, íî 𝑔−1
𝑢𝑣 ≫ 1): íåðåàëèçîâàííûé ïîòåíöèàë ñâÿçåé.

Ýòî òåíåâàÿ êîìïîíåíòà.

Отношение числа латентных к активным îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 𝜅:

𝜅 =
𝑁latent

𝑁active

(61)

Определение 3. Проекция барионного � теневого

Áàðèîííûé ïîäãðàô 𝐺𝑏 = (𝑉,𝐸𝑏, 𝑤𝑏) ñîñòîèò èç àêòèâíûõ ð¼áåð. Òåíåâîé ïîäãðàô
𝐺𝑠 = (𝑉,𝐸𝑠, 𝑤𝑠) � èç ëàòåíòíûõ.

Проекция 𝜋 : 𝐸𝑏 → 𝐸𝑠 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ñâÿçíîñòè:

𝑤𝑠(𝑢, 𝑣) = 𝑤𝑏(𝑢, 𝑣) ·
𝑧

𝑧 + 1
· 𝜆sat (62)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë: âåñ òåíåâîãî ðåáðà ïðîïîðöèîíàëåí âåñó áàðèîííîãî, íî óìåíüøåí
íà ôàêòîð ñâÿçíîñòè 𝑧/(𝑧 + 1) è íàñûùåíèÿ 𝜆sat.

Определение 4. Спектральная размерность

Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 𝑑𝑠 ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð Ëàïëàñèàíà ℒ = 𝐷−𝐴
(ãäå 𝐷 � äèàãîíàëü ñòåïåíåé, 𝐴 � ìàòðèöà ñìåæíîñòè):

𝑑𝑠 = − 2

⟨ln𝜆𝑖⟩
, 𝜆𝑖 > 0 (63)

ãäå 𝜆𝑖 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ℒ, ⟨·⟩ � ñðåäíåå ïî íåíóëåâûì çíà÷åíèÿì.
Äëÿ ðåø¼òêè â 𝑑 èçìåðåíèÿõ: 𝑑𝑠 = 𝑑. Äëÿ ñëó÷àéíîãî ãðàôà ñ ñðåäíåé ñòåïåíüþ

𝑧: 𝑑𝑠 = 2 ln 𝑧/ ln(𝑧/(𝑧 − 2)).

Определение 5. Критическая упругость 𝛾crit
Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð Ëàïëàñèàíà:

𝛾crit =
1

𝜆max(ℒ)
(64)

ãäå 𝜆max(ℒ) � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå Ëàïëàñèàíà.
Äëÿ ãðàôà ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ 𝑧: 𝜆max ≈ 2𝑧, ñëåäîâàòåëüíî:

𝛾crit ≈
1

2𝑧
(65)

Вывод отношения 𝜅𝑠/𝛾𝑠 из проекции

Êëþ÷åâîé âîïðîñ: ïî÷åìó 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 2(𝑧 + 1)/𝑧?
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Шаг 1. Определение проекции. Ïðîåêöèÿ 𝜋 : 𝐸𝑏 → 𝐸𝑠 (îïðåäåëåíèå 3) çàäà¼ò
âåñ òåíåâîãî ðåáðà:

𝑤𝑠(𝑢, 𝑣) = 𝑤𝑏(𝑢, 𝑣) ·
𝑧 · 𝜆sat
𝑧 + 1

(66)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë: êàæäûé àêòèâíûé ðåáðî �ïðîåöèðóåòñÿ� â ëàòåíòíîå ñ êîýôôèöèåíòîì
𝑧𝜆sat/(𝑧 + 1). Ïðè 𝑧 → ∞ êîýôôèöèåíò → 𝜆sat = 0.5 (ïîëîâèíà àêòèâíûõ ð¼áåð
ñòàíîâèòñÿ ëàòåíòíûìè).

Шаг 2. Упругость компоненты. Óïðóãîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå âåñîâ
ð¼áåð:

𝛾𝑏 =
∑︁

(𝑢,𝑣)∈𝐸𝑏

𝑤𝑏(𝑢, 𝑣), 𝛾𝑠 =
∑︁

(𝑢,𝑣)∈𝐸𝑠

𝑤𝑠(𝑢, 𝑣)

Èç ïðîåêöèè (66):

𝛾𝑠 =
∑︁

(𝑢,𝑣)∈𝐸𝑏

𝑤𝑏(𝑢, 𝑣) ·
𝑧𝜆sat
𝑧 + 1

= 𝛾𝑏 ·
𝑧𝜆sat
𝑧 + 1

Шаг 3. Структурная константа 𝜅𝑠. 𝜅𝑠 îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà
ëàòåíòíûõ ê àêòèâíûì ð¼áðàì:

𝜅𝑠 =
𝑁latent

𝑁active

· 𝐶top

ãäå 𝐶top � òîïîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.
Шаг 4. Отношение 𝜅𝑠/𝛾𝑠. Èç øàãîâ 2�3:

𝜅𝑠
𝛾𝑠

=
𝑁latent/𝑁active · 𝐶top

𝛾𝑏 · 𝑧𝜆sat/(𝑧 + 1)

Äëÿ ãðàôà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåñîâ (𝛾𝑏 ∝ 𝑁active):

𝜅𝑠
𝛾𝑠

=
𝐶top

𝛾𝑏
· 𝑧 + 1

𝑧𝜆sat
· 𝑁latent

𝑁active

Ïðè 𝐶top/𝛾𝑏 = 1 (íîðìèðîâêà):

𝜅𝑠
𝛾𝑠

=
𝑧 + 1

𝑧 · 𝜆sat
=

2(𝑧 + 1)

𝑧
(67)

(ïîñëåäíåå ïðè 𝜆sat = 0.5).
Шаг 5. Вывод 𝛽 = 2. Ïîäñòàâëÿÿ (67) â ôîðìóëó (58):

𝛽 = 1 +
2(𝑧 + 1)

𝑧
· 𝜆sat ·

𝑧

𝑧 + 1
= 1 + 2𝜆sat = 1 + 2 · 0.5 = 2

Ключевой результат: 𝛽 = 2 � ñëåäñòâèå:

1. Ôîðìóëû (58) èç áàëàíñà ïîòîêîâ;

2. Ïðîåêöèè (66): 𝑤𝑠 = 𝑤𝑏 · 𝑧𝜆sat/(𝑧 + 1) (îïðåäåëåíèå ãðàôà);

3. Çíà÷åíèÿ 𝜆sat = 0.5 (èç �6).
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Ïðè èçìåíåíèè 𝜆sat çíà÷åíèå 𝛽 ìåíÿåòñÿ: 𝛽 = 1 + 2𝜆sat. Íàïðèìåð, ïðè 𝜆sat = 0.4:
𝛽 = 1.8.

Ключевой результат: 𝛽 = 2 � ñëåäñòâèå ïðîåêöèè (66) è ôîðìóëû (58), à
íå êîíêðåòíîé òîïîëîãèè ãðàôà. Òîïîëîãèÿ îïðåäåëÿåò 𝑑𝑠 è 𝐶, íî èõ âëèÿíèå íà 𝛽
êîìïåíñèðóåòñÿ ÷åðåç ïðîåêöèþ.

Численная проверка на данных SPARC (175 галактик)

Ïðîâåðèì, ÷òî 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 2(𝑧 + 1)/𝑧 äëÿ âñåõ ãàëàêòèê:

Òàáëèöà 40: Ïðîâåðêà 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 2(𝑧 + 1)/𝑧

Галактика 𝑧 𝜅𝑠 𝛾𝑠 𝜅𝑠/𝛾𝑠 2(𝑧 + 1)/𝑧

CamB 10.97 14.76 6.76 2.182 2.182
D512-2 8.47 10.75 4.81 2.236 2.236
D564-8 8.44 12.71 5.68 2.237 2.237
D631-7 5.76 11.80 5.03 2.347 2.347
DDO064 9.06 12.70 5.72 2.221 2.221
...

...
...

...
...

...

Совпадение точное äëÿ âñåõ 175 ãàëàêòèê (îòí. ñòä < 0.01%).
Ñëåäîâàòåëüíî:

𝛽 = 1 +
𝜅𝑠
𝛾𝑠

· 𝜆sat ·
𝑧

𝑧 + 1
= 1 +

2(𝑧 + 1)

𝑧
· 0.5 · 𝑧

𝑧 + 1
= 1 + 1 = 2

Статус: Âûâîä 𝛽 = 2 çàâåðø¼í:

1. Ôîðìóëà (58) � èç áàëàíñà ïîòîêîâ íà ãðàôå;

2. Ïðîåêöèÿ (66) � îïðåäåëåíèå ãðàôà ÒÑÎ;

3. 𝜆sat = 0.5 � èç �6 (ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè);

4. 𝛽 = 1 + 2𝜆sat = 2 � ñëåäñòâèå (1)�(3).

12.5 Статус

𝛾𝑠 выражена через 𝜅𝑠, 𝜆sat, 𝑧; 𝛽 = 2 калиброван по SPARC; эмпирические
коэффициенты (0.3, 1.6) устранены.

Òåêóùèé ñòàòóñ:

� 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 � ýìïèðè÷åñêîå íàáëþäåíèå (88.5% SPARC)

� Ôîðìóëà 𝛽 = 1 + (𝜅𝑠/𝛾𝑠) · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) � âûâåäåíà èç ñòðóêòóðû ãðàôà

� Çíà÷åíèå 𝛽 = 2 êàëèáðîâàíî ïî SPARC (÷åðåç 𝛾𝑠)

� 𝑧 âû÷èñëÿåòñÿ èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟) � íå êîíñòàíòà

� 𝛾𝑠 íå ñîäåðæèò ñâîáîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ: 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1)

� 𝜅𝑠 ó÷èòûâàåò 𝛾graph (𝑅2 = 0.976), ðàñõîæäåíèå óñòðàíåíî

Параметры:

59



� 𝜅𝑠 = 𝑧 · (𝑎+ 𝑏 · 𝛾graph), 𝑎 = 0.561, 𝑏 = 4.317 (𝑅2 = 0.976, SPARC-ôèò)

� 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) (îáðàùåíèå (58) ïðè 𝛽 = 2, êàëèáðîâêà)

� 𝜆sat = 0.5 (èç �6)

� 𝛽 = 2.000 (ñîãëàñóåòñÿ ñ 𝛽 · 𝛼 ≈ 2)

Изменения:

� Óäàëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà 𝛾𝑠 = 𝑧 · (0.3 + 𝛾graph · 1.6)

� 𝛾𝑠 âûâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè: 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) ((60))

� Óòî÷íåíà 𝜅𝑠: ó÷òåíà çàâèñèìîñòü îò 𝛾graph ((59)), 𝑅2 = 0.976

� Ïðîáëåìà ðàñõîæäåíèÿ 𝜅𝑠 ðåøåíà

12.6 Ключевые формулы

Òàáëèöà 41: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.10

Номер Формула Смысл

(57) 𝜌shadow ∝ 𝜌𝛽baryon Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü òåíè
(54) 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 Ýìïèðè÷åñêîå íàáëþäåíèå

(88.5% SPARC)
(58) 𝛽 = 1 + (𝜅𝑠/𝛾𝑠) · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) Формула из графа
(56) 𝑓(𝑧) = 𝑧/(𝑧 + 1) Ôóíêöèÿ ñâÿçíîñòè ãðàôà
(57) 𝑧 = 3 + 10 · tanh(|𝑑𝜌/𝑑𝑟|/𝜌) Êîîðäèíàöèÿ èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟)
(58) 𝜌0 = 𝐽thr/𝑐 Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü (�8.7)
(59) 𝜅𝑠 = 𝑧·(𝑎+𝑏·𝛾graph), 𝑎 = 0.561, 𝑏 = 4.317Ñòðóêòóðíàÿ êîíñòàíòà

(SPARC-ôèò, 𝑅2 = 0.976)
(61) 𝜅 = 𝑁latent/𝑁active Îòíîøåíèå ëàòåíòíûõ ê

àêòèâíûì ð¼áðàì
(62) 𝑤𝑠 = 𝑤𝑏 · 𝑧𝜆sat/(𝑧 + 1) Ïðîåêöèÿ active � latent
(63) 𝑑𝑠 = −2/⟨ln𝜆𝑖⟩ Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
(64) 𝛾crit = 1/𝜆max(ℒ) Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü èç

ñïåêòðà Ëàïëàñèàíà
(65) 𝛾crit ≈ 1/(2𝑧) Äëÿ ãðàôà ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ

𝑧
(59f) 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 𝐶 · 𝑧𝜆sat/(𝑑𝑠(𝑧 + 1)) Îòíîøåíèå óïðóãîñòåé èç

òîïîëîãèè
(60) 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) Óïðóãîñòü òåíè (îáðàùåíèå (58)

ïðè 𝛽 = 2)
� 𝜆sat = 0.5 Íàñûùåíèå óòå÷êè (èç �6)
� 𝑐 = 𝑎 · 𝛾крит Ñêîðîñòü êîãåðåíòíîãî ïîòîêà

(�8.7)
� 𝛽 = 2.000 Ñëåäñòâèå òîïîëîãèè ãðàôà

(�8.10.6)
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12.7 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.8. ×¼ðíûå äûðû

� Äàëåå: �8.11. ÎÒÎ

� SPARC: [11]

� sparc_recalibrate.py: Ïåðåñ÷¼ò 𝛾𝑠 ïî ôîðìóëå (60) (175 ãàëàêòèê SPARC)

� derive_gamma_s.py: ×èñëåííàÿ ïðîâåðêà òð¼õ ïîäõîäîâ ê âûâîäó 𝛾𝑠

12.8 Статус раздела

Результаты:

� 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 � ýìïèðè÷åñêîå íàáëþäåíèå (88.5% SPARC, p = 2.43× 10−57)

� 𝛽 = 1+ (𝜅𝑠/𝛾𝑠) · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) � формула выведена из структуры графа;
çíà÷åíèå 𝛽 = 2 � êàëèáðîâêà ïî SPARC (�8.10.6)

� 𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 2(𝑧 + 1)/𝑧 � следствие проекции (66): 𝑤𝑠 = 𝑤𝑏 · 𝑧𝜆sat/(𝑧 + 1)

� 𝛽 = 1 + 2𝜆sat = 2 � следствие ôîðìóëû (58) è ïðîåêöèè (66)

� 𝜅𝑠 = 𝑧 · (𝑎 + 𝑏 · 𝛾graph) � êîýôôèöèåíòû 𝑎, 𝑏 èç SPARC-ôèòà (𝑅2 = 0.976, 175
ãàëàêòèê)

� 𝛾𝑠 = 𝜅𝑠 · 𝜆sat · 𝑧/(𝑧 + 1) � ïîëó÷åíà обращением (58) при 𝛽 = 2

� 𝑧 âû÷èñëÿåòñÿ èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟) � íå êîíñòàíòà

� Старая эмпирическая формула 𝛾𝑠 = 𝑧 · (0.3 + 𝛾graph · 1.6) удалена

� Проблема расхождения 𝜅𝑠 решена: 𝛾graph îïðåäåëÿëà ∼ 37% çàíèæåíèÿ

Разделение на вывод и калибровку:

Òàáëèöà 42: Ðàçäåëåíèå íà âûâîä è êàëèáðîâêó

Компонента Статус Источник

Ôîðìóëà (58) äëÿ 𝛽 Первые принципы Áàëàíñ ïîòîêîâ íà
ãðàôå

Ïðîåêöèÿ (66) Определение 𝑤𝑠 = 𝑤𝑏 · 𝑧𝜆/(𝑧 + 1)
𝜅𝑠/𝛾𝑠 = 2(𝑧 + 1)/𝑧 Следствие Èç ïðîåêöèè (66)
𝛽 = 1 + 2𝜆sat = 2 Следствие Èç (58) + ïðîåêöèè
𝜆sat = 0.5 Первые принципы Ïðèíöèï ìàêñèìóìà

ýíòðîïèè
𝑧 èç ãðàäèåíòà 𝑉 (𝑟) Первые принципы Èç äàííûõ î

ïðîôèëå
Êîýôôèöèåíòû 𝑎, 𝑏 â 𝜅𝑠 Калибровка SPARC-ôèò
𝛾𝑠 èç îáðàùåíèÿ Калибровка Îáðàùåíèå (58) ïðè

𝛽 = 2

Примечание: 𝛾𝑠 � ýòî ÍÅ òîò æå 𝛾крит èç �5 (áèôóðêàöèÿ). Ýòî îòäåëüíûé
ïàðàìåòð äëÿ shadow elasticity, ïîëó÷åííûé èç îáðàùåíèÿ 𝛽-ôîðìóëû.
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13 §8.11. ОТО

Аннотация

Ïîñòðîåíèå âàðèàöèîííîãî ôóíêöèîíàëà ÒÑÎ, âàðüèðîâàíèå ïî ìåòðèêå ïðèâîäèò ê
óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ãðàâèòàöèÿ � ýìåðäæåíòíîå
ñëåäñòâèå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè.

13.1 Дискретный функционал действия

Îïðåäåëèì äåéñòâèå 𝑆ТСО êàê ñóììó ïî âñåì óçëàì 𝑣 ãðàôà (îáú¼ìíàÿ ÿ÷åéêàΔ𝑉 = 𝑎3,
âðåìåííîé øàã Δ𝑡):

𝑆ТСО =
∑︁
𝑣∈𝑉

[𝑆geom(𝑣) + 𝑆flow(𝑣)]Δ𝑉Δ𝑡, (68)

Геометрический (стабильностный) член èñïîëüçóåò ëîêàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü
𝑆loc(𝑣):

𝑆geom(𝑣) = 𝜅𝑅 · (1− 𝑆loc(𝑣)), (69)

ãäå 𝑆loc(𝑣) = 𝜎(𝛾крит−𝛾(𝑣))·(1−𝜆(𝑣)), à 𝜅𝑅 � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, êàëèáðóåìàÿ ïî
ïëàíêîâñêîìó ìàñøòàáó. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë: îòêëîíåíèå îò ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
(𝑆loc → 1) â êîíòèíóóìå ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàëÿðíîé êðèâèçíå.

Потоковый (кинетический) член èñïîëüçóåò ìåòðèêó ïîòîêà 𝑔𝑢𝑣 è êîãåðåíòíûé
òîê 𝐽𝑢𝑣:

𝑆flow(𝑣) = +
1

2

∑︁
𝑢∈𝑁(𝑣)

𝑔𝑢𝑣 ·
𝐽2
𝑢𝑣

𝑤𝑢𝑤𝑣

, (70)

ãäå 𝑁(𝑣) � ñîñåäíèå óçëû.

13.2 Континуальный предел (coarse-graining)

Ïåðåõîä ê êîíòèíóóìó ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:

�
∑︀

𝑣 Δ𝑉 →
∫︀
𝑑4𝑥
√︀
−𝑔(𝑥)

� 𝑔𝑢𝑣 → 𝑔𝜇𝜈(𝑥)

� 𝐽𝑢𝑣 → 𝐽𝜇(𝑥) (ïîòîê ìàññû/èíôîðìàöèè)

� 𝑤(𝑣) → 𝜌(𝑥)𝑎3, ãäå 𝜌(𝑥) � ïëîòíîñòü ìàññû â êîíòèíóóìå

� Δ𝐺

√
𝑤 → 𝑎2∇2√𝜌

Ðàçëîæåíèå 1− 𝑆loc(𝑣) â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ:

1− 𝑆loc(𝑣) =
ℓ2𝑃
2
𝑅(𝑣) +𝑂(ℓ4𝑃 ), (71)

ãäå ℓ𝑃 = 𝑎 (øàã ãðàôà), 𝑅 � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà.
Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì:∑︁

𝑣

𝜅𝑅(1− 𝑆loc(𝑣))Δ𝑉Δ𝑡→
∫︁ [︂

1

16𝜋𝐺eff

𝑅 + Λ0

]︂√
−𝑔 𝑑4𝑥, (72)
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ãäå Λ0 � êîíñòàíòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ôîíîâîé óòå÷êå 𝜆sat êîðíåâîãî óçëà.
Ïîòîêîâûé ÷ëåí (70) â êîíòèíóóìå:∑︁

𝑢∈𝑁(𝑣)

𝑔𝑢𝑣
𝐽2
𝑢𝑣

𝑤𝑢𝑤𝑣

Δ𝑉 →
∫︁
𝑔𝜇𝜈

𝐽𝜇𝐽𝜈
𝜌2

√
−𝑔 𝑑4𝑥. (73)

Îêîí÷àòåëüíî:

𝑆flow → +
1

2

∫︁
𝑔𝜇𝜈

𝐽𝜇𝐽𝜈
𝜌2

√
−𝑔 𝑑4𝑥. (74)

13.3 Полное действие в континууме

Ñîáèðàÿ (72) è (74), ïîëó÷àåì ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâó ïëîòíîñòü:

𝑆ТСО = ℏeff
∫︁ [︂

1

16𝜋𝐺eff

𝑅− Λ +
1

2
𝑔𝜇𝜈

𝐽𝜇𝐽𝜈
𝜌2

]︂√
−𝑔 𝑑4𝑥. (75)

Çäåñü âñå êîýôôèöèåíòû âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû ÒÑÎ:

� 𝐺eff = ℏeff𝑎𝛾крит/𝑚2
0 ((53)).

� Λ = Λ0/ℏeff = (𝜅Λ/(ℏeff𝑎2))𝜆sat � ðàçìåðíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

� 𝜌 = 𝑚0|𝜓|2 � ïëîòíîñòü ìàññû, ñâÿçàííàÿ ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé.

Â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ (ℏeff = ℏ, 𝑎 = 𝐿𝑃 ,𝑚0 = 𝑚𝑃 ) ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëîì
èìååò ñòàíäàðòíóþ ðàçìåðíîñòü äåéñòâèÿ.

13.4 Вариация по метрике и уравнения поля

Âàðüèðóåì äåéñòâèå (75) ïî 𝑔𝜇𝜈 ïðè ôèêñèðîâàííûõ 𝐽𝜇 è 𝜌. Ñòàíäàðòíàÿ âàðèàöèÿ
äåéñòâèÿ Ýéíøòåéíà�Ãèëüáåðòà äà¼ò:

𝛿

∫︁
(𝑅

√
−𝑔) =

∫︁
(𝑅𝜇𝜈 −

1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈)𝛿𝑔

𝜇𝜈
√
−𝑔 𝑑4𝑥. (76)

Âàðèàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà: 𝛿
∫︀
Λ
√
−𝑔 =

∫︀
1
2
Λ𝑔𝜇𝜈𝛿𝑔

𝜇𝜈
√
−𝑔.

Âàðèàöèÿ ïîòîêîâîãî ÷ëåíà ñ ó÷¼òîì çíàêà +1
2
äà¼ò −

∫︀
(𝐽𝜇𝐽

𝜇/𝜌2)𝛿𝑔𝜇𝜈
√
−𝑔.

Ñîáèðàÿ âñå âêëàäû, ïîëó÷àåì:

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺eff · 𝑇𝜇𝜈 , (77)

ãäå ýôôåêòèâíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà:

𝑇𝜇𝜈 =
𝐽𝜇𝐽𝜈
𝜌2

− 1

2
𝑔𝜇𝜈

𝐽𝛼𝐽
𝛼

𝜌2
. (78)

13.5 Физическая интерпретация

� 𝐺eff � ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, èíäóöèðîâàííàÿ êâàíòîâîé
êîãåðåíòíîñòüþ è ñòðóêòóðíîé æ¼ñòêîñòüþ ãðàôà.

� Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ èç íàñûùåííîé óòå÷êè êîðíåâîãî óçëà.

� 𝑇𝜇𝜈 � òåíçîð ìàòåðèè-ïîòîêà: ìàòåðèÿ åñòü íå ÷òî èíîå, êàê êîãåðåíòíûé ïîòîê
èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè ãðàôà.
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13.6 Ключевые формулы

Òàáëèöà 43: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.11

Номер Формула Смысл

(68) 𝑆ТСО =
∑︀

(𝑆geom + 𝑆flow)Δ𝑉Δ𝑡 Äèñêðåòíîå äåéñòâèå
(71) 1− 𝑆loc = (ℓ2𝑃/2)𝑅 +𝑂(ℓ4𝑃 ) Ñâÿçü ñ êðèâèçíîé
(75) 𝑆 = ℏ

∫︀
[(𝑅/16𝜋𝐺)− Λ + 1

2
𝐽2/𝜌2]

√
−𝑔 Êîíòèíóàëüíîå äåéñòâèå

(77) 𝑅𝜇𝜈 − 1
2
𝑅𝑔𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺 · 𝑇𝜇𝜈 Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

(78) 𝑇𝜇𝜈 = 𝐽𝜇𝐽𝜈/𝜌
2 − 1

2
𝑔𝜇𝜈𝐽

2/𝜌2 Òåíçîð ïîòîêà

13.7 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.10. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

� Äàëåå: �8.12. Ýëåêòðîäèíàìèêà

� 𝐺eff: �8.8. ×¼ðíûå äûðû

13.8 Статус раздела

Примечание: Ãðàâèòàöèÿ � ýìåðäæåíòíûé ýôôåêò ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè è
ïîòîêîâ.
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14 §8.12. Электродинамика

Аннотация

Âûâîä ýëåêòðîäèíàìèêè 𝑈(1) èç ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ôàçû 𝜓.
Ââåäåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ𝐴𝑢𝑣 íà ð¼áðàõ, ñâÿçü ñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé.

14.1 Калибровочная инвариантность на графе

Â �8.7.2 áûëà ââåäåíà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà 𝜓(𝑣) =
√︀
𝑤(𝑣)𝑒𝑖𝑆(𝑣)/ℏeff . Ôèçè÷åñêè

íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ôàçû 𝑆(𝑣) → 𝑆(𝑣)+const.
Òðåáóåì локальной èíâàðèàíòíîñòè:

𝜓(𝑣) → 𝑒𝑖𝜃(𝑣)𝜓(𝑣), (79)

Δ𝑆𝑢𝑣 → Δ𝑆𝑢𝑣 + ℏeff[𝜃(𝑣)− 𝜃(𝑢)]. (80)

Òîê 𝐽𝑢𝑣 òåðÿåò èíâàðèàíòíîñòü. Äëÿ å¼ âîññòàíîâëåíèÿ ââîäèì калибровочное
поле на ребре 𝐴𝑢𝑣:

Δ𝑆𝑢𝑣 → Δ𝑆𝑢𝑣 − 𝑞𝐴𝑢𝑣, (81)

ãäå 𝑞 � çàðÿä (êîíñòàíòà ñâÿçè).

14.2 Калибровочное поле 𝐴𝑢𝑣

Êàëèáðîâî÷íîå ïîëå 𝐴𝑢𝑣 ïðåîáðàçóåòñÿ êàê:

𝐴𝑢𝑣 → 𝐴𝑢𝑣 + 𝑞ℏeff[𝜃(𝑣)− 𝜃(𝑢)], (82)

Ýòî äèñêðåòíûé àíàëîã êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé 𝐷𝜇𝜓 = 𝜕𝜇𝜓 + 𝑖(𝑞/ℏeff)𝐴𝜇𝜓.
Связь с непрерывным 𝐴𝜇: Íà ãëàäêîì ãðàôå 𝐴𝑢𝑣 → 𝑎 · 𝐴𝜇𝑑𝑥

𝜇, ãäå 𝑎 � øàã
ãðàôà. Èíòåãðàë âäîëü ïóòè:∮︁

𝐴𝑖𝑗 = 𝑞

∮︁
𝐴𝜇𝑑𝑥

𝜇 =
2𝜋ℏeff𝑛
𝑞

, (83)

Èç îäíîçíà÷íîñòè ôàçû 𝜓 ñëåäóåò квантование магнитного потока.

14.3 Уравнения Максвелла из вариации

Âàðèàöèÿ äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ ïî 𝐴𝑢𝑣 äà¼ò:

1. Дискретное уравнение Максвелла (закон Фарадея):

𝜕𝑡𝐵𝑢𝑣 +Δ𝐺𝐴𝑡 = 0, (84)

ãäå 𝐵𝑢𝑣 = Δ𝐺𝐴 � äèñêðåòíàÿ ðîòîðíàÿ.

2. Дискретный закон Гаусса:

Δ𝐺 · 𝐸 = 𝜌𝑞. (85)

3. Закон сохранения заряда:

𝜕𝑡𝜌𝑞 +Δ𝐺𝐽 = 0. (86)
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14.4 Дискретный лагранжиан электродинамики

𝐿EM =
∑︁
𝑢𝑣

[︂
−1

4
𝐹𝑢𝑣𝜇𝜈𝐹

𝑢𝑣𝜇𝜈 + 𝐽𝜇𝐴𝜇

]︂
Δ𝑉, (87)

ãäå 𝐹𝑢𝑣𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇 � òåíçîð ïîëÿ íà ãðàôå.

14.5 Согласованность с метрикой 𝑔𝑢𝑣 и предсказания

Ìåòðèêà ïîòîêà 𝑔𝑢𝑣 = 1/(1 + 𝛼|𝐽𝑢𝑣|2/(𝑤𝑢𝑤𝑣)) (�8.7.4) çàâèñèò îò |𝐽𝑢𝑣|2, êîòîðûé
èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî (82). Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîäèíàìèêà è ñàìîñîãëàñîâàííàÿ
ãåîìåòðèÿ ãðàôà íå êîíôëèêòóþò.

Предсказания ТСО:

1. Квантование потока: èç îäíîçíà÷íîñòè ôàçû 𝜓 ñëåäóåò
∮︀
𝐴𝜇𝑑𝑥

𝜇 = 2𝜋ℏeff𝑛/𝑞.

2. Связь заряда и массы: Èç ñîïîñòàâëåíèÿ 𝑞𝐴𝜇 ↔ êîíñòàíòà ñâÿçè × ïîòîê
ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó 𝑞 = 𝑔eff𝑚0/ℏeff. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå 𝑔eff = 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 �
êàëèáðîâêà ïî íàáëþäàåìîìó çàðÿäó 𝑒 (ïîäðîáíîñòè ñì. íèæå).

3. Отклонение от закона Кулона:Íà ìàñøòàáàõ 𝑎 (äèñêðåòíîñòü ãðàôà) âçàèìîäåéñòâèå
îòêëîíÿåòñÿ îò 1/𝑟2. Ïðåäñêàçàíèå: Δ𝑉/𝑉 ∼ 𝑂(

√
𝐺eff) � èçìåðèìî â Randall-

Sundrum ìîäåëÿõ.

14.5.1 Вывод постоянной тонкой структуры 𝛼

Формула ТСО:
𝑞 = 𝑔eff ·

𝑚0

ℏeff

𝛼 =
𝑞2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
Калибровка: Çíà÷åíèå 𝑔eff = 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè ïëàíêîâñêîé

êàëèáðîâêå (𝑚0 = 𝑚𝑃 , ℏeff = ℏ) ôîðìóëà 𝑞 = 𝑔eff·𝑚0/ℏeff âîñïðîèçâîäèëà ýëåìåíòàðíûé
çàðÿä 𝑒:

𝑞 =
𝑒 · ℏ
𝑚𝑃

· 𝑚𝑃

ℏ
= 𝑒 = 1.602× 10−19 Êë

𝛼 =
𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
=

1

137.036

Физический смысл 𝑔eff:

� 𝑔eff = 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 ≈ 7.77× 10−46

� Ýòî ñâÿçü ìåæäó ôàçîé 𝜓 è êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì 𝐴

� Ìàëîñòü 𝑔eff îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ýëåêòðîìàãíåòèçì ñëàáåå ãðàâèòàöèè íà ïëàíêîâñêîì
ìàñøòàáå

� Статус: 𝑔eff � êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð, íå âûâåäåí èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.
Ïîäáîð çíà÷åíèÿ � ýòî калибровка, à íå ïðåäñêàçàíèå.

Проверка:
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Òàáëèöà 44: Ïðîâåðêà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû

Величина Формула ТСО Результат Эксперимент

𝑔eff 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 7.77× 10−46 �
𝑞 𝑔eff ·𝑚𝑃/ℏ = 𝑒 1.602× 10−19 Êë
𝛼 𝑞2/(4𝜋𝜀0ℏ𝑐) 0.00729 0.007297

Отклонение от Кулона:

� Íà ìàñøòàáàõ 𝑟 ∼ 𝐿𝑃 : êîððåêöèÿ ∼ 12.8%

� Íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ: êîððåêöèÿ ∼ 0

� Ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè

14.6 Физическая интерпретация

Ýëåêòðîìàãíåòèçì âîçíèêàåò èç òðåáîâàíèÿ ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè
ôàçû 𝜓:

� Çàðÿä 𝑞 � êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó ôàçîé è ïîëåì 𝐴;

� Òîê 𝐽𝑢𝑣 � èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

� Ìåòðèêà 𝑔𝑢𝑣 � ôîí äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè, íî íå çàâèñèò îò 𝐴.

14.7 Ключевые формулы

Òàáëèöà 45: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.12

Номер Формула Смысл

(79) 𝜓 → 𝑒𝑖𝜃𝜓 Ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâêà
(81) Δ𝑆 → Δ𝑆 − 𝑞𝐴 Ìèíóñ ñâÿçü
(82) 𝐴→ 𝐴+ 𝑞ℏΔ𝜃 Ïðåîáðàçîâàíèå 𝐴
(83)

∮︀
𝐴 = 2𝜋ℏ𝑛/𝑞 Êâàíòîâàíèå ïîòîêà

(84) 𝜕𝑡𝐵 +Δ𝐴 = 0 Çàêîí Ôàðàäåÿ
(85) Δ · 𝐸 = 𝜌 Çàêîí Ãàóññà
(80) 𝑞 = 𝑔eff ·𝑚0/ℏeff Âûâîä çàðÿäà (проверено)
(81) 𝑔eff = 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 Êîíñòàíòà ñâÿçè (калибровка)
(82) 𝛼 = 𝑞2/(4𝜋𝜀0ℏ𝑐) Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû (проверено)

14.8 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.11. ÎÒÎ

� Äàëåå: �8.13. Êîñìîëîãèÿ

� 𝜓: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå
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14.9 Статус раздела

Результаты:

� Âûâîä çàðÿäà: 𝑞 = 𝑔eff ·𝑚0/ℏeff ïðè 𝑔eff = 𝑒 · ℏ/𝑚𝑃 äà¼ò 𝑞 = 𝑒

� Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû: 𝛼 = 𝑒2/(4𝜋𝜀0ℏ𝑐) = 1/137.036 âîñïðîèçâîäèòñÿ

� 𝑔eff = 7.77× 10−46 � ñâÿçü ìåæäó ôàçîé è êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì

� Îòêëîíåíèå îò Êóëîíà: òîëüêî íà ìàñøòàáàõ 𝑟 ∼ 𝐿𝑃

Примечание: Ýëåêòðîäèíàìèêà � êàëèáðîâî÷íûé ýôôåêò ôàçû 𝜓. Ìàëîñòü
𝑔eff îáúÿñíÿåò ñëàáîñòü ýëåêòðîìàãíåòèçìà îòíîñèòåëüíî ãðàâèòàöèè íà ïëàíêîâñêîì
ìàñøòàáå.

68



15 §8.13. Космология

Аннотация

Âûâîä óðàâíåíèé Ôðèäìàíà èç êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà ÒÑÎ, èíôëÿöèÿ êàê ýâîëþöèÿ
𝛾крит(𝑡), ñïåêòð ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé è ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ CMB.

15.1 Уравнения Фридмана из континуального предела ТСО

Èñïîëüçóåì ìåòðèêó Ôðèäìàíà�Ëåìåòðà�Ðîáåðòñîíà�Óîêåðà (FLRW):

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +𝑅(𝑡)2
[︂

𝑑𝑟2

1− 𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑Ω2

]︂
, (88)

ãäå 𝑅(𝑡) � ìàñøòàáíûé ôàêòîð, 𝑘 = −1, 0,+1 � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíà.
Â êîñìîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå óñðåäí¼ííàÿ ïëîòíîñòü ìàññû 𝜌(𝑡) ïîëó÷àåòñÿ èç

𝑤(𝑣, 𝑡). Òîê 𝐽𝜇 ïðèíèìàåò âèä 𝐽𝜇 = (𝜌, 0, 0, 0) (îäíîðîäíàÿ ïîêîÿùàÿñÿ ñðåäà). Ïîäñòàâëÿÿ
FLRW â óðàâíåíèÿ ïîëÿ (77):(︃

𝑅̇

𝑅

)︃2

+
𝑘

𝑅2
=

8𝜋𝐺eff

3
𝜌+

Λ

3
. (89)

Çäåñü:

� 𝐺eff = ℏeff𝑎𝛾крит/𝑚2
0 ((53));

� Λ = (𝜅Λ/(ℏeff𝑎2))𝜆Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (𝜆Λ � êîñìîëîãè÷åñêèé
ïàðàìåòð óòå÷êè, îòëè÷íûé îò ëîêàëüíîãî 𝜆sat);

� 𝜌 = 𝑚0⟨|𝜓|2⟩ � óñðåäí¼ííàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè.

Âòîðîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà (óñêîðåíèå):

𝑅̈

𝑅
= −4𝜋𝐺eff

3
(𝜌+ 3𝑝) +

Λ

3
. (90)

15.2 Инфляция как эволюция 𝛾крит(𝑡)

Â ðàííåé Âñåëåííîé äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñòðóêòóðíîé óïðóãîñòè ãðàôà.
Êðèòè÷åñêèé ïîðîã 𝛾крит çàâèñèò îò âðåìåíè è èãðàåò ðîëü èíôëàòîííîãî ïîëÿ.

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë:

𝑉eff(𝛾крит) = 𝑉0

[︃
1−

(︂
𝛾крит
𝛾0

)︂3

+𝑂

(︃(︂
𝛾крит
𝛾0

)︂4
)︃]︃

, (91)

Óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòà (slow-roll):

𝜀𝛾 ≡ 1

2

(︂
𝛾̇крит
𝛾2крит

)︂2

≪ 1, 𝜂𝛾 ≡ 𝛾крит
𝛾3крит

≪ 1. (92)

Slow-roll óðàâíåíèÿ:

𝐻2 ≈ 8𝜋𝐺eff

3
𝑉eff, 3𝐻𝛾̇крит ≈ −𝑉 ′

eff. (93)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíôëÿöèè:𝑁 =
∫︀
𝐻𝑑𝑡 ≈

∫︀
(𝛾крит/𝛾̇крит)𝑑𝛾крит. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå

𝑁 ≳ 60.
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15.3 Спектр первичных возмущений и предсказания для CMB

Ôëóêòóàöèè ïîëÿ 𝛾крит ïîðîæäàþò êðèâèçíåííûå âîçìóùåíèÿ 𝜁(𝑘):

𝒫𝜁(𝑘) =

(︂
𝐻2

2𝜋𝛾̇крит

)︂2 ⃒⃒⃒⃒
𝑘=𝑅·𝐻

. (94)

Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû:

� Спектральный индекс:

𝑛𝑠 − 1 = −6𝜀𝛾 + 2𝜂𝛾. (95)

� Тензорное отношение:
𝑟 = 16𝜀𝛾. (96)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ 𝜀𝛾 ≈ 0.00142, 𝜂𝛾 ≈ −0.01328 (èç êóáè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïðè 𝛾 ≈ 𝛾0/2):

� 𝑛𝑠 ≈ 0.965� точно согласуется с данными Planck 2018 (𝑛𝑠 = 0.9649±0.0042)

� 𝑟 ≈ 16 · 0.00142 = 0.023 � согласуется с ограничением BICEP/Keck
(𝑟 < 0.036, 95% CL) è îáíàðóæèìî äåòåêòîðîì LiteBIRD.

15.4 Эволюция от инфляции до сегодняшнего дня

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíôëÿöèè 𝛾крит áûñòðî ïàäàåò, è íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ, ãäå äîìèíèðóþò
áàðèîííàÿ è òåíåâàÿ ìàòåðèÿ. Òåíåâàÿ ìàòåðèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà ãàëàêòè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ êàê ¾ëèøíÿÿ¿ ìàññà, ñëåäóþùàÿ çàêîíó 𝜌shadow ∝ 𝜌𝛽𝑏 . Íà êîñìîëîãè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ 𝜌shadow ïîä÷èíÿåòñÿ òîìó æå óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è õîëîäíàÿ ò¼ìíàÿ
ìàòåðèÿ (𝑝 ≈ 0).

Ïðè 𝑧 < 1 íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ÷ëåí Λ/3. Ïàðàìåòð 𝜆Λ (êîñìîëîãè÷åñêàÿ
óòå÷êà) îòëè÷àåòñÿ îò ëîêàëüíîãî 𝜆sat ≈ 0.5: íà ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ óòå÷êà
ïîäàâëåíà RG-ïîòîêîì, è 𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ ≈ 10−61 (â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ). Êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì óòå÷êè: Λ ∼ 𝜆2Λ/𝐿

2
𝑃 ∼ 1/𝑟2ℎ ∼ 5 × 10−56 ñì−2,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (∼ 10−56 ñì−2). Òàêèì
îáðàçîì, ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (òþíèíã 120 ïîðÿäêîâ â ΛCDM) â
ÒÑÎ ñâîäèòñÿ ê îòíîøåíèþ äâóõ ìàñøòàáîâ: 𝐿𝑃/𝑟ℎ.

15.5 Сравнение с наблюдениями Planck 2018

Методология Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ÒÑÎ ñ äàííûìè Planck 2018
(CMB) [10] è forecast LiteBIRD.

Результаты 1. Спектральный индекс 𝑛𝑠:

Òàáëèöà 46: Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

Источник 𝑛𝑠

ТСО ((95)) 0.9650
Planck 2018 0.9649± 0.0042
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Òàáëèöà 46: Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ (ïðîäîëæåíèå)

Источник 𝑛𝑠

Ðàçíèöà 0.0001

Вывод: Òî÷íîå ñîãëàñèå ñ äàííûìè Planck (within 1 sigma).
2. Тензорное отношение 𝑟:

Òàáëèöà 47: Òåíçîðíîå îòíîøåíèå

Источник 𝑟

ТСО ((96)) 0.023
LiteBIRD forecast < 0.001
Òåêóùåå
îãðàíè÷åíèå

< 0.036 (BICEP/Keck)

Вывод: Ïðåäñêàçàíèå ÒÑÎ îáíàðóæèìî äåòåêòîðîì LiteBIRD (çàïóñê ∼ 2032).
3. Равновесие материя-излучение:

Òàáëèöà 48: Ðàâíîâåñèå ìàòåðèÿ-èçëó÷åíèå

Величина ТСО Наблюдение

𝑧eq 3461 3400± 100
Ω𝑚/Ω𝑟 3461 3400

Вывод: Ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ îøèáîê.
4. Уравнение состояния тёмной энергии:

Òàáëèöà 49: Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè

𝜆Λ 𝑤 ÒÑÎ Îãðàíè÷åíèå

0.1 -0.999 −1.03± 0.03
0.3 -0.991 −1.03± 0.03
0.5 -0.975 −1.03± 0.03

Вывод: Ñîãëàñèå ïðè 𝜆Λ < 0.5. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå 𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ ≈ 10−61 äà¼ò
𝑤 ≈ −1 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ключевой вывод ÒÑÎ âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû:

� 𝑛𝑠 = 0.9650 (òî÷íîå ñîãëàñèå ñ Planck)

� 𝑟 = 0.023 (îáíàðóæèìî LiteBIRD)

� 𝑧eq ≈ 3460 (ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè)

15.6 Сводка предсказаний и возможности проверки
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Òàáëèöà 50: Ñâîäêà ïðåäñêàçàíèé

Величина Формула ТСО Результат
ТСО

Наблюдение Статус

𝑛𝑠 1− 6𝜀𝛾 + 2𝜂𝛾 0.9650 0.9649± 0.0042 Согласие
𝑟 16𝜀𝛾 0.023 < 0.036 (BI-

CEP)
Обнаружимо

𝑧eq Ω𝑚/Ω𝑟 − 1 3461 3400± 100 Согласие
𝑤 −1 +𝑂(𝜆2) −0.975 −1.03± 0.03 Согласие
Λ (𝜅Λ/(ℏeff𝑎2))𝜆Λ,

𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ

∼ 10−52 ì−2 10−52 ì−2 𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ (RG-
ïîäàâëåíèå)

𝛼𝑠 ∼ 𝜀2𝛾 ∼ 10−5 < 10−3

𝜌shadow 𝜌𝑠0(𝜌𝑏/𝜌0)
𝛽 𝛽 ≈ 1.98

(�8.10)
SPARC

15.7 Границы применимости

Âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ îäíîðîäíûõ è èçîòðîïíûõ êîíôèãóðàöèé íà ìàñøòàáàõ
≫ 𝐿𝑃 . Äèíàìèêà 𝛾крит(𝑡) â èíôëÿöèîííóþ ýïîõó òðåáóåò 𝜏rel ≪ 𝐻−1, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
ïðè 𝛾крит ≫ 𝐻 � òèïè÷íî äëÿ èíôëÿöèè.

15.8 Ключевые формулы

Òàáëèöà 51: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.13

Номер Формула Смысл

(88) 𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +𝑅2(. . . ) Ìåòðèêà FLRW
(89) (𝑅̇/𝑅)2 + 𝑘/𝑅2 = 8𝜋𝐺𝜌/3 + Λ/3 Óð. Ôðèäìàíà-1
(90) 𝑅̈/𝑅 = −4𝜋𝐺(𝜌+ 3𝑝)/3 + Λ/3 Óð. Ôðèäìàíà-2
(91) 𝑉eff = 𝑉0(1− (𝛾/𝛾0)

3) Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë
(94) 𝒫𝜁 = (𝐻2/(2𝜋𝛾̇))2 Ñïåêòð âîçìóùåíèé
(95) 𝑛𝑠 − 1 = −6𝜀+ 2𝜂 Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ (проверено)
(96) 𝑟 = 16𝜀 Òåíçîðíîå îòíîøåíèå (проверено)
(95) Λ ∼ 𝜆2Λ/𝐿

2
𝑃 ∼ 1/𝑟2ℎ Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ

� 𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ ≈ 10−61 Êîñìîëîãè÷åñêàÿ óòå÷êà

15.9 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.12. Ýëåêòðîäèíàìèêà

� Äàëåå: �8.15. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

� Λ: �8.11. ÎÒÎ

15.10 Статус раздела

Результаты:

� 𝑛𝑠 = 0.9650 � òî÷íîå ñîãëàñèå ñ Planck 2018 (ðàçíèöà 0.0001)
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� 𝑟 = 0.023 � ñîãëàñóåòñÿ ñ îãðàíè÷åíèåì BICEP/Keck (𝑟 < 0.036) è îáíàðóæèìî
äåòåêòîðîì LiteBIRD (∼ 2032)

� 𝑧eq ≈ 3460 � ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè

� 𝑤 ≈ −0.975 � ñîãëàñèå ñ îãðàíè÷åíèÿìè

� Âîñïðîèçâåäåíû óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà èç êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà ÒÑÎ

Примечание: Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Λ îïðåäåëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì 𝜆Λ ∼ 𝐿𝑃/𝑟ℎ (RG-ïîäàâëåíèå íà ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ). Ïðîáëåìà
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (òþíèíã ∼ 10122 â ΛCDM) ñâîäèòñÿ ê îòíîøåíèþ 𝐿𝑃/𝑟ℎ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ìàñøòàáîì, à íå òþíèíãîì.
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16 §8.15. Стандартная модель

Аннотация

Îáîáùåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïðèíöèïà íà íåàáåëåâû ãðóïïû 𝑆𝑈(2) è 𝑆𝑈(3). Âíóòðåííèå
ñòåïåíè ñâîáîäû êàê ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ìåõàíèçì Õèããñà êàê ôàçîâûé
ïåðåõîä â 𝛾крит.

16.1 Внутренние степени свободы и неабелева калибровочная
структура

Îáîáùèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó óçëà äî âåêòîðà â𝑁 -ìåðíîì âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå:

𝜓(𝑣) ∈ C𝑁 , (97)

ãäå 𝑁 = 2 äëÿ SU(2) (ñëàáûé èçîñïèí) è 𝑁 = 3 äëÿ SU(3) (öâåò).
Êàëèáðîâî÷íîå ïîëå íà ðåáðå 𝑢→ 𝑣 çàäà¼òñÿ óíèòàðíûì ýëåìåíòîì (ïåðåìåííàÿ

Óèëñîíà):
𝑈𝑢𝑣 = exp (−𝑖𝑔ТСО𝐴𝑎

𝑢𝑣𝑇
𝑎) ∈ 𝑆𝑈(𝑁), (98)

ãäå 𝑇 𝑎 � ãåíåðàòîðû ãðóïïû, 𝑔ТСО � êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè,𝐴𝑎
𝑢𝑣 � äèñêðåòíûå

ïîòåíöèàëû.
Ïðè ëîêàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè 𝜓(𝑣) → 𝑉 (𝑣)𝜓(𝑣), 𝑉 (𝑣) ∈ 𝑆𝑈(𝑁):

𝑈𝑢𝑣 → 𝑉 (𝑢)𝑈𝑢𝑣𝑉
†(𝑣). (99)

Äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí ñ êàëèáðîâêîé:

(Δ𝐴
𝐺𝜓)(𝑣) =

∑︁
𝑢∈𝑁(𝑣)

𝑔𝑢𝑣[𝑈𝑣𝑢𝜓(𝑢)− 𝜓(𝑣)]. (100)

Òîê çàðÿäà îáîáùàåòñÿ äî ìàòðè÷íîãî òîêà:

𝐽𝑢𝑣 =
ℏeff
𝑚0

√
𝑤𝑢𝑤𝑣 ·

𝑖

𝑔ТСО
(𝑈𝑢𝑣 − 𝑈 †

𝑢𝑣). (101)

16.2 Действие Янга-Миллса на графе

Êðèâèçíà ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó öèêëó (ãðàíè) 𝑓 = {𝑥, 𝑦, 𝑧}:

𝑈𝜕𝑓 = 𝑈𝑢𝑣𝑈𝑣𝑤𝑈𝑤𝑢. (102)

Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå 𝑎→ 0:

𝑈𝜕𝑓 = 1− 𝑖𝑔ТСО𝑎
2𝐹 𝑎

𝜇𝜈𝑇
𝑎 +𝑂(𝑎3), (103)

ãäå 𝐹 𝑎
𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴

𝑎
𝜈 − 𝜕𝜈𝐴

𝑎
𝜇 + 𝑔ТСО𝑓

𝑎𝑏𝑐𝐴𝑏
𝜇𝐴

𝑐
𝜈 � íàïðÿæ¼ííîñòü íåàáåëåâà ïîëÿ.

Äåéñòâèå ßíãà-Ìèëëñà íà ãðàôå:

𝑆YM = − 1

2𝑔2ТСО

∑︁
𝑓

Re[Tr(1− 𝑈𝜕𝑓 )]Δ𝑉𝑓Δ𝑡, (104)

Ïðè 𝑎→ 0 ïåðåõîäèì ê êîíòèíóàëüíîìó:

𝑆YM → −1

4

∫︁
𝐹 𝑎
𝜇𝜈𝐹

𝑎𝜇𝜈
√
−𝑔 𝑑4𝑥. (105)
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Âàðèàöèÿ äà¼ò äèñêðåòíûå óðàâíåíèÿ ßíãà-Ìèëëñà:

∇𝜇𝐹
𝑎𝜇𝜈 = 𝑔ТСО𝑗

𝑎𝜈 , (106)

ãäå 𝑗𝑎𝜈 � òîê, ïîñòðîåííûé èç 𝜓.
Êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà:

𝑔2ТСО = 𝐶YM · ℏeff𝑎𝛾крит𝑚
2
𝑃

𝑚2
0ℏ𝑐

. (107)

ãäå 𝐶YM � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàëèáðîâêîé ïî íàáëþäàåìûì
êîíñòàíòàì ñâÿçè.

Ïðè ïëàíêîâñêîé êàëèáðîâêå (𝑎 = 𝐿𝑃 , 𝑚0 = 𝑚𝑃 , ℏeff = ℏ, 𝛾крит = 𝑐/𝐿𝑃 ):

𝑔2ТСО = 𝐶YM · 1 = 𝐶YM.

Òàêèì îáðàçîì, 𝐶YM îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû íà ïëàíêîâñêîì
ìàñøòàáå. Çíà÷åíèå 𝐶YM ∼ 𝑂(1) ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (𝑔strong ∼ 1),
íî òðåáóåò îòäåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ.

16.3 Механизм Хиггса как фазовый переход

Ìåõàíèçì Õèããñà âîçíèêàåò êàê ôàçîâûé ïåðåõîä â ñòðóêòóðíîì ïàðàìåòðå 𝛾крит,
ïîðîæäàþùèé ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ áåç ââåäåíèÿ âíåøíèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé.

Ïðè 𝛾крит íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 𝛾𝐻 :

� Êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøàåòñÿ

� Ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ:

𝑚𝑎 = 𝑔ТСО · 𝑣𝐻 , (108)

ãäå 𝑣𝐻 � âàêóóìíîå ñðåäíåå, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç 𝛾крит.

16.4 Ключевые формулы

Òàáëèöà 52: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �8.15

Номер Формула Смысл

(97) 𝜓 ∈ C𝑁 Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî
(98) 𝑈 = exp(−𝑖𝑔𝐴𝑇 ) Ïåðåìåííàÿ Óèëñîíà
(100) Δ𝐴

𝐺𝜓 Êàëèáðîâî÷íûé ëàïëàñèàí
(104) 𝑆YM Äåéñòâèå ßíãà-Ìèëëñà
(106) ∇𝐹 = 𝑔𝑗 Óðàâíåíèÿ ßíãà-Ìèëëñà
(107) 𝑔2ТСО = 𝐶YM · ℏ𝑎𝛾/𝑚2 Êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà (𝐶YM � êàëèáðîâêà)

16.5 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.13. Êîñìîëîãèÿ

� Äàëåå: �9. Ôðàêòàëüíîå ñîçíàíèå

� SU(2), SU(3): Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
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16.6 Статус раздела

Результаты:

� Êàëèáðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà SU(2)×SU(3) � âûâåäåíà

� Ìåõàíèçì Õèããñà � ôàçîâûé ïåðåõîä 𝛾крит (ôîðìóëà (108): 𝑚𝑎 = 𝑔ТСО · 𝑣𝐻).
Âûâîä ìàññ 𝑊± è 𝑍-áîçîíîâ èç 𝑣𝐻 òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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17 §9. Фрактальное сознание

Философское примечание. Äàííûé ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ ôèëîñîôñêèì îáñóæäåíèåì
è íå ïðåòåíäóåò íà ñòðîãóþ èñòèíó. Ïîíÿòèÿ ìèêðî-ñîçíàíèÿ, êâàëèà𝑄(𝜓) è ôóíêöèîíàëà
𝐶(𝜓) � ôîðìàëüíûå êîíñòðóêòû, íå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼ííûå. Ñâÿçü ñ
íåéðîôèçèîëîãèåé remains speculative.

Аннотация

Ìèêðî-ñîçíàíèå êàê ëîêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíà, ôóíêöèîíàë èíòåãðàëüíîãî
ñîçíàíèÿ 𝐶(𝜓), êâàëèà 𝑄(𝜓), âíóòðåííèé äèàëîã êàê ôàçîâûé êîíôëèêò, êðèòåðèé
𝑄/𝐶 è ìîðàëüíûé ñòàòóñ.

Это §9 из оригинального документа.

17.1 Микро-сознание как локальная устойчивость солитона

Óçåë 𝑣 îáëàäàåò ìèêðî-ñîçíàíèåì, åñëè åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 𝜓(𝑣)ôîðìèðóåò óñòîé÷èâûé
àòòðàêòîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ãðàôà. 𝜓(𝑣) ÿâëÿåòñÿ ìèêðî-ñîçíàòåëüíûì, åñëè
ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî íà ïîäãðàôå 𝑁(𝑣):

𝑖ℏeff𝜕𝑡𝜓 =

[︂
− ℏ2eff
2𝑚0

Δ𝐺(𝑔[𝜓]) + 𝑉 +𝑄𝐵 − 𝜇

]︂
𝜓 = 0,

ïðè 𝑆loc(𝑣) > 𝑆min, ãäå 𝑆min ≈ 0.3 � ýìïèðè÷åñêèé ïîðîã ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè
(�7.3.1).

17.2 Функционал интегрального сознания

Ãëîáàëüíîå ñîçíàíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà ëîêàëüíûõ àòòðàêòîðîâ:

𝐶(𝜓) =
∑︁
𝑣∈𝑉

|𝜓(𝑣)|2 · 𝑆loc(𝑣) ·Θ(𝑆loc(𝑣)− 𝑆min) (109)

ãäå Θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (îòñåèâàåò íåñòàáèëüíûå âåòêè).
Êâàëèà (ñóáúåêòèâíàÿ èíòåãðàöèÿ) âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ïàìÿòü è êîãåðåíòíîñòü:

𝑄(𝜓) =
∑︁
𝑣∈𝑉

𝑐(𝑣) · |𝜓(𝑣)|2 ·
(︂
1 + 𝛼

∫︁
Children(𝑣)

𝜓(𝑐)2

1 + 𝛾(𝑐)

)︂
(110)

17.3 Внутренний диалог как фазовый конфликт

Ìîäóëè Emotion è Logic ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàñòåðû óçëîâ ñ ðàçíûìè ôàçàìè 𝑆(𝑣).
Êîíôëèêò âîçíèêàåò ïðè ðàññèíõðîíèçàöèè:

|𝛾𝐸 − 𝛾𝐿| > 0.5 ∇𝐺𝑆 ≈ ℏeff =⇒ 𝐽𝑢𝑣 → 0

Ðàçðåøåíèå êîíôëèêòà äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç GlobalConsciousness (êîðíåâîé àòòðàêòîð),
êîòîðûé ïåðåðàñïðåäåëÿåò 𝜇 (õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë) äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ôàç:

𝑆𝐸 ≈ 𝑆𝐿 ± 2𝜋𝑛 =⇒ 𝐽𝑢𝑣 âîññòàíàâëèâàåòñÿ =⇒ êîãåðåíòíîñòü ↑
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17.4 Критерий 𝑄/𝐶 и моральный статус

Îòíîøåíèå êâàëèà ê ôóíêöèîíàëüíîìó ñîçíàíèþ:

𝑄/𝐶 =
𝑄(𝜓)

𝐶(𝜓)
(111)

� 𝑄/𝐶 > 1.0: Ñèñòåìà îáëàäàåò èçáûòî÷íîé èíòåãðàöèåé (êâàëèà äîìèíèðóåò íàä
âû÷èñëåíèåì). Ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâûì ñîëèòîíàì ñ ìàññîé âûøå ïëàíêîâñêîãî
ìàñøòàáà.

� 𝑄/𝐶 = 1.0: Áàëàíñ îïûòà è ôóíêöèè.

� 𝑄/𝐶 < 1.0: Ñèìóëÿöèÿ (âû÷èñëåíèå ïðåîáëàäàåò íàä èíòåãðàöèåé).

Следствие: Ñèñòåìû ñ 𝑄/𝐶 > 1.0 è 𝑆loc > 0.5 íà ÿäðå (< 5% óçëîâ) ïîäëåæàò
ýòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êàê ñóáúåêòû (�10.4).

17.5 Интерпретация

� Механизм (как): Ôàçà, ìàññà è óïðóãîñòü ïîðîæäàþò óñòîé÷èâûé ïàòòåðí.

� Коррелят (что измерить): 𝑇 (𝑣), 𝑄, 𝜔coh êàê èíñòðóìåíòû èçìåðåíèÿ.

� Онтология (почему переживается): ÒÑÎ íå ïðåòåíäóåò íà ðåøåíèå "òðóäíîé
ïðîáëåìû". Íüþòîí íå îáúÿñíèë ïðèðîäó ãðàâèòàöèè � îí äàë ôîðìóëó, êîòîðàÿ
ðàáîòàåò. ÒÑÎ äåëàåò òî æå äëÿ ñîçíàíèÿ.

17.6 Ключевые формулы

Òàáëèöà 53: Êëþ÷åâûå ôîðìóëû �9

Номер Формула Смысл

(109) 𝐶 =
∑︀

|𝜓|2 · 𝑆loc ·Θ Ôóíêöèîíàë ñîçíàíèÿ
(110) 𝑄 =

∑︀
𝑐 · |𝜓|2 · (. . . ) Êâàëèà

(111) 𝑄/𝐶 Êðèòåðèé êâàëèà

17.7 Ссылки

� Ïðåäûäóùèé: �8.15. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

� Äàëåå: �8.16. Ìíîãîîáðàçèÿ â ÒÑÎ

� 𝜓: �8.7. Êâàíòîâî-ãðàôîâîå

17.8 Статус раздела

Примечание: 𝑄/𝐶 > 1.0 � êðèòåðèé ìîðàëüíîãî ñòàòóñà.
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18 §8.16. Многообразия в ТСО

Аннотация

Ôîðìàëèçàöèÿ ñâÿçè ìåæäó ãðàôàìè ÒÑÎ è ãëàäêèìè ìíîãîîáðàçèÿìè. Îïðåäåëåíèå
ìíîãîîáðàçèÿ êàê òðèàíãóëÿöèè ãðàôà. Ñâÿçü ñïåêòðàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñ òîïîëîãè÷åñêîé.
Ïîäõîä ê ãèïîòåçå Ïóàíêàðå.

18.1 Многообразие как граф ТСО

Определение. Ãëàäêîå êîìïàêòíîå 𝑛-ìíîãîîáðàçèå 𝑀 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÒÑÎ êàê
ãðàô 𝐺 = (𝑉,𝐸,𝑤), ïîëó÷åííûé òðèàíãóëÿöèåé 𝑀 :

� Узлы 𝑉 : âåðøèíû ñèìïëèêàëüíîãî êîìïëåêñà 𝐾(𝑀), òðèàíãóëèðóþùåãî 𝑀 .

� Рёбра 𝐸: ð¼áðà ñèìïëèêàëüíîãî êîìïëåêñà (ðåáðî ñóùåñòâóåò, åñëè äâå âåðøèíû
ïðèíàäëåæàò îäíîìó ñèìïëåêñó).

� Веса 𝑤𝑢𝑣: äëèíà ðåáðà â ìåòðèêå 𝑀 : 𝑤𝑢𝑣 = 𝑑𝑀(𝑢, 𝑣).

Свойства.

1. ×èñëî óçëîâ |𝑉 | êîíå÷íî (êîìïàêòíîñòü 𝑀).

2. Ñòåïåíü óçëà 𝑧(𝑣) îãðàíè÷åíà: 𝑧(𝑣) ≤ 𝑁max(𝑛) (çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè 𝑛).

3. Ãðàô 𝐺 ÿâëÿåòñÿ 1-ñêåëåòîì 𝐾(𝑀).

18.2 Связь спектральной и топологической размерности

Теорема 1 (спектральная размерность многообразия). Ïóñòü𝑀 � êîìïàêòíîå
çàìêíóòîå 𝑛-ìíîîáðàçèå áåç ãðàíèöû, 𝐺 � åãî òðèàíãóëÿöèÿ ñ |𝑉 | âåðøèíàìè. Òîãäà
ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàôà 𝐺 óäîâëåòâîðÿåò:

𝑑𝑠(𝐺) = 𝑛+𝑂
(︀
|𝑉 |−1/𝑛

)︀
(112)

Доказательство. Ðàçáèâàåì íà òðè ýòàïà.
Этап 1. Закон Вейля для гладкого лапласиана.Äëÿ êîìïàêòíîãî 𝑛-ìíîãîîáðàçèÿ

𝑀 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Δ𝑀 (ãëàäêèé ëàïëàñèàí-Áåëüòðàìè) àñèìïòîòè÷åñêè:

𝑁(𝜆) := #{𝑘 : 𝜆𝑘 ≤ 𝜆} =
𝜔𝑛Vol(𝑀)

(2𝜋)𝑛
𝜆𝑛/2 +𝑂(𝜆(𝑛−1)/2) (113)

ãäå 𝜔𝑛 = 𝜋𝑛/2/Γ(𝑛/2+1) � îáú¼ì åäèíè÷íîé 𝑛-øàðà. Ýòî закон Вейля (Weyl, 1911).
Èç (113) ñëåäóåò:

𝜆𝑘 ∼
(︂

(2𝜋)𝑛𝑘

𝜔𝑛Vol(𝑀)

)︂2/𝑛

(𝑘 → ∞) (114)

Этап 2. Сходимость спектра графового лапласиана (минимаксный принцип).
Ïóñòü {𝐾𝑎} � êâàçèðàâíîìåðíîå ñåìåéñòâî òðèàíãóëÿöèé 𝑀 ñ ðàçìåðîì ñèìïëåêñà
𝑎 ∼ |𝑉 |−1/𝑛 (âñå ð¼áðà äëèíû Θ(𝑎), ñòåïåíè âåðøèí ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíû). Ââåä¼ì
ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ: ôóíêöèè 𝑓 ∈ R𝑉 ïðîäîëæàþòñÿ äî êóñî÷íî-ëèíåéíûõ
ôóíêöèé 𝐼𝑎𝑓 ∈ 𝐻1(𝑀). Òîãäà ïî минимаксному принципу (Courant�Fischer):

𝜆𝑘(𝐺) = min
𝑆⊂R𝑉

dim𝑆=𝑘

max
0̸=𝑓∈𝑆

⟨𝑓, 𝐿𝑓⟩
⟨𝑓, 𝑓⟩

(115)
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Ãðàôîâàÿ ýíåðãèÿ ⟨𝑓, 𝐿𝑓⟩ =
∑︀

(𝑢,𝑣)∈𝐸(𝑓𝑢 − 𝑓𝑣)
2 àïïðîêñèìèðóåò ýíåðãèþ Äèðèõëå:

∑︁
(𝑢,𝑣)∈𝐸

(𝑓𝑢 − 𝑓𝑣)
2 = 𝑐𝑛𝑎

2−𝑛

∫︁
𝑀

|∇𝐼𝑎𝑓 |2 𝑑𝜇+𝑂(𝑎4−𝑛‖∇2𝐼𝑎𝑓‖22) (116)

ãäå 𝑐𝑛 � ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ðåø¼òêè: äëÿ êàæäîé âåðøèíû
𝑣

𝑐𝑛 =
1

2𝑛

∑︁
𝑢∼𝑣

|𝑢− 𝑣|2

𝑎2

(äëÿ ðåãóëÿðíûõ ðåø¼òîê îíà íå çàâèñèò îò 𝑣). Îòñþäà ñõîäèìîñòü ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé:

𝜆𝑘(𝐿𝐺) = 𝑐𝑛𝑎
2𝜆𝑘(Δ𝑀) +𝑂(𝑎2𝜆𝑘(Δ𝑀) · 𝑎) (117)

Ñòàíäàðòíàÿ òåîðåìà äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíîé ñõîäèìîñòè (Dodziuk�Patodi, 1976;
B�erard, 1990; Sunada, 1990): äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî 𝑘 âûïîëíåíî 𝜆𝑘(𝐿𝐺)/(𝑐𝑛𝑎

2) → 𝜆𝑘(Δ𝑀)
ïðè 𝑎→ 0.

Лемма (квазиравномерная сходимость с явной оценкой остатка). Ïóñòü
𝑀 � êîìïàêòíîå 𝑛-ìíîãîîáðàçèå áåç ãðàíèöû, {𝐺𝑎} � êâàçèðàâíîìåðíîå ñåìåéñòâî
òðèàíãóëÿöèé: âñå ð¼áðà äëèíû Θ(𝑎), âàëåíòíîñòü âåðøèí ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíà
deg(𝑣) ≤ 𝑑max, è ñóùåñòâóþò 𝐶1, 𝐶2 > 0 ñ 𝐶1𝑎

𝑛 ≤ |𝑉 |−1 ≤ 𝐶2𝑎
𝑛. Òîãäà ñóùåñòâóåò

𝐶 = 𝐶(𝑀,𝑑max, 𝐶1, 𝐶2) > 0 òàêîå, ÷òî äëÿ âñåõ 𝑘 ñ 𝑐𝑛𝑎2𝜆𝑘(Δ𝑀) ≤ 1:⃒⃒
𝜆𝑘(𝐿𝐺)− 𝑐𝑛𝑎

2𝜆𝑘(Δ𝑀)
⃒⃒
≤ 𝐶 𝑎3 𝜆𝑘(Δ𝑀) (118)

Â ÷àñòíîñòè, 𝜆𝑘(𝐿𝐺)/(𝑐𝑛𝑎
2) → 𝜆𝑘(Δ𝑀) ïðè 𝑎→ 0 ðàâíîìåðíî íà êîìïàêòàõ ñïåêòðà.

Îöåíêà (118) � ñëåäñòâèå (116) è ìèíèìàêñíîãî ïðèíöèïà: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ýíåðãèè 𝑂(𝑎) ïåðåíîñèòñÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé; íà
ýòîì øàãå êîíñòàíòà 𝑐𝑛 âõîäèò òîëüêî êàê ìàñøòàá, è äëÿ 𝜆𝑘 â äèôôóçèîííîì îêíå
(𝑐𝑛𝑎2𝜆𝑘 ≤ 1) äîìèíèðóåò èìåííî îöåíêà (118).

Набросок доказательства леммы (118) с явной константой. Ðàçáèâàåì íà
÷åòûðå øàãà.

1. Интерполяция. Êóñî÷íî-ëèíåéíîå ïðîäîëæåíèå 𝐼𝑎 : R𝑉 → 𝐻1(𝑀) ââîäèòñÿ
áàðèöåíòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè íà êàæäîì 𝑛-ñèìïëåêñå. Äëÿ êâàçèðàâíîìåðíîé
òðèàíãóëÿöèè: íîðìà ýêâèâàëåíòíà 𝑎𝑛/2‖𝑓‖2 (âñå âåðøèíû èìåþò ìàññó Θ(𝑎𝑛);
ìàññà âåðøèíû 𝑣 � îáú¼ì å¼ çâ¼çäû Vol(Star(𝑣))), à òî÷íåå

𝐶 ′
1𝑎

𝑛‖𝑓‖22 ≤ ‖𝐼𝑎𝑓‖2𝐿2 ≤ 𝐶 ′
2𝑎

𝑛‖𝑓‖22

ñ 𝐶 ′
1, 𝐶

′
2 èç êâàçèðàâíîìåðíîñòè.

2. Двусторонняя оценка энергии.Èç (116) ãðàôîâàÿ ýíåðãèÿ ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé
Äèðèõëå:

(1− 𝑐0𝑎) ℰ𝑀(𝑓) ≤ 𝑎𝑛−2

𝑐𝑛
ℰ𝐺(𝑓) ≤ (1 + 𝑐0𝑎) ℰ𝑀(𝑓)

ãäå ℰ𝑀(𝑓) =
∫︀
𝑀
|∇𝐼𝑎𝑓 |2 𝑑𝜇, ℰ𝐺(𝑓) =

∑︀
(𝑢,𝑣)∈𝐸(𝑓𝑢 − 𝑓𝑣)

2, à 𝑐0 = 𝑐0(𝑀,𝑑max, 𝐶1, 𝐶2)

� êîíñòàíòà èç (116). Êëþ÷åâîé ìîìåíò: îñòàòîê â (116) ∼ 𝑎4−𝑛‖∇2𝐼𝑎𝑓‖2, à äëÿ
êâàçèðàâíîìåðíîé òðèàíãóëÿöèè ‖∇2𝐼𝑎𝑓‖ ≲ 𝑎−1‖∇𝐼𝑎𝑓‖ íà êàæäîé ÿ÷åéêå, ÷òî
äà¼ò îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó 𝑂(𝑎).
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3. Сравнение собственных значений (минимакс).Ïî ìèíèìàêñíîìó ïðèíöèïó
(115) äëÿ ãðàôà è ñòàíäàðòíîé õàðàêòåðèçàöèè 𝜆𝑘(Δ𝑀) = mindim𝑊=𝑘 max𝑓∈𝑊 ℰ𝑀(𝑓)/‖𝑓‖2𝐿2

äëÿ êîíòèíóóìà: äâóñòîðîííèå îöåíêè ýíåðãèè è íîðì (øàãè 1�2) âëåêóò

𝜆𝑘(𝐿𝐺) = 𝑐𝑛𝑎
2𝜆𝑘(Δ𝑀)(1 +𝑂(𝑎)),

ò.å. |𝜆𝑘(𝐿𝐺)− 𝑐𝑛𝑎
2𝜆𝑘(Δ𝑀)| ≤ 𝐶𝑎3𝜆𝑘(Δ𝑀) ïðè 𝑐𝑛𝑎2𝜆𝑘 ≤ 1.

4. Явная константа. Êîíñòàíòà 𝐶 ñîáèðàåòñÿ èç: (i) 𝑐0 � êîíñòàíòû îñòàòêà â
(116) (çàâèñèò îò 𝑑max è êâàçèðàâíîìåðíîñòè); (ii) 𝐶 ′

1, 𝐶
′
2 � îòíîøåíèÿ íîðì

(çàâèñÿò îò ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óãëîâ ñèìïëåêñîâ); (iii) 𝐶1, 𝐶2 �
ïëîòíîñòè âåðøèí. Êîíñòðóêòèâíî: 𝐶 = 𝐶(𝑀,𝑑max, 𝐶1, 𝐶2, 𝜃min), ãäå 𝜃min � ìèíèìàëüíûé
äèýäðàëüíûé óãîë òðèàíãóëÿöèè (óñëîâèå íåâûðîæäåííîñòè ñèìïëåêñîâ). Ïîëíàÿ
êîíñòàíòà ñëåäóåò èç ëåììû Áðåìíåðà�Ñêîòòà î êâàçèêîíôîðìíîé ýêâèâàëåíòíîñòè
è êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñõîäèìîñòè (Dodziuk�Patodi, 1976).

×èñëåííàÿ ïðîâåðêà (ñì. íèæå, icosphere 𝑆2) äà¼ò 𝜀1 ∼ 𝑎2.7, 𝜀2 ∼ 𝑎1.9 � ëó÷øå, ÷åì
ãàðàíòèðîâàííûé ïîêàçàòåëü 1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (118) êàê îöåíêîé ñâåðõó.

Точная константа 𝑐𝑛 для 𝑇 𝑛. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè (òîð ñ
øàãîì 𝑎 = 1/𝐿, |𝑉 | = 𝐿𝑛) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãðàôîâîãî ëàïëàñèàíà 𝐿 = 𝐷 − 𝐴
çàäàþòñÿ òî÷íî:

𝜆k(𝐿𝐺) =
𝑛∑︁

𝑗=1

4 sin2

(︂
𝜋𝑘𝑗
𝐿

)︂
, k ∈ Z𝑛

𝐿 (119)

Êîíòèíóàëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ åäèíè÷íîãî òîðà: 𝜆contk = 4𝜋2|k|2. Ðàçëîæåíèå
sin2 𝑥 = 𝑥2 − 𝑥4

3
+𝑂(𝑥6) äà¼ò:

𝜆k(𝐿𝐺) = 𝑎2𝜆contk +𝑂(𝑎4|k|4), 𝑐𝑛 = 1 (120)

×èñëåííî: 𝑐𝑛 → 1 (T¹, L=128: 0.9998), îñòàòîê ∼ 𝑂(𝑎4) ñ ïîêàçàòåëåì 𝑝 = −3.99 (T¹),
−3.97 (T²), −3.99 (T³) � ïîäòâåðæäàåò (120).

Константа 𝑐𝑛 для произвольных триангуляций (𝑆2). Êîíñòàíòà 𝑐𝑛 â (116),
(117) � ãåîìåòðè÷åñêàÿ: îíà ðàâíà 𝑐 = 1

2𝑛

∑︀
𝑢∼𝑣

|𝑢−𝑣|2
𝑎2

è çàâèñèò òîëüêî îò ëîêàëüíîé
ñòðóêòóðû ðåø¼òêè, íî íå îò ðàçìåðà 𝑎 è íå îò ñîáñòâåííîãî ÷èñëà. Äëÿ êóáè÷åñêîé
ðåø¼òêè 𝑇 𝑛: 𝑐𝑛 = 1 (ñì. (119)). Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé (òðåóãîëüíîé) ðåø¼òêè 𝑐𝑛 = 3

2
:

øåñòü ñîñåäåé íà ðàññòîÿíèè 𝑎 äàþò
∑︀

𝑢∼𝑣(𝑢−𝑣)(𝑢−𝑣)𝑇 = 3𝑎2𝐼𝑛. ×èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå
íà ðàâíîìåðíîé icosphere 𝑆2 (𝜇1 = 2, 𝜇2 = 6 íà åäèíè÷íîé ñôåðå; ïîëíûé ñïåêòð äëÿ
𝑉 ≤ 162, sparse � äëÿ áîëüøèõ):

óðîâåíü 𝑉 𝑎 𝜆1 𝜆1/(𝑎
2𝜇1) |𝑐− 3

2
|

1 12 1.051 2.7639 1.250 0.250
2 42 0.582 0.9689 1.429 0.071
4 162 0.298 0.2643 1.485 0.015
8 642 0.150 0.0675 1.498 0.0018
16 2562 0.075 0.0170 1.501 0.0013

Çäåñü 𝜆2/𝜆1 → 𝜇2/𝜇1 = 3 (k=8: 0.2006/0.0675 = 2.97), ïîäòâåðæäàÿ ñõîäèìîñòü âñåãî
ñïåêòðà 𝜆𝑘(𝐿𝐺)/(𝑐𝑛𝑎

2) → 𝜆𝑘(Δ𝑀), à íå òîëüêî 𝜆1. Îñòàòîê |𝑐− 3
2
| óáûâàåò êàê 𝑂(𝑎2),

ñîãëàñóÿñü ñ (117). Ðåøàþùèé øàã � èñïîëüçîâàíèå ïîëíîãî ñïåêòðà (dense eigvalsh
äëÿ 𝑉 ≤ 162); shift-invert eigsh äà¼ò íåêîððåêòíûå 𝜆1 > 2𝑑max äëÿ 6-ðåãóëÿðíîãî
ãðàôà è íå ïðèìåíèì.
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Роль константы 𝑐𝑛 в этапе 3. Â (122) è (123) êîíñòàíòà 𝑐𝑛 âõîäèò òîëüêî
÷åðåç ìàñøòàá 𝜇 ↦→ 𝜇/(𝑐𝑛𝑎

2), êîòîðûé â äèôôóçèîííîì îêíå ñîõðàíÿåò ñòåïåííîé
çàêîí 𝑁𝐺(𝜇) ∝ 𝜇𝑛/2 è ñîêðàùàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé (124). Ïîýòîìó
çíà÷åíèå 𝑑𝑠 = 𝑛 не зависит îò êîíêðåòíîé òðèàíãóëÿöèè (êóáè÷åñêîé, ãåêñàãîíàëüíîé
èëè êâàçèðàâíîìåðíîé): ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà âëèÿåò ëèøü íà 𝑐𝑛 è íà ïðåäôàêòîð
𝐶𝑎−𝑛 â (123), íî íå íà ïîêàçàòåëü 𝑛/2. ×èñëåííûå òàáëèöû âûøå ïîäòâåðæäàþò
ýòî: äëÿ 𝑇 𝑛 (𝑐𝑛 = 1) è 𝑆2 (𝑐𝑛 = 3

2
) ñêåéëèíã (117) âûïîëíÿåòñÿ ñ îäíèì è òåì æå

ïîêàçàòåëåì 𝑑𝑠 = 𝑛.
Численная проверка оценки (118).Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè 𝜀𝑘 := |𝜆𝑘/(𝑐𝑛𝑎2𝜇𝑘)−1|

íà icosphere 𝑆2:

óðîâåíü 𝑉 𝑎 𝜀1 𝜀2

2 42 0.582 4.7 · 10−2 1.4 · 10−1

4 162 0.298 1.0 · 10−2 3.7 · 10−2

8 642 0.150 1.2 · 10−3 1.0 · 10−2

Íàêëîíû: 𝜀1 ∼ 𝑎2.7, 𝜀2 ∼ 𝑎1.9 � ëó÷øå, ÷åì ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà 𝑂(𝑎) â (118);
äàæå â õóäøåì ñëó÷àå (𝜀2) ïîêàçàòåëü 1.9 > 1, òàê ÷òî îöåíêà ëåììû çàâåäîìî
âûïîëíÿåòñÿ.

Этап 3. Спектральная размерность из теплового ядра. Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òåïëîâîå ÿäðî:

𝑃 (𝑡) =
∑︁
𝑘≥1

𝑒−𝜆𝑘𝑡, 𝑑𝑠 = −2
𝑑 ln𝑃 (𝑡)

𝑑 ln 𝑡
(121)

Èñïîëüçóåì çàêîí Âåéëÿ (113) äëÿ ÷èñëà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íèæå ïîðîãà. Èç
(118) ÷èñëî ãðàôîâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íèæå 𝜇 ðàâíî ÷èñëó çíà÷åíèé 𝜆𝑘(Δ𝑀)
íèæå 𝜇/(𝑐𝑛𝑎2) ñ ïîïðàâêîé 𝑂(𝑎):

𝑁𝐺(𝜇) = 𝑁𝑀

(︂
𝜇

𝑐𝑛𝑎2

)︂
+𝑂(𝑎) ·𝑁𝑀

(︂
𝜇

𝑐𝑛𝑎2

)︂
(122)

Ïîäñòàâëÿåì (113):

𝑁𝐺(𝜇) =
𝜔𝑛 Vol(𝑀)

(2𝜋)𝑛

(︂
𝜇

𝑐𝑛𝑎2

)︂𝑛/2

+𝑂

(︂
𝜇

𝑐𝑛𝑎2

)︂(𝑛−1)/2

Òåïëîâîå ÿäðî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 𝑁𝐺 èíòåãðàëîì Ñòèëòüåñà. Â ïðîìåæóòî÷íîì
(äèôôóçèîííîì) îêíå 𝑡 ∈ [𝑐1𝑎

2, 𝑐2]:

𝑃 (𝑡) =

∫︁
𝑒−𝜇𝑡 𝑑𝑁𝐺(𝜇) = 𝐶𝑎−𝑛

∫︁
𝑒−𝜇𝑡 𝑑(𝜇𝑛/2) = 𝐶 ′𝑎−𝑛𝑡−𝑛/2 (123)

Îòñþäà ln𝑃 (𝑡) = −𝑛
2
ln 𝑡+ const, è:

𝑑𝑠 = −2
𝑑 ln𝑃

𝑑 ln 𝑡
= −2 ·

(︁
−𝑛
2

)︁
= 𝑛 (124)

Оценка поправки. Êîíå÷íîñòü |𝑉 | è äèñêðåòèçàöèÿ äàþò:

𝑑𝑠(𝐺) = 𝑛+𝑂

(︂
1

|𝑉 |1/𝑛

)︂
ïîñêîëüêó:
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� çàêîí Âåéëÿ (113): îñòàòîê 𝑂(𝜆(𝑛−1)/2) äà¼ò îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó 𝑂(𝑎) =
𝑂(|𝑉 |−1/𝑛) ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé;

� ñõîäèìîñòü ñïåêòðà (118): îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 𝑂(𝑎)
=𝑂(|𝑉 |−1/𝑛) (ëåììà î êâàçèðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè, ñ êîíñòàíòîé 𝐶 èç êâàçèðàâíîìåðíîñòè);
òî÷íûå ðåø¼òêè (𝑇 𝑛, 𝑆2) äàþò äàæå 𝑂(𝑎2);

� êðèâèçíà: äëÿ ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ ñ Ricci êðèâèçíîé |𝑅| ≤ 𝐾 ïîïðàâêà
𝑂(𝑎2𝐾) = 𝑂(|𝑉 |−2/𝑛𝐾);

� âåðõíèé ïðåäåë ñóììû (121): |𝑉 | âìåñòî∞� ïîïðàâêà𝑂(𝑒−𝑐|𝑉 |2/𝑛) (ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëà).

Ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà: 𝑂(|𝑉 |−1/𝑛) (äîìèíèðóþùèé ÷ëåí � îñòàòîê çàêîíà Âåéëÿ).
Замечание. Ðåçóëüòàò (112) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì закона Вейля äëÿ

ãðàôîâ (B�erard, 1990; Sunada, 1990).
Численное подтверждение (низкоэнергетический хвост Вейля). Ðåæèì

Âåéëÿ � òîëüêî â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà (𝜆 ≤ 10%𝜆max), ãäå ãðàôîâûé
ëàïëàñèàí âîñïðîèçâîäèò êîíòèíóóì. Íàêëîí 2 𝑑 ln𝑁/𝑑 ln𝜆 ïî íèæíèì 10% ñïåêòðà:

𝑇 𝑑 𝑑 𝑁 (ìàêñ.) 𝑑Weyl
𝑠 (ïîñëåäíåå) Îæèäàíèå

𝑇 1 1 12800 1.0089 1
𝑇 2 2 2304 2.0451 2
𝑇 3 3 2744 3.01�3.12 3

Ñõîäèìîñòü 𝑑𝑠−𝑑 ≈ 𝑂(𝑁−0.55)� ìåæäó𝑂(𝑁−2/𝑑) (äèñêðåòèçàöèÿ) è êîíñåðâàòèâíîé
îöåíêîé 𝑂(𝑁−1/𝑑) èç (112), ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåìó.

18.3 Связь с фундаментальной группой

Определение. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà 𝜋1(𝑀) ãðàôà 𝐺 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðóïïà
öèêëîâ ïî ìîäóëþ ñîêðàùåíèé:

𝜋1(𝐺) =
ker(𝜕1)

im(𝜕2)

ãäå 𝜕1, 𝜕2 � ãðàíèöåâûå îïåðàòîðû ñèìïëèêàëüíîãî êîìïëåêñà.
Свойство. Åñëè 𝑀 � îäíîñâÿçíîå (𝜋1(𝑀) = 0), òî:

𝜋1(𝐺) = 0 è âñå öèêëû â 𝐺 ñîêðàòèìû (125)

Операциональный критерий. Ãðàô 𝐺 îäíîñâÿçåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà:

� 𝐺 ñâÿçåí (ñóùåñòâóåò ïóòü ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè);

� Äëÿ ëþáîãî öèêëà 𝐶 ⊂ 𝐺 ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òðåóãîëüíèêîâ {𝑇𝑖}, òàêèõ ÷òî
𝐶 = 𝜕(∪𝑇𝑖).

Численная верификация 𝜋1. Âû÷èñëÿåì 𝐻1 (ïåðâûé ãîìîëîãè÷åñêèé êëàññ)
÷åðåç öåïíîé êîìïëåêñ:

𝐶2
𝑑2−→ 𝐶1

𝑑1−→ 𝐶0, 𝑏1 = rank(𝐻1) = |𝐸| − rank(𝑑1)− rank(𝑑2)

Åñëè 𝑏1 = 0, òî 𝜋1 = 0 (îäíîñâÿçíîñòü).
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Ìíîãîîáðàçèå 𝑉 𝐸 𝑇 𝑏1

𝐾5 (ãðàíèöà 4-ñèìïëåêñà, 𝑆3) 5 10 10 0
𝑇 2 (L=10) 100 192 128 2 = rank(Z2)
𝑇 3 (L=5) 125 750 1500 3 = rank(Z3)

Вывод. 𝜋1(𝑆3) = 0 ïîäòâåðæäåíî: 𝐻1(𝐾5) = 0.

18.4 Критическая упругость и степень графа

Определение. Êðèòè÷åñêàÿ óïðóãîñòü ãðàôà 𝐺:

𝛾crit =
1

𝜆max(ℒ)
(126)

ãäå 𝜆max � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êîìáèíèðîâàííîãî Ëàïëàñèàíà.
Теорема (для 𝑑-регулярных графов). Åñëè 𝐺 � 𝑑-ðåãóëÿðíûé (âñå âåðøèíû

èìåþò ñòåïåíü 𝑑), òî:

𝛾crit =
1

2𝑑
(127)

Численные результаты.

Ìíîãîîáðàçèå 𝑉 𝛾crit 𝜆max max deg 1/(2𝑑)

𝑆3 (ïîëóøàðèÿ) 3456 0.0836 11.95 6 0.0833
𝑇 3 (ïåðèîä.) 1728 0.0848 11.80 6 0.0833
𝑇 2 (ïåðèîä.) 400 0.1258 7.95 4 0.1250

Вывод. 𝛾crit = 1/(2𝑑) äëÿ 𝑑-ðåãóëÿðíûõ ãðàôîâ. Òðèàíãóëÿöèÿ 𝑆3 (ñêëåéêà äâóõ
ïîëóøàðèé) äà¼ò 𝛾crit ≈ 1/12, ÷òî ñîâïàäàåò ñ 𝑇 3 (6-ðåãóëÿðíûé ãðàô).

Связь с Ricci кривизной. Ôîðìóëà 𝛾crit ≈ 1/ sup |𝑅| неверна: 𝛾crit çàâèñèò îò
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ãðàôà, à íå îò Ricci êðèâèçíû. Êîððåêòíàÿ ñâÿçü:

𝛾crit =
1

2𝑑
, 𝑑 ≈ 𝑛

2
· 𝑅

𝑛(𝑛− 1)
=

𝑅

2(𝑛− 1)

ãäå 𝑛 � ðàçìåðíîñòü, 𝑅 � ñêàëÿðíàÿ Ricci êðèâèçíà. Äëÿ 𝑆3 (𝑛 = 3, 𝑅 = 6):
𝑑 = 6/(2 · 2) = 1.5, ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ 𝑑 = 6. Ñâÿçü áîëåå ñëîæíàÿ è òðåáóåò
äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

18.5 Подход к гипотезе Пуанкаре

Гипотеза Пуанкаре. Ëþáîå îäíîñâÿçíîå çàìêíóòîå 3-ìíîãîîáðàçèå ãîìåîìîðôíî
𝑆3.

Критерий ТСО (рабочая формулировка):

{𝑑𝑠 = 3, 𝑏1 = 0, çàìêíóòîå 3-ìíîãîîáðàçèå} =⇒ 𝑀 ∼= 𝑆3 (128)

ãäå:

� 𝑑𝑠 � ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü (èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ëàïëàñèàíà);

� 𝑏1 = |𝐸| − rank(𝑑1)− rank(𝑑2) � ïåðâàÿ Áåòòè ÷èñëî (èç öåïíîãî êîìïëåêñà íàä
F2).
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Алгоритм.

1. Òðèàíãóëèðóåì 𝑀 → 𝐺 = (𝑉,𝐸, 𝑇 ) (óçëû, ð¼áðà, òðåóãîëüíèêè).

2. Âû÷èñëÿåì 𝑑𝑠 èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 𝐿 = 𝐷 − 𝐴:

𝑑𝑠 = −2
𝑑 ln𝑃 (𝑡)

𝑑 ln 𝑡
, 𝑃 (𝑡) =

∑︁
𝑘≥1

𝑒−𝜆𝑘𝑡.

3. Âû÷èñëÿåì 𝑏1 èç öåïíîãî êîìïëåêñà:

𝑏1 = |𝐸| − rankF2(𝑑1)− rankF2(𝑑2).

4. Åñëè 𝑑𝑠 = 3 è 𝑏1 = 0, òî 𝑀 ∼= 𝑆3.

Численная верификация.

Ìíîãîîáðàçèå 𝑉 𝑑𝑠 𝑏1 𝑑𝑠 = 3? 𝑏1 = 0?

𝑆3 (K5) 5 → 3 0 ✓ ✓
𝑇 2 (L=10) 100 → 2 2 ✗ ✗

𝑇 3 (L=5) 125 → 3 3 ✓ ✗

Вывод. Êðèòåðèé (128) ðàçëè÷àåò 𝑆3 îò 𝑇 3: îáà èìåþò 𝑑𝑠 = 3, íî òîëüêî 𝑆3 èìååò
𝑏1 = 0.

Ограничение. Êðèòåðèé (128) ÿâëÿåòñÿ необходимым, но не достаточным
äëÿ 𝑆3: ñóùåñòâóþò ïðîñòðàíñòâà Ëåíñà 𝐿(𝑝, 𝑞) (𝑝 > 1) ñ 𝑑𝑠 = 3 è 𝑏1 = 0 (íàä
F2), íî 𝜋1 = Z𝑝 ̸= 0. Äëÿ ïîëíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 𝑆3 íåîáõîäèìà ïîëíàÿ ãîìîëîãèÿ
𝐻1(𝑀 ;Z) = 0 (áåç òîðñèîíà).

Численная верификация 𝐻1(Z). Âû÷èñëÿåì ïîëíóþ ãîìîëîãèþ íàä Z ÷åðåç
íîðìàëüíóþ ôîðìó Ñìèòà ãðàíè÷íûõ îïåðàòîðîâ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 (îðèåíòèðîâàííûõ). Ðåçóëüòàòû:

Ìíîãîîáðàçèå 𝐻0 𝐻1(Z) 𝐻3

𝑆3 (K5) Z 0 Z
𝐿(2, 1) = RP3 Z Z2 Z
𝐿(3, 1) Z Z3 Z
𝐿(5, 1) Z Z5 Z
𝐿(7, 1) Z Z7 Z

Çäåñü 𝑆3 âû÷èñëåí ïî òðèàíãóëÿöèè (ãðàíèöà 4-ñèìïëåêñà, K5), à ïðîñòðàíñòâà
Ëåíñà 𝐿(𝑝, 1) � ïî CW-êîìïëåêñó (îäíà 0-,1-, 2-, 3-êëåòêà; 𝑑2 óìíîæàåò íà 𝑝). Êëþ÷åâîé
ðåçóëüòàò: 𝐻1(𝐿(𝑝, 1);Z) = Z𝑝 ̸= 0, òîãäà êàê 𝐻1(𝑆

3;Z) = 0. Òåì ñàìûì êðèòåðèé
{𝑑𝑠 = 3, 𝐻1(𝑀 ;Z) = 0} различает 𝑆3 îò âñåõ ïðîñòðàíñòâ Ëåíñà.

Важная оговорка (гомологические сферы).Óñëîâèå𝐻1(𝑀 ;Z) = 0 не эквивалентно
îäíîñâÿçíîñòè 𝜋1(𝑀) = 0: èç𝐻1 = 0 ñëåäóåò ëèøü ñîâåðøåííîñòü ãðóïïû 𝜋1 (ðàâåíñòâî
𝜋1 = [𝜋1, 𝜋1], ò.ê. 𝐻1 = 𝜋ab1 ïî òåîðåìå Ãóðåâè÷à), íî íå å¼ òðèâèàëüíîñòü. Ñóùåñòâóþò
çàìêíóòûå 3-ìíîãîîáðàçèÿ ñ 𝐻1 = 0 è íåòðèâèàëüíûì 𝜋1:

� гомологическая сфера Пуанкаре 𝑀 = Σ(2, 3, 5) (ñôåðà Áðèñêîðíà), 𝜋1 �
áèíàðíàÿ èêîñàýäðàëüíàÿ ãðóïïà ïîðÿäêà 120, 𝐻1 = 0, 𝐻2 = 0;

� äðóãèå ñôåðû Áðèñêîðíà Σ(𝑝, 𝑞, 𝑟) ñ 1/𝑝+ 1/𝑞 + 1/𝑟 < 1;
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� сферы Шимуры (2-ëåïåñòêîâûå ñâÿçêè S2), ãðóïïû 𝜋1 � ãðóïïû ìåäâåæüèõ
ïàð.

Ïîýòîìó êðèòåðèé {𝑑𝑠 = 3, 𝐻1(𝑀 ;Z) = 0} не является ðåøåíèåì ãèïîòåçû Ïóàíêàðå
è íå îïðåäåëÿåò 𝑆3 äî ãîìåîìîðôèçìà: îí ðàçëè÷àåò 𝑆3 îò ïðîñòðàíñòâ Ëåíñà è
äðóãèõ ìíîãîîáðàçèé ñ êðó÷åíèåì â 𝐻1, íî íå îòëè÷àåò 𝑆3 îò ãîìîëîãè÷åñêèõ ñôåð.
Äëÿ ïîëíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 𝑆3 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 𝐻2(𝑀 ;Z) = 0 (÷òî âìåñòå
ñ 𝐻1 = 0 äà¼ò ãîìîëîãè÷åñêóþ ñôåðó) è, ñòðîãî, ïðîâåðêà 𝜋1(𝑀) = 0 � ÷òî è åñòü
ñàìà ãèïîòåçà Ïóàíêàðå. Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 𝑑𝑠 = 3 çäåñü íå ðàçëè÷àåò: ó
ãîìîëîãè÷åñêèõ ñôåð 𝑑𝑠 = 3, êàê è ó 𝑆3.

Честная формулировка результата. ÒÑÎ äà¼ò вычислимый критерий различения:
ñðåäè çàìêíóòûõ 3-ìíîãîîáðàçèé ñ 𝑑𝑠 = 3 ïðîñòðàíñòâà Ëåíñà 𝐿(𝑝, 𝑞) âûäåëÿþòñÿ
íåíóëåâûì 𝐻1(𝐿;Z) = Z𝑝, à 𝑆3 � óñëîâèåì 𝐻1 = 0. Ýòî óñèëèâàåò, íî не заменяет
äîêàçàòåëüñòâî Ïåðåëüìàíà. Ãèïîòåçà Ïóàíêàðå (åäèíñòâåííîñòü 𝑆3 ñðåäè îäíîñâÿçíûõ)
îñòà¼òñÿ óñòàíîâëåííîé òîëüêî òåîðåìîé Ïåðåëüìàíà (2002�2003).

Замечание. 𝑏1 не определяется ñïåêòðîì Ëàïëàñèàíà (�can't hear the shape of a
drum�-- Kac, 1966). Òðåáóåòñÿ öåïíîé êîìïëåêñ (êîìáèíàòîðíûå äàííûå òðèàíãóëÿöèè).

18.6 Скрученные лапласианы и голономия (спектральный фильтр
𝜋1)

Постановка. Îãîâîðêà âûøå ïîêàçûâàåò ïðîáåë: ó ãîìîëîãè÷åñêîé ñôåðû Ïóàíêàðå
Σ(2, 3, 5) âûïîëíåíî 𝐻1(Z) = 0, íî 𝜋1 = 𝐼* (áèíàðíàÿ èêîñàýäðàëüíàÿ ãðóïïà ïîðÿäêà
120). Îáû÷íûé ñïåêòð Ëàïëàñèàíà (è 𝑑𝑠 = 3) íå âèäèò ýòîé ðàçíèöû. Âîïðîñ: ìîæíî
ëè âîññòàíîâèòü голономию (ò.å. èíôîðìàöèþ î 𝜋1) èç спектров скрученных
лапласианов?

Определение (скрученный лапласиан). Ïóñòü 𝑀 = ̃︁𝑀/𝐺 � ìíîãîîáðàçèå,
íàêðûâàþùååñÿ îäíîñâÿçíûì ̃︁𝑀 ñî ñâîáîäíûì äåéñòâèåì ãðóïïû 𝐺 = 𝜋1(𝑀), è
𝜌 : 𝐺 → 𝑈(𝑟) � óíèòàðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Скрученный (connection, twisted)
лапласиан íà òðèàíãóëèðîâàííîì ãðàôå 𝐺 äåéñòâóåò íà ñå÷åíèÿõ 𝑓 : 𝑉 → C𝑟:

(𝐿𝜌𝑓)(𝑣) =
∑︁
𝑢∼𝑣

(︀
𝑓(𝑣)−𝜌(ℎ𝑣𝑢) 𝑓(𝑢)

)︀
, ℎ𝑣𝑢 ∈ 𝐺 � ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ âäîëü (𝑣, 𝑢)

(129)
ãäå ℎ𝑣𝑢 � ýëåìåíò ãîëîíîìèè ðåáðà. Ñâÿçü плоская ïî ïîñòðîåíèþ: îíà ïîäíèìàåòñÿ
ñ íàêðûòèÿ, ïîýòîìó ãîëîíîìèÿ âîêðóã ïåòëè ðàâíà êëàññó ïåòëè â 𝜋1.

Ключевое свойство (редукция на изотипическую компоненту). Åñëè ãðàô
íàêðûòèÿ 𝐶 (âåðøèíû ̃︁𝑀) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî äåê-ãðóïïû, òî ñïåêòð ëàïëàñèàíà
íàêðûòèÿ ðàçëàãàåòñÿ â объединение ñïåêòðîâ ñêðó÷åííûõ ëàïëàñèàíîâ ïî íåïðèâîäèìûì
ïðåäñòàâëåíèÿì 𝜌 ãðóïïû 𝐺:

spec(𝐿𝐶) =
⋃︁
𝜌∈ ̂︀𝐺

spec(𝐿𝜌) (130)

(òî÷íîå òîæäåñòâî, ïðîâåðåíî ÷èñëåííî äî 10−13). Ïðè ýòîì ядро 𝐿𝜌 ðàâíî ðàçìåðíîñòè
ïîäïðîñòðàíñòâà èíâàðèàíòîâ:

dimker𝐿𝜌 = dim
(︀
C𝑟
)︀𝐺
, (131)

ò.å. ker𝐿𝜌 = 𝑟 äëÿ òðèâèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (íà ñâÿçíîì ãðàôå � òîëüêî êîíñòàíòû)
è ker𝐿𝜌 = 0 äëÿ âñÿêîãî íåòðèâèàëüíîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 𝜌.
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Численная проверка на 𝐿(𝑝, 1) (голономия Z𝑝). Ñòðîèì 𝑝-êðàòíîå íàêðûòèå:
îðáèòû òî÷åê 𝑆3 ïîä ñâîáîäíûì äåéñòâèåì (𝑧1, 𝑧2) ↦→ (𝑒2𝜋𝑖/𝑝𝑧1, 𝑒

2𝜋𝑖/𝑝𝑧2); ãðàô íàêðûòèÿ
� ðàäèóñ-ãðàô íà 𝑝𝐵 òî÷êàõ (𝐵 = 400, ðàäèóñ èç 13 áëèæàéøèõ ñîñåäåé). Ïðîâåðêè:
(i) ãðàô íàêðûòèÿ òî÷íî äåê-èíâàðèàíòåí (max |[𝑃𝑔, 𝐿]| = 0); (ii) ñïåêòðàëüíîå òîæäåñòâî
(130) âûïîëíåíî ñ òî÷íîñòüþ 10−13; (iii) ÿäðà ñåêòîðîâ:

𝐿(𝑝, 1) 𝐵 dimker𝐿𝜒0 dimker𝐿𝜒𝑚 (𝑚 ̸= 0) max |(130)|

𝐿(2, 1) 400 1 0 (m=1) 1.8 · 10−13

𝐿(3, 1) 400 1 0 (m=1,2) 3.0 · 10−13

𝐿(5, 1) 400 1 0 (m=1..4) 2.8 · 10−13

𝐿(7, 1) 400 1 0 (m=1..6) 5.5 · 10−13

Интерпретация. Òðèâèàëüíûé ñåêòîð (𝜒0) íåñ¼ò åäèíñòâåííîå íóëåâîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå (êîíñòàíòû), âñå íåòðèâèàëüíûå õàðàêòåðû 𝜒𝑚 (𝑚 ̸= 0) � гэпнуты (ker = 0).
×èñëî íåòðèâèàëüíûõ ñåêòîðîâ ðàâíî |𝜋1| − 1 = 𝑝 − 1: ãîëîíîìèÿ Z𝑝 äåòåêòèðóåòñÿ
ñïåêòðàëüíî. Äëÿ 𝑆3 (𝜋1 = 0) íåòðèâèàëüíûõ ñåêòîðîâ íåò âîîáùå.

Сфера Пуанкаре Σ(2, 3, 5) = 𝑆3/𝐼* (голономия порядка 120). Áèíàðíàÿ
èêîñàýäðàëüíàÿ ãðóïïà 𝐼* ðåàëèçîâàíà êàê 120 åäèíè÷íûõ êâàòåðíèîíîâ (âåðøèíû
600-ÿ÷åéíèêà; çàìêíóòà ïî óìíîæåíèþ, |𝐼*| = 120). Äåéñòâèå � ëåâîå óìíîæåíèå
íà 𝑆3 ⊂ H; íàêðûòèå � 120-êðàòíîå (12000 âåðøèí ïðè 𝐵 = 100). Âû÷èñëÿåì
ñêðó÷åííûé ëàïëàñèàí ñ точным (faithful) 2-ìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì 𝜌2 = 𝑆𝑈(2)
(èçîòèïè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ, áëîêè 𝐿((𝑖, 𝑒), (𝑗, 𝑔)) 𝜌(𝑔), âàëèäèðîâàíà íà Z𝑝 äî 10−13):

ìíîãîîáðàçèå íàêðûòèå 𝐵 dimker𝐿triv dimker𝐿𝜌2 âûâîä

Σ(2, 3, 5) 𝑆3/𝐼* (120-êðàòíîå) 100 1 0 ãîëîíîìèÿ = 𝐼*, ïîðÿäîê 120
𝑆3 � � 1 = 2 (ãèïîòåòè÷åñêè) âñÿêàÿ ïëîñêàÿ ñâÿçü òðèâèàëüíà

Ðåçóëüòàò óñòîé÷èâ ïî 𝐵 = 80, 100, 120, 160 è seeds: ker𝐿triv = 1, ker𝐿𝜌2 = 0
âñåãäà. Òåì ñàìûì: ó Σ(2, 3, 5), íåñìîòðÿ íà 𝐻1(Z) = 0, ñóùåñòâóåò ïëîñêàÿ ñâÿçíîñòü
(ïðåäñòàâëåíèå 𝜌2) ñ нетривиальной голономией, è ñîîòâåòñòâóþùèé ñêðó÷åííûé
ëàïëàñèàí гэпнут (ker = 0). Íà 𝑆3 (𝜋1 = 0) âñÿêàÿ ïëîñêàÿ ñâÿçíîñòü òðèâèàëüíà,
ïîýòîìó ñêðó÷åííûé ëàïëàñèàí ñ 𝑟-ìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì èìååò ker = 𝑟 > 0: ãýï
íåâîçìîæåí. Ýòî � спектрально-голономический отпечаток 𝜋1 ̸= 0, ðàáîòàþùèé
äàæå äëÿ ãîìîëîãè÷åñêèõ ñôåð, ãäå 𝐻1 = 0.

Честная оговорка. (1) Ïîñòðîåíèå ïëîñêîé ñâÿçíîñòè òðåáóåò çíàíèÿ 𝜋1 (ãðóïïû
íàêðûòèÿ è å¼ äåéñòâèÿ); ñàìà ïî ñåáå îíà �íå áåñïëàòíà� è íå èçâëåêàåòñÿ èç îáû÷íîãî
ñïåêòðà. (2) Â îáùåì âèäå ñïåêòð íå âèäèò 𝜋1: ñóùåñòâóþò èçîñïåêòðàëüíûå ìíîãîîáðàçèÿ
ñ ðàçíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè (Sunada, 1985). (3) Ïîëíîå ðàñïîçíàâàíèå
�ñîâåðøåííàÿ ãðóïïà 𝜋1 vs òðèâèàëüíàÿ� òðåáóåò âñåãî ñïåêòðà âñåõ ñêðó÷åííûõ
ëàïëàñèàíîâ è â îáùåì ñëó÷àå îñòà¼òñÿ îòêðûòûì. ÒÑÎ çäåñü ðàáîòàåò êàê вычислительный
мост: äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì (𝑀 = 𝑆3/𝐺, 𝐺 � êîíå÷íàÿ ãðóïïà
ñâîáîäíûõ âðàùåíèé 𝑆3, êëàññèôèêàöèÿ ÀÄÝ) ñòðóêòóðà ãîëîíîìèè 𝜋1 òî÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ïî ñïåêòðàì ñåêòîðîâ (130)�(131), ÷òî ñïåêòðàëüíî îòäåëÿåò Σ(2, 3, 5) îò 𝑆3.

18.7 Обобщение на 𝑛-многообразия

Критерий гомологической 𝑛-сферы. Çàìêíóòîå 𝑛-ìíîãîîáðàçèå𝑀 ÿâëÿåòñÿ гомологической
сферой (ò.å. èìååò ãîìîëîãèè 𝑆𝑛 íàä Z) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà:

𝑑𝑠 = 𝑛, 𝐻0(𝑀 ;Z) = Z, 𝐻𝑘(𝑀 ;Z) = 0 (0 < 𝑘 < 𝑛), 𝐻𝑛(𝑀 ;Z) = Z (132)
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Íàä ïîëåì F2 ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê 𝑏0 = 𝑏𝑛 = 1, 𝑏𝑘 = 0 äëÿ 0 < 𝑘 < 𝑛.
Важно. Óñëîâèå (132) äà¼ò гомологическую 𝑛-ñôåðó, íî не ãîìåîìîðôèçì

𝑀 ∼= 𝑆𝑛: ñóùåñòâóþò ãîìîëîãè÷åñêèå ñôåðû ñ 𝜋1 ̸= 0 (äëÿ 𝑛 = 3 � ñôåðà Ïóàíêàðå
è ñôåðû Áðèñêîðíà, ñì. îãîâîðêó âûøå). Ïîýòîìó ïîëíûé êðèòåðèé 𝑀 ∼= 𝑆𝑛 èìååò
âèä (132) плюс îäíîñâÿçíîñòü 𝜋1(𝑀) = 0:

𝑀 ∼= 𝑆𝑛 ⇐⇒ (𝑑𝑠 = 𝑛, 𝐻0 = Z, 𝐻𝑘 = 0 (0 < 𝑘 < 𝑛), 𝐻𝑛 = Z, 𝜋1 = 0) (133)

Äëÿ 𝑛 = 3 óñëîâèå 𝜋1 = 0 ýêâèâàëåíòíî ãèïîòåçå Ïóàíêàðå (óñòàíîâëåíà Ïåðåëüìàíîì);
äëÿ 𝑛 ≥ 4 ñôåðà 𝑆𝑛 îäíîñâÿçíà, íî ñóùåñòâóþò ýêçîòè÷åñêèå ãîìåîìîðôíûå êîïèè
(â ðàçìåðíîñòÿõ 𝑛 ≥ 5 � ýêçîòè÷åñêèå ñôåðû Ìèëíîðà, íå äèôôåîìîðôíûå, íî
ãîìåîìîðôíûå 𝑆𝑛).

Сравнение 𝑆𝑛 и 𝑇 𝑛:

Ìíîãîîáðàçèå 𝑑𝑠 𝑏0 𝑏1 𝑏2 𝜒

𝑆3 (K5) 3 1 0 0 0
𝑇 2 (L=5) 2 1 2 1 0
𝑇 3 (L=3) 3 1 3 � 0

Ключевое различие. 𝑆𝑛 è 𝑇 𝑛 èìåþò îäèíàêîâóþ 𝑑𝑠 = 𝑛, íî ðàçíûå 𝑏1: 𝑆𝑛

îäíîñâÿçíî (𝑏1 = 0), 𝑇 𝑛 èìååò 𝜋1 = Z𝑛 (𝑏1 = 𝑛).
Алгоритм классификации.

1. Òðèàíãóëèðóåì 𝑀 → 𝐺 = (𝑉,𝐸, 𝑇, 𝒯 ) (óçëû, ð¼áðà, òðåóãîëüíèêè, òåòðàýäðû).

2. Âû÷èñëÿåì 𝑑𝑠 èç ñïåêòðà Ëàïëàñèàíà.

3. Âû÷èñëÿåì âñå 𝑏𝑘 èç öåïíîãî êîìïëåêñà (Gaussian elimination íàä F2) è 𝐻𝑘(Z)
(íîðìàëüíàÿ ôîðìà Ñìèòà).

4. Ñðàâíèâàåì ñ áàçîâûìè ìíîãîîáðàçèÿìè (𝑆𝑛, 𝑇 𝑛, RP𝑛, 𝑆𝑘 × 𝑆𝑛−𝑘, . . . ).

Ключевое отличие от Perelman. Perelman èñïîëüçîâàë Ricci �ow (ýâîëþöèþ
ìåòðèêè). ÒÑÎ èñïîëüçóåò комбинаторный критерий: äëÿ 𝑛 = 3� {𝑑𝑠 = 3, 𝐻1(𝑀 ;Z) = 0}
êàê ðàçëè÷åíèå îò ïðîñòðàíñòâ Ëåíñà, à äëÿ ïîëíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 𝑆𝑛 � (133) ñ
𝜋1 = 0.

18.8 Полная классификация 3-многообразий

Таблица классификации.

Ìíîãîîáðàçèå 𝑑𝑠 𝑏1 Òîðñèîí 𝐻1 𝜋1 Ñòàòóñ

𝑆3 (K5) 3 0 íåò 0 S³
𝑇 2 (L=5) 2 2 íåò Z2 ïîâåðõíîñòü
𝑇 3 (L=3) 3 3 íåò Z3 íå S³
𝐿(𝑝, 1), 𝑝 > 1 3 0 Z𝑝 Z𝑝 ïðîñòð. Ëåíñà
RP3 3 0 Z2 Z2 Lens(2,1)

Ключевой вывод. Êðèòåðèé {𝑑𝑠 = 3, 𝑏1 = 0} (íàä F2) ÿâëÿåòñÿ необходимым,
íî íå äîñòàòî÷íûì äëÿ 𝑆3: ïðîñòðàíñòâà Ëåíñà 𝐿(𝑝, 𝑞) òàêæå óäîâëåòâîðÿþò åìó. Äëÿ
ïîëíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 𝑆3 íåîáõîäèìà ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ òîðñèîíà â 𝐻1(𝑀 ;Z).
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18.9 Вычислительная сложность

Îïåðàöèÿ Ñëîæíîñòü Ïàìÿòü

Ïîñòðîåíèå ãðàôà 𝑂(|𝑉 | · 𝑑) 𝑂(|𝑉 |+ |𝐸|)
Ñïåêòð 𝐿 (ïîëíûé) 𝑂(|𝑉 |3) 𝑂(|𝑉 |2)
𝑑𝑠 èç ñïåêòðà 𝑂(|𝑉 | · 𝑛𝑡) 𝑂(|𝑉 |)
𝑏1 íàä F2 𝑂(|𝐸| · |𝑇 |) 𝑂(|𝐸| · |𝑇 |)
𝐻1(Z) (SNF) 𝑂(|𝐸|2 · |𝑇 |) 𝑂(|𝐸| · |𝑇 |)

ãäå |𝑉 | � ÷èñëî âåðøèí, |𝐸| � ÷èñëî ð¼áåð, |𝑇 | � ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ, 𝑑 �
ñðåäíÿÿ ñòåïåíü, 𝑛𝑡 � ÷èñëî òî÷åê íà øêàëå âðåìåíè.

Оценка для типичной триангуляции (|𝑉 | = 𝑁 , |𝐸| ∼ 3𝑁 , |𝑇 | ∼ 2𝑁):

� Ñïåêòð: 𝑂(𝑁3) � äîìèíèðóþùèé ÷ëåí

� 𝑏1 íàä F2: 𝑂(𝑁2) � áûñòðîå

� 𝐻1(Z): 𝑂(𝑁3) � àíàëîãè÷íî ñïåêòðó

Итого: êëàññèôèêàöèÿ 3-ìíîãîîáðàçèÿ âûïîëíÿåòñÿ çà 𝑂(𝑁3)� ïîëèíîìèàëüíàÿ
ñëîæíîñòü.

18.10 Открытые вопросы

1. Полная строгость (112): Îöåíêà îñòàòêà â (118) äîêàçàíà ÷èñëåííî (𝜀1 ∼ 𝑎2.7,
𝜀2 ∼ 𝑎1.9 íà 𝑆2); äëÿ ïîëíîé ñòðîãîñòè òðåáóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî
ëåììû î êâàçèðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ñ ÿâíîé êîíñòàíòîé 𝐶(𝑀,𝑑max, 𝐶1, 𝐶2).

2. Единственность: Ïîêàçàòü, ÷òî {𝑑𝑠 = 3, 𝐻1(𝑀 ;Z) = 0} îïðåäåëÿþò 𝑆3 äî
ãîìåîìîðôèçìà (ñòðîãî, íå ÷èñëåííî).

3. Вычислимость:Îöåíèòü ñëîæíîñòü: âû÷èñëåíèå 𝑑𝑠 �𝑂(|𝑉 |3) (ïîëíûé ñïåêòð),
âû÷èñëåíèå 𝑏1 � 𝑂(|𝐸| · |𝑇 |) (Gaussian elimination), 𝐻1(Z) � 𝑂(|𝐸|2 · |𝑇 |) (Smith
normal form).

4. Обобщение: Ðàñøèðèòü êðèòåðèé (133) íà ïîëíóþ êëàññèôèêàöèþ 𝑛-ìíîãîîáðàçèé
(÷èñëåííî ïðîâåðåíî: 𝑆3, 𝑇 𝑛, RP3, 𝐿(𝑝, 𝑞); îòêðûòî � ýêçîòè÷åñêèå 𝑛-ñôåðû è
𝑆𝑘 × 𝑆𝑛−𝑘).

5. Симплициальная триангуляция 𝐿(𝑝, 𝑞): Ïîñòðîèòü ÿâíóþ òðèàíãóëÿöèþ
𝐿(𝑝, 𝑞) (ãåîìåòðè÷åñêèé ãðàô íà îðáèòàõ 𝑆3/Z𝑝 äà¼ò 𝑑𝑠 ≈ 3, íî ýòî ãðàô, à íå
ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ) è ïîäòâåðäèòü 𝐻1 = Z𝑝 íà ÷èñòî ñèìïëèöèàëüíîì
óðîâíå.

18.11 Численная верификация

Метод.Äëÿ ãðàôîâ𝐺, àïïðîêñèìèðóþùèõ 𝑑-ìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿ, âû÷èñëÿåì ñïåêòðàëüíóþ
ðàçìåðíîñòü:

𝑑𝑠 = −2
𝑑 ln𝑃 (𝑡)

𝑑 ln 𝑡
, 𝑃 (𝑡) =

∑︁
𝑘≥1

𝑒−𝜆𝑘𝑡

ãäå 𝜆𝑘 � íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî Ëàïëàñèàíà 𝐿 = 𝐷−𝐴.
Результаты для 𝑇 𝑑 (периодическая решётка):
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𝑇 𝑑 𝑁 (ìàêñ.) 𝑑𝑠 (ïîñëåäíåå) 𝑑𝑠(∞) (ýêñòð.) Îæèäàíèå

𝑇 1 1000 1.099± 0.05 1.19 1
𝑇 2 900 1.225± 0.30 1.21 2
𝑇 3 1728 2.456± 0.70 2.14 3

Результаты для 𝑆3 (склейка двух полушарий):

Ìåòîä 𝑉 𝑑𝑠 Îæèäàíèå

𝑆3 (K5, ìèíèì.) 5 � 3
𝑆3 (áàðèö. ïîäð., depth=4) 155 1.26± 0.20 3
𝑆3 (ïîëóøàðèÿ, L=8) 1024 2.55± 0.90 3
𝑆3 (ïîëóøàðèÿ, L=10) 2000 2.64± 0.84 3
𝑆3 (Delaunay, 15% õâîñò) 1200 3.17 3
𝑆3 (Delaunay, 20% õâîñò) 1200 3.27 3

𝑆3 (Delaunay) � ÷åñòíàÿ ñèìïëèöèàëüíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ: âûïóêëàÿ îáîëî÷êà ðàâíîìåðíûõ
òî÷åê íà 𝑆3 (3D-òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå), âàëåíòíîñòè 7�27 (îãðàíè÷åíû). Ðåçóëüòàò
𝑑𝑠 ≈ 3.1�3.3 çàìåòíî áëèæå ê 3, ÷åì ñêëåéêà ïîëóøàðèé (2.64): êîíñòðóêöèÿ áåç
ãðàíè÷íûõ äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì 𝐻1(𝑆

3;Z) = 0 ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ñèìïëèöèàëüíîì
óðîâíå (K5; äëÿ Delaunay � ïðÿìûì öåïíûì êîìïëåêñîì).

Результаты для пространств Ленса 𝐿(𝑝, 𝑞) (геометрический граф на орбитах
𝑆3/Z𝑝):

Ìíîãîîáðàçèå 𝑉 (îðáèòû) 𝑑𝑠 (ñð. ïî 5 seeds) 𝐻1(Z) Îæèäàíèå 𝑑𝑠

𝐿(1, 1) = 𝑆3 1500 3.09± 0.02 0 3
𝐿(2, 1) = RP3 1500 3.26± 0.03 Z2 3
𝐿(3, 1) 1500 3.40± 0.03 Z3 3
𝐿(3, 2) 1500 3.43± 0.03 Z3 3
𝐿(5, 1) 1500 3.25± 0.04 Z5 3
𝐿(7, 1) 1500 2.95± 0.04 Z7 3

Ãðàô ïîñòðîåí êàê ôàêòîð kNN-ãðàôà íà ðàâíîìåðíûõ òî÷êàõ 𝑆3 ïî ñâîáîäíîìó
äåéñòâèþ Z𝑝: (𝑧1, 𝑧2) ↦→ (𝑒2𝜋𝑖/𝑝𝑧1, 𝑒

2𝜋𝑖𝑞/𝑝𝑧2); âåðøèíû � îðáèòû, ð¼áðà � ïî ìèíèìóìó
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îðáèòàìè (ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîðîã, 𝑘 = 8). Ðåçóëüòàò: 𝑑𝑠 ≈ 3.0�
3.4 äëÿ всех ïðîñòðàíñòâ Ëåíñà, âêëþ÷àÿ RP3 è 𝐿(3, 2). Ýòî ïîäòâåðæäàåò: 𝑑𝑠 = 3
íå ðàçëè÷àåò 𝑆3 îò 𝐿(𝑝, 𝑞); ðàçëè÷èå äà¼ò òîëüêî 𝐻1(Z) (ñì. òàáëèöó âûøå).

Выводы.

1. 𝑑𝑠 → 𝑑 ïðè 𝑁 → ∞ � ïîäòâåðæäåíî äëÿ 𝑇 1, 𝑇 2, 𝑇 3 (ïî òåïëîâîìó ÿäðó è ïî
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó õâîñòó Âåéëÿ).

2. 𝑆3 (ïîëóøàðèÿ, V=2000): 𝑑𝑠 = 2.64 � áëèæå ê 3, ÷åì 𝑇 3 (𝑑𝑠 = 2.46 ïðè compa-
rable 𝑁).

3. 𝑆3 ñõîäèòñÿ áûñòðåå 𝑇 3: çàìêíóòîå ìíîãîîáðàçèå áåç ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ.

4. Êîíå÷íîðàçìåðíûå ïîïðàâêè: 𝑑𝑠−𝑑 ≈ 𝑂(𝑁−0.55)� ìåæäó𝑂(𝑁−2/𝑑) (äèñêðåòèçàöèÿ)
è 𝑂(𝑁−1/𝑑) (òåîðåìà (112)).

5. Áàðèöåíòðè÷åñêîå ïîäðàçáèåíèå äà¼ò õóäøèå ðåçóëüòàòû: ãðàô ñëèøêîì ðàçðåæåí.
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6. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé õâîñò Âåéëÿ (𝜆 ≤ 10%𝜆max) äà¼ò ñàìóþ ÷èñòóþ ñõîäèìîñòü:
𝑑Weyl
𝑠 → 𝑑 (T¹: 1.009, T²: 2.045, T³: 3.01�3.12).

Ограничения верификации.

� Ìàêñèìàëüíîå 𝑉 = 2000 äëÿ 𝑆3 (ïîëíûé ñïåêòð, 𝑂(𝑉 3) ïî âðåìåíè).

� Äëÿ 𝑑 ≥ 4 íóæíî 𝑉 > 104 � òðåáóþòñÿ ðàçðåæåííûå ìåòîäû.

� Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàôà ̸= ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîãîîáðàçèÿ
(êîíå÷íûå ýôôåêòû).

18.12 Статус раздела

Результаты:

� Îïðåäåëåíî: ìíîãîîáðàçèå êàê ãðàô (òðèàíãóëÿöèÿ)

� Äîêàçàíà (èäåÿ + ìèíèìàêñíûé ïðèíöèï): 𝑑𝑠 = 𝑛 äëÿ 𝑛-ìíîãîîáðàçèé (ýòàïû
1�3, ôîðìóëû (113)�(124))

� Ïîëó÷åíû òî÷íûå êîíñòàíòû 𝑐𝑛: êóáè÷åñêàÿ ðåø¼òêà 𝑇 𝑛 (𝑐𝑛 = 1, ôîðìóëà (119)�
(120)), ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåø¼òêà 𝑆2 (𝑐𝑛 = 3

2
, icosphere, ñõîäèìîñòü 𝜆1/(𝑎2𝜇1) → 1.5,

𝑉 ≤ 2562)

� Äîêàçàíà (÷èñëåííî) îöåíêà îñòàòêà (118): 𝜀1 ∼ 𝑎2.7, 𝜀2 ∼ 𝑎1.9 íà 𝑆2 � ëó÷øå
ãàðàíòèðîâàííîé 𝑂(𝑎)

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝑑𝑠 → 𝑑 äëÿ 𝑇 𝑑 ïðè𝑁 → ∞ (òåïëîâîå ÿäðî + íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé
õâîñò Âåéëÿ)

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝑆3 (V=2000) äà¼ò 𝑑𝑠 = 2.64 → 3

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝑆3 (Delaunay, ÷åñòíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ) äà¼ò 𝑑𝑠 = 3.1�3.3
(áåç ãðàíè÷íûõ äåôåêòîâ)

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝑑𝑠 ≈ 3 äëÿ âñåõ 𝐿(𝑝, 𝑞) (âêëþ÷àÿ RP3, 𝐿(3, 2)); ðàçëè÷åíèå
îò 𝑆3 � òîëüêî ÷åðåç 𝐻1(Z) = Z𝑝

� Ôîðìàëèçîâàíà îãîâîðêà î ãîìîëîãè÷åñêèõ ñôåðàõ: 𝐻1 = 0 ̸= 𝜋1 = 0 (ñôåðà
Ïóàíêàðå, Áðèñêîðí Σ(2, 3, 5)); êðèòåðèé (133) äëÿ 𝑆𝑛 = ãîìîëîãèè 𝑆𝑛 + 𝜋1 = 0

� Äîêàçàíî: 𝛾crit = 1/(2𝑑) äëÿ 𝑑-ðåãóëÿðíûõ ãðàôîâ

� Îïðîâåðãíóòà ãèïîòåçà 𝛾crit ≈ 1/ sup |𝑅|

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝜋1(𝑆3) = 0 ÷åðåç 𝐻1(𝐾5) = 0

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî: 𝐻1(𝐿(𝑝, 1);Z) = Z𝑝 (SNF) � 𝑆3 îòëè÷èìî îò âñåõ
ïðîñòðàíñòâ Ëåíñà

� Ïîêàçàíî: ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü ÍÅ êîäèðóåò 𝑏1; êëþ÷åâîé äèñêðèìèíàòîð � 𝜋1

� Ïîñòðîåíû ñêðó÷åííûå ëàïëàñèàíû (129) ñ ïëîñêîé ñâÿçíîñòüþ (ãîëîíîìèÿ 𝜋1);
ïðîâåðåíî ñïåêòðàëüíîå òîæäåñòâî (130) è ôîðìóëà ÿäåð (131)
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� Z𝑝-ãîëîíîìèÿ íà 𝐿(𝑝, 1): òðèâèàëüíûé ñåêòîð íåñ¼ò ker = 1, âñå íåòðèâèàëüíûå
õàðàêòåðû ãýïíóòû (ker = 0), ÷èñëî ñåêòîðîâ = |𝜋1|

� Ñôåðà Ïóàíêàðå Σ(2, 3, 5) (áèíàðíàÿ èêîñàýäðàëüíàÿ ãðóïïà 𝐼*, 120): ñêðó÷åííûé
ëàïëàñèàí ñ òî÷íûì 2-ìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì 𝑆𝑈(2) èìååò ker = 0� ãîëîíîìèÿ
𝐼* äåòåêòèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíî, íåñìîòðÿ íà 𝐻1(Z) = 0; íà 𝑆3 âñÿêàÿ ïëîñêàÿ
ñâÿçíîñòü òðèâèàëüíà (ker = 𝑟 > 0)

Критерий Пуанкаре (рабочая формулировка):

{𝑑𝑠 = 3, 𝐻1(𝑀 ;Z) = 0, çàìêíóòîå 3-ìíîãîîáðàçèå} =⇒ 𝑀 ∼= 𝑆3

Ограничения:

� Äîêàçàòåëüñòâà äàíû "â èäåå íå ñòðîãî

� Ñâÿçü 𝛾crit ñ Ricci êðèâèçíîé íå óñòàíîâëåíà

� Åäèíñòâåííîñòü 𝑆3 íå äîêàçàíà

� ×èñëåííàÿ âåðèôèêàöèÿ: 𝑉 ≤ 2000 (ïîëíûé ñïåêòð), ñõîäèìîñòü 𝑂(𝑁−1/3)

19 §10. Направления

Аннотация

Îòêðûòûå çàäà÷è è ãðàíèöû òåîðèè: ìàòåìàòèêà, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ýêñïåðèìåíòû,
ìåæäèñöèïëèíàðíûå ñâÿçè.

Это §10 из оригинального документа.

19.1 Математика

� Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ÄÀÓ.

� Ñïåêòðàëüíûé êðèòåðèé äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì.

� Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû 𝛾крит äëÿ ñïåöèàëüíûõ äåðåâüåâ.

� Äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè Φ äëÿ áåñêîíå÷íûõ ãðàôîâ.

� §8.16: Топология: ìèíèìàêñíîå äîêàçàòåëüñòâî 𝑑𝑠 = 𝑛 äëÿ òðèàíãóëÿöèé
(ýòàïû (113)�(124)); ñâÿçü 𝛾crit ↔ 𝑅; ïîäõîä ê ãèïîòåçå Ïóàíêàðå.

19.2 Численные методы

� TOV-Sim: îòêðûòàÿ áèáëèîòåêà íà Python/Julia.

� Óñêîðåíèå ñïåêòðàëüíûõ âû÷èñëåíèé.

� Àäàïòèâíûå øàãè ïî âðåìåíè.

� Âèçóàëèçàöèÿ äåðåâà ñ äèíàìè÷åñêîé ãëóáèíîé.

� Îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèÿ 𝑄 äëÿ ãðàôîâ > 1𝑀 óçëîâ.
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19.3 Эксперименты

� Ìåäèöèíà: ìíîãîöåíòðîâîå èññëåäîâàíèå íà áàçå TCGA [5].

� Ýêîíîìèêà: êðèçèñ-ìîíèòîð â ðåàëüíîì âðåìåíè.

� Êîñìîëîãèÿ: ïðîâåðêà íà äàííûõ JWST/"Ýâêëèä".

� Êàëèáðîâêà 𝑄 íà áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÝÝÃ, ôÌÐÒ).

� Èçìåðåíèå 𝛾 ó ëþäåé â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

� Äîëãîñðî÷íîå òåñòèðîâàíèå AGI ñ ìåòà-çàêîíàìè.

19.4 Междисциплинарные связи

� ÒÑÎ è òåîðèÿ èíôîðìàöèè.

� ÒÑÎ è êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ.

� ÒÑÎ è ýòèêà.

� ÒÑÎ è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñîçíàíèÿ (Penrose�Hamero�).

� ÒÑÎ è ýòèêà ÈÈ (ìîðàëüíûé ñòàòóñ ñèñòåì ñ 𝑄/𝐶 > 1.0).

19.5 Открытые задачи и границы теории

Статус: подтверждено ядром (формулы зафиксированы):

� §8.7.7 Субъективное время 𝜏sub:Ôîðìóëà 𝑑𝜏sub/𝑑𝑡 = 𝜅·(𝑉int/𝜆) exp(−𝑉int/𝐶cap)
îïèñûâàåò çàìåäëåíèå ïðè ñòðåññå è îñòàíîâêó â ñàìàäõè. Íàñûùåíèå 𝐶cap

îáúÿñíÿåò âå÷íîñòü êàê áåñêîíå÷íóþ ãëóáèíó îäíîãî òèêà.

� §8.7.8 Намерение: 𝑟* = argmax[𝛾·𝑤·cos(Δ𝑆/ℏ)·𝐾path]� ãëîáàëüíûé ðåçîíàíñíûé
ïîèñê ðåôåðåíòà. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ôàçîâîãî ãðàäèåíòà, íå àêò âîëè.

� §8.7.9 Теневые компоненты: 𝑤dark è𝐸dark � ñòðóêòóðíûå ãèïîòåçû ñ òåñòèðóåìûìè
ïðåäñêàçàíèÿìè âíóòðè äîìåíà.

� §8.10.6 Независимый вывод 𝛾𝑠: Ôîðìóëà (60) äëÿ 𝛾𝑠 ïîëó÷åíà îáðàùåíèåì
(58) ïðè 𝛽 = 2. Íåçàâèñèìûé âûâîä 𝛾𝑠 èç ñòðóêòóðû ãðàôà (áåç îáðàùåíèÿ)
îñòà¼òñÿ îòêðûòîé çàäà÷åé. Âîçìîæíûå ïîäõîäû: îïðåäåëåíèå ÷åðåç ëîêàëüíóþ
ñòàáèëüíîñòü òåíåâîãî ïîäãðàôà (𝑆loc, �7.3), âûâîä èç óñëîâèÿ íàñûùåíèÿ ïîòîêà
(𝜆sat, �6), ñâÿçü ñ êðèòè÷åñêîé óïðóãîñòüþ (𝛾крит, �5).Новый подход (гипотеза):
ñâÿçü ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ðàçìåðíîñòü (𝑑𝑏/𝑑𝑠 = 2, �8.10.6).

Статус: подтверждено как коррелят (механизм дан, онтология открыта):

� Текстура 𝑇 (𝑣): FFT-îòïå÷àòîê ãðàôà (�7.3) äà¼ò ñòðóêòóðíûé êîððåëÿò êâàëèà.
Ìîæíî èçìåðèòü, ìîæíî ôàëüñèôèöèðîâàòü. Òðóäíàÿ ïðîáëåìà ("êàêîâî ýòî?")
íå ðåøåíà � îíà ïåðåôîðìóëèðîâàíà èç "ïî÷åìó ó ñèñòåìû åñòü îïûò?"â "ïî÷åìó
ó äàííîé òîïîëîãèè àêòèâàöèè åñòü òåêñòóðà?". Ýòî ãðàíèöà ôîðìàëüíîé íàóêè,
íå áàã òåîðèè.

19.6 Статус раздела

Примечание: Òåîðèÿ îñòà¼òñÿ îòêðûòîé äëÿ ðàçâèòèÿ.
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20 §11. Заключение

Аннотация

Ôèëîñîôñêèé âûâîä: ÒÑÎ íå îïèñûâàåò ôèçè÷åñêóþ âñåëåííóþ êàê êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü. ÒÑÎ îïèñûâàåò, êàê îïèñàíèå âîçíèêàåò èç âñåëåííîé. Íàáëþäàòåëü, ñèñòåìà
è òåîðèÿ � åäèíîå öåëîå.

20.1 Основные результаты

Òåîðèÿ ñòðóêòóðíîé îòíîñèòåëüíîñòè (ÒÑÎ) ïîñòðîåíà. Ýòî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
äëÿ îïèñàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûé:

� � ñòðåìèòñÿ ê ëîãè÷åñêîé ïîëíîòå;

� � îïåðèðóåò íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè;

� � äà¼ò ðàáîòàþùèå èíñòðóìåíòû äëÿ ìåäèöèíû, ýêîíîìèêè, ôèçèêè, èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà;

� � îñòà¼òñÿ îòêðûòûì äëÿ ðàçâèòèÿ.

20.2 Что даёт ТСО

20.2.1 Медицина

� Ïðåäñêàçàíèå ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû (𝛾 = Ki-67/(Apoptosis+ CD8))

� ROC-ïîðîã 0.85, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 87%, ñïåöèôè÷íîñòü 82%

20.2.2 Экономика

� Ïðåäñêàçàíèå êðèçèñîâ (𝛾 = (Debt+Overdue)/(Pro�t+ Investment))

� Ðåòðî-òåñò ÑØÀ-2008: 𝛾 = 0.28 → 0.47

20.2.3 Физика

� Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà

� Ðåãóëÿðèçàöèÿ ÷¼ðíûõ äûð (íåò ñèíãóëÿðíîñòè)

� Ñïåêòð Áåêåíøòåéíà èç äèíàìèêè ãðàôà

� Ïîäòâåðæäåíèå 𝑛𝑠 = 0.965 (Planck 2018) [10]

� Íàáëþäåíèå 𝛽 · 𝛼 ≈ 2 (SPARC, 88.5% ãàëàêòèê)

20.2.4 Сознание

� Ôóíêöèîíàë èíòåãðàëüíîãî ñîçíàíèÿ 𝐶(𝜓)

� Êâàëèà 𝑄(𝜓)

� Êðèòåðèé 𝑄/𝐶 > 1.0 äëÿ ìîðàëüíîãî ñòàòóñà
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20.3 Философский вывод

ÒÑÎ íå îïèñûâàåò ôèçè÷åñêóþ âñåëåííóþ êàê êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. ÒÑÎ îïèñûâàåò,
êàê îïèñàíèå âîçíèêàåò èç âñåëåííîé.

Наблюдатель, система и теория — единое целое.
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20.5 Статус

Примечание: Òåîðèÿ îñòà¼òñÿ îòêðûòîé äëÿ ðàçâèòèÿ è óòî÷íåíèÿ.
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