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Î âðåìåííûõ àíîìàëèÿõ â

ìàêðîêâàíòîâûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ
Ñåðãåé Êåðíáàõ, Îëüãà Êåðíáàõ

Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìûñëåííûé
ýêñïåðèìåíò ñ íåëèíåéíîé âðåìåííîé äèíàìèêîé
ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Åãî çà-
äà÷à � äàòü âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå òåìïîðàëüíûõ
àíîìàëèé ìàêðîêâàíòîâûõ âçàèìîäåéñòâèé áåç íà-
ðóøåíèÿ êàóçàëüíîñòè è óïîðÿäî÷åííîñòè ëèíåéíî-
ãî âðåìåíè. Ðàññóæäåíèÿ îñíîâàíû íà ðàçäåëåíèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíò âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ; äîïóñêàåòñÿ ñóùåñòâîâà-
íèå ïîäîáíûõ ñèñòåì âíå ìíîãîïðîöåññîðíûõ àðõè-
òåêòóð è ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîäòâåðæäåíèÿ äëÿ ýòîé ãèïîòåçû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýô-
ôåêòà ñîáûòèéíîãî âðåìåíè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíò, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîçäàåò àíîìà-
ëèþ ëèíåéíîãî âðåìåíè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ.

I. Ââåäåíèå

Îäíîé èç ïðè÷èí íàïèñàíèÿ ýòîé ðàáîòû ÿâèëîñü
îñìûñëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàêðîêâàíòîâûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò 'ñòðàííîå' ïîâå-
äåíèå ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè [1], [2], [3]. Ïîäîáíûå
ÿâëåíèÿ ðàñìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ àíîìàëèñòèêè, ãäå
óæå íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà [4]. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû òàêèõ ôåíî-
ìåíîâ. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ýôôåêòû, ñîçäàþ-
ùèå àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè, à òàêæå ðàçëè÷íûå
ôîðìû ðåòðî- è ïðå-êîãíèòèâíîñòè (èçâëå÷åíèå èíôîð-
ìàöèè èç ïðîøëûõ è áóäóùèõ ñîáûòèé). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ýêñïåðèìåíòû Øìèäòà [5],
ôåíîìåíû ïðåêîãíèöèè (íàïð. Êåéñè [6] èëè Âàíãè [7]),
äåæàâþ, ýêñïåðèìåíòû Ïóòõîôôà è Òàðãà [8], Äæàíà
è Äþíí [9], è äðóãèå ïîäîáíûå ðàáîòû. Âòîðóþ ãðóïïó
ñîñòàâëÿþò 'âíåâðåìåííûå' ÿâëåíèÿ, äèíàìèêà êîòî-
ðûõ êàæåòñÿ íå ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ ôèçè÷åñêèì âðå-
ìåíåì. Ôàêòè÷åñêè, ëþáîé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ
â êîìïüþòåðå ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûì ê ôèçè÷åñêîìó
âðåìåíè (ñì. Ðàçäåë II); ìû ïðèâîäèì àðãóìåíòû òîãî,
÷òî ïîäîáíûå ïðîöåññû ìîãóò ïðîòåêàòü âíå êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì. Èõ ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ äèñòàíòíûå [3],
[10] è ôàíòîìíûå [1], [11] ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóåò ñîáûòèéíîå âðåìÿ, ñì. ðàçäåë IV. Êîñ-
âåííûå óêàçàíèÿ íà 'âíåâðåìåííûå' ÿâëåíèÿ � ýòî èç-
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ìåíåíèå òå÷åíèÿ âðåìåíè â ìåäèòàòèâíûõ ïðàêòèêàõ,
èñêàæåíèå âîñïðèÿòèÿ âðåìåíè ñ âîçðàñòîì, ðàçëè÷íûå
ðåëèãèîçíî-ôèëîñîôñêèå ïîñòðîåíèÿ.
Âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íå÷òî ôóíäàìåíòàëüíîå

è ëèíåéíîå, õîòÿ è ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî òåîðèé
î íåëèíåéíîì âðåìåíè, íàïðèìåð Äàííà [12], Ìàê-
Òàããàðòà [13] (A- è Â- òåîðèè â åãî òåðìèíîëîãèè), Áåí-
íåòà è ò.ä. Â ôèçèêå îáñóæäàåòñÿ ðåòðîïðè÷èííîñòü
(îáðàòíàÿ ïðè÷èííîñòü) [14] äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåîðèè, ñî÷å-
òàþùèå ïðîøëûå è áóäóùèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ [15].
Â öåëîì, ïðèðîäà âðåìåíè èíòåíñèâíî îáñóæäàåòñÿ êàê
â ôèëîñîôèè è ïñèõîëîãèè, òàê è â ôèçèêå. Ñëåäóÿ
ýòîìó ôèçèêî-ôèëîñîôñêîìó òå÷åíèþ, ìû ïðåäëàãàåì
ïðîâåñòè ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå àíàëîãèé
â ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, â êî-
òîðûõ îòñóòñòâóåò ïðèâû÷íîå íàì ïîíÿòèå âðåìåíè.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïîòîêàìè âîçíèêàþò ýô-
ôåêòû, íàïîìèíàþùèå àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè â
ìàêðîêâàíòîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Óäîáíûì äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñåòåâîå

îïèñàíèå, íàïðèìåð ïîìîùüþ ñåòåé Ïåòðè [16]. Ìû ââî-
äèì äâå òàêèõ ñåòè. Ñåòü ïåðâîãî ðîäà îïèñûâàåò 'ìèð'
â òåðìèíîëîãèè ñîñòîÿíèé, ò.å. åãî ôóíêöèîíàëüíîãî
îïèñàíèÿ. Îíà ñâÿçûâàåò îáúåêòû è ïðîöåññû, è îòðà-
æàåò êàóçàëüíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Ñåòü âòîðî-
ãî ðîäà îïèñûâàåò ïðîöåññ ñ íåçàâèñèìûìè ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè è àëãîðèòìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, â îñòàëüíîì
îáà òèïà ñåòåé îäèíàêîâû. Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì
ñåòè ÿâëÿåòñÿ òîêåí � åå àêòèâíûé 'ïîëüçîâàòåëü', ôîð-
ìèðóþùèé ñîáñòâåííîå ïîâåäåíèå. Ïîçèöèè âñåõ òîêå-
íîâ îòðàæàþò 'íàñòîÿùåå' ýòîé ñåòè. Êàæäûé òîêåí
èìååò ëèíåéíîå âðåìÿ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé
è ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñîçäàþò åãî ïðîøëîå. Ïîâåäåíèå
òîêåíà íå äåòåðìèíèñòè÷íî, îí ìîæåò âûéòè â ëþáîå
áóäóùåå ñîñòîÿíèå, äîñòóïíîå åìó èç òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ëèíåéíîñòü âðåìåíè 'ïðîøëîå→áóäóùåå' òîêåíà è
ôóíêöèîíàëüíóþ êàóçàëüíîñòü ñåòè íåëüçÿ èçìåíÿòü.
Ïîäîáíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè èçâåñòíû, íàïðè-
ìåð, â âèäå 'âñåëåííîé êàê êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà' [17],
[18], à òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðîáîòîòåõíèêå
[19].
Îñîáåííîñòü ñåòåâîãî ðàññìîòðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

îòñóòñòâèè âðåìåííûõ àíîìàëèé. Ëèíåéíîå âðåìÿ òî-
êåíà äåéñòâóåò òîëüêî äëÿ íåãî ñàìîãî, äåéñòâèÿ æå
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ðàçíûõ òîêåíîâ â ñåòè ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ëþáîé
ìîìåíò. Äèíàìèêà ñåòè 2 àñèíõðîííà ê òå÷åíèþ ëè-
íåéíîãî âðåìåíè, îíà ñóùåñòâóåò âíå íåãî è èñïîëüçóåò
'ñîáûòèéíîå âðåìÿ'. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ñåòåé ñ
ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ìîãóò 'ïðî-
èõîäèòü ñîáûòèÿ â áóäóùåì' èëè æå 'èçìåíÿòüñÿ â
ïðîøëîì' äëÿ ëèíåéíîãî âðåìåíè òîêåíà, íå íàðóøàÿ
ïðè ýòîì êàóçàëüíîñòü ñîáûòèé.
Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ìû óêàçûâàåì íà ðÿä ýêñïåðè-

ìåíòîâ, êîòîðûå äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñåòåé âòîðîãî ðîäà âíå ìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, âçàèìîäåéñòâèå 'èçìå-
ðèòåëüíûõ ôàíòîìîâ' ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äèíàìèêîé
æèäêîñòåé ïîêàçûâàåò áèñòàáèëüíîå (ìóëüòèñòàáèëü-
íîå) ïîâåäåíèå, ÷òî îáúÿñíÿåò òàêîé ôåíîìåí êàê 'ïà-
ìÿòü âîäû'. Ôàíòîìû, ïðè óäàëåííîé àêòèâàöèè íà
ðàññòîÿíèè 101-106 ì, ðåàãèðóþò íå íà ëèíåéíîå âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà, à íà ñîáûòèéíûé ðÿä â ýêñïåðèìåíòå,
ò.å. ñëåäóþò 'ñîáûòèéíîìó âðåìåíè'. Äî òåõ ïîð, ïîêà
'ïèòàíèå' ôàíòîìîâ ñòàáèëüíî, êàê ïðàâèëî ïðè îï-
òè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñâåòîäèîäíûì èëè ðàññåÿííûì
ëàçåðíûì ñâåòîì, äèíàìèêà ôàíòîìîâ îïèñûâàåòñÿ àë-
ãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëüþ áåç ïðèâÿçêè ê ëèíåéíîìó âðå-
ìåíè, ò.å. ôàíòîìû àñèíõðîííû ê ôèçè÷åñêîìó âðåìå-
íè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàíåå âûñêàçàííóþ ìûñëü
î òîì, ÷òî íåòðàäèöèîííûå ýôôåêòû â èñòîðèè ñâÿ-
çàíû ñ Ñîëíöåì [20], ôàíòîìû ñ 'ïèòàíèåì' íà îñíîâå
ïðÿìîãî èëè îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà ÿâëÿþòñÿ â
íåêîòîðîì ñìûñëå 'âå÷íûìè'.
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòà Øìèäòà â ñåòåâîé òåðìèíîëî-

ãèè äàåò ñõåìó íîâîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî èçó÷åíèÿ àíîìàëèé ëèíåéíîãî âðåìåíè. Êàê
ïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòî-
ðèíãà ïðè ñëó÷àéíîì ïîäáðàñûâàíèè ìîíåòû äî èçìå-
ðåíèÿ. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò, êîãäà ñíà÷àëà
äåëàåòñÿ èçìåðåíèå, à òîëüêî ïîòîì ïîäáðàñûâàíèå.
Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñîòåí ïîäîáíûõ èçìåðå-
íèé, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò îïðåäåëåííóþ ýêâèâà-
ëåíòíîñòü îáîèõ ñëó÷àåâ. Ýòè ðåçóëüòàòû åùå íåëüçÿ
ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûìè, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò áîëüøå-
ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèëà, îäíàêî îíè ïîêàçûâàþò
íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âðåìåííûõ àíîìàëèé çà ñ÷åò
'àêòèâíîñòåé âíå ëèíåéíîãî âðåìåíè'.
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñåòåé 1 è 2 ìîæåò áûòü ðàç-

íîîáðàçíîé, íà äàííûé ìîìåíò êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé. Îäíàêî àëãîðèòìè÷å-
ñêîå (íåôèçè÷åñêîå) ðàññìîòðåíèå âðåìåííûõ àíîìà-
ëèé èìååò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî � âîçìîæíîñòü ïðàê-
òè÷åñêîé ðàáîòû ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè è îïåðàòîðíû-
ìè ôàíòîìàìè, èõ ñîçäàíèå, ïðîãðàììèðîâàíèå è êîí-
òðîëü ïîâåäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçîâàííûõ
ñåòåâûõ ìåòîäèê. Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
[2], [10], è â ñâîþ î÷åðåäü [20]; ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ôàíòîìîâ � ðàáîòû [1].
×èòàòåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ îçíàêîìèòüñÿ ñ íèìè äëÿ áî-
ëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìàòåðèàëà. Ñòðóêòóðà ðàáîòû:
ðàçäåëû II è III ïîñâÿùåíû ñåòåâîé ìîäåëè, ðàçäåëû
IV è V � ýêñïåðèìåíòàì íà ýòîé îñíîâå. Ðàçäåë VI

ïîäâîäèò èòîã îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì.

II. Âðåìåííûå îñîáåííîñòè ìíîãîïîòîêîâûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ

Ïóñòü èìååòñÿ äâà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññà, êîòî-
ðûå âûïîëíÿþòñÿ íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ,
ò.å. èõ âûïîëíåíèå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò
äðóãà. Â êàæäîì ïðîöåññå ïðèñóòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ,
â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íåêèå äåéñòâèÿ, îáîçíà÷åí-
íûå êàê 'A', à òàêæå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ/óñëîâèé, îáîçíà÷åííûå êàê
'B'. Íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, îáîçíà÷åííûõ
ñòðåëêàìè, òàêæå ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå äåéñòâèé, íî
äëÿ óïðîùåíèÿ ìû èõ ïîêà íå ðàññìàòðèâàåì. Îáà
ïðîöåññà çàìêíóòû ñàìè íà ñåáÿ è öèêëè÷åñêè ïðîõîäÿò
ñâîþ ïðîãðàììó, ñì. Ðèñ. 1. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè îáîèõ

A1

A3
процесс 2

процесс 1

B2

A2

B1

C

C

D

D

Ðèñ. 1. Äâà àñèíõðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññà, âûïîë-
íÿåìûå íà íåçàâèñèìûõ ÿäðàõ. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåññîâ
âîçìîæíû äâà òèïà âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ, ñì. Ðèñ. 2.

ïðîöåññîâ ïðèñóòñòâóþò äâà ñåìàôîðà: ñâÿçûâàþùèé
äåéñòâèå A1 ñ óñëîâèåì B2, è ñâÿçûâàþùèé äåéñòâèÿ
A3 è A2. Óñëîâèå B2 ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì, åñëè
çàêîí÷åíî äåéñòâèå A1; óñëîâèå B1 ñ÷èòàåòñÿ âûïîë-
íåííûì, åñëè çàêîí÷åíû äåéñòâèÿ A1 è A2 (÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü çàâèñèò îò A3). Åñëè óñëîâèÿ íå âûïîëíåíû,
ïðîöåññû îæèäàþò â ïóñòûõ öèêëàõ D, ïðè âûïîëíåíèè
îíè ïåðåõîäÿò â ïåðåõîä C, ãäå âåñü öèêë íà÷èíàåòñÿ
ñíà÷àëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé â ïðîöåññàõ, èëè
èõ âíóòðåííåå âðåìÿ, îïðåäåëåíà ëîãèêîé èõ ñîñòîÿíèé.
Ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå îáîèõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè

çðåíèÿ îáúåêòèâíîãî âðåìåíè, çàäàííîãî òàêòîâîé ÷à-
ñòîòîé îáîèõ ÿäåð. Ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå ïðîöåññà
2 çàâèñèò îò ïðîöåññà 1, òî âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ,
ñì. Ðèñ. 2. Åñëè ñêîðîñòü ïðîöåññà 2 âûøå, ÷åì ó
ïðîöåññà 1, òî äåéñòâèå A2 çàêîí÷èòñÿ åùå äî òîãî,
êàê ïðîöåññ 1 âîéäåò â ñîñòîÿíèå B1. C òî÷êè çðåíèÿ
âíóòðåííåé ëîãèêè ïðîöåññà 1, äåéñòâèå A2 ïðîèçîøëî
'â áóäóùåì' îòíîñèòåëüíî B1 è àïðèîðè èçâåñòíî åùå
äî òîãî, êàê íà÷íåòñÿ îáðàáîòêà óñëîâèÿ B1 è ïðîöåññ 1
ñðàçó æå óéäåò â ïåðåõîä C. Åñëè æå ñêîðîñòü ïðîöåññà
2 íèæå ÷åì ó ïðîöåññà 1, òî äåéñòâèå A2 ïðîèçîéäåò 'â
ïðîøëîì' îòíîñèòåëüíî B1 è ïðîöåññ 1 äîëæåí îæè-
äàòü åãî âûïîëíåíèÿ â ïåòëå D. Äëÿ ïðîöåññà 2 îáà
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ñöåíàðèÿ îäèíàêîâû, ïîñêîëüêó îí èíâàðèàíòåí ê ëî-
ãèêå ïðîöåññà 1. Ôàêòè÷åñêè, ïðîöåññ 2 íå â ñîñòîÿíèè
ðàñïîçíàòü òå÷åíèå âðåìåíè â ïðîöåññå 1, îíî äëÿ íåãî
'íå ñóùåñòâóåò'.

A1 A2BC

t (время)

будущеенастоящеепрошлое

(a)

A1

A2

BD

t (время)

настоящеепрошлое
неизменяемое

прошлое
изменяемое

(b)

Ðèñ. 2. Äâà òèïà àñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ðàçíîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îáîèõ ÿäåð: (a)
ñêîðîñòü ïðîöåññà 2 âûøå ÷åì ó ïðîöåññà 1; (b) ñêîðîñòü
ïðîöåññà 2 íèæå, ÷åì ó ïðîöåññà 1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà 1, ãäå âîçíèêàþò
'àíîìàëèè' ëèíåéíîãî âðåìåíè.

Âàæíîå íàáëþäåíèå êàñàåòñÿ ñîñòîÿíèÿ A2 � îíî îêà-
çûâàåòñÿ òî 'â ïðîøëîì', òî 'â áóäóùåì' îòíîñèòåëüíî
ëèíåéíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà 1. Ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîíèçàòîðàìè, èìåþùèìè 'âíåâðåìåí-
íóþ' ïðèðîäó. Ïðîöåññ 1 íèêîãäà íå çàõîäèò â A2, ò.å.
îí åãî 'íå âîñïðèíèìàåò', îäíàêî A2 îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà åãî âûïîëíåíèå.
Ýòî ïðèìåð ïîêàçûâàåò èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü ìíî-

ãîïîòîêîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó àë-
ãîðèòìè÷åñêèé è ýíåðãåòè÷åñêèé êîíòóðû êîìïüþòå-
ðà ðàçâÿçàíû äðóã îò äðóãà, ôèçè÷åñêîå âðåìÿ 'îò-
ñóòñòâóåò' ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì � çäåñü âàæíî
ìûñëèòü â òåðìèíàõ ëîãèêè ïðîöåññîâ è èõ âíóòðåí-
íåãî íåëèíåéíîãî âðåìåíè. Ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàííûå íà
Ðèñ. 2, êîòîðûå ìû âîñïðèíèìàåì êàê àíîìàëèè ëè-
íåéíîãî âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìíîãîïîòîêîâîñòè ïðîöåññîâ.

III. Ïðèìåð ñåòåâîãî îïèñàíèÿ âðåìåííûõ

àíîìàëèé â ýêñïåðèìåíòàõ Øìèäòà

Ýêñïåðèìåíòû Øìèäòà [5] äåìîíñòðèðóþò íàèáîëåå
èçâåñòíûé òèï àíîìàëèé ëèíåéíîãî âðåìåíè, êîòîðûé
÷àñòî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [21], [4]. Ýòè ðàáîòû
íàõîäèòñÿ â ðóñëå èññëåäîâàíèÿ ïñèõîêèíåçà, íà÷àòîãî
Ðàéíîì [22] è ñëåäîâàâøèå åãî ìåòîäîëîãèè. Â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, îïåðàòîð, âîçäåéñòâóÿ íà ãåíåðàòîð ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë (RNG), ïûòàëñÿ îòêëîíèòü åãî ïîêàçàíèÿ
îò ñðåäíåãî. Øìèäò ââåë ìîäèôèêàöèþ ýêñïåðèìåíòà,
ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðà áûëè çàïèñàíû çà
íåñêîëüêî ÷àñîâ äî âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà, ñì. Ðèñ. 3.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòîðà âîçíèêàåò âðåìåííàÿ àíîìà-
ëèÿ, êîãäà 'äåéñòâèå â íàñòîÿùåì èçìåíèëî ïðîøëîå
ñîáûòèå, êîòîðîå è ñôîðìèðîâàëî íàñòîÿùåå'.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòà Øìèäòà ñ îïðåäåëåíèåì
çíà÷åíèé RNG â òå÷åíèè è ïîñëå ýêñïåðèìåíòà, ðèñóíîê èç
[5].

Ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü ýòîò ýêñïåðèìåíò íà ìàíåð
äâóõ ñåòåé èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Îáîçíà÷èì ïî-
çèöèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà â ýòîì ïðîöåññå ñ ïîìîùüþ
òîêåíà � òî÷êè, êîòîðàÿ ïóòåøåñòâóåò ïî ñåòè è îáî-
çíà÷àåò 'íàñòîÿùåå' � âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè â äàí-
íûé ìîìåíò. Îïåðàòîð ñíà÷àëà çàïèñàë çíà÷åíèÿ RNG
(A0), à ïîòîì ïðîâåë âîçäåéñòâèå íà íåãî (A1) è â çà-
êëþ÷åíèè îöåíèë ðåçóëüòàò (B1). Ïîñêîëüêó îïåðàòîð
âîçäåéñòâîâàë íà RNG íåêèì 'âèðòóàëüíûì îáðàçîì',
ââåäåì ñåòü 2, êîòîðàÿ è âûïîëíÿåò ýòî 'âèðòóàëüíîå'
âîçäåéñòâèå. Äëÿ íåå â ñåòè 1 ïðåäóñìîòðåíî ñîñòîÿíèå
A2, ãäå è èçìåíÿåòñÿ ïîêàçàíèÿ RNG, ñì. Ðèñ. 4.

Âî âðåìåííîé øêàëå, ïîçèöèè òîêåíîâ âñåãäà ñòðîãî
ëèíåéíû, ò.å. t0 < t1 < t2 è A0→A1→B1, ïîñêîëüêó
îíè çàäàþò âðåìåííóþ êàóçàëüíîñòü ñîáûòèé. Ñåòü è
ïîçèöèè òîêåíà ñîçäàþò ïðîøëîå è âåðîÿòíîå áóäóùåå
äëÿ òîêåíà. Åñëè îáîáùèòü, ñåòü 1 îïèñûâàåò ôóíê-
öèîíàëüíûå è êàóçàëüíûå çàâèñèìîñòè â ôèçè÷åñêîé
âñåëåííîé, íàïðèìåð, äëÿ ïðèáûòèÿ íà ðàáîòó íóæíî
èñïîëüçîâàòü òðàíñïîðò, ÷òîáû âçÿòü ïðîäóêò èç õîëî-
äèëüíèêà, åãî íóæíî ñíà÷àëà îòêðûòü è ò.ä. Òîêåíû,
ïóòåøåñòâóÿ ïî ñåòè 1, ñîçäàþò ñâîå ëèíåéíîå âðåìÿ,
êîòîðûå ñ îäíîé ñòîðîíû ñèíõðîíèçèðîâàíû ìåæäó

оператор:
воздействовать 

на RNG

оператор:
записать RNG

ТП структура:
оказать воздействиепроцесс 2

процесс 1

B1

B2

A1

A0

A2

A3

результат
готов?

программа от 
оператора?

C

D

D

t1

t0

t2

ТП структура:
изменить RNG

Ðèñ. 4. Ðàññìîòðåíèå ýêñïåðèìåíòà Øìèäòà íà ìàíåð äâóõ
ïðîöåññîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé A0→A1→B1
(t0 < t1 < t2) îáðàçóþò ëèíåéíîå âðåìÿ òîêåíà, ñîñòî-
ÿíèÿ A2, B2 è A3 íàõîäÿòñÿ âíå åãî ëèíåéíîãî âðåìå-
íè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âîçìîæíûå ñïîñîáû
ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ñåòÿìè, ñì. îïèñàíèå â òåêñòå.
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ñîáîé çà ñ÷åò îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàëè-
÷èå ÷àñîâ), ñ äðóãîé ñòîðîíû, àñèíõðîííû çà ñ÷åò ïðî-
èçâîëüíîãî ìîìåíòà ïóòåøåñòâèÿ. Òàê, äðóãèå òîêåíû
ìîãëè îòêðûâàòü õîëîäèëüíèê â ïðîøëîì èëè áóäóùåì
íàøåãî òîêåíà. Ïîçèöèè âñåõ òîêåíîâ ñîçäàþò 'íàñòî-
ÿùåå ñåòåûâîé âñåëåííîé', èñòîðèÿ èõ ïóòåøåñòâèÿ ïî
ñåòè � ïðîøëîå è âåðîÿòíîå áóäóùåå.
Äîëæíî ëè íàõîäèòüñÿ âûïîëíåíèå äðóãèõ ó÷àñòêîâ

ñåòè äðóãèìè òîêåíàìè, â ÷àñòíîñòè A3 è A2, â ëè-
íåéíîì âðåìåíè ïóòåøåñòâèÿ òîêåíà ïî ñåòè? Ñ òî÷êè
çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ýòîé íåîáõîäèìîñòè
íåò. Çàâèñèìîñòü B1 îò A0, A1 è A2 ÷èñòî ôóíêöèî-
íàëüíàÿ, A0 è A1 íåçàâèñèìû îò A2. Âûïîëíåíèå À3 â
ñåòè 2 è ñèíõðîíèçàöèÿ ñ A2 íå ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì 1 è
ìîãóò âûïîëíèòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò, äàæå äî t0. Òàêèì
îáðàçîì, âîïðîñ âðåìåííîé àíîìàëèè â ýêñïåðèìåíòå
Øìèäòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ãäå èìåííî ïðîèñõîäèò
ñèíõðîíèçàöèÿ òî÷åê B2 è A3 ìåæäó îáåèìè ñåòÿìè.
Íà ýòîò ñ÷åò ðàçðàáîòàíû äâå ãèïîòåçû.
Ñòîðîííèêè ïåðâîé ãèïîòåçû ïðåäïîëàãàþò ñèíõðî-

íèçàöèþ c B2 åùå äî t0, à òàêæå âîçäåéñòâèå A3 íå
òîëüêî íà A0, íî è íà A1 (ïîêàçàíî ñèíèìè ñòðåëêàìè
íà Ðèñ. 4). Ýòèì ââîäèòñÿ îäèíàêîâîå ëèíåéíîå âðå-
ìÿ â îáåèõ ñåòÿõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáùèõ ñîñòîÿ-
íèé èìååò âèä B2→A3→A2→A0→A1→B1, ñì. Ðèñ. 5.
Ðåàëèçóåòñÿ ýòîò ñöåíàðèé ïîñðåäñòâîì 'ïîäñîçíàíèÿ'

линейное 
время 
токена

A0
B2

A3-A2принятие
решения A1 B1

t1t0t-1 t2

Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà Øìèäòà ñ îäèíàêîâûì
ëèíåéíûì âðåìåíåì â ñåòè 1 è 2. Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíî
âûïîëíåíèå ñîñòîÿíèé â ñåòè 2, ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ñõëîïûâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè, ñì. [21]. Íåîáõîäèìî
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñîñòîÿíèå A1 (ïîâåäåíèå
îïåðàòîðà) ÿâëÿåòñÿ ïðåäîïðåäåëåííûì ïîñëå âûïîëíåíèÿ
B2-A3.

îïåðàòîðà (èëè 'äðóãèõ ìåõàíèçìîâ'), ãäå ñàì ôàêò
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â t0
çàïóñêàåò àêòèâíîñòü âòîðîé ñåòè (êðàñíûå ëèíèè íà
Ðèñ. 5). Ñîáðàíî äîñòàòî÷íî ñâèäåòåëüñòâ â ïîëüçó ýòîé
ãèïîòåçû (ôàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ Ïðèíñòîíñêîé
ãðóïïû îñíîâàíû íà ýòîé ãèïîòåçå), ìíîãèå êâàíòîâûå
ìîäåëè [21] áàçèðóþòñÿ íà íåé. Íåäîñòàòîê ýòîé ãèïî-
òåçû â òîì, ÷òî îíà â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè
êîãäà 'âñå âîçäåéñòâóåò íà âñå' è ê ýôôåêòó 'ñâåðõ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé áàáî÷êè' (ñàìîå íè÷òîæíîå ìèêðî-ñîáûòèå
ñïîñîáíî èçìåíèòü âñþ ìàêðî-âñåëåííóþ). Òàêæå â
ýòîì ñöåíàðèè çà ñ÷åò ðàííåãî ñõëîïûâàíèÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè, äåòåðìèíèçèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ �
íàïðèìåð A1 äåòåðìèíèðîâàí ïîñëå A0, ò.å. ïîâåäåíèå
îïåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà RNG ïðåäîïðåäåëåíî ñà-
ìèì ôàêòîì íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ áîëüøèõ ñåòåé
ýòî ñîçäàåò ýôôåêò ïîëíîãî äåòåðìèíèçìà ñîáûòèé.
Ñòîðîííèêè âòîðîé ãèïîòåçû äîïóñêàþò, ÷òî ïðîöåññ

2 èñïîëüçóåò íåêèé èíîé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï è âû-

ïîëíåíèå A3 íå ñâÿçàíî ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì òîêåíà.
Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâàöèÿ B2 ïðîèñõîäèò â ìîìåíò
t1, îäíàêî âûïîëíåíèå À3 (è âîçäåéñòâèå íà
A2) íå íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîì âðåìåíè òîêåíà
A0→A1→B1, ñì. Ðèñ. 6. Õîòÿ ýòà ãèïîòåçà âñòðå÷àåò

линейное
время 
токена

A0

B2 A3 A2

A1 B1

t1t0 t2

Ðèñ. 6. Ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà Øìèäòà ïðè âûïîë-
íåíèè îïåðàöèé â ñåòè 2 âíå ëèíåéíîãî âðåìåíè òîêåíà.

ñîïðîòèâëåíèå 'ëîãè÷åñêîãî óìà', ïðåäñòàâèì ëèíåéíîå
âðåìÿ òîêåíà êàê äâèæåíèå ñîñòàâà ïî ðåëüñàì íà
äåòñêîé æåëåçíîé äîðîãå. Ñòàíöèè, êîòîðûå ïîåçä óæå
ïðîøåë � ýòî 'ëèíåéíîå ïðîøëîå'. Èãðîê (ñåòü 2) ìîæåò
ìåíÿòü èõ â ëþáîé ìîìåíò íàøåãî âðåìåíè, êîòîðîå íå
ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ñîñòàâà. Ìåíÿÿ ïðîøëûå ñòàíöèè,
èãðîê íå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ñàì ïîåçä (ëèíåéíîå
âðåìÿ òîêåíà èçìåíÿòü íåëüçÿ), îäíàêî îí ìîæåò çàïó-
ñòèòü íîâûé ñîñòàâ ïî ñîñåäíèì ðåëüñàì (âíå ëèíåéíîãî
âðåìåíè òîêåíà), êîòîðûé ñìîæåò âîçäåéñòâîâàòü êàê
íà áóäóùèå ñòàíöèè, òàê è íà íàø ïîåçä. Àíàëîãèÿ
äîñòàòî÷íî ãðóáàÿ, îäíàêî äåìîíñòðèðóåò ñóòü ýòîé
ãèïîòåçû. Ãèïîòåçà 2 íå ïðèâîäèò ê ýôôåêòó 'ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîé áàáî÷êè', äàæå áîëåå òîãî, îíà òðåáóåò,
÷òîáû âîçìîæíûå 'àíîìàëüíîñòè' óæå áûëè çàëîæåíû
â ñòðóêòóðå ñåòè 1. Ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ íè ôóíê-
öèîíàëüíàÿ êàóçàëüíîñòü â ñåòè 1, íè ëèíåéíîå âðåìÿ
ñàìîãî òîêåíà.
Îáðàòèì åùå ðàç âíèìàíèå íà ñîñòîÿíèå A2 � îíî

õîòü è íàõîäèòñÿ â ñåòè 1, îäíàêî òîêåí íå çàõîäèò
â íåãî è ïîýòîìó íå â ñîñòîÿíèè åãî âîñïðèíÿòü. Ìû
ãîâîðèì, ÷òî A2 ëåæèò âíå ëèíåéíîãî âðåìåíè
òîêåíà è íåäîñòóïåí åìó, îäíàêî îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà âûïîëíåíèå äåéñòâèé â ñåòè 1.
Êàê ìû âèäèì, ýêñïåðèìåíò Øìèäòà ìîæíî âûâåñòè

èç àíîìàëüíîñòè, åñëè ïðåäïîëîæèòü îñîáóþ ïðèðîäó
ïðîöåññà 2 � ëèáî îí òðåáóåò îïðåäåëåííîãî äåòåð-
ìèíèçìà ïðè âûïîëíåíèè öåïî÷êè îïåðàöèé, ëèáî æå
îí íå íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîì âðåìåíè òîêåíà. Êàê ìû
óæå ãîâîðèëè, íàëè÷èå ëèíåéíîãî âðåìåíè íå îáÿçà-
òåëüíî äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñåòè 2, åñëè
îíè íå èñïîëüçóåò òå æå àðõèòåêòóðû, ÷òî è òîêåíû
â ñåòè 1. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ïðèâåäåì íåêî-
òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó âòîðîé
ãèïîòåçû.

IV. Âíåâðåìåííîå ïîâåäåíèå ñåòè 2

Âåðíåìñÿ åùå ðàç ê Ðèñ. 1 è ñëåãêà ìîäèôèöèðóåì
ñåòü 2 � äîáàâèì íîâóþ âåòâü B3-A4, òàê ÷òî óñëîâèÿ
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äëÿ B3 è A4 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñåòü 2 áèñòà-
áèëüíà � îíà íàõîäèòñÿ èëè â âåòâè B2-A3 èëè â B3-
A4. Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå âðåìÿ òîêåíà, êîòîðîå çàäàíî

A1

A3

A4

процесс 2

процесс 1

B2

B3

A2

B1

C

D

Ðèñ. 7. Áèñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå ïðîöåññà 2, ñîçäàþùåå ñî-
áûòèéíûé òðèããåð ïðè àñèíõðîííîì âûïîëíåíèè îáåèõ ñå-
òåé. Ñåòü 2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíò 'ñîáûòèéíîé
ïàìÿòè' äëÿ ñåòè 1.

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ A1-B1-D-C. Ïîñëå òîãî, êàê òîêåí
ïîáûâàë â À1, ñåòü 2 âûïîëíèëà À3 è ïåðåøëà â B3, ãäå
è íàõîäèòñÿ â îæèäàíèè. Òîêåí, âûïîëíèâ öåïî÷êó B1-
D-C âíîâü ïîïàäàåò â À1 è âíîâü ãåíåðèðóåò äåéñòâèÿ
äëÿ ïåðåõîäà â A3 ñåòè 2. Îäíàêî èç ñîñòîÿíèÿ B3 íåò
ïåðåõîäà â A3, ïîýòîìó ñåòü 2 àêòèâíîñòè íå ïðîÿâëÿåò
ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå äëÿ ïåðåõîäà â A4. Òàêèì
îáðàçîì, ñåòü 2, âûïîëíèâ ïåðâîå äåéñòâèå, âûïàäàåò
â äàëüíåéøåì èç ëèíåéíîãî âðåìåíè äî òåõ ïîð, ïîêà
òîêåí íå èçìåíèò ñâîåãî ïîâåäåíèÿ. Ïîäîáíîå ïîâå-
äåíèå ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê 'ñîáûòèéíîå', ïîñêîëüêó
òðèããåðîì àêòèâíîñòè â ñåòè 2 ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ (à íå
ëèíåéíîå âðåìÿ) â ñåòè 1. Ïðåäïîñûëêîé âñåãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ñåòè 2
ñòàáèëüíà è íå çàâèñèò îò ëèíåéíîãî âðåìåíè òîêåíà.
Ñóùåñòâóþò ëè ïîäîáíûå ïðîöåññû âíå êîìïüþòåð-

íûõ àðõèòåêòóð? Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îíè íàáëþäàþòñÿ
â òàê íàçûâàåìûõ 'ôàíòîìíûõ' ïðîöåññàõ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì äëèòåëüíûõ è êîíòðîâåðçíûõ äèñ-
êóññèé, ñì. îáçîðû â [1], [23], [11], [24]. Ñóòü ôàíòîìíîãî
ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáúåêòû, ïîäâåðãíóòûå
íåêîòîðîå âðåìÿ ÝÌ èçëó÷åíèþ è 'ñëàáûì' âîçäåéñòâè-
ÿì, äåìîíñòðèðóþò ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, â
÷àñòíîñòè, 'êîïèðóþò' ôóíêöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå èñ-
õîäíîãî îáúåêòà, ó÷àñòâóþò â ìàêðîêâàíòîâûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ, äîïóñêàþò íåêóþ ñòåïåíü 'ïðîãðàììèðóåìî-
ñòè', â êàêîé-òî ìåðå ÿâëÿþòñÿ èíòåðôåéñîì ê ñîçíà-
íèþ îïåðàòîðà è ò.ä. Ïîñêîëüêó ôàíòîìíûå ÿâëåíèÿ
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàòåðèåé � ïî ýòîìó ïðèçíàêó îíè
è áûëè îáíàðóæåíû � îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøèé
îáúåêò äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â íàøèõ
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñèíèé 470nm ñâå-
òîäèîäíûé ñâåò äëÿ ãåíåðàöèè ôàíòîìà, ñì. Ðèñ. 8,
è èìïåäàíñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ
äåòåêöèè åãî ïîâåäåíèÿ. Ýòîò ñåòàï ëåãêî ïîâòîðèòü,
äåòàëè ìîæíî íàéòè â [1].

Ðèñ. 8. Îïòè÷åñêîå 470nm âîçáóæäåíèå â êîíòåéíåðàõ ÝÈÑ
ïðèáîðà.

Ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì èçìåðåíèè â êîíòåéíåðàõ
ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ èîíèçàöèÿ æèäêîñòè, çà êîòî-
ðóþ îòâå÷àþò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, êàê íàïðèìåð àâ-
òîïðîòîëèç, ìåäëåííîå ðàñòâîðåíèå ãàçîâ, äèññîöèàöèÿ
èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîð, ýëåêòðîëèç (ïðè íèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ), êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå [25]
è ò.ä. Ìû íàáëþäàåì ìåäëåííîå óìåíüøåíèå èìïå-
äàíñà (óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè) � òàê íàçûâàåìûé
ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè ïðè èçìåðåíèè.
Â íåáîëüøîé îáëàñòè ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî ëèíååí
è ìîæåò áûòü ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàí ÷åðåç ax + b,
íàïðèìåð ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Äëÿ íà-
øåãî ðàññìîòðåíèÿ âàæåí íàêëîí àïïðîêñèìèðóþùåé
ïðÿìîé, çàäàííûé êîýôôèöèåíòîì a. Áåç èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ïðè
íåèçìåííîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè è ÝÌ ôîíå � òàê
íàçûâàåìûõ òðàäèöèîííûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ
� a íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèÿ a áåç èçìåíåíèÿ òðàäèöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê âîçäåéñòâèþ íåòðà-
äèöèîííûõ ôàêòîðîâ, íà ÷åì è îñíîâàí èçìåðèòåëüíûé
ïðîöåñ.

Ìû íàáëþäàåì äâà òèïà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äèíà-
ìèêè ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè a. Â ïåðâîì ñëó÷àå,
òðåíä ÝÈÑ äèíàìèêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íåñòàáèëåí,
äèíàìèêà ðåëàêñèðóåò è âîçâðàùàåòñÿ íà ïðåäûäóùèé
èëè íîâûé òðåíä, ñì. Ðèñ. 9. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåíå-
íèÿ ôèêñèðóþòñÿ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò íà íîâûé òðåíä
áåç ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è âîçâðàùåíèÿ ê ïðåäû-
äóùåìó òðåíäó, ñì. Ðèñ. 10. Ïðè ïîäà÷å âîçäåéñòâèÿ
ðàçíîãî çíàêà íàáëþäàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðàç-
íûìè ëèíåéíûìè òðåíäàìè, èìåþùèìè ñóùåñòâåííóþ
âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî a ïðåäñòàâëÿåò ðàçëè÷-
íûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû, íå îáëàäàþùèå
êàêîé ëèáî 'ïàìÿòüþ'. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðíîì
âîçäåéñòâèè èçìåíåíèÿ äèíàìèêè ïðåêðàùàþòñÿ, êàê
òîëüêî ýòî âîçäåéñòâèå áûëî ñíÿòî, è ñèñòåìà âîç-
âðàùàåòñÿ ê ïðåäûäóùåì ñîñòîÿíèþ. Ìåõàíèçì ñîõðà-
íåíèÿ òðåíäà ïðè ñíÿòèè âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíòåðåñíûé ôåíîìåí, êîòîðûé ñëîæíî îáúÿñ-
íèòü â ðàìêàõ ýëåêòðîõèìèè. Ôàêòè÷åñêè îí îçíà÷àåò
øèðîêî äèñêóòèðóåìóþ 'ïàìÿòü âîäû'. Èíòåðåñíî, ÷òî



Ñ.Êåðíáàõ, Î. Êåðíáàõ. Î âðåìåííûõ àíîìàëèÿõ â ìàêðîêâàíòîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ 95

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 20

22:00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 23:45 00:00 00:15 00:30

re
si

d
u
a
l R

M
S

 I
m

p
e
d
a
n
ce

, 
O

m

Time (h:m, real time)

 

diff.ch, measur. 1, 0.45 kHz

backgr./impact: 0.58/0.12

 04.03.19, CYBRES EIS, Device ID:346062, differential RMS magnitude, regression analysis, sigma impact: 0.21, timing: 1.39
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 04.03.19, CYBRES EIS, Device ID:346062, RMS magnitude, regression analysis

residual ch1, measur. 1, 0.45 kHz
residual ch2, measur. 1, 0.45 kHz

(b)

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ïåðâîãî òèïà, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÝÈÑ
ñèñòåìà ðåëàêñèðóåò è ïåðåõîäèò íà ïðåäûäóùèé (ñõîäíûé)
òðåíä. (a) Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèíàìèêà (ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ) ìåæäó êàíàëàìè 1 è 2, âîçäåéñòâèå ïåðåäàâàëîñü íà
êàíàë 1 íà 'ïîíèæåíèå òðåíäà'; (b) Êàíàëû 1 è 2 (ëèíåéíàÿ
ðåãðåññèÿ), âèäíà ðåëàêñàöèÿ êàíàëà 1 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ.
Óäàëåííîå âîçäåéñòâèå ïîêàçàíî ñåðîé ïîëîñîé, îïòè÷åñêîå
âîçáóæäåíèå îòêëþ÷åíî.
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 11.05.17, Moscow-Stuttgart, CYBRES MU EIS, Device ID:321002, RMS Impedance, regression analysis

residual ch.1-ch.2

Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíò ïî íåëîêàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëà
ìåæäó Ìîñêâîé è Øòóòãàðòîì 11.05.17 (ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ), ÝÈÑ äèíàìèêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìååò ñòàáèëüíûé
òðåíä (îáùàÿ äëèòåëüíîñòü çàïèñè 8.5 ÷àñîâ) è íå âîç-
âðàùàþòñÿ íà ïðåäûäóùèé òðåíä. Óäàëåííîå âîçäåéñòâèå
ïîêàçàíî ñåðîé ïîëîñîé.

îí íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè
îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè, ïðè ÝÌ âîçäåéñòâèÿõ � â òåõ
óñëîâèÿõ, ãäå è ôîðìèðóþòñÿ èçìåðèòåëüíûå ôàíòî-
ìû. Ìîæíî âûñêàçàòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå
íà òðåíä ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåðèòåëüíûõ ôàíòîìîâ
ñ áèñòàáèëüíîé (èëè ìóëüòèñòàáèëüíîé) äèíàìèêîé, ñì.
Ðèñ. 7. Ïðè âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè â 'ïðîãðàììå ôàíòîìà', ÷òî è îòðàæàåò-

ñÿ êàê ïåðåõîä ìåæäó ñòàáèëüíûìè òðåíäàìè â ÝÈÑ
äèíàìèêå æèäêîñòè.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû, à òàêæå ïðîâåäåíû
íîâûå ñ áèñòàáèëüíîé äèíàìèêîé. Çäåñü èäåÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî óäàëåííûå âîçäåéñòâèÿ, âåäóùèå ê çà-
ìåäëåíèþ è óñêîðåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè,
äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó äâóìÿ
òðåíäàìè, ñì. Ðèñ. 11 è 12(a). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ
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  17 CYBRES EIS, Device ID:346046, RMS magnitude, regression analysis.02.19, dual impact transmission, 

residual ch 2

Ðèñ. 11. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòà ñ äâóìÿ óäàëåííûìè (íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ èç äðóãîé ëàáîðà-
òîðèè) âîçäåéñòâèÿìè, âåäóùèå ê çàìåäëåíèþ è óñêîðå-
íèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ
êàê ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó äâóìÿ òðåíäàìè. Âîçäåéñòâèå
ïîêàçàíî ñåðîé ïîëîñîé, îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âêëþ÷åíî.

ïðè êîðîòêîì óäàëåííîì âîçäåéñòâèè íà îäèí êàíàë ñ
ïåðåìåííûì çíàêîì òðåíä ÝÈÑ äèíàìèêè èçìåíÿåòñÿ,
à ïîñëå ñíÿòèÿ âòîðîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäîëæàåòñÿ è
äàëüøå. Áèñòàáèëüíóþ ÝÈÑ äèíàìèêó, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå óäàëåííûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà æèä-
êîñòü, ñëîæíî îáúÿñíèòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ òðèããåðíûõ
ìåõàíèçìîâ, íàïîäîáèå ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 7.
Ýêñïåðèìåíò íà Ðèñ. 12(b) äåìîíñòðèðóåò óäàëåííîå

âîçäåéñòâèå ñ ðàçíûì çíàêîì (ñòèìóëÿöèÿ/èíãèáèöèÿ)
íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ èîíèçàöèþ â ðàçíûõ êàíàëàõ.
Äâà ôàíòîìà â êàíàëàõ 1 è 2 àêòèâèðóþòñÿ óäàëåííî
ñ ðàçíèöåé â 20 ìèíóò, âðåìÿ àêòèâàöèè ïîðÿäêà 5
ìèíóò. Ïîñëå àêòèâàöèè ôàíòîìû ðàáîòàþò äî òåõ
ïîð, ïîêà íå èçìåíèòñÿ èõ ïðîãðàììà, ÷òî âèäíî ïî
ñòàáèëüíîé äèíàìèêå êàíàëîâ. Ýòîò ýêñïåðèìåíò äî-
âîëüíî ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî ôàíòîì â êàíàëå 2 ðà-
áîòàåò ïðîòèâ åñòåñòâåííîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äåãðà-
äàöèè æèäêîñòè, íàïðàâëåííîé íà óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
èîíèçàöèè. Âîçíèêàåò âîïðîñ � îòêóäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ
äëÿ 'ïðîòèâîäåéñòâèÿ' åñòåñòâåííîé èîíèçàöèè?
Íà Ðèñ. 13 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóð â ýòîì

ýêñïåðèìåíòå (ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) � òðåíä âíåø-
íåé òåìïåðàòóðû ñòàáèëüíûé, âàðèàöèÿ ïîðÿäêà 0.02-
0.03Ñ. Èçìåíåíèÿ æå òðåíäà âíóòðè æèäêîñòè íåñòà-
áèëüíî, âàðèàöèÿ 0.2Ñ, ïðè÷åì ðàçíèöà â êàíàëàõ çà
6 ÷àñîâ � 0.03Ñ. Ò.å. âàðèàöèÿ âíåøíåé òåìïåðàòóðû
0.03Ñ, âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè 0.2Ñ. Â àáñî-
ëþòíûõ öèôðàõ (áåç ðåãðåññèè), èçìåíåíèå âíåøíåé
òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 0.18Ñ, òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè ïîðÿäêà 0.35Ñ. Èíûìè ñëîâàìè, ìû íàáëþ-
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Dual impact transmission, CYBRES EIS, Device ID:346122, Heat map of RMS conductivity, ch.1 (Vernadsky Scale, regression analysis)
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Ðèñ. 12. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòà ñ óäàëåííûìè (íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ èç äðóãîé ëàáîðàòîðèé)
âîçäåéñòâèÿìè, âåäóùèå ê çàìåäëåíèþ è óñêîðåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè. (a) Âîçäåéñòâèå ïðîâåäåíû íà îäèí
êàíàë äðóã çà äðóãîì, áèñòàáèëüíàÿ ÝÈÑ äèíàìèêà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó äâóìÿ òðåíäàìè; (b) Âîçäåé-
ñòâèÿ ïðîâåäåíû íà äâà êàíàëà, êàíàë 2 äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó, ïðîòèâîïîëîæíóþ åñòåñòâåííîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
äåãðàäàöèè, ñì. Ðèñ. 13 äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé äèíàìèêè êàíàëîâ. Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âêëþ÷åíî.

äàåì èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñè-
ñòåìå ñ 'ôàíòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè', ÷òî íå íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ áåç ôàíòîìîâ. Ýòî íå åäèí-
ñòâåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îòìå÷àëèñü ñòðàííûå
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, ìû ïîëàãàåì ÷òî òåðìîäèíàìè-
êó óäàëåííûõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî èçó÷àòü áîëåå
ïðèñòàëüíî.

Áèñòàáèëüíàÿ äèíàìèêà ôàíòîìîâ äåìîíñòðèðóåò
ðåàêöèþ íà ñîáûòèéíûé ðÿä â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè
ýòîì îíà ñòàáèëüíà äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò
íîâîå ñîáûòèå èëè íå èçìåíèòñÿ 'ïèòàíèå' ôàíòîìà,

ò.å. îíà àñèíõðîííà ê òå÷åíèþ âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòå.
Ýëåìåíò íåçàâèñèìîñòè (àñèíõðîííîñòè) îò âðåìåíè
ìû ïîêàæåì íà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â [10],
ñì. Ðèñ. 14. Â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà
èññëåäîâàëñÿ 'ýôôåêò ïàìÿòè', êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ âî
âëèÿíèè ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òåêó-
ùèå èçìåðåíèÿ. Ðèñ. 14 äåìîíñòðèðóåò 19 ýêñïåðèìåí-
òîâ (3536 èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ìèíóò,
ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì áåç âûêëþ÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ). Ñèíèå ñòîëáöû ïîêàçûâàþò ýêñïå-
ðèìåíòû ñ àêòèâíûìè êëþ÷àìè (óäàëåííûå îáúåêòû),
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îðàíæåâûå � ñ ïóñòûìè êëþ÷àìè (êîíòðîëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû). Ïîñëå êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ êëþ÷è
îáúåêòîâ ìåíÿþòñÿ � â ýòîì ñìûñëå ñèíèå ñòîëáèêè
îçíà÷àþò èçìåðèòåëüíûå ôàíòîìû îäíîãî òèïà, 'ïåðå-
ïðîãðàììèðîâàíèå' ôàíòîìîâ ïðîèñõîäèò â íà÷àëå è
êîíöå îðàíæåâûõ ñòîëáèêîâ.

Ñîãëàñíî ëîãèêå ýêñïåðèìåíòîâ, àêòèâíîñòü â êîí-
òðîëüíûõ èçìåðåíèÿõ (îðàíæåâûå ñòîëáèêè) äîëæíà
áûòü íèæå àêòèâíîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèÿõ
(ñèíèå ñòîëáèêè), ÷òî óêàçûâàåò íà 'àêòèâíûå óäà-
ëåííûå îáúåêòû'. Ýòî âåðíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîïûòîê ñ îäíîé èòåðàöèåé. Îäíàêî ïîïûòêè ñ òðå-
ìÿ èòåðàöèÿìè äåìîíñòðèðóþò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé
ìåæäó ïîïûòêàìè, è êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ âûøå, ÷åì
â ýêñïåðèìåíòàõ. Òàêæå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîïûòêè èìåþò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå çíà÷åíèé,
åñëè îáúåêòû â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèÿõ
áûëè 'ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó' (â òåðìèíîëîãèè
ðàáîò [2], [10]). Ñóùåñòâåííûì íàáëþäåíèåì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî äëèòåëüíîñòü êàê êîíòðîëüíûõ, òàê è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå
àêòèâíîñòè, èìååò çíà÷åíèå òîëüêî ÷èñëî èòåðàöèé
(ñîáûòèé) è òèï îáúåêòîâ â êëþ÷àõ. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ðàçíèöà â äëèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿëà 5 ðàç (20 ÷àñîâ ê 4 ÷àñàì), ÷òî òåì íå ìåíåå
íå ñêàçûâàåòñÿ íà èõ çíà÷åíèÿõ ïî îòíîøåíèþ äðóã
ê äðóãó. Ýòîò ýôôåêò èìååò íåñêîëüêî ñëåäñòâèé, êî-
òîðûå îáñóæäàëèñü â [10], çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü
ôàêò çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé àêòèâíîñòè îò ñîáûòèéíîãî
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Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà (ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ)
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 12(b). (a) Âàðèàöèÿ
âíåøíåé òåìïåðàòóðû; (b) Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû â êîí-
òåéíåðàõ ñ æèäêîñòüþ. Â àáñîëþòíûõ öèôðàõ (áåç ðåãðåñ-
ñèè), èçìåíåíèå âíåøíåé òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî ïîðÿäêà
0.18Ñ, òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ïîðÿäêà 0.35Ñ.

ðÿäà, à íå îò ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè, ÷òî âîçâðàùàåò íàñ
ê èäåè ñåòè 2 äëÿ ôàíòîìíûõ àêòèâíîñòåé.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äðóãèõ èíäèêàòîðîâ àñèí-

õðîííîãî ê âðåìåíè ïîâåäåíèÿ ôàíòîìíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, íàïðèìåð 'ýôôåêò ïåðâîãî ðàçà' (ïåðâîå èç-
ìåðåíèå íàèáîëåå ñèëüíîå, âñå ïîñëåäóþùèå äåìîí-
ñòðèðóþò ñóùåñòâåííî õóäøóþ ðåàêöèþ) � ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü ïåðâè÷íîé òðèããåðíîé ðåàêöèåé ñòðóêòóðû
íà Ðèñ. 7. Â öåëîì, ðàññìîòðåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ
â âèäå ñåòåé ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü öåëåíàïðàâëåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ôàíòîìîâ,
÷òî èíîãäà èìåíóåòñÿ êàê 'êâàíòîâàÿ ðîáîòîòåõíèêà'
[26]. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì àíîìàëèè
ëèíåéíîãî âðåìåíè, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè
îáåèõ ñåòåé.

V. Àíîìàëèÿ ëèíåéíîãî âðåìåíè â ñåòè 1

Êàê ðàññìàòðèâàëîñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé òîêåíà, ôîðìèðóþùàÿ åãî ëè-
íåéíîå âðåìÿ 'ïðîøëîå→áóäóùåå', äîëæíà îñòàâàòüñÿ
íåïðåðûâíîé. Îäíàêî âûïîëíåíèå ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé
â ñåòè 1 íå íàêëàäûâàåò êàêèõ ëèáî îãðàíè÷åíèé è
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé ê âðåìåíè òîêåíîâ. Ïðè ýòîì
âàæíîé ÿâëÿåòñÿ èõ êàóçàëüíîñòü � ôóíêöèîíàëüíûå
çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå òàêæå íå
äîëæíû íàðóøàòüñÿ. Åñëè ñåòü 1 ïðåäïîëàãàåò íåçàâè-
ñèìûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ, òî ñåòü 2 ìîæåò
ïðîâîäèòü ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå âíå ëèíåéíîãî âðåìå-
íè òîêåíà. Èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ñîçäàþò
âðåìåííûå àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè, ñòðîÿòñÿ íà
ýòîì ïðèíöèïå.
×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü àíîìàëèþ ëèíåéíîãî

âðåìåíè, èñïîëüçóåì ñåòü âòîðîãî ðîäà, ñîçäàâàåìóþ
èçìåðèòåëüíûìè ôàíòîìàìè. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå
IV, ïîäîáíûå ôàíòîìû èìåþò ðàçâÿçàííûå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïîíåíòû è äåìîíñòðèðóþò
àñèíõðîííîå êî âðåìåíè ïîâåäåíèå, ò.å. óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì ñåòè âòîðîãî ðîäà. Ñåòü ïåðâîãî ðîäà ñòðîèò-
ñÿ íà ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, îïèñàííîé
â ðàáîòàõ [2], [10]. Ñóòü ýòîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â äâóõ ÝÈÑ êàíàëàõ
êëþ÷åé 'îáúåêòîâ' è 'ïðèçíàêîâ', ìîæíî ïðîâîäèòü
äèñòàíöèîííîå 'ñðàâíåíèå ñòåïåíè ïîäîáèÿ îáúåêòîâ è
ïðèçíàêîâ'. Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîé æå, êàê ïðè íåëî-
êàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëà, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî çà ñ÷åò
ïàðàëëåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñ 8/9/16 ïðèáîðàìè îäíîâðå-
ìåííî, ïðîèñõîäèò ìîíèòîðèíã óäàëåííîãî îáúåêòà â
òåðìèíîëîãèè 'ïðèçíàêîâ', ñì. Ðèñ. 15.
Â ýòîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ âûáèðàëèñü

'îðåë' èëè 'ðåøêà' ìîíåòû, ñì. Ðèñ.16 � êàê ñàìûé ïðî-
ñòîé ïðèìåð ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ïðîâîäèëèñü ýêñïå-
ðèìåíòû è ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè íà ñõîäíîé îñíîâå).
Èñïîëüçîâàëèñü 8 ÝÈÑ ïðèáîðîâ ñ 4õ2 êîäèðîâàíèåì
� 4 ïðèáîðà èñïîëüçóþò ôîòîãðàôèþ íà Ðèñ.16(a), 4
äðóãèõ èñïîëüçóþò Ðèñ.16(b) â êà÷åñòâå ïðèçíàêà. Äëÿ
êàæäîãî çàìåðà èñïîëüçîâàëîñü îäíî ïîäáðàñûâàíèå
ìîíåòû. Îáúåêò äëÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âûáèðàëñÿ ñ
óñëîâèåì 'áóäóùåãî' èëè 'ïðîøëîãî' ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ñåòü
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Demonstration of the „memory effect“ (the „phantom effect“), e3/e6-1, skip1 metric (variance of correlation)
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Ðèñ. 14. 'Ýôôåêò ïàìÿòè' � âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé íà ïîñëåäóþùèå, ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èç ðàáîòû [10].
Âîäó ìåíÿþò ïåðåä êàæäûì íîâûì ýêñïåðèìåíòîì áåç âûêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà σe,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà ïîä ñòîëáöàìè, ñì. îïèñàíèå â òåêñòå.
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Ðèñ. 15. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÝÈÑ
óñòðîéñòâ ñ áàéòàìè çàïðîñîâ è îòâåòîâ. Ðåçóëüòèðóþùèé
σi ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê â àíàëîãîâîé, òàê è â
öèôðîâîé ôîðìå. Ðèñóíîê èç [2], [10].

(a) (b)

Ðèñ. 16. Ôîòîãðàôèè äâóõ ñòîðîí ìîíåòû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê ïðèçíàêè äëÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ñì.
îïèñàíèå â òåêñòå.

1 äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè.
Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ îáúåêòà äàþò èçîáðàæåíèå
ìåñòà, íà êîòîðîå âûïàäàåò ìîíåòà (õîòÿ òåñòèðîâà-
ëèñü è äðóãèå âàðèàíòû). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåñòî
ôèêñèðîâàëîñü áåç ìîíåòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ò.å. ìîíåòà
íà íåãî êëàëàñü óæå ïîñëå òîãî, êàê ôîòîãðàôèÿ 'ïó-
ñòîãî ìåñòà' áûëà óêðåïëåíà íà ÝÈÑ êîíòåéíåðå, ñì.
îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñíà÷àëà àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå êîíòðîëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã ðåçóëüòàòà
ïðè ïîäáðàñûâàíèè ìîíåòû ïåðåä èçìåðåíèåì. Â çà-
êëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ìîíåòà áðîñàåòñÿ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà, ò.å. åå ðåçóëü-
òàò â ìîìåíò èçìåðåíèÿ åùå íå èçâåñòåí. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè ìû ðåøèëè ñíèçèòü ÷èñëî ñëó-
÷àéíûõ ñîáûòèé, íî óâåëè÷èòü ÷èñëî èõ èçìåðåíèé �
ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ.

Ìåòðèêà ýêñïåðèìåíòà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-
çóåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìåòðèêà

σj
ti = ti/ei (1)

äëÿ i = 4 (ò.å. t4/e4). Ïîâåäåíèå σ
j
ti íå íîðìàëèçîâàíî

ê ±1 è ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, íà Ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðèìåð σj

t4 äëÿ 8 ÝÈÑ ïðèáîðîâ.

Äëÿ áèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ïåðâîé è
âòîðîé ÷åòâåðêè ïðèáîðîâ óñðåäíÿþòñÿ

p1 =
1

4

4∑
j=1

(σj
t4), p2 =

1

4

8∑
j=5

(σj
t4) (2)
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EIS Devices

 CYBRES Device ID:multi-EIS with 8 devices, statistic evaluation with 1x8 coding, metric abs(t4/e4), skip 0 at 19:02:22:17:55:00

0.63

0.33 0.38
0.29

2.77

1.93

0.47

0.26

Ðèñ. 17. Çíà÷åíèÿ σt4 skip 0 (ïåðâûå 4 öèêëà èçìåðåíèé)
äëÿ 8 ÝÈÑ ïðèáîðîâ.

è íîðìàëèçóþòñÿ ê ±1

pi = pi/max(p1, p2). (3)

Òàêèì îáðàçîì, pi ïîêàçûâàåò, êàêîé èç äâóõ çàêîäèðî-
âàííûõ ïðèçíàêîâ âûçûâàåò íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå çà
4 öèêëà èçìåðåíèé ïî 30 ìèíóò, ñì. Ðèñ. 18. Äëÿ íàøåãî
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 CYBRES Device ID:multi-EIS with 8 devices, 4x2 coding, metric abs(t4/e4), skip 0, normalized to 1 at 19:02:22:17:55:00

0.30

1.00

Ðèñ. 18. Çíà÷åíèÿ pi äëÿ çàêîäèðîâàííûõ áèíàðíûõ
ïðèçíàêîâ.

ýêñïåðèìåíòà èíòåðåñíî íàáëþäàòü âðåìåííóþ äèíà-
ìèêó pi, äëÿ ýòîãî îíè àêêóìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì

if (pi = 1) : outputi + 1. (4)

Âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò 'âûèãðûâàþùèé'
ïðèçíàê, èõ çíà÷åíèÿ â êîíöå âñåõ èçìåðåíèé � ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó îáîèìè ïðèçíàêàìè çà âñå âðåìÿ.
Ïðåèìóùåñòâî êóìóëÿòèâíîé äèíàìèêè (4) â òîì, ÷òî
ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé,
ôîðìèðóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ðåçóëüòàò.
Êîíòðîëü. Ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ôàíòîìàìè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû íå ïîëó÷àþòñÿ àáñî-
ëþòíî ñâîáîäíûìè îò ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, êàê è
îò âíåøíèõ âçàèìîäåéñòâèé (ôàíòîìû àêòèâíî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñî ñâîèì îêðóæåíèåì). Íà Ðèñ. 19 ïîêàçàí
ðåçóëüòàò îäíîãî èç êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïóñòûìè
êëþ÷àìè (íàêëåéêè áåç èçîáðàæåíèé) äëèòåëüíîñòüþ â
68 ÷àñîâ. Íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ âîçðàñòà-
íèÿ îáîèõ ïðèçíàêîâ, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó
63:73 ìåæäó ïðèçíàêàìè. Ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ
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Ðèñ. 19. Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ñ ïóñòûìè êëþ÷àìè
äëèòåëüíîñòüþ â 68 ÷àñîâ, 1088 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ
äëèòåëüíîñòüþ ïî 30 ìèíóò 8 ÝÈÑ ïðèáîðàìè. Ïîêàçàíà
êóìóëÿòèâíàÿ äèíàìèêà (4) äëÿ äâóõ 'ïóñòûõ' áèíàðíûõ
ïðèçíàêîâ, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó 63:73 ìåæäó
ïðèçíàêàìè.

òàêæå íåñêîëüêî ïåðâûõ öèêëîâ, ïîñêîëüêó σti (êàê è
äðóãèå ìåòðèêè) èìååò âîëíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå, êîòî-
ðîå íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå èçìåðåíèé. Ìû íå íàáëþäàåì â
ïåðâûõ öèêëàõ êîíòðîëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðåîáëàäàíèÿ
îäíîãî èç ïðèçíàêîâ.
Ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòà äî èçìåðåíèÿ. Ýòà ñåðèÿ

èçìåðåíèé íà÷èíàëàñü ïîñëå ïðåäûäóùèõ êîíòðîëüíûõ
çàìåðîâ. Çäåñü ìîíåòà ïîäáðàñûâàëàñü íà 3é ÷àñ èç-
ìåðåíèé, ñì. îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, çàïèñü ïðîäîë-
æàëàñü ïîðÿäêà 67 ÷àñîâ ñ 1072 íåçàâèñèìûìè èçìå-
ðåíèÿìè, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó 41:93 (âòî-
ðîé ïðèçíàê ïðàâèëüíûé) ìåæäó ïðèçíàêàìè. Ñòîèò
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Ðèñ. 20. Äèíàìèêà (4) äëÿ äâóõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ
èç Ðèñ. 16, 1072 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ
ïî 30 ìèíóò 8 ÝÈÑ ïðèáîðàìè. Ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòû
ïðîèçâîäèëîñü â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòå (íà 3é ÷àñ), ïðèçíàê
2 ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó
41:93 ìåæäó ïðèçíàêàìè.

îòìåòèòü íà÷àëüíûé ðåãèîí äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 7
÷àñîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðâîé 'âîëíû' äèíàìèêè pi,
ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò â ïåðâûé ðàç. Ïðîâåäåíèå
ýòîé ñåðèè èçìåðåíèé âûçâàëî íåñêîëüêî ìåòîäîëîãè-
÷åñêèõ âîïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëå-
íèÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû �
îïåðàòîðû íå äîëæíû çíàòü î ðåçóëüòàòå äî îêîí÷àíèÿ
çàïèñè.
Ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòà ïîñëå èçìåðåíèÿ. Ýòà ñå-

ðèÿ áûëà ïðîâåäåíà ïîñëå íåñêîëüêèõ êîíòðîëüíûõ
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ñåðèé ñî ñìåíîé âîäû, ïðè ýòîì îïòè÷åñêîå âîçáóæäå-
íèå îñòàâàëîñü âêëþ÷åííûì. Â ýòîé ñåðèè èçìåðåíèé
äëèòåëüíîñòüþ â 84 ÷àñà áûëè ó÷òåíû âîçðàæåíèÿ,
âûñêàçàííûå ê ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó, â ÷àñòíî-
ñòè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå äâà îïåðàòîðà, îäèí èç êîòî-
ðûõ êîäèðîâàë ïðèçíàêè, âòîðîé � ïðîèçâîäèë ïîä-
áðàñûâàíèå ìîíåòû. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâî-
äèëàñü áåç îáùåíèÿ ìåæäó îïåðàòîðàìè, ñðàçó ïîñëå
òîãî òîãî, êàê ðåçóëüòàò áûë ôèêñèðîâàí. Àíàëèç ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëñÿ ïåðâûì îïåðàòîðîì
áåç çíàíèÿ ðåçóëüòàòà ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû âòîðûì
îïåðàòîðîì. Ïîñëå ýòîãî, äâà îïåðàòîðû îáìåíÿëèñü
äàííûìè è èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàëèñü åùå ïîðÿäêà 16
÷àñîâ, ñì. Ðèñ. 21. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó

 experiment 2, CYBRES multiEIS 8 devices, cumulative max(t/e) metric
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Ðèñ. 21. Äèíàìèêà (4) äëÿ äâóõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ
èç Ðèñ. 16, 1344 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ
ïî 30 ìèíóò 8 ÝÈÑ ïðèáîðàìè. Ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòû
ïðîèçâîäèëîñü â êîíöå ýêñïåðèìåíòå, ïðèçíàê 2 ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàâèëüíûì. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ôîðìó 62:106
ìåæäó ïðèçíàêàìè.

62:106 ìåæäó ïðèçíàêàìè (âòîðîé ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì). Àíàëèçèðóÿ äèíàìèêó, íóæíî îòìåòèòü
íà÷àëî èçìåðåíèé (ðåãèîí 1 íà Ðèñ. 21), ãäå ïðèçíàê
2 áûë ïðîÿâëåí, à òàêæå íà÷àëî âòîðîé âîëíû ãäå-òî
çà ñóòêè äî ïîäáðàñûâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî äèíàìèêà p2
âîçðàñòàåò íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýòîãî ðåãèîíà. Íóæíî
ñêàçàòü, ÷òî ïðåîáëàäàíèå âòîðîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì, íà Ðèñ. 17 è 22 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ
σt4 äëÿ 8 ÝÈÑ ïðèáîðîâ â íà÷àëå è êîíöå èçìåðåíèÿ
(ðåãèîí 1 è 2 íà Ðèñ. 21, â îáîèõ ñëó÷àÿõ äî ôèêñàöèè
ðåçóëüòàòà ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû).
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Ðèñ. 22. Çíà÷åíèÿ σt4 äëÿ 8 ÝÈÑ ïðèáîðîâ â ðåãèîíå 2 íà
Ðèñ. 21 (äî ôèêñàöèè ðåçóëüòàòà ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îáå ñåðèè çàìåðîâ äëè-
òåëüíîñòüþ â 151 ÷àñ (2416 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ) +
ïîðÿäêà 200 ÷àñîâ êîíòðîëüíûõ çàìåðîâ ìåæäó äâó-
ìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñåðèÿìè äëÿ íåéòðàëèçàöèè
ôàíòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè îòíî-
ñèòåëüíî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ ïðàâèëüíî âûÿâèëè âûïàâøóþ
ñòîðîíó ìîíåòû. Äëÿ íàøåãî ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ïîïðîáóåì îïèñàòü ýòè ñåðèè èçìåðåíèé ñ ñåòåâîé
òî÷êè çðåíèÿ, ñì. Ðèñ. 23. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
âêëþ÷åíèå â ñåòü 1 âîçìîæíîñòè âëèÿòü íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèé � ýòî áûëî ñäåëàíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
êëþ÷à 'ïóñòîãî îáúåêòà' (ôîòîãðàôèÿ ìåñòà áóäóùåãî
âûïàäåíèÿ ìîíåòû). Èíñòðóìåíòàëüíûå ôàíòîìû ñî-
çäàíû îïòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì, èõ àêòèâíîñòè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â t0, t1, t3 èëè t4 â çàâèñèìîñòè îò ãèïîòåçû.
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Ðèñ. 23. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñåðèè èçìåðåíèé ñ ôèê-
ñàöèåé ðåçóëüòàòà äî/ïîñëå èçìåðåíèÿ ñ ñåòåâîé òî÷êè çðå-
íèÿ; ãèïîòåçà 'íàáëþäàòåëÿ', ñâÿçàííàÿ ñî 'ñõëîïûâàíèåì
âîëíîâîé ôóíêöèè' ïðè îïðåäåëåíèè ðåçóëüòàòà.

Â ðàìêàõ ïåðâîé ãèïîòåçû ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòà
(ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòû) îïåðàòîðîì 2 ïðîèñõîäèò â
ìîìåíò t0 èëè t3. Ìû ñëåäóåì êâàíòîâîé òåðìèíî-
ëîãèè â òîì ñìûñëå, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà íå èçâåñòåí íàáëþäàòåëþ (îïåðàòîðó 1),
îí ÿâëÿåòñÿ 'íåîïðåäåëåííûì'. Ýòèì àðãóìåíòèðóåòñÿ
ñîñòîÿíèå 'âëèÿòü íà ðåçóëüòàò', ñâÿçàííîå ñ t4, íà-
ïðèìåð çà ñ÷åò ìàêðîêâàíòîâîé çàïóòàííîñòè ñ ñîñòî-
ÿíèÿìè t0 èëè t3. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü è âëèÿíèå ñàìîãî îïåðàòîðà â ìîìåíò
t4, åñëè åìó èçâåñòåí ðåçóëüòàò âûïàäåíèÿ ìîíåòû è
îí 'õî÷åò/íå õî÷åò ïîëîæèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ'. Ýòà
ñõåìà íå íàðóøàåò êàóçàëüíîñòè â ñåòè 1 è íåïðåðûâ-
íîñòè òå÷åíèÿ ëèíåéíîãî âðåìåíè. Â êàêîé-òî ìåðå îíà
ÿâëÿåòñÿ 'íàáëþäàòåëü-ìîòèâèðîâàííîé', ïîñêîëüêó t1
'íà÷àëî èçìåðåíèé' ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì, íàïðèìåð
äëÿ îïåðàòîðà 3, õîòÿ è äëÿ íåãî 'ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòà'
ïðîèçîéäåò òîëüêî â ëèíåéíîì áóäóùåì. Ôàêòè÷åñêè
îïåðàòîð 3 (íàáëþäàòåëü) ïîñëå t1 'çíàåò ïðåäîïðåäå-
ëåííîå áóäóùåå' â ýòîé ãèïîòåçå. Äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå
âîâëå÷åí â ýêñïåðèìåíò, îí íå íàðóøàåò ñâîå ëèíåéíîå
âðåìÿ. Äëÿ ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà � îïåðàòîðîâ 1 è
2 � îíà îñòàåòñÿ 'íåîïðåäåëåííîé' äî t6.
Åñëè ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàòîðîì 2 ïðîèñõîäèò

íå â ìîìåíò t3, à â t5, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âòî-
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ðóþ ãèïîòåçó. Çäåñü èíèöèàòîðîì äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðèáîðíûé ôàíòîì, êîòîðûé àêòèâèðóåòñÿ ïðè íà÷àëå
èçìåðåíèé â t1, à ðåçóëüòàò 'ôèêñàöèè ìîíåòû' íàõî-
äÿòñÿ âî 'âíåâðåìåííîì' ñîñòîÿíèè. Çàäà÷à îïåðàòîðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íå íàðóøèòü ñâîå ëèíåéíîå
âðåìÿ è íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíûå âîçäåéñòâóþùèå
ôàêòîðû â ýêñïåðèìåíò � îíè íå çíàþò íè èñõîäà
ñîáûòèÿ, íè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ äî t6, ñì. Ðèñ. 24.
Îïåðàòîðîâ ìîæíî ïîëíîñòüþ âûâåñòè çà ðàìêè, åñëè
çàìåíèòü ïîäáðàñûâàíèå ìîìåíòû äðóãèì ñëó÷àéíûì
ïðîöåññîì. Ðàçíèöà ìåæäó èíòåðïðåòàöèÿìè Ðèñ. 23 è
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Ðèñ. 24. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñåðèè èçìåðåíèé ñ
ôèêñàöèåé ðåçóëüòàòà äî/ïîñëå èçìåðåíèÿ ñ ñåòåâîé òî÷êè
çðåíèÿ; ãèïîòåçà 'âíåïîòîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ', ñâÿçàííîãî ñ
âûïîëíåíèåì îïåðàöèé âíå ëèíåéíîãî âðåìåíè.

24 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ìîãóò ëè ðåçóëüòàòû ôèêñàöèè
ñîõðàíÿòüñÿ âî 'âíåâðåìåííîì' ñîñòîÿíèè? Åñëè îáðà-
òèòüñÿ ê àíàëîãèè ñ ìíîãîïîòîêîâûìè ñèñòåìàì, òî ýòî
âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà èçìåðåíèå è 'ôèêñàöèÿ
ðåçóëüòàòà' íå ïðîèçâîäÿòñÿ îäíèì ïðîöåññîì è èìåþò
íåçàâèñèìîå ëèíåéíîå âðåìÿ (âñïîìíèì êîììåíòàðèè
îòíîñèòåëüíî 'âíåâðåìåííîãî' ñîñòîÿíèÿ A2 íà Ðèñ.
1 è 4). Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîíåòîé ýòî ñîîòâåòñòâî-
âàëî âîâëå÷åíèþ îïåðàòîðîâ 1 è 2 è çàïðåòîì íà
êîììóíèêàöèþ äî ñîñòîÿíèÿ t6.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñêîðåå âñåãî íå ïî-

ëó÷èòñÿ, åñëè îïåðàòîð 1 áóäåò íåïðåðûâíî ìîíèòî-
ðèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà è ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîèçâîäèòü
'ôèêñàöèþ ðåçóëüòàòà'. Â ýòîì ñëó÷àå 'âëèÿòü íà ðå-
çóëüòàò' áóäåò ñâÿçàíî ñ t1 'íà÷àëî èçìåðåíèé' è ñî-
ñòîÿíèÿ t3/t5 ïðè íà÷àëå t1 åùå íå ñóùåñòâóþò (èíà÷å
íàðóøèòñÿ ëèíåéíîå âðåìÿ òîêåíà). Ôàêòè÷åñêè ýòîò
ñëó÷àé ïðîèçîøåë â íà÷àëå ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòà,
êîãäà îïåðàòîð íàáëþäàë çà ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðà è
ñàì ïðîèçâîäèë ïîäêèäûâàíèå ìîíåòû.
Èíòåðïðåòàöèè Ðèñ. 23 è 24 ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîðà-

áîòàííûìè âàðèàíòàìè ãèïîòåçû 1 è 2 èç ýêñïåðèìåíòà
Øìèäòà. Ôàíòîìíûå àêòèâíîñòè íà Ðèñ. 23 ìîãóò áûòü
óïîðÿäî÷åíû â ëèíåéíîì âðåìåíè, à Ðèñ. 24 ââîäèò
îïåðàöèè âíå ëèíåéíîãî âðåìåíè òîêåíà. Êðèòèêà ïåð-
âîé ãèïîòåçû çàêëþ÷àåòñÿ â äåòåðìèíèçìå ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû ïîñëå ñîñòîÿíèÿ t1 'íà÷àëî èçìåðåíèÿ' äëÿ
âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, ïîñêîëüêó âñå àêòèâíîñòè óïî-
ðÿäî÷åíû â îäíîì ëèíåéíîì âðåìåíè. Ïîâåäåíèå îïåðà-
òîðîâ 1 è 2 òàêæå ïðåäîïðåäåëåíû ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ.
Ýòà ãèïîòåçà ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòü
ñîáûòèÿ ñ èíâåñòíîé êàóçàëüíîñòüþ, íàïðèìåð t4 è ïî-

ñëåäóþùóþ t5 � çäåñü íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè 'âëèÿòü íà
ðåçóëüòàò' â t6, ÷òî, îäíàêî ïðîòèâîðå÷èò ïðîâåäåíèþ
ýêñïåðèìåíòà. Â öåëîì, ìû îòâåðãàåì ïåðâóþ ãèïîòåçó
äëÿ âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòà.
Ãèïîòåçà 2 íå òðåáóåò äåòåðìèíèçìà, ïîñêîëüêó âñå

ñîáûòèÿ 'ïðîèñõîäÿò êîãäà îíè ïðîèñõîäÿò'. Çäåñü íà-
áëþäàòåëü ïîñëå t1 âèäèò 'ïîòåíöèàëüíîå áóäóùåå',
êîòîðîå îäíàêî ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ. Îòíîñèòåëüíî t5
íàáëþäàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü 'èçìåíèòü ïðîøëîå',
îäíàêî îíî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ
>t5 (åñëè ýòî äîïóñêàåò ñåòü 1). Ýòà ãèïîòåçà íà-
ëàãàåò òðåáîâàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå àêòèâíîñòåé âíå
ëèíåéíîãî âðåìåíè, êîòîðûå íèêàê íå âîñïðèíèìàþòñÿ
îïåðàòîðàìè. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèîíàëüíûå, ïîâåäåí÷åñêèå èëè âðåìåííûå àíîìàëèè.
Îïåðàòîðû, îñòàâàÿñü â ëèíåéíîì âðåìåíè, ïðèíöèïè-
àëüíî íå ìîãóò ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó íàïðÿìóþ (òî-
êåíû 'íå âèäÿò' âíåâðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ â ñåòè 1), ÷òî
âûçûâàåò îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó. Íî ýòî îãðàíè÷åíèå
íå êàñàåòñÿ ôàíòîìîâ, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

VI. Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè ìûñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ ìíîãîïîòîêîâûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè ïðîöåññàìè. Âîçíèêàþùèå â íèõ àíîìàëèè ëèíåéíî-
ãî âðåìåíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ñêîðîñòÿì âûïîë-
íåíèÿ, ãäå ïîíÿòèÿ 'ïðîøëîãî' è 'áóäóùåãî' çàâèñÿò îò
ëîãèêè ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìà èõ ñèíõðîíèçàöèè. Ýòà
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå è àë-
ãîðèòìè÷åñêèå êîìïîíåíòû ýòèõ ïðîöåññîâ ðàçâÿçàíû
äðóã îò äðóãà, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà â öèêëå îæè-
äàíèÿ âðåìÿ 'îñòàíàâëèâàåòñÿ', õîòÿ îí è ïîòðåáëÿåò
ïðè ýòîì ýíåðãèþ. Àëãîðèòìû ðàáîòû ìíîãîïîòîêîâûõ
ïðîöåññîâ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â 'ñîáûòèéíîì' âðå-
ìåíè, çàäàííîì ñ ïîìîùüþ ñåìàôîðîâ, ïðåðûâàíèé è
ò.ä.
Íàøå âíèìàíèå ïðèâëåêëè ýêñïåðèìåíòû ñ óäàëåí-

íûì, íà ðàññòîÿíèè 101-106 ì, âîçäåéñòâèåì íà ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â æèäêîñòÿõ (äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà) ñ áèñòàáèëüíîé äèíàìèêîé. Â ñèëó áîëüøîãî
ðàññòîÿíèÿ, ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå è âîçíèêàþùèé 'ýô-
ôåêò ïàìÿòè' (ìóëüòèñòàáèëüíûå òðåíäû, âëèÿíèå ïðî-
øëûõ èçìåðåíèé íà ïîñëåäóþùèå) ñëîæíî îáúÿñíèòü
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ.
Íåîáõîäèìîñòü îïòè÷åñêîãî (â îáùåì ñëó÷àå ÝÌ) âîç-
áóæäåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ óñëîâèÿ ñîçäàåò ãèïîòåçó î
ñóùåñòâîâàíèè 'ïðîöåññîâ âòîðîãî ðîäà', ïîëó÷èâøèõ
íàçâàíèå ôàíòîìíûõ. Õîòÿ ïî èõ ïîâîäó âåäåòñÿ äèñ-
êóññèÿ, ôàíòîìíûå ýêñïåðèìåíòû, âî-ïåðâûõ, äåìîí-
ñòðèðóþò ñîáûòèéíîå ïîâåäåíèå, âî-âòîðûõ, ïîäïèò-
êà ôàíòîìà ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî è íå çàâèñèò îò
åãî àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó àëãîðèòìè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ
ìåæäó èíñòðóìåíòàëüíûìè/îïåðàòîðíûìè ôàíòîìàìè
è ìíîãîïîòî÷íûìè ïðîöåññàìè âïîëíå óìåñòíà, õîòÿ
è ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ôàíòîìîâ îñòàåòñÿ ïðè ýòîì
â òåíè. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ
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çàâÿçêà îïåðàòîðíûõ ôàíòîìîâ íà ïðÿìîì èëè îòðà-
æåííîì ñîëíå÷íîì ñâåòå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â
êàêîì-òî ñìûñëå 'âå÷íûå' âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôàíòîìíûõ è ðåàëüíûõ ïðî-

öåññîâ âîçìîæíû àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè òîêåíà
� àêòèâíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ôèçè÷åñêîé ñåòè. Ýòî íå
îçíà÷àåò 'ïóòåøåñòâèé âî âðåìåíè', îäíàêî òåîðåòè-
÷åñêè ïîçâîëÿåò íåêîòîðûå ìàíèïóëÿöèè ñ ñîñòîÿíè-
ÿìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â 'ëèíåéíîì ïðîøëîì' èëè
'ëèíåéíîì áóäóùåì'. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
íåñêîëüêèõ ïðàâèë:

1) Íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñåòè âòîðîãî ðîäà (íà-
ïðèìåð, èíñòðóìåíòàëüíûõ èëè îïåðàòîðíûõ
ôàíòîìîâ).

2) Ñåòü ïåðâîãî ðîäà äîëæíà äîïóñêàòü íåçàâèñè-
ìûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ, êàóçàëüíûå
îòíîøåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè íåëüçÿ èçìåíÿòü.
Ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîì
ìåñòå îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ òîêåíà â ñåòè 1.

3) Ëèíåéíîå âðåìÿ òîêåíà äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåïðå-
ðûâíûì.

Â íåêîòîðîì ñìûñëå, àíîìàëèè ëèíåéíîãî âðåìåíè
äîëæíû áûòü çàëîæåíû â ñòðóêòóðå ñåòè 1, èíà÷å îíè
íåâîçìîæíû � ÷òî íàêëàäûâàåò óñëîâèÿ íà ñîçäàíèå
âðåìåííûõ àíîìàëèé. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû â
êàêîé-òî ìåðå ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó, îäíàêî îíè
òðåáóþò áîëüøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.
Îñíîâíîé ñìûñë ýòîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òîáû äàòü âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå 'íåâîçìîæíûì' ýêñ-
ïåðèìåíòàì ñ âðåìåííûìè àíîìàëèÿìè, íå ââîäÿ ïðè
ýòîì åùå áîëåå 'íåâîçìîæíûõ ñóùíîñòåé' (íàïðèìåð
äåòåðìèíèçì äâèæåíèÿ òîêåíà â ñåòè). Âûñêàçàííàÿ â
ðàçäåëå III ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò ëèøü íåîáõîäèìîñòü
êàóçàëüíûõ çàâèñèìîñòåé â ñåòè 1 âíå äâèæåíèÿ (ëè-
íåéíîãî âðåìåíè) òîêåíà. Äëÿ ñàìîãî òîêåíà ïîäîáíûå
ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê 'òðàíñâðåìåííûå', êîòîðûå
íèêàê íå âîñïðèíèìàþòñÿ äî èõ àêòèâàöèè. Ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî 'òðàíñâðåìåííûõ' ïðèìåðîâ, êîãäà
ïåðåæèâøèå âðåìÿ èñòîðè÷åñêèå íàõîäêè ïîëíîñòüþ
èçìåíÿþò ñîâðåìåííîñòü, ñì. Ðîçåòòñêèé êàìåíü è âîç-
íèêíîâåíèå ñîâðåìåííîé Åãèïòîëîãèè ïîñëå òûñÿ÷å-
ëåòíåãî çàáâåíèÿ. Íåîáû÷íîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîöåññà 2, êîòîðûé àñèíõðîíåí ê ëèíåéíîìó âðåìåíè,
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Îäíàêî, êàê
ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòû ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ôàí-
òîìàìè, îíè âïîëíå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ïðî-
öåññà 2. Ñåòåâîé ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò, êàê ìèíèìóì,
ïëàíèðîâàòü ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû â íîðìàëüíîé
ìåòîäîëîãèè ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó ïðîöåññàìè âòîðîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó îíè èìå-
þò ïðèðîäó ñîáûòèéíîãî âðåìåíè, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
îòëè÷àþòñÿ íåêîé ñïåöèôèêîé, õàðàêòåðíîé èìåííî
äëÿ ìíîãîïîòîêîâûì ñèñòåì. Ñëîæíî ïðåäñòàâèòü,
êàê èìåííî ýòî ìîæåò âûãëÿäåòü ïðàêòè÷åñêè, íî
ýòîò ìîìåíò íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîäîáíûìè îáúåêòàìè.
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