И.М. Гуревич
ФИЗИЧЕСКАЯ ИНФОРМАТИКА – ИНФОРМАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ СИСТЕМ
АННОТАЦИЯ
В работе показан приоритет информационных законов, составляющих основу физической информатики: информационные законы (законы информатики) определяют и ограничивают физические законы, законы информатики имеют общий, универсальный характер, действуют во всех возможных вселенных с разными физическими законами. Физическая информатика – современная наука об информации в Физических и Химических системах, включает квантовую информатику, является основой информатики живых систем.

1. Введение

Наряду с материей и энергией Вселенная содержит, включает в себя и информацию. Информация является неотъемлемой частью Вселенной. Каждая физическая система наряду с физическими характеристиками имеет информационные характеристики. Информация неразрывно связана с материей и энергией. Физические системы неоднородны. Физическая неоднородность – это информация, информация – это физическая неоднородность. Наличие информации во Вселенной приводит к необходимости использования информационных методов исследования, как самой информации, так и связанной с нею материи и энергии. 
Основные физические понятия: пространство, время, частица, система, координаты, физическая величина (наблюдаемая), волновая функция, масса, координаты, скорость, энергия, импульс, гамильтониан, унитарный оператор, спин, температура, энтропия, давление, объем, заряд, поле, сила… Основные информационные понятия: пространство, время, система, координаты, источник, получатель, сигнал, носитель сигнала, скорость передачи, пропускная способность, информационная энтропия, совместная информационная энтропия, информация связи, бит, кубит, достоверность, надежность, простота, сложность, объем информации, сжатие информации, производительность…
Взаимосвязь между физическими и информационными характеристиками физических систем, в частности, энтропией и информацией дает возможность использовать информационные оценки и методы исследования традиционных (физических) характеристик физических систем. Использование информационного подхода наряду с физическим позволяет получить новые, порой более общие сведения, по отношению к сведениям, получаемым на основе только физических законов. Информационные законы совместно с физическими законами являются эффективным инструментом познания Вселенной. 
2. Обзор основополагающих результатов

Многие выдающиеся ученые отмечали важность информации. Среди них, Дж. Уиллер: «Моя жизнь в физике представляется мне разделенной на три периода. В первый из них, растянувшийся с начала моей карьеры и до начала 1950-х годов, я был захвачен идеей, что “Всё — это частицы”. Я искал способы выстроить все базовые элементы материи (нейтроны, протоны, мезоны и т. д.) из самых легких, наиболее фундаментальных частиц — электронов и фотонов. Второй период я называю “Всё — это поля”. Теперь же я захвачен новой идеей: “Всё — это информация” [1]; 
Э. Стин «…необходимо определить несколько законов, схожих с законами сохранения энергии и момента, но используемых по отношению к информации и определяющих большую часть квантовой механики» [2]; 
Б.Б. Кадомцев: «При переходе к изучению все более сложных систем именно структурные, информационные аспекты их поведения и развития выступают на первый план, а динамика создает лишь основу для информационного развития. С учетом квантовых процессов в микромире картина развития мира становится еще более сложной и более богатой в смысле ее информационного поведения» [3]. 
В настоящей работе, излагаются результаты, полученные информационными методами советскими (российскими) и зарубежными авторами. Показаны приоритеты. 

Впервые анализ физических процессов с использованием информационных понятий провел А. Эйнштейн. Пользуясь понятием сигнала, он установил, что нужно понимать под синхронно идущими, находящимися в различных местах покоящимися часами, и определил понятия одновременность и время [4]. 
Л. Сциллард, анализируя мысленный эксперимент с "демоном Максвелла", показал, что энтропия, теряемая газом за счет разделения молекул на медленные и быстрые, в точности равна информации, получаемой "демоном Максвелла". Другими словами, сумма энтропии и информации в системе "газ-наблюдатель" оказалась постоянной величиной. Физическая характеристика становится мерой познания. Причем наблюдатель узнаёт о системе ровно столько, сколько она теряет [5]. 
И. Фон Нейман ввел понятие квантовой энтропии: S = ( ln (, где ( — матрица плотности. Квантовая энтропия или энтропия Неймана оценивает неопределенность смешанных состояний [6]. Энтропия Неймана чистого состояния по определению равна нулю. Но физики, как правило, для описания и исследований квантовых систем используют энтропию Неймана. 
К. Шеннон ввел понятие информационная энтропия. Энтропия H дискретной случайной величины определяется в битах (в натах):  H = ( ( pi log2 pi, (H = ( ( pi ln pi.. Энтропия H непрерывной случайной величины определяется в битах (натах): 
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) [7]. Информационная энтропия Шеннона является универсальной мерой неопределенности (информации) в классических и квантовых системах. 
Е.Т. Джейнс предложил метод отыскания равновесных распределений вероятности, используя принцип максимума энтропии при наличии дополнительных условий. Для учета дополнительных условий (их может быть несколько) используется метод множителей Лагранжа. [8]. 
Систематическое применение методов теории информации к анализу физических явлений и процессов, по-видимому, впервые проведено Л. Бриллюэном. «Мы введем теперь различие между двумя видами информации: 1) свободная информация (free information), возникающая, когда возможные случаи рассматриваются как абстрактные и не имеющие определенного физического значения; 2) связанная информация (bound information), возникающая, когда возможные случаи могут быть представлены как микросостояния физической системы». Л. Бриллюэн показал, что одна двоичная единица информации соответствует энтропии 
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. Л. Бриллюэн получил оценку объема информации, содержащейся в физическом законе [9]. 
Х. Эверетт первым получил информационное представление соотношения неопределенности Гейзенберга [10]. 
Р. Пенроуз, С. Хокинг (Hawking), J. Bekenstein, Дж. Прескилл, Д.А. Киржниц и др. использовали информационный подход применительно к процессу образования черных дыр. «Может ли исчезать информация при образовании черной дыры? Куда она может исчезать? Черная дыра искажает проглоченную информацию, но все же не разрушает ее бесследно. В процессе испарения черной дыры информация вырывается из ее объятий» [11-12]. 
Н. Марголис и Л. Левитин доказали теорему о том, что общее количество элементарных действий, которые система может выполнить в секунду, ограничено энергией: 
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 – превышение средней энергии системы над энергией нижнего состояния, 
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A. Zeilinger выдвинул следующий принцип как возможный фундамент всей квантовой теории. Им представлены две формулировки принципа: 1) элементарная система представляет истинностное значение одного суждения; 2) элементарная система несет один бит информации [14]. 
С. Ллойд  выдвинул следующие постулаты: 1) теорема Марголиса–Левитина; 2) общее количество битов 
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, доступных для обработки в системе, ограничено энтропией системы: 
[image: image10.wmf]2

log

/

2

k

S

K

бит

=

, где S - термодинамическая энтропия системы; k = 1,38 · 10-23 Дж/K – постоянная Больцмана; 3) скорость, с которой информация может быть перемещена с места на место, ограничена скоростью света c = 2,98 · 1010 м/с. Эти три предела применены для оценки способности Вселенной обрабатывать информацию. В частности, оценено и общее количество битов, доступных во Вселенной для вычисления, и число элементарных логических действий, которые могут быть выполнены на этих битах за время существования Вселенной. Общее количество битов ≈ 1090 в материи (результат И.М. Гуревича, 1989г. [16]),  ≈ 10120, если тяготение принято во внимание) и ≈ 10120 операций. 
S. Hsu и А. Zee, D. Scott и J. Zibin обсуждают проблему представления послания Создателя неоднородностями реликтового излучения и оценивают объем послания. Они считают, что 105 бит информации [17], 300 бит [18] могут быть закодированы в космическом микроволновом фоне. 
Автор занимается систематизацией знаний по сложным системам, информационным методам их исследований в виде законов информатики и проведением исследований сложных систем на основе законов информатики [16, 19-22]. К основополагающим можно отнести следующие результаты автора: утверждение о существовании законов природы более общих, чем физические, – законов информатики. Законов, определяющих, ограничивающих физические явления и процессы, предшествующие физическим законам. Формулировка законов информатики. Необходимо отметить, что количество ученых, использующих информационный подход и информационные методы  в физических исследованиях, быстро возрастает [17-18, 24]. В начале 2010г. появилось много интересных работ. Среди них работы [25-29].

3. Основные результаты автора
Исходные положения: 
· закон сохранения энергии, 

· закон сохранения неопределенности (информации), 

· основной принцип квантовой механики Цайлингера: элементарные физические системы содержат (несут) 1 бит информации. 
Основные результаты: для описания физических систем используются: информационная энтропия, информационная дивергенция, совместная информационная энтропия, информация связи. 

При подходе 2 для оценки объема информации в физической системе не требуется использования голографического принципа. Методика оценки объема неопределенности (информации) в физических объектах иерархической структуры заключается в следующем. Сначала оценивается объем неопределенности (информации) в объектах нижнего уровня (лептонах и кварках). Согласно основному принципу квантовой механики Цайлингера, считаем, что в объектах нижнего уровня – фундаментальных частицах содержится 1 бит неопределенности (информации). Далее оценивается объем неопределенности (информации) в объектах второго уровня. Он равен сумме неопределенности (информации) объектов нижнего уровня плюс объем  неопределенности (информации), заключенной в структуре объекта второго уровня иерархии (мезоны, барионы). Объем информации в структуре объекта второго уровня оценивается по волновой функции  объекта второго уровня и по графу, отображающему структуру объекта второго уровня. Аналогично оценивается объем неопределенности (информации) в объектах следующих уровней. 

Даны прямые оценки объема информации в физических системах (2009) [22]. 

· Показано, что объем информации, формирующейся в системе отсчета, движущейся с ускорением, равен 
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 [22, второе издание]). Обратим внимание на аналогию с эффектом УНРУ [23]. Появление теплового излучения в ускоряющейся системе отсчёта при отсутствии этого излучения в инерциальной системе отсчёта есть появление дополнительной информации в ускоряющейся системе отсчёта при отсутствии этой информации в инерциальной системе отсчёта. 
Из информационных предпосылок:
·  определен вид гравитационного потенциала 
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 (2008, 2009) [21, 22], 
· определен вид напряженности гравитационного поля 
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(2008, 2009) [21, 22]. 
· Показана необратимость времени (1989) [16]. 

· Показано, что законы информатики определяют действие физических законов сохранения (энергии, импульса, момента импульса). 

· Открыто существование нескольких типов материи с разной зависимостью объема информации от массы (в том числе, линейная для обычного вещества 
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, квадратичная для черных дыр 
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, линейно-логарифмическая для нейтронных дыр и белых карликов 
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) (2007-2009) [20-22]. 

· Показано существование пятого типа взаимодействия – информационного взаимодействия. 

· Разработаны информационные модели космологических объектов (черных дыр, нейтронных звезд, белых карликов, звезд солнечного типа) (2007-2009) [20-22]. 

· Выведена формула Хокинга для черных дыр (информационный спектр излучения) (2007) [20]. 

· Выведена формула для информационного спектра излучения нейтронных звезд и белых карликов (2009) [22]. 

· Разработана методика и даны оценки объема информации в космологических объектах (2007-2009) [20-22]. 

· Получены информационные ограничения на образование и слияние черных дыр (2009) [22]. 

· Открыто существование и исследованы характеристики оптимальных черных дыр (минимизирующих объем информации в области Вселенной, Вселенной в целом) (2007) [20]. 

· Дана оценка массы начальных неоднородностей Вселенной (2009) [22]. 

· Показано, что расширение Вселенной является причиной и источником формирования информации, причем разнообразные физические процессы в расширяющейся Вселенной обеспечивают формирование информации (1989 - 2009) [16, 19-22]. 

· Даны оценки максимально и минимально возможного, текущего объемов информации во Вселенной (1989) [16], 

· оценки основных информационных характеристик Вселенной (1989 - 2009) [16, 19-22]. 

· Из информационных предпосылок определена необходимость описания физических систем (квантовой механики) (2009) неклассической вероятностной логикой [22]. 

· Показано, что во всех возможных Вселенных действуют законы информатики и тем самым физические законы сохранения.

4. Более детальное изложение некоторых результатов автора

Информационное взаимодействие. Для оценки “силы” связи между двумя кубитами в работе автора [12] предложено использовать информацию связи.  Показано, что “сила” информационного взаимодействия двух кубитов находится в диапазоне 0, 1, а максимальная “сила” взаимодействия между двумя сцепленными кубитами равна одному биту. Поскольку “сила” взаимодействия сцепленных состояний измеряется в информационных единицах, то естественно считать данное взаимодействие информационным. В общем случае, “силу” связи между сцепленными подсистемами А и В, квантовой системы А + В, также, как и “силу” связи между двумя кубитами, можно охарактеризовать информацией связи. Информация связи случайных величин x и y  определяется следующим образом [8, 13] 
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Здесь 
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Для оценки информации связи двух подсистем произвольной системы используем представление системы в виде  разложения Шмидта. Волновую функцию (амплитуду) 
[image: image34.wmf]AB

y

 объединенной системы 
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, которая описывает систему, состоящую из двух сцепленных  подсистем  
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Матрица совместного распределения вероятностей базовых состояний подсистем системы   
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 при использовании разложения Шмидта равна
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Вектор распределения вероятностей 
[image: image46.wmf]T
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 реализации базисных векторов 
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[image: image48.wmf]A

 равен 
[image: image49.wmf](

)

2

2

2

2

1

...,

,

,

d

T

A

c

c

c

P

=

. Вектор распределения вероятностей 
[image: image50.wmf]T

B

P

 реализации базисных векторов 
[image: image51.wmf]i

b

(подсистемы 
[image: image52.wmf]B

 равен 
[image: image53.wmf](

)

2

2

2

2

1

...,

,

,

d

T

B

c

c

c

P

=

. Совместная неопределенность  подсистем 
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Информация связи (“сила” информационного взаимодействия) подсистем 
[image: image62.wmf]A

, 
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  системы 
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Из закона сохранения неопределенности следует, что если система находится в состоянии 
[image: image67.wmf]y

, то  при изменении координат отдельных кубитов, подмножеств кубитов, подсистем, сцепленного состояния в целом неопределенности сцепленных состояний сохраняются. При изменении ориентации в пространстве отдельных кубитов, подмножеств кубитов,  сцепленного состояния в целом неопределенности сцепленных состояний также сохраняются. Кубиты, входящие в состав сцепленного состояния можно, перемещать с произвольной  скоростью друг относительно друга не меняя неопределенность. Тем самым объясняется сохранение “силы” информационного взаимодействия.

Легко видеть, что максимальная информация связи подсистем подсистем 
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“Сила” информационного взаимодействия (информация связи) подсистем  
[image: image80.wmf]A

 и 
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 произвольной системы  
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, находящейся в состоянии 
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 обладает следующими основными свойствами.  

“Сила” информационного взаимодействия подсистем  
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 произвольной системы  
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  есть скаляр. “сила” информационного взаимодействия подсистем  
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 симметрична относительно подсистем  
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 произвольной системы  
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“Сила” информационного взаимодействия подсистем  
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[image: image97.wmf]B

A

+

 не превосходит величины 
[image: image98.wmf]B

A

AB

N

N

I

=

=

max

.


Изложенное позволяет следующие выводы.

1. “Силу” взаимодействия сцепленных состояний, подсистем квантовой системы можно оценивать информацией связи. Сцепленные состояния, подсистемы различаются по величине, силе информационной связи.

2. Единицей измерения “силы” взаимодействия сцепленных состояний, подсистем квантовой системы является бит. Тем самым взаимодействие сцепленных состояний, подсистем квантовой системы является информационным.

3. “Сила” взаимодействия сцепленных состояний, подсистем не зависит от их расположения в пространстве, от расстояния между ними. Это следует из информационного закона сохранения неопределенности. При изменении координат, ориентации в пространстве отдельных кубитов, подмножеств кубитов, сцепленного состояния в целом неопределенность и “сила” взаимодействия сохраняется. Кубиты, входящие в состав сцепленного состояния можно, перемещать с произвольной  скоростью друг относительно друга, сохраняя “силу” информационной взаимосвязи.

4. Максимальная “сила” информационного взаимодействия подсистем
[image: image99.wmf]A

 и 
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 системы 
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 бит. Максимальная “сила” информационного взаимодействия подсистем определяется объемом неопределенности (информации) в подсистемах.

5. К четырем известным типам взаимодействия (гравитационному, электромагнитному, сильному, слабому) следует добавить еще один тип взаимодействия – информационное.

Оценки объема информации в системе, состоящей из 
[image: image103.wmf]n

 элементарных систем (кубитов). Вначале рассмотрим системы с равновероятными базисными состояниями. Предположим, что в системе содержится 
[image: image104.wmf]n

 не взаимодействующих кубитов. Пусть кубит описывается волновой функцией 
[image: image105.wmf])
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 - базисные состояния кубита [1]. При измерениях кубита будут получены базисные состояния 
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 с равными вероятностями 
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. Неопределенность (информация) кубита в состоянии 
[image: image110.wmf]y

 равна 1 биту: 
[image: image111.wmf].
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Следовательно, в системе  содержащей 
[image: image112.wmf]n

 не взаимодействующих кубитов с равновероятными базисными состояниями объем информации пропорционален числу кубитов и равен 
[image: image113.wmf]n

 бит. 

Эта оценка определяет минимальный объем информации в системе из 
[image: image114.wmf]n

 кубитов с равновероятными базисными состояниями. Она же объясняет линейную зависимость объема информации от массы или количества частиц (элементарных систем) в обычном веществе (фундаментальных частицах - кварках, лептонах, фотонах). Из нее же вытекает основной принцип квантовой механики А. Цайлингера: «Мы, таким образом, предлагаем следующий принцип квантования информации: элементарная система переносит (содержит)  1 бит информации».

Рассмотрим случай, когда объекты в системе заданы волновыми функциями 
[image: image115.wmf])
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[image: image118.wmf]n

 объектов, то объем неопределенность (информация) системы равна 
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. Данная зависимость характеризует нейтронные звезды и белые карлики [4]. Нейтронные звезды и белые карлики представляют собой вырожденные фермионные системы, заполняющие полосу из n состояний 
[image: image120.wmf]i
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Предположим, что в системе содержится 
[image: image121.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными  базисными состояниями. Система, состоящая из 
[image: image122.wmf]n

 взаимодействующих частиц (кубитов), может быть описана следующей волновой функцией: 
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Каждый кубит 
[image: image124.wmf]i

 имеет волновую функцию 
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 - базисные состояния 
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-го  кубита). 

Информация связи каждой пары взаимодействующих кубитов 
[image: image128.wmf]j

i

,

 равна единице (одному биту). Покажем это. Сцепленное (запутанное) состояние кубитов 
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 состояние кубита 
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 полностью определено, если известно состояние кубита 
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, и, наоборот, состояние кубита 
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 полностью определено, если известно состояние кубита 
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Для состояния 
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 вероятности реализации базисных состояний равны 
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; вероятности реализации пар состояний равны 
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Неопределенность (информационная энтропия) кубитов 
[image: image139.wmf]i

, 
[image: image140.wmf]j

 равна
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Неопределенность (информационная энтропия) совместного распределения состояний кубита 
[image: image142.wmf]i

 и  кубита 
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 равна 
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Информация связи  кубитов 
[image: image145.wmf]i

 и 
[image: image146.wmf]j

 равна 
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Объем информации связи в системе из 
[image: image148.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными  базисными состояниями, описываемой  волновой функцией
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Объем информации в системе из 
[image: image151.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов, складывается из 
[image: image152.wmf]n

 бит информации содержащейся в кубитах и 
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 бит информации связи между кубитами. Полный объем информации в системе, содержащей 
[image: image154.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными базисными состояниями, равен 
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Данная оценка определяет максимальный объем информации в системе из 
[image: image156.wmf]n

 кубитов с равновероятными базисными состояниями.  В системе,  содержащей 
[image: image157.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными базисными состояниями, объем информации пропорционален квадрату числа кубитов и равен 
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Система, состоящая из 
[image: image159.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными базисными состояниями, содержит информации больше на 
[image: image160.wmf]n

 бит, чем система, состоящая из  
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При 
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 объем информации в системе состоящей из  
[image: image164.wmf]n

 попарно взаимодействующих кубитов равен одной второй  квадрата числа взаимодействующих кубитов 
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. Это объясняет квадратичную зависимость объема информации от массы в черных дырах. 

Локальное взаимодействие кубитов в системе. Рассмотрим случай, когда в системе из 
[image: image166.wmf]n

 кубитов выделяются 
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 групп по 
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 кубитов и каждый из 
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 кубитов взаимодействует только с  кубитами своей группы (считаем, что 
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 делится на 
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). Тогда объем информации 
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 в группе, состоящей из 
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 попарно взаимодействующих кубитов с равновероятными  базисными состояниями,  равен 
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 кубитов содержится
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Это объясняет линейную зависимость объема информации от массы в составных частицах обычного вещества  (например, в элементарных частицах - мезонах, барионах, а также атомах).
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При 
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 система содержит минимальный объем информации: 
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При 
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 система содержит максимальный объем информации: 
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В общем случае объем информации 
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 в системе, состоящей из 
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 кубитов с равновероятными  базисными состояниями, не менее 
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Если рассматривать системы из 
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 кубитов с произвольными вероятностями реализации базисных состояний 
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, то кубит описывается волновой функцией 
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 с вероятностями  
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В общем случае, объем информации 
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 в системе, состоящей из 
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 кубит, больше  или равно нулю бит и не более 
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Оценка начальных неоднородностей Вселенной. Были ли во Вселенной, в начале существования, неоднородности? Или же неоднородности сформировались позже в ходе расширения Вселенной. «Сразу же подчеркнем, что какие-то начальные неоднородности Вселенной необходимы, так как на фоне абсолютно однородной Вселенной образование крупномасштабной структуры (галактик, их скоплений) невозможно» [1]. «Четырнадцать миллиардов лет назад, в момент рождения, вся Вселенная была заключена в точке радиусом 10-33 см, что неизмеримо меньше радиуса протона - 10-13 см. В этом объеме уже была заложена вся информация о будущем Вселенной. Произошел Большой взрыв» (назовем данное высказывание гипотезой о начальной информации [2]). Для исследования существования и характеристик начальных неоднородностей Вселенной применим информационный подход. В качестве меры неоднородности используем информационную энтропию по К. Шеннону [3]. Само наличие неоднородности будем оценивать информационной дивергенцией. 

Планковская частица содержит один нат микроинформации и один нат можно считать планковской единицей информации (один бит является шенноновской единицей информации). 10-33 см – это размер планковской частицы. планковская частица в планковское время 10-44 с содержит один нат микроинформации (≈ 1,45 бит), в то время как объем информации о физических законах Вселенной очевидно, значительно больше. Следовательно, вся информация о будущем Вселенной либо была заключена в части Вселенной, радиус которой больше, чем 10-33 см, либо, за исключением начального бита (ната) была порождена при расширении Вселенной. Таким образом, гипотеза о начальной информации должна быть уточнена и развита.Покажем, что в начальные моменты времени неоднородности обычной материи и темного вещества во Вселенной существовали. Наличие неоднородности, задаваемой распределением 
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, будем оценивать информационной дивергенцией 
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 относительно равномерного распределения 
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Докажем, что в начальные моменты времени неоднородности обычной материи во Вселенной существовали. Доказательство существования начальной неоднородности проведем, используя метод «от противного». Предположим, что в начальный момент времени 
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 во Вселенной не было неоднородностей обычной материи: 
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. Тогда информационная дивергенция в произвольный момент времени 
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 также равна нулю (свойство дивергенции). Это означает, что в произвольный момент времени 
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 во Вселенной также нет неоднородностей обычной материи. Но в настоящее время в нашей Вселенной, очевидно, есть неоднородности обычной материи (скопления галактик, галактики, звезды, планеты, молекулы, атомы, частицы [1, 2]). Следовательно, используя информационный подход, мы методом «от противного» доказали, что в начальные моменты времени во Вселенной были неоднородности обычной материи. 

Данный результат дает информационным методом строгое обоснование приведенного во введении утверждения Я.Б. Зельдовича с соавторами. Он справедлив при любой физической природе неоднородностей, при любом физическом механизме образования неоднородностей, любой физической модели формирования неоднородностей. Аналогично доказывается, что в начальные моменты времени неоднородности темной материи во Вселенной существовали и, что в начальный и последующие моменты времени неоднородностей в темной энергии не было. Темная энергия (вакуум) распределена равномерно. 
Развитие, свойства и характеристики Вселенной полностью определяют законы природы, прежде всего физические законы. Законы природы, физические законы содержатся в начальной неоднородности нашей Вселенной («записаны» в начальной неоднородности Вселенной). Законы природы, физические законы характеризуются объемом классической информации –  
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. Объем классической информации в начальных неоднородностях Вселенной 
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 должен быть не меньше объема информации в законах природы, физических законах 
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. Точное значение объема классической информации, содержавшейся в законах природы, физических законах, указать сложно, поэтому приведем диапазон оценок 102 – 1014 байт, в среднем 106 – 108 байт.

В последующих оценках будем считать, что действующие сейчас физические законы, сформировались к моменту времени 
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10

-

=

t

c. 

Оценим массу начальной неоднородности, определяющей развитие нашей Вселенной. Сравним массу необходимую для формирования одного бита микроинформации и массу необходимую для формирования одного бита классической информации (макроинформации). Значение избыточности массы необходимой для формирования одного бита классической информации (макроинформации), получим из оценки избыточности массы аминокислот и азотистых оснований, используемой для формирования 1 бита классической информации, по отношению к массе, необходимой для формирования одного бита микроинформации 
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. Оценим массу, необходимую для формирования одного бита микроинформации. Принимая, что 
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, получаем оценку массы начальной неоднородности 
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Поскольку 
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При степенном расширении Вселенной в период 10-34 с – 10-10 с на 1 бит классической информации формируется примерно 160 бит классической информации. Следовательно, для получения 107 классических бит информации в момент 10-10 с необходимо иметь примерно 105 классических бит в момент 10-34 с - массу порядка 1E+7 кг. Это, по-видимому, невозможно. Поэтому, начальная информация должна была, в значительной мере, сформироваться при инфляционном расширении Вселенной. Пусть радиус Вселенной растет как 
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 ( показатель степени расширения.
Тогда в момент времени 
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 получена из соотношения 
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При инфляционном расширении Вселенной в период 10-34 с – 10-32 с из одного бита классической информации, содержащейся в начальных неоднородностях Вселенной, формируется объем информации, порядка 103 бит классической информации. В ходе дальнейшего степенного расширения Вселенной от момента времени 10-32 с до момента времени 10-10 с из каждого бита классической информации формируется примерно 150 классических бит. Следовательно, при инфляционном расширении в период 10-34 с – 10-32 с и дальнейшем степенном расширении Вселенной в период 10-32 с – 10-10 с на один классический бит информации формируется примерно 105 классических бит информации. 

Таким образом, можно сделать основные выводы: классической информации, формируемой из планковской частицы (меньше 1 бита) явно недостаточно для записи законов природы. Для формирования к моменту времени 
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 порядка 107  классических бит информации необходимо иметь в момент 10-34 с начальную информацию объемом примерно 102 классических бит - массу неоднородностей порядка 1E+4 кг. Такова оценка массы начальной неоднородности Вселенной в момент 10-34 с необходимой для «записи» физических законов природы к моменту времени 10-10 с. 

Взаимосвязь между энтропией, энергией, массой и информацией.

· Связанная информация (микроинформация) связана с энтропией. 
На запись, передачу одного бита микроинформации необходимо затратить энергию Emin 
[image: image228.wmf]³

 kT ln2.
· Для передачи, чтения или записи одного бита при температуре T, используемая масса  Mmin 
[image: image229.wmf]³

 (kT ln2)/c2, а для записи 1 бита при T = 1 K 

Mбит 
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 Eбит/c2 ( 10(23 Дж/(9 ·1016 м2/с2) = 10(40 кг.

· Макроинформация (классическая информация) – запомненный выбор. 

· Затраты массы на 1 бит классической информации, формируемой атомами, составляет  примерно E-28кг.

· Затраты массы на 1 бит классической информации, формируемой аминокислотами и азотистыми основаниями, составляет 4,43E-25 и 1,05E-25кг.

· Связь между массой и энергией взаимно-однозначна.
· Связь между информацией и массой (энергией) не носит взаимно-однозначный характер.
Связь между информацией и массой в разных типах материи.

· Масса (энергия) черной дыры содержит неоднородности (информацию) в объеме: 
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· Масса (энергия) нейтронной звезды (белого карлика) содержит неоднородности (информацию) в объеме: 
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· Масса (энергия) обычного вещества содержит неоднородности (информацию) в объеме: 
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· Масса (энергия) темной материи содержит неоднородности (информацию) в объеме: 
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), существенно меньшем, чем обычное вещество. 
· Темная энергия не содержит неоднородностей (информации) 
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Объем информации в нашей Вселенной.

· Причина и источник формирования информации – расширение Вселенной и ее исходная неоднородность. При расширении Вселенной изменяется ее фазовое состояние (симметрия) и кривизна пространства; формируются различные типы неоднородностей массы и энергии, в частности, возникают фундаментальные и элементарные частицы, галактические, звездные, планетные системы; формируется классическая  информация, в том числе, аминокислоты, азотистые основания, белки, ДНК, организмы, цивилизации.

· Наиболее подходящими для формирования и хранения  информации структурными единицами материи являются фермионы, а для передачи информации – бозоны.

· При нарушении симметрии между слабым и электромагнитным взаимодействиями во Вселенной формируется 
[image: image237.wmf]90
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 бит информации. 

· «Информационный» механизм формирования частиц в инфляционной Вселенной порождает количество частиц, сравнимое с общепринятой оценкой числа частиц во Вселенной, порядка 1080 – 1090. 

· Степенное расширение Вселенной порождает неоднородности в объеме 
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 бит, из них в обычном веществе –   
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· Во Вселенной, в звездах содержится всего около 
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 бит информации.

· Если в ядрах галактик находятся черные дыры массой 
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 солнечных масс, то объем информации во Вселенной составляет 
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· Минимально возможный объем информации во Вселенной с преобладанием вещества 
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 бит, а с преобладанием  излучения 
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· Максимально возможный объем информации во Вселенной  
[image: image245.wmf]120
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· Рост объема информации при степенном расширении  Вселенной 
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· Уменьшение плотности информации при степенном расширении Вселенной 
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· Рост объема информации при экспоненциальном расширении Вселенной 
[image: image248.wmf]t

a

µ

. 

· Уменьшение плотности информации при экспоненциальном расширении Вселенной 
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Информационные оценки тенденции изменения массы обычного вещества.

· При стандартной модели расширения Вселенной масса обычного вещества убывает, а при расширении Вселенной с ускорением в начале убывает, достигает минимума, а затем возрастает.

Совместная энтропия матриц смешивания электрослабого взаимодействия и матриц смешивания кварков.

· Оценки совместной энтропии по независимым экспериментальным данным, характеризующим матрицы смешивания электрослабого взаимодействия  (1,7849;  1,7787;  1,7645; 1,7945), близки к оценкам совместной энтропии, характеризующим матрицы смешивания кварков (1,7842, 1,7849), что, по-видимому, свидетельствует о единой информационной и физической природе сильного и электрослабого взаимодействия.

Объем информации в некоторых фундаментальных, элементарных частицах и атомах.

Фундаментальные частицы являются элементарными системами (по Цайлингеру).

· В лептоне содержится 1 бит.

· В кварке содержится 1 бит.

· В фотоне – продукте электрослабого взаимодействия – содержится 0,78 бит.

· В фотоне с круговой поляризацией содержится1 бит.

· В 
[image: image250.wmf]0

Z

-бозоне – продукте электрослабого взаимодействия – содержится 0,78 бит.

Составные элементарные частицы (адроны) представляют физические системы второго уровня сложности.

· В протоне, нейтроне содержится 9,422 бита (с учетом структуры протона, нейтрона, информации в кварках, цветов кварков, различной возможной ориентации спина протона, нейтрона).

Атомы представляют физические системы третьего уровня сложности.

· В атоме водорода (1-ый элемент) – 11,422 бита, в том числе, 1 бит в структуре атома, 10,422 бита информации в протоне и электроне.

· В атоме гелия – 41,688 бит, в том числе, 4 бита в структуре, 37,688 бита в протонах, нейтронах, электронах. 

· В атоме лития – 62,532 бита, в том числе, 6 бит в структуре, 56,532 бит в протонах, нейтронах и электронах. 

· В атоме бериллия – 92,798 бита, в том числе, 8 бит в структуре, 84,798 бит в протонах, нейтронах и электронах. 

· В атоме бора – 104,22 бита, в том числе, 10 бит в структуре, 94,22 бит в протонах, нейтронах и электронах. 

· В атоме углерода (6-ой элемент) – 125,064 бита, в том числе, 12 бит в структуре, 113,064 бит в протонах, нейтронах и электронах. 

В приведенных оценках не учитывается объем информации в структуре ядер. 

При учете объема информации в протонах, нейтронах и электронах.

· В атоме кислорода (8-ой элемент) – 149,33 бита.

· В атоме железа (26-ой элемент) – 544,21 бита.

· В атоме свинца (82-ой элемент) – 2032,354  бита.

· В атоме урана (92-ой элемент) – 2334,436 бита.

· В атоме мейтнерия (109-ый элемент) – 2615,252 бита.

Во всех приведенных оценках не учитывается внешняя неопределенность электронов. 

В среднем в атомах на 1 бит информации используется  
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Объем информации в звездах.

· В Солнце –  
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· В белом карлике  солнечной массы –  
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· В нейтронной звезде солнечной массы –  
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Объем информации в черных дырах.

· Планковская черная дыра содержит один нат информации, т.е. один нат можно считать планковской единицей информации (один бит является шенноновской единицей информации).

· В оптимальной черной дыре, сформированной в системе «излучение (фотоны) – черная дыра»,  при температуре 2,7K – 
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· В оптимальной черной дыре, сформированной в системе «водород (протоны) – черная дыра», –  
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· При температуре излучения 
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масса оптимальных черных дыр, возникших в системах «излучение – черная дыра», равна массе оптимальных черных дыр, возникших в системах «водород (протоны) – черная дыра».

· В период перехода от Вселенной с преобладанием излучения к Вселенной с преобладанием вещества 
[image: image258.wmf](104>T >103) масса оптимальной черной дыры в системе «излучение – черная дыра» меняется от 2,45E+19кг до 2,45E+20кг.

· В черных дырах солнечной массы –  
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· В черных дырах массой в миллион солнечных – 
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· В черных дырах в центрах галактик –  
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Объем информации в галактиках.

· В галактиках, имеющих 
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· В галактиках, имеющих 
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 звезд и в ядрах сверхмассивные черные дыры массой 
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Информационная зависимость температуры излучения от массы.

· Для черной дыры зависимость температуры от массы (информационный спектр С. Хокинга) имеет вид: 
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· Для нейтронной звезды зависимость температуры от массы (информационный спектр) имеет вид: 
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Информационные ограничения на образование черных дыр из звезд.

· Из Солнца образуется черная дыра массой не более 
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· Из белого карлика солнечной массы образуется черная дыра массой не более 
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· Из нейтронной звезды солнечной массы образуется черная дыра массой не более 
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· Черная дыра при формировании использует лишь часть массы источника ее образования. Остальная масса преобразуется в обычное вещество, рассеивается в окружающем пространстве и из нее могут формироваться другие объекты.

Информационные ограничения на слияние черных дыр.

· При слиянии двух черных дыр массами 
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 без использования дополнительно обычного вещества масса сформировавшейся черной дыры меньше, чем 
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· При слиянии двух черных дыр, имеющих массы 
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 с использованием дополнительно обычного вещества масса вещества масса сформировавшейся черной дыры больше, чем 
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Классическая информация.

· Избыточность классической информации, порождаемой атомами, по отношению к микроинформации составляет при температуре 300K 
[image: image278.wmf]10
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· Избыточность классической информации, порождаемой жизнью, по отношению к микроинформации составляет при температуре 300K 
[image: image279.wmf]13
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· Белки и аминокислоты для формирования 1 бита информации используют массу всего на три порядка больше, чем атомы, т.е. жизнь – это эффективный способ формирования классической информации.

· Избыточность классической информации, порождаемой современной цивилизацией, по отношению к микроинформации составляет 
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· Человек содержит 
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· Биомасса Земли содержит 
[image: image282.wmf]»

 1040 бит классической информации. При использовании 100% массы Земли для формирования  живого вещества, будет сформировано 
[image: image283.wmf]»

 1050 бит классической информации.

· При использовании 1% массы Вселенной для формирования  живого вещества, будет сформировано 
[image: image284.wmf]»

1075 бит классической информации.

· Максимально возможный  объем классической информации во Вселенной 
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· 
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 бит – диапазон возможного объема классической информации во Вселенной, определяемый по известным в настоящее время данным. 

· Эффективность природы по формированию классической информации превосходят эффективность человека и земной цивилизации в 
[image: image287.wmf]10

10

»

 раз.

· Объем классической информации, формируемой земной цивилизацией, 
[image: image288.wmf]30
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бит/год, а соотношение объемов информации во Вселенной в год, порождаемой материей и цивилизацией, 
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. Доля информации, формируемой цивилизацией на одну звездную систему, равна 10-27, т.е. в настоящее время вклад цивилизации в формирование информации во Вселенной ничтожен. 

Фундаментальные ограничения на емкость устройств хранения данных. Атомы это простейшие естественные средства хранения информации. На основе оценки дифференциальной информационной емкости атомов – 
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бит/кг определяется нижняя граница G дифференциальной информационной емкости V искусственных устройств хранения данных 
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бит/кг. Следовательно, информационная емкость 
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 искусственных устройств хранения данных, построенных на базе атомов, не превосходит 
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 - масса устройства хранения данных, непосредственно используемая для хранения. Так как в настоящее время дифференциальная информационная емкость устройств хранения данных 
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бит/кг, то для устройств, построенных на базе атомов, она может быть повышена не более, чем в 
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Фундаментальные ограничения на производительность информационных систем. Разность энергий базисных состояний атома водорода, рассматриваемого как кубит, накладывают фундаментальные ограничения на быстродействие вычислительных устройств. Число операций выполняемых атомом водорода, как кубитом, ограничено 
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 операций в секунду. Производительность компьютера массой один килограмм, построенного из атомов водорода, не превышает 1039 оп/с.

Ограничения 
[image: image298.wmf]28
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[image: image299.wmf]12
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 оп/с можно добавить в ряд фундаментальных природных ограничений, включающих скорость света, элементарный заряд, планковское время, …

Процесс познания Вселенной.

· Вселенная, объем информации в которой конечен, полностью познаваема.

· Субъект познания является классическим объектом (например, земной цивилизацией).

· Поскольку объемы информации, получаемые при теоретических и экспериментальных исследованиях, одинаковы, то теоретический (описание) и экспериментальный (измерение) способы познания имеют одинаковую познавательную силу.  

· В процессе познания Вселенной осуществляется сжатие информации не менее, чем в  
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· Закон тяготения сжимает информацию в 
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· Возможна интерпретация процесса познания методами квантовой механики (описания и измерения) на базе  информационных соотношений. Познание осуществляется через гипотетический информационный канал – «канал познания природы», ограниченная пропускная способность которого определяет невозможность «точного» (в классическом смысле) описания и измерения квантовых объектов. Увеличивая точность (неопределенность) описания/измерения одной из величин, наблюдатель вынужден уменьшать точность (неопределенность) описания/измерения другой. 

Информационное единство возможных вселенных.
· Поскольку неоднородности должны существовать во вселенных с любыми физическими законами, то подход, базирующийся на информационных характеристиках неоднородностей любой природы и соответствующие закономерности (законы информатики), распространяется на все возможные вселенные.

· Информационные ограничения на возможные физические законы во вселенных с разными физическими законами одинаковы, во всех вселенных действуют законы сохранения энергии, импульса, момента импульса. 

· Не означает ли это идентичность  всех возможных вселенных или единственность Вселенной?

5. Обзор первых достижений

6. Подход 2. (Verlinde, Maccone, Lisi). 

Исходные положения: 
· Первый закон термодинамики, 
· Второй закон термодинамики, Голографический принцип, формула Хокинга, эффект Унру. 
· Голографи́ческий при́нцип – предположение, выдвинутое в 1993г. нидерландским физиком-теоретиком Г.т' Хофтом (Gerard 't Hooft). Оно состоит из двух основных утверждений: Вся информация, содержащаяся в некой области пространства, может быть представлена как `Голограмма' - теория, которая `живёт' на границе этой области. Теория на границах исследуемой области пространства должна содержать, самое большее, одну степень свободы (один бит) на планковскую площадь. 
· Формула Хокинга: излучению вблизи горизонта событий чёрной дыры можно сопоставить определённую температуру 
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· Эффект Унру (излучение Унру): предсказываемый квантовой теорией поля эффект наблюдения теплового излучения в ускоряющейся системе отсчёта при отсутствии этого излучения в инерциальной системе отсчёта [23]. Температура наблюдаемого излучения Унру выражается той же формулой, что и температура излучения Хокинга, но зависит не от поверхностной гравитации, а от ускорения системы отсчета 
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. Объем информации в физических системах оценивается на основе голографи́ческого при́нципа. 
Основные результаты: 
· исходя из принципа максимальной энтропии определена необходимость вероятностного описания физических систем (квантовой механики) (2006) [24], 
· из информационных предпосылок определены: 
закон всемирного тяготения (2009-2010) [25-27], 
второй закон Ньютона  (2009-2010) [25-27], 
уравнения Фридмана  (2010) [28],  
показана необратимость времени  (2009) [29]. 
7. Заключение 
Работы автора и зарубежных ученых (американских, канадских, европейских, китайских …) подтверждают первичность информационных законов. 

· Информационные законы (законы информатики) определяют и ограничивают физические законы.

·  Информационные законы (законы информатики) имеют всеобщий, универсальный характер, действуют во всех возможных вселенных, даже во вселенных с разными физическими законами.

·  Приведенные сведения показывают, что приоритет получения информационными методами физических результатов принадлежит автору, хотя последние результаты зарубежных ученых очень интересны и важны.

· Использование информационных законов (законов информатики) совместно с физическими законами позволит раскрыть все тайны природы, в частности, построить теорию квантовой гравитации.
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