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               Квантовая интервальная система как основа представления событий

                                                                                      В статье рассмотрена задача моделирования событий. Эта задача решена путем использования метода качественного анализа, основы которого также приведены в статье. Показано, что системы на основе линии задержки и устройств, реализующих логические операции, формируют  события.

          Общая часть                         

Физика условно делит все объекты природы на объекты являющиеся средой, то есть поля или волновые объекты, и на объекты не являющиеся средой, то есть частицы, обладающие массой. Это некоторые абстракции, открывающие путь к  познанию, хотя, на самом деле, объекты природы содержат в себе эти две составляющие в неразрывном единстве. Таким образом, изначально, в физике применяется принцип дополнительности.

При описании природы нас будет интересовать уровень систем – физических и математических абстракций, замкнутых относительно своей операции. В системах имеют место взаимодействия. Это, главным образом, свойство среды. Наблюдаемые в природе взаимодействия, или причинно – следственные связи, также бывают двух видов. Это взаимодействия, в которых причина и следствие действуют одновременно, они равны и противоположны по направлению. И это взаимодействия, в которых причина и следствие разнесены во времени. 

Удобнее всего различать эти два вида реальности по понятию времени. В первой реальности время обратимо, тогда так  во второй реальности существует стрела времени. Не только это понятие, но и целый ряд других понятий характеризуют различие этих двух видов реальности. При этом они также принимают противоположные значения. Далее по тексту некоторые из этих понятий мы постараемся определить.

Системы, отвечающие взаимодействиям первого вида, являются предметом исследования классической науки или более конкретно – классической динамики.  Как известно, системы, рассматриваемые в классической динамике, делятся на интегрируемые и неинтегрируемые в соответствии с классификацией Пуанкаре.

 Учитывая, что свойства классической науки широко обсуждаются в литературе, остановимся на главном вопросе: «Что является определяющим в классической науке, обеспечивающим ее приспособленность к описанию первой реальности?». Ответ здесь такой: это применение количественного подхода, счета, математики и, как следствие этого, построение этой системы знания на принципах симметрии. Симметрия имеет точную математическую формулировку, которая отражена в  понятии группы. Принцип симметрии предполагает применение противоположностей, уничтожающих друг друга при их взаимодействии.

Конструкция группы использована в определениях основных понятий в линейной алгебре и теории систем. Укажем на определение линейного пространства, являющегося абелевой группой относительно операции сложения элементов, на множество линейных обратимых операторов, являющихся группой относительно умножения операторов, на определение линейной системы, в которой пространства входных сигналов и состояний являются конечномерными или бесконечномерными абелевыми группами над полем действительных чисел.

Пространство и время в классической теории также включены в модель одним единственным способом, выбор которого определен принципом симметрии: они рассматриваются как первичные сущности, независимые друг от друга. По этой же причине и теория относительности и квантовая механика, описанные средствами классической науки, раскрываются вполне определенным образом, являются наследниками обратимых во времени законов, исключающих стрелу времени и моделирование событий.

Количественный характер способа также предполагает, что пространство и время рассматриваются, как состоящие из элементов, образующих эти множества, и приводит в классической теории к вполне определенному виду и специализации компонент системы координат.

 Эту специализацию можно охарактеризовать как пространственноподобную. Действительно, положение объектов природы в этой теории описывается с помощью их пространственной координаты (в теории сигналов для этого применяется термин «мгновенное значение амплитуды»). Время используется только как совокупность меток для указания различных положений объектов в пространстве. Естественные для пространственной координаты свойство симметрии и дискретность (с более чем счетным числом элементов, с непрерывностью в пределе) «навязаны» в этой теории понятию время, поэтому время здесь также становится обратимым и дискретным. Заметим, что в литературе это различие между непрерывностью в пределе и непрерывностью континуума  игнорируется и обычно применяется термин «непрерывное изменение».

Хорошей иллюстрацией того, что классическая  динамика ориентирована  на описание количественных отношений, является ее математический аппарат. В качестве примера в [1] приведена механическая колебательная система, мы же рассмотрим свободные колебания в эквивалентной ей системе в виде соединенных последовательно индуктивности L и конденсатора C. Вторые электроды этих элементов также соединены между собой, подключены к общей шине, так что в результате мы имеем параллельный колебательный контур. В контуре индуктивность  подобна действию грузика, а вместе они выполняют роль частицы,  коденсатор подобен пружине, а вместе они обеспечивают взаимодействия в системе.

Уравнение Гамильтона для такой системы H = p
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\2C,  где  p = Ldg/dt- импульс, g- заряд,  две независимые переменные. Функция Гамильтона определяет колебательный процесс, как процесс, в  котором присутствуют и взаимодействия и частицы, как периодический процесс взаимного превращения кинетической и потенциальной энергии. Кинетическая составляющая обусловлена массой, величиной индуктивности, свободным движением частицы, в то время как потенциальная составляющая возникает по причине существования взаимодействия или связанности, является результатом растяжения или сжатия пружины или результатом начального заряда конденсатора. 

Хорошо известно, что классическая математика позволяет пойти здесь дальше и  вообще исключить потенциальную энергию из рассмотрения. Путем несложных преобразований, которые мы не будем приводить, гамильтониан приобретает вид H =  (J, где J – переменная действия, а ( - угловая переменная. Переменной действия здесь является только импульс.

Полученный результат означает, что классическая интегрируемая система изоморфна системе свободных частиц. Такой результат  не является неожиданным, он вытекает из особенности классической науки, как метода познания количественных отношений в природе. Поэтому в классической динамике эквивалентность между причиной и следствием и обратимость во времени являются не какой–то второстепенной особенностью, а важнейшим следствием применения средств и методов классической науки. В то же время вопросы взаимодействия в классической теории принципиально отодвинуты на второй план,  не могут быть определены в должной степени.

Путь Пригожина и его школы. 

Хотя путь к признанию самостоятельного положения необратимости в ряду явлений природы в европейской науке был не простым, сегодня можно считать, что это установленный факт. Решение задачи построения системы знания для таких явлений природы Пригожин видит на пути поиска моделирующей это явление системы. 

Наблюдение показывает, что действие такой системы должно порождать события, быть необратимым,  главную роль в таких системах должны играть  непрекращающиеся взаимодействия, то есть поля, а не частицы [1,2].

Прежде всего, Пригожин отмечает, что интегрируемые и неинтегрируемые системы, рассматриваемые в классической и квантовой динамике, являются устойчивыми и не обеспечивают события. Путь, который предлагает Пригожин, состоит в отрицании детерминизма и в переходе к хаотическим системам. На этом пути он предлагает  новую систему знания, но строит ее на базе классической науки  как ее продолжение. Пригожин создает более мощные математические средства, чем те, которые используются в классической динамике.  Эти средства можно определить как новое спектральное представление гамильтониана, включающего в себя поле и частицу, но не в гильбертовом пространстве.

 Одновременно он переходит  к квантовым хаотическим системам с непрерывным спектром и непрерывным множеством резонансов. Эти системы характеризуются ансамблем траекторий и тем, что в них еще более усиливается влияние взаимодействия, оно становится непрекращающимся.  Как оказывается, влияние этой составляющей на уровне этих систем не просто усиливается, а обеспечивает новое качество – формирование событий, то есть прорыв в область, где причинно – следственные связи разнесены во времени.

Этот путь, безусловно, продуктивен, позволяет выявить целый класс систем с необратимым действием и многие их свойства, в частности, указать на необходимость отказа от индивидуальной траектории,  на принципиально неустойчивый, вероятностный характер действия, подчеркивает центральную роль взаимодействия для формирования событий. 

Однако симметрия сохраняет свое определяющее влияние на  результаты Пригожина. Это выражается в том, что в новых случаях решения с нарушенной  симметрией встречаются парами и являются частными решениями общих уравнений, которые остаются симметричными [1].

Решена ли поставленная задача в этих условиях?  Нет, не решена. Найденное решение является частным решением, общего решения пока нет. 

Классификация интегрируемых систем.

В качестве объектов в нашем исследовании удобно рассматривать сигналы. При этом терминология и сопровождающие ее результаты заимствованы из теории сигналов и систем. Это оправдано по многим причинам, в том числе потому, что когда в теоретической физике речь идет о взаимодействии, а точнее, о распространяющемся взаимодействии, то о нем говорят как о «сигнале» [2]. 

В части устойчивых, интегрируемых систем  для наших целей необходима более детальная, более мелкая классификация, учитывающая особенности их операторов. Такая классификация приведена в теории линейной алгебры.

Рассмотренная выше колебательная система является интегрируемой, а также линейной системой. Для множества входных сигналов в ней выполняется принцип суперпозиции. Оператор этой системы имеет обратный оператор и называется невырожденным. Таким образом, и пространство сигналов и множество операторов отвечают принципу симметрии. Выходной сигнал мгновенно отслеживает изменение входных сигналов. 
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Изменение временного положения сигнала можно выполнить с помощью линии задержки, работающей, как известно, в режиме бегущей волны, являющейся устройством разнесения во времени. Сама по себе линия задержки, как система, тривиальна, поскольку производит только повторы входных воздействий, ее оператор имеет обратный оператор. 

Рис. 1.  Вырожденная линейная система

Используем линию задержки в качестве элемента системы. Простейшая такая система показана на рис. 1. Система содержит линию задержки и устройство выполнения операции сложения (сумматор). К одному входу сумматора вход системы подключен непосредственно, а к другому через линию задержки. Это линейная система, в ней выполняется принцип суперпозиции, и это также интегрируемая система. Такая система имеет периодическую передаточную функцию гребенчатого вида H(() = 2(cos((/2)(, где ( = ((
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 - время запаздывания в линии задержки. Такие передаточные функции возникают обычно в системах совершенно другого класса: в дискретных фильтрах, образующихся из непрерывных систем при переходе от непрерывных значений времени к выборочным значениям. Здесь имеем, что f(n
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- интервал выборки, ((t) – дельта- функция. 

Оператор такой системы не имеет обратного, это вырожденный оператор и поэтому эту систему также называют вырожденной. Ядро оператора содержит значения ( = (, 3(, 5(, … . Другие характерные точки, это точки резонанса ( = 0, 2(, 4(, … .

Однако вырожденная система не формирует события, поскольку траектории в такой системе не начинаются и не кончаются. 

Для нас важно то, что уже такое простое устройство при частичном нарушении симметрии, вызванном применением разнесения во времени, обнаруживает свойство необратимости, что можно рассматривать как указание на возможность решения поставленной задачи на уровне детерминированных систем.

Мой путь.

Мой путь это путь следования принципу дополнительности. Моя точка зрения состоит в том, что для того чтобы отразить события и  процессы на их основе,  надо отказаться от основного принципа  классической науки, от принципа симметрии. Следовательно, это возможно только в рамках отчуждения от классической науки, мыслящей в терминах и понятиях традиционных законов, построенных с применением принципов симметрии. Для понимания созидательной силы природы и ее явлений в области причинно – следственных связей, разнесенных во времени, нужен новый способ познания, и любая попытка объяснить необратимость времени в терминах обратимых процессов, как справедливо заметил Пуанкаре, ошибочна даже с чисто логической точки зрения. И если основной тезис Пригожина и его школы состоит в том, что события являются следствием неустойчивостей хаоса, то мой тезис состоит в том, что события являются следствием асимметрии природы.

Поэтому, в соответствии с принципом дополнительности, общее решение поставленной задачи моделирования событий следует искать не на пути усовершенствования классической теории, а на пути радикального изменения подхода, перехода от количественного знания к качественному знанию.

Качественное знание все еще не сложилось в систему, существует в настоящее время в виде отдельных фрагментов, и поэтому переход к нему содержит целый ряд шагов. Первый из них можно определить как шаг отказа от симметрии в пользу асимметрии. 

В настоящее время в связи с развитием математики, точнее теории полугрупп, вопрос о взаимоотношении симметрии и асимметрии может быть рассмотрен на принципиально новом уровне. Теория полугрупп была создана значительно позже теории групп. Полугруппа, также как и группа, является прообразом некоторой системы, так как замкнута относительно своей операции. До сих пор в физике считалось, что асимметрия возникает как нарушение симметрии.  Теория же полугрупп показала, что изначально асимметрия это более общее понятие, чем симметрия и что асимметрия  содержит структуры двух видов: принципиально не расширяемые до группы и расширяемые (вложимые) в группу. В области знания важнейшим примером полугруппы, не расширяемой до группы, является логика. Установленная в теории полугрупп невозможность преобразования определенных полугрупп в группу означает, во-первых, что существует не только абстрактная математическая модель симметрии, но и самостоятельная абстрактная математическая модель асимметрии, во-вторых,  что знание доступное человеку, разделяется на две самостоятельные ветви: на логику, как науку о качественных отношениях объектов природы и на математику, как науку о количественных отношениях объектов природы.

Как же вводятся понятия в логике? В начале молчаливо предполагается, что обозначен общий объект как целое, а затем этот объект представляется парой противоположностей, не уничтожающих друг друга, а дополняющих друг друга до целого. Далее процесс дробления может быть продолжен, определяя тем самым иерархию и уровни сложности. Это второй фундаментальный принцип формирования понятий. 

Поставленная задача  на первом шаге обеспечивается путем перехода от непрерывных объектов к квантовым объектам, сигналам в виде последовательностей импульсов, являющихся объектами логики. Хорошо известно, что последовательности импульсов не имеют и не могут иметь по причинам, изложенным выше, аналитическое описание в классической науке. 

Отказ от симметрии означает также отказ от понятия линейного пространства сигналов, поэтому на этом шаге нужно определить это важнейшее понятие. Будем называть асимметричным линейным пространством сигналов булеву алгебру. Такое пространство существенно отличается от классического линейного пространства, например, хотя бы тем, что использует не одно, а два предельных значения: ноль и единицу. Как показано  в [3], такое пространство, в отличие от  гладкого евклидова пространства, разрывно в каждой точке.
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Второй шаг связан с выбором способа представления сигналов. Выполнение второго шага подсказывает теория относительности и булева алгебра.  С одной стороны, отказ от классической науки равносилен отказу от траектории для представления движения, от использования функции и функционального анализа, но, с другой стороны, теория относительности уже объяснила, что глобальная асимметрия природы несовместима с существующим в ньютоновской физике представлением о пространственной и временной компонентах, что пространство и время в рамках глобальной асимметрии не могут считаться абсолютными и первичными, теряют свою индивидуальность,  становятся  относительными и вторичными понятиями. 

Рис. 2.  Представление сигналов

Поэтому на этом шаге вводится единый и первичный, изначально непрерывный объект I  (континуум) с определенными размерами, который может делиться на части. Прежде всего, для этого объекта можно указать два направления, две одномерные компоненты единого двумерного континуума, горизонтальное или временное и вертикальное или пространственное. Очевидно, что в этом случае эти сущности являются вторичными сущностями, а первичной сущностью является их «союз».  

Сигнал в этом случае представляется не траекторией, а областью, рис. 2. Область, в свою очередь, это ансамбль траекторий специального вида – горизонтальных линий, называемых в математической топологии симплексами. Таким образом, сигнал в таком представлении это симплициальный комплекс. Выбор области для представления сигнала можно трактовать и как выбор символа Инь ян для этой задачи.

Направление времени здесь - это совокупность частей целого в горизонтальном направлении. Тем самым мы  категорически отказываемся  от использования времени как совокупности меток и переходим к непрерывному, одностороннему времени, разбивающемуся на хронологически упорядоченные части. Тоже самое  уже «навязывается» в данной теории и пространству, пространство также считается асимметричным.
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Такое радикальное изменение обнаруживает полярность подхода и, в некотором смысле, выполнено как поворот на девяносто градусов по отношению к классическому подходу. Если существующая классическая теория является пространственноподобной теорией, то новая теория является времениподобной теорией. Теперь уже переменная пространства становится независимой переменной, а сигнал определяется занимаемыми им интервалами во времени. Как ниже мы увидим, огибающие спектральных линии также оказываются повернутыми на девяносто градусов и становятся ступенчатыми кривыми. 

Рис. 3. Квантовая интервальная система
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Что же представляют собой системы в этой теории?  Простейшая такая одноуровневая базовая система показана на рис. 3, где * обозначает задержку на время (
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. Базовые системы могут соединяться последовательно. Тогда система это цепочка последовательно включенных k базовых систем. Входными сигналами для нее являются в простейшем случае  периодические последовательности импульсов x
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разной частоты и скважности (длительности импульса) и их логические комбинации. Поскольку речь идет о логике, то, естественно, может применяться двойственная эквивалентная система, в которой все операции заменены на обратные.

Рис. 4. Спектральные линии при разных значениях  k числа последовательно включенных базовых систем

Такая система является квантовой системой, так как перерабатывает квантовые скачки на входе. Эта система является интервальной, так как процессы преобразования обеспечивают изменение длины временного интервала. В новых определениях эта система является линейной и необратимой и в ней обеспечивается выполнение принципа суперпозиции. И, наконец, квантовая интервальная система является интегрируемой (в том смысле, что здесь можно определить, но уже логическими средствами, траекторию на выходе)  и она формирует события, поскольку переходные процессы имеют начало и конец во времени. В тоже время,  отсутствие какой – либо дискретизации означает, что в ней рассматривается только непрекращающееся взаимодействие. Естественное для времени свойство непрерывности находится теперь в центре модели.

Передаточная характеристика цепочки систем может быть найдена путем гомоморфизма пространства входных последовательностей импульсов в двухэлементное множество ноль и единица или, проще говоря, путем наблюдения есть что - либо на выходе или ничего нет. Передаточная характеристика представляет набор вертикальных спектральных линий. Каждая спектральная линия соответствует определенному значению k. Эти наборы периодически повторяются в вертикальном направлении, так что она также является гребенчатой, но уже в вертикальном направлении, рис. 4. На графике передаточной характеристики в вертикальном направлении отложены относительные значения частоты равные отношению (
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Спектральная линия вместе с линиями своих границ ограничивает область, площадь которой равна единице. Поэтому при k( ∞ спектральная линия вместе с линиями своих границ превращается в расположенную горизонтально дельта – функцию, а вся передаточная характеристика – в набор периодически повторяющихся в вертикальном направлении горизонтальных дельта – функций. 

Несмотря на кажущуюся простоту, эти математичекие средства позволяют решать задачи любой сложности. Например, совершенно по новому определяются и обеспечиваются задачи модуляции и демодуляции сигналов. 

На завершающем шаге рассмотрим представление привычного для восприятия сигнала, занимающего определенную часть пространства, то есть сигнала, который характеризуется не только длительностью, но и амплитудой. В новой терминологии это многоуровневый квантовый сигнал. С точки зрения системы иерархии, такой сигнал является объектом более сложного уровня в иерархии по отношению к рассмотренным выше объектам – квантовым сигналам пространства сигналов и, поэтому, их множество  может быть определено как множество всех  подмножеств квантовых сигналов.

Обозначим множество квантовых сигналов как < x

, x

, x

, ... , x
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>.  Используем логические операции “И” и  “ИЛИ” по их прямому назначению, тогда  множество всех подмножеств множества  < x
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>  с разбиением на классы запишется как 
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Полученное математическое выражение может быть реализовано в виде логического устройства, показанного на рис. 5. Это логическое устройство является сумматором. Если симплексы одного квантованного сигнала поступают по каким– то входам устройства, а  симплексы второго сигнала поступают по каким- то другим входам, то на выходе формируется симплициальный комплекс сигнала суммы. Однако сложение здесь осуществляется другим способом: не путем суммирования мгновенных значений амплитуды, а путем складывания (укладывания) симплексов друг на друга с одновременно проводимой сортировкой по длительности. 
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      Рис. 5. Логический сумматор
      С помощью этого логического устройства и других подобных устройств, а также линии задержки, можно построить системы любой сложности для обработки сигналов. 

В совокупности все обозначенные выше логические средства образуют основу качественной теории систем и, одновременно, качественного  знания. 

Заключение

В своем исследовании Пригожин вышел на важный класс хаотических систем, обеспечивающих события, систем с непрерывным спектром. Однако ему предшествует класс детерминированных систем со специфическим дискретным спектром. Качественная теория обеспечивает прямой путь для точного анализа взаимодействий, но плохо приспособлена для анализа частиц.. Поэтому два пути, -количественный и качественный,- несовместимы, но и неразделимы. 

Новая теория буквально врывается в области качественного мышления: в живопись, в музыку, в философию. Качественная теория дает и прямые ответы на самые важные вопросы знания: «Что такое время?»,  «Что такое движение?»,  «Какова вторая глобальная модель природы?» [3].

Если явления природы, разделяющиеся на волновые и не волновые, мы можем наблюдать как бы сами по себе, то прочесть их смысл можно только в рамках определенной идеологии. Эта идеология должна быть адекватна явлению. Классическая наука через симметрию ориентирована на объекты  - частицы и их свойства. Поэтому, какие бы тонкости не обнаруживались при применении классической науки, альтернативы принципу дополнительности нет и для волновых объектов необходимо применять, в первую очередь,  качественный подход.
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