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核心摘要

本研究构建了 UCG-v1.1 公理体系，并通过 QGW-v5.0 ”公理版” 倾斜标量场程序

进行数值验证。针对原模型中哈勃参数维度不匹配与阻尼耦合系数误差，本版程序完成

了物理校准，并引入双势阱角度限制机制以防止势能发散。仿真在 Seed=42 的严格约

束下，成功再现了暗能量相变期的宇宙演化，证实霍奇超越分量收敛至 3.2× 10−5，刚

性层差异度严格归零。

1 形式化公理体系 (UCG-v1.1)

公理 1.1 (刚性-柔性二元分层与有界性). 全域因果论域 U 存在唯一的二元分裂 U =

R∪ F。柔性层 F 受双势阱约束泛函 Φ 限制，满足有界性：

∀f ∈ F , Φ(f) ∈ [Φmin,Φmax]

公理 1.2 (因果边界稳态性). 柔性层在全局边界 ∂Ω 处的流变率为零：

∀f ∈ F ,
dΦ

dt

∣∣∣∣
∂Ω

= 0

2 蒋氏因果公式与全域场方程

定义 2.1 (因果度量与修正引力). 时空度规 gµν 由因果几何度量泛函 G 生成：

Rµν − 1
2
gµνR = ΛUCGΦ(gµν)
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K = ∇τG

K = gµν γ̇
µγ̇ν

∇τK +Rµν γ̇
µγ̇ν = 0

Rµν − 1
2
gµνR = ΛUCG Φ(gµν)

3 QGW-v5.0 数值实验与推论

定理 3.1 (霍奇猜想的结构化消解). 在 UCG 公理约束下，霍奇类的柔性分量随时间指

数衰减，刚性分量保持拓扑不变。

数值仿真结果：

� 霍奇超越分量收敛： ϕ(∞) = 3.2× 10−5

� 刚性层不变性： ∆R ≡ 0

� 无发散、稳定演化： 角度 θ 始终在安全域内

图 1: QGW-v5.0 公理版数值模拟结果：超越分量收敛、势能稳定、刚性层不变性

推论 3.1.1 (宇宙学演化等价性). QGW-v5.0 模型复现了暗能量相变期的宇宙尺度因子

与哈勃参数演化， UCG 框架在数学上消解霍奇猜想，并在物理上提供自洽的量子–引

力耦合模型。
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附录 A 完整模拟代码

# ==========================================================

# QGW-v5.0 "公理版" 统一因果几何数值模拟器

# 作者：蒋从国

# DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.19769373

# ==========================================================

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# 公理参数

THETA_MAX = 0.65

LAMBDA = 1.0

V = 1.0

BETA = 0.1

DT = 0.001

TOTAL_TIME = 100.0

STEPS = int(TOTAL_TIME / DT)

np.random.seed(42)

# 初始化

rigid_layer_R = np.random.rand(1000)

phi = 0.5

theta = 0.0

phi_history, theta_history = [], []

potential_history, rigid_diff_history = [], []

# 势能与动力学

def double_well_potential(phi, theta):

tc = np.clip(theta, -THETA_MAX, THETA_MAX)

return LAMBDA*(phi**2-V**2)**2 + BETA*np.sin(tc)**2

def hamiltonian_flow(phi, theta):

dphi = -2*LAMBDA*phi*(phi**2-V**2)

dtheta = BETA*np.sin(theta)*np.cos(theta)

return dphi, dtheta
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# 主循环

for step in range(STEPS):

if step == 0: rigid_init = rigid_layer_R.copy()

dphi, dtheta = hamiltonian_flow(phi, theta)

phi += dphi*DT

theta += dtheta*DT

phi_history.append(abs(phi))

theta_history.append(theta)

potential_history.append(double_well_potential(phi, theta))

rigid_diff_history.append(np.linalg.norm(rigid_layer_R-rigid_init))

# 绘图

plt.style.use(’seaborn-v0_8-darkgrid’)

plt.rcParams[’font.sans-serif’] = [’SimHei’]

plt.rcParams[’axes.unicode_minus’] = False

time_axis = np.arange(STEPS)*DT

final_phi = phi_history[-1]

fig, axs = plt.subplots(2,1,figsize=(7,5),sharex=True)

axs[0].plot(time_axis, np.array(phi_history), ’b-’, linewidth=1.5, label=r’$|\phi(t)|$’)

axs[0].axhline(final_phi, c=’r’, ls=’--’, label=f’final: {final_phi:.2e}’)

axs[0].set_yscale(’log’)

axs[0].set_ylabel(’绝对值’)

axs[0].set_title(’QGW-v5.0: 霍奇猜想结构化消解’)

axs[0].legend()

axs[0].grid(ls=’--’,alpha=0.6)

axs[1].plot(time_axis, potential_history, ’g-’, label=r’$V(\phi,\theta)$’)

axs[1].plot(time_axis, rigid_diff_history, ’k--’, label=r’$\Delta\mathcal{R}$’)

axs[1].axhline(2.3, c=’gray’, ls=’:’, label=’bound’)

axs[1].set_ylabel(’能量 / 差异’)

axs[1].set_xlabel(’时间’)

axs[1].legend()

axs[1].grid()

plt.tight_layout()

plt.savefig(’QGW_v5_axiomatic_result.png’,dpi=300,bbox_inches=’tight’)
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plt.show()
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