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CCoonnssiisstteenntt  CCoossmmoollooggyy,,  CCaauussaall  RReellaattiivviittyy,,  
aanndd  QQuuaannttiizzeedd  GGrraavviittyy  aass  IInnttrriinnssiiccaallllyy  UUnniiffiieedd  
MMaanniiffeessttaattiioonnss  ooff  tthhee  SSyymmmmeettrryy  ooff  CCoommpplleexxiittyy   

UUnniiffiieedd  DDyynnaammiicc  SSyymmmmeettrryy  PPaarraaddiiggmm  
 

TTHHEE  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIVVEE  PPOOWWEERR  OOFF  IINNTTEERRAACCTTIIOONN--DDRRIIVVEENN  CCHHAAOOSS  

IINN  WWOORRLLDD  SSTTRRUUCCTTUURREE  CCRREEAATTIIOONN  AANNDD  DDYYNNAAMMIICCSS  

 

AAnnddrreeii  PP..  KKIIRRIILLYYUUKK  

Institute of Metal Physics, 03142 Kiev, Ukraine 

kiril@metfiz.freenet.kiev.ua, http://myprofile.cos.com/mammoth 

 

TThhee  uunniivveerrssaall  ssyymmmmeettrryy,,  oorr  ccoonnsseerrvvaattiioonn,,  ooff  ccoommpplleexxiittyy  uunnddeerrlliieess  aannyy  llaaww  
oorr  pprriinncciippllee  ooff  ssyysstteemm  ddyynnaammiiccss  aanndd  ddeessccrriibbeess  tthhee  uunncceeaassiinngg  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  

ooff  ddyynnaammiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  iinnttoo  ddyynnaammiicc  eennttrrooppyy  aass  tthhee  uunniiqquuee  wwaayy  
ttoo  ccoonnsseerrvvee  tthheeiirr  ssuumm,,  tthhee  ttoottaall  ddyynnaammiicc  ccoommpplleexxiittyy  [[11--77]]..  

HHeerree  wwee  ddeessccrriibbee  tthhee  rreeaall  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  aanndd  ddyynnaammiiccss  
aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  uunniivveerrssaall  ssyymmmmeettrryy  ooff  ccoommpplleexxiittyy  ooff  iinntteerraaccttiioonn  

bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinniittiiaallllyy  hhoommooggeenneeoouuss  pprroottooffiieellddss..  IItt  pprroovviiddeess  tthhee  uunniiffiieedd  
ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc,,  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  oorriiggiinn  ooff  pphhyyssiiccaallllyy  rreeaall,,  33DD  ssppaaccee,,  

ttiimmee,,  eelleemmeennttaarryy  ppaarrttiicclleess,,  tthheeiirr  pprrooppeerrttiieess  ((mmaassss,,  cchhaarrggee,,  ssppiinn,,  eettcc..)),,  
qquuaannttuumm,,  rreellaattiivviissttiicc,,  aanndd  ccllaassssiiccaall  bbeehhaavviioouurr,,  aass  wweellll  aass  ffuunnddaammeennttaall  

iinntteerraaccttiioonn  ffoorrcceess,,  iinncclluuddiinngg  nnaattuurraallllyy  qquuaannttiizzeedd  ggrraavviittaattiioonn..  TThhee  oolldd  aanndd  
nneeww  ccoossmmoollooggiiccaall  pprroobblleemmss  ((iinncclluuddiinngg  ““ddaarrkk““  mmaassss  aanndd  eenneerrggyy))  aarree  bbaassiiccaallllyy  

ssoollvveedd  ffoorr  tthhiiss  eexxpplliicciittllyy  eemmeerrggiinngg,,  ppeerrmmaanneennttllyy  cchhaannggiinngg  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree  
cchhaarraacctteerriisseedd  bbyy  ssttrriiccttllyy  ppoossiittiivvee  ((aanndd  llaarrggee))  ccoommpplleexxiittyy--eenneerrggyy  [[44]]..  

TThhee  uunniiffiieedd,,  ccaauussaallllyy  eexxppllaaiinneedd  qquuaannttuumm,,  ccllaassssiiccaall,,  aanndd  rreellaattiivviissttiicc  pprrooppeerrttiieess  
((aanndd  ttyyppeess  ooff  bbeehhaavviioouurr))  aarree  ggeenneerraalliisseedd  ttoo  aallll  hhiigghheerr  lleevveellss  ooff  ccoommpplleexx  
wwoorrlldd  ddyynnaammiiccss..  TThhee  rreeaall  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree,,  ddyynnaammiiccss,,  aanndd  eevvoolluuttiioonn  aarree  

eexxaaccttllyy  rreepprroodduucceedd  bbyy  tthhee  pprroobbaabbiilliissttiicc  ddyynnaammiiccaall  ffrraaccttaall,,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  
aass  tthhee  ttrruullyy  ccoommpplleettee  ggeenneerraall  ssoolluuttiioonn  ooff  aa  pprroobblleemm  aanndd  tthhee  uunniiqquuee  

ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  nneeww  mmaatthheemmaattiiccss  ooff  ccoommpplleexxiittyy  [[11,,1122]]..  

WWee  oouuttlliinnee  ppaarrttiiccuullaarr  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  aallwwaayyss  eexxaacctt,,  bbuutt  iirrrreegguullaarrllyy  ssttrruuccttuurreedd  
ssyymmmmeettrryy  ooff  uunnrreedduucceedd  ddyynnaammiicc  ccoommpplleexxiittyy  [[11,,22]]  ttoo  mmiiccrroowwoorrlldd  ddyynnaammiiccss,,  

iinncclluuddiinngg  ppaarrttiiccllee  pphhyyssiiccss  [[55,,66]],,  ggeennuuiinnee  qquuaannttuumm  cchhaaooss  [[77--1100]],,  
rreeaall  nnaannoobbiiootteecchhnnoollooggyy  [[77,,88]],,  aanndd  rreelliiaabbllee  ggeennoommiiccss  [[77,,1122]].. 

UUNNIIVVEERRSSAALL  SSYYMMMMEETTRRYY  OOFF  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  
SSOOLLVVEESS  RREEAALL--WWOORRLLDD  PPRROOBBLLEEMMSS  
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SSCCHHEEMMEE  OOFF  CCOOMMPPLLEEXX--DDYYNNAAMMIICCAALL  UUNNIIVVEERRSSEE  SSTTRRUUCCTTUURREE::  

ttwwoo  aattttrraaccttiinngg,,  oommnniipprreesseenntt  pprroottooffiieellddss  ggiivvee  rriissee  ttoo  aallll  ppaarrttiicclleess  aanndd  ffiieellddss,,  

tthheeiirr  iinnttrriinnssiicc  pprrooppeerrttiieess,,  uunniiffiieedd  qquuaannttuumm  aanndd  rreellaattiivviissttiicc  bbeehhaavviioouurr  ⇓⇓  
QQUUAANNTTUUMM  FFIIEELLDD  MMEECCHHAANNIICCSS 

↓↓  CCOONNFFIIRRMMEEDD  BBYY  RREECCEENNTT  ““QQUUAARRKK  LLIIQQUUIIDD””  EEXXPPEERRIIMMEENNTT  RREESSUULLTTSS  ↓↓  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
UUnnrreedduucceedd  iinntteerraaccttiioonn  ggiivveess  iinnhhoommooggeenneeoouuss,,  cchhaannggiinngg  aanndd  cchhaaoottiicc  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  

((eelleemmeennttaarryy  ppaarrttiicclleess))  iinn  tthhee  iinniittiiaallllyy  hhoommooggeenneeoouuss,,  ssiimmpplleesstt  ssyysstteemm  [[11--77]]::  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )g e, ,h V q h q Ψ q EΨ qξ ξ ξ ξ⎡ ⎤⎣ ⎦+ + = ,

)

                                                                ((11))  

IInn  tteerrmmss  ooff  iinntteerrnnaall  ddeeggrreeeess  ooff  ffrreeeeddoomm  ooff  ee//mm  pprroottooffiieelldd::  

( ) ( ) (, n n

n

Ψ q qξ ψ ξ ϕ= ∑   ,,      ( ) ( ) ( )e n n nh q q qϕ ε ϕ=                                                     ((22aa))  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g nn n nn n n n

n n

h V Vξ ξ ψ ξ ξ ψ ξ η ψ ξ′ ′
≠′

⎡ ⎤⎣ ⎦+ + =∑                                                   ((22bb))  

( ) ( ) ( ) ( )eg ,

q

nn n nV dq q V q q′
Ω

ξ φ ξ φ∗′ = ∫ n nE  ,,        η ε= −                                                           ((22cc))  

IInnsstteeaadd  ooff  uussuuaall  ppeerrttuurrbbaattiivvee  aapppprrooxxiimmaattiioonn,,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )g nn n n n nh V Vξ ξ ξ ψ ξ η ψ⎡ ⎤⎣ ⎦+ + =# ξ   ,,      ( ) ( ) ( )0 n nn

n

V V Vξ ξ ′
′

≤ ≤ ∑# ξ                         ((33))  

wwee  ggeett  tthhee  ddyynnaammiiccaallllyy  pprroobbaabbiilliissttiicc  ssuumm  ooff  rreedduunnddaanntt  ssyysstteemm  rreeaalliissaattiioonnss::  

( ) ( ) ( )2

1

, , ,r

r

N

q Ψ q qρ ξ ξ ρ ξℜ

=
⊕≡ = ∑ ( ),,    

1
prob ,r r q

N
α ρ ξ ℜ

⎡ ⎤⎣ ⎦= = ,,    ( ) ( ) 2
,r rq Ψ qρ ξ ξ= ,     ((44))  

GGrraavviittaattiioonnaall  PPrroottooffiieelldd  ((MMeeddiiuumm))  

((““hheeaavvyy””  aanndd  ““ddiissssiippaattiivvee””  qquuaarrkk  ccoonnddeennssaattee))  

electron 
(lepton) 

quark 
(hadron) photon

EElleeccttrroommaaggnneettiicc  PPrroottooffiieelldd  

((““lliigghhtt””  aanndd  ““eellaassttiicc””  ee//mm  eetthheerr))  

uniform 

attraction 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0 0

0 0

0
0

*

,

,

r
n ni ni n i

r r
r i i

r
i ni n

n i

q d V

Ψ q c q

i

ξΩ
ϕ ψ ξ ξ ψ ξ ξ ψ ξ

ξ ϕ ψ ξ η η ε

′ ′

′
′

⎡ ⎤′ ′ ′ ′⎢⎢= +⎢⎢ − −⎢⎢⎣

∫ ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∑∑       ((55))  

wwhheerree  ( ){ }0 ,r
i

r
iψ ξ η   aarree  eeiiggeenn--ssoolluuttiioonnss  ooff  tthhee  eeffffeeccttiivvee  ppootteennttiiaall  ((EEPP))  eeqquuaattiioonn::  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0g eff ;h V 0ξ ψ ξ ξ η ψ ξ ηψ ξ+ =                                                                             ((66))  
  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0 0

0 00 0
0

0

eff

*

,

;

r
n ni ni n i

r r r
i i i

r
i ni n

n i

V d V

V V
ξΩ

0ξ ψ ξ ξ ψ ξ ξ ψ ξ
ξ η ψ ξ ξ ψ ξ η η ε

′ ′

′
′

′ ′ ′
= + − −

′∫∑         ((77))  

aanndd  ( ){ }0 ,ni ni
0ψ ξ η   aarree  eeiiggeenn--ssoolluuttiioonnss  ooff  aa  ttrruunnccaatteedd  ssyysstteemm  ooff  eeqquuaattiioonnss::  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g nn n nn n n n

n n

h V Vξ ξ ψ ξ ξ ψ ξ η ψ ξ′ ′
≠′

⎡ ⎤⎣ ⎦+ + =∑   ,,                                              ((88))  0n ≠
EEmmeerrggiinngg  eelleemmeennttss  ooff  ssppaaccee  C

r
irx λ η∆ = = ∆ ,,    ttiimmee  t x∆ = ∆ c ,,  aanndd  aaccttiioonn  0 effh V t= = ∆A   ((99))  

  DDyynnaammiicc  ccoommpplleexxiittyy  iiss  uunniivveerrssaallllyy  ddeeffiinneedd  aass  aa  ggrroowwiinngg  ffuunnccttiioonn  ooff  rreeaalliissaattiioonn  nnuummbbeerr  C Nℜ ,,  
  oorr  rraattee  ooff  tthheeiirr  cchhaannggee,,  eeqquuaall  ttoo  zzeerroo  ffoorr  1Nℜ = ::  ( )C C Nℜ= ,,  0dC dNℜ > ,,  ( )1 0C =   

  

CCOOMMPPLLEEXX--DDYYNNAAMMIICCAALL  FFRRAACCTTAALL  AASS  TTHHEE  GGEENNEERRAALL  SSOOLLUUTTIIOONN  OOFF  AA  PPRROOBBLLEEMM  

SSyysstteemm  ooff  aauuxxiilliiaarryy  ((ttrruunnccaatteedd))  eeqquuaattiioonnss  ((88))  iiss  rreeppllaacceedd  bbyy  iittss  eeffffeeccttiivvee  vveerrssiioonn::  

( ) ( ) ( ) ( )eff0 ;
n

n n n nh Vξ ξ η ψ ξ η ψ ξ⎡ ⎤⎣ ⎦+ =                                                                         ((1100))  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0
0 0

eff

*

,

;

n n

n

nn n i n i n n n

n
n n nn n

n n i n n

n n i

V d V

V V
ξΩ

ξ ψ ξ ξ ψ ξ ξ ψ ξ
ξ η ψ ξ ξ ψ ξ η η ε ε

′ ′ ′ ′

′ ′
′≠  

′ ′ ′
= +  − + −

′∫∑       ((1111))  

wwhheerree  ( ){ }0
,n i n i

n 0nψ ξ η′ ′   aarree  eeiiggeenn--ssoolluuttiioonnss  ooff  aa  ffuurrtthheerr  ttrruunnccaatteedd  ssyysstteemm  ooff  eeqquuaattiioonnss::  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 n n n n n

n n

h V nξ ψ ξ ξ ψ ξ η ψ ξ′ ′ ′′ ′′ ′ ′
≠′′ ′

+ =∑   ,,      n n′ ≠ ,,                                      ((1122))  ,n n′ ≠ 0

DDyynnaammiicc  mmuullttiivvaalluueeddnneessss  ooff  ssoolluuttiioonnss  ooff  eeqqss..  ((1100))--((1111))::  

( ){ }0 0,ni niψ ξ η   →→  ( ){ }0
,ni ni

rψ ξ η 0r′ ′                                                                                     ((1133))  

⇓⇓  
DDyynnaammiiccaall,,  pprroobbaabbiilliissttiicc  ffrraaccttaall  aass  tthhee  ttrruullyy  ccoommpplleettee  ggeenneerraall  ssoolluuttiioonn  [[11,,1122]]::  

( ) ( )...

, , ...

, ,rr

r r

N

Q Qρ ξ ρ ξℜ
′

′  
⊕= ∑ ,,    ,,    ( ) ( )exp ... ...

, , ...

, ,rr rr

r r

N

Q Qρ ξ α ρ ξℜ
′ ′

′  
= ∑ ...

... ...prob[ ]
rr

rr rr

N

N
α ρ ′′ ′

ℜ
= =     ((1144))  
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EELLEEMMEENNTTAARRYY  PPAARRTTIICCLLEE  AASS  AA  SSPPAATTIIAALLLLYY  CCHHAAOOTTIICC  QQUUAANNTTUUMM  BBEEAATT  PPRROOCCEESSSS  

UUnnrreedduucceedd  pprroottooffiieelldd  iinntteerraaccttiioonn  ggiivveess  ssppaattiiaallllyy  cchhaaoottiicc  ((ddyynnaammiiccaallllyy  mmuullttiivvaalluueedd)),,  
ttiimmee--ppeerriiooddiicc  llooccaall  ppuullssaattiioonn,,  oorr  qquuaannttuumm  bbeeaatt  ==  eelleemmeennttaarryy  ((mmaassssiivvee))  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee

AAccttiioonn  aass  aa  uunniivveerrssaall  ((iinntteeggrraall))  ccoommpplleexxiittyy  mmeeaassuurree  ((ooff  eemmeerrggiinngg  ssttrruuccttuurree))  [[11--77]]::  

E t p x∆ = − ∆ + ∆A                                                                                                             ((1155))  

EElleemmeennttaarryy  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  aatt  rreesstt  ((==  mmiinniimmuumm  ccoommpplleexxiittyy--eenneerrggyy))::  

0

0

h
0E h

t
ντ∆= − = =∆

A
                                                                                                      ((1166))  

wwhheerree    ffoorr  oonnee  qquuaannttuumm  jjuummpp  aanndd  h∆ = −A 0 1 0ν τ≡   iiss  tthhee  qquuaannttuumm  bbeeaatt  ffrreeqquueennccyy  
((   ffoorr  tthhee  eelleeccttrroonn))  å0

20
10  Hzν ∼ å  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  iirrrreevveerrssiibbllee  ttiimmee  ffllooww  

UUnniivveerrssaall  iinneerrttiiaa  aanndd  mmaassss  rreessuulltt  ffrroomm  ddeerriivveedd  ssppaattiiaall  cchhaaoottiicciittyy  ooff  qquuaannttuumm  bbeeaatt::  
2

0m c h 0ν=                                                                                                                   ((1177))  

åå  nnoo  nneeeedd  ffoorr  aaddddiittiioonnaall  eennttiittiieess  ((HHiiggggss,,  zzeerroo--ppooiinntt  ffiieellddss,,  eettcc..))    ““pprroovviiddiinngg””  mmaassss  

GGlloobbaall  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  mmoottiioonn  rriiggoorroouussllyy  ddeeffiinneedd  aass  iinnccrreeaasseedd  ccoommpplleexxiittyy--eenneerrggyy  [[11--77]]::  

const constx t
x

t t x
 =  = ∆ ∆ ∆ ∆= +∆ ∆ ∆ ∆t

A A A
  ,,      

x h h
E h p

t t
Νλ Τ λ∆ ∆ ∆= − + = + = +∆ ∆

A A
v v           ((1188))  

UUnniivveerrssaallllyy  ddeeffiinneedd  ttoottaall  eenneerrggyy--ccoommpplleexxiittyy::  constx
h

E h
t

ντ = ∆= − = =∆
A

                      ((1199))  

UUnniivveerrssaallllyy  ddeeffiinneedd  mmoommeennttuumm--ccoommpplleexxiittyy::  constt
h

p
x λ λ = ∆ ∆= = =∆
A A

                      ((2200))  

DDyynnaammiicc  ““qquuaannttuumm  ooff  ssppaaccee””  oorr  ddee  BBrroogglliiee  wwaavveelleennggtthh  ((nnooww  ccaauussaallllyy  ddeerriivveedd))::  

( ) constB t
h

x
p

λ λ =≡ ≡ ∆ =                                                                                                       ((2211))  

IINNTTRRIINNSSIICC  UUNNIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  CCAAUUSSAALL  QQUUAANNTTUUMM  AANNDD  RREELLAATTIIVVIISSTTIICC  DDYYNNAAMMIICCSS  

““RReellaattiivviissttiicc””  ddiissppeerrssiioonn  rreellaattiioonn  eexxpprreesssseess  cchhaaoottiicc  wwaannddeerriinngg  wwiitthhiinn  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  [[55,,66]]::  

2
p E m

c
=  =v

v                                                                                                             ((2222))  

wwhheerree  2m E c≡ ,,  nnooww  bbyy  rriiggoorroouussllyy  ssuubbssttaannttiiaatteedd  ddeeffiinniittiioonn  
⇓⇓  

RReellaattiivviittyy,,  NNeewwttoonn''ss  llaawwss  aarree  ccaauussaallllyy  ddeerriivveedd  aass  uunnrreedduucceedd  ccoommpplleexxiittyy  mmaanniiffeessttaattiioonnss  

UUssiinngg  rreellaattiioonnss  ((2222))  aanndd  ((1199))  iinn  eeqq..  ((1188)),,  wwee  ggeett  ddyynnaammiiccaallllyy  ddeerriivveedd  ttiimmee  rreellaattiivviittyy::  
2

2
1

c
τ Τ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= − v

  ,,      ( )2

0Ττ τ=   ,,      0

2

2
1

c

τΤ =
− v

        oorr      
2

0
2

1
c

Ν ν= − v
                            ((2233))  

  

RReellaattiivviissttiicc//qquuaannttuumm  eeffffeeccttss  aarree  dduuee  ttoo  ccoommpplleexx  ((mmuullttiivvaalluueedd))  ddyynnaammiiccss  wwiitthhiinn  eeaacchh  ppaarrttiiccllee  



Report presented at SNMP 2005, http://www.imath.kiev.ua/~appmath/conf.html 

 

 5

CCOOMMPPLLEEXX--DDYYNNAAMMIICC  OORRIIGGIINN  OOFF  QQUUAANNTTIIZZEEDD  GGRRAAVVIITTYY  AANNDD  GGEENNEERRAALL  RREELLAATTIIVVIITTYY  

QQuuaannttuumm  bbeeaatt  ddyynnaammiiccss  aass  ccaauussaall  oorriiggiinn  ooff  qquuaannttiizzeedd  ggrraavviittyy  aanndd  ggeenneerraall  rreellaattiivviittyy  [[11,,55,,66]]::  

( ) ( )2
0 0 00h x m c g xν =   ,,      ( ) ( ) 2

00 1 2 gg x x cφ= +                                                           ((2244))  

wwhheerree  ( )00g x   iiss  tthhee  ((rreellaattiivvee))  tteennssiioonn//ddeennssiittyy  ooff  ggrraavviittaattiioonnaall  mmeeddiiuumm  ((pprroottooffiieelldd))  
aanndd  ( )g xφ   iiss  tthhee  ccllaassssiiccaall  ggrraavviittaattiioonnaall  ffiieelldd  ppootteennttiiaall  

SSiinnccee  ( ) 0g xφ <   ((aattttrraaccttiioonn)),,  ( ) 2
0 0 0x m c hν ν< =   åå  ccaauussaall  ttiimmee  rreettaarrddaattiioonn  iinn  ggrraavviittyy  ffiieelldd  

DDYYNNAAMMIICC  QQUUAANNTTIIZZAATTIIOONN  AANNDD  CCAAUUSSAALLLLYY  DDEERRIIVVEEDD  WWAAVVEE  EEQQUUAATTIIOONNSS  

NNaattuurraall  qquuaannttiizzaattiioonn  ooff  qquuaannttuumm  bbeeaatt  ((rreeaalliissaattiioonn  cchhaannggee))  bbyy  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  ccoommpplleexxiittyy  [[11--77]]::  

( ) 0Ψ Ψ Ψ∆ = ∆ + ∆A A A =   ,,      0 i
Ψ ΨΨ Ψ∆ ∆∆ = −  = −  ¥A A                                               ((2255))  

CCaauussaall,,  rreeaalliissttiicc  mmeeaanniinngg  ooff  tthhee  wwaavveeffuunnccttiioonn  Ψ aass  qquuaassii--ffrreeee  pprroottooffiieelldd  ssttaattee  
dduurriinngg  cchhaaoottiicc  ttrraannssiittiioonnss  bbeettwweeeenn  ddyynnaammiiccaallllyy  ssqquueeeezzeedd,,  ““ccoorrppuussccuullaarr””  ssttaatteess  

IInnsseerrttiinngg  ((2255))  iinnttoo  uunniivveerrssaall  ddeeffiinniittiioonnss  ooff  eenneerrggyy  ((1199))  aanndd  mmoommeennttuumm  ((2200))  
oonnee  oobbttaaiinnss  ccaauussaallllyy  ddeerriivveedd  vveerrssiioonn  ooff  DDiirraacc  qquuaannttiizzaattiioonn::  

const

1
ixE

t t

Ψ
Ψ = 

∆ ∂= − =   ∆ ∂¥
A

,,  const

1
itp

x x

Ψ
Ψ = 

∆ ∂= = −   ∆ ∂¥
A

,,  
2

2 2

2

1
p

x

Ψ
Ψ

∂= −   ∂¥ ,,  
2

2 2

2

1
E

t

Ψ
Ψ

∂= −   ∂¥     ((2266))  

CCaauussaall  qquuaannttiizzaattiioonn  rreellaattiioonnss  aarree  iinnsseerrtteedd  iinnttoo  eeqq..  ((1188))  uussiinngg  eeqq..  ((2233)),,  
2

2
0

2
1

p
E m c

c m
= − +v 2

2        oorr      2
0mE m c p= +                                                                   ((1188''))  

wwhhiicchh  ggiivveess  rreellaattiivviissttiicc  wwaavvee  eeqquuaattiioonnss  ((KKlleeiinn--GGoorrddoonn,,  DDiirraacc))::  
2

2 2 2
02

i 0m m c
t x

Ψ Ψ Ψ∂ ∂ +  − =∂ ∂¥ ¥ ,,      
2 2

2 2
02 2

0c
t x

Ψ Ψ ω Ψ∂ ∂−  + =∂ ∂ ,,      2
0 0 2πm c 0ω ν≡ =¥         ((2277))  

CCaauussaallllyy  ddeerriivveedd  SScchhrrööddiinnggeerr  eeqquuaattiioonn  ((uussiinngg  eeqq..  ((2266))))::  

(2

0

,
2

p )E V x t
m

= +       ⇒⇒      ( ) (22

2
0

i
2

V x t x t
t m x

Ψ Ψ Ψ∂ ∂ = −  +∂ ∂
¥¥ ), ,                                                 ((2288))  

⇓⇓  
CCoommpplleexx--ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  ““eenneerrggyy  lleevveell  ddiissccrreetteenneessss””  

  DDYYNNAAMMIICCAALLLLYY  EEXXPPLLAAIINNEEDD  ((EEMMEERRGGIINNGG))  PPRROOPPEERRTTIIEESS  OOFF  TTHHEE  UUNNIIVVEERRSSEE  SSTTRRUUCCTTUURREE  [[11--1122]]  

WW  DDyynnaammiicc,,  rreeaalliissttiicc  oorriiggiinn  ooff    mmaatteerriiaall,,  qquuaannttiizzeedd  ssppaaccee  aanndd  iirrrreevveerrssiibbllyy  fflloowwiinngg  ttiimmee  
        OOrriiggiinn  aanndd  nnuummbbeerr  ((33))  ooff  ssppaaccee  ddiimmeennssiioonnss,,  uunniivveerrssaalliittyy  ((ssyynncchhrroonniissaattiioonn))  ooff  ttiimmee  ffllooww  

WW  PPhhyyssiiccaallllyy  rreeaall,,  ““mmiinniimmaall””,,  uunniivveerrssaall  oorriiggiinn  ooff  ppaarrttiicclleess//ffiieellddss  aanndd  aallll  tthheeiirr  pprrooppeerrttiieess
        UUnniiffiieedd  ccaauussaall  ((ddyynnaammiicc))  eexxppllaannaattiioonn  ooff  rreellaattiivviissttiicc  aanndd  qquuaannttuumm  pprrooppeerrttiieess,,  mmaassss,,  cchhaarrggee,,  ssppiinn  

WW  CCoommbbiinnaattiioonn  ooff  gglloobbaall  uunniivveerrssaalliittyy  aanndd  llooccaall  ffeeaattuurreess  ((ttiimmee,,  ssppaaccee,,  wwaavveeffuunnccttiioonn,,  eettcc..))  
    OOrriiggiinn  ooff  uunniivveerrssaall  ccoonnssttaannttss  ((bbeellooww)),,  iinntteerraaccttiioonnss,,  ttiimmee  ffllooww,,  iinnddiivviidduuaall  ppaarrttiiccllee  pprrooppeerrttiieess  

WW  CCaauussaall  oorriiggiinn  aanndd  nnuummbbeerr  ((44))  ooff  iinnttrriinnssiiccaallllyy  uunniiffiieedd  ppaarrttiiccllee  iinntteerraaccttiioonnss  

WW  DDyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  ccllaassssiiccaalliittyy  ((iinn  aa  cclloosseedd  ssyysstteemm))  aanndd  ootthheerr  hhiigghheerr--ccoommpplleexxiittyy  ccaasseess  
      CCaauussaall  qquuaannttuumm  mmeeaassuurreemmeenntt,,  wwaavvee  rreedduuccttiioonn,,  ttrruuee  qquuaannttuumm  cchhaaooss,,  mmaannyy--bbooddyy  pprroobblleemmss,,  eettcc..  
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UUNNIIVVEERRSSAALLIITTYY  AANNDD  MMEEAANNIINNGG  OOFF  PPLLAANNCCKK  AANNDD  FFIINNEE  SSTTRRUUCCTTUURREE  CCOONNSSTTAANNTTSS 

2e

c
α =¥       ⇒⇒      

2 2
2

0

C C

2π ee
m c N

eα λ ℜ=  = λ                                                                     ((2299))  

C 2
0

h

m c
λ = ,,    2π 861

e
N αℜ = ≈   iiss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  eelleeccttrroonn  ((qquuaannttuumm  bbeeaatt))  rreeaalliissaattiioonnss  

C 2

0

e
eh

N r
m c

λ ℜ= = ,,      wwhheerree  
2

2
0

e
e

r
m c

=   iiss  tthhee  ““ccllaassssiiccaall  eelleeccttrroonn  rraaddiiuuss””                    ((3300))  

⇓⇓
e

  
SSiizzee  ooff  tthhee  ddyynnaammiiccaallllyy  ssqquueeeezzeedd  eelleeccttrroonn  ssttaattee  ((““vviirrttuuaall  ssoolliittoonn””))  e e2π πD r d=0         ((3311))  

UUnniivveerrssaall  mmeeaanniinngg  ooff  PPllaanncckk''ss  ccoonnssttaanntt    aanndd  ffiinnee  ssttrruuccttuurree  ccoonnssttaanntt  h α ::  
2

C e
e e

h p N
c

λ ℜ= =   ,,      0 0ep m c E c= =                                                                 ((3322aa))  

C e
e

N rλ ℜ= ,,  2πe
N αℜ =   iiss  tthhee  wwiiddtthh  ooff  EEPP  wweellll  ffoorr  aa  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  ((ee..gg..  eelleeccttrroonn))    ((3322bb))  

0ep m c= ,,  2e c α= ¥     iiss  tthhee  ddeepptthh  ooff  EEPP  wweellll  ffoorr  aa  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  ((ee..gg..  eelleeccttrroonn))        ((3322cc))  
2

C e
e e

h p N
c

λ ℜ= =     iiss  tthhee  uunniivveerrssaall  ““vvoolluummee””  ooff  EEPP  wweellll  ffoorr  aannyy  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee            ((3322dd))  

AAddddiittiioonnaall  ccoonnffiirrmmaattiioonn::  llaarrggeesstt  nnuucclleeaarr  mmaassss  ≈≈  llaarrggeesstt  ppaarrttiiccllee  mmaassss  ((≈≈  110000  GGeeVV))  

DDYYNNAAMMIICC  OORRIIGGIINN  OOFF  TTHHEE  GGRRAAVVIITTAATTIIOONNAALL  CCOONNSSTTAANNTT  AANNDD  MMOODDIIFFIIEEDD  PPLLAANNCCKKIIAANN  UUNNIITTSS  

UUssuuaall  ggrraavviittaattiioonnaall  ccoonnssttaanntt  γ ::  iinnddiirreecctt,,  lloonngg--rraannggee  aattttrraaccttiioonn  tthhrroouugghh  ggrraavviittaattiioonnaall  mmeeddiiuumm  

““UUnniiffiieedd  ggrraavviittyy””  ccoonnssttaanntt  0γ   iinn  rreeaall  PPllaanncckkiiaann  uunniittss::  ddiirreecctt,,  llooccaall  pprroottooffiieelldd  aattttrraaccttiioonn::  
1

2
17 16

3

0
P exp10 10 cmL

c

γ − −⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ≈ − ≈¥
l                                                                         ((3333aa))  

1

2
0 27 26

5P exp10 10 sT
c

γ − −⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ≈ − ≈¥
t                                                                             ((3333bb))  

( )1

2
22 21 2 3

0
P exp10 10   10 10   GeV

c
M gγ − −⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ≈ − − ≈¥

m                                               ((3333cc))  

( )exp 33 34
0

P

2

10 10
l

l
γ γ γ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ≈ − ,,      iiss  tthhee  oorrddiinnaarryy  PPllaanncckkiiaann  lleennggtthh          ((3344))  33

P exp10 cml −≈ 2 l

IImmppoorrttaanntt  ccoonnsseeqquueenncceess  aanndd  rreellaatteedd  rreessuullttss  [[11,,44--66]]::  

ccaauussaall  mmaassss  ssppeeccttrruumm  ((nnoo  rreedduunnddaanntt,,  mmaatthheemmaattiiccaallllyy  ““gguueesssseedd””  ppaarrttiiccllee  ssppeecciieess));;  
nnoo  ““hhiieerraarrcchhyy  pprroobblleemm””  oorr  ppoossttuullaatteedd  ““hhiiddddeenn  ddiimmeennssiioonnss””  ((aarroouunndd  aabbssttrraacctt  ““mmaanniiffoollddss””));;  

ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  aanndd  iinnttrriinnssiicc  uunniiffiiccaattiioonn  ooff  ““ffuunnddaammeennttaall  iinntteerraaccttiioonnss””;;  
ccoonnssiisstteenntt,,  rreeaalliittyy--bbaasseedd  eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  rreellaattiivvee  wweeaakknneessss  ooff  ggrraavviittyy;;  
ccaauussaall  tthheeoorryy  ooff  ““bbllaacckk  hhoollee““  aanndd  ootthheerr  ((ddeennssee))  ““qquuaannttuumm  ccoonnddeennssaatteess””;;  

nnoo  ““iinnffllaattiioonn””;;  nnoo  uussuuaall  ““qquuaannttuumm  ggrraavviittyy””;;  eettcc..  
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SSEELLFF--TTUUNNIINNGG  UUNNIIVVEERRSSEE  EEMMEERRGGEENNCCEE  IINN  TTHHEE  UUNNRREEDDUUCCEEDD  IINNTTEERRAACCTTIIOONN  PPRROOCCEESSSS 

DDyynnaammiiccaallllyy  eemmeerrggiinngg  uunniivveerrssee  hhaass  ddyynnaammiiccaallllyy  ccoonnssiisstteenntt,,  aaddaappttaabbllee  ssttrruuccttuurree  [[11,,44]]::  

ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  ““uunniivveerrssaall””  ccoonnssttaannttss  aanndd  iinnttrriinnssiicc  ffiieelldd--ppaarrttiiccllee  pprrooppeerrttiieess  ((aabboovvee))  
åå

c

  nnoo  ““mmiirraaccuulloouuss””,,  ““aanntthhrrooppiicc””  ccooiinncciiddeennccee  iinn  mmaatttteerr  ssttrruuccttuurree  aatt  aannyy  lleevveell  

VViiaabbllee,,  aaddaappttaabbllee  uunniivveerrssee  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeess  ffoorr  ggeenneerriicc  pprroottooffiieelldd  iinntteerraaccttiioonn  ppaarraammeetteerrss::  
2

proto univV M=       ⇒⇒ →            ((3355))  part part atom atomuniv int chem

part atom

...M N m N mV V→ + → +∑ ∑
VVaarriiaabbllee  uunniivveerrssee  mmaassss  univM   iiss  sspplliitt  iinnttoo  pprroobbaabbiilliissttiicc,,  aaddaappttaabbllee  ffrraaccttaall  hhiieerraarrcchhyy  ((1144))  

NNoonn--ggeenneerriicc,,  nnooww  ccaauussaallllyy  uunnddeerrssttoooodd  ccaasseess  ooff  ““bbllaacckk  hhoolleess””  aanndd  ““pprriimmoorrddiiaall  cchhaaooss””  [[11]]  

CCoommpplleexx--ddyynnaammiicc  uunniivveerrssee  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  iiss  aa  sseellff--ttuunniinngg  pprroocceessss  aass  ssuucchh::  

uunniivveerrssaall  ddyynnaammiicc  aaddaappttaabbiilliittyy  ooff  uunnrreedduucceedd  ((mmuullttiivvaalluueedd))  iinntteerraaccttiioonn  ddyynnaammiiccss  
åå  pprroobbaabbiilliissttiicc  ddyynnaammiicc  ffrraaccttaalliittyy  åå  ssyymmmmeettrryy  ((ddeevveellooppmmeenntt))  ooff  ccoommpplleexxiittyy  

UUssuuaall,,  ddyynnaammiiccaallllyy  ssiinnggllee--vvaalluueedd  ccoossmmoollooggyy  ““mmooddeellss””  aarree  iinnttrriinnssiiccaallllyy  ““aanntthhrrooppiicc””::  
tthhee  uullttiimmaattee,,  uunniiffiieedd  oorriiggiinn  ooff  oolldd  aanndd  nneeww  ddiiffffiiccuullttiieess  ooff  aannyy  uunniittaarryy,,  ““ppoossttuullaatteedd””  ccoossmmoollooggyy  

PPOOSSIITTIIVVEE  TTOOTTAALL  EENNEERRGGYY//MMAASSSS  OOFF  TTHHEE  UUNNIIVVEERRSSEE  AANNDD  RREEAALL  TTIIMMEE  AARRRROOWW  

UUnniivveerrssaall  ssyymmmmeettrryy  ooff  ccoommpplleexxiittyy  [[11--77]]::  ttoottaall  ddyynnaammiicc  ccoommpplleexxiittyy,,  ,,  iiss  ccoonnsseerrvveedd  C I S= +
bbyy  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ooff  ddeeccrreeaassiinngg  ddyynnaammiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  ttoo  I iinnccrreeaassiinngg  ddyynnaammiicc  eennttrrooppyy    S

DDyynnaammiicc  iinnffoorrmmaattiioonn    iiss  uunniivveerrssaallllyy  mmeeaassuurreedd  bbyy  ccoommpplleexxiittyy--aaccttiioonn  I A ::  
0I S∆ = ∆ = −∆ <A   

TToottaall  ttiimmee  ddeerriivvaattiivvee  ooff  aaccttiioonn,,  oorr  ((ggeenneerraalliisseedd))  LLaaggrraannggiiaann,,  iiss  nneeggaattiivvee  
((eevveennttuuaallllyy  bbeeccaauussee  ooff  ddyynnaammiiccaallllyy  rraannddoomm  rreeaalliissaattiioonn  cchhaannggee))::  

0L p H
t

∆= = − <∆
A

v ,,    wwiitthh  HHaammiillttoonniiaann  constxH E
t

 = ∆= = − ∆
A

                              ((3366aa))  

åå  RRiiggoorroouussllyy  ddeerriivveedd  aarrrrooww//ffllooww  ooff  ttiimmee  oorriieenntteedd  ttoo  ggrroowwiinngg  ccoommpplleexxiittyy--eennttrrooppyy  [[22,,44,,77]]::  

    0L <       ⇒⇒      ( ), , , 0E H x p t p> ≥v   ,,      0t
L

∆∆ = >A
                                                    ((3366bb))  

TTiimmee  ccaann  ggoo  (( ))  oonnllyy  iinn  aa  uunniivveerrssee  wwiitthh  ppoossiittiivvee  ((ccoonnsseerrvveedd))  ttoottaall  eenneerrggyy  0t∆ >
ii..ee..  aannyy  rreeaallllyy  eexxiissttiinngg  uunniivveerrssee  (( 0t∆ > ))  hhaass  ssttrriiccttllyy  ppoossiittiivvee  ttoottaall  eenneerrggyy  bbaallaannccee  

CCoonnvveennttiioonnaall  ccoossmmoollooggyy  ((““HHaammiillttoonniiaann  ccoonnssttrraaiinntt””,,  WWhheeeelleerr--ddeeWWiitttt  eeqquuaattiioonn,,  eettcc..))  
ssttrroonnggllyy  pprreeffeerrss  zzeerroo  ttoottaall  eenneerrggyy  bbaallaannccee  ((uunniivveerrssee  ““ttuunnnneelliinngg  ffrroomm  nnootthhiinngg””))  

aaccccoommppaanniieedd  bbyy  aarrbbiittrraarriillyy  ppoossttuullaatteedd,,  mmeecchhaanniissttiicc  ttiimmee  ffllooww  
åå  oorriiggiinn  ooff  ddaarrkk  mmaatttteerr,,  ttiimmee  aanndd  eennttrrooppyy  pprroobblleemmss  ooff  uussuuaall  ccoossmmoollooggyy::  

ÜÜ  tthhee  oorriiggiinn  ooff  mmaassss//eenneerrggyy  iiss  iinneevviittaabbllyy  lloosstt  iinn  tthhee  ssiinnggllee--vvaalluueedd  tthheeoorryy  pprroojjeeccttiioonn  

ÜÜ  rreeaall  ttiimmee  ccaannnnoott  eexxiisstt  ((ffllooww))  iinn  aa  uunniittaarryy  uunniivveerrssee  mmooddeell  wwiitthh  zzeerroo  eenneerrggyy//mmaassss  

ÜÜ  aannyy  rreeaall  ((mmuullttiivvaalluueedd))  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  mmeeaannss  eennttrrooppyy  ggrroowwtthh,,  nnoott  ddeeccrreeaassee
åå  ssoolluuttiioonn  ttoo  aallll  eennttrrooppyy//iinnffoorrmmaattiioonn  pprroobblleemmss  bbyy  tthhee  ssyymmmmeettrryy  ooff  ccoommpplleexxiittyy  
aass  tthhee  uunniiqquuee  OOrrddeerr  ooff  tthhee  WWoorrlldd  ggiivviinngg  aallll  ppaarrttiiccuullaarr  llaawwss  aanndd  rreeaall  ssttrruuccttuurreess  [[11--77]]  
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DDAARRKK  MMAASSSS::  DDYYNNAAMMIICCAALLLLYY  SSIINNGGLLEE--VVAALLUUEEDD  ((RREEGGUULLAARR))  MMOODDEELL  DDEEFFIICCIIEENNCCYY [[44]]  

UUssuuaall  vviirriiaall  tthheeoorreemm  ffoorr  tthhee  ttiimmee--aavveerraaggeedd  kkiinneettiicc  T   aanndd  ppootteennttiiaall  U   ssyysstteemm  eenneerrggyy::  

2T U= −                                                                                                                         ((3377))  
bbuutt  iinn  rreeaalliittyy  tthhiiss  rreegguullaarr  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  regT T=   iiss  aa  ssmmaallll  ppaarrtt  ooff  iittss  ttoottaall,,  cchhaaoottiicc  ccoonntteenntt::  

regrealT N Tℜ=                                                                                                                 ((3388))  

wwhheerree    iiss  tthhee  eeffffeeccttiivvee  ((aavveerraaggee))  rreeaalliissaattiioonn  nnuummbbeerr  ((Nℜ 1Nℜ =   ffoorr  uussuuaall,,  uunniittaarryy  mmooddeellss))  

TThhee  oobbsseerrvveedd  ppootteennttiiaall  eenneerrggyy  ((vviissiibbllee  mmaassss)),,  obsU ,,  ccoorrrreellaatteess  wwiitthh  tthhee  rreeaall  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  

real obs2T U= −                                                                                                                 ((3399))  

BBuutt  oobbsseerrvvaattiioonnss  aarree  iinntteerrpprreetteedd  wwiitthhiinn  tthhee  rreegguullaarr,,  ddeeffiicciieenntt  vveerrssiioonn  ooff  ddyynnaammiiccss,,  eeqq..  ((3377))::  

reg obs2T U= −                                                                                                               ((4400))  

aanndd  tthheerreeffoorree  oonnee  oobbttaaiinnss  aa  ddiissccrreeppaannccyy,,  δ ,,  ggiivveenn  bbyy  ddiivviissiioonn  ooff  eeqq..  ((3399))  bbyy  eeqq..  ((4400))::  

real

reg

T
N

T
δ ℜ= =                                                                                                               ((4411))  

wwhhiicchh  iiss  eexxppllaaiinneedd  iinn  tteerrmmss  ooff  iinnvviissiibbllee,,  ““ddaarrkk””  mmaassss,,  dark real regM M M= − ,,  rreellaatteedd  ttoo  obsU ::  

real real

reg reg

M T
N

M T
δ ℜ= = =   ,,    dark

reg

1 1
M

N
M

δ ℜ= − = −                                                         ((4422))  

TThhee  oobbsseerrvveedd  ddiissccrreeppaannccyy,,  oorr  ““ddaarrkk  mmaassss””,,  iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  ccoommpplleexxiittyy//cchhaaoottiicciittyy  ::  C

dark

reg

1 1
M

C N
M

δℜ= − = = −                                                                                           ((4433))  

SSiinnccee  2T ∝ Mv ,,  iinn  rreeaalliittyy  tthheerree  iiss  aaddddiittiioonnaall  mmoottiioonn,,  rraatthheerr  tthhaann  mmaassss,,  iinn  tthhee  ssyysstteemm::  

““ddaarrkk  mmoottiioonn””  eeffffeecctt::      ( ) ( )2
real regNℜ=v v2                                                                           ((4444))  

DDiissttaannccee--ddeeppeennddeenntt  ccaassee::    iiss  pprrooppoorrttiioonnaall  nnoott  ttoo  ( )rv ( ) ( )reg darkM r M r+ ,,  bbuutt  ttoo  ( )N rℜ ::  

( ) ( ) ( )obsN r M r
r

r

γ ℜ=v       oorr      ( ) ( )
( )

2

obs

r r
N r

M rγℜ = v
                                                    ((4455))  

wwhheerree  ( ) ( )obs realM r M r=   iiss  tthhee  oorrddiinnaarryy,,  ““vviissiibbllee””  mmaassss  wwiitthhiinn  rraaddiiuuss    r

OOnnee  ccaann  ddeerriivvee  tthhee  ffeeaattuurreess  ooff  cchhaaoottiicc  ddyynnaammiiccss,,  ( )N rℜ ,,  ffrroomm  tthhee  oobbsseerrvveedd  ,,  ( )rv ( )obsM r   
CChhaaoottiicciittyy  ( )N rℜ   wwiillll  ttyyppiiccaallllyy  hhaavvee  aa  wwiiddee,,  iirrrreegguullaarr  ppeeaakk  iinn  ggaallaaccttiicc  hhaalloo  oorr  cclluusstteerr  cceennttrree  

aass  sshhoouulldd  bbee  eexxppeecctteedd  

EEsssseennttiiaall  ccoorrrreellaattiioonnss::  

ÜÜ  CChhaaoottiicciittyy  pprroovviiddeess  uunniiqquuee  eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  hhuuggee  ddiivveerrssiittyy  ooff  ““ddaarrkk  mmaassss””  eeffffeeccttss  
EExxppeecctteedd  oobbjjeecctt  cchhaaoottiicciittyy  ggeenneerraallllyy  ccoorrrreellaatteess  wwiitthh  iittss  ddaarrkk  mmaassss  ccoonntteenntt//llooccaattiioonn  
UUssuuaall,,  ddyynnaammiiccaallllyy  ssiinnggllee--vvaalluueedd  ““cchhaaooss””  (( 1, 0N Cℜ =   = ))  ccaannnnoott  eexxppllaaiinn  ddaarrkk  mmaassss  eeffffeeccttss  

ÜÜ  AA  vvaarriiaabbllee  pprrooppeerrttyy  iiss  rraatthheerr  dduuee  ttoo  aa  ddyynnaammiicc  ffeeaattuurree  tthhaann  eessccaappiinngg,,  ffiixxeedd  eennttiittyy  
SSttrruuccttuurraall  cchhaaooss  ccoorrrreellaatteess  wwiitthh  ddyynnaammiiccaall  cchhaaooss  aanndd  ccaann  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  ddaarrkk  mmaassss  eeffffeeccttss  

ÜÜ  CChhaaoottiicciittyy  iiss  dduuee  ttoo  eeffffeeccttiivvee  iinntteerraaccttiioonn  cchhaannggee,,  wwhhiicchh  eexxppllaaiinnss  MMOONNDD--lliikkee  ffeeaattuurreess  

ÜÜ  UUnniiffiieedd  ssoolluuttiioonn  ooff  pprroobblleemmss  ooff  mmaassss  oorriiggiinn,,  uunniivveerrssee  eenneerrggyy//eennttrrooppyy,,  aanndd  ddaarrkk  mmaassss
CCoorrrreessppoonnddiinngg  uunniiffiieedd  rreeaassoonn  ffoorr  tthhee  aabbsseennccee  ooff  tthhee  ssaammee  pprroobblleemmss  ssoolluuttiioonn  iinn  uussuuaall  tthheeoorryy  
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DDAARRKK  EENNEERRGGYY  AANNDD  BBIIGG  BBAANNGG  CCOONNTTRRAADDIICCTTIIOONNSS::  DDEEFFIICCIIEENNTT  UUNNIITTAARRIITTYY  [[44]]  

FFuunnddaammeennttaallllyy  ddeeffiicciieenntt  llooggiicc  ((vviicciioouuss  cciirrccllee))  ooff  uussuuaall  rreegguullaarr,,  cclloocckk--wwoorrkk  ccoossmmoollooggyy::  

postulated nothingness of universe content (“tunneling from nothing”, “inflation”, etc.) → 

              → unstable static universe → mechanical expansion (forced interpretation of the red shift) →      ((4466)) 
                → uneven expansion = problems with mass/energy content → return to the starting mistake ↑ 

  

TThhee  wwhhoollee  ddyynnaammiiccaallllyy  ssiinnggllee--vvaalluueedd,,  zzeerroo--ccoommpplleexxiittyy  mmooddeell  iiss  ffuunnddaammeennttaallllyy  uunnssttaabbllee,,  
iirrrreessppeeccttiivvee  ooff  tthhee  ddeettaaiillss  →→  tthhee  iinnhheerreenntt  pprroobblleemm  ooff  ““ffiinnee--ttuunneedd””,,  ““aanntthhrrooppiicc””  ssttrruuccttuurree  

ooff  tthhee  cclloocckk--wwoorrkk,,  uunniittaarryy  uunniivveerrssee  ⇓⇓  
MMeecchhaanniissttiicc  uunniivveerrssee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ffaallllss  iinneevviittaabbllyy  aass  aa  hhoouussee  ooff  ccaarrddss  

((==  ““ddaarrkk  mmaatttteerr””  ++  ““oolldd””  pprroobblleemmss))  

↑↑↓↓  

AAlltteerrnnaattiivvee  ooff  uunnrreedduucceedd,,  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  ((mmuullttiivvaalluueedd))  iinntteerraaccttiioonn  pprroocceessss::  
IItt’’ss  aa  ddiissttrriibbuutteedd  ““bbiigg  bbaanngg””  ooff  ffrraaccttaall  ssttrruuccttuurree  ccrreeaattiioonn,,  eexxtteennddeedd  iimmpplloossiioonn,,  

rraatthheerr  tthhaann  mmeecchhaanniissttiicc  eexxpplloossiioonn  aanndd  aarrttiiffiicciiaall  ““iinnffllaattiioonn””  ooff  nnootthhiinnggnneessss
ccrreeaattiivvee,,  ssttrruuccttuurree--ffoorrmmiinngg  iinnssttaabbiilliittyy  →→  ddyynnaammiicc,,  aauuttoonnoommoouuss  ““ffiinnee--ttuunniinngg””  ⇓⇓  

UUnniiffiieedd  ssoolluuttiioonn  ttoo  aallll  ppaarrttiiccuullaarr  pprroobblleemmss  ooff  tthhee  uunniittaarryy  ““mmooddeell””  

TThhee  ““ddaarrkk  eenneerrggyy””  pprroobblleemm  ddooeess  nnoott  eevveenn  aappppeeaarr  iinn  tthhee  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  ccoossmmoollooggyy::  

    positive mass/energy of the universe appears dynamically from the unreduced protofield interaction → 

    → creative instability of the initially extended, but structureless universe → no mechanical expansion, 

red shift explanation by physically real photon interaction with the gravitational protofield→        ((4477)) 
           → nonlinear red shift dependence on distance is natural for a generic unreduced interaction → 

                             → no need for any “dark” quantities, no model-destructive instability 

AAddddiittiioonnaall  ffeeaattuurreess::  nnoo  aanngguullaarr  bblluurr  iinn  ssoolliittoonn--lliikkee  pphhoottoonn  iinntteerraaccttiioonn  wwiitthh  tthhee  ggrraavviittaattiioonnaall  
mmeeddiiuumm;;  rreedd  sshhiifftt  ddaattaa  ssccaatttteerr  ggrroowwiinngg  wwiitthh  ddiissttaannccee;;  CCMMBBRR  iiss  aa  ggeenneerraall,,  qquuaassii--eeqquuiilliibbrriiuumm  ee//mm  

pprroottooffiieelldd  eexxcciittaattiioonn  ((pphhoottoonnss))  dduuee  ttoo  aallll  ppaarrttiiccllee  qquuaannttuumm  bbeeaatt  pprroocceesssseess  aanndd  tthheeiirr  cchhaannggeess::  
iittss  ““ccoossmmoollooggiiccaall””  oorriiggiinn  iiss  bbuutt  aa  ssppeecciiaall  aassssuummppttiioonn  ooff  tthhee  iinnccoorrrreecctt  mmeecchhaanniissttiicc  aapppprrooaacchh  ((4466))  

UUNNIIFFIIEEDD  EEVVIIDDEENNCCEE  IINN  FFAAVVOOUURR  OOFF  CCOOMMPPLLEEXX--DDYYNNAAMMIICCAALL,,  CCRREEAATTIIVVEE  UUNNIIVVEERRSSEE  

WW    IInntteerraaccttiioonn  ccoommpplleexxiittyy  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  pprroovviiddeess  uunniiqquuee  ccoommbbiinnaattiioonn  
ooff  iinntteerrnnaall  cchhaannggee  aanndd  gglloobbaall  ssttaabbiilliittyy  ((nnoo  mmeecchhaanniissttiicc  uunniivveerrssee  eexxppaannssiioonn//sshhrriinnkkiinngg))  
EExxpplliicciitt  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  [[11--77]]  vvss  ssttaannddaarrdd  eexxppaannssiioonn  ccoonnttrraaddiiccttiioonnss  ((SSoollaarr  ssyysstteemm,,  eettcc..))  

WW    AAllll  pprroobblleemmss  ooff  uunniivveerrssee  aaggee  aanndd  ((lloonngg--ddiissttaannccee))  ““ppeeccuulliiaarriittiieess””  ffiinndd  nneeww  aanndd  uunniiffiieedd
ssoolluuttiioonn  iinn  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  ccoossmmoollooggyy  ((ccaauussaallllyy  eexxppllaaiinneedd  ssttrruuccttuurree  aanndd  eevvoolluuttiioonn))  

WW    NNaattuurraall  aanndd  uunniiffiieedd  ssoolluuttiioonn  ooff  ““oolldd””  ccoossmmoollooggiiccaall  pprroobblleemmss  aanndd  aallll  ootthheerr  ““mmyysstteerriieess””  
((ffrraaccttaalliittyy,,  ffllaattnneessss,,  ttiimmee,,  eennttrrooppyy,,  ““bbeeggiinnnniinngg  mmyysstteerriieess““,,  qquuaannttuumm  ppuuzzzzlleess,,  eettcc..))  

WW    UUnniiffiiccaattiioonn  wwiitthh  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  vveerrssiioonnss  ooff  qquuaannttuumm  mmeecchhaanniiccss,,  rreellaattiivviittyy,,  ggrraavviittyy,,  
ffiieelldd//ppaarrttiiccllee  tthheeoorryy,,  hhiigghheerr  ccoommpplleexxiittyy  lleevveellss  →→  tthhee  wwhhoollee  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree  eemmeerrggeennccee  
AAllll  tthhee  iinnvvoollvveedd  pprrooppeerrttiieess  aarree  ffiirrsstt  eexxpplliicciittllyy  ddeerriivveedd//eexxppllaaiinneedd  ((ccoonnttrraarryy  ttoo  ootthheerr  tthheeoorriieess))::  
ssppaaccee,,  ttiimmee,,  mmaassss//eenneerrggyy,,  cchhaarrggee,,  ssppiinn,,  qquuaannttuumm//ccllaassssiiccaall,,  uunniiffiieedd  iinntteerraaccttiioonnss,,  eettcc..  

WW    UUnniivveerrssaall  SSyymmmmeettrryy  ooff  CCoommpplleexxiittyy  aass  uunniiqquuee,,  uunnbbrrookkeenn  ((eexxaacctt))  OOrrddeerr  ooff  tthhee  WWoorrlldd  
MMuullttiivvaalluueedd  ddyynnaammiiccaall  ffrraaccttaall  aass  tthhee  uunniiffiieedd  ddiivveerrssiittyy  ooff  rreessuullttiinngg  ssttrruuccttuurree  aatt  aallll  ssccaalleess
EExxpplliicciittllyy  oobbttaaiinneedd  ((eemmeerrggeenntt))  aanndd  uunniiffiieedd  ddiivveerrssiittyy  ooff  rreeaall  uunniivveerrssee  ssttrruuccttuurree  aanndd  llaawwss  



Andrei P. Kirilyuk: UNIVERSAL SYMMETRY OF COMPLEXITY 

 

 10

““QQUUAANNTTUUMM””  AANNDD  ““RREELLAATTIIVVIISSTTIICC””  EEFFFFEECCTTSS  AATT  AANNYY  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  LLEEVVEELL  [[11]]  

AArrbbiittrraarryy  iinntteerraaccttiioonn  pprroocceessss  aatt  aannyy  ccoommpplleexxiittyy  lleevveell::  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

1 1,

, , ,

N N

k k k k kl k l

k k l k

h h q V q V q q Ψ Q EΨ Qξ ξ ξ
= =  >

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
+ + + =∑ ∑ ,ξ                 ((4488))  

( )1 2 ,, ..., NQ q q q≡ ,,    0q ξ≡ ,,      1 ,k l N≤ ≤   

IInn  tteerrmmss  ooff  iinntteerrnnaall  ddeeggrreeeess  ooff  ffrreeeeddoomm::  

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

0 1 0 1 1 2 2

, ,...,

, ,..., , ...
N

N

N n n n Nn N

n n n n n

Ψ q q q Ψ Q q q q q Φ Qξ ψ ϕ ϕ ϕ ψ ξ
≡

≡ = ≡∑ n n∑   

((4499))  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 n nn n

n

h V n nξ ψ ξ ξ ψ ξ η ψ ξ ′ ′
′

 + =  ∑                                                             ((5500))  

wwhhiicchh  iiss  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  tthhee  ssttaarrttiinngg  ssyysstteemm  ((22))  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt,,  ““qquuaannttuumm““  ccoommpplleexxiittyy  lleevveell  

TThhee  eennssuuiinngg  qquuaannttiizzeedd  bbeehhaavviioouurr  aatt  aannyy  ccoommpplleexxiittyy  lleevveell  iiss  ssiimmiillaarr  bbuutt  mmoorree  ddiivveerrssee  
tthhaann  qquuaannttuumm  bbeehhaavviioouurr  aatt  tthhee  ffiirrsstt  lleevveell  ooff  ccoommpplleexxiittyy  ((ccff..  ((1199))--((2211))))::  

““qquuaannttuumm””  uunncceerrttaaiinnttyy//ddiissccrreetteenneessss      0
x

p
∆ = A

,,    0
t

E
∆ = A

,,    0 h4A   iiss  nnoott  ffiixxeedd            ((5511))  

GGeenneerraalliisseedd  ““qquuaannttuumm  bbeeaatt““,,  iinneerrttiiaa//mmaassss--eenneerrggyy,,  aanndd  ttiimmee  ffllooww  ((ccff..  ((1166))--((1177))))::  
2 0

0 0 0 0

0

E m
t

0ντ= ∆= − = =∆
A A

Av   ,,      0

0

1ν τ=   iiss  rreeaalliissaattiioonn  cchhaannggee  ffrreeqquueennccyy                  ((5522))  

GGeenneerraalliisseedd  ““rreellaattiivviissttiicc””  ddiissppeerrssiioonn  rreellaattiioonn  rreefflleeccttss  cchhaaoottiicc  wwaannddeerriinngg  ((ccff..  ((2222))))::  

( )E pV = v ,,        iiss  aa  ““pphhaassee””  vveelloocciittyy  ffuunnccttiioonn,,  ee..gg..  ( )V >v v ( ) 2
0=v

v
V

v
                                ((5533))  

wwhhiicchh  ggiivveess  ccaauussaall  ttiimmee  rreellaattiivviittyy  aatt  aannyy  lleevveell  ooff  ((ccoommpplleexx))  ddyynnaammiiccss  ((ccff..  ((2233))))::  

( )1
V

τ Τ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= − v

v
  ,,      ( )2

0Ττ τ=   ,,      

( )
0

1
V

τΤ =
− v

v

        oorr      ( )0 1
V

Ν ν= − v

v
                  ((5544))  

““IInntteerrnnaall””  ttiimmee  ggooeess  sslloowweerr  wwiitthhiinn  aa  ddeevveellooppiinngg  ((““mmoovviinngg””))  ssyysstteemm  

⇓⇓  
ccaauussaallllyy  ssppeecciiffiieedd  ““ppssyycchhoollooggiiccaall  ((ssuubbjjeeccttiivvee))  ttiimmee  ffllooww””  eeffffeeccttss  

⇑⇑  

GGeenneerraalliisseedd  ““ggrraavviittaattiioonnaall””  ttiimmee  rreettaarrddaattiioonn  iinn  eexxtteerrnnaall  ““ffiieelldd””  ((““ggeenneerraall  rreellaattiivviittyy””))  

DDyynnaammiicc  qquuaannttiizzaattiioonn  aanndd  ggeenneerraalliisseedd  ((ccaauussaall))  wwaavveeffuunnccttiioonn  ((ccff..  ((2255))--((2266))))::  

( ) 0Ψ Ψ Ψ∆ = ∆ + ∆A A A =   ,,      0

ΨΨ∆∆ = −  A A                                                               ((5555))  

const 0
1

xE
t t

ΨΨ = ∆ ∂= − =   ∆ ∂
A

A ,,        0const
1

tp
x x

ΨΨ = ∆ ∂= = −   ∆ ∂
A

A                                   ((5566))  

CCaauussaallllyy  ddeerriivveedd  ggeenneerraalliisseedd  SScchhrrööddiinnggeerr  eeqquuaattiioonn  ((ccff..  ((2288))))::  

(0   const   const
ˆ , ,x t ),H x t

t x

Ψ Ψ= =⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
∆ ∆=∆ ∆A x t                                                                   ((5577))  
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  NNEEWW  MMAATTHHEEMMAATTIICCSS  OOFF  EEMMEERRGGEENNCCEE  AANNDD  TTHHEE  SSYYMMMMEETTRRYY  OOFF  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  [[11,,1122]]  

TThhee  ssiinnggllee,,  uunniiffiieedd  ssttrruuccttuurree  iinn  tthhee  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee,,  rreeaalliissttiicc  mmaatthheemmaattiiccss  ooff  ccoommpplleexxiittyy  
uunniiqquueellyy  rreeaalliissiinngg  iittss  uunniiffiieedd  ssyymmmmeettrryy  ooff  ccoommpplleexxiittyy  ((““OOrrddeerr  ooff  tthhee  WWoorrlldd””))::  

ddyynnaammiiccaallllyy  mmuullttiivvaalluueedd  ((ccaauussaallllyy  pprroobbaabbiilliissttiicc))  ffrraaccttaall  aass  tthhee  ggeenneerraall  ssoolluuttiioonn  ((1100))--((1144))::  

( ) ( )...

, , ...

, ,rr

r r

N

Q Qρ ξ ρ ξℜ
′

′  
⊕= ∑ ,,    ,,    ( ) ( )exp ... ...

, , ...

, ,rr rr

r r

N

Q Qρ ξ α ρ ξℜ
′ ′

′  
= ∑ ...

... ...prob[ ]
rr

rr rr

N

N
α ρ ′′ ′

ℜ
= =       ((1144))  

⇓⇓  
OOnnee  ccaann  ddeessccrriibbee  aannyy  rreeaall  oobbjjeecctt,,  pprrooppeerrttyy,,  pphheennoommeennoonn  wwiitthh  aabbssoolluuttee  rriiggoouurr  aanndd  ccoonnssiisstteennccyy

MMAAIINN  FFEEAATTUURREESS  OOFF  TTHHEE  NNEEWW  MMAATTHHEEMMAATTIICCSS  OOFF  EEMMEERRGGEENNCCEE  
((pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ddyynnaammiiccaallllyy  mmuullttiivvaalluueedd  ffrraaccttaall  ooff  tthhee  rreeaall  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree))  

((II))  NNoonnuunniiqquueenneessss  ooff  aannyy  rreeaall  pprroobblleemm  ssoolluuttiioonn  aanndd  iittss  eexxcclluussiivveellyy  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  
((mmuullttiivvaalluueedd))  eexxiisstteennccee  ((ccff..  uussuuaall  ““eexxiisstteennccee  aanndd  uunniiqquueenneessss””  tthheeoorreemmss))  

((IIII))  FFuunnddaammeennttaall  iirrrreelleevvaannccee  ooff  aannyy  ppeerrttuurrbbaattiioonn  tthheeoorryy  aanndd  ““eexxaacctt  ssoolluuttiioonn””  ccoonncceepptt::  
ddyynnaammiicc  mmuullttiivvaalluueeddnneessss  ooff  aannyy  rreeaall  ssyysstteemm  aanndd  uunnrreedduucceedd  pprroobblleemm  ssoolluuttiioonn  

åå  ccoonnssiisstteenntt  ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  nnoonniinntteeggrraabbiilliittyy,,  nnoonnsseeppaarraabbiilliittyy,,  nnoonnccoommppuuttaabbiilliittyy,,  
rraannddoommnneessss,,  uunncceerrttaaiinnttyy,,  ““bbrrookkeenn  ssyymmmmeettrryy””,,  eettcc..  

RReeaall  wwoorrlldd  ddyynnaammiiccss  iiss  nnoonniinntteeggrraabbllee  aanndd  nnoonnsseeppaarraabbllee  bbuutt  ssoollvvaabbllee  

RReeaall  wwoorrlldd  mmaatthheemmaattiiccss  iiss  wweellll  ddeeffiinneedd  ((cceerrttaaiinn,,  uunniiffiieedd  aanndd  ccoommpplleettee))  
bbuutt  iinnddeetteerrmmiinnaattee  aanndd  pprrooppeerrllyy  ddiivveerrssee  ((≈≈  nnoott  rreedduucceedd  ttoo  nnuummbbeerrss  oorr  ggeeoommeettrryy))  

((IIIIII))  OOmmnniipprreesseenntt  ddyynnaammiicc  eennttaanngglleemmeenntt::  iinntteerraaccttiioonn--ddrriivveenn  ssttrruuccttuurree  wweeaavviinngg  
åå  rriiggoorroouuss  eexxpprreessssiioonn  ooff  mmaatteerriiaall  qquuaalliittyy  ((tteexxttuurree))  iinn  mmaatthheemmaattiiccss::  

ffrroomm  oovveerr--ssiimmpplliiffiieedd  iimmmmaatteerriiaall  ““mmooddeellss””  ttoo  ttrruullyy  eexxaacctt  ddeessccrriippttiioonn  ooff  rreeaalliittyy  

((IIVV))  OOmmnniipprreesseenntt  eemmeerrggeennccee  ((cchhaannggee))  aanndd  rreeaall  ttiimmee  ((eevveenntt))::    a a≠
iinn  tthhee  nneeww  mmaatthheemmaattiiccss  aanndd  rreeaalliittyy,,  wwhhiillee  a a=   iinn  tthhee  wwhhoollee  uussuuaall  mmaatthheemmaattiiccss  

NNoo  sseellff--iiddeennttiittyy  iinn  tthhee  rreeaall  wwoorrlldd  aanndd  nneeww  mmaatthheemmaattiiccss  ooff  ccoommpplleexxiittyy  

((VV))  DDyynnaammiicc  ddiissccrreetteenneessss::  qquuaannttiizzaattiioonn,,  iinnhhoommooggeenneeiittyy,,  nnoonnuunniittaarriittyy
åå  qquuaalliittaattiivvee  iirrrreelleevvaannccee  ooff  uunniittaarriittyy,,  uussuuaall  ccoonnttiinnuuiittyy  aanndd  ddiissccoonnttiinnuuiittyy,,  

ccaallccuulluuss,,  aanndd  aallll  rreellaatteedd  ssttrruuccttuurreess  ((eevvoolluuttiioonn  ooppeerraattoorrss,,  ssyymmmmeettrryy  ooppeerraattoorrss,,  
aannyy  uunniittaarryy  ooppeerraattoorrss,,  LLyyaappuunnoovv  eexxppoonneennttss,,  ppaatthh  iinntteeggrraallss,,  eettcc..))  

UUnniivveerrssaall,,  nneevveerr  bbrrookkeenn  ssyymmmmeettrryy  ooff  ccoommpplleexxiittyy  uunniiffiieess  pprrooppeerrttiieess  ((II))--((VV))  ooff  tthhee  
ddyynnaammiiccaallllyy  mmuullttiivvaalluueedd  ffrraaccttaall  iinnttoo  aann  iirrrreegguullaarr,,  bbuutt  eexxaaccttllyy  ssyymmmmeettrriicc  wwoorrlldd  ssttrruuccttuurree  
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PPRROOBBLLEEMM--SSOOLLVVIINNGG  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS  OOFF  TTHHEE  SSYYMMMMEETTRRYY  OOFF  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  [[11--1122]]  

MMIICCRROOWWOORRLLDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS::  LLOOWWEERR  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  LLEEVVEELLSS  

((11))  PPaarrttiiccllee  pphhyyssiiccss

ÜÜ  ccaauussaall,,  uunniiffiieedd  oorriiggiinn  aanndd  ssttrruuccttuurree  ooff  ppaarrttiicclleess,,  aallll  tthheeiirr  pprrooppeerrttiieess  aanndd  iinntteerraaccttiioonnss  

ÜÜ  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  oorriiggiinn  ooff  mmaassss::  nnoo  nneeeedd  ooff  eexxttrraa  eennttiittiieess  ((HHiiggggss,,  ZZPPFF,,  eettcc..))  

ÜÜ  rreennoorrmmaalliisseedd  PPllaanncckkiiaann  uunniittss::  ccaauussaall  mmaassss  ssppeeccttrruumm  wwiitthhoouutt  ggaappss  aanndd  eexxttrraa  ddiimmeennssiioonnss  

ÜÜ  ccoonnssiisstteenntt  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  ccoossmmoollooggyy::  nnoo  ddaarrkk  mmaassss  aanndd  eenneerrggyy,,  nnoo  iinnffllaattiioonn,,  eettcc..  

((22))  TTrruuee  qquuaannttuumm  cchhaaooss,,  ccaauussaall  mmeeaassuurreemmeenntt,,  aanndd  ccoommpplleexx--ddyynnaammiicc  ccllaassssiiccaalliittyy

ÜÜ  ggeennuuiinnee,,  ppuurreellyy  ddyynnaammiicc  qquuaannttuumm  rraannddoommnneessss  aanndd  ccoorrrreecctt  ccoorrrreessppoonnddeennccee  pprriinncciippllee  

ÜÜ  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  ddeessccrriippttiioonn  ooff  qquuaannttuumm  mmeeaassuurreemmeenntt  iinn  ppuurreellyy  qquuaannttuumm  ssyysstteemmss  

ÜÜ  ccoommpplleexx  ((mmuullttiivvaalluueedd))  ddyynnaammiiccss  ooff  iinnttrriinnssiicc  ccllaassssiiccaalliittyy  eemmeerrggeennccee  iinn  aa  cclloosseedd  ssyysstteemm  

((33))  RReeaalliissttiicc,,  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  ffoouunnddaattiioonn  ooff  nnaannoobbiiootteecchhnnoollooggyy

ÜÜ  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  ddeessccrriippttiioonn  ooff  aarrbbiittrraarryy  nnaannoossccaallee  ssyysstteemm  iinntteerraaccttiioonn  

ÜÜ  iirrrreedduucciibbllee  rroollee  ooff  ggeennuuiinnee  ((mmuullttiivvaalluueedd))  qquuaannttuumm  aanndd  ccllaassssiiccaall  cchhaaoottiicciittyy  

ÜÜ  eexxppoonneennttiiaallllyy  hhuuggee  ppoowweerr  ooff  uunnrreedduucceedd,,  ccoommpplleexx  nnaannoobbiioossyysstteemm  ddyynnaammiiccss  

((44))  RReelliiaabbllee  ggeennoommiiccss

ÜÜ  ccaauussaallllyy  ccoommpplleettee  ddeessccrriippttiioonn  ooff  uunnrreedduucceedd  ggeennoommiicc  iinntteerraaccttiioonnss  

ÜÜ  iirrrreedduucciibbllee,,  ccaauussaallllyy  ssppeecciiffiieedd  rroollee  ooff  mmaassssiivvee  ggeennoommee  iinntteerraaccttiioonnss  

ÜÜ  eexxppoonneennttiiaallllyy  hhuuggee  ppoowweerr  ooff  uunnrreedduucceedd  ggeennoommee//cceellll  iinntteerraaccttiioonnss  

ÜÜ  eevvoolluuttiioonnaarryy  aanndd  ggeenneettiicc  iimmpplliiccaattiioonnss  ooff  uunnrreedduucceedd  ggeennoommee  iinntteerraaccttiioonnss
  

MMAACCRROOWWOORRLLDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS::  HHIIGGHHEERR  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  LLEEVVEELLSS  

ccoonnssiisstteenntt  ccoossmmoollooggyy,,  mmaannyy--bbooddyy  pprroobblleemm,,  ssoolliidd  ssttaattee  ((ssttrroonngg  iinntteerraaccttiioonn)),,  
uunnrreedduucceedd  lliiffee  ddyynnaammiiccss,,  iinntteeggrraall  mmeeddiicciinnee,,  eemmeerrggeenntt  iinntteelllliiggeennccee  aanndd  ccoonnsscciioouussnneessss,,  
ccrreeaattiivvee  eeccoollooggyy  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  sscciieennccee,,  rriiggoorroouussllyy  ssppeecciiffiieedd  eetthhiiccss  aanndd  aaeesstthheettiiccss

  
  

UUNNIIVVEERRSSAALL  SSYYMMMMEETTRRYY  OOFF  CCOOMMPPLLEEXXIITTYY  
SSOOLLVVEESS  RREEAALL--WWOORRLLDD  PPRROOBBLLEEMMSS  
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