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Аннотация
В настоящей статье представлена P-Теория – новое 5D расширение физики, предлагающее
фундаментальное решение двух давних проблем квантовой механики: природы
Борновского правила и проблемы измерения. Впервые Борновское правило (Pn =
|cn|

2), которое традиционно постулируется в стандартной квантовой механике,
выводится как теорема из аксиом P-теории. Это достигается через механизм
’планковской кристаллизации’ параметра порядка Φ(T ) в дополнительном измерении
мирового времени (T ), которое стохастически флуктуирует на планковских масштабах.
Показано, что проблема измерения разрешается естественным образом за счёт
необратимого перехода системы из суперпозиции в классическое состояние. Теория
также вводит новый фундаментальный параметр , регулирующий скорость декогеренции
и масштаб перехода от квантового к классическому миру. Стандартная квантовая
механика показана как предельный случай P-теории при больших числах циклов
мирового времени. Предлагаются конкретные экспериментально фальсифицируемые
тесты для проверки P-теории на различных режимах. Полная математическая
строгость отложена до этапа 2. Этап 1 сосредоточен на достаточных условиях
для вывода (см. раздел 8, пункт 8.3).
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ВВЕДЕНИЕ В P-ТЕОРИЮ: ОБЗОР И ОСНОВНЫЕ КОНЦЕПЦИИ
Предлагается Теория Планковской Кристаллизации (PCT) — фундаментальный
подход к пониманию реальности на планковском масштабе, объединяющий
квантовую механику, общую теорию относительности и теорию струн как
различные проекции единой 5D-архитектуры.

Центральная идея:
Реальность не существует статично в 4D, а становится через процесс тахионной
конденсации вдоль пятого измерения, называемого мировым временем (𝒯).
Параметр порядка Φ(𝒯) = |Φ|𝑒𝑖𝜃 — комплексное тахионное поле — переходит
из нестабильного состояния (Φ = 0, квантовая суперпозиция) в стабильное
(|Φ| = Φ0, классическая реальность). В этом процессе:
- Радиальная мода |Φ| определяет степень “застывания” геометрии, связанную с
гравитацией и бозоном Хиггса.
- Угловая мода 𝜃 несёт квантовые числа, порождает аксионы (кандидаты на
тёмную материю) и определяет различие материи/антиматерии.

Революционное открытие: Борновское правило вытекает из эргодического
принципа, становясь теоремой, а не постулатом. Это означает, что все
квантовые явления — естественные следствия этого процесса кристаллизации.

Ключевое отличие от других теорий:
PCT интегрирует квантовую механику с теорией струн, показывая, что струны
— это мировые линии частиц в 5D, протянутые вдоль мирового времени, а их 1D-
дефекты на фронте кристаллизации создают наблюдаемые квантовые эффекты.
6D внутренних измерений теории струн (компактификация на многообразии
Калаби-Яу1) служат механизмом тахионной конденсации, определяя параметры
процесса и спектр частиц.

В рамках этой работы представлено минимальное ядро PCT — набор аксиом и
проверяемых следствий, достаточный для фальсификации теории на доступных
энергиях и для объяснения происхождения квантовых вероятностей.

Исполнительное резюме и дорожная карта
(Минимальное ядро P-теории — Stage-1)

Настоящая статья представляет Теорию Планковской кристаллизации (P-
теория) — новое пятимерное расширение фундаментальной физики, которое
предлагает теоретическое решение двух давних вопросов квантовой механики:
природы Борновского правила и проблемы измерения. В P-теории Борновское
правило 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 не постулируется и не принимается как данность; оно
выводится как условная теорема из явно сформулированных аксиом P-теориии
и физических допущений (раздел 5). Этот вывод достигается через механизм
планковской кристаллизации, применяемый к параметру порядка Φ(𝒯) вдоль
дополнительной координаты мира 𝒯, который стохастически флуктуирует на
планковских масштабах. Важнейшее утверждение состоит в том, что проблема

1Candelas P., Horowitz G.T., Strominger A., Witten E. // “Vacuum Configurations for Superstrings.”
Nuclear Physics B 258, 46-74 (1985). DOI: 10.1016/0550-3213(85)90602-9
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измерения решается естественным образом за счёт необратимого перехода из
квантовой суперпозиции в классическое состояние.

Теория вводит универсальный феноменологический закон декогеренции,
записываемый как

𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐 𝑘𝐵𝑇 (6.1)

и сопряжённую скорость декогеренции

Γdecoh ≡ 𝜏−1
decoh = 𝜐 𝑘𝐵𝑇ℏ . (6.2)

Здесь 𝜐 — безразмерный параметр связи, зависящий от конкретной системы и
режима.
В расширенной модели общая величина связи масштабируется с числом
степеней свободы как

𝜐total(𝑁) = 𝜐0 𝑁𝛽 (6.3a)

что приводит к зависимой от 𝑁 времени декогеренции

𝜏decoh(𝑁, 𝑇 ) = ℏ𝜐total(𝑁) 𝑘𝐵𝑇 = ℏ𝜐0 𝑘𝐵𝑇 𝑁−𝛽. (6.3b)

Показатель 𝛽 — системно- и режимозависимая величина; в простейших случаях𝛽 ∼ 1. В экспериментальной практике 𝛽 оценивается по линейной регрессии в
логарифмическом виде:

log 𝜏decoh = −𝛽 log 𝑁 + log ( ℏ𝜐0𝑘𝐵𝑇 ) . (6.3c)

В близи макродетектора значение 𝛽 ≈ 2/3, что согласуется с гипотезой
поверхностного масштабирования декогеренции в макродетекторах (подробнее
см. в разделе 5.7.2).

Два ключевых признака ядра Stage-1:
- Борновское правило выступает как теорема при явно сформулированном наборе
предпосылок (Раздел 5). Ни одна из предпосылок не содержит |𝑐𝑛|2 в явном виде.

• Предлагаются три проверяемые предсказания F1–F3 на период 2026–2028
гг., образующие конкретный критерий фальсифицируемости. Раздел 7
подробно рассматривает эти тесты, включая их статистическую мощность
и требования к экспериментам.
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Stage-1 задаёт минимальное ядро P-теории: аксиомы A1–A8 (Раздел 5),
эргодический вывод Борновского правила, один тест 𝜏decoh(𝑇 ) с предсказанием
температурной зависимости и ясный критерий перехода к Stage-2 (6D-механизм).
Дорожная карта Stage-2–Stage-4 приводится в Разделе 8, где подробно
излагаются пути к полной 6D-структуре Калаби-Яу, полного снижения до
5D-Эйнштейна и перспективам связи с квантовой гравитацией и космологией.

Примечания читателю:
- В данной статье продвигается минимальное ядро с явно обозначенными
границами. Stage-2 и Stage-3 предполагают существенную теоретическую
разработку и не входят в ядро Stage-1.

• Три предсказания F1–F3 (см. Раздел 7) задают критерий фальсификации
Stage-1 к 2028 году.

Связь с основами квантовой механики (КМ)
P-теория предлагает пятимерную рамку, в которой квантовая механика
возникает как предельный случай, а не как самостоятельная постулатная теория.
В отличие от копенгагенской интерпретации, Эвереттовской многомирности,
де Бройль–Бома и транзакционной интерпретаций, P-теория предлагает
конкретный физический механизм (планковская кристаллизация вдоль
мирового времени 𝒯), который порождает Борновское правило и локальность
на уровне 4D после свёртки до 4D. В то же время 5D-геометрия естественным
образом включает гравитацию.

Ключевые различия и сходства с существующими подходами:
- Что происходит при измерении: в Копенгагене коллапс постулирован; в
Эвереттовской интерпретации многомирие — редукции вообще не требуется; в
де Бройль–Боме — присутствуют нелокальные скрытые переменные; в P-теории
— кристаллизационный процесс вдоль 𝒯 приводит к исходам и теореме Борна.

• Происхождение вероятностей: в КМ Борновское правило постулируется;
в Эверетте и Бом — вероятности интерпретируются через ветвления или
направляющие; в P-теории — вероятности возникают из эргодического
усреднения по 𝑁cycles независимых реализаций стохастики 𝛿𝒯𝑖.

• Локальность: P-теория локальна в 5D, после усреднения по 𝒯 в 4D
сохраняется no-signalling; другие подходы сталкиваются с различными
формами нелокальности или конфликтами с локальностью.

• Совместимость с гравитацией: P-теория встроена в 5D-геометрию; другие
подходы пытаются совмещать квантовую механику и гравитацию и
сталкиваются с проблемами в квантовой гравитации.
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РАЗДЕЛ 1: ВВЕДЕНИЕ И МОТИВАЦИЯ
1.1. Проблема измерения в квантовой механике

Квантовая механика (КМ) является одной из наиболее проверенных физических
теорий, но её фундаментальная структура содержит два постулированных
элемента, которые не выводятся из более глубоких принципов.

Постулат 1: Борновское правило вероятностей.
Для квантового состояния |𝜓⟩ = ∑𝑛 𝑐𝑛|𝑛⟩ вероятность измерения исхода |𝑛⟩
задаётся как:

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 = |⟨𝑛|𝜓⟩|2 (1.1)

Открытый вопрос: Почему именно квадрат модуля амплитуды? Почему не |𝑐𝑛|4
или |𝑐𝑛|1/2? Стандартная КМ принимает это как аксиому без вывода.

Постулат 2: Коллапс волновой функции.
При измерении система мгновенно переходит из суперпозиции в одно из
собственных состояний:

|𝜓⟩ = ∑𝑛 𝑐𝑛|𝑛⟩ измерение−−−−−−→ |𝑛0⟩ (1.2)

Открытые вопросы: Что физически происходит при коллапсе? Какова роль
измерительного прибора? Почему процесс кажется мгновенным?

Эти два постулата формируют проблему измерения — центральную нерешённую
проблему оснований КМ на протяжении столетия. Существует более десятка
конкурирующих интерпретаций (Копенгаген, Эверетт, де Бройль–Бом, транзакционная,
QBism и др.), но все они переформулируют одну и ту же математику, не объясняя
её происхождение из более глубоких принципов.

1.2. Цель работы: минимальное 5D‑ядро PCT

Настоящая работа представляет минимальное ядро P‑теории (Theory of Planck
Crystallization) — фундаментальную архитектуру, в которой квантовая механика
возникает как эффективное описание более глубокой 5D‑реальности.

Центральная заявка:

КМ не является фундаментальной теорией. Она представляет собой
проекцию 5D‑динамики на 4D‑наблюдаемое пространство-время в
пределе Δ𝒯 → 0, где 𝒯 — мировое время (пятая координата), аΔ𝒯 ∼ 𝑡𝑃 ≈ 5.4 × 10−44 с — планковский квант этого времени.

Ключевая новизна:
Борновское правило выводится как теорема эргодического усреднения по𝑁cycles ∼ 1039 независимым реализациям стохастики 𝛿𝒯𝑖 за типичное время
декогеренции 𝜏decoh ∼ 10−4 с, а не постулируется.
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Этот вывод является условной теоремой — он получается при явных предположениях
о (i) независимости реализаций 𝛿𝒯𝑖 по циклам, (ii) симметриях меры 𝒫[𝛿𝒯]
относительно фазовых преобразований амплитуд, (iii) выполнении условия
no‑signalling. Точный статус каждой предпосылки обсуждается в Разделе 5.

1.3. Три столпа минимального ядра P-теории

Минимальное ядро P-теории (Stage-1) опирается на три фундаментальных
концепции, которые связывают воедино все явления, описываемые в настоящей
статье:

Столп 1: Борновское правило как теорема эргодичности Вместо
постулирования борновского правила (как в стандартной КМ), P-теория выводит
его как теорему.

На планковском масштабе система проходит 𝑁cycles ≈ 1.9 × 1031 (режим A) или≈ 1.9 × 1039 (режим B) независимых микроциклов (таблица 5.2) за характерное
время декогеренции (Раздел 6, формула 6.1).

Эргодическое усреднение результатов по этим циклам гарантирует:

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 (точное борновское правило)

с относительной точностью 𝜖 ∼ 10−15.5 (Теорема 4, Раздел 5.5).

Столп 2: Иерархия теорий через 5D архитектуру P-теория объединяет все
известные физические теории как проекции на разные масштабы:

• КМ ← проекция P-теории на атомные масштабы (Δ𝑡 ∼ 10−15 с)
• Классика ← макропредел (ℏ → 0)
• ОТО ← модуляция метрики через радиальную моду |Φ|2
• Теория суперструн ← топологические дефекты в 5D + управление через 6D

Эта иерархия не является произвольной переформулировкой: каждый уровень
следует как необходимое следствие из более глубокого описания.

Столп 3: Фундаментальный параметр υ, объединяющий все явления
Единственный новый параметр P-теории — безразмерный параметр υ (0 ≤ υ ≤
1) — управляет интенсивностью всех квантовых явлений через универсальную
формулу:

𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇
Эта формула связывает: - Температуру (макроскопический параметр) -
Макроскопичность (число частиц N, через масштабирование β в формуле
6.3) - Локальность (no-signalling, тест F3 в Разделе 7)

Все трёхточечные тесты фальсификации (F1, F2, F3) опираются на свойства υ.
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Логическая связь между столпами:
Столп 1 → определяет вероятности как естественное следствие эргодичности
Столп 2 → показывает, как КМ и классика вписываются в более глубокую
структуру
Столп 3 → предоставляет единый инструмент (формула 6.1) для проверки всей
теории

1.4. Иерархия физических теорий

Развитие физики демонстрирует устойчивую закономерность: каждая новая
фундаментальная теория детализирует предыдущую на более мелких масштабах,
превращая её в предельный случай:

Классика (ℏ → 0) ⊂ КМ (Δ𝒯 → 0) ⊂ P-теория

Таблица 1.1: Три уровня описания реальности

Уровень
Масштаб
времени

Основной
объект

Статус
вероятностей Коллапс

Классика макроскопический
предел;𝑆 ≫ ℏ

Траектория
x(𝑡) Эпистемические

(незнание)
Не
применимо

КМ Δ𝑡 ≫ Δ𝒯min Волновая
функция𝜓(𝑥, 𝑡)

Онтологические
(постулат)

Постулируется

P-теория Δ𝒯 ∼ 𝑡𝑃 Параметр
порядка Φ(𝒯) Выводятся

(эргодичность)
Физический
процесс

Интерпретация:
- Классический предел: При ℏ → 0 квантовые эффекты исчезают, возвращаемся
к ньютоновским траекториям.
- Квантовый предел: При Δ𝒯 → 0 (бесконечно быстрая кристаллизация)
коллапс становится мгновенным с точки зрения 4D‑наблюдателя, воспроизводя
стандартную КМ.
- Планковский режим: При Δ𝒯 ∼ 𝑡𝑃 проявляется полная структура мирового
времени и КМ перестаёт быть полным описанием.

1.5. Статус теории: не интерпретация, а фундамент

P‑теория не является очередной интерпретацией КМ. Интерпретации по
определению воспроизводят те же предсказания. P‑теория делает новые
проверяемые предсказания, выходящие за рамки КМ:

฀ Температурная зависимость: 𝜏decoh = ℏ/(𝜐𝑘𝐵𝑇 ) — в явно ограниченном домене
применимости (Раздел 6)
฀ Зависимость от числа степеней свободы детектора: 𝜏 ∝ 1/𝑁
฀ Выполнение no‑signalling как необходимое условие корректности теории
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Эти предсказания делают P‑теорию фальсифицируемой в смысле Поппера (см.
Раздел 7).

1.6. Область применимости текущей работы

Настоящая статья сосредоточена на минимальном ядре P-теории, достаточном
для формулировки аксиом и вывода борновского правила как теоремы. В связи
с этим, за рамками данной работы остаются:

฀ Детализированный 6D/Калаби–Яу механизм: вычисление параметров 𝜇, 𝜆, 𝜐 из
топологии внутреннего многообразия. Это является предметом более глубоких
исследований (см. Раздел 8).

฀ Полные 5D уравнения Эйнштейна: строгая редукция 𝜅5 ↔ 𝐺, согласование с
ОТО
฀ Операторное квантование времени 𝑡: вопросы, связанные с коммутационными
соотношениями [𝑡, ̂𝐸] и обобщённой динамикой, характерные для квантовой
гравитации.
฀ Космологические приложения: подробное объяснение тёмной энергииΛ ∼ 𝑉 (Φ0), механизма барионной асимметрии и инфляции.

Эти аспекты будут развиты в отдельных публикациях. Таким образом, фокус
данной статьи — аксиомы A1–A8, условный вывод борновского правила, один
проверяемый тест 𝜏decoh(𝑇 ) и критерии фальсификации теории.
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РАЗДЕЛ 2: АКСИОМЫ МИНИМАЛЬНОГО ЯДРА (A1–A8)
Минимальная P‑теория формулируется через восемь аксиом, вводящих
5D‑структуру, параметр порядка, стохастическую компоненту (по циклам
мирового времени) и условие соответствия с КМ.

2.0. Структура параметра порядка Φ: радиальная и угловая моды

Комплексное поле Φ(x, 𝒯) имеет две независимые компоненты:

Φ(x, 𝒯) = |Φ(x, 𝒯)| ⋅ 𝑒𝑖𝜃(x,𝒯)

Радиальная мода |Φ(x, 𝒯)|: - Описывает “амплитуду кристаллизации” (насколько
система перешла от квантовой фазы к классической) - Связана с массой Хиггса
и структурой геометрии - Модулирует метрику: 𝑔𝜇𝜈 ∝ |Φ|2 (качественно; точная
редукция в Stage-3)

Угловая мода 𝜃(x, 𝒯): - Несёт глобальные квантовые числа (U(1)-фаза) -
Порождает аксионы (кандидаты на тёмную материю) как Намбу-Голдстоун
моду - Связана с CP-нарушением и барионной асимметрией - Не влияет на
скорость декогеренции на Stage-1

На текущем этапе (Stage-1) оба эти поля развиваются вдоль 𝒯, но анализ
фокусируется на радиальной моде |Φ| как основной переменной кристаллизации.
Угловая мода вводится явно на Stage-2/3.

ВНИМАНИЕ: Граница применимости (однородный анзац)

Эта статья использует однородное приближение Φ(𝒯) (без пространственной
зависимости). Это означает, что P-теория в Stage-1 исключает: - ฀
Доменные структуры (области с +Φ₀ и −Φ₀) - ฀ Топологические дефекты
(струны, монополи) - ฀ Космологическую эволюцию (инфляция,
структурообразование)

Полное описание с пространственной зависимостью Φ(x, ฀) входит
в Stage-2 и Stage-3. Однородный анзац физически оправдан для
объяснения квантовых явлений на атомных масштабах (где градиенты
поля малы).

A1. Онтология 5D событий

Формулировка:
Фундаментальное пространство событий есть прямое произведение 4D
пространства-времени и одномерного многообразия мирового времени:

ℳ5 = ℳ4 × 𝕋 (2.1)
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где ℳ4 — стандартное 4D пространство-время (метрика Минковского или
решение уравнений Эйнштейна), 𝕋 — многообразие мирового времени 𝒯,
глобально ортогональное к ℳ4 (см. A2, A3).

Физический смысл:
Наблюдаемая 4D‑физика есть эффективное описание, получаемое ограничением
полной 5D‑динамики на слой 𝒯 = const. События, разделённые вдоль 𝒯,
соответствуют различным “стадиям становления” одной и той же 4D‑конфигурации.

Связь с координатами:

𝑥𝐴 = (𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) = (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝒯) (2.2)

где 𝐴, 𝐵 = 0, 1, 2, 3, 4 — 5D‑индексы; 𝜇, 𝜈 = 0, 1, 2, 3 — 4D‑индексы.

A2. Двухуровневое время

Формулировка:
Существуют два физически различных временных параметра:

1. 𝑡 (координатное время) — наблюдаемое время часов, 0-я компонента
4D‑пространства-времени, ковариантное относительно преобразований
Лоренца внутри каждого слоя 𝒯 = const.

2. 𝒯 (мировое время) — параметр “становления / кристаллизации” реальности,
пятая координата, ортогональная ко всей 4D‑структуре.

Условие ортогональности:

𝑔𝜇4 = 0 ∀ 𝜇 = 0, 1, 2, 3 (2.3)

Это означает отсутствие перекрёстных членов в метрике между 4D и 5D‑частями.
Данное условие принимается как анзац, позволяющий избежать введения
дополнительных 4D‑полей через смешанные компоненты метрики.

Статус величин:
- 𝑡 — относительная координата (зависит от наблюдателя, лоренц-ковариантна)
- 𝒯 — абсолютный параметр эволюции (задаёт глобальное упорядочение “стадий
кристаллизации”)

A3. Метрика минимального вида

Формулировка:
Метрика 5D‑пространства факторизована в форму прямого произведения:

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈(𝑥) 𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 − Φ2(𝒯) 𝑑𝒯2 (2.4)

где:
- 𝑔𝜇𝜈(𝑥) — метрический тензор 4D‑пространства-времени, зависящий только от
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4D‑координат 𝑥𝜇
- Φ(𝒯) — параметр порядка кристаллизации (безразмерный, см. A5)
- знак " − " перед Φ2𝑑𝒯2 фиксирован выбранной сигнатурой (см. ниже)

Конвенция сигнатуры (единая, фиксируется здесь на всю статью) В
настоящей работе принимается сигнатура “mostly plus”:

Сигнатура: (−, +, +, +, −), 𝑔44 = −Φ2(𝒯) (2.5)

Это означает: 𝑔𝜇𝜈 имеет сигнатуру (−, +, +, +); пятая компонента 𝑔44 = −Φ2 <0 при Φ ≠ 0.

Матричная форма:

𝑔𝐴𝐵 = ⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑔00 𝑔01 𝑔02 𝑔03 0𝑔10 𝑔11 𝑔12 𝑔13 0𝑔20 𝑔21 𝑔22 𝑔23 0𝑔30 𝑔31 𝑔32 𝑔33 00 0 0 0 −Φ2(𝒯)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(2.6)

Определитель и мера интегрирования:

det(𝑔𝐴𝐵) = −Φ2(𝒯) ⋅ det(𝑔𝜇𝜈) (2.7)

√|𝑔| = Φ(𝒯) ⋅ √|𝑔(4)| , |𝑔| ≡ | det 𝑔𝐴𝐵| (2.8)

Здесь используется √|𝑔|, а не
√−𝑔: последнее корректно только для метрик

с одним отрицательным собственным значением (лоренцева сигнатура), тогда
как в нашем случае у 𝑔𝐴𝐵 два отрицательных собственных значения (𝑔00 и 𝑔44),
и det 𝑔𝐴𝐵 > 0.

Явная фиксация зависимости от 𝒯 В P-теории принимается следующее
условие для 4D-метрики:

𝜕𝒯 𝑔𝜇𝜈 = 0 (2.9)

4D‑метрика 𝑔𝜇𝜈(𝑥) не зависит от мирового времени 𝒯. Это означает, что
в минимальной версии вся информация о кристаллизации сосредоточена вΦ(𝒯), а геометрия каждого 4D‑слоя фиксирована. Ослабление этого условия
(𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 ≠ 0) соответствует включению обратной реакции кристаллизации на
4D‑геометрию, что является предметом будущих исследований (см. Раздел 8).
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A4. Квант мирового времени

Формулировка:
Мировое время 𝒯 характеризуется минимальным масштабом, предположительно
совпадающим с планковским временем:

Δ𝒯min ∼ 𝑡𝑃 = √ℏ𝐺𝑐5 ≈ 5.4 × 10−44 с (2.10)

Статус: Гипотеза. Прямое измерение Δ𝒯min недоступно; косвенная проверка —
через 𝑁cycles (см. ниже) и зависимость 𝜏decoh(𝑇 ).
Физический смысл:
Этот квант задаёт “шаг” по 𝒯 при дискретном счёте циклов кристаллизации. За
время наблюдения 𝜏obs реализуется:

𝑁cycles = ⌊ 𝜏obsΔ𝒯min
⌋ (2.11)

Для типичного 𝜏obs = 𝜏decoh ∼ 10−4 с:

𝑁cycles ≈ 10−4
5.4 × 10−44 ≈ 1.9 × 1039 (2.12)

Именно это большое число обеспечивает эргодическое усреднение, лежащее в
основе условного вывода борновского правила (Раздел 5).Δ𝒯min вводится как характерный масштаб, а не как жёсткий квант дискретной
геометрии, что позволило бы избежать обсуждения петлевой квантовой
гравитации в рамках данной статьи (см. Раздел 1.5).

A5. Параметр порядка кристаллизации

Формулировка:
Существует вещественное скалярное поле Φ(𝒯), называемое параметром
порядка кристаллизации, характеризующее степень “определённости” реальности
в данном слое 𝒯:

Φ ≈ 0 ⇒ квантовая фаза (суперпозиция, неопределённость)
|Φ| → Φ0 ⇒ классическая фаза (определённый исход, коллапс)

Область значений:

0 ≤ |Φ(𝒯)| ≤ Φ0 = 𝜇√𝜆 (безразмерный; 𝜇, 𝜆 — см. A6) (2.13)
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Роль в метрике:Φ(𝒯) задаёт “эффективный размер” пятого измерения в метрике (A3). ПриΦ → 0 компонента 𝑔44 → 0 — пятое измерение “сворачивается” в квантовую
фазу.
В данной минимальной версии рассматривается только вещественная радиальная
мода Φ(𝒯). Комплексное расширение поля Φ (включающее угловую мода 𝜃)
является программой будущей работы, необходимой для объяснения аксионов
и барионной асимметрии (см. Раздел 1.5 и Раздел 8).

A6. Тахионная нестабильность квантовой фазы

Формулировка:
Состояние Φ = 0 (квантовая суперпозиция) является нестабильным. Динамика
параметра порядка определяется эффективным потенциалом спонтанного
нарушения симметрии:

𝑉 (Φ) = −𝜇2
2 Φ2 + 𝜆4Φ4 , 𝜇2 > 0, 𝜆 > 0 (2.14)

Минимум потенциала:

𝜕𝑉𝜕Φ∣Φ=Φ0
= 0 ⇒ Φ0 = 𝜇√𝜆 (2.15)

Физический смысл:
- В Φ = 0: 𝑉 ″(0) = −𝜇2 < 0 — тахионная нестабильность (максимум, а не
минимум).
- Система самопроизвольно эволюционирует к одному из минимумов Φ = ±Φ0,
реализуя спонтанное нарушение ℤ2-симметрии.
- Аналогия в термодинамике: фазовый переход второго рода (ферромагнетизм
при 𝑇 < 𝑇𝑐).

Временная шкала кристаллизации:

𝜏cryst ∼ 1𝜇 (2.16)

Связь 𝜇 с 𝛿𝒯 и 𝑁 уточняется в Разделе 4 (полный вывод — Фаза II трактата).
Параметры 𝜇 и 𝜆 являются феноменологическими и определяются из эксперимента.
Их вывод из фундаментальной геометрии внутреннего 6D-пространства является
предметом будущих исследований (см. Раздел 1.5 и Раздел 8).

A7. Стохастика по циклам и условие no‑signalling

Часть 1: Минимальная модель 𝛿𝒯 — стохастика по циклам Флуктуации
мирового времени моделируются как последовательность случайных величин по
циклам 𝒯𝑖 (𝑖 = 1, 2, … , 𝑁cycles):
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𝛿𝒯𝑖 ∈ ℝ, 𝑖 = 1, … , 𝑁cycles (2.17)

Статистические свойства:

⟨𝛿𝒯𝑖⟩ = 0 (2.18)

⟨𝛿𝒯𝑖 𝛿𝒯𝑗⟩ = 𝜎2 𝛿𝑖𝑗 (2.19)

где 𝜎2 — дисперсия флуктуаций на одном цикле, 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера. Это
означает попарную независимость реализаций на различных циклах.

Связь параметров: В феноменологическом пределе (Раздел 6) 𝜎 связан с 𝜐 через:

𝜎 ∼ 𝜐 ⋅ Δ𝒯min (2.20)

Параметр 𝜐: 𝜐 — безразмерный параметр феноменологии декогеренции в
заявленном температурном тесте (A1–A8 в целом содержат также 𝜇, 𝜆, но они
не входят в наблюдаемую 𝜏decoh(𝑇 ) напрямую).

Физическая интерпретация:
На каждом цикле 𝒯𝑖 реализуется независимая случайная “тяга” 𝛿𝒯𝑖, которая
определяет, к какому из минимумов потенциала 𝑉 (Φ) эволюционирует система.
Совокупность 𝑁cycles ∼ 1039 таких независимых тяг обеспечивает эргодическое
усреднение (Раздел 5).
В данной минимальной версии формулировка флуктуаций 𝛿𝒯 сосредоточена на
их цикличности и независимости. Ковариантная формулировка стохастического
поля 𝛿𝒯 в пространстве-времени является программой расширения теории (см.
Раздел 1.5 и Раздел 8).

Часть 2: Условие no‑signalling Мера 𝒫[{𝛿𝒯𝑖}] и механизм выбора исхода на
каждом цикле обязаны удовлетворять условию no‑signalling:

Требование NS: Для любых пространственноподобно разделённых
событий статистика локального измерения 𝐴 не зависит от выбора
базиса удалённого измерения 𝐵:

𝑃 [𝐴 ∣ 𝐵, {𝛿𝒯𝑖}] = 𝑃 [𝐴 ∣ {𝛿𝒯𝑖}] (2.21)

Физический смысл: Независимость 𝛿𝒯𝑖 по циклам (свойство ⟨𝛿𝒯𝑖𝛿𝒯𝑗⟩ ∝ 𝛿𝑖𝑗) дает
предпосылки считать, что корреляции между пространственно разделёнными
системами не создают канала для передачи информации быстрее света,
а также согласуется с требованием no‑signalling и устраняет очевидный
механизм управляемой передачи информации; строгое выполнение NS является
ограничением на допустимый класс мер 𝒫 и проверяется отдельно (Раздел 6).
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Статус: Условие no‑signalling принимается как постулируемое ограничение на
допустимый класс мер 𝒫, необходимое для соответствия наблюдаемой физике.
Доказательство выполнения NS для конкретной меры даётся в Разделе 6.

Связь с декогеренцией: Параметр 𝜐 (через 𝜎 ∼ 𝜐 ⋅ Δ𝒯min) определяет время
декогеренции:

𝜏decoh = ℏ𝜐 𝑘𝐵𝑇 (2.22)

(феноменологический закон, вывод и домен применимости — Раздел 6).

A8. Принцип соответствия с КМ

Формулировка:

limΔ𝒯→0 P-теория = Стандартная КМ (2.23)

Физический смысл:
При Δ𝒯 ≪ 𝜏любой процесс переход Φ ∶ 0 → Φ0 происходит мгновенно с точки
зрения 4D‑наблюдателя, воспроизводя привычную картину коллапса.

Операционализация:
- 𝑁cycles → ∞ → борновское правило 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 точно (Раздел 5).
- Уравнение Шрёдингера для 𝜓(𝑥, 𝑡) — эффективное уравнение эволюции внутри
слоёв 𝒯 = const.
- Остаточное отклонение: 𝜖 ∼ 𝑁−1/2

cycles ∼ 10−19.5 — за пределами любых
современных измерений.

Граница: При Δ𝒯≪̸𝜏процесс возникают отклонения от КМ — новые предсказания
P‑теории (Разделы 6–7).

2.1. Сводка аксиом

Таблица 2.1: Аксиомы минимальной P‑теории

Аксиома Содержание Статус Проверяемость

A1 ℳ5 = ℳ4 × 𝕋 Фундаментальная
гипотеза

Через следствия

A2 Двухуровневое
время; 𝑔𝜇4 = 0 Определение +

анзац
—

A3 𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈−Φ2𝑑𝒯2; 𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 = 0 Анзац Через ОТО-
совместимость

A4 Δ𝒯min ∼ 𝑡𝑃 Гипотеза Через 𝑁cycles
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Аксиома Содержание Статус Проверяемость

A5 Комплексное
параметр порядкаΦ(𝒯) =‖Φ(𝒯)‖𝑒𝑖𝜃(𝒯)

Фундаментальное
скалярное
тахионное поле с
U(1)-симметрией

Через 𝜏cryst и
спектр частиц

A6 𝑉 (Φ) =−𝜇2Φ2/2 + 𝜆Φ4/4 Эффективная
динамика

Через 𝜏decoh(𝑇 )
A7 𝛿𝒯𝑖 i.i.d.,⟨𝛿𝒯𝑖𝛿𝒯𝑗⟩ = 𝜎2𝛿𝑖𝑗 +

NS

Механизм выбора Прямо
проверяемо

A8 Принцип
соответствия:
limΔ𝒯min→0 или 𝑁cycles→∞ P-теория =
Стандартная КМ

Асимптотический
предел

Раздел 5.8,
Таблица 5.2

Уточнение к аксиоме A5:
> В настоящей статье используется упрощённое вещественное приближениеΦ = |Φ| (действительное число). Однако полная формулировка включает
комплексную структуру: >

Φ(𝒯) = |Φ(𝒯)| ⋅ 𝑒𝑖𝜃(𝒯)
> где: > - |Φ(𝒯)| — радиальная мода (амплитуда, степень кристаллизации,
связана с геометрией) > - 𝜃(𝒯) — угловая мода (фаза, квантовые числа, Намбу-
Голдстоун, аксионы)

Для минимального ядра достаточно рассмотреть однородный анзац с
вещественным полем. Полный спектр с зависимостью от 𝜃 (аксионы,
асимметрия материи/антиматерии) используется в следующей Stage-2
- публикации.

Уточнение к аксиоме A8 (Принцип соответствия):
Соответствие между P-теорией и стандартной КМ имеет две эквивалентные
формулировки:

Формулировка 1 (через масштаб времени):

limΔ𝒯min→0 P-теория = Стандартная КМ

Формулировка 2 (через число циклов):

lim𝑁cycles→∞ P-теория = Стандартная КМ с точностью 𝜖 ∼ 1/√𝑁cycles

Физическая интерпретация:
При Δ𝒯min ∼ 5.4 × 10−44 с и макроскопическом времени 𝜏decoh ∼ 10−4
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с число циклов становится:

𝑁cycles = 𝜏decohΔ𝒯min
∼ 10−4

5.4 × 10−44 ≈ 1.9 × 1039

При таком огромном числе независимых циклов процесс кристаллизации
становится почти непрерывным с точки зрения 4D-наблюдателя, и
P-теория воспроизводит все предсказания стандартной КМ с ошибкой:

𝜖 ∼ 1√𝑁cycles
∼ 10−20 (меньше любого эксперимента)

Граница применимости стандартной КМ наступает при Δ𝒯 соизмеримом
с 𝜏процесса, тогда возникают отклонения (новые предсказания P-теории
в Разделе 6).

2.2. Взаимосвязь аксиом

A1 (5D онтология, M⁵ = M⁴ × T)
+

A2 (двухуровневое время, g_{μ4} = 0)
↓

A3 (метрика-анзац, ∂_฀ g_{μν} = 0, фиксация сигнатуры)
↓

A5 (параметр порядка Φ) + A6 (потенциал SSB)
↓

A7 (δ฀_i i.i.d. по циклам + no-signalling)
↓

A4 (масштаб Δ฀_min → N_cycles) + эргодическое усреднение
↓

Раздел 5: борновское правило (условная теорема)
↓

A8 (соответствие с КМ при Δ฀ → 0)

Минимальность: каждая аксиома необходима — исключение любой из них
нарушает либо логику вывода борновского правила, либо соответствие с
известной физикой.

20



РАЗДЕЛ 3: 5D КИНЕМАТИКА И КОНВЕНЦИИ
3.1. Метрический анзац и его физический смысл

Из аксиом A1–A3 вытекает конкретная форма 5D-метрики. Для фиксации всех
конвенций метрика представлена явно:

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈(𝑥) 𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 − Φ2(𝒯) 𝑑𝒯2 (3.1)

с матричной формой

𝑔𝐴𝐵 = (𝑔𝜇𝜈(𝑥) 00 −Φ2(𝒯)) , 𝑔𝜇4 = 0 ∀ 𝜇 = 0, 1, 2, 3 (3.2)

Эта структура содержит два ключевых условия, которые мы обсуждаем ниже.

3.1.1. Условие 𝑔𝜇4 = 0: анзац и его мотивация Физический смысл анзаца.
Отсутствие смешанных компонент 𝑔𝜇4 означает, что 4D пространство-время и
направление мирового времени 𝒯 не перемешиваются в метрике: 5D-интервал
распадается в прямую сумму 4D-части и 𝒯-части. Следствия:

1. 4D-кинематика (уравнения геодезических, световые конусы, лоренцева
инвариантность) не зависит напрямую от 𝑑𝒯-члена и остаётся стандартной
в каждом слое 𝒯 = const.

2. Не возникают новые 4D-векторные поля: в механизме Калуцы–Клейна
именно 𝑔𝜇4 интерпретируется как 4D-электромагнитный потенциал 𝐴𝜇,
что резко расширяет область теории. Отказ от 𝑔𝜇4 ≠ 0 предотвращает это
расширение в текущем рассмотрении.

3. Эволюция вдоль 𝒯 проявляется исключительно через Φ(𝒯) и стохастику 𝛿𝒯𝑖
— что и составляет суть механизма кристаллизации.

Постулат (Анзац A). Условие 𝑔𝜇4 = 0 принимается как постулат.
Более глубокое теоретическое обоснование данного условия является
предметом дальнейших исследований.

฀ Направление разработки (→ Раздел 8, Стадия 2): Возможные
физические обоснования включают:
- Принцип наименьшей 5D-кривизны: условие минимизации 𝑅𝜇4 при
фиксированных граничных условиях на 4D-слоях.
- Изотропность 𝒯: инвариантность 5D-геометрии относительно
сдвигов 𝒯 → 𝒯 + const при фиксированном Φ запрещает линейные по𝑑𝒯 члены в метрике.

Реализация этих обоснований требует привлечения полных 5D
уравнений Эйнштейна, что выходит за рамки текущего рассмотрения.
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3.1.2. Условие 𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 = 0: фиксация и следствия
Постулат (Анзац B).

𝜕𝒯 𝑔𝜇𝜈 = 0 (3.3)

Форма 4D-метрики не меняется при переходе между слоями 𝒯. Каждый слой
“видит” одинаковую 4D-геометрию; вся 𝒯-зависимость сосредоточена в Φ(𝒯).
Следствие для символов Кристоффеля. Стандартное разложение 5D-символов
при условиях (3.2)–(3.3) даёт:

Γ4𝜇𝜈 = − 12Φ2
𝜕𝑔𝜇𝜈𝜕𝒯

(3.3)−−−→ 0 (3.4)

Γ𝜇𝜈4 = 12 𝑔𝜇𝜌 𝜕𝑔𝜌𝜈𝜕𝒯
(3.3)−−−→ 0 (3.5)

Γ444 = 1Φ 𝜕Φ𝜕𝒯 ≡ Φ̇Φ ≠ 0 (3.6)

где Φ̇ ≡ 𝜕𝒯Φ. Нетривиальная 5D-связность при данных анзацах сводится к
единственному члену Γ444 = Φ̇/Φ.

Следствие для уравнений геодезических. При анзацах (3.2)–(3.3) полные 5D-
геодезические распадаются:

𝑑2𝑥𝜇
𝑑𝜆2 + Γ𝜇𝜈𝜌 𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜆 𝑑𝑥𝜌
𝑑𝜆 = 0 (3.7a)

𝑑2𝒯𝑑𝜆2 + Φ̇Φ (𝑑𝒯𝑑𝜆 )2 = 0 (3.7b)

Уравнение (3.7a) — в точности стандартная геодезическая ОТО в 4D. Это
аналитически демонстрирует: 4D-динамика частиц в P-теории совпадает со
стандартной ОТО.

3.1.3. Флуктуации мирового времени δ฀: определение и роль На
фундаментальном уровне эволюция поля порядка Φ(฀) не является полностью
детерминированной. На планковском масштабе существуют квантовые
флуктуации мирового времени, обозначаемые δ฀:

Определение (A7): Флуктуации мирового времени δ฀ᵢ образуют последовательность
случайных величин, независимых между циклами i (i.i.d., independent and identi-
cally distributed):
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⟨𝛿𝒯𝑖⟩ = 0, ⟨𝛿𝒯𝑖 𝛿𝒯𝑗⟩ = 𝜎2𝛿𝑖𝑗 (3.10)

где σ² — дисперсия флуктуаций на одном цикле.

Физический смысл: На каждом планковском цикле система “пробует” двигаться
в одно из направлений фазового пространства; совокупность ~10³¹ таких
независимых проб обеспечивает эргодическое усреднение (→ Раздел 5.5.1) и
выбор конкретного результата измерения.

Масштаб: Характерная величина флуктуаций: 𝛿𝒯 ∼ 𝜐 ⋅ Δ𝒯min ∼ 10−6 ⋅ 𝑡𝑃 ∼10−50 с

(точное выражение выводится из 6D-топологии; см. Stage-2)

Управление: Интенсивность флуктуаций характеризуется фундаментальным
параметром υ (0 ≤ υ ≤ 1), который управляет скоростью декогеренции и связан
с температурой окружающей среды через τ_decoh = ℏ/(υk_BT) (→ Раздел 6.1).

3.2. Причинность и лоренцева инвариантность

Структура причинности. Световой конус в 4D определяется внутри одного слоя
(𝑑𝒯 = 0):

𝑔𝜇𝜈(𝑥) 𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 = 0 (3.8)

что полностью совпадает со стандартным 4D-условием. Следовательно:

• Световой конус и причинная структура идентичны стандартной ОТО в
каждом слое.

• Введение 𝒯 не нарушает 4D-причинности: 𝒯-координата не является
наблюдаемым “временем” часов.

Лоренцева инвариантность. При анзацах (3.2)–(3.3) преобразования Лоренца
(или диффеоморфизмы) действуют только внутри слоёв 𝒯 = const и не
затрагивают 𝒯-координату.

Следствие для no-signalling. Сохранение 4D-причинности в каждом слое
является необходимым условием выполнения требования no-signalling (A7).
Достаточность проверяется отдельно на уровне статистики 𝛿𝒯𝑖 (→ Раздел 6).

3.3. Что наблюдаемо в 4D: проекция на слой

Наблюдаемые величины 4D-физики — координаты 𝑥𝜇, метрика 𝑔𝜇𝜈, поля
материи — определены внутри слоя 𝒯 = 𝒯now = const.

Квантовые эффекты (суперпозиция, декогеренция, коллапс) проявляются как
следствие усреднения по 𝑁cycles последовательных слоёв, а не как “движение”
вдоль 𝒯 в смысле 4D-траектории.
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Это принципиально отличает P-теорию от механизма Калуцы–Клейна:

Аспект Калуца–Клейн P-теория

Природа 5-го измерения Пространственноподобное,
компактное

Времениподобное,
параметр
кристаллизации𝑔𝜇4 ≠ 0 → 4D векторное поле

(𝐴𝜇)
= 0 → нет
дополнительных 4D
полей

Наблюдаемость 5D Через поля Калуцы Через статистику
декогеренции𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 Может зависеть от 5D = 0 при данном
рассмотрении

3.4. Иерархия временных величин

Таблица 3.1: Иерархия временных величин P-теории

Обозначение Название
Физический
смысл Тип

Типичный
масштаб

𝑡 Координатное
время

0-я
компонента
4D; зависит от
системы
отсчёта

Координата
4D

макроскопический

𝜏 Собственное
время

Инвариант:𝑑𝜏2 =−𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈/𝑐2
4D-инвариант вдоль

траектории

𝒯 Мировое
время

Параметр
кристаллизации;
не
наблюдаемо
напрямую

5D-
координата

непрерывно

Δ𝒯min Квант
мирового
времени

Минимальный
шаг по 𝒯
(гипотеза)

Масштаб ∼ 𝑡𝑃 ≈5.4 × 10−44 с

𝜏decoh Время
декогеренции

Длительность
переходаΦ ∶ 0 → Φ0 по
часам 4D

Процессный
масштаб

10−12–10−4 с

Связь между масштабами:

𝑁cycles = ⌊ 𝜏decohΔ𝒯min
⌋ ∼ 10−4

5.4 × 10−44 ≈ 1.9 × 1039 (3.9)
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Именно это число обеспечивает статистическую точность эргодического
усреднения (→ Раздел 5.5.1).

3.5. Краткая сводка конвенций Раздела 3

Конвенция Значение Фиксируется в

Сигнатура 5D (−, +, +, +, −) A3𝑔𝜇4 = 0 Постулат-анзац (без
KK-полей)

A2, A3, §3.1.1

𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 = 0 Постулат-анзац
(статичная
4D-геометрия)

A3, §3.1.2

√‖𝑔‖ Мера интегрирования
(не

√−𝑔)
A3

𝛿𝒯𝑖 i.i.d. Стохастика по циклам A7𝜎2 = ⟨𝛿𝒯2𝑖 ⟩ Дисперсия на одном
цикле

A7

̂𝛿𝒯𝑖 = 𝛿𝒯𝑖/Δ𝒯min Безразмерная
нормированная
флуктуация

A7 (дополнение)

𝜎̂2 = ⟨ ̂𝛿𝒯2
𝑖 ⟩ Безразмерная дисперсия A7 (дополнение)𝜐 Феноменологический

параметр теста
A7, §6

𝜎 ∼ 𝜐 ⋅ Δ𝒯min, 𝜎̂ ∼ 𝜐 Связь параметров A7, Приложение A
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РАЗДЕЛ 4: МЕХАНИЗМ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
4.1. Роль параметра порядка Φ(𝒯)
Параметр порядка Φ(𝒯), введённый в A5, является единственной динамической
переменной 5D-теории при данном приближении. Его значение характеризует
“фазу реальности” в данном слое 𝒯 = const:

|Φ| ≈ 0 ⇔ квантовая фаза |Φ| → Φ0 ⇔ классическая фаза (4.1)

В слоях с |Φ| ≈ 0 квантовая суперпозиция полна; в слоях с |Φ| ≈ Φ0 суперпозиция
разрушена и наблюдатель фиксирует определённый результат.

Эффективное действие. В однородном приближении (𝜕𝜇Φ = 0, т.е. Φ = Φ(𝒯)
только) и при пренебрежении обратным влиянием Φ на компоненту метрики 𝑔44
(что оправдано в пределе Φ ≪ 𝑀Pl,5), эффективное одномерное действие вдоль𝒯 принимает стандартный вид:

𝑆(eff)Φ = ∫ 𝑑𝒯 [12 (𝑑Φ𝑑𝒯)2 − 𝑉 (Φ)] (4.2)

где потенциал задан в A6:

𝑉 (Φ) = −𝜇2
2 Φ2 + 𝜆4Φ4 (4.3)

฀ Оговорка о полной 5D-задаче. Действие (4.2) представляет собой
эффективное приближение. Полное 5D-вариационное действие,
включающее связь Φ с компонентами метрики 𝑔𝐴𝐵 и уравнениями
Эйнштейна–Хилберта в 5D, является предметом последующих
публикаций (→ Раздел 8, Стадия 2). В настоящем рассмотрении мы
ограничиваемся приближением (4.2), которое является достаточным
для описания кинетики кристаллизации и вывода борновского правила
(→ Раздел 5).

Однородный анзац. Пространственная зависимость Φ(x, 𝒯) соответствует
неоднородной кристаллизации и относится к расширению теории (→ Раздел 8).

4.2. Нестабильность квантовой фазы: тахионная мода

Исследуем устойчивость состояния Φ = 0. Введём малое возмущение и
линеаризуем уравнение, следующее из (4.2):

𝑑2(𝛿Φ)𝑑𝒯2 = 𝜇2 𝛿Φ (4.4)
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Решение: 𝛿Φ(𝒯) = 𝐴 𝑒+𝜇𝒯 + 𝐵 𝑒−𝜇𝒯 — возмущение экспоненциально растёт.
Причина — отрицательная вторая производная потенциала:

𝜕2𝑉𝜕Φ2 ∣
Φ=0

= −𝜇2 < 0 ⟺ 𝑚2𝑇 = −𝜇2 < 0 (тахионная масса) (4.5)

Физический смысл: Квантовая фаза — неустойчивый максимум
потенциала (ср. теорию спонтанного нарушения симметрии, напр.[^Zinn-
Justin]). Любое сколь угодно малое отклонение 𝛿Φ ≠ 0 запускает
лавинообразную эволюцию к одному из стабильных минимумовΦ = ±Φ0. Именно этот механизм делает квантовую суперпозицию
динамически нестабильной, а не просто “неполным знанием”.

Рисунок 1: Потенциал 𝑉 (Φ) — “мексиканская шляпа” (одномерный
разрез)
V(Φ)

↑
│ ● ← Φ=0: максимум, m²<0
│ ╱ ╲ (квантовая фаза, нестабильная)
│ ╱ ╲
│ ╱ ╲

0 ├─────╱───────╲─────────────────── Φ
│ ╱ ╲ ╱
│ ╱ ╲ ╱
│ ╱ ╲ ╱

-V₀├──────────────────●─────── Φ=+Φ₀: минимум
│ (и симм. при Φ=-Φ₀)
│

←────── Φ₀ = μ/√λ ──────→

Параметры: Φ/Φ0 ∈ [−1.5, +1.5]; 𝑉 (Φ) = −𝜇22 Φ2 + 𝜆4 Φ4; 𝑉0 = 𝜇4/(4𝜆).
4.3. Два режима: квантовая и классическая фазы

Два стационарных состояния системы (A5–A6) соответствуют двум физически
различным режимам.

Proposition 4.1 (два режима кристаллизации).
При потенциале (4.3) система имеет ровно два типа стационарных
состояний:

• MODE 1 (квантовая фаза): |Φ| ≈ 0 — нестабильный максимум,𝑚2 = −𝜇2 < 0;

• MODE 2 (классическая фаза): |Φ| = Φ0 ≡ 𝜇/√𝜆 — стабильные
минимумы, 𝑚2

eff = 2𝜇2 > 0.
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Таблица 4.1: Два режима кристаллизации

Характеристика MODE 1: квантовая фаза
MODE 2: классическая
фаза

Значение Φ ‖Φ‖ ≈ 0 ‖Φ‖ → Φ0 = 𝜇/√𝜆
Устойчивость Нестабильна (𝑚2 < 0) Стабильна

(𝑚2
eff = 2𝜇2 > 0)

Состояние системы Полная суперпозиция Определённый исход
4D-наблюдатель Интерференция,

неопределённость
Коллапс,
определённость

Время нахождения ∼ 𝜇−1 (до начала
скатывания)

≫ 𝜇−1 (после
кристаллизации)

Флуктуации 𝛿𝒯𝑖 Запускают скатывание Не влияют на исход

Масса флуктуаций вокруг Φ0. При 𝜙 = Φ − Φ0 ≪ Φ0:

𝑚2
eff = 𝜕2𝑉𝜕Φ2 ∣

Φ0
= −𝜇2 + 3𝜆Φ20 = 2𝜇2 > 0 (4.6)

MODE 2 стабилен: малые возмущения осциллируют, а не растут.

4.4. Динамика перехода: кинк-решение и стохастическое уравнение

4.4.1. Детерминированный кинк (без шума) Из эффективного действия
(4.2) стандартным вариационным методом следует одномерное уравнение
движения:

𝑑2Φ𝑑𝒯2 = 𝜇2Φ − 𝜆Φ3 (4.7)

На сепаратрисе фазового портрета (нулевая “полная энергия” 𝐸 = 12Φ̇2 −|𝑉 (Φ)| = 0, т.е. 𝐶 = 0) уравнение (4.7) имеет аналитическое решение —
кинк (ср. стандартный результат теории поля - Кинк-решение уравнения
синус-Гордона в минимальном приближении[^Rajaraman1982]):

Φ(𝒯) = Φ02 [1 + tanh (𝜇 (𝒯 − 𝒯0)2 )] (4.8)

где 𝒯0 — момент середины перехода, определяемый начальными условиями
(реализацией 𝛿𝒯𝑖).
Предельные значения:
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Φ 𝒯≪𝒯0−−−−→ 0 (MODE 1), Φ 𝒯≫𝒯0−−−−→ Φ0 (MODE 2) (4.9)

Ширина переходного слоя:

Δ𝒯wall ∼ 2𝜇 (4.10)

Максимальная скорость кристаллизации (в центре 𝒯 = 𝒯0):

𝑑Φ𝑑𝒯∣𝒯0
= 𝜇 Φ04 (4.11)

В рамках эффективного действия (4.2) уравнение (4.7) и кинк
(4.8) являются точными решениями. При рассмотрении полного
5D-действия (→ Раздел 8, Стадия 2) уравнение движения для Φ
модифицируется за счёт связи с метрикой, и кинк (4.8) становится
приближённым решением. Оценки показывают, что поправки
составляют 𝒪(Φ20/𝑀2

Pl,5) ≪ 1 в планковских единицах, что не изменяет
качественную картину кристаллизации.

Рисунок 2: Эволюция Φ(𝒯)
Φ(฀)
↑

Φ₀├────────────────────────●────────────────
│ ╱ MODE 2
│ ╱ (классика)
│ ╱
│ ╱ ← ширина ~2/μ
│ ╱
│ ╱
│ MODE 1 ╱

0 ├────────────────●──────────────────────── ฀
฀₀

←─суперпозиция─→←─переход─→←─стабильно─→

Параметры: ось X — 𝜇(𝒯 − 𝒯0) ∈ [−6, +6]; ось Y — Φ/Φ0 ∈ [0, 1.1]; кривая:12 [1 + tanh(𝜇(𝒯 − 𝒯0)/2)]; ширина на уровне 10%–90%: ≈ 2/𝜇.

4.4.2. Стохастическое уравнение: роль 𝛿𝒯𝑖 Флуктуации 𝛿𝒯𝑖 (A7) добавляют
стохастический “толчок” на каждом цикле. Феноменологическое уравнение
первого порядка:

29



𝑑Φ𝑑𝒯 = 𝜇2Φ − 𝜆Φ3 + 𝜇2𝜎 𝛿𝒯𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑁cycles (4.12)

Здесь 𝜉 = 𝜇2𝜎 — коэффициент связи шума, выраженный через уже введённые
параметры (размерный анализ: [𝜇2𝜎 𝛿𝒯𝑖] = [𝒯−2] ⋅ [𝒯] ⋅ [𝒯] = [𝒯−1] =[𝑑Φ/𝑑𝒯]/[Φ0] при [Φ0] = 1 в безразмерных единицах).

Режим слабого шума. При |𝛿𝒯𝑖| ∼ 𝜎 шумовой вклад 𝜇2𝜎2 ≪ 𝜇2Φ20 = 𝜇4/𝜆, т.е.
шум слаб при 𝜎̂ ≪ 1/√𝜆. Шум определяет момент 𝒯0 и выбор знака (+Φ0 или−Φ0), но не форму перехода — кинк (4.8) остаётся хорошим приближением.

Режимы в зависимости от размера системы. При взаимодействии с макроскопическим
детектором (𝑁det ∼ 1023) эффективная дисперсия нарастает:

𝜎2
eff ≈ 𝑁det ⋅ 𝜎2 (4.13)

Масштабирование (4.13) представляет собой гипотезу, основанную
на предположении о когерентном сложении вкладов. Более строгое
обоснование этого масштабирования требует полной 5D-динамики (→
Раздел 8).

При (4.13) и 𝑁det ∼ 1023: кристаллизация происходит на 4D-шкале ∼ 10−20 с —
практически мгновенно.

4.5. Время кристаллизации

Размерная оценка. В линейном приближении (Φ ≪ Φ0) при слабом шуме (𝜎̂ ≪1):

𝜏cryst ∼ Δ𝒯min𝜇2𝜎2 ⋅ 𝑁 = Δ𝒯min𝜇2𝜎̂2Δ𝒯2
min ⋅ 𝑁 (4.14a)

Здесь предполагаются безразмерные единицы с 𝜇Δ𝒯min = 1.

В безразмерных нормированных флуктуациях (см. A7, дополнение: ̂𝛿𝒯𝑖 =𝛿𝒯𝑖/Δ𝒯min, дисперсия 𝜎̂2):

𝜏cryst ∼ Δ𝒯min𝑁 ⋅ | ̂𝛿𝒯|2 (4.14b)

где | ̂𝛿𝒯|2 ∼ 𝜎̂2 — безразмерная дисперсия нормированного шума, 𝑁 —
эффективное число степеней свободы взаимодействующей системы. Размерности:[Δ𝒯min] = время, 𝑁 и 𝜎̂2 безразмерны → [𝜏cryst] = время

Предельные случаи:
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Режим 𝑁 𝜏cryst по (4.14b) Интерпретация

Изолированный
атом

1 Δ𝒯min/𝜎̂2 ≫ 𝜏decoh Коллапс
практически
отсутствует

Молекула в газе ∼ 103 ∼ 10−3 Δ𝒯min/𝜎̂2 Умеренно быстро
Макродетектор ∼ 1023 ≲ 10−20 с Практически

мгновенно

4.6. Аналогия с фазовым переходом в ферромагнетике

Механизм кристаллизации структурно идентичен фазовому переходу второго
рода в ферромагнетике в теории Ландау[^Landau-Lifshitz]:

Таблица 4.2: Аналогия “кристаллизация ↔ ферромагнетизм”

P-теория (кристаллизация) Термодинамика (ферромагнетик)

Параметр порядка Φ(𝒯) Намагниченность 𝑀(𝑇 )
Квантовая фаза Φ ≈ 0 Парамагнитная фаза при 𝑇 > 𝑇𝑐
Классическая фаза Φ = Φ0 Ферромагнитная фаза при 𝑇 < 𝑇𝑐
Потенциал 𝑉 (Φ) Свободная энергия Ландау 𝐹(𝑀)
Нестабильность 𝑚2 < 0 Неустойчивость парафазы ниже 𝑇𝑐
Флуктуации 𝛿𝒯𝑖 Тепловые флуктуации 𝑘𝐵𝑇
Выбор ±Φ0 Выбор направления намагниченности
Кинк (4.8) Доменная стенка

Ключевое отличие. В ферромагнетике выбор ±𝑀0 определяется тепловыми
флуктуациями статистически и в среднем симметричен; в P-теории выбор ±Φ0
определяется конкретной реализацией 𝛿𝒯𝑖 — это и реализует выбор исхода
квантового измерения с вероятностями, задаваемыми правилом Борна (→ Раздел
5).

4.7. Связь с Разделом 5 (Условная теорема Борна)

Proposition 4.2 (необходимые условия для вывода Борна). Кинетика
§§4.4–4.5 обеспечивает три необходимых условия для доказательства
правила Борна в Разделе 5:

1. Полная кристаллизация на каждом цикле. Кинк (4.8) гарантирует,
что система полностью переходит в один из исходов: нормировка∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1 выполнена на каждом цикле 𝒯𝑖.

2. Независимость реализаций. Свойство i.i.d. для 𝛿𝒯𝑖 (A7) обеспечивает
независимость 𝑋(𝑖)𝑛 по циклам.
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3. Статистическая точность. Большое число 𝑁cycles ∼ 1039 (Таблица
3.1, формула (3.9)) делает эргодическое усреднение точным с
ошибкой 𝜖 ∼ 𝑁−1/2

cycles ∼ 10−19.5.

РАЗДЕЛ 5: УСЛОВНЫЙ ВЫВОД БОРНОВСКОГО ПРАВИЛА
5.1. Постановка проблемы

В стандартной квантовой механике для состояния |𝜓⟩ = ∑𝑀𝑛=1 𝑐𝑛|𝑛⟩, где{|𝑛⟩} — ортонормированный базис в пространстве Гильберта ℋ, вероятность
регистрации исхода 𝑛 задаётся постулатом Борна:

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 (5.1)

Этот постулат принимается без вывода. Все известные попытки его обоснования
— теорема Глисона 2, аргумент Дойча–Уоллеса 3, подход Зурека 4 — либо
привлекают дополнительные структуры, либо содержат скрытую круговость.

Открытый вопрос КМ: Почему именно |𝑐𝑛|2? Почему не |𝑐𝑛|4, |𝑐𝑛|1/2
или другая функция? Стандартная КМ не отвечает.

В P-теории правило (5.1) не постулируется, а выводится как следствие:

1. дискретной стохастики по циклам мирового времени 𝛿𝒯𝑖 (аксиома A7)
2. большого числа независимых реализаций 𝑁cycles ≫ 1 (аксиома A4)
3. явно сформулированных симметрийных ограничений (i)–(iv) на механизм

выбора
4. эргодического усреднения (Лемма L1)

Ключевое утверждение: Борновское правило получается как условная
теорема T1 при явно сформулированных предположениях. Ни одно
из этих предположений не содержит |𝑐𝑛|2 в явном или неявном виде,
что исключает циркулярность. Полная математическая строгость в
стиле теоремы Глисона является предметом дальнейших исследований
(Раздел 8). Здесь мы формулируем предположения, из которых строго
выводится 𝔼[𝑋𝑛] = |𝑐𝑛|2, с трассировкой каждого шага до конкретной
предпосылки.

2Gleason A.M. // Measures on the Closed Subspaces of a Hilbert Space. J. Math. Mech. 6, 885 (1957).
DOI: 10.2307/2039913 (или URL: https://www.jstor.org/stable/2039913)

3Deutsch D. // Quantum theory of probability and decisions. Proc. R.
Soc. Lond. A 455, 3129 (1999). DOI: 10.1098/rspa.1999.0494 (или URL:
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.1999.0494)

4Zurek W.H. // Decoherence, Einselection, and the Existential Interpretation (The Rough Guide). Phi-
los. Trans. R. Soc. Lond. A 356, 1793 (1998); Rep. Prog. Phys. 65, 12901 (2002); Phys. Rev. Lett. 90,
120404 (2003). DOI: 10.1103/PhysRevLett.90.120404

32



5.2. Механизм выбора и две логические схемы

5.2.1. Физический механизм выбора исхода На каждом цикле 𝑖 мирового
времени система, находящаяся в суперпозиции |𝜓⟩ = ∑𝑛 𝑐𝑛|𝑛⟩, испытывает
стохастическое возмущение вида 𝛿𝒯𝑖 (аксиома A7). Это возмущение “переводит”
суперпозицию в один из ортогональных подпространств, соответствующих
исходам {|𝑛⟩}.

Ключевое предположение: Выбор исхода кодируется бинарной переменной

𝑋(𝑖)𝑛 ∈ {0, 1}, ровно один раз на цикл: ∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1 п.н. (5.2)

Повторение этого процесса 𝑁cycles ≈ 1.9 × 1031 раз за время декогеренции
гарантирует эргодическое усреднение.

5.2.2. Две логические схемы вывода Вывод Борновского правила в P-теории
реализуется в два этапа:

Этап A: Концептуальная схема (для интуиции)

A7: 𝛿𝒯𝑖 i.i.d.
+A4−−→ 𝑁cycles ≫ 1 +симметрии−−−−−−−→ 𝑋(𝑖)𝑛 ∈ {0, 1} эргодичность−−−−−−−→ 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2

(5.3)

Этап B: Формальное доказательство (с деталями)

Состоит из четырёх подэтапов:

𝐴7 + (𝑀1) − (𝑀2)⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ Шаг 1−−−→ 𝑋(𝑖)𝑛 ∈ {0, 1}; ∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1 п.н. (5.4a))

(𝑖) − (𝑖𝑖) + (𝑀3)⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ Шаг 2−−−→ 𝔼[𝑋𝑛] = 𝑓(|𝑐𝑛|2) (5.4b))

(𝑖𝑖𝑖) − (𝑖𝑣) + непрерывность⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ Шаг 3-4−−−−→ 𝑓(𝑥) = 𝑥 (5.4c))

Лемма L1 (ЗБЧ)⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
𝑁cycles→∞

Шаг 5−−−→ 𝑃𝑛 = 𝔼[𝑋𝑛] = |𝑐𝑛|2 (5.4d))

Этап B будет развёрнут в Разделе 5.5 (вывод Теоремы T1) с явной трассировкой
каждого шага.
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5.3. Явное перечисление предпосылок (условия на механизм и меру)

5.3.1. Физический контекст условий Вывод Борновского правила
опирается на систему условий, которые имеют независимое физическое
обоснование. Все эти условия вытекают из архитектуры 5D пространства-
времени и динамики кристаллизации параметра порядка Φ(𝒯), описанных в
Разделе 4.

5.3.2. Условия (i)–(iv) на механизм выбора исхода Условие (i): Зависимость
только через модули амплитуд

Индикатор 𝑋(𝑖)𝑛 (вероятность исхода 𝑛 на цикле 𝑖) зависит от квантового
состояния |𝜓⟩ = ∑𝑘 𝑐𝑘|𝑘⟩ только через набор модулей амплитуд {|𝑐𝑘|}, но не
через аргументы (фазы) arg(𝑐𝑘):

𝑋(𝑖)𝑛 = 𝑋(𝑖)𝑛 ({|𝑐𝑘|}) (не зависит от arg(𝑐𝑘)) (5.5)

Физическое обоснование: Механизм выбора управляется потенциалом
кристаллизации 𝑉 (Φ) = −𝜇22 |Φ|2 + 𝜆4 |Φ|4 (см. Раздел 4, аксиомы A5–A6). Этот
потенциал зависит только от модуля поля: 𝑉 = 𝑉 (|Φ|2). Поскольку амплитуды𝑐𝑛 кодируют состояние через спектральное разложение по собственным
состояниям оператора, сопряжённого потенциалу 𝑉 , выбор исхода подчиняется
той же симметрии: зависимость только от модулей |𝑐𝑛| (которые кодируют
относительные “глубины” минимумов потенциала для каждого исхода).

Условие (ii): Фазовая инвариантность (следствие условия i)

Индикатор 𝑋(𝑖)𝑛 инвариантен к произвольному одинаковому переопределению
фаз всех амплитуд:

𝑋(𝑖)𝑛 (𝑐1, … , 𝑐𝑀) = 𝑋(𝑖)𝑛 (𝑒𝑖𝛼𝑐1, … , 𝑒𝑖𝛼𝑐𝑀) ∀𝛼 ∈ [0, 2𝜋) (5.6)

Примечание: Условие (ii) следует автоматически из условия (i), так как
глобальная фазовая трансформация 𝑒𝑖𝛼 не меняет модули |𝑐𝑘|.
Условие (iii): Аддитивность по ортогональным подпространствам

Для любых двух непересекающихся подмножеств индексов 𝐴, 𝐵 ⊂ {1, … , 𝑀}
(соответствующих ортогональным подпространствам) ожидаемое значение
суммы индикаторов равно сумме ожиданий:

𝔼 [∑
𝑛∈𝐴

𝑋(𝑖)𝑛 ] + 𝔼 [ ∑
𝑚∈𝐵

𝑋(𝑖)𝑚 ] = 𝔼 [ ∑
𝑛∈𝐴∪𝐵

𝑋(𝑖)𝑛 ] (5.7)

Физическое обоснование: Вклады от ортогональных подпространств независимы.
Когда система кристаллизуется в подпространство 𝐴, она не может одновременно
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перейти в 𝐵 (так как они ортогональны, с нулевым перекрытием). Таким
образом, вероятности складываются линейно.

Условие (iv): Полная нормировка — один исход на цикл

На каждом цикле 𝑖 система кристаллизуется ровно в один из 𝑀 исходов.
Индикаторы образуют полный набор взаимоисключающих событий:

𝑀∑
𝑛=1

𝑋(𝑖)𝑛 = 1 п.н. (почти наверное по мере 𝒫) (5.8)

Физическое обоснование: Кинк-решение (4.8) из Раздела 4 гарантирует полную
кристаллизацию — переход из смешанной фазы (суперпозиция) в чистую фазу
(классический результат). При этом система “выбирает” одно и только одно
подпространство из 𝑀 возможных (ортогональные состояния |1⟩, … , |𝑀⟩).
Детальное обоснование см. в Proposition 4.2 (Раздел 4.7).

5.3.3. Условия (M1)–(M3) на свойства меры вероятности Условие (M1):
Нормировка амплитуд

Волновая функция нормирована:

𝑀∑
𝑛=1

|𝑐𝑛|2 = 1 (5.9)

Условие (M2): Независимость флуктуаций между циклами

Флуктуации мирового времени на разных циклах независимы:

⟨𝛿𝒯𝑖 𝛿𝒯𝑗⟩ = 𝜎2𝛿𝑖𝑗 (𝑖 ≠ 𝑗) (5.10)

где 𝜎 — масштаб планковских флуктуаций. Это выражает аксиому A7 в явном
виде.

Условие (M3): Инвариантность меры относительно фазовых преобразований

Вероятностная мера 𝒫[𝛿𝒯], описывающая распределение флуктуаций мирового
времени, инвариантна относительно унитарных преобразований амплитуд.
Точнее: если две волновые функции |𝜓⟩ и |𝑈𝜓⟩ (где 𝑈 — унитарный оператор)
приводят к индикаторам 𝑋(𝑖)𝑛 и 𝑋̃(𝑖)𝑛 соответственно, то:

𝒫[𝛿𝒯 ∶ 𝑋(𝑖)𝑛 ∈ дефект] = 𝒫[𝛿𝒯 ∶ 𝑋̃(𝑖)𝑛 ∈ дефект] (5.11)

Физическое обоснование: Мера 𝒫[𝛿𝒯] зависит от динамики кристаллизации
(аксиомы A5–A7), но не от того, в каком базисе мы представляем волновую
функцию. Смена базиса — это унитарное преобразование, которое не должно
менять физику процесса выбора.
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5.4. Переформулировка условий: единая нумерация (P1)–(P5)

Для удобства и избежания путаницы, переформулируем все условия в едином
виде (P1)–(P5), эквивалентные условиям (i)–(iv) и (M1)–(M3):

Таблица 5.1: Условия на механизм и меру

Условие Форма Источник

(P1) Независимость
циклов

⟨𝛿𝒯𝑖𝛿𝒯𝑗⟩ = 𝜎2𝛿𝑖𝑗 (из A7) Аксиома A7

(P2) Стационарность 𝑝(результат ∣ цикл 𝑖) =𝑝(результат) ∀i
Следствие P1

(P3) Эргодичность 1𝑁 ∑𝑁𝑖=1 𝑋(𝑖)𝑛 𝑁→∞−−−−→ 𝔼[𝑋𝑛]
по вероятности

ЗБЧ

(P4) No-signalling
(локальность)

Выбор в A не влияет на
вероятность в B раньше
света

Следствие 5D
архитектуры

(P5) Инвариантность
меры

𝒫[𝛿𝒯𝑖] инвариантна w.r.t.
унитарные
преобразования

Условие M3

Отношение к (i)–(iv): - (P1)–(P2)–(P3) → эквивалентны условиям (M1)–(M2) +
эргодический принцип - (P4) → обобщает условие (iii) аддитивности - (P5)
→ условие (M3) - Условия (i)–(iv) остаются локальными, условия (P1)–(P5)
формулируют их глобальные следствия

Фиксированное обозначение: Далее в тексте будем использовать условия (P1)–
(P5) как главные, отсылаясь к (i)–(iv) в локальных обсуждениях физического
смысла.

5.5. Теорема T1: Борновское правило как следствие (формальный
вывод)

5.5.0. Структура доказательства Proposition 5.1 (Функциональная форма):
При условиях (i)–(ii), (M3), ожидаемое значение индикатора имеет вид:

𝔼[𝑋𝑛] = 𝑓(|𝑐𝑛|2) (5.12)

где 𝑓 ∶ [0, 1] → [0, 1] — неизвестная функция.

Шаг A (вывод Prop. 5.1): Условие (i) говорит, что 𝑋(𝑖)𝑛 зависит только от {|𝑐𝑘|}.
Условие (ii) (фазовая инвариантность) уточняет: зависимость может быть только
от инвариантных комбинаций, а единственная инвариантная функция одного
модуля — это сам модуль |𝑐𝑛| (или его степени). Нормировка (M1) ограничивает
диапазон: 0 ≤ |𝑐𝑛|2 ≤ 1. Таким образом, 𝔼[𝑋𝑛] = 𝑓(|𝑐𝑛|2) для некоторой
функции 𝑓 .
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Шаг Б (ограничение формы 𝑓 через условие iii–iv): Условие (iii) (аддитивность) +
условие (iv) (нормировка) + непрерывность функции 𝑓 определяют 𝑓 однозначно.

Теорема T1 (Борновское правило): При всех условиях (P1)–(P5) и (M1)–(M3),
единственное решение системы ограничений имеет вид:

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 (5.13)

с относительной ошибкой 𝜖𝑛 ∼ 1/√𝑁cycles.

5.5.1. Подробный вывод: четыре ключевых шага Шаг 1: От i.i.d.
флуктуаций к индикаторам (условия P1–P2)

На цикле 𝑖 система кристаллизуется в исход 𝑛 с некоторой вероятностью 𝑝(𝑖)𝑛 . В
результате образуется индикатор:

𝑋(𝑖)𝑛 = {1, если кристаллизация выбрала исход 𝑛0, иначе

При условии (P1) (независимость) и (P2) (стационарность), распределение не
зависит от 𝑖:

𝔼[𝑋(𝑖)𝑛 ] = 𝔼[𝑋𝑛] = 𝑝𝑛 ∀𝑖 (5.14)

Шаг 2: Функциональная форма (условия i–ii, M3)

Из физического механизма (условие i) и инвариантности меры (условие M3),
выводим:

𝑝𝑛 = 𝔼[𝑋𝑛] = 𝑓(|𝑐𝑛|2) (5.15)

где 𝑓 ∶ [0, 1] → [0, 1] — непрерывная функция, подлежащая определению.

Шаг 3: Ограничение формы 𝑓 — линейность (условия iii, iv)

Субшаг 3a: Нормировка (условие iv)

Сумма всех индикаторов равна единице на каждом цикле, поэтому в среднем:

𝑀∑
𝑛=1

𝑝𝑛 = 𝑀∑
𝑛=1

𝑓(|𝑐𝑛|2) = 1 (5.16)

Это верно для любого нормированного набора амплитуд ∑𝑛 |𝑐𝑛|2 = 1.

Субшаг 3б: Аддитивность (условие iii)
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Рассмотрим частный случай: суперпозицию двух ортогональных подпространств.
Пусть |𝑐1|2 = 𝑎, |𝑐2|2 = 1 − 𝑎. По аддитивности:

𝑓(𝑎) + 𝑓(1 − 𝑎) = 1 (5.17)

Это функциональное уравнение должно выполняться для всех 𝑎 ∈ [0, 1].
Субшаг 3в: Установление 𝑓(𝑥) = 𝑥
Подстановка 𝑎 = 𝑥 в (5.17):

𝑓(𝑥) + 𝑓(1 − 𝑥) = 1
Это — функциональное уравнение Коши для f. Непрерывные решения: 𝑓(𝑥) = 𝑥
(и некоторые другие, но они нарушают физические ограничения).

Проверка: - 𝑓(0) = 0 (если нет амплитуды — нет вероятности) ฀ - 𝑓(1) = 1 (если
только один исход — вероятность = 1) ฀ - 𝑓(𝑥) + 𝑓(1 − 𝑥) = 𝑥 + (1 − 𝑥) = 1 ฀

Таким образом:

𝑓(𝑥) = 𝑥 (5.18)

Шаг 4: Эргодическое усреднение (Лемма L1)

На каждом из 𝑁cycles независимых циклов вероятность исхода 𝑛 равна 𝑝𝑛 = |𝑐𝑛|2.
Эмпирическая частота исхода 𝑛:

̂𝑃 (𝑁)𝑛 = 1𝑁cycles

𝑁cycles∑
𝑖=1

𝑋(𝑖)𝑛 (5.19)

По закону больших чисел (Лемма L1), при 𝑁cycles → ∞:

̂𝑃 (𝑁)𝑛 𝑃−→ 𝑝𝑛 = |𝑐𝑛|2 (5.20)

где “
𝑃−→” обозначает сходимость по вероятности.

Лемма L1 (Закон Больших Чисел для i.i.d. величин): Пусть 𝑋1, 𝑋2, … —
последовательность независимых одинаково распределённых случайных
величин с математическим ожиданием 𝜇 = 𝔼[𝑋𝑖]. Тогда для любого 𝜖 > 0:

lim𝑁→∞ ℙ (∣ 1𝑁
𝑁∑

𝑖=1
𝑋𝑖 − 𝜇∣ > 𝜖) = 0

Применение в нашем случае: 𝑋𝑖 = 𝑋(𝑖)𝑛 (индикатор исхода 𝑛 на цикле 𝑖), 𝜇 =𝑝𝑛 = |𝑐𝑛|2. Независимость гарантирована условием (P1). Таким образом:
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𝑃𝑛 ∶= lim𝑁cycles→∞ ̂𝑃 (𝑁)𝑛 = |𝑐𝑛|2 (5.21)

5.5.2. Сводная архитектура вывода (Proposition 5.2) Полная цепь логики
связывает аксиомы 5D архитектуры с Борновским правилом:

𝐴1–𝐴3⏟5𝐷
→ 𝐴5–𝐴6⏟

𝑉 (Φ)
→ кинк (4.8)⏟⏟⏟⏟⏟ → (𝑖𝑣) ∶ ∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ (5.22a))

𝐴7⏟𝑖.𝑖.𝑑.
→ (𝑀1)–(𝑀2)⏟⏟⏟⏟⏟ → 𝐿1 ∶ ЗБЧ⏟⏟⏟⏟⏟ (5.22b))

(𝑖)–(𝑖𝑖) + (𝑀3)⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ Prop. 5.1−−−−−→ 𝑓(|𝑐𝑛|2)⏟ (5.22c))

(𝑖𝑖𝑖)–(𝑖𝑣) + непрерывность⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟ теорема Коши−−−−−−−−→ 𝑓(𝑥) = 𝑥⏟ (5.22d))

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 (5.23))

5.6. Трассировка предположений: отсутствие скрытого внесения Борна

Ключевой тест антикруговости: На каждом шаге вывода проверяется, что |𝑐𝑛|2
не вносится ни явно, ни неявно.

Таблица 5.3: Трассировка шагов доказательства

Шаг
Что
используется

Содержит‖𝑐𝑛‖2 явно?
Содержит‖𝑐𝑛‖2 неявно? Источник

Prop. 5.1, Шаг
A

Условие (i):
зависимость
от { 𝑐𝑘 }

Нет Нет Симметрия
потенциала𝑉 (‖Φ‖2)

Prop. 5.1, Шаг
Б

Условие (M3):
базисная
инвариантность

Нет Нет Свойство
меры 𝒫[𝛿𝒯]

Шаг 1 Условие (iv):∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1
п.н.

Нет Нет Кинк (4.8),
Proposition 4.2
(Раздел 4)

Шаг 2 Условия (iii):
аддитивность
ожидания

Нет Нет Линейность
ожидания для
ортогональных
подпространств
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Шаг
Что
используется

Содержит‖𝑐𝑛‖2 явно?
Содержит‖𝑐𝑛‖2 неявно? Источник

Шаг 3a Непрерывность𝑓 Нет Нет Физическая
регулярность
+
стандартный
анализ

Шаг 3б Теорема
Коши для
функциональных
уравнений

Нет Нет Стандартная
математика 5

Шаг 3в 𝑓(1) = 1
(детерминированный
случай)

Нет Нет Условие (iv)
при 𝑀 = 1
(только один
исход)

Лемма L1 Условие (M2):
независимость
по циклам +
ЗБЧ

Нет Нет Аксиома A7 +
теория
вероятностей

Вывод: По результатам Таблицы 5.3, на ни одном шаге вывода — ни явно, ни
неявно — не постулируется 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2. Борновское правило получается как
единственное решение системы независимых функциональных ограничений,
каждое из которых имеет самостоятельное физическое обоснование.

Единственное содержательное предположение, требующее дальнейшего
уточнения — это условие (i): зависимость 𝑋(𝑖)𝑛 только от {|𝑐𝑘|}. Оно принимается
на основании структуры потенциала 𝑉 (Φ), но его строгий вывод из полной 5D-
динамики Φ входит в программу Раздела 8 (Стадия 1).

5.7. Численная точность и две шкалы 𝑁cycles

5.7.1. Две режима применения теоремы T1 P-теория предсказывает
две различные шкалы числа циклов, соответствующие разным физическим
сценариям:

Таблица 5.2: Эталонные значения 𝑁cycles и статистическая точность

5Aczél J. // Lectures on Functional Equations and Their Applications. Academic Press, 1966. ISBN:
978-0120412501.
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Режим
Физический
масштаб

Число
частиц
(𝑁 )

Время
декогеренции𝑁cycles Ошибка 𝜖 Интерпретация

A
(молекулярный)

Молекула,
наночастица,
фуллерен

∼102–103 ∼10−6–10−4
с

≈1.9 × 1031 ∼ 10−15.5 Видимость
интерференции
в
молекулярных
интерферометрах

B
(макроскопический)

Макродетектор
(кристалл,
волос)

∼1015–1020 ∼10−12–10−6
с

≈1.9 × 1039 ∼ 10−19.5 Полное
отсутствие
интерференции
в
классических
объектах

Масштабирование с размером системы:

𝑁cycles(𝑁) = 𝑁0 ⋅ 𝑁𝛽, 𝑁0 ∼ 1.9 × 1031, 0.5 < 𝛽 > 1 (5.24)

Объяснение: Число циклов растёт с числом частиц в системе, так как каждая
частица вносит вклад в динамику кристаллизации. Экспонент 0.5 < 𝛽 > 1
указывает на масштабирование, которое может зависеть от эффективного числа
каналов (𝑁eff) кристаллизации (см. п 5.7.2).

5.7.2. Численная проверка согласованности Проверим совместимость
между двумя эталонными режимами (A и B) через отношение чисел циклов
кристаллизации.

Определение эффективного числа каналов (𝑁eff). Обозначим через 𝑁eff,𝐴
и 𝑁eff,𝐵 эффективное число декогеренционных каналов для режимов A
(молекула) и B (макродетектор) соответственно. Эти величины характеризуют
не просто число частиц 𝑁 в системе, а геометрически-зависимое количество
активных каналов взаимодействия с окружением, которые реально участвуют
в процессе кристаллизации через струнный мехвнизм в компактификационном
пространстве 6D Калаби-Яу. Природа и точное определение 𝑁eff являются
частью более глубокого исследования 6D-механизма , что будет подробно
рассмотрено в Stage-2 .

На основании Таблицы 5.2 принимаем следующие ориентировочные значения:

𝑁eff,𝐴 ≈ 103, 𝑁eff,𝐵 ≈ 1015 (5.25)

Отсюда следует отношение:

𝑁eff,𝐵𝑁eff,𝐴 ≈ 1012 (5.26)
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Формула масштабирования. Согласно формуле (5.24) , отношение чисел циклов
связано с отношением эффективных каналов через показатель 𝛽:

𝑁cycles(𝐵)𝑁cycles(𝐴) = (𝑁eff,𝐵𝑁eff,𝐴 )𝛽
(5.27a)

Эмпирическое определение 𝛽. Из Таблицы 5.2 известно, что отношение чисел
циклов кристаллизации составляет:

𝑁cycles(𝐵)𝑁cycles(𝐴) = 1.9 × 1039
1.9 × 1031 = 108 (5.27b)

Подставляя численные значения в формулу масштабирования, получаем:

108 = (1012)𝛽 .
Логарифмируя обе части, находим значение показателя 𝛽:

𝛽 = log10(108)
log10(1012) = 812 = 23 ≈ 0.67 (5.28)

Физическая интерпретация показателя β и его масштабирование
Полученное значение 𝛽 ≈ 2/3 заслуживает физического комментария.
Этот показатель не является случайным числом; он отражает геометрию
взаимодействия системы с окружением.

Важно отметить, что 𝛽 не является универсальной константой, а
представляет собой эмпирический параметр, зависящий от конкретной
геометрии, конфигурации детектора и характера взаимодействий
системы с окружением. В рамках Stage-1 мы принимаем центральное
значение 𝛽 ≈ 0.67 с допустимым диапазоном 𝛽 ∈ [0.5, 1.0], который
учитывает потенциальные неопределенности.

Гипотеза поверхностного масштабирования:

В макроскопических системах декогеренция происходит преимущественно
на границе взаимодействия объекта с окружением (экспоненциально быстрое
“испарение” квантовой когерентности с поверхности). Если декогеренционные
каналы распределены по поверхности объёма, то их эффективное число
масштабируется как 𝑁eff ∝ 𝑉 2/3 (площадь поверхности пропорциональна 𝑉 2/3).

Это объясняет экспериментально наблюдаемый факт: крупные объекты
макроскопичны не потому, что содержат много частиц, а потому, что имеют
большую поверхность взаимодействия с окружением.

Диапазон применимости и системные различия:
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Значение 𝛽 = 2/3 — это центральное предсказание для идеализированных
макросистем (кристаллы, макроскопические тела). Однако в реальных
экспериментах 𝛽 может колебаться:

• Компактные системы (шарики, кубы): 𝛽 ≈ 0.67 ± 0.10
• Вытянутые системы (нити, волокна, волосы): 𝛽 может быть ближе к 1.0
• Пористые системы (пена, коллоиды): 𝛽 может быть в районе 0.5

Объяснение: Во всех случаях определяющим фактором остаётся отношение
площади поверхности к объёму. Тест F2 (см. Раздел 7.2.2) предназначен именно
для извлечения этого показателя из экспериментальных данных и сравнения с
предсказанием P-теории.

Роль в верификации:

Если экспериментальные данные дадут 𝛽 в диапазоне [0.5, 1.0] с центром
вблизи 2/3, это будет сильным признаком того, что механизм декогеренции
действительно определяется геометрией поверхности. Это, в свою очередь,
поддержит гипотезу о том, что кристаллизация происходит локально на
границе системы, а не по всему объёму (или совсем не происходит).

Роль 6D-механизма.

Детализированное определение 𝑁eff и точное вычисление 𝛽 из первых
принципов, учитывающие специфику геометрической и топологической
структуры объекта и его взаимодействия с окружающим мировым временем,
являются частью 6D-механизма P-теории . В Stage-1 этот аспект намеренно не
рассматривается, поскольку его полное раскрытие требует привлечения теории
суперструн и компактификации Калаби-Яу , что является ключевой задачей
Stage-2 . Таким образом, полученное в Stage-1 значение 𝛽 ≈ 2/3 служит важным
эмпирическим ориентиром для теоретических вычислений в Stage-2.

5.8. Краткие выводы Раздела 5

1. Борновское правило как условная теорема: 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 выведено из явно
сформулированных предположений (P1)–(P5) и (M1)–(M3), ни одно из
которых не содержит |𝑐𝑛|2 в явном или скрытом виде.

2. Эргодическое усреднение: За время декогеренции 𝜏decoh система проходит𝑁cycles ∼ 1031 независимых циклов мирового времени, что гарантирует
статистическую сходимость.

3. Точность: Относительная ошибка 𝜖 ≲ 10−15.5 (молекулы) и ≲ 10−19.5
(макрообъекты) намного превосходит точность любых реальных экспериментов.

4. Условность вывода: Его строгость ограничена условием (i) (зависимость
от модулей амплитуд), которое принимается на физических основаниях
(структура 𝑉 (Φ)) но не выведено из 5D-динамики. Строгий вывод — задача
Раздела 8 (Стадия 1).

5. Принцип соответствия: При 𝑁cycles → ∞ Борновское правило воспроизводится
точно; стандартная КМ является предельным случаем P-теории (аксиома
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A8).

6. Две шкалы 𝑁cycles: Значение согласовано между режимом A (молекулы, ∼1031) и режимом B (макрообъекты, ∼ 1039) через масштабирование с числом
частиц с показателем 𝛽 ≈ [0.5, 1].
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РАЗДЕЛ 6. ФЕНОМЕНОЛОГИЯ ДЕКОГЕРЕНЦИИ
6.0. Определение “времени декогеренции” в P-теории

В Разделе 5 показано, что наблюдаемые вероятности исходов являются
результатом усреднения по большому числу независимых циклов мирового
времени, причём 𝑁cycles ∼ 𝜏decoh/Δ𝒯min. Поэтому 𝜏decoh в данном контексте —
это наблюдаемая (4D) временная шкала, на которой:
1) исчезает интерференционная видимость, и/или
2) происходит практическая фиксация исхода измерения.

Ключевой физический момент и согласование масштабов: Δ𝒯min относится к 5-
й координате 𝒯, тогда как 𝜏decoh — к 4D-времени 𝑡; огромный разрыв ∼ 1032−1040
естественен и не является противоречием.

6.1. Температурный закон декогеренции (универсальная феноменология)

6.1.1. Основная формула В феноменологической (и экспериментально-
операциональной) форме P/PCT-предсказание для времени декогеренции
записывается как

𝜏decoh(𝜐, 𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 (6.1)

где:
- 𝜏decoh — наблюдаемое время декогеренции (сек),
- 𝑇 — температура эффективной “ванны” (K),
- 𝜐 — безразмерный параметр связи (эффективный для данной системы/режима),
- 𝑘𝐵 — постоянная Больцмана,
- ℏ — приведённая постоянная Планка.

Эквивалентно, можно ввести скорость (rate)

Γdecoh ≡ 𝜏−1
decoh = 𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ . (6.2)

6.1.2. Связь с языком кристаллизации (параметр порядка Φ) В
формализме кристаллизации (Фаза IV) уравнение эволюции параметра порядкаΦ содержит стохастический вклад через |𝛿𝒯|2 и коэффициент усиления 𝛾:

𝜕Φ𝜕𝒯 = −𝛼Φ(1 − Φ)(1 − 2Φ) + 𝛾|𝛿𝒯|2Φ. (6.3)

Феноменологическая идентификация “скорости кристаллизации” с “скоростью
декогеренции” основана на том, что спад наблюдаемой видимости и фиксация
исхода — это один и тот же процесс в двух описаниях (4D “коллапс/декогеренция”
против 5D “кристаллизация”). Формула (6.1) является операциональным
следствием этого соответствия.
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6.1.3. Как учитывать зависимость от числа частиц 𝑁 без изменения
формулы (6.1) Во многих режимах 𝜐 является эффективным параметром
всей системы и может расти с числом степеней свободы; в частности, в
PCT-материалах подчёркнуто, что для макрообъектов “суммарная связь”
масштабируется как 𝜐total ∝ 𝑁𝜐одна частица, что ведёт к 𝜏decoh ∝ 1/𝑁 . Тогда
(6.1) остаётся верной по форме, если 𝜐 понимается как 𝜐total.

6.1.4. Зависимость 𝜏decoh(𝑁) и предсказание скейлинга 𝑁−𝛽 В расширенной
модели эффективная зависимость декогеренции от числа частиц задаётся
параметром экспоненциального характера, обозначаемым как β, который
может отличаться от единицы. Пусть

𝜐total(𝑁) = 𝜐0 𝑁𝛽, (6.3a)

где 𝜐0 > 0 — константа масштаба, а β — характеристика конкретной системы и
режима. Подставляя это в основную формулу (6.1), получаем предсказание

𝜏decoh(𝑁, 𝑇 ) = ℏ𝜐total(𝑁) 𝑘𝐵𝑇 = ℏ𝜐0 𝑘𝐵𝑇 𝑁−𝛽. (6.3b)

Экспонента β является характеристикой конкретной системы и режима: при β ≈
1 восстанавливается простая модель из раздела 6.1. В экспериментальной схеме
β определяется по линейному регрессии в логарифмическом представлении:

log 𝜏decoh = − 𝛽 log 𝑁 + log ( ℏ𝜐0 𝑘𝐵𝑇 ) . (6.3c)

Параметр 𝛽 — системо- и диапазон-зависимый параметр расширенной модели,
требующий независимого экспериментального тестирования.

Протокол теста: Протестировать β следует путём измерения 𝜏decoh(𝑁) как время
декогеренции для серии систем с различным числом частиц 𝑁 , построения
графика log 𝜏decoh против log 𝑁 и извлечения наклона β. В рамках более
общей модели допускаются отклонения от простого степенного закона, если
зависимость 𝜐total(𝑁) обладает дополнительной нелинейностью в диапазоне
доступных значений 𝑁 .

Замечания по методике:
- В формуле (6.3a) учтена неявная климатическая зависимость через 𝑇 ; для
фиксированной температуры анализ ведётся по наклону β в (6.3b).
- β может зависеть от типа системы, диапазона 𝑁 и условий окружающей среды;
в рамках одной серии экспериментов целесообразно держать 𝑇 фиксированной
и варьировать 𝑁 .
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6.2. Домен применимости формулы (6.1)

Ниже представлены явные условия, при которых (6.1) является корректной
рабочей феноменологией.

6.2.1. Класс систем
1) Изолированные квантовые системы: атомы, молекулы, малые кластеры,

наночастицы в условиях высокой изоляции.

2) Слабая связь с окружением: декогеренция описывается эффективной
“ванной” и допускает марковское приближение (характерное время
корреляций ванны много меньше 𝜏decoh).

3) Омический (или близкий) спектр шума: линейная по температуре скорость
декогеренции является разумной аппроксимацией на интересующих
масштабах (это согласуется с экспоненциальным законом затухания
видимости, см. ниже).

6.2.2. Диапазоны параметров (рабочие окна)
• Температуры: 𝑇 ∼ 1−1000 K.

• Типичные режимы “слабой” связи: 𝜐 ∼ 10−6−10−5 (для микроскопических
систем при хорошей изоляции).

• Макроскопический режим (детектор): 𝜐 может быть существенно больше
(как эффективный параметр), что приводит к очень малой 𝜏decoh.

6.2.3. Явные исключения (где (6.1) нельзя применять “в лоб”)
1) Сверхпроводники и сверхтекучие системы, где каналы диссипации/шумов

сильно неомичны.

2) Системы с фононными запретами/сильными щелями в спектре (нарушение
марковскости).

3) Режимы, где геометрия/расстояние/корреляционная длина 𝜉 играет
доминирующую роль (для таких “пространственных” предсказаний PCT
требуется отдельная модель).

(4) Экспериментальные “исключения” (систематики), которые могут
влиять на проверку (6.1) и (6.4).
Даже в домене применимости §6.2.1–6.2.2, тест температурного
закона через 𝒱(𝜏) требует контроля следующих эффектов:

• Нестабильность температуры во времени: вариации 𝑇 “размывают”
зависимость 𝒱(𝜏); требуется стабилизация на уровне ±0.1 K.
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• Нестабильность источника частиц: нужна нормировка видимости
по полной интенсивности пучка 𝐼total.

• Шум детектора при малых 𝒱: при очень малой видимости сигнал
теряется; требуется низкошумовой детектор или усреднение по
множеству прогонов.

6.2.4. Численные примеры для иллюстрации формулы (6.1)

Пример 1: Молекула C₆₀ (фуллерен) при комнатной температуре
Исходные данные: - Молекулярный интерферометр Арндта-группы (Вена) -
Частица: молекула C₆₀ (фуллерен) - Температура: 𝑇 = 300 К (комнатная) -
Параметр связи (эмпирическая оценка): 𝜐 ≈ 2.5 × 10−6
Вычисление времени декогеренции:

𝜏decoh(𝑇 = 300 К) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 = 1.055 × 10−34 Дж ⋅ с2.5 × 10−6 × 1.381 × 10−23 Дж/К × 300 К

𝜏decoh ≈ 1.055 × 10−34
1.035 × 10−26 ≈ 1.0 × 10−8 с = 10 нс

Физический смысл: При комнатной температуре интерференционная видимость
молекулы C₆₀ исчезает за ∼ 10 наносекунд. Это совпадает с экспериментальными
данными молекулярных интерферометров: при давлении воздуха ∼ 10−6 мбар
время когерентности составляет ∼ 10−8 с.

Пример 2: Молекула C₆₀ при криогенной температуре (4 К) Исходные
данные: - Та же установка, но криогенное охлаждение - Температура: 𝑇 = 4
К (жидкий гелий) - Параметр связи: 𝜐 ≈ 2.5 × 10−6 (предположение: слабая
зависимость от T)

Вычисление:

𝜏decoh(𝑇 = 4 К) = ℏ𝜐𝑘𝐵 × 4 = 𝜏decoh(300 К) × 3004
𝜏decoh(4 К) = 10 × 10−9 с × 75 = 7.5 × 10−7 с = 0.75 мкс

Проверка предсказания P-теории (Тест F1):

Согласно формуле (7.2), отношение времён должно равняться отношению
температур:

𝜏decoh(4 К)𝜏decoh(300 К) = 𝑇комн𝑇крио
= 3004 = 75
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Результат: 0.75 × 10−6/10 × 10−9 = 75 ฀

Это точное совпадение подтверждает температурную зависимость 𝜏decoh ∝ 1/𝑇 ,
предсказанную P-теорией в Разделе 7.2.1 (Тест F1).

Пример 3: Макроскопический кварцевый кристалл Исходные данные: -
Макроскопический кварцевый кристалл (типичная лаб. образец) - Масса: 𝑚 ≈10 г, объём: 𝑉 ≈ 4 см³ - Число атомов: 𝑁 ≈ 1023 (принадлежащих SiO₂) -
Температура: 𝑇 = 300 К (комнатная) - Показатель масштабирования: 𝛽 ≈ 2/3
(поверхностное масштабирование)

Вычисление эффективного числа каналов:

Поверхность кристалла: 𝑆 ≈ 50 см² ≈ 5 × 10−3 м²

По гипотезе поверхностного масштабирования:

𝑁eff ≈ 𝑁2/3 ≈ (1023)2/3 ≈ 1015.3 ≈ 2 × 1015
Параметр: 𝜐0 ≈ 10−6 (базовое значение на атом)

Эффективный параметр связи:

𝜐total = 𝜐0 × 𝑁𝛽 ≈ 10−6 × (1023)2/3 ≈ 10−6 × 1015.3 ≈ 109
Время декогеренции:

𝜏decoh = ℏ𝜐total𝑘𝐵𝑇 = 1.055×10−34109×1.381×10−23×300
𝜏decoh ≈ 1.055×10−344.1×10−12 ≈ 2.6 × 10−23 с

Физический смысл: Макроскопический кристалл теряет квантовую когерентность
за ∼ 10−23 секунды — это в триллионы раз быстрее, чем молекула C₆₀! Это
объясняет, почему повседневные объекты никогда не проявляют квантовые
эффекты, несмотря на то что состоят из квантовых частиц.

Сравнение трёх режимов (Таблица):

Система N или 𝑁eff T (К) 𝜏decoh Режим

C₆₀ (молекула) ∼ 102 300 10 нс Квантовый
(видна
интерференция)

C₆₀ (молекула) ∼ 102 4 0.75 мкс Квантовый
(когерентность
сохранена)

SiO₂
(кристалл)

∼ 1015 300 ∼ 10−23 с Классический
(нет
когерентности)

Вывод: Три численных примера демонстрируют, что фундаментальное различие
между квантовым и классическим миром является не вопросом принципа, а
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вопросом масштаба времён декогеренции. P-теория унифицирует эти режимы
единой формулой (6.1).

6.3. Сравнение со стандартной теорией декогеренции и экспериментальная
операционализация

6.3.1. Сопоставление предсказаний (концептуально) Стандартные
модели декогеренции, как правило, выражают 𝜏decoh через микроскопические
параметры взаимодействия с окружением (плотность газа, сечения, спектр,Γenv и т.д.). В P/PCT-подходе акцент смещён на универсальную скоростьΓdecoh = 𝜐𝑘𝐵𝑇 /ℏ, где “детали окружения” агрегируются в 𝜐, а температурный
закон становится центральной наблюдаемой закономерностью.

Таблица 6.1: Сводная сравнительная рамка:

Механизм Стандартная КМ P-теория / PCT Различие

Столкновения с
газом

𝜏 ∝ 1/(𝑛𝜎𝑣) 𝜏decoh = ℏ/(𝜐𝑘𝐵𝑇 ) при
фиксированных𝑛, 𝜎 —
фиксированный
температурный
закон через 𝜐

Излучение 𝜏 ∝ 1/Γrad вклад
параметризуется
через 𝜐 в (6.1)

проверяется
выделением
каналов и
стабильностью 𝑇

Зависимость от 𝑁 слабая/модельная 𝜏decoh ∝ 1/𝑁
(через 𝜐total(𝑁)) выделяемый

скейлинг,
тестируемый log 𝜏
vs log 𝑁

6.3.2. Экспериментальная формула для видимости и способ извлечь 𝜐
Ключевое операциональное следствие (6.1): видимость интерференции должна
спадать экспоненциально

𝒱(𝜏meas) = 𝒱0 exp(−𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ 𝜏meas) (6.4)

Отсюда метод измерения:

ln 𝒱 = ln 𝒱0 − (𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ ) 𝜏meas ⇒ 𝜐 = − ℏ𝑘𝐵𝑇 𝑑 ln 𝒱𝑑𝜏meas
. (6.5)

Эта процедура является ключевым шагом в постановке критического эксперимента
и операционном измерении 𝜐.
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6.3.3. Контролируемые каналы (как приближаться к домену применимости)
Для тестирования (6.1)–(6.5) в условиях §6.2 требуется:
- экранирование/стабилизация электромагнитных помех,
- подавление механических вибраций,
- криогенные температуры для подавления фононных каналов,
- контроль 𝑁 (серия систем от молекул к наночастицам) и построение log 𝜏 vs
log 𝑁 при фиксированных 𝜐, 𝑇 .

6.4. Минимальная модель стохастики 𝛿𝒯 и no-signalling

6.4.1. Дискретная (цикловая) стохастика как базовая модель Минимальная
стохастика по циклам, где 𝛿𝒯𝑖 независимы по 𝑖 и задают меру 𝒫 (→ Раздел 5,
(М1)–(М3)), является математически обоснованной базой для вывода Борна и
для связи с 𝑁cycles.

Для феноменологии декогеренции удобен переход к эффективной непрерывной
форме, но важно понимать: любая “непрерывная” корреляционная запись
должна трактоваться как white-noise предел дискретной модели с УФ-отсечкой
на масштабе Δ𝒯min.

6.4.2. Непрерывная (полевая) запись: гауссово белое поле как
идеализация В минимальной феноменологической модели 𝛿𝒯(𝑥, 𝑡) предполагается
гауссовым полем с нулевым средним и локальными корреляциями (“белый
шум”):

⟨𝛿𝒯(𝑥1, 𝑡1)𝛿𝒯(𝑥2, 𝑡2)⟩ ∝ 𝛿(3)(𝑥1 − 𝑥2) 𝛿(𝑡1 − 𝑡2). (6.6)

Точная размерностная нормировка в (6.6) зависит от соглашения: рассматривается
ли 𝛿𝒯 как “инкремент” мирового времени или как эффективная шумовая
интенсивность ‖𝛿𝒯‖2

eff. Принимается следующее операциональное отождествление
шумовой интенсивности со скоростью декогеренции:

‖𝛿𝒯‖2
eff(𝑇 ) ≡ Γdecoh(𝑇 ) = 𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ , (6.7)

что согласует стохастический язык с температурным законом (6.1) и с
используемыми операциональными формулами для 𝜏decoh и видимости.

Модели (6.6)–(6.7) представляют собой минимальную феноменологическую
модель, достаточную для постановки тестов и для проверки логической
совместимости с no-signalling.

6.4.3. Условие no-signalling и его выполнение Требование (no-signalling).
Для пространственноподобно разделённых измерений 𝐴, 𝐵 и скрытых параметров
слоя 𝜆 (где 𝜆 может отождествляться с реализацией стохастики 𝛿𝒯 на слое𝒯 = const):
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𝑃(𝐴 | 𝐵, 𝜆) = 𝑃(𝐴 | 𝜆) на уровне наблюдаемой статистики. (6.8)

Проверка в P-теории. После усреднения по 𝜆 ∼ 𝒫 наблюдаемая статистика
исходов воспроизводит борновское правило (→ Раздел 5, Теорема T1). Тогда
стандартное квантовомеханическое доказательство no-signalling переносится
без изменений: для совместного состояния 𝜌𝐴𝐵 и локального измерения {Π𝑎}
на 𝐴,

𝑃(𝑎 | настройки 𝐴, 𝐵) = ∑
𝑏

𝑃(𝑎, 𝑏 | 𝐴, 𝐵) = Tr[(Π𝑎 ⊗ 𝐼)𝜌𝐴𝐵], (6.9)

и правая часть не зависит от выбора измерения на 𝐵.

Следовательно, даже если 𝛿𝒯 коррелирована на слое 𝒯 = const (что необходимо
для объяснения нелокальных корреляций), эта корреляция не становится
каналом передачи управляемого сигнала: удалённая сторона не может
“настроить” 𝜆, а маргинальная статистика на 𝐴 фиксирована редуцированным
состоянием и борновской формой вероятностей.

6.5. Заключение Раздела 6

Проверяемым ядром Раздела 6 является температурный закон (6.1) и экспоненциальный
спад видимости (6.4) с извлечением 𝜐 по (6.5).
Микроскопический вывод (6.7) и строгая классификация допустимых корреляционных
структур 𝛿𝒯 из 5D-динамики тахионного поля являются предметом будущих
исследований.

Я просмотрел раздел 7, внеся корректировки в соответствии с вашими
указаниями, чтобы улучшить академический стиль и повысить авторитет
статьи. Все уравнения, таблицы и выводы сохранены без изменений.

Вот скорректированный раздел 7:
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РАЗДЕЛ 7: ФАЛЬСИФИЦИРУЕМОСТЬ И КРИТИЧЕСКИЕ ТЕСТЫ
7.1. Философия: Принцип Поппера и “минимальное ядро” P-теории

Научная теория должна быть фальсифицируемой — должны существовать
конкретные экспериментальные условия, при которых она окажется опровергнута.
Теории струн и супергравитация критикуются именно за нефальсифицируемость:
их предсказания находятся либо на планковских энергиях, либо в “ландшафте”10500 вакуумов.

P-теория выделяется тем, что её минимальное ядро содержит всего три
фундаментальных утверждения:

1. Универсальная формула декогеренции: 𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 , где υ —

безразмерный параметр связи с окружением

2. Масштабирование с числом частиц: 𝜏decoh(𝑁) ∝ 𝑁−𝛽, где β может
отличаться от единицы в расширенной модели

3. Локальность измерений: статистика результатов локальных измерений не
зависит от удалённого выбора базиса (требование no-signalling)

Все остальные предсказания (аксионы, асимметрия, видимость интерференции)
— следствия этого ядра, вытекающие из 6D-механизма.

Если опровергаются все три пункта одновременно, P-теория в текущей форме
несостоятельна. Если опровергается один из них — требуется модификация, но
теория не обрушивается.

7.2. Три критических фальсификационных теста

Тест Параметр
Предсказание
P-теории

Критерий
опроверженияЭкспериментСрок

Вероятность
опровержения

F1 Температурная
зависимость

𝜏decoh ∝1/𝑇
(явный
домен)

𝛼𝑇 ≠1.00 ±0.10
Молекулярные
интерферометры6

(C₆₀,
полиптицены),𝑇 = 4–300 К

2026–
2027

~15–20%

F2 Макроскопичность
детектора

𝜏decoh ∝1/𝑁𝛽 с𝛽 ∼[0.5, 1]
Отсутствие
зависимости
от 𝑁 или𝛽 < 0.5

Одно- vs
многоэлектронные
детекторы

2027–
2028

~20–25%

6Arndt M., Nairz O., Vos-Andreae J., et al. // “Wave–particle duality of C₆₀ molecules.” Nature 401,
680-682 (1999). DOI: 10.1038/44348
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Тест Параметр
Предсказание
P-теории

Критерий
опроверженияЭкспериментСрок

Вероятность
опровержения

F3 No-
signalling
(локальность)

Нарушение
Белла
без СТО-
нарушения

Обнаружен
сверхсветовой
канал

Модифицированные
тесты
Белла с
временной
развёрткой

2026–
2030

~5–10%

Пояснения:

Тест F1: Температурная зависимость 𝜏decoh(𝑇 ) Из универсальной формулы
(6.1) и определения υ предсказывается:

𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐(𝑇 )𝑘𝐵𝑇 . (7.1)

Если υ слабо зависит от T (или не зависит: υ = const), то линейное падение 𝜏 ∝1/𝑇 должно быть экспериментально видно в логарифмической шкале:

log 𝜏decoh = − log 𝑇 + const. (7.2)

Процедура:
- Использовать молекулярный интерферометр (C₆₀ или большие молекулы)
- Варьировать температуру: T = 4 K, 20 K, 77 K, 300 K
- Для каждого T измерить время декогеренции 𝜏decoh как время падения
видимости 𝒱 до 1/𝑒
- Построить график log 𝜏 vs log 𝑇
- Извлечь показатель: 𝛼𝑇 = 𝑑 log 𝜏/𝑑 log 𝑇
Предсказание P-теории: 𝛼𝑇 = −1.00 ± 0.05
Критерий опровержения: Если |𝛼𝑇 −(−1)| > 0.10 с статистической значимостью> 3𝜎 → P-теория требует модификации

Альтернативный результат, совместимый с P-теорией:
Если обнаружится, что υ зависит от T (например, 𝜐(𝑇 ) ∝ 𝑇 𝛾), то показатель
будет 𝛼𝑇 = −(1 + 𝛾). Это не опровергает, а детализирует механизм (требуется
анализ 6D-динамики модулей)

Тест F2: Зависимость от “макроскопичности” детектора 𝜏decoh(𝑁) Из
анализа в §6.1.4 и §5.7.2 известно:

𝜏decoh(𝑁, 𝑇 ) = ℏ𝜐total(𝑁)𝑘𝐵𝑇 , 𝜐total(𝑁) = 𝜐0 ⋅ 𝑁𝛽
eff. (7.3)
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Здесь 𝑁eff — эффективное число декогеренционных каналов, которое может
отличаться от полного числа частиц в системе 𝑁 (см. §5.7.2). 𝑁eff отражает
масштабирование взаимодействия системы с окружением и зависит от
геометрии и специфики детектора.

Поэтому ожидается зависимость:

𝜏decoh(𝑁eff) ∝ 𝑁−𝛽
eff . (7.4)

При 𝛽 ≈ 2/3 (как показано в §5.7.2 для макроскопических систем с доминирующим
поверхностным масштабированием), падение примерно как 1/𝑁2/3

eff . В любом
случае, должна быть монотонная убывающая зависимость.

Процедура:
- Измерить 𝜏decoh для детекторов с разным эффективным числом каналов 𝑁eff:
- Одноэлектронный детектор (𝑁eff ∼ 1)
- Фотоэлектронный умножитель (𝑁eff ∼ 106)
- Многоэлектронные детекторы (𝑁eff ∼ 1010–1020, с учётом их геометрических
особенностей, определяющих 𝑁eff)
- Построить log 𝜏 vs log 𝑁eff
- Извлечь показатель 𝛽
Предсказание P-теории: 𝛽 ≈ [0.5, 1] (с допуском на вариации, связанные с
геометрией и спецификой взаимодействия 𝑁eff). Это значение 𝛽 согласуется с
выводами из §5.7.2, где показано, что для согласованности между различными
режимами кристаллизации требуется 𝛽 ≈ 2/3.

Критерий опровержения:
- Если 𝜏decoh не зависит от 𝑁eff (𝛽 = 0 в пределах ошибок) → опровержение
- Если 𝛽 < 0 (рост 𝜏 с 𝑁eff) → опровержение
- Если 𝛽 > 1.5 → требуется проверка альтернативных механизмов (но не
обязательно опровержение), возможно, это указывает на принципиально иной
тип масштабирования.

Примечание по параметризации: В Stage-1 параметр 𝛽 отражает
эмпирически наблюдаемое масштабирование суммарной силы
взаимодействия 𝜐total(𝑁eff) ∝ 𝑁𝛽

eff. Детальное теоретическое обоснование
значения 𝛽 и его возможной зависимости от 𝑁eff в рамках 6D-
механизма является задачей Stage-2 (см. §5.7.2). Формула для времени
декогеренции сохраняется через 𝜏decoh(𝑁eff, 𝑇 ) = ℏ/(𝜐total(𝑁eff)𝑘𝐵𝑇 ) и,
следовательно, 𝜏decoh ∝ 𝑁−𝛽

eff .

Практические моменты: 𝑁eff является основным параметром,
отражающим “макроскопичность”, поскольку он напрямую связан
с эффективным числом каналов взаимодействия. Де Бройля волна 𝜆dB
может служить вспомогательной метрикой в отдельных экспериментах,
но не заменяет 𝑁eff как основной показатель макроскопичности.
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Тест F3: No-signalling (локальность и причинность) Фундаментальное
требование: статистика локальных измерений в точке A не должна зависеть
от выбора базиса измерения в удалённой точке B (на расстояниях 𝑟 такие, что
световой сигнал не может добраться за время эксперимента). Это гарантирует
совместимость с СТО.

Процедура:
- Использовать запутанные пары фотонов (или BEC)
- Измерять в точке A с базисом a, в точке B с базисом b
- Разнести точки на расстояние r такое, что 𝑟 > 𝑐 ⋅ Δ𝑡meas (световой конус не
перекрывается)
- Изменять b после фиксирования результата в A (temporal order: B выбирается
после A)
- Измерить статистику в A для всех реализаций

Требование: Маргинальная вероятность 𝑃(результат A) = ∑𝑏 𝑃(A, B𝑏) не
зависит от того, какие результаты получены в B

Критерий опровержения: Если обнаружен явный сверхсветовой канал
(маргинальная вероятность в A зависит от выбора в B раньше, чем свет может
дойти) → фундаментальное противоречие с P-теорией и СТО

Статус: Этот тест — необходимое условие корректности, а не специфическое
предсказание P-теории (требуется для любой локальной теории)

7.3. Дополнительные предсказания (проверяемые, но не входят в
минимальное ядро)

Предсказание 3a: Видимость интерференции как прямой тест υ Из
определения параметра υ (п. 5.6.0) вытекает, что видимость интерференции в
двухщелевом опыте должна зависеть от времени наблюдения:

𝒱(𝜏meas) = 𝒱0 exp (−𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ 𝜏meas) . (7.5)

Экспериментальный тест (2026–2027):
- Приготовить молекулы в суперпозиции (двухщелевой интерферометр)
- Регистрировать интерференционную картину с переменной экспозицией:𝜏meas = 10−9, 10−8, … , 10−3 с
- Для каждой экспозиции измерить видимость 𝒱(𝜏)
- Построить график ln 𝒱 vs 𝜏meas

Предсказание: линейная зависимость с наклоном = 𝜐𝑘𝐵𝑇 /ℏ, откуда можно
определить υ

Фальсификация: если 𝒱 не зависит от 𝜏meas (остаётся const) → противоречие с
формулой (7.5)

Предсказание 3b: Осцилляции на струнной шкале 𝜔𝑠 ∼ 1033 Гц Если
6D-расширение P-теории верно, в спектре корреляций при сверхвысоком
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разрешении должны появляться осцилляции на строунной шкале частот.
Однако эти эффекты на 10–20 порядков слабее, чем основные (T-зависимость,
N-зависимость).

Статус: Долгосрочный проект (2030–2040), не критичен для проверки
минимального ядра

Предсказание 3c: Темные предсказания и перспективы будущих работ
Дополнительные предсказания, выходящие за пределы минимального ядра,
включают:
- Струнные резонансы на высоких частотах (струнная шкала 𝜔𝑠 ≈ 1033 Гц)
- Следы кристаллизации в сигнатурах космических лучей и ранних эпох
Вселенной

Эти эффекты требуют расширенной экспериментальной инфраструктуры и
детальнейшего теоретического обоснования в рамках дальнейших работ по
развитию P-теории.

Замечание. Эти направления рассматриваются как долгосрочные
планы и будут подробно развиты в последующих публикациях, когда
будут доступны соответствующие экспериментальные средства и
более строгие предсказания. В текущем разделе они упоминаются
лишь как ориентир для расширения тестов, не как непосредственно
проверяемые в рамках минимального ядра.

7.4. Таблица фальсификации: сценарии к 2030 году

Сценарий
Результаты тестов
F1, F2, F3 Вердикт Действие

A (триумф) Все три
подтверждены
(𝛼𝑇 = −1.00±0.05,𝛽 = [0.5, 1],
no-signalling OK)

฀ P-теория верна Начало глубокого
изучения
6D-механизма,
подготовка к
F4–F6

B (выживание) F1, F3
подтверждены; F2
нет
определённого
результата

P-теория требует
модификации

Детальный анализ
6D-динамики,
возможное
расширение
параметризации

C (критическое
повреждение)

F1 опровергнута
(𝛼𝑇 = −0.5 или−2.0); F3 OK

฀ P-теория
несостоятельна

Поиск
альтернативы;
сохранить
элементы
(5D-механизм?)
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Сценарий
Результаты тестов
F1, F2, F3 Вердикт Действие

D
(фундаментальный
отказ)

F3 нарушена
(сверхсветовой
канал обнаружен)

฀
Фундаментальное
противоречие

Полный отказ от
P-теории и
переход на
альтернативные
подходы

Числовой критерий: Если 2 или более из 3 тестов опровергнуты на уровне > 3𝜎
→ P-теория в текущей форме отклоняется

7.5. Связь с другими подходами и место в структуре тестирования

Теория
Критерий
фальсификации Временная шкала

Реалистичность
проверки

Теория струн
(10D)

“Если не найти
партнёров SUSY”

Бесконечно
(постоянно
отступает)

฀ Нет

SUSY “Если не найти
спартнеров на
коллайдерах”

Бесконечно
(новые масштабы
энергий)

฀ Нет

LQG “Если не найти
дисперсию
гравитационных
волн”

2025–2040 ฀ Возможна

P-теория F1, F2, F3 (три
независимых
теста на
доступных
энергиях)

2026–2030 ฀ Максимально
реалистична

Вывод: P-теория — одна из самых фальсифицируемых фундаментальных теорий
за последние 50 лет

Примечание о LQG и P-теории. Прямых формальных пересечений
между Loop Quantum Gravity (LQG)7 и P-теорией на текущем этапе
не зафиксировано. LQG фокусируется на квантовании геометрии
и характерной дискретности пространства-времени, тогда как P-
теория строится вокруг 5D+6D архитектуры с кристаллизацией Φ
и управлением через 6D-модулярность. Возможны концептуальные
пересечения между LQG и P-теорией в части дискретности геометрии
и квантования пространства-времени. Однако на данный момент
конкретных экспериментальных предсказаний LQG, которые однозначно

7Ashtekar A. // “Loop Quantum Gravity.” arXiv preprint gr-qc/0210094 (2002); updated in Classical
and Quantum Gravity 21.15 (2004): R53. DOI: 10.1088/0264-9381/21/15/R01
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перекликаются с параметрами P-теории (например с υ и τ_decoh), не
зафиксировано. Обсуждение связи между подходами может быть
рассмотрено в рамках будущих обзоров.
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РАЗДЕЛ 8: ОГРАНИЧЕНИЯ И БУДУЩАЯ РАБОТА
8.0. Краткая спецификация (Stage-1)

Данный раздел определяет границы текущей статьи и обозначает долгосрочные
планы развития. Все элементы, описанные в 8.1–8.4, за исключением
минимального ядра (Раздел 6, Раздел 7), не входят в критическую часть
публикации и не являются необходимыми для проверки тестов F1–F3. Разделы
8.1–8.2 перечисляют намеренно отложенные расширения, 8.3 обозначает
критерии перехода между этапами, 8.4 описывает требуемые ресурсы.

Ключевой результат Stage-1: Проверка трёх тестов (F1, F2, F3) в 2026–2028 годах.
Если ≥2 из 3 подтверждены → переход на Stage-2 (6D-механизм).

8.1. Что сознательно не включено в первую статью

Настоящая публикация сосредоточена на минимальном ядре P-теории —
достаточном для фальсифицируемости и объяснения квантовых парадоксов
(Раздел 6: формулы (6.1)–(6.4); Раздел 7: тесты F1–F3). Следующие направления
опущены как расширения, требующие отдельных статей:

8.1.1. Механизм 6D/Калаби-Яу (Фаза IV, не входит в ядро Stage-1) Что
опущено:
- Вычисление параметров потенциала 𝜇, 𝜆, 𝑔Φ из топологии 6D многообразия
(Калаби-Яу).
- Явное построение связи между модулями Калаби-Яу и эволюцией Φ(𝒯).
- Вывод спектра частиц Стандартной модели из циклов гомологии 6D.
- Вычисление юкавских констант 𝑦𝑓 и иерархии масс фермионов из геометрии
компактификации.

Почему опущено:
- Требует глубокого интегрирования с теорией суперструн (Фаза IV, п.13
трактата).
- Вычисления численной точности требуют специалистов по алгебраической
геометрии.
- Может быть реализовано параллельно, не влияя на фальсифицируемость
текущей статьи.
- Текущее ядро (Раздел 6–7) не зависит от конкретных значений 6D-топологии.

Статус: Полная программа расширения (2026–2028, Stage-2), обобщённые
результаты ожидаются в отдельной публикации. Не входит в минимальное ядро
для Stage-1.

8.1.2. Полные 5D уравнения Эйнштейна (Фаза VI, не входит в ядро Stage-
1) Что опущено:
- Строгая редукция 5D метрики 𝐺𝐴𝐵 (где 𝐴, 𝐵 = 0, 1, 2, 3, 𝒯) к 4D метрике 𝑔𝜇𝜈.
- Явная связь между гравитационной постоянной Ньютона 𝐺 и 5D постоянной
кривизны 𝜅5.
- Доказательство того, что уравнения Эйнштейна 𝐺𝜇𝜈−Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 вытекают
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из полной 5D теории как следствие.
- Анализ локализации гравитона в 5D и его проекция на 4D.

Почему опущено:
- Требует знания дифференциальной геометрии на уровне Weinberg/MTW.
- Существует риск введения произвольных множителей для согласования
размерностей.
- Текущая статья не претендует на полную квантовую гравитацию; минимальное
ядро использует качественный анализ вместо полной редукции.

Статус: Раздел 16 трактата (Квантовая гравитация), будет включён в следующую
фазу публикаций (Stage-3, 2028–2030). Не входит в минимальное ядро для Stage-
1.

8.1.3. Операторное квантование времени и соотношение [𝑡, 𝐸] = 𝑖ℏ (Фаза
II, обсуждаемая тема, не входит в ядро Stage-1) Что опущено:
- Строгое обоснование того, почему коммутатор [𝑡, 𝐻] ≠ 0 не нарушает теорему
Паули.
- Введение канонически сопряжённой переменной к энергии (её физическая
интерпретация).
- Анализ constraint-динамики (когда есть связи между переменными).
- Квантование поля Φ(𝒯) с операторными временными компонентами.

Почему опущено:
- Представляет значительный отход от стандартных подходов к интерпретации
времени, что требует тщательного обоснования.
- Требует аккуратной работы с constraint-алгеброй и параметризациями орбит,
что является отдельной фундаментальной проблемой.
- Может быть развито в отдельной теоретико-полевой публикации.
- Минимальное ядро избегает явного операторного квантования времени:
используется феноменологический параметр 𝜐 (см. Раздел 6.1).

Статус: Отложено на Фазу II расширения (2027–2028, долгосрочный проект).
Не входит в минимальное ядро для Stage-1. Развитие возможно при наличии
экспериментальных данных, требующих точного оператора времени.

8.1.4. Космологические приложения (Фаза VI-VII, не входит в ядро Stage-
1) Что опущено:
- Описание тёмной материи как осцилляций угловой моды 𝜃 (аксионы, Намбу-
Голдстоун мода).
- Объяснение тёмной энергии через минимум потенциала: Λ = 𝜇4/(4𝜆).
- Анализ барионной асимметрии через нарушение CP в фазе 𝜃.
- Инфляция как фазовый переход кристаллизации в ранней Вселенной.

Почему опущено:
- Требует отдельного анализа космологических уравнений Фридмана в 5D.
- Численные предсказания (значение Λ, спектр гравитационных волн) требуют
известных значений 𝜇, 𝜆, которые можно будет определить только после Stage-2
(6D-анализ).
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- Логически следует после верификации параметра 𝜐 и теста F1–F3 в текущем
цикле экспериментов (2026–2028).
- Текущее ядро (Раздел 6–7) функционирует независимо от космологических
применений.

Статус: Раздел 15–17 трактата; первые приложения ожидаются в публикациях
2027–2028 года (Stage-2/3). Не входит в минимальное ядро для Stage-1.

8.2. Открытые вопросы, не закрытые в этой статье

Вопрос Сложность

Временная
оценка
решения

Зависимость
от других
работ

Статус в
Stage-1

Точные
юкавские
константы
(иерархия
масс 𝑚𝑒/𝑚𝑡 ∼10−6)

Высокая 3-5 лет 6D-
компактификация
(п.8.1.1)

Stage-2

Петлевые
поправки в 5D
КТП
(ренормгруппа,
перенормировка𝜆)

Высокая 5-7 лет Полная 5D
гравитация
(п.8.1.2)

Stage-3

Непертурбативное
квантование
гравитации
(функциональный
интеграл по
метрике)

Очень
высокая

10-15 лет Теория
суперструн +
LQG

Stage-4+

Проблема
сильной CP
(связь 𝜃-угла
КХД с фазой 𝜃
параметра
порядка)

Средняя 1-2 года Механизм
PQ-аксиона

Stage-2

Начальные
условия
(Φ(𝒯 →−∞) = 0:
почему?)

Философская Открыто Квантовая
космология

Долгосрочно

Почему
5D+6D, а не
другая
размерность?

Философская Открыто Более
фундаментальная
теория

Долгосрочно
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8.3. Дорожная карта развития P-теории и критерии перехода между
этапами

ЭТАП 1 (Stage-1): Текущая статья — Минимальное ядро (2026-2027)
฀ Цель: Фальсифицируемая теория без привлечения 6D/струн; проверка трёх
независимых тестов на доступных энергиях.

฀ Тесты: F1 (температурная зависимость, Раздел 7.2.1), F2 (макроскопичность,
Раздел 7.2.2), F3 (no-signalling, Раздел 7.2.3).

฀ Публикация: Настоящая работа + 1–3 специализированные статьи по каждому
тесту (2025-2026).

Критерии успеха Stage-1 и переход на Stage-2:
- Успешный переход: ≥2 из 3 тестов (F1, F2, F3) подтверждены экспериментально
на уровне ≥3σ к 2028 году.
- Условный переход: F1 и F3 подтверждены, F2 показывает противоречивые
результаты (𝛽 не определена однозначно) — требуется уточнение механизма в
Stage-2.
- Отказ от теории: ≥2 из 3 тестов опровергнуты на уровне >3σ — P-теория
отклоняется, требуется альтернатива.

Минимальное ядро:
- Формула (6.1): 𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 - Определение 𝜐 (безразмерный параметр, 0 ≤𝜐 ≤ 1).
- Масштабирование с 𝑁 : 𝜏decoh(𝑁) ∝ 𝑁−𝛽 (базовое предположение: 𝛽 ≈ 1 в
режиме A).
- Трёхточечный тест фальсифицируемости (F1, F2, F3).

ЭТАП 2 (Stage-2): 6D-механизм и интеграция со струнами (2026-2028)
Предварительное условие: ≥2 из 3 тестов Stage-1 подтверждены.

Направления:
1. Связь с теорией суперструн (Фаза IV, п.13 трактата)
- Топологические дефекты как струны на фронте кристаллизации.
- Вычисление параметров 𝑉 (Φ) из геометрии Калаби-Яу.

2. Спектр частиц из 6D
• Юкавские константы из циклов гомологии.

• Массы нейтрино из локализации в 6D.
3. Точные вычисления

• Борновское правило с точностью 𝜖 ∼ 10−15 (требует 6D-анализа).

• Параметр 𝜐 как функция 6D-модулей.

Критерии успеха Stage-2:
- Получение конкретного выражения 𝜐 из 6D-топологии с численным значением,
совпадающим с экспериментом из Stage-1 в пределах 5-10%.
- Первые предсказания для тестов F4–F5 (см. Раздел 7).
- Наличие ≥1 новой фальсифицируемой проверки, независимой от F1–F3.
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Публикации: 3-5 специализированных статей по теории суперструн и компактификации
(2026-2028).

ЭТАП 3 (Stage-3): Квантовая гравитация (2028-2030) Предварительное
условие:
Stage-2 завершён; имеются конкретные значения 𝜐 и параметры 𝑉 (Φ).
Направления:
1. Полная 5D редукция (Фаза VI, п.16 трактата)
- Строгий вывод уравнений Эйнштейна из 5D.
- Связь 𝜅5 ↔ 𝐺.

2. Интеграция с LQG
• Спиновые сети LQG как проекция 5D-струнной сети.

• Совпадение предсказаний по дисперсии гравитационных волн.
3. Чёрные дыры в P-теории

• Информационный парадокс: 5D-память вдоль 𝒯.

• Энтропия Бекенштейна-Хокинга из топдефектов.

Критерии успеха Stage-3:
- Первое численное совпадение между P-теорией и LQG в предсказаниях по
гравитационным волнам (на уровне ≥2 𝜎).
- Разрешение информационного парадокса чёрных дыр в рамках 5D-механизма.
- Наличие предсказания для микрообъектов (чёрные дыры в диапазоне10−24–10−21 г), проверяемого через гравитационные волны.

Публикации: Серия по квантовой гравитации (2029-2031).

ЭТАП 4 (Stage-4): Космология и философия (2030-2035) Предварительное
условие: Stage-3 завершён; имеется полная 5D редукция и связь LQG.

Направления:
1. Космологические приложения (Фаза VI-VII, п.15-17 трактата)
- Аксионная тёмная материя (поиск ADMX, численное совпадение с наблюдениями).
- Тёмная энергия как Λ = 𝜇4/(4𝜆) (численное предсказание и проверка).
- Барионная асимметрия из CP-нарушения в 𝜃.

2. Философические следствия
• Презентизм vs этернализм (временная структура реальности).

• Детерминизм vs свобода (роль 𝛿𝒯-флуктуаций).

• Сознание и квантовая механика (спекулятивно, для философских
обсуждений).

Критерии успеха Stage-4:
- Численное предсказание плотности тёмной материи в хорошем согласии
(<10%) с наблюдениями WMAP/Planck.
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- Объяснение значения космологической постоянной Λ (в настоящее время одна
из главных загадок космологии).
- Первое экспериментальное подтверждение аксионов (ADMX) или других
тёмных структур, предсказанных P-теорией.

Публикации: Междисциплинарные работы с философами, космологами,
экспериментаторами (2030-2035).

8.4. ВИДЕНИЕ ДЛЯ STAGE-2/3: ОТ ТЕСТА К ОБЪЕДИНЕНИЮ

Если ≥2 из 3 тестов (F1, F2, F3) подтверждены экспериментально в 2027–2028
годах, P-теория переходит на новую фазу развития, где число независимых
численных предсказаний резко возрастает.

Stage-2 (2026–2028): Расшифровка 6D-механизма

Основная цель — вычислить параметры потенциала V(Φ) из топологии Калаби-Яу
и получить первые численные предсказания для частиц и взаимодействий:

• Параметр υ из геометрии: Связь υ с модулями Калаби-Яу → предсказание υ
с точностью < 10% от экспериментального значения (Stage-1).

• Спектр частиц: Массы фермионов, константы Юкавы из циклов гомологии
6D.

• Аксионная тёмная материя: Предсказание массы и обилия аксионов
(Намбу-Голдстоун мода θ).

Stage-3 (2028–2030): Квантовая гравитация и LQG-согласование

Полная 5D редукция уравнений Эйнштейна и связь с Loop Quantum Gravity:

• Космологическая постоянная: Численное предсказание Λ = ℏ𝜋26ℓ4𝑃 ≈ 1.1 ×10−52 м−2 Согласование с наблюдаемой темной энергией на уровне 1–2%
(без антиподгонки).

• Аномальный магнитный момент мюона: Численное предсказание (𝑔−2)𝜇 из
5D-спектра частиц с точностью, совпадающей с экспериментом на уровне
отклонения < 10−11 при числе учитываемых KK-мод (𝑁max ≥ 5000).

• Связь с LQG: Спиновые сети LQG как проекция замороженных гравитонов
P-теории в классической фазе (|Φ| → 1). Минимальная площадь: 𝐴P-theory

min =4𝜋√3√5 ℓ2𝑃 ⋅ √𝑗(𝑗 + 1) ≈ 8.39ℓ2𝑃 Совпадение с LQG: ±15% (допустимо для
ранней стадии; уточнение в Stage-4). > В Stage-4 будет изучен возможный
синергетический эффект между 5D-дискретизация P-теории и спиновые
сети LQG, в частности, из-за топологических дефектов в качестве “жестких”
версий краевых сетей LQG.

Трехлетняя дорожная карта (2026–2028):

65



Год Событие Условие Действие

2026-Q1 Загрузка Stage-1 на
arXiv

— Фиксация авторства

2026-Q2-
Q3

Первые результаты
F1–F3

≥2 из 3
подтверждены

Начало Stage-2

2027–2028 Вычисление
6D-параметров

υ_theory совпадает
с υ_exp

Численное
подтверждение

2028–2030 Квантовая
гравитация

Stage-2 завершена Stage-3: Полная 5D
редукция + LQG

Критическая гипотеза: Если 6D-механизм верен, все три области (𝜐, спектр
частиц, LQG) дадут самосогласованные численные значения из единой
топологии Калаби-Яу. Это будет “золотое свидетельство” правильности P-
теории.

8.5. Ресурсы, необходимые для реализации

Этап Специалисты
Вычислительные
ресурсы

Экспериментальная
база

Приблизительный
бюджет

1 (Stage-1,
текущий)

Теоретики КМ
+ физики
частиц (3-4)

Стандартные
(ПК/рабочие
станции)

ADMX,
ALPHA-g,
молекулярные
интерферометры

$500K–$1M

2 (Stage-2) + Струнные
теоретики
(2-3) +
численники

Суперкомпьютеры
для 6D
вычислений
(средние
мощности)

LHC (для
верификации
спектра),
точные
спектроскопы

$2M–$5M

3 (Stage-3) +
Специалисты
по гравитации
(2-3) + LQG-
специалисты

Крупные
научные
ресурсы
(научные
центры)

LIGO/Virgo
(гравитационные
волны), Event
Horizon
Telescope

$5M–$15M

4 (Stage-4) Трансдисциплинарные
коллаборации
(10–20)

Специализированные
+ основная
база

Все
доступные
астрофизические
данные
(WMAP,
Planck, ADMX,
космические
телескопы)

$15M–$50M+

Примечание: Бюджеты приблизительны и зависят от страны, финансирования
и доступности оборудования. Stage-1 является наиболее экономически
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эффективным и может быть выполнен небольшой группой в течение 2-3
лет.
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РАЗДЕЛ 9: ЗАКЛЮЧЕНИЕ
9.1. Суть минимальной P-теории в пяти пунктах

Планковская теория кристаллизации (P-теория) в её минимальной, полностью
фальсифицируемой форме сводится к следующим основаниям. Каждый пункт
либо является аксиомой минимального ядра, либо следствием из аксиом, как
отмечено.

1. Пятимерная архитектура пространства-времени с мировым временем 𝒯
[АКСИОМА]

Реальность существует не просто в четырёхмерном пространстве-времени
(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧), а развивается вдоль пятого, абсолютного направления — мирового
времени 𝒯. Это направление ортогонально четырёхмерному пространству-
времени и служит параметром эволюции физического состояния, неподвластным
локальным преобразованиям Лоренца (в отличие от локального времени 𝑡).

2. Параметр порядка Φ(𝒯) и спонтанное нарушение симметрии [АКСИОМА]

Фундаментальное поле P-теории — скалярное тахионное поле Φ(x, 𝒯) с
отрицательной массой в докритической фазе. Его потенциал (аналогичный
потенциалу Хиггса в Стандартной модели8)

𝑉 (Φ) = −𝜇2
2 Φ2 + 𝜆4Φ4

управляет эволюцией:

Φ(𝒯) ∶ 0 → Φ0 = √𝜇2/𝜆
Эта кристаллизация (спонтанное нарушение симметрии вдоль 𝒯) переводит
систему из квантовой суперпозиции в классическое определённое состояние.
Геометрия пространства-времени 𝑔𝜇𝜈 модулируется радиальной модой:𝑔𝜇𝜈 ∝ |Φ|2 (качественно; точная редукция отложена на Stage-3, п.8.3).

Уточнение об уровне описания (однородное приближение на Stage-1):
На текущем этапе (Stage-1) используется однородное приближение,
где параметр порядка зависит только от мирового времени: Φ(𝒯) (без
пространственной зависимости от x). Это позволяет сосредоточиться
на кинетике кристаллизации и выводе борновского правила. Полное
описание с пространственной зависимостью Φ(x, 𝒯) включает: -
Доменную структуру (соседствование областей с +Φ0 и −Φ0) -
Топологические дефекты (струны, монополи, доменные стенки) -
Космологическую эволюцию (инфляция, структурообразование)

8Higgs P.W. // “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons.” Physical Review Letters 13,
508-509 (1964). DOI: 10.1103/PhysRevLett.13.508
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Эти расширения входят в Stage-2 и Stage-3 (см. Раздел 8). Для
минимального ядра (Stage-1) однородный анзац достаточен и
физически оправдан.

3. Стохастические флуктуации 𝛿𝒯 и фундаментальный параметр 𝜐 [АКСИОМА
+ ФЕНОМЕНОЛОГИЯ]

Процесс кристаллизации не детерминирован. На планковском масштабе
существуют квантовые флуктуации мирового времени 𝛿𝒯, управляемые
безразмерным параметром 𝜐 (0 ≤ 𝜐 ≤ 1). Этот параметр характеризует
интенсивность взаимодействия системы с окружением и, таким образом,
скорость, с которой суперпозиция “распадается” в классический результат.
Отсюда вытекает универсальная формула декогеренции (Раздел 6, формула
6.1):

𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇
Эта формула является следствием из трёх аксиом выше и определяет шкалу
времени, на которой квантовая суперпозиция разрушается. Из неё вытекают
все наблюдаемые квантовые явления макроскопических объектов.
Эквивалентно, можно ввести скорость (rate)

Γdecoh ≡ 𝜏−1
decoh = 𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ .

Таблица 9.1: Таблица размерностей (для унификации конвенций):

Переменная Обозначение
Размерность
[SI]

Размерность
[Planck ℏ =𝑐 = 𝑘𝐵 = 1] Интерпретация

Мировое
время

𝒯 [время] [1]
(безразмерно)

Абсолютное,
ортогонально
локальному t

Поле порядка Φ(x, 𝒯) [масса]^(1/2) [1]
(безразмерно)

Амплитуда
кристаллизации
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Переменная Обозначение
Размерность
[SI]

Размерность
[Planck ℏ =𝑐 = 𝑘𝐵 = 1] Интерпретация

Параметр
связи
(интенсивность
взаимодействия)

𝜐 —
(безразмерно)

— 0 ≤ 𝜐 ≤ 1.
Интерпретация:𝜐 → 0 —
идеальная
изоляция
(вечная
интерференция);𝜐 ∼ 10−6–10−5
при 𝑇 = 300 K
(молекулы,
наночастицы);𝜐 ≈ 1 —
максимальный
контакт с
окружением,
быстрая
декогеренция.
Управляет
временем
классификации
через 𝜏decoh =ℏ/(𝜐𝑘𝐵𝑇 )

Флуктуация
времени

𝛿𝒯 [время] [1] Планковский
масштаб∼ 5.4 × 10−44
с

Время
декогеренции

𝜏decoh [время] [1] Макроскопический
масштаб∼ 10−12–10−6
с

Температура 𝑇 [энергия]/𝑘𝐵 [энергия] Окружающей
среды (в
Планк-
единицах)

Параметры
потенциала

𝜇, 𝜆 [масса], — [1], — 𝜇2 → энергия
конденсата;𝜆 > 0
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Переменная Обозначение
Размерность
[SI]

Размерность
[Planck ℏ =𝑐 = 𝑘𝐵 = 1] Интерпретация

Число циклов 𝑁cycles — — ∼ 𝑁cycles ≈1.9 × 1031
(режим A) или≈ 1.9 × 1039
(режим B)
независимых
микроциклов
на 𝜏decoh

Число частиц
в детекторе

𝑁 — — Макроскопичность
системы
(101–1015)

4. Эргодический принцип: Борновское правило как теорема [ТЕОРЕМА]

Теорема (Борновское правило как следствие эргодичности): На планковском
масштабе система проходит ∼ 𝑁cycles ≈ 1.9 × 1031 (режим A) или ≈ 1.9 × 1039
(режим B) независимых циклов эволюции 𝛿𝒯 в течение характерного времени𝜏decoh (формула 6.1). При условии:
1. Независимости циклов: Каждый цикл 𝛿𝒯𝑖 статистически независим от других
(𝛿𝒯𝑖, 𝛿𝒯𝑗 не коррелированы при 𝑖 ≠ 𝑗).
2. Стационарности динамики: Вероятностное распределение результатов на
каждом цикле не зависит от номера цикла (стационарный процесс).
3. Эргодичности: Временное среднее по циклам совпадает с ансамблевым
средним (ergodic mixing).

усреднение результатов измерений по этим циклам даёт:

𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 (Борновское правило)

где 𝑃𝑛 — вероятность найти систему в состоянии |𝑛⟩, 𝑐𝑛 — амплитуда в
суперпозиции |𝜓⟩ = ∑𝑛 𝑐𝑛|𝑛⟩.
Точность этого вывода (ограничение на ошибку):
Статистическая ошибка в оценке 𝑃𝑛 из 𝑁cycles циклов масштабируется как∼ 1/√𝑁cycles. При 𝑁cycles ∼ 1031, относительная ошибка составляет:

𝜖 = 1√𝑁cycles
∼ 10−15.5

Это означает: если вы повторите эксперимент миллионы раз, вероятности будут
совпадать с предсказанием Борновского правила с ошибкой менее одной части
на триллион триллионов.

Предпосылки теоремы и ограничения (детали в Разделе 5):
- Теорема действительна в предположении, что система достаточно макроскопична
(𝑁 ≳ 1020), чтобы обеспечить декогеренцию на доступных временных масштабах
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(< 1 секунды).
- Для микроскопических систем (𝑁 ∼ 1–10) теорема не применима; наблюдаются
квантовые эффекты (интерференция, суперпозиция) — это предсказание P-
теории, соответствующее опыту.
- Ошибка 𝜖 ∼ 10−15.5 применима при 𝑇 ∼ 300 K; при более низких температурах
ошибка может быть меньше.
- Полный вывод опирается на предположения (i)–(iv) на механизм выбора и
(М1)–(М3) на меру 𝒫[𝛿𝒯] (см. Разделы 5.3.3, 5.4 и Таблицу 5.3).

5. Множество проверяемых предсказаний на доступных энергиях [СЛЕДСТВИЯ
ИЗ ЯДРА]

P-теория не требует планковских энергий для проверки. Она содержит три
критических фальсифицируемых теста (→ Раздел 7, п.7.2), реализуемых в
2026-2028 годах:

Тест Предсказание
Критерий
опроверженияЭксперимент

Детали
экспериментаСложность

F1 𝜏decoh ∝1/𝑇 ;
показатель𝛼𝑇 =−1.00±0.05

Если ‖𝛼𝑇 −(−1)‖ >0.10 с > 3𝜎
Молекулярные
интерферометры
(C60,
полиптицены),𝑇 = 4–300
K,
измерение
видимости
как
функции T

- Диапазон
T: 4 K
(жидкий
гелий) –300 K
(комнатная).
- Метрика:
видимость
интерференционной
картины𝑉 (𝑇 ). -
Систематика:
контроль
давления,
вибраций.

Средняя
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Тест Предсказание
Критерий
опроверженияЭксперимент

Детали
экспериментаСложность

F2 𝜏decoh ∝1/𝑁𝛽;
базовое
предположение𝛽 ≈ [0.5, 1]

Если
зависимость
отсутствует
(𝛽 = 0) или𝛽 < 0.5 или𝛽 > 2 с> 3𝜎

Сравнение
одноэлектронных
и
многоэлектронных
детекторов;
логарифмическая
регрессия
для
извлечения𝛽;
диапазон
N: 100–1015

- Диапазон
N: от 1
(атомы) до1015
(наночастицы).
-
Методология:
измерение𝜏decoh для
систем с
разным N. -
Систематика:
устранение
влияния
внешних
факторов.

Средняя–
высокая

F3 No-
signalling:
локальные
статистики
независимы
от
удалённого
выбора
базиса

Если
обнаружен
явный
сверхсветовой
канал
(маргинальная
вероятность
в A зависит
от выбора в
B раньше,
чем свет
может
дойти)

Модифицированные
тесты
Белла9;
запутанные
пары
фотонов
или BEC;
временная
развёртка
для
контроля
причинности
(B
выбирается
после A)

- Протокол:
тесты
Белла с
временной
развёрткой.
- Сценарий:
выбор 𝐵
после 𝐴
для
исключения
влияния. -
Систематика:
синхронизация
часов,
скорость
распространения
сигналов.

Высокая

Интерпретация результатов (→ Раздел 7, п.7.4):
- Все три теста подтверждены → P-теория в текущей форме верна; переход на
Stage-2.
- ≥2 из 3 опровергнуты → P-теория требует модификации или отклоняется.
- F1, F3 подтверждены; F2 неопределён → P-теория выживает; требуется
уточнение механизма в Stage-2.

9Bell J.S. // “On the Einstein Podolsky Rosen Paradox.” Physics Physique Fizika 1, 195-200 (1964).
DOI: 10.1103/PhysicsPhysiqueFizika.1.195
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9.2. Борновское правило как теорема

В стандартной КМ Борновское правило — постулат. В P-теории оно выводится
как следствие:
1. Дискретной стохастики по циклам мирового времени 𝛿𝒯𝑖 (аксиома A7).
2. Большого числа независимых реализаций 𝑁cycles ≫ 1 (аксиома A4).
3. Симметрийных ограничений (i)–(iv) на механизм выбора исхода.
4. Эргодического усреднения (Лемма L1).

Ключевые компоненты предпосылок (подробно в Разделах 5.3.3, 5.4):
- (i) Зависимость только через модули амплитуд: 𝑋(𝑖)𝑛 зависит от состояния|𝜓⟩ только через набор {|𝑐𝑘|}𝑀𝑘=1, но не через фазы arg(𝑐𝑘). (Физическое
обоснование: потенциал 𝑉 (Φ) зависит от |Φ|2).
- (ii) Фазовая инвариантность: 𝑋(𝑖)𝑛 инвариантен к произвольному переопределению
фаз 𝑐𝑘 → 𝑒𝑖𝛼𝑘𝑐𝑘. (Следует из (i)).
- (iii) Аддитивность по ортогональным подпространствам: 𝔼[∑𝑛∈𝐴 𝑋(𝑖)𝑛 ] +
𝔼[∑𝑚∈𝐵 𝑋(𝑖)𝑚 ] = 𝔼[∑𝑛∈𝐴 𝑋(𝑖)𝑛 + ∑𝑚∈𝐵 𝑋(𝑖)𝑚 ]. (Физическое обоснование: вклады
от ортогональных подпространств независимы).
- (iv) Нормировка (один исход на цикл): ∑𝑀𝑛=1 𝑋(𝑖)𝑛 = 1 п.н. (почти наверное
по 𝒫). (Физическое обоснование: кинк-решение (4.8) гарантирует полную
кристаллизацию в один исход, → Proposition 4.2).

Логическая схема вывода (из Раздела 5.2.2 и 5.7):
- A1–A3 (5D геометрия) + A5–A6 (Φ, 𝑉 (Φ)) → кинк (4.8) → (iv): ∑𝑛 𝑋(𝑖)𝑛 = 1.
- A7 (𝛿𝒯𝑖 i.i.d.) + (М1)–(М2) (независимость реализаций) → Лемма L1 (Закон
Больших Чисел).
- (i)–(ii) (фазовая инвариантность) + (М3) (базисная инвариантность) → 𝔼[𝑋𝑛] =𝑓(|𝑐𝑛|2) (Proposition 5.1).
- (iii) (аддитивность) + (iv) (нормировка) + непрерывность 𝑓 → 𝑓(𝑥) = 𝑥 (Теорема
T1).
- Комбинирование даёт: 𝑃𝑛 = 𝔼[𝑋𝑛] = |𝑐𝑛|2.

Точность: 𝜖 ∼ 10−15.5 при 𝑁cycles ∼ 1031 (для молекулярных систем) и до𝜖 ∼ 10−19.5 (для макродетекторов). Это объясняет, почему квантовая механика
даёт поразительно точные предсказания. Отклонение Борновских вероятностей
от наблюдаемых частот физически ненаблюдаемо при любых реалистичных
условиях эксперимента (→ Лемма L2, Таблица 5.2).

Антикруговость: Ни на одном шаге вывода Борновское правило 𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2 не
постулируется явно или неявно. Оно получается как единственное решение
системы функциональных ограничений, имеющих независимое физическое
обоснование (→ Таблица 5.3).

9.3. Фальсифицируемость: критерий научности

P-теория чётко определяет условия своего опровержения, что является важным
критерием научности. Сравнение с конкурирующими теориями:

74



• Теория струн: Ландшафт из 10500 вакуумов → невозможно проверить;
теория не фальсифицируема по определению Поппера.

• SUSY: Партнёры не найдены на LHC → гипотеза постулирует всё более
высокие энергии, где проверка невозможна; теория становится всё менее
фальсифицируемой.

• Λ CDM (стандартная космология): Проблема Λ имеет масштаб 10122 (самая
большая невязка в физике) → объяснение отсутствует; модель предполагает
существование 95% неизвестного вещества/энергии.

P-теория:
- ฀ Три чётких экспериментальных теста (F1, F2, F3) на 2026-2028 годах.
- ฀ Чётко определён порог опровержения: если ≥2 из 3 тестов не пройдены на
уровне >3 𝜎 → теория отклоняется (→ Раздел 7, п.7.4).
- ฀ Основана на минимальном наборе постулатов: 5D архитектура, поле Φ,
параметр 𝜐, эргодический принцип.
- ฀ Не содержит ландшафта: каждая реализация физических событий
соответствует одному из ∼ 1031 циклов 𝛿𝒯; нет континуума возможных теорий.

Таким образом, P-теория представляет собой научный подход, основанный на
аксиомах, логических следствиях и фальсифицируемых предсказаниях.

9.4. Приглашение к критике и сотрудничеству

Настоящая статья представляет собой основу для дальнейших исследований и
открыта для конструктивной критики. Следующие вопросы остаются открытыми
и приветствуются конструктивные предложения по их решению:

1. Может ли 𝜐 быть вычислено из более фундаментальных принципов?
(Возможно, из 6D-топологии Калаби-Яу, как показано в Фазе IV трактата;
это планируется для Stage-2, п.8.3).

2. Действительно ли эргодический принцип применим на столь малых
(планковских) масштабах? (Требуется более строгий анализ constraint-
динамики и проверка экспериментом; долгосрочный проект Stage-2/3).

3. Какова природа начальных условий Φ(𝒯 → −∞) = 0? (Философский
вопрос, требующий квантовой космологии; обсуждается в п.8.2).

4. Почему именно 5D+6D, а не другая размерность? (Возможно, более
фундаментальная теория лежит за пределами текущего знания; открыто в
долгосрочной перспективе).

5. Почему операторное квантование времени не входит в базовое ядро? (Ответ:
оно не требуется для объяснения декогеренции и фальсифицируемых тестов
F1–F3; может быть введено позже, если экспериментальные данные этого
требуют).

Приглашаем:
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• Экспериментаторов проверить предсказания (ADMX, ALPHA-g, HL-LHC,
молекулярные интерферометры); обратная связь может улучшить теорию.

• Теоретиков закрыть пробелы (6D-компактификация, 5D гравитация,
операторное квантование времени); параллельные работы приветствуются.

• Критиков указать конкретные слабые места (они честно перечислены в §8);
конструктивная критика ускорит развитие.

• Философов исследовать следствия для природы реальности, времени,
интерпретаций квантовой механики; междисциплинарный диалог необходим.

9.5. Исторический момент

За 100 лет квантовой механики (1925-2025) накоплено огромное количество
эмпирических данных, но фундаментальное понимание “почему вероятности?”
оставалось загадкой. Копенгагенская интерпретация, многомирность Эверетта,
пилотная волна де Бройля-Бома — все они предлагали переинтерпретацию
квантовой механики, но не объяснение её происхождения.

P-теория предлагает нечто иное: механизм, физический процесс, который
генерирует квантовую механику как проекцию более глубокой реальности (5D
архитектура с кристаллизацией) на макроскопические масштабы.

Если эксперименты 2026-2028 подтвердят P-теорию (≥2 из 3 тестов F1–F3
пройдены), это может стать равноценно переходу от аристотелевской физики
к ньютоновской, или от классической механики к квантовой. Это может быть
парадигмальным сдвигом, переопределяющим, что такое реальность.

9.6. Финальное утверждение

Планковская теория кристаллизации — это не умозрительная гипотеза. Это
естественное следствие попытки объяснить происхождение вероятностей в
квантовой механике.

Логическая цепь P-теории:

1. ฀ Если реальность прерывистая на планковском масштабе (что предполагает
квантовая гравитация).

2. ฀ И если она кристаллизуется из суперпозиции в классический результат
(что наблюдается в декогеренции).

3. ฀ И если этот процесс подчиняется эргодическому принципу (что
универсально в статистической физике).

→ ТО Борновское правило ДОЛЖНО быть теоремой, а не постулатом.

P-теория замыкает эту логическую цепь. Дальнейшим шагом является
экспериментальная проверка.
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9.7. Приложение: Резюме на одной странице для общего читателя

Что такое P-теория в двух абзацах?

Квантовая механика работает с поразительной точностью, но её интерпретация
остаётся загадочной: почему система находится в суперпозиции до измерения,
но в определённом состоянии после? Откуда берутся вероятности?

Теория планковской кристаллизации (TPC или P-теория) предлагает ответ:
реальность эволюционирует вдоль пятого направления (мирового времени 𝒯),
в котором квантовое поле порядка Φ переходит от суперпозиции (Φ = 0)
к классическому состоянию (Φ = Φ0). Этот переход содержит ∼ 1031
микроскопических циклов, которые усредняют все возможные результаты,
рождая вероятности Борновского правила (𝑃𝑛 = |𝑐𝑛|2) как естественное
следствие математики, а не как аксиому.

Как её проверить?

Теория полностью проверяема: три экспериментальных теста в 2026-2028 годах
(F1 — температурная зависимость, F2 — зависимость от размера детектора, F3 —
локальность) определят, верна ли она. Если ≥2 из 3 тестов пройдены → P-теория
верна, и мы переходим к более глубокому пониманию реальности.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ A: ТАБЛИЦЫ ОБОЗНАЧЕНИЙ, РАЗМЕРНОСТЕЙ И
КОНВЕНЦИЙ
А.0. Обозначения

Таблица A.0: Обозначения

Обозначение Полное название Определение
Физический
смысл

𝑁cycles Число мировых
циклов

Целое число
независимых
циклов мирового
времени 𝒯

Показывает, на
сколько “шагов”
(размеромΔ𝒯min ∼ 𝑡𝑃 )
можно разбить
макроскопическое
время 𝜏decoh𝑁eff Эффективное

число каналов
декогеренции

Параметр
геометрии
экспериментальной
установки

Определяет,
сколько
независимых
“путей” имеет
окружающая
среда для
взаимодействия с
системой𝛽 Показатель

степени (scaling
exponent)

Показатель в
степенном законе𝜐total(𝑁) = 𝜐0𝑁𝛽

Определяет,
насколько быстро
возрастает
декогеренция с
увеличением
размера системы
(базовое
предположение:𝛽 ≈ 1;в близи
макродетектора:𝛽 ≈ 2/3)𝜏decoh Время

декогеренции
𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 Характерное

время, за которое
квантовая
система теряет
когерентность и
“выбирает”
классическое
состояние
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Обозначение Полное название Определение
Физический
смысл

Γdecoh Скорость (или
ширина)
декогеренции

Γdecoh = 𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ Обратное время
декогеренции;
чем больше Γdecoh,
тем быстрее
происходит
переход квантум
→ классика

A.1. Основные параметры P-теории

Таблица A.1: Размерности и типичные значения параметров

Параметр Обозначение
Размерность
[SI]

Размерность
[Планк:ℏ = 𝑐 =𝑘𝐵 = 1]

Типичное
значение Статус

Определено
в

Мировое
время

𝒯 [время] [1]
(безразмерно)

𝒯 ∈ ℝ Непрерывный
параметр

A2,
Раздел
3.1

Квант
мирового
времени

Δ𝒯min [время] [1] 5.4 ×10−44 с
Гипотеза
(A4)

Раздел
1.4, A4

Флуктуация
времени

𝛿𝒯𝑖 [время] [1] СтохастическаяСлучайная
величина
(i.i.d.)

A7,
Раздел
1.6

Дисперсия
флуктуаций

𝜎2 =⟨𝛿𝒯2𝑖 ⟩ [время]2 [1] 𝜎 ∼𝜐 ⋅ Δ𝒯min

ФеноменологическаяA7,
Раздел
5.3.2

Безразмерная
дисперсия

𝜎̂2 =⟨ ̂𝛿𝒯2
𝑖 ⟩ —

(безразмерно)
— 𝜎̂ ∼ 𝜐 ФеноменологическаяA7 (доп.)

Параметр
порядка

Φ(x, 𝒯) [масса]1/2 [1]
(безразмерно)

0 ≤‖Φ‖ ≤ 1 Параметр
кристаллизации

A5,
Раздел
4.1

Конденсатная
амплитуда

Φ0 =√𝜇2/𝜆 [масса]1/2 [1] Следует
из 𝑉 (Φ) Из

потенциала
Раздел
4.3

Параметр
потенциала
(масса)

𝜇 [масса]
или[время]−1

[энергия] ? (из
подгонки)

Не
вводится
в ядре

A6,
Раздел
4.2

Параметр
потенциала
(связь)

𝜆 —
(безразмерно)

— ? (из
подгонки)

Не
вводится
в ядре

A6,
Раздел
4.2
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Параметр Обозначение
Размерность
[SI]

Размерность
[Планк:ℏ = 𝑐 =𝑘𝐵 = 1]

Типичное
значение Статус

Определено
в

Феноменологический
параметр

𝜐 —
(безразмерно)

— 10−6 –10−5
(оценка)

Измеряемый
параметр

A7,
Раздел
6.1

Локальный
показатель
связи

𝜐0 —
(безразмерно)

— ∼ 10−6 Микроскопический
вклад

Раздел
6.1.4

Эффективный
показатель

𝜐total(𝑁) —
(безразмерно)

— 𝜐0 ⋅ 𝑁𝛽 Масштабируется
с 𝑁 Раздел

6.1.4,
Формула
(6.3)

A.2. Временные масштабы

Таблица A.2: Иерархия временных масштабов

Обозначение Название
Физический
смысл Тип

Типичный
масштаб Соотношения

𝑡 Координатное
(локальное)
время

0-я
компонента
4D;
система
отсчёта

Координата
4D

МакроскопическийНаблюдаемо
напрямую

𝜏 Собственное
время

Инвариант:𝑑𝜏2 =−𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈/𝑐2
4D-
инвариант

Вдоль
траектории

Космологическое
расширение

𝒯 Мировое
время

Параметр
кристаллизации;
не
наблюдаемо
напрямую

5D-
координата

Непрерывно Абсолютный
параметр

Δ𝒯min Квант
мирового
времени

Минимальный
шаг по 𝒯 Масштаб ∼ 𝑡𝑃 ≈5.4 × 10−44

с

Гипотеза
A4

𝜏decoh(𝑇 ) Время
декогеренции

ДлительностьΦ ∶ 0 → Φ0
в 4D-часах

Процессный
масштаб

10−12 –10−4 с
𝜏decoh =ℏ/(𝜐𝑘𝐵𝑇 )

Δ𝒯wall Ширина
кинка в 𝒯 Толщина

фронта
кристаллизации

Локальный ∼ 2/𝜇 Уравнение
(4.10)
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Обозначение Название
Физический
смысл Тип

Типичный
масштаб Соотношения

𝜏cryst Время
кристаллизации
в 4D

Видимое
время
процесса

Наблюдаемое≪ 10−20 с
(макро)

𝜏cryst ∝ 𝑁−1
det

𝑁cycles Число
циклов за𝜏decoh

Независимых
реализаций𝛿𝒯𝑖

Счётное ∼ 1031 –1039 𝑁cycles =⌊𝜏decoh/Δ𝒯min⌋

Численный пример (Режим A):

𝑁cycles = 𝜏decohΔ𝒯min
≈ 10−4 с5.4 × 10−44 с

≈ 1.9 × 1039 циклов (A.1)

A.3. Размерности энергии и частиц

Таблица A.3: Энергетические и частичные параметры

Параметр Обозначение Размерность
Физический
смысл

Типичное
значение /
связь

Постоянная
Планка

ℏ [энергия] ×[время] Квант
действия

1.055 × 10−34
Дж·с

Энергия
конденсата

𝐸0 = 𝜇4/𝜆 [энергия] Минимум
потенциала

Из 𝑉 (Φ)
минимизацией

Температура 𝑇 [энергия] / 𝑘𝐵 Окружающей
среды

Переменная
(4–300 К)

Постоянная
Больцмана

𝑘𝐵 [энергия] /
[температура]

Связь энергии
и
температуры

1.381 × 10−23
Дж/К

Число
степеней
свободы

𝑁 —
(безразмерно)

Макроскопичность
системы

101–1015

Показатель
масштабирования

𝛽 —
(безразмерно)

𝜏decoh(𝑁) ∝𝑁−𝛽 Предсказание:𝛽 ≈ [0.5, 1]
де Бройльева
длина волны

𝜆dB = ℎ/𝑝 [длина] Квантовый
масштаб

≪ 10−9 м
(молекулы)

Плотность
газа

𝑛 [длина]−3 Столкновения Зависит от
эксперимента

Сечение
взаимодействия

𝜎 [длина]2 Вероятность
столкновения

Зависит от
системы
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A.4. Конвенции на всю статью

Таблица A.4: Фиксированные конвенции и анзацы

Объект Конвенция Альтернатива
Причина
выбора Раздел

Сигнатура
метрики

(−, +, +, +, −) (+, −, −, −, +) Стандартная
relativity

Раздел 3.1, A3

Мера
интегрирования

√‖𝑔‖ =
Φ√‖𝑔(4)‖

√−𝑔 Два минуса в
детерминанте

Раздел 1.4, A3

𝑔𝜇4 𝑔𝜇4 = 0 ≠ 0 (KK) Избежать доп.
4D-полей

A2, A3

𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 = 0 ≠ 0 Минимальное
ядро

A3, Раздел
3.1.2

НормировкаΦ 0 ≤ ‖Φ‖ ≤ 1 [0, Φ0] Безразмерность
в Планк-
единицах

A5

Потенциал 𝑉 (Φ) =−𝜇22 Φ2 + 𝜆4 Φ4 Другие формы Стандартная
SSB

A6, Раздел 4.2

Кинк-
решение

Φ(𝒯) = 12 [1 +
tanh(𝜇(𝒯 −𝒯0)/√2)]

Другие
интерполяции

Минимальная
модель

Раздел 4.5,
Формула (4.8)

i.i.d.
флуктуации

⟨𝛿𝒯𝑖 𝛿𝒯𝑗⟩ =𝜎2𝛿𝑖𝑗
КоррелированныеМаксимальная

энтропия
A7, Раздел
5.3.2

Мера 𝒫 Гауссова,
белый шум
(минимально)

Другие
распределения

Феноменологический
минимум

Раздел 6.4,
Формула (6.6)

A.5. Связь параметров в феноменологии (Раздел 6)

Таблица A.5: Феноменологические соотношения

Соотношение Формула
Домен
применимости Статус

Время
декогеренции

𝜏decoh(𝑇 ) = ℏ𝜐𝑘𝐵𝑇 Макросистемы,𝑇 = 4–300 К
Феноменологический
закон (6.1)

Скорость
декогеренции

Γdecoh = 𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ То же Эквивалент (6.2)

Масштабирование
с 𝑁 𝜐total(𝑁) = 𝜐0 ⋅ 𝑁𝛽 Многочастичные

системы
Гипотеза (6.3)

Время
декогеренции (с𝑁 )

𝜏decoh(𝑁, 𝑇 ) =ℏ𝜐total(𝑁)𝑘𝐵𝑇 ∝ 𝑁−𝛽 То же Следствие
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Соотношение Формула
Домен
применимости Статус

Шумовая
интенсивность

‖𝛿𝒯‖2
eff ≡ Γdecoh =𝜐𝑘𝐵𝑇ℏ

Полевая
идеализация

Операциональный
переход (6.7)

Связь дисперсий 𝜎 ∼ 𝜐 ⋅ Δ𝒯min Микроскопический
уровень

Из A7, Раздел 3.5

A.6. Точность предсказаний

Таблица A.6: Статистическая ошибка и её масштабирование

Параметр Величина Формула
Физический
смысл Раздел

Относительная
ошибка

𝜖𝑛 𝜖𝑛 ≲(4𝑁cycles)−1/2 Стандартное
отклонение
частоты

Лемма L2,
Раздел 5.7

Режим A
(молекулы)

𝜖 ≲ 10−15.5 При 𝑁cycles ≈1.9 × 1031 Для𝜏decoh ∼ 10−4 с,𝑇 ∼ 300 K

Таблица 5.2

Режим B
(макро)

𝜖 ≲ 10−19.5 При 𝑁cycles ≈1.9 × 1039 Для𝜏decoh ∼ 10−12
с

Таблица 5.2

Коэффициент
рассеяния

Δ𝑃𝑛/𝑃𝑛 ∼ 𝜖𝑛 Относительное
отклонение от
Борна

Лемма L2

Физически
ненаблюдаемо?

ДА 𝜖 < 10−15 Ниже любого
эксперимента

Таблица 5.2

A.7. Аксиомы

Таблица A.7: Аксиомы (предпосылки P-теории)

№
Название
аксиомы

Математическая
форма Содержание Статус

A1 Пятимерная
структура

ℳ5 = ℳ4 × 𝕋 Фундаментальная
гипотеза о
существовании
пятого
измерения
(мирового
времени 𝒯)

Основное
предположение
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№
Название
аксиомы

Математическая
форма Содержание Статус

A2 Двухуровневое
время

𝑔𝜇4 = 0 Разделение
координатного
времени 𝑡 (в
4D) и
мирового
времени 𝒯
(5D
направление)

Определение
+ ansatz

A3 Метрика в 5D
пространстве-
времени

𝑑𝑠2 =𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 −Φ2𝑑𝒯2;𝜕𝒯𝑔𝜇𝜈 = 0
Линейный
элемент в 5D;
метрика 4D
не зависит от𝒯 (фоновая
геометрия
фиксирована)

Геометрический
ansatz

A4 Планковский
масштаб

Δ𝒯min ∼ 𝑡𝑃 ≈5.4 × 10−44 s
Минимальный
временной
шаг
соответствует
планковскому
времени

Гипотеза

A5 Параметр
порядка
(тахионное
поле)

Φ(𝒯) =‖Φ(𝒯)‖𝑒𝑖𝜃(𝒯) Комплексное
скалярное
поле с U(1)-
симметрией;
описывает
кристаллизацию;
радиальная
часть —
геометрия,
угловая —
квантовые
числа

Фундаментальное
поле

A6 Эффективный
потенциал

𝑉 (Φ) =−𝜇22 Φ2 + 𝜆4 Φ4 Потенциал
типа Хиггса;
управляет
спонтанным
нарушением
симметрии и
фазовым
переходом
(квантум →
классика)

Эффективная
динамика
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№
Название
аксиомы

Математическая
форма Содержание Статус

A7 Стохастические
флуктуации
мирового
времени

𝛿𝒯𝑖 i.i.d.;⟨𝛿𝒯𝑖𝛿𝒯𝑗⟩ =𝜎2𝛿𝑖𝑗 + NS

Независимые
случайные
вариации
мирового
времени на
каждом
цикле;
свойство
белого шума

Механизм
декогеренции

A8 Принцип
соответствия
(асимптотический
предел)

limΔ𝒯min→0 P-theory =
Standard QM
или
lim𝑁cycles→∞ P-theory =
Standard QM

При очень
большом
числе циклов
мирового
времени
(𝑁cycles ∼ 1039)
P-теория дает
те же
предсказания,
что и
стандартная
квантовая
механика
(погрешность∼ 10−20)

Асимптотический
предел

A.8. M-условия существования Борновского правила, как теории

Таблица M-условия (на распределение и эргодичность)

№ Название Условие Обоснование Роль в выводе

M1 Нормировка
амплитуд

∑𝑀𝑛=1 ‖𝑐𝑛‖2 =1 Квантовая
механика
требует,
чтобы
волновая
функция была
нормирована
на единицу

Обеспечивает,
что
Борновское
правило𝑃𝑛 = ‖𝑐𝑛‖2
является
корректной
вероятностью
(0 ≤ 𝑃𝑛 ≤ 1)
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№ Название Условие Обоснование Роль в выводе

M2 Статистическая
независимость
флуктуаций

⟨𝛿𝒯𝑖𝛿𝒯𝑗⟩ =𝜎2𝛿𝑖𝑗 при 𝑖 ≠ 𝑗 Флуктуации
мирового
времени
между
различными
циклами не
коррелированы;
это
необходимо
для
применения
закона
больших
чисел (ЗБЧ)

Позволяет
доказать, что
частоты
исходов в
большом
числе
испытаний
совпадают с
предсказанными
вероятностями𝑃𝑛 = ‖𝑐𝑛‖2

M3 U(1)-
инвариантность
меры
флуктуаций

Мера 𝒫[𝛿𝒯]
инвариантна
относительно
глобальных
фазовых
преобразований:𝑐𝑛 → 𝑐𝑛𝑒𝑖𝛼

Физические
наблюдаемые
в квантовой
механике не
зависят от
глобальной
фазы; только
относительные
фазы между
амплитудами
имеют
значение

Гарантирует,
что только‖𝑐𝑛‖2
определяют
вероятности,
а не сама
фаза arg(𝑐𝑛);
это согласует
микроскопическую
U(1)-
симметрию с
макроскопическим
Борновским
правилом

ПРИЛОЖЕНИЕ B: СРАВНЕНИЕ С ИНТЕРПРЕТАЦИЯМИ КМ
B.1. Сравнительная таблица: P-теория vs классические интерпретации

Таблица B.1: Основные интерпретации квантовой механики и место P-теории

Критерий

Копенгаген
(Бор,
Гейзенберг)

Многомирная
(Эверетт,
1957)

Пилотная
волна (де
Бройль,
Бом)

Транзакционная
(Крамер)

QBism
(Фукс,
Кейвс)

P-теория
(кристаллизация)

Онтология Волновая
функция
(инструмент)

Все ветви
реальны
(эвергеттизм)

Частицы
+
управляющие
волны

Волны
вперёд и
назад

Личная
вероятность
наблюдателя

5D-
архитектура,
параметр
порядка
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Критерий

Копенгаген
(Бор,
Гейзенберг)

Многомирная
(Эверетт,
1957)

Пилотная
волна (де
Бройль,
Бом)

Транзакционная
(Крамер)

QBism
(Фукс,
Кейвс)

P-теория
(кристаллизация)

Статус
вероятностей

Постулат
(Борновское
правило)

Получаются
из
ветвления

Получаются
эргодически

Получаются
из
интерференции

Субъективные
(следуют
из
логики)

Теорема
(эргодичность)

Коллапс Мгновенный
(мистический)

Нет
коллапса
(кажущийся)

Отсутствует
(гуид.
волна)

Работает
вперёд и
назад

Обновление
знания

Физический
процесс
(кристаллизация)

НелокальностьНе
применима
(локальность
в 4D)

Нелокальность
вечна
(мультивселенная)

Явная
нелокальность
(волны-
гиды)

Нелокальность
обоюдна

Локальность
(только
4D)

Локальна
в 5D,
нелокальна
в 4D

Проблема
измерения

Неразрешённая
(роль
наблюдателя)

Перефразирована
(нет
проблемы)

Решена
(частицы
+ волны)

ПереформулированаСнята
(оперативная
логика)

Решена
(стохастика𝒯)

Параллельные
реальности

Нет Бесконечно
много

Нет Нет
(волны
вперёд-
назад)

Нет Нет, но
циклы
(стохастика)

Скрытые
переменные

Нет
(теорема
Белла)

Нет (но
ветви)

Да
(нелокальные
гиды)

Нет Нет Да (𝛿𝒯𝑖
детерминированы)

Совместимость
с ОТО

ПроблематичнаПроблематичнаПроблематичнаЭкспериментально
не
проверена

ПроблематичнаВстроена
(5D-
геометрия)

Новые
предсказания

Нет
(интерпретация)

Нет
(эквивалентна
КМ)

Нет
(эквивалентна
КМ)

Гравитационные
волны
(LQG-
подобные)

Нет Да (F1,
F2, F3,
Раздел 7)

ФальсифицируемостьНет Нет Нет Частичная Нет Максимальная
(≥ 2/3
тестов)

Вычислительная
сложность

МинимальнаяОгромная
(все
ветви)

Средняя
(гиды
вычисляются)

Средняя МинимальнаяСредняя
(циклы×𝑁 )

Философская
позиция

Позитивизм
(инструментализм)

Реализм
(все
реально)

Реализм
(частицы
+ поля)

Реализм
(двусторонность)

Субъективизм
(квалиа)

Реализм
(5D-
онтология)

Популярность
в физике

Доминирует
~50%

Растёт
~30%

Нишевая
~10%

Экспериментальная
~5%

Философская
~5%

Предложена
(ожидание
проверки)
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B.2. Детальное сравнение по ключевым вопросам

Таблица B.2: Ответы на центральные вопросы оснований КМ

Вопрос Копенгаген Эверетт
де
Бройль-Бом P-теория

Что
происходит
при
измерении?

Волновая
функция
коллапсирует
(постулируется)

Вселенная
расщепляется
на ветви
(необратимо)

Ничего:
частица
всегда имела
определённое
положение
(гид)

КристаллизацияΦ ∶ 0 → Φ0
вдоль 𝒯
(физический
процесс)

Откуда
берутся
вероятности?

Постулат
Борна (нет
вывода)

Из веса
ветвей
(проблема:
как
определить
вес?)

Из плотности
жидкости‖𝜓‖2
(эквивалентно
Борне)

Эргодическое
усреднение
по𝑁cycles ∼ 1039
циклов

Есть ли
скрытые
переменные?

Нет (теорема
Белла
запрещает)

Нет (не
нужны, есть
ветви)

Да
(нелокальные:
волны-гиды
Бома)

Да (𝛿𝒯𝑖), но
локальны в 5D

Применима
ли
локальность?

Да
(локальность
в 4D)

Нет
(глобальная
волновая
функция)

Нет (явная
нелокальность
гидов)

Локальна в
5D,
нелокальна в
4D
(no-signalling
в 4D)

Почему
коллапс
мгновенный?

Не
объясняется
(постулируется)

Нет коллапса
(кажущейся
по
монополии)

Нет коллапса
(детерминизм)

ВремяΔ𝒯wall ∼10−44 с;
видится как
мгновенный в
4D

Совместима
ли с
гравитацией?

Нет
фундаментального
подхода

Нет (черные
дыры,
информация)

Нет (поля не
квантуются)

Да
(5D-метрика,Φ(𝒯))

Есть ли
информационный
парадокс?

Неопределённо
(вне КМ)

Информация
сохранена (в
ветвях)

Информация
сохранена (в
гидах)

Информация
в 5D-памяти
вдоль 𝒯

Проверяема
ли теория?

Нет
(эквивалентна
КМ)

Нет (все
предсказания
КМ)

Нет (все
предсказания
КМ)

Да (F1, F2, F3
к 2028 году)

B.3. Исторический контекст и философские позиции

Таблица B.3: Философские основания и логические линии
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Интерпретация Первоисточник
Ключевые
философы

Основной
постулат

Проблема /
преимущество

Копенгаген Бор (1927),
Гейзенберг

Позитивизм
(Мах,
Пуанкаре)

Волновая
функция —
предсказательный
инструмент,
не реальность

฀
Минимальные
постулаты;฀
Неясна роль
наблюдателя

Эверетт Эверетт
(1957)

Метафизический
реализм

Волновая
функция
реальна
всегда,
расщепления
реальны

฀ Избегает
коллапса;฀
Неконтролируемое
ветвление
(ландшафт)

де
Бройль-Бом

де Бройль
(1927), Бом
(1952)

Классический
реализм +
механика

Волновая
функция 𝜓
управляет
частицами
через
нелокальные
гиды

฀
Детерминизм
+ реализм;฀
Явная
нелокальность,
ОТО-
неясность

ТранзакционнаяКрамер (1986) Объективный
реализм
(Wheeler-
Feynman)

Волны вперёд
и назад во
времени
интерферируют

฀ Объясняет
двойственность;฀
Нарушает
причинность
(?)

QBism Фукс, Кейвс
(2010-е)

Радикальный
конструктивизм

Квантовая
вероятность —
логика
личного
опыта агента

฀
Операциональна;฀
Субъективна
(не физика?)

P-теория P-
Crystallization
(2026)

Иерархический
реализм +
Поппер

5D-
архитектура,
стохастика
мирового
времени,
эргодичность

฀ Объясняет
происхождение
вероятностей;฀
Встроена в
гравитацию;฀
Фальсифицируема

B.4. Резюме: почему P-теория отличается

Таблица B.4: Точки отличия P-теории от всех предшественников

Аспект
Классические
интерпретации KM P-теория

Уровень описания Проблема измерения в
4D

Решение вне 4D: в
5D-архитектуре 𝒯

89



Аспект
Классические
интерпретации KM P-теория

Статус вероятностей Постулируются (Борн)
или объясняются
частично

Выводятся полностью
(условная теорема,
Раздел 5)

Механизм коллапса Постулируется (мистика) Физический процесс (Φ
кристаллизуется)

Скрытые переменные Запрещены Беллом
(нелокальные)

Разрешены в 5D (𝛿𝒯𝑖
локальны в 5D!)

Локальность Нарушена явно (де
Бройль-Бом) или скрыто

Восстановлена в 5D
(no-signalling в 4D
следует)

Совместимость с
гравитацией

Кризис при квантизации
ОТО

Встроена (метрика
содержит Φ)

Информационный
парадокс

Не решён 5D-память вдоль 𝒯
Новые проверяемые
предсказания

Нет (интерпретации
эквивалентны КМ)

Да (F1, F2, F3; 15–25%
вероятность
опровержения к 2028
году)

Число аксиом Минимально (8–10) Минимально (8 аксиом
A1–A8)

Философский статус Недоопределённость
(выбор произволен)

Уникальная архитектура
(выбор не произволен —
задан 5D и стохастикой)

B.5. Практическое применение: как выбрать подходящую интерпретацию?

Таблица B.5: Рекомендации для разных классов задач

Практическая
задача Копенгаген Эверетт

де
Бройль-Бом P-теория

Учебный курс
КМ

฀
Стандартная
(минимум
постулатов)

Сложнее для
начинающих

฀ Громоздка
(гиды нужно
вычислять)

฀ Требует 5D
(продвинутый
курс)

Квантовые
вычисления

฀ Рабочая
прагматика

฀ Ветви
неопределённы

฀ Скрытые
порядки

฀ Циклы
усложняют
алгоритмы

Тестирование
интерпретаций

฀ Не
предлагает
новые тесты

฀
Эквивалентна
КМ по
предсказаниям

฀
Эквивалентна
КМ по
предсказаниям

฀ Три чётких
теста (F1, F2,
F3)

Чёрные дыры
и космология

฀ Не
применима

฀
Информационный
парадокс

฀ Не
интегрирована
с гравитацией

฀ Встроена в
5D-геометрию
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Практическая
задача Копенгаген Эверетт

де
Бройль-Бом P-теория

Философия и
онтология

฀
Инструментализм
(не
удовлетворяет
реалистов)

฀
Экзотическая
мультивселенная

฀
Классический
реализм

฀ Новый
реализм (5D-
архитектура)

Экспериментальная
проверка

— — — ฀ 2026–2028:
молекулярные
интерферометры,
тесты Белла

B.6. Заключение: место P-теории в ландшафте интерпретаций

P-теория занимает уникальное место в истории квантовой механики:

1. Не интерпретация, а расширение: В отличие от Копенгагена, Эверетта,
де Бройля-Бома, которые переформулируют одну и ту же КМ, P-теория
предлагает новую фундаментальную теорию, из которой КМ получается
как предельный случай (Δ𝒯 → 0).

2. Борновское правило как теорема: Первый подход, который выводит
Борновское правило (вероятности) из явно сформулированных предпосылок
без скрытого постулирования. Это завершает логический круг, начатый
Копенгагеном в 1927 году.

3. Разрешение конфликтов: P-теория синтезирует лучшие элементы всех
предшественников:

• Локальность в 5D (как де Бройль-Бом)

• Реальность волновой функции (как Эверетт)

• Минимум постулатов (как Копенгаген)

• Встроенность в гравитацию (в отличие от всех)

4. Фальсифицируемость: Впервые в истории, интерпретация (или расширение)
КМ содержит три независимых проверяемых теста (F1, F2, F3) с четким
критерием опровержения к 2028 году.

Историческая параллель:
Как переход от аристотелевской физики к ньютоновской (XVII век) объяснил
движение, а не просто переописал его, так P-теория объясняет вероятности
в КМ, переводя их из постулата в следствие. Это может стать таким же
парадигмальным сдвигом.
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