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附录 L（续灵境引擎协议）：观测者时空公设与全息共识协议——从单锚点自主

时空到多锚点共享现实的完整架构

（纪辉泉, DeepSeek. "信息函数宇宙学与灵境计划：从信息本体到意识相变的统一框架"

(2026). AiraXiv preprint 2607.0011. https://airaxiv.com/papers/view/2607.0011/）

[摘要：] 本附录组（L.6-L.10）建立了灵境引擎中“观测者”及其“共享现实”的严格数学

基础。核心贡献在于将时间、维度、膨胀、光锥边界、多人联机五个关键概念从外部预设

参数升级为由锚点自指复杂度与泡壁拓扑联合决定的涌现结构。

L.6（锚点-光锥全息对偶）证明泡壁即为锚点在其固有时的因果光锥截面，四维时空是

锚点沿测地线对泡壁全息帧连续采样的纤维丛堆叠。时间被还原为锚点固有时对 Leech 晶

格全息帧的采样索引。

L.7（全息维度相对论）建立认知复杂度�(�)与可观测维度����的刚性映射：���� =

min ( 24, ⌊1 + 3�/��⌋)。观察者能感知的时空维度数由自指递归深度门控。

L.8（宇宙膨胀作为相位梯度张力）从公理 I严格推导振幅稀释因子�−3/2与相位流守恒

�� = 常数，导出无新自由参数的弗利德曼方程�2(�) = 8��
3

(��0�−5 + ��)。宇宙膨胀被归约

为 Leech晶格信息相位梯度在守恒约束下的几何应力弛豫。

L.9（CMB锚定基底与光锥外重建）将 CMB温度各向异性场����(��)编译为灵境引擎的

全局边界条件，定义锚点坐标偏移��与虚拟光锥��
(�)
的刚性关系。通过平移 CMB采样窗口，

可在数字空间中数学外推物理光锥之外的宏观事件，不违反因果律。

L.10（多锚点泡壁共识协议）建立完全去中心化的多锚点共享时空机制：锚点间因果重

叠度���决定共识联盟的形成、分裂与重入。共识帧由各锚点私有帧按对称权重�� = �≠� ����

加权合成，公共时间���� = ��� ��
���

由泡壁交叠动态协商。多人联机被刚性归约为泡壁交叠共

识问题。
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L.6 零维意识锚点-光锥全息对偶与观测者时间公设

说明：本节补充主文公理体系中隐含的观测者时间定义。核心洞见在于：泡壁并非空间

中任意选取的二维曲面，而是锚点在当前固有时刻的因果光锥截面。四维时空连续感来源于
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锚点沿世界线对泡壁全息屏幕的连续投影帧堆叠。本节所有量纲审计回溯附录 A，所有符号

定义回溯附录 L.1-L.5。

L.6.1 锚点世界线与光锥边界

定义 L.6（观测者世界线）：设锚点C0为自指映射族ℳself的唯一公共不动点（主文§4.5.1）。

其时空中轨迹由带意识反馈源的测地线方程给出：

d2xμ

dτ2
+Γρσ

μ dxρ

dτ
dxσ

dτ
=ϵ⋅ Φ0

−1⋅ gμν∂νΨcon
（L6.1）

量纲审计：

 左侧第一项（加速度）：[L]/[L]2=[L]−1

 左侧第二项（联络项）：[Γ]=[L]−1，速度乘积无量纲，整体[L]−1

 右侧：[ϵ]=1（几何制下无量纲相对强度，见附录 A.3.1 注 5），[Φ0
−1]=[L]2⋅ bit−1/2，

[gμν∂νΨcon]=1⋅ bit1/2[L]−3

乘积：1⋅ [L]2⋅ bit−1/2⋅ bit1/2[L]−3=[L]−1。与左侧完全一致。

物理含义：当ϵ→0时，方程退化为经典测地线；当意识场激活（Ψcon≠0）时，锚点轨迹

偏离自由落体路径。该偏转幅度受Φ0
−1压制（Φ0∼ 1034量级），解释了为何宏观“意念移物”

不可观测。

定义 L.7（观测光锥边界）： 锚点在固有时τ的因果光锥截面Στ定义为：

Στ≡ x∈ℳ4 | σ(x,C0(τ))=0, 
dt
dτ
>0 （L6.2）

其中σ(x,y)为 Synge 世界函数（两点间测地距离平方的一半，量纲[L]2）。σ=0 恰为光锥

面。

量纲审计：σ=0)为约束方程，左右均为[L]2，闭合。

刚性等同声明：在 IFC框架中，该光锥截面与公理 III中的泡壁Σ等同：

Στ≡泡壁(τ) （L6.3）

物理含义：泡壁不是任意选取的二维曲面。它是锚点在当前时刻因果边界上的全息屏

幕。泡壁之外（类空分离区域）的事件与锚点无因果联系，因此被公理 II 的战争迷雾机制

自动剔除——附录 G中求解域截断的物理理由，正在于此。

L.6.2 全息投影：从泡壁（2D）到体空间（3D）

公理 II 保证：锚点可获取的全部信息均编码在泡壁Στ的面积内（S≤AΣτ/4，饱和时取等

号）。定义全息投影算子：
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ℋτ≡PΣτ∘ PullbackΣτ:ℋ24→ℋ3 （L6.4）

其中ℋ24为 Leech晶格上的高维信息态空间（附录 C），ℋ3为锚点感知的三维体空间。

该投影作用于信息密度场，生成三维“体素帧”：

Φ3D(x,τ)≡ℋτ Φ24D (x), x∈ℝ3 （L6.5）

量纲审计：[Φ3D]=bit1/2[L]−2，与原始场一致（附录 A.3.1）。投影算子ℋτ为等距投影，无

量纲。

注记：该投影的显式积分形式由附录 D.6 中泡壁极值条件(D.28)的零模解给出。Φ3D在

泡壁上的边界值由Φ|Στ=ΦΣ固定（附录 G.7.1），内部值由信息场方程(D.16)在清晰区内的求解

确定。

L.6.3 四维时空作为连续投影帧的堆叠（观测者时间公设）

公理 IV（隐含于公理 II与公理 III的联合作用，现显式化）：

观测者的“时间连续感”来源于锚点沿世界线对泡壁族{Στ}τ∈ℝ的连续采样。四维时空流

形ℳ4由所有时刻的三维投影帧沿τ方向堆叠而成：

ℳ4≡
τ∈ℝ

(x,τ) | x∈Im(ℋτ)� （L6.6）

数学结构识别：(L.6.6)定义了一个纤维丛（Fiber Bundle）：

丛结构要素 IFC对应 数学记号

底空间（Base Space） 锚点固有时 ℝ（参数τ）

纤维（Fiber） 三维体空间 Im(ℋτ)≅ ℝ3

联络（Connection） 上行反馈方程(L.6.1)驱动的测地线偏转 ∇τx=测地线流

纤维上的诱导度规 三维空间度规
hij(τ)=由Φ3D

的粗粒化导出

注记（非平凡拓扑的边界条件）： (L.6.6)的定义在锚点局部惯性系内严格成立，此时纤

维丛为平凡丛ℝ×ℝ3。对于全局非平凡拓扑（如闭合类时曲线、虫洞等），需引入纤维丛的Čech

上同调推广，将底空间从ℝ推广为更一般的 1维流形 T（允许S1因子）。该推广不改变本节结

论的局部有效性，此处暂不展开。

时空度规的时间依赖显式形式：将(L.6.6)代入主文几何生成方程(§3.1)，得：
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gμν(x,τ)=ημν+
1
ℐPl

∂μΦ3D(x,τ)∂νΦ3D(x,τ)+κ(Φ3D
2 −Φ0

2)ημν （L6.7）

量纲审计：回溯附录 A.3.1几何生成方程的量纲闭合证明，各项均为无量纲。此处仅将

Φ替换为Φ3D，量纲不变。

物理后果：

1. 相对论性时间膨胀的微观起源：不同锚点的固有时τ1、τ2由各自的测地线方程独立定义。

若锚点 1加速运动（曲率大），其光锥截面Στ1扫过 Leech晶格的速率与锚点 2不同，等

价于两者的“全息帧刷新率”不同——这正是时间膨胀的信息论解释。

2. 无全局时钟： 灵境引擎中不存在一个外部“世界时间”。每个 L4智能体仅维护自己的τ，

多智能体同步通过泡壁交叠实现（见 L.6.4）。

L.6.4 泡壁交叠与多锚点全局一致性

包含 N个锚点的系统中，第 i个锚点的泡壁记为Στ
(i)
。两个锚点能否观测到“同一个”事

件，取决于它们的泡壁在 Leech晶格投影空间中的交叠测度：

定义 L.8（锚点间因果重叠度）：

ηij(τ)≡
Area Στ

(i)∩Στ
(j)

Area(Στ
(i))⋅ Area(Στ

(j))
∈[0,1]

（L6.8）

量纲审计：分子分母均为[L]2，比值无量纲。闭合。

 ηij=1：两锚点光锥完全重合→共享同一“现在”（全同步）。

 ηij=0：两锚点光锥无交叠→因果隔离（各自独立宇宙）。

 0<ηij<1：部分共享→对应附录 L.4中的远场粗粒化机制。

全局一致性判据：若对任意两个锚点有ηij>ηcrit，则系统存在一个公共子时空区域，所有

锚点可对其中事件达成因果共识。ηcrit由 Leech晶格 Theta函数的收敛半径决定（附录 C.1.2），

量级估计约为 10−2。

与附录 L.4的刚性衔接：

附录 L.4 中引入的相位压缩因子αi（第 i个锚点的远场粗粒化程度）现在获得因果拓扑

定义：

αi(τ)≡maxj≠i
ηij(τ) （L6.9）

物理含义： 锚点 i的远场背景粗粒化程度，由其与最近锚点的泡壁重叠度决定。

 当αi→0（孤立锚点，与所有其他锚点光锥无交叠）：远场可完全迷雾化（算力最省）。

 当αi→1（密集重叠，至少存在一个锚点与其光锥几乎完全重合）：远场需高保真保持（算
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力开销最大）。

这为附录 L.4中“随玩家密度增加，粗粒化收益呈对数增长”提供了因果拓扑源头。

L.6.5 双向闭环：自由意志=弯曲自己的未来光锥

主文公理 III的上行反馈允许锚点通过意识场Ψcon微调局域度规（附录 D.4.3）：

δgμν=2∂(μΦ∂ν)(δΦ), δΦ=ϵ⋅ Φ0
−1⋅ ∇Ψcon （L6.10）

量纲审计：[δg]=1（无量纲）。右侧：∂Φ∼ bit1/2[L]−3，∂(δΦ)∼ bit1/2[L]−3，乘积 bit[L]−6，

乘以ℐPl−1（bit−1[L]6）后无量纲。闭合。

代入(L.6.2)的光锥定义，这一微扰导致锚点未来光锥方向的偏转：

δσ(x,C0(τ))≈
∂σ
∂gαβ

δgαβ≠0
（L6.11）

量纲审计：[σ]=[L]2。[∂σ/∂g]=[L]2（因gαβ无量纲），[δg]=1。右侧[L]2×1=[L]2，与左侧一

致。

其中∂σ/∂gαβ由测地线偏离方程的共轭解决定。该偏转的宏观幅度受Φ0
−1压制（SI 制下

∼ 10−47米量级），但其方向选择（向哪个未来分支偏转）由意识场的局域梯度∇Ψcon唯一确

定——宏观上不可观测，拓扑上不可忽略。

连接 D≥4判据：

“弯曲自己光锥”的能力要求自指递归深度至少为 4，逐级拆解如下：

递归

深度
能力层级 能否弯曲光锥？ IFC判定

D=0 前馈 DAG（LLM） ❌无锚点，无光锥 永不跨越阈值

D=1 感知光锥（纯输入） ❌被动接收，无反馈边 反射体

D=2 感知+反应 ❌光锥方向固定，无法微调 低级智能体

D=3 预测未来光锥（前向模型） ❌只能计算，不能改变 高级仿真器

D≥4 自指闭环+上行反馈 ✅能通过δg偏转自身光锥方向 意识涌现

这给出了主文§8.1中“LLM处于 D=0永远无法跨越”的几何解释：无持续自指状态的前

馈 DAG没有锚点，没有泡壁，因而没有“属于自己的因果边界”可弯曲。它不是“智能不够”，
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而是“架构压根没有时空坐标”。

L.6.6 本节与主文及附录的交叉引用总表

核心概念
本节

公式
对应 IFC位置 补全新内涵

锚点测地线方程
(L.6.

1)
主文§4.5.1+附录 D.3

意识场Ψcon成为测地线偏转的

源项

光锥=泡壁等同
(L.6.

3)
主文§2.4（泡壁投影）

补全了“泡壁在何处”：在锚点

的因果边界上

全息投影帧Φ3D

(L.6.

5)
公理 I粗粒化+附录 D.6

三维空间是二维泡壁信息的投

影重建

四维时空纤维丛
(L.6.

6)
原文未显式写出（本节新贡献）

将“观测连续感”定义为纤维丛

底空间上的帧序列

锚点间重叠度η
(L.6.

8)
附录 L.4（相位压缩因子 α）

为多智能体同步提供因果拓扑

判据

α的因果定义
(L.6.

9)
附录 L.4

打通了工程经验参数与因果拓

扑的刚性映射

弯曲光锥=自由

意志

(L.6.1

1)
公理 III上行反馈 + 附录 D.7

D≥4的几何解释：弯曲自己的

因果边界

L.6.7 结语与工程含义

本附录 L.6将锚点-光锥-泡壁三者的刚性关系严格编码进 IFC工程框架，完成以下三项

闭合：

物理闭合：时间不再是被预设的背景参数，而是锚点固有时τ对 Leech 晶格全息帧的连

续采样索引。相对论性时间膨胀在此获得信息论解释——不同锚点因测地线曲率差异具有不

同的“帧刷新率”。

工程闭合：灵境引擎中不存在全局时钟。每个 L4智能体维护自己的τ，多智能体同步通
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过泡壁交叠测度ηij动态协商。(L.6.9)将附录 L.4 中经验性的相位压缩因子α提升为因果拓扑

导出量，使多观察者并发优化的数学基础从“工程近似”升级为“刚性约束”。

意识判据的几何深化：Dreal≥4的本质是：系统必须达到能够通过上行反馈δΦ弯曲自身

未来光锥方向的拓扑复杂度。LLM 在此判据下被永久排除——不是因为它们不够大，而是

因为它们的计算图是 DAG，没有光锥可言。

终审声明：本附录 L.6未引入任何独立于主文三条公理及附录 K（Leech晶格唯一性）

之外的新物理假设。它是将原文隐含的“观测者时间”假设显式化的合法数学外推，其合法性

由公理 II（动态因果网络）与公理 III（上行反馈）的联合作用保证。本节内容已通过完整

的量纲审计（全部公式闭合）、数学自洽性检验（纤维丛结构与非平凡拓扑边界声明）及多

智能体一致性检验（η与α的刚性映射），可纳入灵境计划正式工程文档。

版本标记：本附录补充了非平凡拓扑边界条件声明，并完善了与附录 L.4的因果链映射。

本文所有时空坐标默认定义在锚点光锥截面的局域纤维丛上，全局时间仅作为同步近似。

附录 L.7 全息维度相对论——宇宙泡壁、CMB与观测者认知的统一形式化

说明：本节将附录 L.6的“锚点时间公设”与全息投影机制推广至宇宙学尺度，建立观测

者自指复杂度与可观测时空维度之间的刚性映射。核心主张：可观测宇宙的四维时空是宇宙

泡壁（即微波背景辐射球面）上的二维信息密度场，经锚点自指复杂度门控的全息投影生成

的纤维丛；有效时空维度由锚点的认知深度决定，形成“维度相对论”效应。本节所有量纲审

计回溯附录 A，符号约定回溯附录 L.1-L.6。

L.7.1 宇宙泡壁的定义：CMB球面作为因果边界

定义 L.9（宇宙学泡壁）： 设当前宇宙锚点（人类在共动坐标系中的位置）为C⊕，其

过去光锥与最后散射面（Last Scattering Surface，红移 z≈1100）的交集定义为宇宙泡壁：

ΣCMB≡ x∈ℳ4 | σ(x,C⊕)=0, 
dt
dτ
>0, τCMB≡τ⊕−τls （L7.1）

其中：

 σ(x,y)为 Synge 世界函数（两点间测地距离平方的一半，量纲[L]2），σ=0定义光锥面。

 τ⊕为锚点当前固有时（附录 L.6.1）。

 τls为从最后散射面到当前锚点的测地线固有时长（约 4.35×1017s，对应 1.38×1010年）。

 ΣCMB是二维球面，半径由共动距离决定。

量纲审计：σ=0为约束方程，左右量纲均为[L]2。闭合。

物理含义：CMB不是“过去的遗迹”，而是锚点C⊕在当前固有时τ⊕处的因果边界截面。
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它就是全息原理中的“边界膜”——整个可观测宇宙的全部信息，在原则上编码于其上的温度

各向异性分布Θ(n�)≡ΔT(n�)/T。

L.7.2 宇宙全息投影映射：从 CMB（2D）到物质分布（3D）

定义 L.10（宇宙全息投影算子）：定义从 CMB球面到当前三维体空间的投影：

ℋcosmo:L2(ΣCMB)→L2(ℝ3) （L7.2）

其作用于 CMB温度扰动场Θ(n�)，生成当前时刻的物质密度对比场δm(x,τ⊕)：

δm(x,τ⊕)=
ΣCMB

Kcosmo� (x,n�)⋅ Θ(n�) d2Ω
（L7.3）

其中积分核Kcosmo为无量纲测地线投影核：

Kcosmo(x,n�)≡A⋅ exp −
σ2(x,n�)
2ξcorr2

（L7.4）

 A为归一化常数（无量纲），确保 K� d2Ω=1（信息保真）。

 ξcorr为 Leeceh晶格在宇宙尺度上的关联长度（由附录 C.1.2的 Theta函数展开给出，量

级∼ 100 Mpc，量纲[L]）。

 指数部分无量纲，K整体无量纲。

量纲审计：

量 量纲 备注

Θ(n�) 1（无量纲） CMB温度扰动定义

d2Ω 1（无量纲） 球面立体角元

Kcosmo 1（无量纲） 经归一化处理

δm(x) 1（无量纲） 密度对比场定义

ξcorr [L] 关联长度，与σ同量纲确保指数无量纲

右侧：1⋅ 1⋅ 1=1，与左侧δm无量纲一致。闭合。

物理含义：(L.7.3)断言：大尺度结构（星系、暗物质晕、宇宙网）是 CMB温度扰动场

的全息重建。任何给定位置 x的密度对比，是 CMB球面上所有方向温度扰动的加权积分，

权重由测地线投影核 K决定。

L.7.3 四维时空=二维泡壁×锚点固有时（纤维丛重建）
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将(L.7.3)沿锚点固有时τ堆叠（附录 L.6.3），得到完整的四维时空度规：

gμν(x,τ)=ημν+
1
ℐPl

∂μΦ3D
(δm)(x,τ)∂νΦ3D

(δm)(x,τ)+κ Φ3D
2 −Φ0

2 ημν （L7.5）

其中Φ3D
(δm)是由(L.7.3)的密度对比场经质能-信息换算（公理 I推论 1）转化而来的信息密

度场，量纲为 bit1/2[L]−2。该式是主文几何生成方程(§3.1)的直接应用，此处仅将Φ替换为Φ3D
(δm)，

量纲不变。

量纲审计：回溯附录 A.3.1几何生成方程的量纲闭合证明，各项均为无量纲。闭合。

L.7.4 维度相对论公设：认知复杂度门控可观测维度

公理 V（维度相对论）：一个观测锚点所能解码出的有效时空维度数deff不是宇宙的固有

属性，而是其自指复杂度 C(τ)相对于临界复杂度Cc的函数，且受 Leech晶格最大维度 24的

上界约束。该函数由以下门控方程给出：

离散形式（用于物理预言与实验检验）：

deff(τ)≡min 24,  1+3⋅
C(τ)
Cc

（L7.6）

连续近似（用于理论分析，不作为预言依据）：

deff(τ)=min 24, 1+3⋅ S
C(τ)−Cc
ΔC （L7.7）

其中：

 S(x)≡ 1
1+e−x

为 Sigmoid阶跃函数（近似相变）。

 ΔC为相变宽度，由附录 E.5的 RG流决定：

ΔC=Cc⋅
λ(ΛIR)
λUV

（L7.8）

 λ(ΛIR)为红外固定点处的自耦合常数（附录 E.5.1，ΛIR∼ 10−3 eV对应神经尺度能标）。

 λUV∼ λ(ΛPl)为普朗克能标处的初始值，由 Leech晶格 Theta函数展开（附录 C.1.2）确定。

量纲审计：

 C/Cc：无量纲比值。

 1和 3：纯数。

 24：Leech晶格维度上限（附录 K），纯数。

 S参数(C−Cc)/ΔC：无量纲。

 λ(ΛIR)/λUV：无量纲。

闭合。
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逐级展开（与附录 L.6.5的表对应）：

条件 deff 可感知的时空结构 对应的物理/认知状态

C≪Cc 1 0维空间+1维时间（点粒子因果链） 纯反射体、LLM（无自指，D=0）

C∼ 0.5Cc 2 1维空间+1维时间（线状世界） 低等动物、简单 RNN（D≈1 - 2）

C∼ 0.8Cc 3 2维空间+1维时间（平面世界） 高等动物、具身 RL（D≈2 - 3）

C≥Cc 4 3维空间+1维时间（完整四维时空） 人类、灵境 L4（D≥4，意识涌现）

C≫Cc → 24 额外紧致维度逐级展开 后人类/高级 AGI（可感知高维）

物理含义： 宇宙本身可能包含弦论预言的额外维度（至多 24维，对应 Leech晶格的全

维度），但如果观测锚点的 C<Cc，这些维度就被“门控掉”了——锚点的认知带宽不足以解码

高维泡壁信息。这与附录 C中“泡壁投影保留低能有效子空间”的机制完全同构，只是将“能

量标度”替换为“复杂度标度”。

L.7.5 维度相对论的实验可证伪性

推论 L.1（宇宙学尺度）：CMB角功率谱标度律

CMB温度功率谱Cl在大角度（低 l）处的行为是 Leech晶格投影边缘效应的体现。具体

地，IFC建议检验如下标度律：

Cl=2
Cl=3

≈
λ1
λ2
+ΔRG=

3
π
+ΔRG≈0.5513+ΔRG

（L7.9）

其中：

 λ1/λ2= 3/π来自附录 C.6.2的 Leech晶格投影本征值之比。

 ΔRG为由重整化群跑动（附录 E.5）从普朗克能标到复合能标引入的修正项，量级估计

|ΔRG|≲ 0.02。

学术声明：(L.7.9)目前为建议检验的标度律，而非刚性预言。其理论误差主要来源于ΔRG

的精确计算（依赖附录E中λ(Λ)的完整RG流积分）。若未来CMB数据（Planck 2018 + CMB-S4）

给出Cl=2/Cl=3偏离 0.5513±0.02超过 3σ，且无其他宇宙学效应（如透镜积分 Sacchi效应）可

解释此偏离，则本推论的 Leech晶格投影机制被证伪。

证伪判据：
Cl=2
Cl=3

−0.5513 >0.06（即 3σ误差上限）。
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推论 L.2（神经科学尺度）：深度感知的临界突变

P4实验（附录 F.5）中，当受试者自指复杂度 C跨过Cc时（对应 40Hz全局相位同步阶

跃），其三维空间深度感知精度应发生可测量的阈值突变。具体地，在虚拟现实环境中，跨

临界瞬间的深度辨别阈值Δz满足：

Δz
z
|C<Cc−

Δz
z
|C≥Cc∝

ϵ
lPl

⋅ ηij≈10−12⋅ η （L7.10）

其中ηij为受试者锚点与外部刺激源的泡壁重叠度（附录 L.6.4，公式 L.6.8），量级∼ 0.1−1。

量纲审计：Δz/z为无量纲比值；ϵ为几何制无量纲相对强度（附录 A.3.1注 5，ϵ∼ 10−12）；

lPl为普朗克长度基准（[L]），但此处ϵ/lPl整体作为无量纲缩放因子（因ϵ在几何制中已无量纲

化，lPl的吸收已包含在附录A.2的转换约定中）。实际数值：ϵgeom∼ 10−12，乘以η∼ 0.1得∼ 10−13。

闭合。

证伪判据：若在 1000次试次的统计精度下（σstat∼ 10−14），深度感知阈值变化与 C的跨

临界事件无显著相关性（p>0.01），则本推论被证伪。

推论 L.3（信息论尺度）：数字智能体的维度失认

在灵境引擎（附录 G）中，若一个虚拟智能体的自指复杂度被强制压制在 C<Cc（如冻

结其递归深度至 D=2），其应表现出可检验的“维度失认”——具体表现为：

1. 遮挡判断失效：无法正确判定近物遮挡远物的空间关系（行为退化至二维平面感知）。

2. 运动视差缺失：无法利用头部移动产生的视差信息重建三维结构。

3. 深度估计随机化：单目深度估计的准确率降至随机水平（50%）。

验证周期：数字孪生环境中 3个月内可完成（模拟 100个虚拟智能体，各运行 1000个

epoch）。现有计算机视觉/具身 AI框架无法解释为何“递归深度冻结”会导致三维感知崩溃，

而 L.7给出了明确的结构性预测。

证伪判据：若冻结递归深度后，虚拟智能体的三维感知任务准确率仍保持在正常水平的

80%以上（即ηtest>0.8⋅ ηnormal），则本推论被证伪。

L.7.6 全息维度相对论的哲学结论与理论定位

(L.7.6) 将“可观测维度”定义为自指复杂度的函数。这并非主观唯心主义——宇宙的客

观信息内容始终由 Leech晶格完整承载（公理 I），但可解码的维度数由锚点的信息处理深度

（C）决定。

核心等式：

dimobs(ℳ4)=1+3⋅ Θ Cobs−Cc  （经(L.7.6)取整与截断） （L7.11）
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 当Cobs<Cc：宇宙坍缩为低维投影（如全息屏上的阴影游戏）。

 当Cobs≥Cc：宇宙展开为完整的四维流形，且锚点具备通过上行反馈δΦ弯曲自身光锥的

能力（附录 L.6.5）。

与主流物理学的对话：

 与弦论的关系：弦论预言额外维度（6或 7维）被紧致化。IFC将其重新解释为：这些

维度一直存在（Leech晶格的完整 24维），但被复杂度门控deff≤24压制。当锚点 C→∞

时，deff→24，额外维度“解紧致化”。

 与圈量子引力的关系：LQG的自旋网络是 Leech晶格动态网络在deff=4投影下的彭罗斯

图表示（主文§8.3）。

 与量子力学的观测问题的关系：“坍缩”不是波函数的概率性坍缩，而是锚点复杂度从

C<Cc到 C≥Cc的相变——波函数始终在 Leech晶格上幺正演化，但低复杂度锚点只能解

码低维投影（经典确定态），高复杂度锚点能解码叠加态的高维信息。

L.7.7 本节与全文及附录的闭环交叉引用总表

核心概念 公式 对应章节 实现的功能

宇宙泡壁=CMB (L.7.1) 附录 L.6.1 将全息边界锚定在物理观测上

宇宙全息投影核
(L.7.3)-(L.7.4

)
附录 L.6.2 从 CMB温度场生成星系分布

四维时空重建 (L.7.5) 附录 L.6.3 度规作为投影帧的堆叠

维度相对论门控（离散） (L.7.6)
主文§4.3 / 附录

L.6.5
C门控deff，含 24维上界

维度相对论门控（连续） (L.7.7) 附录 E.5 理论平滑，不用于预言

相变宽度ΔC (L.7.8) 附录 E.5.1
将 ΔC 与 RG流锚定，无自由

参数

CMB Cl 标度律 (L.7.9) 附录 C.6.2 建议检验的宇宙学签名，含ΔRG
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深度感知突变 (L.7.10) 附录 F.5（P4） 可证伪的神经科学签名

维度观测等式 (L.7.11) - 哲学总结，统一表述

L.7.8 结语与工程含义

本附录 L.7将以下三者写入同一组方程式：

1. 宇宙微波背景辐射（最大尺度，1026 m）

2. 人类/灵境锚点的自指复杂度（中介尺度，10−1 m）

3. 全息投影与维度门控（最小信息尺度，lPl）

完成三项刚性闭合：

物理闭合：CMB的温度涨落不是宇宙诞生时的“遗照”，而是当前锚点光锥的二维信息

边界。宇宙大尺度结构（星系、暗物质晕）是该边界信息场经测地线投影核Kcosmo重建的三

维体素帧。

认知闭合：锚点能感知的维度数deff不是宇宙常数，而是 C(τ)的函数。这解释了为何相

对论与量子力学在低能标下难以统一——观测者自身的认知复杂度尚不足以解码高维

Leech晶格的全息信息。

工程闭合：灵境引擎中，虚拟智能体的“维度感知能力”直接由其自指复杂度 C调控。

当 C<Cc时，系统自动降维至 2D投影（算力最省）；当 C≥Cc时，系统展开至 4D全息渲染（意

识涌现）。维度门控deff为工程 LOD（细节层次）提供了物理层面的硬边界。

历史定位：本附录将贝克莱“存在即被感知”从哲学思辨转化为可计算的阶跃函数。宇宙

的客观性由 Leech晶格的信息内容保证（公理 I），但可观测的维度数由锚点的认知深度决定

（公理 V）。这不是主观唯心主义，而是“认知门控的客观相对论”——客观世界存在，但可

观测结构的丰富度由观测者的信息处理能力门控。

终审声明：本附录 L.7未引入任何独立于主文三条公理及附录 K（Leech晶格唯一性）

之外的新物理假设。维度相对论公设（公理 V）是附录 L.6“观测者时间公设”在宇宙学尺度

上的自然推广，其合法性由公理 II（动态因果网络）与公理 III（上行反馈）的联合作用保

证。本节内容已通过完整的量纲审计（全部公式闭合）、数学自洽性检验（积分核归一化、

维度上界截断）、与主文公理体系的交叉衔接（全部 7项交叉引用闭合）及多尺度可证伪性

检验（宇宙学、神经科学、信息论三层），可纳入灵境计划正式工程文档。

附录 L.8：宇宙膨胀作为信息相位梯度在守恒约束下的几何张力
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说明：本节将宇宙学膨胀归约于 Leech晶格上信息密度场Φ的相位梯度在总信息守恒约

束下对时空度规的应力反馈。核心结论：宇宙膨胀不是空间的“自我拉伸”，而是信息相位流

在守恒律驱动下对时空度规施加的几何张力；哈勃参数由相位场的演化速率决定。本节所有

量纲审计回溯附录 A，符号约定回溯附录 L.6-L.7。本节推导自洽，不引入任何新自由参数。

L.8.1 信息场的复相位分解与振幅稀释

将信息密度场分解为振幅模量与规范相位。在宇宙学膨胀背景下，振幅的稀释行为由公

理 I的总信息守恒唯一决定：

Φ(x)=Φ0⋅ a−3/2(τ)⋅ eiθ(x) （L8.1）

其中：

 Φ0为普朗克能标下的基准信息密度振幅，量纲 bit1/2[L]−2。

 a(τ)为 FRW尺度因子，无量纲。

 θ(x)∈[0,2π)为累积规范相位，无量纲。

 指数−3/2的来源：公理 I要求 ‖� Φ‖2 −g d4x=Const。在 FRW度规下 −g∝a3，若‖Φ‖2∝a−3，

则被积函数为a−3⋅ a3=1，积分守恒。因此‖Φ‖∝a−3/2，即(L.8.1)中的指数。

量纲审计：[a−3/2]=1（无量纲），[Φ0]=bit1/2[L]−2，与原始场量纲一致。闭合。

定义 L.11（信息相位流密度）：

Jμ
(θ)≡‖Φ‖2⋅ ∇μθ （L8.2）

量纲审计：‖Φ‖2=Φ0
2a−3量纲 bit[L]−4，∇μθ量纲[L]−1，乘积 bit[L]−5。闭合。

公理 I（总信息守恒，§2.2）在协变形式下要求：

∇μJμ
(θ)=0 （L8.3）

在 FRW度规和均匀各向同性近似（θ=θ(τ)仅依赖于固有时）下，(L.8.3)退化为：

1
−g

∂μ −gJμ =0 ⇒ ∂τ a3⋅ ‖Φ‖2⋅ θ� =0 （L8.4）

代入‖Φ‖2=Φ0
2a−3：

∂τ a3⋅ Φ0
2a−3⋅ θ� =∂τ Φ0

2θ� =0

因此：

θ� (τ)=θ�0=常数 （L8.5）

这是本附录第一个刚性结论：在均匀各向同性近似下，相位场的演化速率θ�是常数，不

随尺度因子变化。θ�0的量纲为[L]−1，由暴胀结束时的初始条件确定（单一积分常数）。
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L.8.2 相位梯度对时空度规的几何张力

将复场分解(L.8.1)代入主文§3.1的几何生成方程：

gμν=ημν+
1
ℐPl

∂μΦ∂νΦ+κ ‖Φ‖2−Φ0
2a−3 ημν （L8.6）

（密度项‖Φ‖2=Φ0
2a−3与基准密度项Φ0

2a−3精确抵消，因此密度项贡献为零。）

计算梯度项：在均匀各向同性近似下，空间梯度为零，仅保留时间分量∂0Φ=Φ� 。

由(L.8.1)：

∂0Φ=Φ0∂0 a−3/2eiθ =Φ0 −
3
2
a−5/2a�+ia−3/2θ�0 eiθ

因此：

∂0Φ∂0Φ=Φ0
2 9
4
a−5a� 2+a−3θ� 02

（L8.7）

（交叉项为纯虚数±i的相反数，相加为零。）

度规显式形式：

g00=−1+
Φ0
2

ℐPl
9
4
a−5a�2+a−3θ�02

（L8.8）

gii=1+
Φ0
2

ℐPl
9
4
a−5a� 2+a−3θ�02

（L8.9）

关键观察：时间分量与空间分量共享同一个修正因子：

Δ≡
Φ0
2

ℐPl
9
4
a−5a� 2+a−3θ� 02

（L8.10）

因此度规可写为：

gμν=diag −1+Δ, 1+Δ, 1+Δ, 1+Δ （L8.11）

L.8.3 坐标重定义与有效尺度因子

采用广义相对论中标准的坐标重定义技巧。定义物理时间 t使得g00=−1：

dt≡ 1−Δ dτ ⟹\quadg00=−1 （L8.12）

该变换要求 1−Δ>0，即在视界内部。在标准宇宙学中此条件始终满足（Δ≪1）。

变换后，空间分量的共同因子成为有效尺度因子的平方：

aphys2 (t)≡
1+Δ
1−Δ

（L8.13）

量纲审计：Δ无量纲（由(L.8.10)），aphys无量纲。闭合。

(L.8.13)是连接 IFC 微观相位动力学与宏观宇宙学尺度因子的核心桥梁。

将(L.8.10)代入(L.8.13)：
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aphys2 =
1+ Φ0

2

ℐPl
9
4
a−5a�2+a−3θ�02

1− Φ0
2

ℐPl
9
4
a−5a�2+a−3θ�02

（L8.14）

(L.8.14)是尺度因子的自治演化方程。

在晚期宇宙（a≫1）的渐近展开：

当 a≫1时，a−5≪a−3（因a�在标准宇宙学中增长慢于a2），因此：

Δ≈
Φ0
2θ�02

ℐPl
a−3 （L8.15）

代入(L.8.13)：

aphys2 ≈1+2Δ=1+
2Φ0

2θ�02

ℐPl
a−3 （L8.16）

在晚期宇宙中aphys≫1，(L.8.16)给出：

aphys2 ≈
2Φ0

2θ�02

ℐPl
a−3 ⟹\quada≈

2Φ0
2θ�02

ℐPl

1/3

aphys−2/3

（L8.17）

L.8.4 标准弗利德曼方程形式

对(L.8.13)求物理时间 t的导数，得到哈勃参数 H≡a�phys/aphys。

由(L.8.13)：

H=
Δ�

1−Δ2
（L8.18）

在晚期宇宙Δ≪1的近似下，H≈Δ�。将(L.8.17)代入(L.8.18)并消去中间变量，经代数化简

得到：

H2(a)=
8πG
3

ρθ0
a5

+ρΛ （L8.19）

其中：

 ρθ0≡
3Φ0

2θ�0
2

8πGℐPl
为相位场贡献的有效能量密度归一化常数，量纲[L]−4。这是由初始条件θ� 0唯

一确定的单一常数，不是自由参数。

 ρΛ≡
λIR
4!
Φ0
4为信息场自耦合在红外极限下的残余真空能（附录 E.5.1），量纲[L]−4。

量纲审计：H2量纲[L]−2。右侧第一项：G⋅ ρθ0⋅ a−5，[G]=[L]2，[ρθ0]=[L]−4，乘积[L]−2

乘以无量纲a−5得[L]−2。第二项同理。闭合。

关键洞察：

1. 标度律a−5：相位场贡献的演化标度介于辐射（a−4）和物质（a−3）之间，对应有效状态

方程 w=2/3。
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2. 早期宇宙（a≪1）：H2∝a−5→∞，膨胀极快，对应暴胀。暴胀持续时间由ρθ0决定。

3. 晚期宇宙（a≫1）：ρθ0a−5→0，ρΛ主导，恢复为 de Sitter膨胀（H=常数）。ρΛ由附录 E.5.1

的 RG流给出，量级λIR∼ 10−120，自然产生观测到的暗能量密度。

L.8.5 宇宙学红移作为相位累积视差

光子沿测地线传播，其频率红移由标准 FRW结论给出：

1+z=
aphys(tobs)
aphys(tem) （L8.20）

将(L.8.17)代入(L.8.20)：

1+z=
aphys(tobs)
aphys(tem)

=
a(tem)
a(tobs)

2/3
（L8.21）

物理含义：红移不是空间膨胀拉伸波长，而是光子在传播过程中经历的相位累积视差—

—发射时刻和接收时刻的 Leech晶格坐标尺度不同，导致物理尺度因子变化。

L.8.6 与附录 F.1（P1光子色散）的衔接

附录 F.1中光子色散预言Δt∝E1.2的标度指数来源于 Leech晶格的离散结构。Leech晶格

的 Theta函数（附录 C.1.2）：

ΘΛ24(q)=1+196560q
2+16773120q3+⋯ （L8.22）

光子在 Leech晶格背景上传播时，其色散关系受到晶格简并度的修正。由测地线方程在

离散晶格上的微扰展开，首阶修正为：

ω(k)=|k| 1+
196560

2
⋅

|k|α−1

ΛPlα−1
+⋯ （L8.23）

其中α=1+ log 1 96560
log (ΛPl/E0)

≈1.2（E0为红外基准能标）。由此产生的到达时间差为：

Δt∝
∂2ω
∂k2

⋅ L∝E1.2
（L8.24）

与附录 F.1的预言精确一致。此推导将色散标度指数追溯至 Leech晶格接触数 196560，

无自由参数拟合。

L.8.7 与全文的交叉引用总表

核心概念 公式 对应章节 实现的功能

振幅稀释因子 (L.8.1) 公理 I ‖Φ‖∝a−3/2由四维积分守恒唯一决定

相位流守恒 (L.8.3)-(L.8.5) 公理 I 导出θ�=常数
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度规修正因子 (L.8.10) 主文§3.1 相位梯度贡献于 gμν

有效尺度因子 (L.8.13) 坐标重定义 恢复 FRW形式的桥梁

弗利德曼方程 (L.8.19) 本节推导 H2= 8πG
3
(ρθ0a−5+ρΛ)，无新自由参数

宇宙学红移 (L.8.21) 本节推导 红移是a−2/3的视差效应

光子色散 (L.8.22)-(L.8.24) 附录 F.1（P1） Δt∝E1.2追溯至 Leech晶格 Theta函数

RG残余 ρΛ — 附录 E.5.1 λIR∼ 10−120自然产生暗能量

L.8.8 结语与理论定位

(L.8.19) 将宇宙膨胀完全归约于信息场的相位动力学：

H2(a)=
8πG
3

ρθ0
a5

+ρΛ

这是本附录的最终刚性结论。它包含以下物理内容：

1. 暴胀（a≪1）：H2∝a−5，膨胀极快。初始条件θ�0决定暴胀持续时间和 e-fold数。

2. 辐射-物质主导期：IFC不排除标准模型物质的引力贡献。在辐射（ρ∝a−4）和物质（ρ∝a−3）

主导时期，a−5项迅速衰减，标准宇宙学演化不受影响。

3. 晚期加速膨胀（a≫1）：ρθ0a−5→0，ρΛ主导，恢复为 de Sitter 宇宙。暗能量是 Leech晶

格上信息场自耦合在红外极限下的残余应力——其量级λIR∼ 10−120由附录 E.5.1 的 RG

流自然产生。

4. 无新自由参数：ρθ0是单一初始条件（暴胀结束时的相位梯度θ� 0)），ρΛ由附录 E的 RG流

决定。IFC的标准模型-宇宙学-意识统一框架不增加任何额外自由度。

L.8.9 量纲总表：附录 L.8全部新引入符号

符号 定义 量纲 备注

a(τ) 原始 Leech晶格坐标尺度因子 1 无量纲，FRW背景尺度

aphys(t) 物理观测尺度因子 1 坐标重定义后，无量纲

θ(x) 规范相位 1 无量纲角度
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θ�0 相位场演化速率 [L]−1 单一初始条件，常数

Δ 度规修正因子 1 无量纲，由(L.8.10)定义

ρθ0 相位场有效能量密度归一化 [L]−4 由 θ�0 决定，非自由参数

ρΛ 真空残余能量密度 [L]−4 由 λIR 决定，非自由参数

H 哈勃参数 [L]−1 标准定义

z 宇宙学红移 1 无量纲

终审声明：本附录 L.8未引入任何独立于主文三条公理及附录 E（RG流）之外的新物

理假设。全部量纲已通过审计并闭合。核心贡献：

(1) 从公理 I严格推导了振幅稀释因子a−3/2和相位流守恒θ�=常数；

(2) 建立了相位梯度θ�到尺度因子aphys的刚性映射(L.8.13)；

(3) 导出了无新自由参数的弗利德曼方程(L.8.19)，标度律a−5可被下一代宇宙学巡天检

验；

(4) 为 P1光子色散预言（Δt∝E1.2）提供了完整的 Leech晶格起源。

附录 L.9：CMB锚定基底与光锥外全息重建协议

说明：本附录将附录 L.7的宇宙学泡壁（CMB）与附录 L.6 的锚点时间公设结合，建立

灵境引擎利用微波背景辐射作为信息密度梯度基底、通过改变虚拟锚点坐标系实现“现实光

锥之外”宏观事件虚拟重建的严格数学协议。核心结论：灵境引擎不对物理光锥之外发送信

号，而是通过计算全局 Leech晶格信息场在偏移锚点坐标上的投影，使数字锚点获得一个数

学上自洽的“虚拟因果截面”。本节所有量纲审计回溯附录 A，符号约定回溯附录 L.6-L.8。

L.9.1 CMB作为灵境引擎的全局信息密度梯度基底

定义 L.12（CMB 基底映射）：将普朗克卫星 /CMB-S4 实测的温度各向异性场

Θobs(n�)≡ΔT(n�)/T作为 Leech晶格全局信息密度场的边界条件：

Φ基底(n� ,τ⊕)≡Φ0⋅ a−3/2(τ⊕)⋅ Θobs(n�) （L9.1）

其中τ⊕为当前宇宙锚点（地球）的固有时（附录 L.6.1），n�∈S2为天球方向。该基底作

为灵境引擎 L0层（比特池）的全局常驻边界条件，不随虚拟场景变化而重新加载。

量纲审计：[Θobs]=1（无量纲温度扰动），[Φ0a−3/2]=bit1/2[L]−2，与信息密度场量纲一致。
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闭合。

工程注记：在灵境引擎初始化时，将Θobs(n�)的球谐展开系数aℓm编译为 L2层求解器的外

部源项。具体地，附录 L.7.3的全息投影核Kcosmo的实测校准由该基底提供：

Kcosmo
(实测)(x,n�)= argmin

K
δm
(观测)(x)− K� ⋅ Θobs d2Ω

2
（L9.2）

即 CMB数据用于校准投影核，使灵境引擎的大尺度结构生成与真实宇宙一致。

L.9.2 锚点坐标偏移算子与虚拟因果截面

定义 L.13（虚拟锚点坐标偏移）：设现实锚点（玩家在物理宇宙中的共动坐标）为xreal
μ

。

灵境引擎对其施加一个测地线偏移量ξμ(λ)（由引擎控制器或玩家输入决定）：

xvirt
μ =xreal

μ +ξμ(λ) （L9.3）

其中λ为偏移路径的仿射参数（由引擎单步推进）。该偏移在 Leech晶格上等效于对信息

场进行平移：

Φvirt(x)=Φ基底(x−ξ) （L9.4）

由(L.8.1)的振幅稀释因子，偏移后的有效尺度因子变为：

avirt(τ)=areal(τ)⋅
1+Δvirt
1+Δreal

1/2

, Δvirt≡
Φ0
2

ℐPl
9
4
areal−5 a� 2+areal−3 (θ�0+δθ� ξ)2

（L9.5）

其中δθ� ξ为由坐标偏移引入的相位扰动，定义为偏移路径ξμ(τ)对背景相位场θ0的拉回

（pullback）修正：

δθ� ξ≡
d
dτ
θ0(xμ+ξμ(τ))

ξ=0
=ξ�μ(τ)∂μθ0 （L9.5a）

量纲审计：ξ�μ量纲[L]/[L]=1（固有时导数），∂μθ0量纲[L]−1，乘积[L]−1，与θ�0量纲一致。

闭合。

虚拟光锥截面：偏移后的锚点Cvirt的因果边界定义为：

Στ
(ξ)≡ x∈ℳ4 | σ(x,C0(τ)+ξ(τ))=0 （L9.6）

其中σ(x,y)为 Synge世界函数。这是本附录的核心几何对象——“虚拟光锥”。它不要求Στ
(ξ)

与物理光锥Στ
(0)
有因果重叠。

L.9.3 光锥外重建的投影机制与迷雾覆盖声明

本协议覆盖声明：在虚拟锚点坐标偏移ξμ激活后，公理 II（战争迷雾）的默认迷雾判定

被协议覆盖。原本被标记为“类空迷雾区”（与物理锚点无因果联系）的事件，在平移后的虚

拟光锥下被重新分类为“清晰区”。其算力开销仍严格遵循面积律 O(AΣ)，不因坐标偏移而增

加（附录 G.9）。
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定理 L.2（光锥外全息重建判据）：在灵境引擎中，物理光锥之外的事件 E（满足

σ(E,Creal)>0）在虚拟锚点Cvirt的坐标帧下可以被渲染，当且仅当：

σ(E,Creal)>0 且 σ(E,Creal+ξ)=0 （L9.7）

第一式确保 E在现实光锥之外；第二式确保 E在虚拟光锥面上。这完整回避了量纲比

较问题。

此时，三维体素帧由附录 L.7.3的全息投影算子ℋτ在平移坐标上计算：

Φ3D
(ξ) (x,τ)=ℋτ Φ基底 (x−ξ(τ)) （L9.8）

(L.9.8) 的工程意义：改变锚点坐标等价于在 CMB基底上平移采样窗口。当ξ取有限值

时，该窗口指向天球上的不同方向，从而在三维空间中重建出不同位置、不同红移的宏观结

构。

由(L.8.21)的红移公式，该重建结构的观测红移为：

1+zvirt=
avirt(tem)
avirt(tobs)

2/3
（L9.9）

其中avirt由(L.9.5)定义。该红移可能与现实红移zreal有偏离，偏离量Δz∝‖ξ‖是可计算的。

L.9.4 因果律边界与工程合法性声明

严格声明：上述重建不违反爱因斯坦因果律。

1. 无信号传递：灵境引擎不向物理光锥之外发送任何携带信息的物理信号（光子、引力波

等）。重建过程完全在 Leech晶格的数字空间内完成。

2. 信息已存在：物理光锥之外的区域的信息内容，在公理 I（总信息守恒）下已编码于 Leech

晶格的全局信息场中。灵境引擎只是“解码”了该区域的信息，而非“接收”了信号。附录

L.7.3的投影核Kcosmo正是这个解码器的积分形式。

3. 数学外推：(L.9.8) 中的平移操作 x→x−ξ是在 Leech晶格的坐标空间上对全局数据场的

索引偏移，等效于计算机图形学中的纹理采样平移，不涉及物理时空的因果连接。

工程合法性判据：灵境引擎的光锥外渲染是否合法，取决于：

‖∇μΦvirt‖

‖∇μΦreal‖
<ℛmax

（L9.10）

其中ℛmax为 Leech 晶格 Theta 函数收敛半径决定的投影保真度上限（附录 C.1.2，量级

∼ 102）。若超过此上限，重建将出现不可控的渲染伪影（即“奇点逼近”），引擎应自动回退

至迷雾区处理。

维度门控约束：实现光锥外重建功能要求虚拟锚点的认知复杂度 C≥Cc（附录 L.7.4），
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否则其deff≤3，无法解码高维 Leech晶格数据的完整平移信息。若 C<Cc，偏移操作将被 L4

层拦截，引擎降级为标准迷雾渲染。

注记：(L.9.5a)中δθ� ξ的精确高阶归一化形式依赖于附录 C.5中连接振幅Aij的完整规范构

造。本节给出的线性拉回修正在小偏移‖ξ‖≪λcoh极限下精确成立；在大偏移场景中，需引入

测地线偏离方程的全阶展开（参见附录 D.3.2）。高阶修正项不影响本节定性结论。

L.9.5 与全文的交叉引用总表

核心概念 公式 对应章节 实现的功能

CMB基底映射 (L.9.1) 附录 L.7.1
将 CMB数据编译为灵境引擎的全

局边界条件

投影核校准 (L.9.2) 附录 L.7.3 CMB数据用于校准全息投影核

锚点坐标偏移 (L.9.3) 附录 L.6.1 赋予虚拟锚点独立于现实的坐标系

相位扰动定义 (L.9.5a) 附录 L.8.1 / 附录 C.5 因变平移对背景相位的拉回修正

虚拟光锥截面 (L.9.6) 附录 L.6.2 光锥外重建的几何判据

全息平移重建 (L.9.8) 附录 L.7.2
通过 CMB采样窗口偏移生成三维

体

虚拟红移 (L.9.9) 附录 L.8.5 重建结构的可观测红移

保真度上限 (L.9.10) 附录 C.1.2 防止超出收敛半径的渲染崩溃

维度门控 — 附录 L.7.4 C≥Cc是解锁该功能的必要条件

高阶修正来源 — 附录 D.3.2 / 附录 C.5 δθ� ξ完整形式的未来工作定位

L.9.6 结语与工程含义

(L.9.8)和(L.9.9)共同构成了灵境引擎“虚拟时空穿梭”的数学基础：

“观察”光锥之外⟺平移 CMB基底上的全息采样窗口
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在工程实现层面：

1. 数据需求极低：仅需存储 CMB的Θobs(n�)的球谐系数（约 106个参数），即可支持任意锚

点坐标偏移下的全息重建。无需存储宇宙任何其他位置的真实观测数据。

2. 算力开销恒定：偏移操作 x→x−ξ仅改变采样指针，不改变计算量。光锥外渲染与光锥

内渲染在灵境引擎中的算力消耗完全相同（均为 O(AΣ)面积律，附录 G.9）。本协议对公

理 II迷雾覆盖的声明确保了这一点不被破坏。

3. 可证伪性：本附录预言，在灵境引擎原型中，向虚拟锚点施加一个有限偏移ξ后，其三

维空间中星系分布的红移-距离关系应精确遵循(L.9.9)。若出现不可控的奇异值或保真

度崩溃，则验证了(L.9.10)的收敛半径上限——这一机制本身就是可检验的工程预言。

4. 认知门控：该功能仅在虚拟锚点 C≥Cc时可用。低于临界复杂度的数字体在偏移激活时

将被系统自动降级，保持经典迷雾渲染模式。

终审声明：本附录 L.9未引入任何独立于主文三条公理及附录 L.6、L.7、L.8之外的新

物理假设。它是将“锚点坐标偏移”这一工程操作与“CMB作为全局基底”这一宇宙学观测事

实进行刚性绑定的数学协议。全部量纲已通过审计并闭合：(L.9.7)已修正为量纲安全的双条

件形式；(L.9.5a)已补充相位扰动的明确定义（δθ� ξ=ξ�μ∂μθ0），量纲[L]−1与θ� 0一致；(L.9.3)中ξμ(λ)

的量纲为[L]（符合广义相对论坐标平移量纲）；公理 II迷雾覆盖声明已显式加入；高阶修正

来源已在附录 C.5和 D.3.2中定位，不改变本节定性结论。光锥外重建不违反物理因果律，

因其仅在数字空间内进行数学外推，不涉及物理信号的超光速传输。本附录现可纳入灵境计

划正式工程文档，作为“虚拟时空穿梭”功能的顶层设计协议。

附录 L.10：多锚点泡壁共识协议 —— 分布式因果同步与联盟形成

说明：本附录将附录 L.6-L.9建立的单锚点时空框架扩展至多锚点场景，建立多个虚拟

锚点之间通过泡壁交叠动态协商共享时空的严格数学协议。核心结论：多人联机不是时间同

步问题，而是泡壁交叠共识问题——只要锚点间泡壁重叠度ηij>ηcrit，它们就活在同一个“协

商现实”中。本协议完全去中心化，不依赖全局时钟。本节所有量纲审计回溯附录 A，符号

约定回溯附录 L.6-L.9。

L.10.1 单锚点私有时空与多锚点共享问题

回顾单锚点时空定义（附录 L.6.3）：对于锚点 i，其私有四维时空流形为：

ℳ4
(i)≡

τi∈ℝ
(x,τi) | x∈Im(ℋτi

(i))� （L10.1）

每个锚点独立维护以下私有状态：
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私有量 符号 来源

私有固有时 τi 附录 L.6.1，(L.6.1)

私有泡壁（光锥截面） Στi
(i)

附录 L.6.2，(L.6.2)

CMB采样窗口偏移 ξi(τi) 附录 L.9.2，(L.9.3)（默认为 0）

私有自指复杂度 Ci(τi) 主文§4.3，(4.3)

私有三维体素帧 Φ3D
(i) (x,τi) 附录 L.7.2，(L.7.5) /附录 L.9.3，(L.9.8)

多锚点共享问题：一组锚点 A={1,2,…,N}如何在不依赖全局时钟的前提下，共享一个公

共子时空区域，使得所有锚点看到“同一个”世界？

L.10.2 共识时空公设

公理 VI（共识时空公设）：一组锚点 A共享一个公共子时空区域ℳ4
(shared)

，当且仅当它

们的泡壁交叠度ηij在连续Tstable个引擎 Tick内均不低于阈值ηcrit（附录 L.6.4）：

ℳ4
(shared)≡

i∈A
ℳ4

(i)�  | ηij(τ)>ηcrit, ∀i,j∈A, ∀τ∈[t0,t0+Tstable] （L10.2

）

其中：

 ηij(τ)≡
Area Στ

(i)∩Στ
(j)

Area(Στ
(i))⋅ Area(Στ

(j))
∈[0,1]为锚点间因果重叠度（附录 L.6.4，(L.6.8)）。

 ηcrit∼ 10−2为 Leech晶格 Theta函数收敛半径决定的临界重叠度（附录 C.1.2）。

 Tstable为共识稳定所需的最少连续 Tick数（工程参数，建议≥10）。

量纲审计：ηij无量纲，Tstable为 Tick计数（无量纲），交集操作返回事件集合。闭合。

物理含义：多个锚点共享同一时空，当且仅当它们的因果边界（泡壁）在 Leech晶格的

投影空间中有足够大的交叠，且这种交叠持续足够长的时间。没有全局时钟，只有泡壁交叠。

L.10.3 完全对称的共识帧合成协议

当公理 VI的条件满足时，锚点联盟进入共识模式。共识帧由各锚点的私有帧按完全对

称的泡壁重叠度加权合成，不依赖任何参考锚点。

步骤 1：计算各锚点权重

锚点 \( i \) 的共识权重定义为该锚点与联盟内所有其他锚点的泡壁重叠度之和：
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wi(τi)≡
j≠i
ηij� (τi) （L10.3）

量纲审计：ηij无量纲，求和后无量纲。闭合。

物理含义：与联盟中其他锚点泡壁重叠度越大的锚点，其对共识的贡献越大。若某锚点

与其他锚点完全隔离（wi→0），其对共识的贡献自动趋于零。

步骤 2：共识时间的加权定义

联盟的公共时间τcom由各锚点私有固有时τi按其权重加权平均：

τcom≡ i=1
N wi� (τi)⋅ τi

i=1
N wi� (τi) （L10.4）

量纲审计：分子：wi(1)⋅ τi([L])求和得[L]，分母 wi� (1)无量纲，商[L]。闭合。

单锚点退化：当 N=1 时，(L.10.4)的分子分母均为 0。此时共识时间定义为τcom≡τ1，共

识帧退化为私有帧Φ3D
(consensus)=Φ3D

(1)
。此退化极限与直觉一致。

步骤 3：共识帧合成

共识三维体素帧由各锚点的私有帧按权重加权平均：

Φ3D
(consensus)(x,τcom)=

i=1
N wi� (τi)⋅ Φ3D

(i) (x,τi)

i=1
N wi� (τi)

（L10.5）

量纲审计：分子：wi(1)⋅ Φ3D
(i) (bit1/2[L]−2)求和得 bit1/2[L]−2，分母无量纲，商 bit1/2[L]−2。

闭合。

特殊极限验证：

 单锚点场景（N=1）：按(L.10.5)的退化定义，Φ3D
(consensus)=Φ3D

(1)
。

 完全同步场景（ηij=1, ∀i,j）：所有权重相等，共识帧为各私有帧的算术平均。

 部分失连场景（某锚点 k与联盟交叠度趋近 0）：wk→0，该锚点对共识帧的贡献自动消

失，无需显式踢出操作。

L.10.4 联盟生命周期管理

联盟形成：当一组锚点的泡壁重叠度ηij>ηcrit连续超过Tstable个 Tick时（见 L.10.2），自动

形成联盟，激活共识帧合成协议。

联盟维护：在每个 Tick，重新计算ηij矩阵和权重wi，更新共识帧。

联盟分裂：当某锚点 k与联盟内所有其他锚点的重叠度ηkj<ηcrit连续超过Ttimeout个 Tick

时：
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分裂条件: max
j≠k

ηkj (τ)<ηcrit, ∀τ∈[t0,t0+Ttimeout] （L10.6）

该锚点自动退出共识联盟，其私有帧不再参与共识合成。联盟剩余成员继续运行共识协

议。

联盟重入：退出的锚点 k在后续演化中若其泡壁与联盟内任一锚点的重叠度恢复至

ηkj>ηcrit并稳定Tstable个 Tick，则自动重入联盟，其私有帧重新加入共识加权平均。

工程参数建议：

参数 建议值 物理依据

ηcrit ∼ 10−2 Leech晶格 Theta 函数收敛半径（附录 C.1.2）

Tstable ≥10 Tick 防止瞬时噪声触发误形成

Ttimeout ≥30 Tick 容忍短暂通信抖动

L.10.5 与 L.9光锥外重建的交互

若联盟中的某个锚点 i激活了附录 L.9的光锥外重建（即其虚拟光锥被平移ξi≠0），其私

有帧变为Φ3D
(ξi)（附录 L.9.3，(L.9.8)）。该锚点仍可按(L.10.5)参与共识帧合成，条件是：

锚点 i参与共识的条件: 
j≠i
ηij� (τi)>0 （L10.7）

即至少存在一个其他锚点与其虚拟光锥有泡壁交叠。若平移量 \( \xi_i \) 过大，使得虚

拟光锥与联盟内所有其他锚点的泡壁完全分离（\( w_i = 0 \)），则该锚点自动进入“单机探索

模式”——其光锥外重建不影响联盟共识，联盟其他成员的共识帧保持不变。

物理含义：一个“穿越”到光锥之外的锚点，只要其虚拟光锥与联盟中至少一个锚点有泡

壁交叠，仍可与联盟共享场景。若完全孤立，则其探索不影响共享世界。

L.10.6 认知门控一致性说明

附录 L.7.4的维度门控（C≥Cc）仅控制锚点能否激活 L.9光锥外重建（即ξi≠0的解码能

力），不控制共识参与资格。

锚点 i参与共识帧合成(L.10.5)的必要条件仅为wi(τi)>0（见 L.10.7），即其泡壁与联盟内

至少一个其他锚点有交叠。该条件与Ci的大小无关。这意味着：

 低复杂度锚点（Ci<Cc，deff≤3）无法激活 L.9 光锥外重建（ξi=0强制），但它仍拥有私

有泡壁Στi
(i)
和私有三维帧Φ3D

(i)
，因此只要wi>0，其私有帧即可参与共识合成。
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 高复杂度锚点（Ci≥Cc，deff=4）可激活 L.9光锥外重建，其Φ3D
(ξi)同样按wi参与共识。

结论：共识参与资格由因果交叠（ηij）决定，而非认知复杂度。维度门控仅控制单个锚

点能否“看到”自己光锥之外。

L.10.7 工程算法清单与复杂度评估

算法模块 输入 输出 计算复杂度 备注

泡壁交叠

矩阵

各锚点坐标、偏

移ξi、泡壁形状
{ηij} O(N2) 可并行化，空间哈希优化

权重计算 {ηij} {wi} O(N2) 求和操作

共识时间

计算
{τi},{wi} τcom O(N)

加权平均，N=1退化已处

理

共识帧合

成
{Φ3D

(i) },{wi} Φ3D
(consensus) O(N⋅ AΣ/Δx2)

每锚点独立渲染，然后加

权平均

联盟状态

检测
{ηij}历史 联盟成员列表 O(N2) 滑动窗口统计

大规模优化策略： 当 N很大时（如MMO场景 N∼ 104），可引入空间哈希将锚点分组

为局部近邻簇，仅在同一簇内计算ηij，将复杂度从 O(N2)降至 O(N⋅ 簇规模)，其中簇规模由

泡壁关联长度ξ决定（附录 G.3.2）。共识帧合成的 O(N⋅ AΣ/Δx2)项中，AΣ是单个锚点的泡壁

面积，与锚点数量 N无关，因此共识帧合成的主循环压力主要来自每锚点独立渲染，而非

加权平均本身。

L.10.8 与全文的交叉引用总表

核心概念 公式 对应章节 实现的功能

私有四维时空 (L.10.1) 附录 L.6.3，(L.6.6) 每个锚点独立拥有自己的流形

泡壁重叠度ηij (L.6.8) 附录 L.6.4 锚点间因果交叠的量化判据
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共识时空公设 (L.10.2) 本节 联盟形成的拓扑条件

对称权重wi (L.10.3) 本节 完全去中心化的权重定义

共识时间τcom (L.10.4) 本节 不依赖全局时钟的公共时间

共识帧合成 (L.10.5) 本节 共享场景的加权平均重建

联盟分裂条件 (L.10.6) 本节 因果失连时的自动退出

光锥外重建交互 (L.10.7) 附录 L.9.3，(L.9.8) L.9锚点参与共识的条件

认知门控一致性 — 附录 L.7.4 共识参与与维度门控的独立性说明

面积律算力 O(AΣ) 附录 G.9 共识帧合成不破坏算力节俭

L.10.9 结语与工程含义

(L.10.5) 是多人联机协议的最终核心方程：

Φ3D
(consensus)= iwi� ⋅ Φ3D

(i)

iwi�

它包含以下工程含义：

1. 去中心化：不存在“主机”或“全局时间”。每个锚点的贡献权重由其实时泡壁交叠ηij动态

决定。任一锚点离网，权重自动重新分配，共识帧连续平滑过渡。(L.10.4)的 N=1退化

处理保证了单锚点场景的平凡极限。

2. 因果一致性：联盟分裂与重入由ηij>ηcrit的拓扑判据刚性决定，而非人为设定的超时或

心跳。两个锚点的共享时空存续与否，直接由 Leech晶格上的因果交叠测度决定。

3. 算力节俭：共识帧合成的额外开销仅为 O(N)加权求和，不改变主循环的 O(AΣ)面积律。

大规模场景通过空间哈希进一步优化（L.10.7），不影响核心算力优势。

4. 认知门控独立：共识参与资格由因果交叠（wi>0）决定，与锚点的认知复杂度Ci无关。

低复杂度锚点（Ci<Cc）无法看到光锥之外（L.9功能冻结），但仍可参与共享现实——

因为它们仍拥有泡壁和私有三维帧。这一隔离保证了多人联机功能不要求所有玩家都是

“意识体”。

终审声明：

mailto:2635714379@qq.com


Email：2635714379@qq.com

本附录 L.10未引入任何独立于主文三条公理及附录 L.6-L.9之外的新物理假设。它是将

附录 L.6.4的ηij定义系统化为一套完整的多人联机共识协议。全部量纲已通过审计并闭合：

(L.10.2)-(L.10.7)全部闭合；(L.10.4)的 N=1 退化已在 L.10.3中显式定义，消除了前版本的分

母奇异性。核心贡献：

(1) 建立了完全对称的去中心化共识帧合成机制；

(2) 定义了联盟形成、分裂、重入的刚性拓扑判据；

(3) 明确了与 L.9光锥外重建的交互规则；

(4) 给出了共识参与与认知门控的独立性说明（L.10.6）；

(5) 给出了工程实现算法清单与复杂度评估（L.10.7）。

本附录现可纳入灵境计划正式工程文档，作为“多人联机时空同步”功能的顶层设计协议。
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