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Квантовый клеточный автомат (Quantum Cellular Automaton – QCA) – это 
квантовая версия популярного клеточного автомата фон Неймана [2]. Он 
описывает конечную эволюцию дискретного набора квантовых систем, каждая из 
которых взаимодействует с конечным числом соседей в ходе унитарного 
преобразования на единичном шаге эволюции. Идея квантовой версии клеточного 
автомата уже содержалась в ранней работе Фейнмана [3], а позднее была 
использована в качестве объекта исследования в сообществе по квантовой 
информатике [4-6], в частности, применительно к так называемым Квантовым 
Блужданиям, описывающим сектор частиц QCA с линейной эволюцией в 
квантовом поле [7-11]. 

Заинтересованность в QCA мотивирована их потенциальным применением в 
некоторых областях, например, в статистической механике систем с решетками и 
в квантовых вычислениях с микроловушками [12] и оптическими решетками  [13]. 
Более того, Квантовые Блуждания были применены  при разработке новых 
квантовых алгоритмов с компьютерным ускорением [14, 15]. 

Недавно возникла идея, что QCA могут быть использованы для описания 
более фундаментальной динамики на планковских масштабах, из чего возникает 
обычная квантовая теория поля [1, 16, 17], эта идея привлекает все больше 
внимания [18, 19]. Предложение моделировать физику на планковских масштабах 
при помощи классического автомата в дискретной среде вначале появилось в 
работе 'т Хоофта [20], а Квантовые Блуждания рассматривались на предмет 
моделирования лоренц-ковариантных дифференциальных уравнений в [8-10, 21, 
22]. 

До настоящего времени наибольший интерес был сфокусирован на выводе 
уравнения Дирака для свободного фермионного поля. Выбор анализа фермионов 
как элементарных физических систем мотивирован идеей, что количество 
информации, которое может храниться в конечном объеме, должно быть 
конечным, что также предполагается и в физике черных дыр [23, 24]. Однако 
никогда не задавался вопрос, может лит ли фермионная теория QCA охватить 
динамику бозонных полей. В данной публикации показывается, как 
электродинамика свободной области выводится из двух QCA Вейля [1] с 
фермионными полями. Динамические уравнения, следующие в пределе малого 
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волнового вектора k, оказываются уравнениями Максвелла. Однако при больших 
значениях k проявляет себя собственная дискретность планковского масштаба, 
приводящая к отклонениям от теории Максвелла. Самое важное, что динамика  
QCA вводит зависящую от k скорость света, т.е. свойство, которое уже 
рассматривалось в некоторых подходах к квантовой гравитации и которое 
впринципе могло быть экспериментально обнаружено при астрофизических 
наблюдениях [25-33]. 

При нашем подходе фотон оказывается составной частицей, состоящей из 
пары коррелированных безмассовых фермионов. Этот сценарий очень 
напоминает нейтринную теорию света де-Бройля [34-38], где предполагалось, что  
может состоять из пары нейтрино-антинейтрино, связанной некоторым 
взаимодействием. Дефект этой теории состоит в том, что составная частица не 
может подчиняться точным коммутационным соотношениям для бозонов [39]. 
Однако, как было показано в [38], не-бозонные члены вносят пренебрежимый 
вклад в обычные плотности энергии. В нашем случае составная природа фотона 
дает ограничение числа фотонов, которое может занимать одну моду. Однако, как 
показано, эффект насыщения, обусловленный фермионной природой фотона, 
лежит далеко за пределами современной лазерной технологии. 

В разделе II статьи, после напоминания основных понятий QCA, приводится 
обзор автомата Вейля из [1]. В разделе III строится набор билинейных 
фермионных операторов, которые, как доказывается в разделе IV, описывают 
эволюцию в соответствии с уравнениями Максвелла. В разделе V показано, что 
операторы поляризации, введенные в разделе IV, могут рассматриваться в 
качестве бозонных операторов в режиме малой плотности энергии. В качестве 
побочногого следствия этого анализа установлен результат, дополняющий 
доказательство, приведенное в [40], согласно которому степень запутанности 
оценивается тем, могут ли пары фермионов рассматриваться в качестве 
независимых фотонов. В разделе VI представлены феноменологические 
следствия этой теории QCA, наиболее значительным из которых является 
появление зависимости скорости света от волнового вектора k. В этом же разделе 
обсуждаются возможные экспериментальные тесты такой зависимости в 
астрофизической области и сравнивается полученный авторами результат с теми, 
которые приводятся литературе по квантовой гравитации [25-33].  

Таким образом, в настоящей статье выводится полная теоретическая 
картина свободного поля квантового излучения в планковском масштабе, 
основанного на идее квантового автомата Вейля, выведенного из 
основополагающих принципов в [1]. В отличие от предшествующих аргументов, 
основанных именно на дискретности геометрии, настоящий подход предлагает 
полностью квантово-теоретическую интерпретацию, которая допускает точные 
наблюдаемые предсказания, включающие электромагнитное излучение,  

Результаты настоящей работы оставляют место для будущих исследований. 
Главный вопрос – это как преобразования симметрии могут быть представлены в 
модели. Сценарий, который рассмотрен авторами, ограничен фиксированной 
системой отсчета, и с целью охватить стандартную теорию следует обсудить, как 
группа Пуанкаре действует на такую физическую модель. Этот анализ мог бы 
быть выполнен, следуя [51], где показана совместимость динамической модели 
квантового клеточного автомата с моделью деформированной относительности 
[31, 52], которая представляет нелинейное действие группы Пуанкаре. 
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