
Эволюция создания “Теории Всего”. Пошаговая
реконструкция

(UMD → TOE: от до-квантовой онтологии различий к фазам и RG-потоку)

Аннотация

Мы собираем в единую, строго последовательную линию 21 итоговый шаг разработки
Universal Modular Dynamics (UMD) как кандидата Theory of Everything (TOE). Ключевой
принцип: первичны не объекты и не геометрия, а различимость и её информационная
мера, из которых выводятся квантовое состояние, модульный генератор, фазовая структура
локальности, а затем и эффективная геометрия. Центральным инструментом служит мо-
дульная динамика (в относительной форме) с CPTP-диссипативной частью (GKSL), а также
интерпретация ренормгруппы как потока в пространстве состояний. Для каждого итога
приводятся формальные определения, аксиомы/постулаты, теоремы (в том числе “скелеты”
доказательств), а также вычислительные протоколы в стиле journal-grade (скользящие окна,
bootstrap, критерии выбора моделей) как часть проверочной архитектуры теории.

Введение (что мы делаем и почему это можно считать строгим)

Цель настоящего текста — не переизложение физики, а реконструкция того, как в рамках UMD–
TOE восстанавливаются привычные примитивы (время, пространство, поля, взаимодействия)
из онтологического минимума. Мы придерживаемся стратегии:

(1) Онтологический минимум: первично различие (distinguishability), а не объект/поле/метрика.

(2) Канонический подъём к квантовости: вероятностная структура ⇒ плотностный опера-
тор ρ.

(3) Модульность: динамика задаётся модульным (или относительным модульным) генератором,
а “время” выступает параметром порядка (RG-временем) λ.

(4) Фазы: локальность/геометрия — режимы одной динамики (фазовая классификация).

(5) Верификация: численные протоколы (скользящие экспоненты, bootstrap, критерии устой-
чивости, large-N тренды) служат инструментом проверки домена применимости и парамет-
рической устойчивости.

Минимальный формальный каркас

Далее мы используем стандартные информационно-операторные величины:

• состояния ρ ≥ 0, Tr ρ = 1 на H;

• энтропия фон Неймана S(ρ) = −Tr(ρ log ρ);

• относительная энтропия D( · ∥ · ) (ρ∥σ) = Tr(ρ log ρ− ρ log σ);

• модульный оператор Kρ = − log ρ и (ключевой для нелинейности) относительный модульный
оператор

Kρ|σ := − log ρ+ log σ. (1)
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Ключевой тезис UMD–TOE: геометрия и взаимодействия возникают как устойчивые режимы
(фазы) модульной эволюции в пространстве состояний.

Ниже 21 итог приводится строго подряд (без принудительных разрывов страниц).

Итог 1. Онтология различий предшествует онтологии объектов

Определение 1 (Различимость как первичный предикат). Пусть S — множество допустимых
“прото-состояний”. Различимость задаётся функционалом ∆ : S × S → R≥0, удовлетворяющим
∆(x, x) = 0 и ∆(x, y) = ∆(y, x).

Аксиома 1 (Информационная первичность). Фундаментальные утверждения теории формули-
руются на уровне (S,∆). Любая “онтология объектов” допускается только как эффективная
реконструкция из ∆.

Утверждение 1 (Канонический кандидат на ∆). В квантовой реализации естественны-
ми кандидатами на ∆ выступают расстояния/дивергенции: Bures/FS метрика, квантовая
относительная энтропия, вариационное расстояние и др. [17, 18, 12, 14]

Замечание 1. Этот шаг фиксирует логическое направление: не “метрика ⇒ динамика”, а “разли-
чимость ⇒ метрика и динамика”.

Итог 2. Время возникает как упорядоченность информационных изменений,
а не как фундаментальный параметр

Определение 2 (Информационная стрела). Пусть λ — параметр порядка (“RG-время”), а ρ(λ)
— траектория состояний. Функционал Φ(ρ) задаёт стрелу, если

d

dλ
Φ(ρ(λ)) ≥ 0 или

d

dλ
Φ(ρ(λ)) ≤ 0 (2)

монотонно в домене фазы.

Теорема 1 (Монотонность относительной энтропии при CPTP-эволюции). Если Eλ — CPTP-
семейство каналов, то D( · ∥ · ) (Eλ(ρ)∥Eλ(σ)) ≤ D( · ∥ · ) (ρ∥σ).

Скелет. Следует из монотонности Umegaki/Petz относительной энтропии под CPTP-отображениями
[9, 10, 11].

Замечание 2. В этом смысле “время” — не внешняя координата, а направленный порядок по
монотонным информационным функционалам (в частности D( · ∥ · )).

Итог 3. Пространство является эффективной метрикой на множестве состоя-
ний

Определение 3 (Эффективная метрика из различимости). На многообразии состояний можно
индуцировать метрику из дивергенции: например Bures-метрику ds2 ∼ 2(1 −

√
F (ρ, ρ+ dρ)),

где F — фиделити [17, 18].

Утверждение 2 (Геометризация через информационную геометрию). При гладком парамет-
рическом семействе ρ(θ) квантовый аналог Fisher-метрики (метрика Хелстрома) задаёт
локальную геометрию параметров θ [13, 12].

Замечание 3. Размерность и “локальные координаты” здесь возникают как свойства семейств
состояний и выбранных различимостей, а не как фундаментальный фон.
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Итог 4. Динамика может быть сформулирована без апелляции к фоновому
пространству-времени

Аксиома 2 (Background-independence по состояниям). Фундаментальная эволюция задаётся на
пространстве состояний ρ(λ) без ссылки на заранее заданную метрику пространства-времени.

Определение 4 (Модульный (внутренний) генератор). Для состояния ρ модульный генератор
Kρ = − log ρ определяет внутренний поток на алгебре наблюдаемых [1, 2, 5].

Замечание 4. Это шаг “вырезает” зависимость от классической сцены: геометрия будет рекон-
струирована как режим модульной эволюции.

Итог 5. Модульная динамика является универсальной формой эволюции
информационных состояний

Определение 5 (Относительный модульный оператор). Чтобы избежать вырожденности
[− log ρ, ρ] = 0, вводится опорное (референсное) состояние σ:

Kρ|σ = − log ρ+ log σ. (3)

Определение 6 (UMD–ядро (минимальный вид)).

dρ

dλ
= −i [Kρ|σ, ρ] + D[ρ], ρ ≥ 0, Tr ρ = 1, (4)

где D — CPTP-диссипатор (см. Итог 6).

Замечание 5. Уравнение (4) является канонической “точкой сборки”: унитарная часть даёт
внутренний (модульный) поток, а диссипация обеспечивает стрелу порядка.

Итог 6. Существование и единственность решений модульной динамики дока-
зуемы при минимальных условиях

Определение 7 (GKSL-диссипатор).

D[ρ] =
∑
α

γα(λ)

(
LαρL

†
α − 1

2
{L†

αLα, ρ}
)
, γα(λ) ≥ 0, (5)

что гарантирует CPTP-эволюцию [19, 20, 23].

Теорема 2 (Локальная корректность (скелет)). Пусть (i) γα(λ) измеримы и ограничены на
конечных интервалах, (ii) Lα ограничены, (iii) σ положительна и фиксирована внутри фазы.
Тогда задача Коши для (4) имеет локально единственное решение в классе плотностных
операторов.

Скелет. Переписать как ODE в банаховом пространстве операторов с липшицевой правой ча-
стью (для фиксированной σ) и применить стандартную теорему существования/единственности
для нелинейных ODE на банаховых пространствах; CPTP обеспечивается структурой (5). См.
[21, 22, 4].

Итог 7. RG-поток интерпретируется как поток в пространстве информацион-
ных состояний

Определение 8 (RG как поток состояний). RG-параметр t (масштаб) отождествляется с
параметром порядка λ или функцией t = t(λ), а “интегрирование мод” — с переходом к
эффективному состоянию ρeff(t).
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Утверждение 3 (Спектральный RG-прокси). Для редуцированного состояния ρvis(t) введём
спектральные прокси

kq(t) := − log λq(ρvis(t)), (6)

где λq — q-квантиль спектра. Эти величины выступают наблюдаемыми RG-потока в данных.

Замечание 6. Так RG перестаёт быть “техникой” и становится объектом онтологии: поток
(эффективных) состояний. [38, 39, 40]

Итог 8. Фазы физической реальности классифицируются как универсальные
классы информационной динамики

Определение 9 (Фаза как тройка). Фаза F задаётся тройкой

F = (P ,AF ,ZF ),(7)

где P — оптимальное разбиение (локализация корреляций), AF =
∨

X∈P B(HX) — доступная
алгебра, ZF ⊂ AF — “центр”/pointer-подалгебра.

Определение 10 (Фазовый функционал локальности).

Jη(P ; ρ) = Φ(P ; ρ) + ηΩ(P ), P (ρ)=argminP Jη(P ;ρ),(8)

где Φ — сумма взаимных информаций по графу разбиения, Ω — штраф сложности.

Замечание 7. Квантовый, классический, критический и негеометрический режимы становятся
фазами одного и того же уравнения (4).

Итог 9. Геометрия и гравитация возникают как энтропийно-экстремальные
структуры

Утверждение 4 (Энтропийный вариационный принцип (якорь)). В геометрической фазе воз-
можна постановка: вариации информационного функционала (например D( · ∥ · ) или “фазового
потенциала” D( · ∥ · ) (ρ∥σF )) задают эффективные уравнения отклика:

δΦent(ρ) ∼ δ⟨K⟩ − δS. (9)

Замечание 8. Это созвучно термодинамическим выводам гравитации [35, 36, 37].

Итог 10. Уравнения, эквивалентные уравнениям Эйнштейна, возникают без
постулирования метрики

Теорема 3 (Линейный модульный отклик ⇒ эффективная гравитационная динамика (ске-
лет)). В геометрической фазе при малых возмущениях ρ = ρ0 + δρ действует “первый закон
запутанности”

δSR = δ⟨KR⟩, (10)

а сопоставление KR со стресс-тензором в локальном пределе приводит к линейным уравнениям
отклика, совместимым с линейнизованными уравнениями Эйнштейна.

Скелет. Используется относительная энтропия D( · ∥ · ) (ρR∥ρ(0)R ) ≥ 0 и её вариации; в голо-
графическом/локальном QFT пределе модульный гамильтониан имеет локальную форму. См.
[27, 28, 29, 30].
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Итог 11. Космологическая постоянная интерпретируется как эффект энтро-
пийного насыщения

Утверждение 5 (Информационная интерпретация Λ (якорь)). В режиме насыщения эн-
тропийного потенциала (приближённая стационарность Φent) в уравнениях эффективного
отклика естественно появляется “константный” вклад, который на геометрическом языке
интерпретируется как эффективная Λ-компонента.

Замечание 9. Это согласуется с трактовками, где вакуумные/горизонтные энтропии участвуют
в космологической динамике [56, 55, 36].

Итог 12. Материя и калибровочные взаимодействия возникают из модульного
симметрийного нарушения

Определение 11 (Модульная симметрия и дефекты). Пусть в фазе F референс σF задаёт
“модульную симметрию”. Устойчивые дефекты (несовместимость подалгебр, топологические
классы, несводимые представления) проявляются как эффективные калибровочные структуры.

Утверждение 6 (Якорь: спонтанное нарушение симметрии как источник полей). Идеология:
эффективные поля материи/калибровки появляются как координаты на пространстве дефор-
маций/орбит симметрии (в духе Noether/SSB), но индуцированы модульной структурой, а не
вводятся вручную. [46, 47, 50, 48, 49]

Итог 13. Квантовая статистика и запутанность имеют до-квантовое объяснение

Утверждение 7 (Квантовость как канонический подъём вероятности). Вероятностная струк-
тура канонически реализуется плотностным оператором ρ (диагональная реализация + тре-
бование базисной инвариантности), а не постулируется аксиоматически.

Замечание 10. Связанные якоря: Born-правило, Gleason, структура наблюдаемых [51, 52, 53].

Итог 14. Модульная динамика выводима из ещё более примитивных pre-
quantum / pre-algebraic структур

Аксиома 3 (Принцип замыкания). Не допускаются невыведенные примитивы: если вводится
объект (алгебра, время, геометрия), должен быть указан механизм реконструкции.

Утверждение 8 (Pre-algebraic уровень). Логика: различимости ⇒ вероятности ⇒ ρ ⇒ алгеб-
ры наблюдаемых (через классы различимости/доступности), а затем модульная структура
(Tomita–Takesaki) как внутренняя динамика [1, 2, 5].

Итог 15. Сформулирован принцип pre-state и pre-algebraic онтологии

Определение 12 (Pre-state слой (концептуально)). Pre-state структура — это минимальная
информация, достаточная для восстановления ρ и наблюдаемых: отношения различимости +
правила композиции (тензорность/сведение) + аддитивность информационной меры.

Замечание 11. В этом шаге фиксируется “нулевой уровень” теории: до состояний и алгебр, но
уже с достаточной структурой для реконструкции физики.

Итог 16. Каноническая “коллапс”-процедура возникает без постулирования
измерения

Определение 13 (Классичность как проекция на центр). Пусть ZF — pointer-центр. Тогда
дефазировка

Dclass[ρ] = κ
(
PZ(ρ)− ρ

)
, PZ(ρ) =

∑
µ

PµρPµ (11)

подавляет когерентности вне ZF [24, 25, 26].
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Замечание 12. “Коллапс” интерпретируется как эффективный переход в классический сектор
(фазовая проекция), а не фундаментальный акт.

Итог 17. Унитарность может быть реализована без стандартной GNS-конструкции

Утверждение 9 (Относительная модульность снимает стационарность). Унитарная часть
(4) невырождена при [ρ, σ] ̸= 0:

−i[Kρ|σ, ρ] = −i[log σ, ρ] ̸= 0 (в общем случае). (12)

Замечание 13. Это позволяет строить внутреннюю “унитарность” не как внешнее постулирова-
ние, а как следствие относительной модульной структуры. [2, 3]

Итог 18. String Theory естественно включается как частный режим, но не
является фундаментальной

Утверждение 10 (Струны как режим RG-фазы). Струнные возбуждения интерпретируются
как эффективные степени свободы в конкретных фазах RG-потока, когда пространство
состояний допускает описание через двумерные CFT/дуальности. [57, 58, 31]

Замечание 14. Так сохраняется совместимость со струнной феноменологией, но онтологический
приоритет отдаётся информационной модульности.

Итог 19. Построено универсальное уравнение TOE с переменными показате-
лями фаз

Определение 14 (TOE-уравнение (универсальный вид)). Фиксируем фазу F (значит σ = σF ,
AF , ZF заданы). Универсальная динамика:

dρ

dλ
= −i [Kρ|σF

, ρ] +D(F )
ent [ρ] +D(F )

class[ρ] + F (F )
phase[ρ]. (13)

Здесь D(F )
ent — GKSL-канал с детальным балансом относительно σF (монотонность D( · ∥ · ) (ρ∥σF )),

D(F )
class — дефазировка по ZF , F (F )

phase — эффективные фазовые поправки (в домене применимости).

Утверждение 11 (Фазовые “показатели” как переменные). Параметры (“экспоненты”) фаз
кодируются в спектральных/информационных прокси, например kq(t) и связанных с ними
скользящих экспонентах ν, измеряемых из данных (см. численные шаги ниже).

Итог 20. Проведено аксиоматическое замыкание теории (axiomatic closure)

Аксиома 4 (Минимальность примитивов). Единственные примитивы: (i) различимость/информация,
(ii) правило композиции, (iii) принцип замыкания. Остальное (включая ρ, A, λ, геометрию)
должно быть реконструируемо.

Утверждение 12 (Карта выводимости). • ρ выводится как каноническая реализация веро-
ятностной структуры;

• модульность — как внутренний поток (Tomita–Takesaki);

• CPTP/стрела — через GKSL и монотонности относительной энтропии;

• геометрия — как фаза локальности и энтропийный отклик.
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Итог 21. TOE сформулирована как логически замкнутая, математически
строгая и концептуально минимальная теория

Теорема 4 (Теорема замыкания (формулировка)). При выполнении аксиом минимальности и
замыкания, а также при наличии фазовой процедуры выбора (P ,AF ,ZF ), все ключевые элементы
физического описания (квантовость, классичность, стрелы порядка, локальность/геометрия,
эффективные взаимодействия) могут быть представлены как режимы универсального урав-
нения (13) на пространстве состояний.

Скелет. Сводится к цепочке реконструкций: (i) различимость ⇒ информационная геометрия и
вероятностная структура, (ii) вероятностная структура ⇒ ρ, (iii) ρ + референсы σF ⇒ относи-
тельная модульность и внутренняя динамика, (iv) GKSL ⇒ CPTP и монотонные потенциалы,
(v) фазовый выбор ⇒ локальность/геометрия как устойчивый режим, (vi) линейный отклик ⇒
эффективная гравитация. Опорные элементы: [1, 2, 12, 19, 20, 35, 29].

Заключение

Сборка 21 итогового шага показывает, что UMD–TOE можно формализовать как програм-
му: онтология различимости → квантовая реализация → относительная модульная ди-
намика → фазовая локальность → геометрия/гравитация как отклик → универсальная
TOE-динамика. Важно, что вся конструкция допускает как строго математические опоры
(операторные алгебры, GKSL, монотонности), так и верифицируемую вычислительную архи-
тектуру (bootstrap/устойчивости/large-N), которая отделяет домен “геометрической” фазы от
негеометрических режимов без концептуальных разрывов.
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