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Сознание как состояние вещества1

Макс Тегмарк2

Мы исследуем гипотезу, что сознание можно рассматривать как состояние
вещества, «персептрониум» ["perceptronium"], с отличительной способностью к
обработке информации. Мы исследуем пять основных принципов, которые
помогут отличить вещество с сознанием от других физических систем, таких как
твердые частицы, жидкости и газы: информация, интегральность [цельность],
независимость, динамика и утилитарность [практичность, полезность]. Если
такие принципы помогут нам идентифицировать специфические особенности
сознания, то это создаст условия для решения проблемы квантовой
факторизации: почему наблюдатели с сознанием, подобные нам, воспринимают
особую факторизацию гильбертова пространства, соответствующего
классическому пространству (а не пространства Фурье, скажем), и более широко,
почему мы воспринимаем мир вокруг нас как динамическую иерархию объектов,
которые и сильно объединены и относительно независимы? Тензорная
факторизация матриц, как уже известно, играет центральную роль, и наши
технические результаты включают теорему о гамильтоновой отделимости
(определенное с использованием супероператоров Гильберта-Шмидта)
максимизированная в энергетическом собственном базисе. Наш подход обобщает
объединенную информационную структуру Джулио Тонони для основанного на
нейронной сети сознания к произвольным квантовым системам, и мы находим
интересные связи с исправляющими ошибку кодами, критичностью
конденсированного вещества, и программой Квантового Дарвинизма, а также
интересной связью между появлением сознания и появлением времени.

I. ВВЕДЕНИЕ
Какова связь между внутренней реальностью вашего ума и внешней

реальностью, описываемой уравнениями физики? Отсутствие однозначного
ответа на этот вопрос физическим сообществом является причиной многих
из наиболее горячих дискуссий в физике сегодня. Например, каким образом
квантовая теория поля в слабом гравитационном поле объясняет появление
приблизительно классического пространства-времени, на что определенно
указывают экспериментальные результаты? Почему из всех возможных
факторизаций гильбертова пространства, специальная факторизация,
соответствующая классическому пространству, такая особенная?
Действительно ли происходит не унитарный коллапс квантовой волновой
функции, когда производится наблюдение, или все же есть эвереттовские
параллельные вселенные? Означает ли не наблюдаемость областей
пространства-времени вне горизонтов, что эти области в некотором смысле
не существуют независимо от областей, которые мы можем наблюдать? Если
бы мы понимали сознание как физическое явление, мы могли бы, в
принципе, ответить на все эти вопросы, исследуя уравнения физики: мы
смогли бы идентифицировать все характерные особенности сознания в
любой физической системе, и вычислить, как они будут восприниматься.
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Однако такой подход, как правило, не рассматривается физиками, потому,
что мы не понимаем сознание достаточно хорошо.

В этой статье, я утверждаю, что в последнее время прогресс в области
нейрологии в корне изменил эту ситуацию, и что мы, физики уже не можем
упрекать нейрологов за неудачи в нашем продвижении вперед. Я уже давно
утверждал, что сознание является способом информационного чувствования,
когда бытие обрабатывается некоторыми сложными способами [1, 2], то есть,
что оно соответствует определенным сложным узорам в пространстве-
времени, которые подчиняются тем же законам физики, что и другие
сложные системы, без какого либо «секретного соуса». В основополагающей
работе «Сознание как интегрированная информация: Предварительный
Манифест» [“Consciousness as Integrated Information: a Provisional
Manifesto”] [3], Джулио Тонони сделал эту идею более конкретной и
полезной, приведя убедительные аргументы, что система обработки
информации будет сознанием, если она имеет два отдельных качества:

1. Информационность: Она должна иметь большой набор доступных
состояний, то есть, способность хранить большое количество
информации.

2. Цельность [интегрированность]: Эта информация должна быть
интегрирована в единое целое, то есть, чтобы было невозможно
декомпозировать систему на почти независимые части.

Работа Тонони породила шквал активности в сообществе нейронауки,
охватывая спектр от теории до эксперимента (см. не давние обзоры [4, 5]) и
теперь самое время проанализировать ее последствия для физики. Это и есть
цель настоящей работы – цель, преследование которой в конечном итоге
может обеспечить дополнительные возможности для нейрологии.

А. Сознание как состояние вещества
Поколения физиков и химиков изучали, что происходит, когда вы

группируете вместе огромное количество атомов и нашли, что коллективное
поведение атомов зависит от характера их взаимного расположения:
основное различие между твердым, жидким и газообразным заключается не в
типах атомов, а в их расположении. В этой статье, я выдвигаю
предположение, что сознание может быть понято как еще одно состояние
вещества. Так же, как имеется много типов жидкостей, так же и есть много
типов сознания. Однако, определяя, количественно оценивая, моделируя и в
конечном счете приходя к пониманию характерных свойств, мы не должны
упускать из виду, что все жидкие формы вещества (или все формы сознания
вещества) используются совместно.

Для классификации традиционно изучаемых состояний вещества, нам
потребуется измерять лишь небольшое количество физических параметров:
вязкость, сжимаемость, электропроводность и (возможно) диффузия. Мы
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называем вещество твердым, если его вязкость эффективно бесконечная
(обусловливая структурную жесткость), и называем жидкостью в противном
случае. Мы называем текучую среду жидкостью, если ее сжимаемость и
коэффициент диффузии малы; в противном случае называем ее, либо газом,
либо плазмой, в зависимости от электропроводности.

Состояние
вещества

Есть долго
живущие

состояния?

Информация
интегрирована?

Хорошо
сохраняется?

Сложная?
Динамичная?

Газ
Жидкость
Твердое
Память

Компьютер
Сознание

Нет
Нет
Да
Да
Да
Да

Нет
Нет
Нет
Нет

?
Да

Нет
Нет
Нет
Да
Да
Да

Да
Да
Нет
Нет
Да
Да

ТАБЛИЦА I: Вещества, которые хранят или обрабатывают информацию можно
рассматривать как новые состояния вещества и исследовать традиционными
методами физики.

Каковы соответствующие физические параметры, которые могут
помочь нам идентифицировать вещество с сознанием, и каковы основные
физические особенности, характеризующие его? Если такие параметры могут
быть определены, поняты и измерены, это поможет нам определить (или, по
крайней мере, исключить) сознание «извне», не ссылаясь на субъективную
интроспекцию. Это может быть важно для достижения консенсуса по
многим, в настоящее время спорным темам, начиная от будущего
искусственного интеллекта до определения того, когда животное, плод или
бессловесный пациент может чувствовать боль. Это также будет иметь
важное значение и для фундаментальной теоретической физики, позволяя
нам определить наблюдателей с сознанием в нашей Вселенной с помощью
уравнений физики и тем самым ответить на острые вопросы, связанные с
наблюдением, например, те, которые упомянуты во вступительной части.

B. Память
В качестве первого предварительного шага к сознанию, давайте

сначала рассмотрим состояние вещества, которое мы будем характеризовать
как память - какие физические характеристики у него есть? Для того, чтобы
вещество было пригодным для хранения информации, безусловно, оно
должно иметь большой набор возможных долгоживущих состояний или
аттракторов (см. таблицу I). Физически это означает, что его функция
потенциальной энергии имеет большое количество хорошо разделенных
минимумов. Емкость хранения информации (в битах) это просто логарифм
по основанию 2 от числа минимумов. Это соответствует энтропии (в битах)
вырожденного самого нижнего состояния, если все минимумы одинаково
глубоко. Например, твердое тело имеет много долгоживущих состояний,
тогда как жидкости и газы нет: если вы выгравируете чье-то имя на золотом
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кольце, информация будет там оставаться многие годы, но если вы
«выгравируете» его на поверхности пруда, то оно пропадет в течение
секунды, так как поверхность воды меняет свою форму. Еще желательно
привлекать вещества для памяти, отличающиеся от обычных твердых тем,
что с них не только легко читать (как золотое кольцо), но также и на них
легко писать: изменение состояния жесткого диска или ваших синапсов
требует меньше энергии, чем гравировка на золоте.

C. Компьютрониум
В качестве второго подготовительного шага рассмотрим, какие

свойства мы должны приписывать тому, что Марголюс [Margolus] и Тофоли
[Toffoli] назвали «компьютрониум» [6], наиболее общее вещество, которое
может обрабатывать информацию, как компьютер. Для него мало просто
оставаться неподвижным, как золотое кольцо, он должен проявлять сложную
динамику, так что его будущее состояние зависит неким сложным (и,
хотелось бы, управляемым/программируемым) образом от текущего
состояния. Расположение его атомов должно быть менее упорядоченным,
чем в твердом теле, где ни каких интересных изменений, но более
упорядоченным, чем в жидкости или газе. На микроскопическом уровне,
компьютрониум не должен быть особенно сложным, потому что
программистам уже давно известно, что пока устройство может выполнять
определенные элементарные логические операции - оно универсально: его
можно запрограммировать на выполнение тех же вычислений, что и любой
другой компьютер с достаточным быстродействием и памятью.
Производители компьютеров часто характеризуют вычислительную
мощность в FLOPS-ах, операциях с плавающей запятой в секунду для 64-
разрядных чисел; в более общем случае, мы можем определять способность
компьютрониума к универсальным вычислениям "FLIPS-ами": число
элементарных логических операций, таких как бит-флип (переброс бита из
одного состояния в другое), которые он может выполнять в секунду. Как
было показано Ллойдом [7], система со средней энергией Е может выполнять
максимум 4E/h элементарных логических операций в секунду, где h
постоянная Планка. Производительность лучших на сегодняшний день
компьютеров примерно на 38 порядков ниже, чем это, потому что они
используют огромное количество частиц для хранения каждого бита и
поэтому большая часть их энергии связана в вычислительно пассивной
форме, как масса покоя.

D. Персептрониум
А как насчет «персептрониума»? Самого общего вещества, которое

чувствует себя субъективно самосознанием? Если Тонони прав, то он должен
не просто в состоянии хранить и обрабатывать информацию, как это делает
компьютрониум, но он также должен удовлетворять принципу, что его
информация интегрирована, образуя единое и неразрывное целое.



5

Давайте также предложим еще один принцип: системы с сознанием
должны удовлетворять автономности, то есть, информация может быть
обработана с относительной свободой от внешнего воздействия.
Автономность, таким образом, это комбинация из двух отдельных свойств:
динамичность и независимость. Здесь динамика означает зависимость от
времени (следовательно, мощность обработки информации), а независимость
означает, что динамика обусловлена в основном силами внутренними, а не за
пределами системы. Так же, как интегрированность, автономность
постулируется необходимым, но не достаточным условием для системы,
чтобы она имела сознание: например, часы и дизель-генераторы, как
правило, проявляют высокую автономию, но им не хватает важного свойства
– способности хранить информацию.

Принцип Определение
Информационный принцип

Динамический принцип

Принцип независимости

Принцип интегрированности

Утилитарный принцип

У системы с сознанием есть существенная
информационная вместимость.
У системы с сознанием есть существенная
способность обработки информации.
У системы с сознанием есть существенная
независимость от остальной части мира.
Система с сознанием не может состоять из почти
независимых частей.
Система с сознанием записывает информацию,
главным образом, полезную для нее.

Принцип автономности У системы с сознанием есть существенная динамика и
независимость.

Таблица II: Предполагаемые необходимые условия для сознания, исследуемые в этой
статье. Последнее условие просто объединяет второе и третье.

Е. Сознание и квантовая задача факторизации
В таблице II приведены кандидаты в принципы, которые мы будем

исследовать, как необходимые условия для сознания. Наша цель по
выделению и изучению этих принципов не только в том, чтобы укрепить
наше понимание сознания как физического процесса, но и для разработки
простых признаков вещества с сознанием, которые могут помочь нам решать
и другие открытые проблемы в физике. Например, единственное свойство
сознания, которое потребовалось принять Хью Эверетту в его работе по
квантовому измерению, было то, что мы называем информационным
принципом: применяя уравнение Шрёдингера для систем, которые могли бы
записывать и хранить информацию, он сделал вывод, что они будут
воспринимать субъективную случайность в соответствии с правилом Борна.
В этом духе мы могли бы надеяться, что добавление дополнительных
простых требований, такие как принцип интегральности, принцип
независимости и динамический принцип может оказаться достаточным,
чтобы решить открытые в настоящее время проблемы, связанные с
наблюдением.
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В этой статье мы будем уделять особое внимание тому, что я буду
называть квантовой задачей факторизации: почему наблюдатели с
сознанием, подобные нам, воспринимают особую факторизацию гильбертова
пространства, соответствующую классическому пространству (а не
пространства Фурье, скажем), или в более общем смысле,- почему мы
воспринимаем окружающий нас мир как динамическую иерархию объектов,
которые тесно интегрированы и относительно независимы? Это
фундаментальная проблема не привлекла почти никакого внимания в
литературе [9]. Мы увидим, что эта проблема очень тесно связана с
проблемой, с которой столкнулся Тонони для мозга, но лишь в более
широком масштабе. Решение этой проблемы также поможет решить
проблему «физика с нуля» [2]: если гамильтониан Н и общая матрица
плотности ρ полностью определяют наш физический мир, то, как нам извлечь
3-х мерное пространство и остальную часть нашего полуклассическом мира,
не более чем из двух эрмитовых матриц, взятых без априорной физической
интерпретации или дополнительных структур, таких как физическое
пространство, квантовые наблюдаемые, определений квантовых полей,
«внешней» системы, и т.д.? Можно ли часть этой информации извлечь из
одного только H, который полностью определен не более чем его спектром
собственных значений? Мы увидим, что общий гамильтониан не может быть
декомпозирован с помощью тензорного произведения, которое
соответствовало бы декомпозиции космоса на невзаимодействующие части -
вместо этого, существует оптимальное разделение нашей Вселенной на
интегрированные и относительно независимые части. На основе работы
Тонони, мы могли бы ожидать, что это разложение, или некоторое его
обобщение, это то, что воспринимают наблюдатели с сознанием, потому что
интегрированный и относительно автономный информационный комплекс –
это по большому счету и есть наблюдатель с сознанием!

Оставшаяся часть этой статьи организована следующим образом. В
разделе II мы рассмотрим принцип интегральности с помощью
количественно интегрированной информации в физических системах,
получим обнадеживающие результаты для классических систем и
интересных задач, предложенных квантовой механикой. В разделе III, мы
исследуем принцип независимости, и обнаружим, что, по крайней мере, один
дополнительный принцип требуется для объяснения наблюдаемой
факторизации нашего физического мира в иерархию объектов в трехмерном
пространстве. В разделе IV мы исследуем динамический принцип и другие
возможности для примирения квантовомеханической теории с нашим
наблюдением полуклассического мира. Мы обсуждаем наши выводы в
разделе V, в том числе применение принципа утилитарности. Различные
математические детали приведены в трех приложениях. На протяжении всей
статьи, мы главным образом рассматриваем конечные гильбертовы
пространства, которые можно представлять себе в виде набора кубитов; как
описано в Приложении C, этого также достаточно, чтобы охватить
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стандартную квантовую теорию поля с ее бесконечным гильбертовым
пространством.

II. INTEGRATION
A. Our physical world as an object hierarchy

…
B. Integration and mutual information

…
C. Maximizing integration

…
D. Integration, coding theory and error correction

…
E. Integration in physical systems

…
F. The pros and cons of integration

…
G. The integration paradox

…

III. INDEPENDENCE
A. Classical versus quantum independence

…
B. Canonical transformations, independence and relativity

…
C. How integrated can quantum states be?

…
D. The quantum integration paradox

…
E. How integrated is the Hamiltonian?

…
F. Evolution with separable Hamiltonian

…
G. The cruelest cut as the maximization of separability

…
H. The Hilbert-Schmidt vector space

…
I. Separating H with orthogonal projectors

…
J. Maximizing separability

…
K. The Hamiltonian diagonality theorem

…
L. Ultimate independence and the Quantum Zeno paradox

…
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IV. DYNAMICS AND AUTONOMY
A. Probability velocity and energy coherence

…
B. Dynamics versus complexity

…
C. Highly autonomous systems: sliding along the diagonal

…
D. The exponential growth of autonomy with system size

…
E. Boosting autonomy with optimized wave packets

…
F. Optimizing autonomy when we can choose the state: factorizable effective

theories
…

G. Minimizing quantum randomness
…

H. Optimizing autonomy when the state is given
…

V. ВЫВОДЫ

В данной работе мы исследовали две проблемы, тесно связанные
между собой. Первая проблема заключается в том, чтобы понимать сознание
как состояние вещества, называемое «персептрониум». Мы сосредоточились
не на решении этой проблемы, а скорее на изучении последствий этой точки
зрения. В частности, мы исследовали пять основных принципов, которые
могут отличить вещество с сознанием от других физических систем, это
принципы: информативности, интегральности, независимости, динамичности
и утилитарности.

Второй проблемой является проблема «физики с нуля»: если полный
гамильтониан H и общая матрица плотности ρ полностью определяет наш
физический мир то, как нам извлечь трехмерное пространство и остальную
часть нашего полуклассического мира из ничего иного как из двух
эрмитовых матриц? Можно ли часть этой информации извлечь из одного
только H, который полностью определяется не более чем его спектром
собственных значений? Мы сосредоточились на основной части этой
проблемы, которую мы называем проблемой квантовой факторизации:
почему наблюдатели с сознанием, как и мы, воспринимают частную
факторизацию гильбертова пространства, как соответствующую
классическому пространству (а не пространству Фурье, скажем), и в более
общем, почему мы воспринимаем мир вокруг нас как динамическую
иерархию объектов, которые тесно интегрированы и относительно
независимы?

Эти две проблемы идут рука об руку, потому что общий гамильтониан
не может быть декомпозирован с помощью тензорного произведения,
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которое соответствовало бы декомпозиции космоса на не
взаимодействующие части, но имеется некоторая оптимальная факторизация
нашей Вселенной на связанные и относительно самостоятельные части. На
основе работы Тонони, мы могли бы ожидать, что это разложение, или
некоторое его обобщение, это то, что наблюдатели с сознанием
воспринимают, потому что интегрированный и относительно автономный
информационный комплекс, это принципиально и есть наблюдатель с
сознанием.

А. Итоги поисков

Для начала мы исследовали принцип интегральности и обнаружили,
что классическая физика позволяет информации быть совершенно полностью
интегрированной с помощью исправляющих ошибки кодов, так что любое
подмножество, содержащее до приблизительно половины битов могут быть
восстановлены из оставшихся битов. Информация, хранящаяся в нейронных
сетях Хопфилда, естественным образом защищена от ошибок, но 1011

нейронов обеспечивают только около 37 бит интегрированной информации.
Это ставит нас перед интеграционным парадоксом: почему информационное
содержание опыта нашего сознания, очевидно значительно больше, чем 37
бит? Мы обнаружили, что обобщения этих результатов на квантовую
информацию усугубляет этот интеграционный парадокс, позволяя не более
около четверти интегрированной информации - и этот результат применим
не только к сетям Хопфилда заданного размера, но к состоянию любой
квантовой системы любого размера. Это подразумевает, что принцип
интегральности должен быть дополнен, по меньшей мере, еще одним
дополнительным принципом.

Затем мы исследовали принцип независимости и в какой степени
факторизация гильбертова пространства может декомпозировать
гамильтониан Н (в отличие от состояния ρ) на независимые части. Мы
исследовали это количественно, используя проекционные операторы в
векторном пространстве Гильберта-Шмидта, где Н и ρ рассматриваются как
векторы, а не операторы, и высказали гипотезу, что наилучшую
декомпозицию всегда можно найти в собственном энергетическом базисе,
где H будет иметь диагональный вид. Мы доказали эту гипотезу для случая
n=4 и нашли численное доказательство, справедливое для всех n. Это
приводит к более жесткому [разрушительному] варианту квантового эффекта
Зенона, который мы назвали квантовым парадоксом Зенона: если мы
декомпозируем нашу вселенную на максимально независимые объекты, то
все изменения [в конце концов] останавливаются. Поскольку наблюдатели с
сознанием явно не воспринимают реальность как статическую и неизменную,
то принципы интегральности и независимости, следовательно, должны быть
дополнены, по крайней мере, еще одним принципом.

Далее мы исследовали динамический принцип, в соответствии с
которым система с сознанием имеет возможность не только хранить
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информацию, но и обрабатывать ее. Мы нашли, что энергия когерентности
)(2 2 trH должна быть удобной мерой динамики: можно доказать, что она

не зависит от времени, и сводится к неопределенности энергии ΔH для
частного случая чистых состояний. Максимизация динамики самой по себе
дает скучные периодические решения, которые не в состоянии поддерживать
сложную обработку информации, снижают δH всего на скромный процент, и
позволяет хаотическую и сложную динамику, которая обнаруживает полную
размерность гильбертова пространства. Мы нашли, что высокая
автономность (сочетание динамики и независимости) может быть достигнута
даже если взаимодействие среды сильное. Один класс примеров включает
окружающую среду, эффективно выполняющую квантово-не-разрушающие
измерения автономной системы, чья внутренняя динамика вызывает не
ничтожно малые элементы матрицы плотности ρ «скользить по диагонали» в
измеряемом базисе, оставаясь в низко-декогерентном подпространстве. Мы
изучали такой пример вовлечения усеченного гармонического осциллятора,
соединенного с внешним спином, и увидели, что легко найти классы систем,
автономность которых растет экспоненциально с размером системы
(измеренным в кубитах). Обобщенные когерентные состояния с гауссовыми
волновыми функциями проявляют частичную робастность к взаимодействию
с крутыми/короткодействующими потенциалами. Мы обнаружили, что
любой данный Н также может быть совершенно декомпозирован, учитывая
надлежащим образом выбранную ρ, которая назначает нулевую амплитуду
некоторым энергетически собственным состояниям. При оптимизации
факторизации гильбертова пространства для H и ρ совместно, возникает
возможность сделать историю подсистемы ρ1(t), близкую к отделимой в
течение длительного времени. Однако, неясно, насколько это значимо,
потому что проекция состояния, вызванная наблюдением также изменяет ρ1.

B. Как сущность сознания воспринимает мир?

Что нам делать с этими результатами? Мы не решили проблему
квантовой факторизации, но наши результаты заостряют на ней более
пристальное внимание, и обозначают как конкретные открытые подзадачи,
так и различные подсказки и ключи от наблюдений о путях вперед. Давайте
сначала обсудим некоторые открытые проблемы, затем повернем на
подсказки.

Для проблемы физика-с-нуля, то есть для вывода того как мы
воспринимаем наш мир всего лишь из Н, ρ и уравнения Шрёдингера, есть две
возможности: либо проблема корректна, либо она таковой не является. Если
нет, то это было бы очень интересно, ибо это означало бы необходимость
какой-то дополнительной структуры кроме ρ и H на фундаментальном
уровне – например, некоторые дополнительные свойства [кодирующие]
скрывающие математическую структуру пространства, что было бы
удивительно, если учесть, что это представляется ненужным в решеточно-
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калибровочной теории (см. Приложение C). Поскольку мы ограничили наше
рассмотрение унитарной нерелятивистской квантовой механикой, очевидные
кандидаты на отсутствующие структуры относятся к теории относительности
и квантовой гравитации, где гамильтониан исчезает, и [имеются] механизмы,
вызывающие неунитарный коллапс волновой функции. Действительно,
Пенроуз и другие полагают, что гравитация имеет решающее значение для
правильного понимания квантовой механики, даже на малых масштабах,
имеющих отношение к мозгу и лабораторным экспериментам, и что это она
вызывает неунитарный коллапс волновой функции [38]. Тем не менее, бритва
Оккама привносит явно распространенное мнение, что ни релятивистские
гравитационные эффекты, ни не-унитарные эффекты не имеют центрального
значения для понимания сознания или, того как наблюдатели с сознанием
воспринимают свое непосредственное окружение: астронавты по-видимому,
до сих пор воспринимают себя в полуклассическом трехмерном
пространстве, даже если они явно находятся в невесомости, казалось бы,
независимом от релятивистских эффектов, флуктуаций пространства-
времени на планковских масштабах, испарения черных дыр, космического
расширения астрономически отдаленных областей и т.д.

Если, с другой стороны, проблема «физика с нуля» действительно
корректна, мы сталкиваются с серьезными вопросами без ответов, связанных
с факторизацией гильбертова пространства. Почему мы воспринимаем
электромагнитные волны, как передающие информацию между различными
областями пространства, а не как полностью независимые гармонические
осцилляторы, находящиеся на месте в фиксированном пространственном
положении? Эти две точки зрения соответствуют факторизации гильбертова
пространства электромагнитного поля либо в реальном пространстве, либо в
пространстве Фурье, и являющиеся просто двумя унитарно эквивалентными
базисами пространства Гильберта. Более того, как мы можем воспринимать
гармонический осциллятор в качестве интегрированной системы, когда его
гамильтониан может, как показано в Приложении B, быть разделенным на
полностью независимые кубиты? Почему мы воспринимаем магнитную
систему, описываемую трехмерной моделью Изинга как интегрированную,
когда она разделяется на полностью независимые кубиты после унитарного
преобразования?3 Во всех трех случаях, ответ явно лежит не внутри самой
системы (в его внутренней динамике H1), а в ее взаимодействии Н3 с
остальным миром. Но H3 включает задачу факторизации снова и снова:
откуда это различие между самой системой и остальным миром, когда
существует бесчисленное множество других факторизаций гильбертова
пространства, смешивающих эту пару?

3 Если записать гамильтониан Изинга в виде квадратичной функции σx-операторов, то он также будет
квадратичным и для операторов рождения и уничтожения, следовательно, ее можно диагонализовать
преобразованием Йордана-Вигнера [36]. Обратите внимание, что такая диагонализация невозможно для
ферромагнетика Гейзенберга, у которого связи квадратичны по всем трем матрицам Паули, потому что 2

z -
члены являются квартиками [форма четвертой степени] в операторах уничтожения и рождения.
В оригинале сноска 11. Примечание Перев.
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С. Открытые проблемы

На основании наших исследований, три конкретные проблемы стоят на
пути решения проблемы квантовой факторизации и ответов на поставленные
выше вопросы, и далее мы обсудим каждый из них по очереди.

1. Факторизация и проблема курицы и яйца

Что мы должны определить сначала: состояние или факторизацию?
Если нам дано факторизация пространства Гильберта и состояние
окружающей среды, мы можем использовать предсказуемость
фильтрующего формализма [37], чтобы найти состояния нашей подсистемы,
наиболее устойчивые к декогеренции. В некоторых простых случаях, они
являются собственными состояниями эффективного гамильтониана
взаимодействия H* из уравнения (64). Тем не менее, чтобы найти наилучшую
факторизацию, нам нужна информация о состоянии. Часы являются высоко
автономной системой, если мы факторизуем гильбертово пространство, так
что первая часть соответствует пространственному объему, содержащему
часы, но если состояние отличалось таким образом, что часы были где-то в
другом месте, то мы должны факторизовать другой объем. Более того, если
состояние имеет часы в виде суперпозиции двух макроскопически разных
локализаций, то нет единой оптимальной факторизации, но вместо этого
отдельная факторизация для каждой ветви волновой функции. Наблюдатель,
смотрящий на часы, использует положение часов, видимое в проекции на
соответствующую ветвь с помощью уравнения (113), так что решение
проблемы квантовой факторизации, искомой нами, не является единственной
и уникальной факторизацией гильбертова пространства. Скорее, нам нужен
критерий для выявления наблюдателей с сознанием, а затем рецепт,
определяющий, какую факторизацию каждый из них будет воспринимать.

2. Парадокс факторизации и интеграции

Вторая проблема, с которой мы столкнулись, это возможность
предельной сепарабельности как для H, так и для ρ. Во введении, мы
выразили надежду, что очевидно интеграция умов и внешних объектов
может восходить к тому, что нет общей факторизации гильбертова
пространства для ρ и H, что делает ρ факторизуемой или H аддитивно
сепарабельным. Тем не менее, обобщая идеи Тонони к квантовым системам,
мы обнаружили, что то, что он называет "жестокий вырез" очень жесток
действительно, в состоянии уменьшить взаимную информацию в ρ не более
чем до 0:25 бит, и также обычно в состоянии сделать гамильтониан
взаимодействия H3 очень малым. Мы видели в разделе IV H, что даже
объединенные эффекты ρ и H как правило, могут быть близки к
сепарабельным, в том смысле, что существует факторизация гильбертова
пространства, где история подсистемы ρ1(t) близка к сепарабельной в течение
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длительного времени. Так почему же мы, тем не менее, воспринимаем
внешнюю вселенную как относительно интегрированную, с обилием у нас
информации доступной из ближнего и дальнего окружения? Почему бы нам
не рассматривать восприятия нашего ума, по существу, как составляющих
собственную параллельную вселенную, в духе солипсизма, с всего лишь
экспоненциально малыми взаимодействиями с внешним миром? Мы видели,
что происхождение этого интеграционного парадокса кроется в обширности
группы унитарных преобразований, которые мы минимизируем, число
масштабных параметров которой n2=22b связано с числом кубитов b и таким
образом экспоненциально растет с размером системы (измеряемым либо
объемом, либо количеством частиц).

3. Факторизация и появление время

Третья проблема связана с появлением времени. Хотя это известная
острая проблема в квантовой гравитации, наши результаты показывают, что
она появляется даже в нерелятивистской унитарной квантовой механике. Она
тесно связано с нашей проблемой факторизации, потому что мы
оптимизируем по всем унитарным преобразованиям U, и временная
эволюция это просто одномерное подмножество этих преобразований,
задаваемое как U = eiHt. Должна ли оптимальная факторизация определяться
отдельно в каждый момент времени, или только один раз и навсегда? В
последнем случае, кажется можно выбрать только одно особое время, когда
наша вселенная оптимально разъята [сепарабельна], но по видимому, это
противоречит нашим наблюдениям, по которым законы физики инварианты
относительно сдвигов во времени. В первом случае, непрерывное изменение
факторизации просто отменяет эволюцию во времени [9], заставляя вас
ощущать, что время остановилось! Экспериментально очевидно, что
оптимальная факторизация может изменить по крайней мере до некоторой
степени время, так как наше обозначение объектов преходяще: атомы как
автономные деревянные шары для боулинга, катящиеся по дорожке
рассеиваются один раз (как СО2 и Н2О в воздухе, и т.д.) и в конечном счете
будут рассеяны снова.

Очевидным выходом из этого тупика является приведение сознания
обратно в центр внимания как в разделе IV G и [29, 34, 35]. Всякий раз, когда
наблюдатель с сознанием взаимодействует с его окружающей средой и
получает новую информацию, состояние ρ, которым он описывает свой мир,
обновляется в соответствии с уравнением (113), квантово-механической
версией теоремы Байеса [35]. Это изменение в его ρ не является унитарным и
поэтому уклоняется от нашего аргумента безвременья, приведенного выше.
Потому что он всегда воспринимает самого себя в чистом состоянии, зная,
что состояние своего ума, совместное состояние или его и остального мира
всегда разделяются. Таким образом, представляется, что если мы сможем
однажды решить задачу квантовой факторизации, то мы найдем, что
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возникновение времени связано с возникновением сознания: первое не
возможно до конца понять без последнего.

D. Наблюдательные намеки и подсказки

Таким образом, проблема квантовой факторизации является
одновременно и очень интересной и очень трудной. Однако, в отличие от
трудной проблемы квантовой гравитации, скажем, где у нас мало, если
вообще есть, наблюдательных подсказок, чтобы вести нас, физические
исследования породили много ценных намеков и подсказок, имеющих
отношение к квантовой задаче факторизации. Факторизация мира,
воспринимаемого нами и квантовые состояния, в которых мы находим
объекты, оказались на редкость необычными и по-разному особенными, и
для каждой такой особенности, которую мы можем идентифицировать,
определить количественно и понять основной ее принцип, ответственный за
нее, мы сможем сделать еще один важный шаг на пути решения проблемы
факторизации. Обсудим теперь подсказки, которые мы определили уже.

1. Универсальность утилитарного принципа

Принципы, перечисленные нами в таблице II, относились к системам с
сознанием. Если мы переключим внимание на не-сознательные объекты, мы
находим, что, хотя динамика, независимость и интеграция все еще
применяются во многих, если не в большинстве случаев, утилитарный
принцип является единственным, повсеместно применяемым ко всем из них.
Например, дождевая капля не обладает значительным объемом информации,
валуну не хватает динамики, зубчатое колесо может не обладать
независимостью, и кучи песка не хватает интеграции. Эта универсальность
принципа утилитарности [полезности] не удивительна, так как
утилитарность, предположительно и есть та причина, по которой мы
развивали сознание в первую очередь. Это говорит о том, что мы
рассматриваем все другие подсказки ниже через призму полезности, чтобы
увидеть возможно ли необычные обстоятельства объяснить с помощью
какой-то причастности к принципу утилитарности. Другими словами, если
мы найдем, что полезное сознание может существовать только при
определенных жестких требованиях по квантовой факторизации, то это
может объяснить, почему мы воспринимаем факторизацию,
удовлетворяющую этим требованиям.

2. Исключительность ρ

Наблюдаемое состояние ρ нашей Вселенной является исключительным
в том, что оно очень беспристрастно, и сильнейшим образом избавлено от
гильбертова пространства - какие принципы могут потребовать это?
Возможно, это полезно для сознания, позволяя относительно стабильное
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хранение информации и допуская крупные автономные системы благодаря
широкому доступному динамическому диапазону в масштабах длин
(вселенная/мозг/атом/Планк-масштабы)? Наше бытие далеко от теплового
равновесия с нашими 300K на планете между 6000K на солнце и 3K в
космосе, что явно способствует динамике и обработке информации.

3. Исключительность H

Гамильтониан Н стандартной модели физики элементарных частиц
имеет довольно специальный вид

 rdrHH r
3)( ;  (115)

который рассматривается, как почти аддитивно сепарабельный в
пространственном базисе, и ни в каком другом базисе. Хотя уравнение (115)
поверхностно выглядит совершенно сепарабельным, как  i iHH ,
существует связь между бесконечно близкими точкам пространства из-за
пространственных производных в кинетических частях. Если мы заменим
интеграл суммой в уравнении (115) путем дискретизации пространства как в
решеточной калибровочной теории, мы должны связать только ближайшие
соседние точки. Это сильный намек на действие принципа независимости;
вся эта близко-независимость оказывается разрушенной общим унитарным
преобразованием, что делает факторизацию, соответствующую нашему
трехмерному физическому пространству, весьма специальной;
действительно, трехмерное пространство и точная форма уравнения (115)
предположительно можно вывести просто зная спектр H.

Н из уравнения (115) является исключительным также и в том, что он
содержит в основном квадратичные, кубичные и квартичные функции
фермионных и бозонных полей, которые могут, в свою очередь быть
выражены линейно или квадратично с точки зрения кубита, повышением и
понижением операторов (см. Приложение C). Общее унитарное
преобразование легко разрушило бы эту простоту, введением полиномов
огромной степени. Какой принцип может быть ответственным за это?

4. Вездесущность автономности

При обсуждении парадокса интеграции выше, мы волновались о
факторизации разделения мира на почти независимые части. Если есть
факторизация с Н3=0, то две подсистемы независимы для любого состояния,
для всех времен, и будут выступать в качестве двух параллельных
вселенных. Это означает, что, если единственным способом для достижения
высокой независимости необходимо сделать H3 малым, то парадокс
интеграции действительно будет весьма проблематичным. Однако, мы
видели в Разделе IV, что это не совсем так: довольно легко достичь высокой
независимости для некоторых состояний, по крайней мере временно, даже
когда H3 велико. Принцип независимости, следовательно, не подталкивает
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нас неумолимо воспринимать мир более расчлененным, чем знакомый нам
мир. Легкость приблизительной факторизации ρ1(t) в течение значительного
периода времени, как в разделе IV H, также представляется маловероятной,
чтобы быть проблемой: как уже упоминалось, наш анализ ответил на
неправильный вопрос, изучая только унитарную эволюцию, пренебрегая
проекцией. Таким образом, это ложный намек, что наблюдение должно быть
принято во внимание для решения этой проблемы должным образом, так как
мы утверждали, что оно должно быть принято во внимание, чтобы понять
возникновение времени.

5. Декогеренция как враг

Ранние работы по декогеренции [23, 24] изображали ее в основном в
качестве врага, быстро убивающего большинство квантовых состояний, и
лишь незначительное меньшинство из них выживало достаточно долго,
чтобы быть наблюдаемыми. Например, шар для боулинга испытывает около
1025 столкновений молекул воздуха каждую секунду, и одного удара
достаточно, чтобы разрушить любую макро-суперпозицию положения шаров
масштаба более ангстрема, молекулярной длины волны де Бройля [24, 39].
Идея Журека [Zurek] с сотрудниками [37] об успешном фильтре
предсказуемости гласит, что мы воспринимаем только те квантовые
состояния, которые являются наименее восприимчивыми к декогеренции, что
в случае макроскопических объектов, таких как шары для боулинга, означает
примерно классические состояния с довольно четко определенными
положениями. Происхождение базиса положений в качестве специального,
таким образом, восходит к взаимодействию с окружением H3 (с молекулами
воздуха и т.д.) выявления положения, которое, в свою очередь восходит к
тому, что Н из уравнения (115) является приближенно сепарабельным в
базисе положений. С точки зрения таблицы II, мы можем смотреть на фильтр
предсказуемости как на применение принципа утилитарности, так как явно
бесполезно, пытаться воспринимать то, что будет неуместным через 10-25

секунд спустя. Таким образом, намек от этого негативного видения
декогеренции в том, что мы должны свести ее к минимуму, либо
факторизацией минимизировать сам H3, либо с помощью устойчивых
состояний, на которых H3 в основном выполняет не разрушающие квантовые
измерения.

6. Декогеренция как друг

Хотя изобретатели квантового компьютера до сих пор рассматривают
декогеренцию как своего врага, более поздние работы по декогеренции
подчеркивают, что она также имеет и положительную сторону: в рамках
квантового дарвинизма [30] подчеркивается роль взаимодействий с
окружающей средой H3 в качестве ценного канала связи, многократно
копирующего информацию о состояниях некоторых систем в окружающую
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среду4, тем самым помогая объяснить появление консенсусной
[согласованной] реальности [40]. Квантовый дарвинизм можно также
рассматривать как применение принципа утилитарности: для нас имеет
смысл только то, что держит нас в курсе событий, от которых мы можем
получить информацию, то есть о состояниях, квантово-замусоренных
окружающей средой с резервными копиями самих себя. Подсказка от этого
положительного взгляда на взаимодействия с окружением в том, что мы не
должны стремиться к минимизации H3 в конце концов, но вместо этого
должны сократить декогеренцию по второму механизму: с помощью
состояний, являющихся приближенно собственными состояниями
эффективного гамильтониана взаимодействия H* и, таким образом, получить
в изобилии скопированное в окружающую среду.

Дальнейшие работы по квантовому дарвинизму, показали, что такие
ситуации совершенно исключительные, о чем говорит следующий вывод
[41]: «Состояние выбранное случайным образом из гильбертова
пространства системы многих тел в подавляющем большинстве склонно
проявлять далеко неклассические корреляции. Для этих типичных
состояний, половина окружающей среды должна быть измерена
наблюдателем, чтобы определить состояние данной подсистемы.
Объективность классической реальности - факт, что несколько
наблюдателей могут договориться о состоянии подсистемы после
измерения лишь небольшой доли окружающей их среды - подразумевает, что
корреляции, найденные в природе между макроскопическими системами и их
окружением чрезвычайно исключительные». Это дает намек, что частная
факторизация гильбертова пространства, наблюдаемая нами, может быть
очень особенная и уникальная, так что упорство в существовании
согласованной реальности с помощью принципа утилитарности может стать
большой помехой для факторизаций - возможно, даже поможет закрепить
именно ту факторизацию, которую мы фактически наблюдаем.

Е. Перспективы

Таким образом, гипотеза, что сознание может быть понято как
состояние вещества приводит к увлекательным междисциплинарным
вопросам, охватывающих диапазон от неврологии до информатики, физики
конденсированных сред и квантовой механики. Можем ли мы найти
конкретные примеры исправляющих ошибки кодов в головном мозге? Есть
ли размером с мозг нейронные сети не-Хопфилда, которые поддерживают
гораздо больше, чем 37 бит комплексной информации? Может ли более
глубокое понимание сознания вдохнуть новую жизнь в многолетние поиски
понять появление классического мира из квантовой механики, и может даже
помочь объяснить, как две эрмитовы матрицы H и ρ привести к

4 Чарльз Беннетт предположил, что квантовый Дарвинизм правильнее называть «Квантовый Спам», так как
многие избыточные отпечатки состояния системы, как правило, далее не воспроизводятся.
В оригинале сноска 12. Примечание Перев.
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возникновению субъективного времени? Поиски лучшего понимания
внутренней реальности нашего ума и внешней реальности нашей Вселенной,
мы надеемся, помогут друг другу.

Ссылки
[1] P. Hut, M. Alford, and M. Tegmark, Found. Phys. 36, 765 (2006, physics/0510188).
[2] M. Tegmark, Found.Phys. 11/07, 116 (2007).
[3] G. Tononi, Biol. Bull. 215, 216, http://www.biolbull.org/content/215/3/216.full  (2008).
[4] S. Dehaene, Neuron 70, 200 (2011).
[5] G. Tononi, Phi: A Voyage from the Brain to the Soul (New York, Pantheon, 2012).
[6] I. Amato, Science 253, 856 (1991).
[7] S. Lloyd, Nature 406, 1-47 (2000).
[8] G. t'Hooft, arXiv:gr-qc/9310026 (1993).
[9] J. Schwindt, arXiv:1210.8447 [quant-ph] (2012).
[10] A. Damasio, Self Comes to Mind: Constructing the Conscious Brain (New York, Vintage,
2010).
[11] R. W. Hamming, The Bell System Technical Journal 24, 2 (1950).
[12] M. Grassl, http://i20smtp.ira.uka.de/home/grassl/codetables/
[13] J. J. Hopfield, Proc. Natl. Acad. Sci. 79, 2554 (1982).
[14] N. J. Joshi, G. Tononi, and C. Koch, PLOS Comp. Bio. 9, e1003111 (2013).
[15] O. Barak et al., Progr. Neurobio. 103, 214 (2013).
[16] Yoon K et al., Nature Neuroscience 16, 1077 (2013).
[17] D. J. C McKay, Information Theory, Inference, and Learning Algorithms (Cambridge,
Cambridge University Press, 2003).
[18] S. Jevtic, Jennings D, and T. Rudolph, PRL 108, 110403 (2012).
[19] J. von Neumann., Die mathematischen Grundlagen der Quantenmechanik (Berlin., Springer,
1932).
[20] A. W. Marshall, I. Olkin, and B,. Inequalities: Theory of Majorization and Its Applications,
2nd ed. Arnold (New York, Springer, 2011).
[21] S. Bravyi, Quantum Inf. and Comp. 4, 12 (2004).
[22] W. H. Zurek, quant-ph/0111137 (2001).
[23] H. D. Zeh, Found.Phys. 1, 69 (1970).
[24] E. Joos and H. D. Zeh, Z. Phys. B 59, 223 (1985).
[25] W. H. Zurek, S. Habib, and J. P. Paz, PRL 70, 1187 (1993).
[26] D. Giulini, E. Joos, C. Kiefer, J. Kupsch, I. O. Stamatescu, and H. D. Zeh, Decoherence and
the Appearance of a Classical World in Quantum Theory (Springer, Berlin, 1996).
[27] W. H. Zurek, Nature Physics 5, 181 (2009).
[28] M. Schlosshauer, Decoherence and the Quantum-To-Classical Transition (Berlin, Springer,
2007).
[29] M. Tegmark, PRE 61, 4194 (2000).
[30] W. H. Zurek, Nature Physics 5, 181 (2009).
[31] E. C. G Sudarshan and B. Misra, J. Math. Phys. 18, 756 (1977).
[32] W. H. Zurek, S. Habib, and J. P. Paz, PRL 70, 1187 (1993).
[33] M. Tegmark and H. S. Shapiro, Phys. Rev. E 50, 2538 (1994).
[34] H. Gharibyan and M. Tegmark, arXiv:1309.7349 [quantph] (2013).
[35] M. Tegmark, PRD 85, 123517 (2012).
[36] Nielsen 2005, http://michaelnielsen.org/blog/archive/notes/fermions_and_jordan_wigner.pdf
[37] D. A. R Dalvit, J. Dziarmaga, and W. H. Zurek, PRA 72, 062101 (2005).
[38] R. Penrose, The Emperor's New Mind (Oxford, Oxford Univ. Press, 1989).
[39] M. Tegmark, Found. Phys. Lett. 6, 571 (1993).
[40] M. Tegmark, Our Mathematical Universe: My Quest for the Ultimate Nature of Reality
(New York, Knopf, 2014).



19

[41] C. J. Riedel, W. H. Zurek, and M. Zwolak, New J. Phys. 14, 083010 (2012).
[42] S. Lloyd, Programming the Universe (New York, Knopf, 2006).
[43] Z. Gu and X. Wen, Nucl.Phys. B 863, 90 (2012).
[44] X. Wen, PRD 68, 065003 (2003).
[45] M. A. Levin and X. Wen, RMP 77, 871 (2005).
[46] M. A. Levin and X. Wen, PRB 73, 035122 (2006).
[47] M. Tegmark and L. Yeh, Physica A 202, 342 (1994).

Appendix A: Useful identities involving tensor products
…

Appendix B: Factorization of Harmonic oscillator into uncoupled qubits
…

Appendix C: Emergent space and particles from nothing but qubits
…


