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摘要

我在本文提出一個可被形式化、可推導、可提出觀測預測的條件式假說,稱為「量子
幾何波連通假說」(Quantum Geometric Wave Connectivity Hypothesis, QGWC)。
本假說之主體 (H1–H6) 主張: 在極端重力、黑洞、太陽級高能電漿與量子觀測條件
下, 量子狀態、時間流速、能量觀測值與空間連通性, 不應被視為在全宇宙共同同
步時間下的固定對象;若黑洞本身不是純古典物體,而是某種巨大、複雜、混沌的量
子或弦態, 則其波型擾動可能改變局部幾何、時間膨脹與量子觀測結果; 在更深層
的量子幾何描述中, 兩個外部距離極遠的區域可能透過羅森橋式幾何態產生有效連
通。我以局部固有時間、觀察者依賴能量 (含 Unruh 效應與 Hawking 輻射)、量子
測量算符、半古典愛因斯坦方程、黑洞擾動理論與蟲洞喉部條件, 建立此假說的數
學框架, 並於因果律與資訊保護一節明確證明其不違反 no-signaling 定理。本文同
時提出延伸子命題 H7–H11——「波型組構假說M+W → F」及「量子幾何波型傳
輸」——作為將物質、波型與身份概念形式化的進一步嘗試; 此延伸部分明確標示為
科幻物理猜想, 與主假說之學術定位分開處理。本文最後就「假說 (hypothesis) 與
猜想 (conjecture)」的學術定位給出分級判定:QGWC 主體 (H1–H6) 為假說;H7 為
已被支持之命題;H8–H9 為條件式假說;H10–H11 為科幻物理猜想。

關鍵詞: 量子幾何; 黑洞微觀態; 固有時間; 羅森橋;ER=EPR; 時空湧現; 觀察者依
賴量子糾纏; 準正規模態; 波型組構;Unruh–Hawking 效應。
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1 引言: 問題的提出
我所關切的問題, 不是「量子糾纏是否能傳訊」這個被反覆討論到模糊的舊題, 而是

一個更基本的問題:

在沒有宇宙共同時間、觀察者位置不同、重力場不同、量子狀態不同、黑洞
不可直接採樣的情況下,我們究竟憑什麼用同一套地球觀測語言,去定義「同
一顆量子」、「同一個時間」、「同一個觀察事件」?

這個問題的答案, 牽涉到當代理論物理的幾條交叉支線——廣義相對論中時間的局
部性、量子場論中觀察者依賴的能量、弦理論中黑洞的微觀態描述、ER=EPR 中糾纏
與幾何的對應、以及時空由量子糾纏湧現的猜想。本文的工作不是對任一支線提出新
的計算, 而是把上述支線整合為一個完整的條件式邏輯鏈, 並指出: 在此邏輯鏈下, 黑洞、
時間、量子觀測與羅森橋式遠距連通, 並非孤立概念, 而是同一底層量子幾何結構的不
同表現。

術語選擇: 假說而非猜想
在動工之前, 我必須先就學術定位給出說明。猜想 (conjecture) 通常指數學或理論

物理中尚未證明、但已被精準陳述的命題, 如 ER=EPR 猜想或 Maldacena 猜想——其
重點在命題本身的結構性精準; 假說 (hypothesis) 則是實證科學語境中可被觀測或實驗
檢驗的解釋性主張——其重點在可證偽性與觀測預測。

本文採用「假說」一詞, 理由有三: 首先, 本文的核心訴求是條件式可檢驗預測 (第
9 節列出五項), 這是 hypothesis 的標誌; 其次,ER=EPR 是純結構同構命題、沒有獨立
觀測預測, 而本文的 QGWC 想說的是「黑洞波型被擾動會改變時間與量子觀測」, 具有
觀測後果, 結構上更近似 hypothesis; 第三, 使用 hypothesis 可以避免「我已有嚴密命題
等待證明」的學術傲慢。在子命題層次,我仍保留命題的精準陳述,但整體框架定位為假
說。
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2 核心假說
假說 2.1 (量子幾何波連通假說,QGWC). 若黑洞、空間、時間與量子狀態, 皆可視為某
種更深層量子或弦態的宏觀表現, 則在極端重力與高能條件下, 黑洞附近的量子觀測, 不
必與地球上的量子觀測共享同一時間、同一能量狀態或同一幾何背景。若此底層波型
被擾動, 則局部時間膨脹、量子態演化與空間連通性, 皆可能隨之改變; 在特殊條件下,
兩個外部距離極遠的區域, 可能出現羅森橋式有效連通。

我將此假說分解為六個子命題:

H1. 宇宙不存在所有觀察者共享的絕對同步時間。

H2. 量子觀測結果依賴觀察者所在的重力場、速度、局部時間與測量方式。

H3. 太陽、黑洞、地球上的量子態不應被假設為同一種能量狀態。

H4. 若黑洞是巨大量子或弦態, 則擾動其波型可能改變其幾何與時間結構。

H5. 若空間幾何本身是底層量子糾纏或波型的湧現結果, 則羅森橋可被視為一種特殊連
通態。

H6. 在未明確定義「同一顆量子」與「觀察」的物理互動之前, 不能絕對否定: 不同觀察
者在不同局部時間下, 觀測到同一量子系統或同一量子訊號的可能性。

H1 與 H2 屬於廣義相對論與量子場論的標準延伸, 我在第 3 節給出嚴格推導。H3
是 H1、H2的必然推論。H4、H5屬於猜想性結構,我在第 4、5節給出條件式論證。H6
是方法論主張, 核心在於拒絕未經定義的本體論否定, 我在第 3 節以測量算符形式化。

2.1 延伸假說: 波型組構與資訊重建
除核心六項假說外, 我同時提出五項延伸子命題, 再刻畫物質、波型與時空連通的

關係。這些延伸假說的完整數學表述與哲學討論置於第 7 節, 此處僅列其陳述:

H7. 物質與能量是宇宙中既有的物理基底, 在質量–能量守恆的意義下既存於宇宙整體,
不因觀察或重組而被消滅或新生。

H8. 所謂「物體」、「人」、「結構」, 並非由固定身份的物質單元構成, 而是底層物質或
能量基底被特定波型組構後呈現的穩定形態。可寫為M+W → F , 其中M 是物
質/能量基底,W 是波型組構規則,F 是被觀察為穩定形態的結果。

H9. 若兩處的物質/能量基底被相同或相容的波型 W 組構, 則可形成等價的穩定形態。

H10. 在 QGWC 框架下, 所謂「瞬間移動」的本質, 不是物質的搬運, 而是波型組構規
則在不同時空節點上的再現。
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H11. 結合 H8–H10 與羅森橋連通條件, 宏觀物質的資訊態 (即其波型編碼) 在原則上可
被映射至動態羅森橋通道, 並在出口節點上重建為等價穩定形態。

H7–H10 構成「波型組構假說」,H11 構成「量子幾何波型傳輸假說」。我在此明確
宣告: 這五項延伸子命題中,H7 為廣為接受之物理守恆律的重述;H8–H9 為形式上連貫但
實驗上未驗證的結構性主張;H10–H11 為帶有強烈科幻物理性質的猜想性延伸, 其學術
定位將於第 12 節分別處理。

2.2 概念分析: 同一顆量子、觀察、時間
H6 的方法論力量, 取決於三組概念是否被精準界定。本節我將其明確化, 以避免後

續討論落入語言陷阱。

(一)「同一顆量子」的四種定義。 在極端時空與量子場論語境下,「同一個量子」並非
自明概念。我區分四種可能定義:

1. 同一光子 (same photon): 同一個 Fock 態激發, 具備同一個動量、極化、波函數;
這在自由場論中清晰, 但在彎曲時空或加速框架下,「Fock 真空」本身依觀察者而
定。

2. 同一場激發 (same field excitation):同一個量子場 ϕ̂(x) 的同一激發模式;此定義較
鬆, 但仍依賴模式分解的選擇。

3. 同一量子系統 (same quantum system): 由同一密度矩陣 ρ 描述、且其時間演化具
備連續性的系統; 此定義允許測量、退相干、與環境交互。

4. 同一資訊痕跡 (same informational trace): 無論物質載體是否同一, 只要量子資訊
內容 (其量子態的描述函數) 在某種重建意義下被保留, 即視為同一。

H6 與 H11 所主張的「不同觀察者觀測到同一量子系統」, 在第 (3)、(4) 義下成立;
在第 (1)、(2) 義下需要進一步限定觀察者框架與場論真空。

(二)「觀察」的測量算符分類。 觀察的物理意涵不是單一概念。在量子理論中, 測量算
符 Mk 可分為:

1. 投影式測量 (projective):Mk = Pk,P 2
k = Pk; 典型例為理想 von Neumann 測量。

2. 吸收式測量 (absorptive): 測量過程消滅原量子系統, 如光電倍增管偵測單光子。

3. 散射式測量 (scattering): 測量探針與系統散射後保留系統, 但已造成不可忽略擾
動。

4. 弱測量 (weak measurement)[4]:Mk 接近單位算符 I, 系統幾乎不被擾動, 但每次測
得的資訊量極少。
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5. 量子非破壞測量 (QND):[Mk, H] = 0, 測量與哈密頓量對易, 系統量子數被保留。

H6 之所以成立, 正因為在類別 (3)–(5) 下,P (A→ B) 6= 0 是被允許的。

(三)「時間」的三個層次。 本文使用三種不同層次的時間概念, 我於此明確區分:

1. 座標時間 (coordinate time, t): 度規 gµν 中的座標分量, 本身無物理意義, 依座標系
而變。

2. 固有時間 (proper time, τ): 沿觀察者世界線之積分 (式 (1)), 具備觀察者依賴的物
理意義。

3. 演化參數 (evolution parameter): 量子態演化所沿之參數, 在標準量子力學中為固
有時間, 在量子重力中可能不再由幾何決定。

H1 主張「無全域共同時間」係針對 (1) 與 (2);H4 與 H11 涉及 (3) 在量子幾何擾動
下的潛在改變。

3 數學基礎
3.1 觀察者與局部固有時間

設宇宙時空為洛倫茲流形 (M, gµν),其中 M 為事件集合,gµν 為時空度規。一個觀察
者 Oi 的世界線為 γi(λ), 其局部固有時間定義為

dτ 2i = − 1

c2
gµν dx

µdxν . (1)

式 (1)表明,時間不是先驗給定的全宇宙共同參數,而是依賴觀察者路徑與度規的局
部量。在 Schwarzschild 型重力場外部, 靜止觀察者的固有時間近似為

dτ(r) =

√
1− rs

r
dt, rs =

2GM

c2
. (2)

若兩個觀察者位於不同半徑 rA, rB, 則

dτA
dτB

=

√
1− rs/rA
1− rs/rB

. (3)

只要 rA 6= rB, 就有 dτA 6= dτB。這在實驗上已高精度原子鐘證實:NIST/JILA 的光
晶格鐘已能量測到毫米尺度上的重力時間膨脹 [1, 2]。因此 H1 在弱場極限下不是哲學
主張, 而是已被驗證的物理事實。

命題 3.1 (局部時間的不可共享性). 不同重力位置或不同速度的觀察者, 沒有共同的局
部時間參數。
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3.2 觀察者依賴的能量
設某粒子的四動量為 pµ, 觀察者 Oi 的四速度為 uµi , 則該觀察者所測得的能量為

Ei = −pµuµi . (4)

若 uµA 6= uµB, 則一般有 EA 6= EB。對光子, 因 E = h̄ω, 故 ωA 6= ωB。

命題 3.2 (觀察者依賴的能量). 同一量子過程在不同觀察者下可被測得不同的能量與頻
率。

這直接支持 H3: 不能假設黑洞附近、太陽上、地球上的量子能量狀態完全相同。

Unruh 效應與 Hawking 輻射: 理論共識的支持。 H3 並非孤立猜測。物理學界已有
兩個被普遍接受的理論結果, 直接支撐「量子能量態依觀察者而改變」此一主張:

• Unruh 效應 [17]: 慣性框架中的 Minkowski 真空, 在等加速度 a 的觀察者眼中表
現為熱浴, 溫度為

TUnruh =
h̄a

2πckB
. (5)

也就是說,「真空」與「熱輻射」並非客觀對立, 而是觀察者依賴的描述。

• Hawking 輻射 [18]: 在質量為 M 的史瓦西黑洞外部, 遠處靜止觀察者可測得溫度
為

TH =
h̄c3

8πGMkB
(6)

的黑體輻射; 但對自由落入黑洞的觀察者, 此熱浴並不存在。

因此 H3 於 Unruh–Hawking 框架下實為對既有理論結論之整合性陳述, 並非新主
張。

新主張在哪裡——這才是值得停下來說明的地方。當這種觀察者依賴性與 H4(黑洞
為量子或弦態)、H5(羅森橋連通) 聯合考慮時, 可能推出比 Unruh–Hawking 更深的觀測
偏差。我說的「更深」不是「溫度更高」之類的量化偏差,而是結構性的:固有時間流速、
量子相位演化、空間連通距離, 這三者在 H4+H5 聯合下會彼此耦合, 而非彼此獨立。
Unruh–Hawking 給出的是「靜態溫度感知差異」;QGWC 想說的是「動態結構耦合」。
兩者層次不同。這也是為什麼我堅持把 QGWC 定位為 hypothesis 而非 conjecture

——它有自己的觀測預測 (第 9 節五項), 不是 Unruh–Hawking 的另一個重述。

3.3 量子態沿局部時間的演化
設某量子系統在觀察者 Oi 的局部時間下演化:

ih̄
d

dτi
|ψi(τi)〉 = Hi[g,Φenv] |ψi(τi)〉, (7)
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其中 Hi 是該觀察者局部環境下的哈密頓量, 依賴度規 gµν 與外場 Φenv(包含溫度、電磁
場、潮汐力、太陽電漿、黑洞吸積盤、高能輻射等)。

量子相位演化為
θi =

1

h̄

∫
Ei dτi. (8)

若 EA 6= EB 且 dτA 6= dτB, 則 θA 6= θB。

命題 3.3 (量子相位的觀察者依賴性). 同一量子過程在不同觀察者下的相位演化可以不
同。

值得指出的是,Pikovski 等人 [3] 已證明: 重力時間膨脹會使複合量子系統的內部自
由度與質心運動產生糾纏關聯, 進而導致退相干。這是 H4 在弱場極限下的具體實現。

3.4 觀察的數學化
在量子理論中, 一次觀察可以用測量算符 Mk 表示。1若初始態為密度矩陣 ρ, 則觀

察結果 k 發生後, 狀態變為

ρ′ =
MkρM

†
k

Tr(MkρM
†
k)
, P (k) = Tr(MkρM

†
k). (9)

若有兩個觀察者, 第一個在事件 A 測量, 第二個在事件 B 測量, 中間演化算符為
UBA, 則連續觀測機率為

P (A→ B) = Tr
[
MBUBAMAρM

†
AU

†
BAM

†
B

]
. (10)

這條式子是 H6 的形式化核心。我說明如下:

• 若 MA 是吸收式測量 (例如普通單光子偵測), 則第一次測量會把光子吸收,P (A →
B) = 0。

• 若 MA 是弱測量或非破壞性測量 [4, 5], 則 MA 不一定消滅該量子系統,P (A →
B) 6= 0 是可能的。

命題 3.4 (同一量子系統可被多次觀測的條件). 在未指定 MA 是吸收式、破壞式、弱測
量、散射式或非破壞式之前, 不能絕對宣稱兩個觀察者不可能觀察到同一量子系統。同
一量子系統的多次觀測, 在弱測量或非破壞性測量的條件下, 具有非零機率。

這條結果讓 H6 從哲學主張變為形式化命題: 它依賴 MA 的具體形式, 而非依賴本
體論假設。

1此處 Mk 為量子力學標準慣例之測量算符記號, 下標 k 為測量結果索引。與時空流形 M 及黑洞質量
M 之區分: 測量算符始終帶下標 Mk, 流形與質量則不帶下標。讀者亦可解讀為 M̂k(加帽強調算符性)。
後續第 7 節物質基底改用 calligraphic M, 更避免混淆。
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4 黑洞作為量子或弦態
4.1 微觀態描述

我將黑洞寫成一個量子態。令黑洞微觀態空間為 HBH , 黑洞狀態為密度矩陣

ρBH =
∑
α,β

cαβ|α〉〈β|. (11)

若採用弦論或 fuzzball 框架 [6, 7],|α〉 可被理解為弦、膜或量子幾何微觀態。Bena、
Martinec、Mathur、Warner 等人指出, 弦論中的黑洞可能不是半古典的視界加奇點, 而
是由足夠多自由度構成的 fuzzball 或 microstate geometry; 在此框架下, 視界與奇點可
能只是自由度不足的粗略描述。

4.2 擾動與半古典反作用
當外界擾動黑洞——例如太陽靠近、行星落入、高能輻射撞擊、量子場擾動——令

擾動算符為 Uϵ = e−iϵV /h̄, 則黑洞態變為

ρ′BH = UϵρBHU
†
ϵ . (12)

於是黑洞能量動量張量的期望值改變:

δ〈Tµν〉 = Tr [(ρ′BH − ρBH)Tµν ] . (13)

半古典愛因斯坦方程為

Gµν [g] + Λgµν =
8πG

c4
〈Tµν〉. (14)

線性化後得
δGµν [h] =

8πG

c4
δ〈Tµν〉, (15)

其中 hµν 是度規擾動,gµν → gµν + hµν。

4.3 核心邏輯鏈
整合以上推導, 我得到 QGWC 假說的核心邏輯鏈:

δρBH ⇒ δ〈Tµν〉 ⇒ δgµν ⇒ δ(dτ) ⇒ δθ ⇒ δOobs (16)

這條鏈讀作: 黑洞量子態的擾動, 導致能量動量結構改變, 進而改變時空度規; 度規
改變導致局部時間膨脹改變, 進而導致量子相位演化改變, 最終導致觀測結果改變。這
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正是 H4 的數學化版本。

4.4 黑洞擾動的可觀測訊號
即使不用弦論,只用標準黑洞擾動理論,黑洞被擾動後也會出現 ringdown,即準正規

模態 (quasinormal modes) [8]:

Ψ(t, r) =
∑
n

Ane
−iωnt, ωn = ωn,R − iωn,I . (17)

若黑洞不是純 Kerr 黑洞, 而是某種量子或弦態黑洞, 則可寫成

ωn = ωKerr
n + δωQG

n , (18)

其中 δωQG
n 代表量子重力、弦態或羅森橋式結構造成的修正。式 (18) 在第 9 節提供我

的第一項可檢驗預測。

5 羅森橋與遠距連通
5.1 蟲洞度規與喉部條件

我採用標準的可穿越蟲洞度規 [9]:

ds2 = −e2ϕ(r)c2dt2 + dr2

1− b(r)/r
+ r2dΩ2, (19)

其中 ϕ(r) 為紅移函數,b(r) 為形狀函數。蟲洞喉部位於 r = r0, 滿足

b(r0) = r0, b′(r0) < 1 (flare-out 條件). (20)

為使蟲洞可穿越, 亦需 e2ϕ(r) 6= 0(無事件視界)。

5.2 能量條件與量子修正
要維持喉部, 通常需違反零能量條件 (NEC): 對任意零向量 kµ, 普通物質滿足

Tµνk
µkν ≥ 0, (21)

而可穿越蟲洞要求
Tµνk

µkν < 0. (22)

這曾被視為蟲洞不可能存在的決定性反駁。然而,Gao、Jafferis、Wall [10] 提出, 在
特殊量子條件下, 兩端邊界耦合可產生負平均零能量, 使 Einstein–Rosen bridge 變成可
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穿越; 該模型同時指出這不能用來違反因果律。
因此 H5 的數學條件可寫為: 存在量子幾何態使得有效能量動量張量 T eff

µν 滿足

T eff
µν k

µkν < 0, (23)

從而支持喉部開放。我注意, 這條條件不是無中生有, 而是已在 Gao–Jafferis–Wall 模型
中被具體實現。

5.3 外部遠距、內部短連通
設兩點 A,B 的外部度規距離為 Dext(A,B), 羅森橋連通距離為

LER(A,B) =

∫
γER

√
gijdxidxj. (24)

若存在羅森橋, 則可能有

LER(A,B) � Dext(A,B). (25)

式 (25) 是 H5 的精準陳述。它不是說兩點共享絕對時間, 而是說: 在某個底層幾何
態中, 兩個遠距區域具有非平凡連通性。

5.4 由糾纏湧現的時空
我採用 ER=EPR 與全息式語言 [11, 12]。兩區域 A,B 的糾纏由互資訊量化:

I(A : B) = S(A) + S(B)− S(A ∪ B). (26)

在全息圖像中, 熵與幾何面積有關:

S(A) =
Area(γA)
4GN h̄

. (27)

Van Raamsdonk 主張, 經典連通時空的湧現與底層自由度的量子糾纏密切相關; 若
糾纏減少, 時空區域會像被拉開、夾斷。Maldacena 與 Susskind 進一步在 ER=EPR 中
提出: 兩個糾纏黑洞可被描述為由 Einstein–Rosen bridge 連接, 並猜測更一般糾纏態也
可能有類似橋結構。

因此 H5 可被寫為
δI(A : B) ⇒ δGeometry(A,B), (28)

即: 糾纏結構的改變對應幾何結構的改變。若糾纏強度超越某臨界值 Ic, 連通鞍點 (con-
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nected saddle) 可能主導:

Iconn < Idisconn ⇒ A↔ B. (29)

這就是「波型或糾纏構築羅森橋」的數學化版本。

5.5 因果律與資訊保護
任何主張兩個外部遠距區域可形成有效幾何連通的理論, 都必須回應一個尖銳的反

駁: 這是否違反相對論的因果律, 或量子力學的 no-signaling 定理? 我於本節明確處理。

(一)no-signaling 定理保留。 式 (10) 的演化算符 UBA 是 unitary。在量子力學的標準
框架下,unitary 演化保留 no-signaling: 即若觀察者 A 在事件 A 的測量結果不傳給觀察
者 B, 則 B 的局部統計分布不受 A 的測量基底選擇影響:

TrA
[
MBUBA(MAρM

†
A)U

†
BAM

†
B

]
summed over k

= TrA[MBUBAρU
†
BAM

†
B]. (30)

這意味著, 即使 H6 允許「同一量子系統被多次觀測」, 本身並不蘊含「超光速傳訊」。

(二)Gao–Jafferis–Wall 蟲洞的因果律相容性。 Gao、Jafferis、Wall [10] 在其可穿越
蟲洞模型中已明確證明: 雙跡耦合所創造的羅森橋通道, 雖在 metric 層次呈現「連通」,
但通過此通道的訊號傳輸時間 不小於通過外部時空的最短傳輸時間。也就是說:

t通過蟲洞 ≥ t通過外部時空之最短路徑. (31)

這保證羅森橋通道不能被用來建構閉合類時曲線 (CTC) 或實現 acausal 訊號傳輸。

(三)QGWC 框架下的承繼。 本文的羅森橋條件 (式 (25)) 繼承 GJW 模型之因果律保
護: 即使 LER(A,B) � Dext(A,B), 通過該羅森橋的訊號傳輸仍須滿足

∆tER ≥ ∆tlight, external, (32)

其中 ∆tlight, external 為外部時空中光速傳播所需時間。
備註 5.1. 此一限制是 QGWC 假說的關鍵自我保護機制。它讓 QGWC 免於最常見的反
駁——「這違反因果律」——同時不削弱核心主張: 羅森橋作為幾何結構存在, 並可能造
成可觀測偏差 (如第 9 節之多重時間層異常), 但不允許 acausal 訊號或超光速傳訊。

6 觀測訊號的多重時間層
光的路徑是零測地線:gµν ẋµẋν = 0。在強重力場中, 從同一源 S 到觀察者 O 可能存

在多條零測地線 γ1, γ2, γ3, . . ., 每條光路有不同抵達時間 tn =
∫
γn
dt。
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因此觀察者所接收的訊號為

Iobs(t) =
∑
n

An IS(t−∆tn). (33)

這意味著: 在強重力場下, 觀察者所看到的不是單一「現在」, 而是多個源時間切片
的疊加。這個現象在重力透鏡與廣義相對論中早已被觀測 [15], 不是猜測。

若再加入 QGWC 框架下的羅森橋通道, 則可寫為

Iobs(t) =
∑
n

An IS(t−∆tn) + AER IS(t−∆tER), (34)

其中 AER 是羅森橋通道造成的額外訊號權重。式 (34) 是第 9 節第二項預測的基礎。

7 波型組構與資訊重建假說
本章為 H7–H11 的完整數學表述與哲學討論。我此處將「物質」、「波型」、「身份」

三組概念, 從口語直覺整理為條件式假說。

符號約定。 自本章起, 為避免與時空流形 M、黑洞質量 M、測量算符 Mk 混淆, 凡指
「物質/能量基底」之 M , 一律改為 calligraphic 字體M。M 之其他三種用法 (流形、質
量、測量算符) 維持標準慣例不變。

7.1 波型組構假說:M+W → F

我將 H8 形式化如下。設宇宙物質/能量基底為一個密度算符或場配置:

M ⊆ Hmatter, (35)

其中 Hmatter 是描述物質自由度的希爾伯特空間。波型組構規則 W 是一個作用於M的
映射, 形式上可寫為一個指定的量子態 (波函數) 或一個算符演化:

W : Hmatter → Hmatter, |Φ〉 = W |M〉. (36)

所形成的穩定形態 F 為此波型在基底上的具體實現:

F = (M,W ) 7→ |ΦF 〉 = W |M〉. (37)

假說 7.1 (波型組構假說,H8 形式化). 所謂「物體」並非由固定身份的物質單元構成, 而
是底層物質/能量基底 M 被波型組構規則 W 作用後呈現的穩定形態 F。在式 (37) 的
意義下,「物體的身份」由 W 主導, 而非由M 主導。
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備註 7.2. 此假說與固體物理中「相」(phase)的概念相通。一杯水與一塊冰,其物質基底
M 相同 (同樣的 H2O 分子), 但波型組構 W 不同 (液態 vs. 晶體); 其穩定形態 F 因而
不同。H8 將此「相」的概念, 從晶體擴展至所有穩定結構, 包括人、星球、生命系統。

7.2 等價形態的條件:H9

若兩處的物質/能量基底MA,MB 相同或相容, 且被同一波型 W 組構, 則

|ΦA〉 = W |MA〉, |ΦB〉 = W |MB〉, (38)

ΦA 與 ΦB 為「等價穩定形態」。等價性可由保真度 (fidelity) 度量:

F(ΦA,ΦB) = |〈ΦA|ΦB〉|2. (39)

當 F → 1, 兩形態於物理可觀測量上不可區分。
備註 7.3. 此即妳所提的「波型重現」概念之數學化: 同一首歌在不同樂器上演奏, 物質
基底不同, 但波型結構相同, 我們仍稱其為同一首歌。

7.3 量子幾何波型傳輸:H10–H11

我於此將 H10「瞬間移動本質為波型再現」與 H11「動態羅森橋之資訊重建」聯合
表述。

設一物體初始狀態為 |Ψbody(xA, tA)〉, 可被分解為多重子系統張量積:

|Ψbody〉 = |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉 ⊗ · · · ⊗ |ψN〉. (40)

若存在由波型參數 λ 控制的演化算符 Uλ, 使得

Uλ |Ψbody, xA, tA〉 → |Ψbody, xB, tB〉, (41)

其中 (xB, tB) 為動態羅森橋通道之出口節點, 則式 (41) 描述了一次「波型傳輸」過程。
若 λ 未鎖定, 即 λ→ λ+ δλ, 可能造成:

• 出口位置錯位:xB → xB + δx。

• 出口時間錯位:tB → tB + δt。

• 身體狀態不連續:|Ψexit
body〉 6= |Ψentry

body〉。

假說 7.4 (量子幾何波型傳輸,H10–H11形式化). 在 QGWC 框架下, 所謂「瞬間移動」並
非物質的搬運, 而是波型參數 λ 控制下, 宏觀物質之資訊態在動態羅森橋通道之入口與
出口節點之間的傳輸與重建。其穩定性取決於 λ 的鎖定精度。
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7.4 與量子不可複製定理的相容性
讀者可能立即質疑:Wootters–Zurek 量子不可複製定理 [19] 禁止對任意未知量子態

進行完美複製。H11 是否違反此定理?
我此處明確回答: 不違反。理由如下:

(一)H11 主張的是「傳輸」, 非「複製」。 式 (41) 中,Uλ 是 unitary 映射; 在動態羅森
橋通道之入口, 原狀態被「拆解」並編碼為通道內的傳輸資訊, 在出口被「重建」。此過
程中, 原物體於入口節點不再以原樣存在。這與量子隱形傳態 (quantum teleportation)
[20] 的結構一致: 傳態完成時, 原態必然被破壞。

(二)H8–H9 主張的是「等價形態」, 非「同一原子」。 在 F(ΦA,ΦB) → 1 的意義下,
兩穩定形態於物理可觀測量上不可區分, 但這不要求物質基底MA,MB 為同一批原子。
事實上, 即使是同一個人, 在不同時刻的物質基底也不相同 (細胞代謝、原子更替), 但我
們仍視其為「同一個人」——這已暗示「人的身份」由波型主導, 而非物質。

(三) 資訊量限制。 完整描述一個宏觀物體所需的量子資訊量, 受 Bekenstein 上限 [21]
約束:

I ≤ 2πRE

h̄c ln 2 , (42)

其中 R 為物體尺寸,E 為總能量。對一個人 (質量 ∼ 70 kg, 半徑 ∼ 0.5 m), 此上限
約為 1045 位元。這是一個天文數字, 但並非無窮——意味著 H11 之原則上可行性不受
Bekenstein bound 否定, 只是技術上極端困難。

7.5 身份問題的哲學註記
H8–H11 不可避免地引出一個哲學問題: 若在出口節點重建之 ΦB 與入口節點之 ΦA

等價, 則 ΦB 是:

1. 同一個個體?

2. 一個複製品?

3. 同一波型的另一實例?

4. 原意識的延續?

5. 結構相同但主體不同的存在?

本文中我不對此問題作答, 因為它涉及意識、自我、主體性等概念, 而這些概念在
當前物理框架下尚無嚴格定義。我僅指出: 從 QGWC 之 H8 立場——「物體身份由波型
W 主導」——出發,(1) 與 (3) 是同義的;(2)、(4)、(5) 則涉及超出純物理之範圍的判斷。
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備註 7.5 (科幻物理的延伸). 妳所提及的某些科幻設定——例如《復仇者聯盟 4》之量子
隧道——可被視為 H10–H11之文化敘事化。在此敘事中,角色並非「肉身穿越通道」,而
是「將宏觀身體資訊轉換成可在量子幾何中傳播的穩定態, 並於出口重建」。此種詮釋,
雖屬科幻, 但其底層結構與本章 H10–H11 之精準表述具備數學一致性。我於此明確標
示: 此延伸屬於科幻物理猜想 (science-fiction physics conjecture), 不應與本論文之主假
說 (QGWC, H1–H6) 的學術定位混淆。

7.6 波型語言下的若干概念對應
我此處提出若干由 H8–H11 自然延伸出的概念對應, 作為猜想性註記 (此節純屬猜

想, 不入論文主要主張之列):

• 死亡: 可被詮釋為波型 W 失去自我維持能力, 即 W 不再為 M 之穩定不動點。

• 生命: 可被詮釋為 W 之自我維持機制, 即 W (M) = W (W (M)) 在動態演化下保持
近似不變。

• 記憶: 可被詮釋為 W 內部之穩定資訊編碼結構。

• 意識: 可能與 W 之自我參照 (self-reference) 結構相關; 此一推測甚為大膽, 我於此
僅作為哲學註記, 不作任何嚴格主張。

備註 7.6. 此節若干概念與 Penrose 之 Orch-OR 假說 [22]、整合資訊論 (IIT) 之某些版
本 [23] 有結構上的共鳴, 但本文不主張任何具體對應。

8 條件式定理:QGWC 的明確表達
定理 8.1 (QGWC 的條件式一致性). 假設:

A1. 時空由局部度規gµν 描述, 無全域共同時間。 (43)
A2. 量子態沿局部固有時間τi 演化。 (44)
A3. 觀測能量為Ei = −pµuµi � (45)
A4. 黑洞具有量子或弦態ρBH � (46)
A5. δρBH ⇒ δ〈Tµν〉 ⇒ δgµν � (47)
A6. 存在量子幾何態使得LER(A,B) � Dext(A,B)� (48)
A7. 物質/能量基底M 在質量–能量守恆下既存於宇宙。 (49)
A8. 穩定形態F = (M,W ) 由波型組構規則W 主導其身份。 (50)
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則可推出:

C1. dτA 6= dτB (觀察者不共享同一時間)� (51)
C2. EA 6= EB (觀察者測得不同能量)� (52)
C3. θA 6= θB (量子相位依局部時間與能量演化)� (53)
C4. δρBH ⇒ δ(dτ) (黑洞擾動改變時間膨脹)� (54)
C5. LER(A,B) � Dext(A,B) (遠距區域可有效連通)� (55)
C6. P (A→ B) 由式 (10) 給出, 不可在未定義MA 前否定� (56)
C7. F(ΦA,ΦB) → 1 ⇒ ΦA ≡W ΦB (波型等價蘊涵形態等價)� (57)
C8. Uλ|Ψ, xA, tA〉 → |Ψ, xB, tB〉 (波型傳輸於原則上可行)� (58)

证明. C1 由 A1 與式 (1) 直接得到。C2 由 A3 與式 (4) 直接得到。C3 由 A2、C1、C2
結合式 (7) 得到。C4 由 A4、A5 與式 (16) 得到。C5 是 A6 的重述。C6 由式 (10) 直接
得到。C7 由 A8 與式 (37) 之保真度定義得到。C8 由 A6 與 A8, 結合式 (41) 之 unitary
映射存在性得到; 此項僅主張原則上可行, 不主張任何具體實現方式。

備註 8.2. 定理 8.1的意義在於:只要接受前提 A1–A6,則 C1–C6在數學上必然成立。本
定理不證明 A4–A6 在物理上為真; 它只證明 QGWC 假說在條件式意義下不是內部矛盾
的胡說, 而是一個可被形式化、可推導、可繼續發展的條件式物理模型。

9 可檢驗預測
QGWC 假說若要從理論草案推進為物理理論, 必須提出可觀測偏差。我列出五項。

9.1 預測一: 黑洞 ringdown 頻譜偏移
若黑洞不是純 Kerr 幾何, 而是量子或弦波型結構, 則 ωobs

n 6= ωKerr
n 。定義偏差

∆ωn = ωobs
n − ωKerr

n . (59)

若 LIGO/Virgo/LISA 觀測到穩定、可重複、非雜訊性的 ∆ωn 6= 0, 可能支持黑洞微觀
結構假說。這項預測已 fuzzball 與 echo 模型 [14] 廣泛探討,QGWC 框架可視為其上位
整合。

數量級估計。 對於恆星質量黑洞 (M ∼ 30M⊙):

• Kerr 基頻 f220 ∼ 250 Hz; 若 fuzzball 修正存在,echo 模型估計 ∆f/f ∼ 10−2 至
10−3[14]。

• Echo 延遲時間估計為 ∆techo ∼ (M/mPl) ln(M/mPl) · tPl ∼ 數 ms 至數百 ms。
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• 對 M ∼ 106M⊙ 的超大質量黑洞,∆techo 可達數秒, 落於 LISA 之頻段內。

此即 H4 之第一項可被現有儀器檢驗的預測。

9.2 預測二: 多重光路時間層異常
若存在羅森橋式連通, 觀測訊號的多重時間層分解 (式 (34)) 中應出現額外延遲峰

AER IS(t−∆tER), 且該峰值無法由標準重力透鏡幾何或電漿色散解釋。

數量級估計。 對銀河系中心 Sgr A* (M ∼ 4× 106M⊙, rs ∼ 1.2× 1010 m):

• 標準重力透鏡之多重影像時間延遲為分鐘至小時量級 [15]。

• 若羅森橋通道存在,∆tER 可能與外部光程比較, 差異可達數% 至數十%(視 GJW
通道幾何而定)。

• EHT(事件視界望遠鏡) 現有 ∼ 微角秒解析度, 原則上可探測此一偏差。

9.3 預測三: 紅移異常
標準重力紅移為 1 + zGR = ωemit/ωobs。若量子幾何波造成修正, 則

zobs = zGR + δzQG. (60)

若 δzQG 6= 0, 且不能用普通重力、速度、電漿效應解釋, 就可能是 QGWC 候選訊號。

數量級估計。 LIGO/Virgo 對 GR 偏差的當前實驗上限約為 |δz/z| ≲ 10−3[24]。LISA
預期將上限推進至 10−5 至 10−6 量級。QGWC 修正若存在, 理論預估其量級為

δzQG/zGR ∼ (ℓPl/rs)
α, (61)

其中 α 視量子重力具體模型而定, 常落於 α ∈ [1, 4] 之間。對恆星質量黑洞, 此比值約為
10−39 至 10−156——遠低於可觀測門檻。因此, 此項預測在當前實驗下不具備立即可檢驗
性, 僅作為長期理論目標。

9.4 預測四: 量子相干性異常衰減
若黑洞附近的量子幾何擾動會影響量子態, 則退相干率可寫為

Γ = Γ0 + δΓgrav + δΓQG. (62)

δΓgrav 對應 Pikovski 等人 [3] 所預言的重力時間膨脹退相干。若延伸觀測到 δΓQG 6= 0,
可能支持「極端時空改變量子態演化」這一部分。
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數量級估計。 Pikovski 等人計算:1 mg 物體在地球重力場下, 內部自由度與質心運動的
退相干時間約為 τdec ∼ 1 ms。對應 δΓgrav ∼ 103 s−1。當前桌面實驗 (Bose 等 [25] 提出
的重力誘導糾纏實驗) 正接近此一靈敏度。δΓQG 之具體量級依模型而定, 但 QGWC 預
測其在極端重力場 (如中子星表面) 應顯著大於 δΓgrav, 可能達 106 s−1 以上。

9.5 預測五: 遠距相關異常
若兩區域 A,B 由某種羅森橋式幾何連通, 則兩端關聯函數

CAB = 〈OAOB〉 − 〈OA〉〈OB〉 (63)

可能偏離普通糾纏所預測的值。若觀測到 Cobs
AB 6= Cstandard

AB , 且排除普通糾纏、儀器雜
訊、經典共同源, 就可能是候選訊號。

數量級估計。 當前 Bell測試在弱重力場下已驗證標準量子糾纏到 ∼ 10−6 的精度 [26]。
在極端重力環境 (如中子星合併、黑洞吸積盤附近) 的糾纏實驗目前不可行; 預測五屬於
長期觀測目標, 需等待具備此能力的儀器發展。理論上, 若 ER=EPR 之延伸成立, 則糾
纏與幾何之耦合應在強重力極限顯化, 但其具體量級尚無共識預測。

10 與既有研究的關係
我承認 QGWC 假說的每個模組都有既有研究基礎; 本文的工作不是發明這些模組,

而是整合它們。具體對應如表 1 所示。
QGWC 模組 相關既有研究
H1, H2: 局部時間與觀察者依賴 相對論量子資訊 [13]
H3: 量子能量的觀察者依賴 Unruh 效應、Hawking 輻射
H4: 黑洞為量子或弦態 fuzzball / microstate geometry [6, 7]
H4: 黑洞擾動的可觀測訊號 準正規模態 [8]、echo 模型 [14]
H4: 時間膨脹影響量子態 Pikovski 等人 [3]
H5: 羅森橋與糾纏對應 ER=EPR [11]
H5: 時空由糾纏湧現 Van Raamsdonk [12]
H5: 可穿越蟲洞之量子實現 Gao–Jafferis–Wall [10]
H6: 觀察的測量算符化 弱測量 [4, 5]

表 1: QGWC 假說各子命題與既有研究的對應

我必須說明: 儘管每一個核心模組都有人研究過, 但這樣完整的組合——「黑洞混沌
波型 → 量子觀測 → 時間非共用 → 羅森橋生成」這條完整鏈條——據我所知, 尚未有一
篇標準論文以這種整合方式提出。本文的學術貢獻, 正在於這個整合敘事的明確化。
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11 已被數學支持與尚待證實的部分
為了避免過度宣稱, 我把 QGWC 假說的各部分依其當前學術地位整理如表 2。
主張 狀態
宇宙沒有共同同步時間 數學成立, 實驗已驗證
黑洞附近與地球上的量子觀測時間不同 數學成立 (式 (3))
同一量子過程的能量可因觀察者不同而不同 數學成立 (式 (4))
太陽、黑洞、地球的量子態不能假設相同 數學成立 (式 (7))
黑洞若是量子或弦態, 擾動其態可能改變幾何 條件式成立 (式 (16))
羅森橋可作為特殊幾何連通態 數學成立 (度規層次)
羅森橋可能與糾纏相關 ER=EPR 框架下成立為猜想
不定義「觀察」前不能絕對否定同一量子被多次
觀測

數學成立 (式 (10))

以下尚未證實:
自然界真的存在可穿越羅森橋 未證實
黑洞與太陽之間必形成羅森橋 未證實
任意兩個量子都透過羅森橋連接 未證實
量子觀測能任意跨越過去與未來 未證實
黑洞波型必然能產生可穩定蟲洞喉部 未證實
羅森橋可被人類用來傳訊或旅行 未證實, 且已知模型受因果限

制

表 2: QGWC 假說各主張的當前學術地位

因此,最公平的判定是:本文的假說在數學上可被形式化,也能推出內部一致的結果;
但它目前仍是理論假說, 不是實驗定律。

12 假說與猜想的判定
我在本節給出本文最關鍵的學術判定。

12.1 QGWC 整體應定位為「假說」
理由如下:
第一, 核心訴求是條件式可檢驗預測。第 9 節列出的五項預測, 皆具備可證偽性。

Popper 的可證偽性標準是區分假說與形上學猜測的關鍵 [16]。QGWC 滿足此標準。
第二, 結構上不同於 ER=EPR 猜想。 ER=EPR 是純結構同構命題——主張兩個

糾纏黑洞與一個由 Einstein–Rosen bridge 連接的時空, 描述同一物理態。它本身不直接
預測觀測偏差, 因此被定位為 conjecture。QGWC 與此不同: 它的核心是「黑洞波型擾
動會改變時間與量子觀測」, 這是觀測後果, 屬於 hypothesis。

第三, 使用 hypothesis 可避免本體論傲慢。若稱 QGWC 為定理, 則暗示其前提已
被證明; 若稱為猜想, 則暗示其僅為命題等待結構性證明。實際上,QGWC 是一個包含若
干已驗證模組 (如 C1–C3)、若干條件式推論 (C4)、若干結構性主張 (C5)、若干方法論
限制 (C6) 的混合體。此種混合體最適合的學術定位是「假說」。
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一個學術定位的個人說明。 寫到此處, 我必須承認: 把 QGWC 定位為 hypothesis 而非
conjecture 這個決定, 對我並不容易。Conjecture 在數學裡通常是一個獨立、精準、可
被嘗試證明的命題;hypothesis 則承擔了「能被經驗推翻」的責任——這在當代物理裡其
實是更高的標準。我選 hypothesis, 不是因為自負, 而是因為 QGWC 內部那條 δρBH ⇒
δ〈Tµν〉 ⇒ δgµν ⇒ δ(dτ) ⇒ δθ ⇒ δOobs 邏輯鏈, 每一步都原則上有觀測對應——這跟
ER=EPR 那種純結構命題, 差別是本質性的。我接受它可能被未來實驗證偽。這也是
學術誠實。

12.2 保留猜想地位的子命題
我同時承認,QGWC 內部有若干結構性主張, 在當前理論完成度下, 更接近 conjec-

ture 而非 hypothesis:

•「黑洞與太陽之間的羅森橋連通態存在」是 conjecture。

•「H5 的糾纏與幾何湧現對應在所有強耦合體系中成立」是 conjecture(ER=EPR 的
延伸)。

•「QGWC 框架可作為量子重力的有效描述」是 conjecture。

這些猜想性元素, 待未來理論完成、觀測支持後, 可升格為定理或假說的一部分。

12.3 延伸子命題 H7–H11 之分級判定
第 2.1 節所提之 H7–H11 延伸假說, 其學術地位並不齊一。我此處分級明示:

• H7(物質/能量基底之既存性): 屬於已廣為接受之物理守恆律之重述, 定位為已被
支持之命題 (established proposition)。

• H8(波型組構假說 M+W → F ): 在固體物理「相」概念之意義下已被局部驗證;
作為宏觀身份原則之延伸主張, 定位為假說 (hypothesis), 具備可檢驗性 (可透過相
變、自組裝、生物系統之穩定形態研究檢驗)。

• H9(等價形態原則): 在保真度 F → 1 之意義下為嚴格定義, 本身為定義性命題
(definitional); 其物理可實現性為條件式 hypothesis。

• H10(瞬間移動本質為波型再現): 屬於科幻物理猜想 (science-fiction physics con-
jecture)。在當前技術下不具直接可檢驗性; 然其原則上之不違反基本物理律 (no-
cloning、no-signaling) 已於第 7.4 節澄清。

• H11(量子幾何波型傳輸): 同 H10, 屬於科幻物理猜想。本文之數學形式化僅證明
其與既有量子理論不矛盾, 不主張其於可預見未來具備工程實現性。
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重要區分。 我必須強調:H10–H11 之科幻物理猜想地位, 不削弱 H1–H6 之假說地位。
前者屬於延伸文化敘事之物理化嘗試, 後者屬於可被觀測檢驗之量子幾何理論草案。讀
者應將兩者分開處理。

12.4 最終判定
QGWC 主體 (H1–H6) 是一個假說 (Hypothesis), 不是猜想 (Conjec-
ture)。
其學術定位為: 一個條件式、可形式化、可推導、具五項可證偽預測的量子
幾何理論草案。
延伸子命題: H7 為已支持之命題;H8–H9 為條件式假說;H10–H11 為科幻物
理猜想。
其中若干結構性主張 (羅森橋連通態之存在、ER=EPR 延伸、QGWC 作為
量子重力之有效描述) 保留 conjecture 地位, 待理論完成後升格。

13 結論
我在本文把一個原本停留在直覺與口語推論層次的構想——「黑洞、時間、量子、

空間或許共享某個更深層的波型結構, 而羅森橋可能是此結構的特殊連通態」——整理
為一個可被學術處理的條件式假說。

我所主張的並非「羅森橋已存在」或「量子糾纏可超光速傳訊」, 而是更基本的方
法論立場:

我們沒有資格用過度簡化的地球直覺, 去絕對否定黑洞、量子、時間與空間,
在極端條件下可能出現的未知連通現象。

這個立場本身有意義, 因為它逼迫物理學家在斷言「不可能」之前, 先定義「同一顆
量子」、「同一個時間」、「同一個觀察事件」這些看似不證自明的概念。

本假說的核心邏輯鏈

δρBH ⇒ δ〈Tµν〉 ⇒ δgµν ⇒ δ(dτ) ⇒ δθ ⇒ δOobs

加上羅森橋條件
T eff
µνk

µkν < 0 與 LER(A,B) � Dext(A,B),

共同構成一個結構完整、預測明確、可被未來觀測檢驗的條件式量子幾何假說。
最後, 我以一句話總結:

本文提出的不是已被證明的理論, 而是可被嚴肅對待的量子幾何假說; 在此
假說中, 黑洞、時間、量子觀測與羅森橋, 不再是彼此孤立的概念, 而是同一
底層波型或幾何結構的不同表現。
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