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บทคัดย่อ​ ​(Abstract)​ ​—​ ​เรา​ขอ​นำเสนอ​กรอบ​การทำงาน​สอง​ระดับ​ที่​สามารถ​พิสูจน์​ว่า​เป็น​เท็จ​ได้​ ​(falsifiable​ ​two-layer​ ​framework​)​
​โดย​มี​แรงผลักดัน​มาจาก​ค่า​คลาดเคลื่อน​ตกค้าง​ของ​แบบจำลอง​ ​(model​ ​residuals​)​ ​ที่​คงอยู่​อย่าง​ต่อ​เนื่องใน​ระบบ​ตรวจวัด​ต่าง​ชนิด​กัน​
​และ​จาก​ความก้าวหน้า​ล่าสุด​ใน​การควบคุม​ลูกศร​แห่ง​เวลา​ที่​ปรากฏ​ใน​ระบบ​ควอนตัม​ที่​มี​การตรวจวัด​ ​ขั้นแรก​
​เรา​ทดสอบ​ว่า​ค่า​คลาดเคลื่อน​ตกค้าง​มาตรฐาน​จาก​กลุ่ม​เซนเซอร์​อิสระ​หลาย​ชุด​
​สามารถ​อธิบาย​ได้​ดีกว่า​ด้วย​กระบวนการ​สัญญาณรบกวน​อิสระ​ ​หรือ​ด้วย​ตัวแปร​แฝง​ร่วม​ ​(shared​ ​latent​ ​factor​)​
​ที่​มี​การ​ตอบสนอง​เฉพาะ​แต่ละ​ช่องสัญญาณ​ ​ใน​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​ ​(reproducibility​ ​stress​ ​test​)​
​ที่​รายงาน​ในที่นี้​ ​องค์ประกอบ​หลัก​ลำดับ​แรก​ ​(PC1)​ ​สามารถ​อธิบาย​ความ​แปรปรวน​มาตรฐาน​ได้​ถึง​ ​60.1​%​
​และ​แบบจำลอง​ตัวแปร​แฝง​เดี่ยว​ช่วย​ปรับปรุง​ดัชนี​ข้อมูล​เบย์​เซียน​ ​(Bayesian​ ​Information​ ​Criterion​)​ ​ได้​ถึง​ ​ΔBIC​ ​=​ ​176.5​
​เมื่อ​เทียบ​กับ​สมมติฐาน​ว่าง​แบบ​เกาส์​เซียน​แนว​ทแยง​ ​(diagonal​ ​Gaussian​ ​null​)​
​สถิติ​เหล่านี้​ยัง​ไม่​ได้​เป็นการ​สถาปนา​ปรากฏการณ์​ใหม่​ของ​กาลอวกาศ​
​แต่​ทำหน้าที่​กำหนด​เป้าหมาย​การตรวจจับ​ที่​คำอธิบาย​แบบ​ดั้งเดิม​จะ​ต้อง​พยายาม​ซึมซับ​และ​หักล้าง​ให้ได้​ก่อน​ ​ขั้น​ที่สอง​
​ด้วย​แรงบันดาลใจ​จาก​การควบคุม​ลูกศร​แห่ง​เวลา​ใน​ระดับ​วิถี​ ​(trajectory-level​ ​time-arrow​ ​control​)​ ​ใน​ระบบ​ควอนตัม​ที่​มี​การตรวจวัด​
​เรา​ได้​กำหนด​สูตร​การฟื้นฟู​สภาวะ​เชิง​สาเหตุ​ใน​ระดับ​มหภาค​ ​(Macroscopic​ ​Causal-State​ ​Restoration​:​ ​MCSR​)​
​ให้​เป็นปัญหา​การควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​ ​(inverse-control​ ​problem​)​ ​แทนที่จะ​เป็นการ​ย้อน​เวลา​ทาง​อุณหพลศาสตร์​ตาม​ตัวอักษร​
​แบบจำลอง​สัญญาณรบกวน​เฟส​แบบ​มี​เงื่อนไข​แสดงให้เห็น​ว่า​
​การ​เข้าถึง​บันทึก​การตรวจวัด​ที่​ไม่​สมบูรณ์​สามารถ​ยกระดับ​ความเที่ยงตรง​เฉลี่ย​ใน​การฟื้นฟู​สภาวะ​ ​(state-restoration​ ​fidelity​)​ ​จาก​
​0.550​ ​(​กรณี​ไร้​การ​ป้อน​กลับ​)​ ​ขึ้น​เป็น​ ​0.854​ ​ที่​ประสิทธิภาพ​บันทึก​ประสิทธิผล​ ​η​ ​=​ ​0.85​
​จากนั้น​เรา​นำเสนอ​สมมติฐาน​การ​ซ้อนทับ​ของ​เมตริก​เชิง​ปรากฏการณ์​วิทยา​ ​(phenomenological​ ​metric-overlap​ ​ansatz​)​
​และ​อนุพัทธ์​การ​ทดสอบ​เชิง​สังเกตการณ์​ที่​เกี่ยวข้อง​กับ​ความคลาดเคลื่อน​ตกค้าง​ของ​นาฬิกา​,​ ​ค่า​ความโน้มถ่วง​,​
​การ​เคลื่อนที่​ของ​วงโคจร​ ​และ​คลื่น​ความโน้มถ่วง​ ​ท้ายที่สุด​ ​เรา​คำนวณ​ปริมาณ​แหล่ง​กักเก็บ​พลัง​งานการ​หมุน​ของ​หลุมดำ​เคอร์​ ​(Kerr​
​black​ ​hole​)​ ​ขนาด​ ​10​ ​M​�​ ​ที่​มี​สปิน​ไร้​มิติ​ ​a​*​ ​=​ ​0.98​ ​ซึ่ง​บรรจุ​พลัง​งานการ​หมุน​ใน​อุดมคติ​ที่​ดึง​ออกมา​ได้​ประมาณ​ ​4.0​ ​×​ ​10​^47​ ​จูล​
​เรา​ขอ​เน้นย้ำ​อย่างยิ่ง​ว่า​กลไก​การ​เชื่อมต่อ​ที่​เสนอ​นี้​ยัง​เป็น​เพียง​ข้อสันนิษฐาน​
​วัตถุประสงค์​ของ​เอกสาร​นี้​คือ​เพื่อ​สร้าง​เหตุผล​สนับสนุน​การทดลอง​ระดับชาติ​ใน​ขอบเขต​ที่​จำกัด​
​ซึ่ง​มี​ความสามารถ​ใน​การ​หักล้าง​หรือ​ปฏิเสธ​สมมติฐาน​นี้​ได้​จริง

คำ​สำคัญ​ ​(Keywords):​ ​การควบคุม​ควอนตัม​ ​(quantum​ ​control​);​ ​ลูกศร​แห่ง​เวลา​ ​(arrow​ ​of​ ​time​);​ ​ปัญหา​ย้อนกลับ​ ​(inverse​ ​problem​);​ ​ระบบ​ซับซ้อน​
​(complex​ ​systems​);​ ​ส่วน​ตกค้าง​คลื่น​ความโน้มถ่วง​ ​(gravitational-wave​ ​residuals​);​ ​หลุมดำ​เคอร์​ ​(Kerr​ ​black​ ​hole​);​ ​การฟื้นฟู​สภาวะ​เชิง​สาเหตุ​
​(causal-state​ ​restoration​);​ ​การพิสูจน์​ว่า​เป็น​เท็จ​ทางวิทยาศาสตร์​ ​(scientific​ ​falsification​)
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1​ ​บทนำ​ ​(Introduction)
สมการ​ใน​ระดับ​จุลภาค​สามารถ​มี​ความ​สมมาตร​ต่อ​การย้อนกลับ​ของ​เวลา​ ​(time-reversal​ ​symmetries​)​
​ในขณะที่​การ​สังเกตการณ์​ใน​ระดับ​มหภาค​กลับ​แสดงให้เห็น​ลูกศร​แห่ง​เวลา​ที่​ชัดเจน​ ​ใน​ระบบ​ควอนตัม​ที่​มี​การตรวจวัด​
​การ​ส่งผล​ย้อนกลับ​ของ​การตรวจวัด​ ​(measurement​ ​backaction​)​
​มีส่วน​สร้าง​ลูกศร​ใน​การ​ปฏิบัติการ​ที่​สามารถ​วัด​ปริมาณ​ได้​จาก​วิถี​การ​เคลื่อนที่​ ​เมื่อไม่นานมานี้​ ​(​ค.ศ.​ ​2026​)​ ​Garc​ía-Pintos,​ ​Liu​ ​และ​
​Gorshkov​ ​ได้​สร้าง​เครื่องมือ​การควบคุม​ฮา​มิ​ล​โท​เนียน​ที่​สามารถ​จำลอง​วิถี​สุ่ม​ที่​มี​การตรวจวัด​ ​และ​เมื่อ​ใช้​ร่วมกับ​การ​ป้อน​กลับ​
​จะ​ทำให้เกิด​พลวัต​ที่​สอดคล้อง​กับ​วิถี​ย้อน​เวลา​มากกว่า​วิถี​ไป​ข้างหน้า​ ​[1]​ ​ผลลัพธ์​นี้​ไม่​ใช่​สูตรสำเร็จ​ใน​การ​ย้อน​เวลา​มนุษย์​ ​ดาวเคราะห์​
​หรือ​เอนโทรปี​ ​แต่​มีความสำคัญ​อย่างยิ่ง​ด้วย​เหตุผล​อีก​ประการหนึ่ง​:​
​มัน​พิสูจน์​ให้​เห็น​ว่า​ทิศทาง​ที่​กำหนดให้​กับ​วิถี​ที่​มี​การตรวจวัด​สามารถ​ถูก​ปรับเปลี่ยน​รูปร่าง​ได้​ด้วย​การควบคุม​
​เมื่อ​เรา​ทราบ​ประวัติ​บันทึก​การตรวจวัด​และ​พลวัต​ที่​เกี่ยวข้อง

โครง​การตรวจวัด​ระดับชาติ​ของ​เรา​กำลัง​เผชิญ​กับ​ปัญหา​ย้อนกลับ​ที่​มี​โครงสร้าง​แตก​ต่างกัน​ออก​ไป​
​ค่า​คลาดเคลื่อน​ตกค้าง​ยังคง​ปรากฏ​อยู่​หลังจาก​แบบจำลอง​ที่​ได้รับ​การ​ยอมรับ​ ​ถูก​นำ​ไป​ปรับ​พอดี​แยกกัน​ใน​ระบบ​บอก​เวลา​,​
​ระบบ​วัด​ความโน้มถ่วง​,​ ​ระบบ​วงโคจร​,​ ​สนามแม่เหล็ก​โลก​ ​และ​ระบบ​พยากรณ์​สิ่งแวดล้อม​
​คำอธิบาย​แบบ​ดั้งเดิม​ถือว่า​ค่า​ตกค้าง​เหล่านี้​เกิด​จาก​ความคลาดเคลื่อน​ใน​การ​สอบเทียบ​ ​(calibration​ ​error​),​
​แรงผลักดัน​เฉพาะที่​ที่​ไม่​ได้​สร้าง​แบบจำลอง​,​ ​ความ​ไม่​เข้ากัน​ของ​แบบจำลอง​ ​และ​โครงสร้างพื้นฐาน​ที่​มี​ความ​ไม่​คงที่​
​คำอธิบาย​ดังกล่าว​ยังคง​เป็น​สมมติฐาน​ว่าง​ ​(null​ ​hypothesis​)​ ​หลัก​ของ​เอกสาร​ฉบับ​นี้​ ​เรา​ตั้งคำถาม​ใน​ขอบเขต​ที่​แคบ​ลง​:​
​​มี​การ​รบกวน​แฝง​ร่วมกัน​ ​(common​ ​latent​ ​perturbation​)​
​ที่​รอยเท้า​ทาง​สถิติ​ของ​มัน​สามารถ​รอดพ้น​กระบวน​การประมวลผลข้อมูล​ขั้นต้น​ที่​แยก​เป็นอิสระ​ต่อกัน​ได้​หรือไม่​?​ ​หาก​มี​
​ภารกิจ​ถัดไป​ไม่​ใช่​การ​ประกาศ​ค้นพบ​จักรวาล​ใหม่​
​แต่​เป็นการ​ออกแบบ​การ​สังเกตการณ์​ที่​สามารถ​หักล้าง​และ​พิสูจน์​ว่า​เป็น​เท็จ​ได้​ทั้ง​ต่อ​คำอธิบาย​แบบ​เดิม​และ​คำอธิบาย​ที่​ไม่​เป็นไปตาม​แบบแผน

สำหรับ​การ​ดำเนินงาน​ภายใน​ ​กลุ่ม​งาน​ควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​นี้​ใช้​ชื่อ​รหัส​ว่า​ ​ORPHEUS​ ​ชื่อ​นี้​ถูก​เลือก​ขึ้น​มา​เพื่อ​เป็น​ข้อ​เตือนใจ​อย่าง​จงใจ​:​
​ใน​ตำนาน​เทพ​ปกรณัม​ ​ออร์เฟียส​พยายาม​นำ​สิ่ง​ที่​สูญเสีย​ไป​แล้ว​กลับคืน​มา​ ​แต่​ภารกิจ​ ​MCSR​ ​มี​เป้าหมาย​ตรงกันข้าม​:​
​มัน​ไม่​ได้​พยายาม​ฟื้นคืนชีพ​คนตาย​หรือ​สร้าง​โลก​ใน​อดีต​ขึ้น​มา​ใหม่​ ​หาก​แบบจำลอง​นี้​สามารถ​ผ่านการทดสอบ​ได้​
​เป้าหมาย​ของ​มัน​คือ​การฟื้นฟู​เงื่อนไข​ขอบเขต​ที่​ระบบ​พลวัต​สามารถ​เข้าถึง​ได้​จริง​ ​เพื่อให้​วิวัฒนาการ​ไป​ข้างหน้า​สามารถ​ดำเนินต่อไป​ได้

2​ ​สถานะ​ทาง​ญาณวิทยา​และ​ขอบเขต​ ​(Epistemic​ ​status​ ​and​ ​scope​)
กรอบ​การทำงาน​นี้​ประกอบด้วย​ข้อกล่าวอ้าง​ ​3​ ​ระดับ​ที่​แตก​ต่างกัน​อย่าง​สิ้นเชิง​ ​ซึ่ง​จะ​ต้อง​ไม่​นำมา​ปะปนกัน​:

ระดับ สถานะ การ​นำไปใช้​ใน​เอกสาร​ฉบับ​นี้

E0
ฟิสิกส์​มาตรฐาน​ที่​ได้รับ​การ​ยอมรับ​แล้ว​
​(Established​ ​physics​)

พลวัต​ของ​ระบบ​เปิด​,​ ​วิถี​ควอนตัม​แบบ​มี​เงื่อนไข​,​ ​ทฤษฎี​สัมพัทธภาพ​ทั่วไป​,​
​พลัง​งานการ​หมุน​ของ​หลุมดำ​เคอร์​,​ ​การ​ประมาณค่า​พารามิเตอร์​คลื่น​ความโน้มถ่วง

H1
การคาดการณ์​ขยายผล​ที่​มี​ความเสี่ยง​สูง​
​(High-risk​ ​extrapolation​)

การ​ขยาย​แนวคิด​การควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​จาก​ระบบ​ตรวจวัด​ขนาดเล็ก​
​ไป​สู่​สถาปัตยกรรม​การควบคุม​ทาง​วิศวกรรม​แบบ​กระจาย​ตัว

H2
ข้อสันนิษฐาน​เชิง​ปรากฏการณ์​วิทยา​
​(Phenomenological​ ​conjecture​)

การ​ซ้อนทับ​ของ​เมตริก​ระหว่าง​แขนง​ ​(Inter-branch​ ​metric​ ​overlap​:​ ​IBMO​),​
​การ​ระบุ​ขอบเขต​แบบ​ไม่​มี​การ​วาง​ทิศทาง​ ​(non-orientable​ ​boundary​)​
​และ​ข้อบกพร่อง​ขอบเขต​เชิง​สาเหตุ​ที่​ควบคุม​ได้

ตาราง​ที่​ ​1​:​ ​ระดับ​ของ​ข้อกล่าวอ้าง​ ​ข้อกล่าวอ้าง​ระดับ​ ​H​2​ ​ไม่​ถือว่า​เป็น​ฟิสิกส์​ที่​ได้รับ​การ​ยอมรับ

ข้อกำหนด​ทางวิทยาศาสตร์​ที่​เป็น​หัวใจสำคัญ​จึง​เรียบง่าย​อย่างยิ่ง​:​ ​​ทุก​ข้อกล่าวอ้าง​ใน​ระดับ​ ​H​2​
​จะ​ต้อง​บอกเป็นนัย​ถึง​การ​สังเกตการณ์​ที่​มีโอกาส​ล้มเหลว​หรือ​ถูก​หักล้าง​ได้​จริง​
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3​ ​ความสอดคล้อง​ตกค้าง​ข้าม​โดเมน​ ​(Cross-domain​ ​residual​ ​coherence​)

3.1​ ​การ​แทนค่า​ส่วน​ตกค้าง​ ​(Residual​ ​representation​)
สำหรับ​ช่องสัญญาณ​การตรวจวัด​ ​k​ ​ให้​ ​y​k(t)​ ​แทน​ปริมาณ​ที่​สังเกต​ได้​ ​และ​ ​ŷk(t​ ​|​ ​M​k)​
​แทนค่า​การ​ทำนาย​จาก​แบบจำลอง​โดเมน​ที่​ได้รับ​การ​ยอมรับ​ ​M​k​ ​เรา​นิยาม​ค่า​คลาดเคลื่อน​ตกค้าง​มาตรฐาน​ดังนี้​:

rk(t) = [ yk(t) − ŷk(t | Mk) ] / σ̂k(t)                         (1)

แบบจำลอง​ปัจจัย​ร่วม​ที่​ใช้​ใน​การทำงาน​คือ​:

rk(t) = ak z(t − τk) + ϵk(t)                         (2)

โดยที่​ ​z​(t)​ ​คือ​กระบวนการ​แฝง​ ​(latent​ ​process​),​ ​a​k​ ​คือ​การ​ตอบสนอง​ของ​ช่องสัญญาณ​,​ ​τk​ ​คือ​ความล่าช้า​เล็กน้อย​ ​และ​ ​ϵk​
​คือ​สัญญาณรบกวน​เฉพาะ​ช่องสัญญาณ​ ​สมการ​นี้​ถูก​ตั้งขึ้น​โดย​ละเว้น​สาเหตุ​ทางกายภาพ​ไว้​อย่าง​จงใจ

3.2​ ​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​ ​(Reproducibility​ ​stress​ ​test​)
เพื่อ​ตรวจสอบ​ความถูกต้อง​ของ​สาย​งานการ​วิเคราะห์​ก่อน​นำ​ไป​ประมวลผลข้อมูล​จำกัด​สิทธิ์​ซ้ำ​ ​เรา​ได้​สร้าง​ชุด​ข้อมูล​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ ​5​
​ช่องสัญญาณ​ ​ระยะเวลา​ ​108​ ​เดือน​ ​ซึ่ง​ประกอบด้วย​กระบวนการ​แฝง​แบบ​ถดถอย​ตนเอง​ ​(autoregressive​ ​latent​ ​process​),​
​ปรากฏการณ์​ชั่วครู่​กว้าง​ ​3​ ​จุด​,​ ​ความล่าช้า​เฉพาะ​ช่องสัญญาณ​ ​และ​สัญญาณรบกวน​เกาส์​เซียน​อิสระ​ ​โค้ด​และ​ค่า​ ​seed​
​ที่​แน่นอน​ได้รับ​การ​เก็บรักษา​ไว้​ใน​ภาคผนวก​ทางเทคนิค​ ​ภาพ​ที่​ ​1​ ​แสดง​อนุกรม​มาตรฐาน​ดังกล่าว​
​จุดประสงค์​ของ​การทดลอง​นี้​คือ​เพื่อ​ยืนยัน​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​เชิง​คำนวณ​ ​ไม่​ใช่​ข้อพิสูจน์​เชิงประจักษ์

ภาพ​ที่​ ​1​:​ ​อนุ​กรมการ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ค่า​คลาดเคลื่อน​ตกค้าง​ข้าม​โดเมน​ที่​แปลง​เป็น​มาตรฐาน​แล้ว​ ​เส้น​กราฟ​ถูก​เลื่อน​ใน​แนวตั้ง​เพื่อ​ความ​ชัดเจน​
​เส้นประ​ด้านล่าง​สุด​คือ​การ​อ้างอิง​แฝง​ที่​ใช้​เพื่อ​การ​ตรวจสอบ​ความถูกต้อง​เท่านั้น

การ​วิเคราะห์​องค์ประกอบ​หลัก​ ​(PCA)​ ​ให้​สัดส่วน​ความ​แปรปรวน​ที่​อธิบาย​ได้​โดย​องค์ประกอบ​แรก​สูง​ถึง​ ​0.6005​
​แบบจำลอง​เกาส์​เซียน​ปัจจัย​เดี่ยว​ให้​ค่า​ ​BIC​ ​=​ ​1379.4​ ​เมื่อ​เปรียบเทียบ​กับ​ ​1555.9​ ​สำหรับ​สมมติฐาน​ว่าง​แบบ​เกาส์​เซียน​แนว​ทแยง​ ​ซึ่ง​ให้​ค่า​
​ΔBIC​ ​=​ ​176.5​ ​สนับสนุน​ความ​แปรปรวน​ร่วม​ที่​มี​ร่วมกัน​ใน​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ที่​ควบคุม​นี้​ ​ภาพ​ที่​ ​2​
​แสดง​โครงสร้าง​สห​สัมพันธ์​ของ​ส่วน​ตกค้าง
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ภาพ​ที่​ ​2​:​ ​เมทริกซ์​สห​สัมพันธ์​ของ​ส่วน​ตกค้าง​ใน​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​
​ความแตกต่าง​ของ​เครื่องหมาย​ได้รับอนุญาต​เนื่องจาก​เซนเซอร์​ต่าง​ชนิด​อาจ​ตอบสนอง​ด้วย​ข้อตกลง​หรือ​ฟังก์ชัน​ถ่ายโอน​ตรงกันข้าม

สำหรับ​ข้อมูล​การ​ปฏิบัติงาน​จริง​ที่​มี​การ​จำกัด​สิทธิ์​ ​สาย​งานการ​วิเคราะห์​ชุด​เดียวกัน​นี้​จะ​ต้อง​ถูก​ทดสอบ​ท้าทาย​กับ​สาเหตุ​ร่วม​ที่​ทราบ​อยู่แล้ว​:​
​การ​อ้างอิง​เวลา​ที่​มี​ร่วมกัน​,​ ​ช่วงเวลา​การ​บำรุงรักษา​ที่​ประสานกัน​,​ ​แรงผลักดัน​จาก​สิ่งแวดล้อม​ร่วม​,​ ​การรั่วไหล​ของ​การผสาน​รวม​ข้อมูล​
​(data-assimilation​ ​leakage​)​ ​และ​ความผิด​พร่อง​จาก​การประมวลผล​ขั้นต้น​ ​หาก​ไม่​สามารถ​ขจัด​ผลกระทบ​เหล่านี้​ออก​ไป​ได้​
​จะ​ถือว่า​เป็นการ​ปฏิเสธ​ความจำเป็น​ของ​ข้อกล่าวอ้าง​ระดับ​ ​H​2

4​ ​แบบจำลอง​การ​ซ้อนทับ​ของ​เมตริก​ระหว่าง​แขนง​เชิง​ปรากฏการณ์​วิทยา​
​(Phenomenological​ ​inter-branch​ ​metric-overlap​ ​model​)
เรา​ขอ​เสนอ​สมมติฐาน​เมตริก​ ​(metric​ ​ansatz​)​ ​ดังนี้​:

geff
μν(x) = g(0)

μν(x) + ε χ(x) h(B)
μν(x)                         (3)

โดยที่​ ​g​(0)
μν​ ​คือ​เมตริก​พื้น​หลัง​,​ ​h​(B)

μν​ ​คือ​การ​รบกวน​ประสิทธิผล​ที่​เกี่ยวข้อง​กับ​แขนง​ขอบเขต​ที่สอง​,​ ​χ(x)​ ​คือ​กรอบ​การ​ซ้อนทับ​แบบ​กระชับ​
​(compact​ ​overlap​ ​envelope​)​ ​และ​ ​ε​ ​คือ​พารามิเตอร์​การ​เชื่อมต่อ​ไร้​มิติ​ ​เรา​ไม่​ได้​อ้างว่า​ ​h​(B)

μν​
​สอดคล้อง​กับ​เอกภพ​คู่ขนาน​ที่​มี​อยู่​จริง​ทางกายภาพ​
​แต่​สมมติฐาน​นี้​เป็น​เพียง​เครื่องมือ​ทาง​บัญชี​คำนวณ​สำหรับ​การ​อนุพัทธ์​สัญญาณ​บ่งชี้​ที่​มี​ความ​สัมพันธ์กัน

ข้อกล่าวอ้าง​ ​H​2​ ​ใน​ฉบับ​ที่​เข้มงวด​ที่สุด​ ​สันนิษฐาน​เพิ่มเติม​ว่า​ขอบเขต​การ​ซ้อนทับ​มี​ลักษณะ​​ไม่​สามารถ​วาง​ทิศ​ทางได้​ ​(non-orientable)​
​ใน​การ​ฝังตัว​ใน​มิติ​ที่สูง​กว่า​ ​แถบ​โม​เบียส​ ​(Möbius​ ​strip​)​ ​คือ​การ​เปรียบเทียบ​ใน​สอง​มิติ​:​
​การ​เคลื่อนที่​ตาม​เส้นทาง​ที่​ต่อเนื่อง​เฉพาะที่​สามารถ​วน​กลับ​มายัง​ตำแหน่ง​เดิม​โดย​มี​ทิศทาง​กลับด้าน​
​เรา​ใช้​สิ่ง​นี้​เป็น​เพียง​อุปมาอุปไมย​ทาง​ทอ​พอ​โล​ยี​เท่านั้น​ ​แบบจำลอง​ทางกาย​ภาพจริง​จะ​ต้อง​ระบุ​แม​นิ​โฟลด์​ที่​ชัดเจน​,​
​เงื่อนไข​เท​น​เซอร์​ความเค้น​-​พลังงาน​ ​และ​โครงสร้าง​เชิง​สาเหตุ​ ​ซึ่ง​อุปมา​นี้​ไม่​ได้​จัดเตรียม​ไว้​ให้

4.1​ ​สัญญาณ​บ่งชี้​เชิง​สังเกตการณ์​ที่​ทำนาย​ไว้​ ​(Predicted​ ​observational​ ​signatures​)
สมมติฐาน​จะ​มีประโยชน์​ก็ต่อเมื่อ​มัน​สามารถ​ทำนาย​ความ​ไม่​สอดคล้อง​ที่วัด​ได้​
​เรา​จึง​กำหนด​สัญญาณ​บ่งชี้​ที่​ต้อง​ตรวจวัด​ได้​อย่าง​เป็นอิสระ​อย่าง​น้อย​ ​3​ ​ประการ​:
1.​ ​ส่วน​ตกค้าง​ของ​เวลา​ที่​สอดคล้องกัน​ ​(coherent​ ​timing​ ​residual​)​
​ซึ่ง​ไม่​สามารถ​กำจัด​ออก​ไป​ได้​ด้วย​การ​แก้ไข​นาฬิกา​อ้างอิง​หรือ​การ​แพร่กระจาย​สัญญาณ​;
2.​ ​ส่วน​ตกค้าง​ของ​ค่า​ความโน้มถ่วง​หรือ​วงโคจร​ที่​มี​ความ​สัมพันธ์กัน​ ​โดย​มี​เครื่องหมาย​และ​โครงสร้าง​ความล่าช้า​ตรง​ตามที่​ทำนาย​ไว้​;
3.​ ​ความผิดปกติ​ของ​การ​แพร่กระจาย​ทาง​ดาราศาสตร์​ฟิสิกส์​
​ซึ่ง​ความต่าง​ของ​เวลา​จาก​เครื่อง​ตรวจจับ​หนึ่ง​ไป​ยังอีก​เครื่อง​ตรวจจับ​หนึ่ง​สอดคล้อง​กับ​บริเวณ​ท้องฟ้า​เดียวกัน​
​แต่​ไม่​สอดคล้อง​กับ​รูป​คลื่น​ต้นกำเนิด​ตาม​ทฤษฎี​สัมพัทธภาพ​ทั่วไป​ที่​ปรับ​พอดี​ดี​ที่สุด
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สัญญาณ​คลื่น​ความโน้มถ่วง​สามารถ​เข้ารหัส​มวล​ของ​วัตถุ​กะทัดรัด​,​ ​สปิน​,​ ​ตำแหน่ง​บน​ท้องฟ้า​
​และ​ระยะทาง​เมื่อ​เปรียบเทียบ​กับ​แบบจำลอง​รูป​คลื่น​ ​[7]​
​ดังนั้น​เรา​จึง​เสนอ​การ​วิเคราะห์​ส่วน​ตกค้าง​หลังจาก​การ​ประมาณค่า​พารามิเตอร์​ตาม​มาตรฐาน​
​แทนที่จะ​ปฏิบัติ​ต่อ​หลุมดำ​เสมือน​เป็น​ประภาคาร​ที่​ส่งสัญญาณ​อย่าง​ต่อเนื่อง​ ​ปรากฏการณ์​วิทยา​ของ​เส้นทาง​ที่​ล่าช้า​ขั้นต่ำ​คือ​:

h̃obs(f) = h̃GR(f) [ 1 + α W(f) e2πif Δt ] + ñ(f)                         (4)

โดยที่​ ​α,​ ​Δt​ ​และ​ ​W​(f)​ ​จะ​ต้อง​ถูก​จำกัด​ขอบเขต​ด้วย​ข้อมูล​เชิงประจักษ์​ ​หาก​ค่า​ ​α​ ​ไม่​มี​นัยสำคัญ​ทาง​สถิติ​ตลอด​ย่าน​ความถี่​ที่​ทำนาย​ไว้​
​จะ​ถือว่า​เป็น​หลักฐาน​คัดค้าน​สมมติฐาน​ ​H​2

5​ ​จาก​ลูกศร​แห่ง​เวลา​เชิง​ควอนตัม​สู่​การควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​ ​(From​ ​a​ ​quantum​ ​arrow​ ​of​
​time​ ​to​ ​inverse​ ​control​)
สำหรับ​ระบบ​ควอนตัม​เปิด​แบบ​มาร์ค​อฟ​ ​(Markovian​ ​open​ ​quantum​ ​system​)​ ​คำอธิบาย​มาตรฐาน​แบบ​ลินด์บ​ลัด​ ​(Lindblad​ ​description​)​
​คือ​:

ρ̇ = − (i/ℏ) [H(t), ρ] + ∑j ( Cj ρ Cj
† − ½ {Cj

† Cj, ρ} )                         (5)

โดยที่​ ​ρ​ ​คือ​ตัวดำเนินการ​ความหนาแน่น​ ​(density​ ​operator​),​ ​H​ ​คือ​ฮา​มิ​ล​โท​เนียน​ ​และ​ ​C​j​ ​คือ​ตัวดำเนินการ​ยุบตัว​ ​(collapse​ ​operators​)​
​ชุด​เครื่องมือ​เชิง​คำนวณ​เช่น​ ​QuTiP​ ​นำ​สมการ​เหล่านี้​ไป​ใช้​ใน​การจำลอง​ระบบ​เปิด​ ​[5,​ ​6​]

ผลงานวิจัย​ปี​ ​2026​ ​ของ​ ​Garc​ía-Pintos​ ​และ​คณะ​ ​เป็น​ผลงาน​ใน​ระดับ​วิถี​และ​ขึ้นอยู่กับ​เงื่อนไข​การตรวจวัด​ ​[1]​
​การคาดการณ์​ขยายผล​ของ​เรา​ยังคง​รักษา​ข้อจำกัด​เชิง​แนวคิด​ดังกล่าว​ไว้​ ​MCSR​ ​ถูก​กำหนดให้​เป็น​วัตถุประสงค์​ของ​การควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​:

J[u] = 1 − F(ρu(T), ρtarget) + λ ∫0
T ‖u(t)‖2 dt + μ R[u]                         (6)

โดยที่​ ​F​ ​คือ​ความเที่ยงตรง​ของ​สภาวะ​ ​(state​ ​fidelity​),​ ​u​(t)​ ​คือ​สนาม​ควบคุม​ ​และ​ ​R​ ​ลงโทษ​การควบคุม​ที่​ไม่​ปลอดภัย​หรือไม่​ทนทาน​
​นี่​ไม่​ใช่​การย้อนกลับ​ของ​การผลิต​เอนโทรปี​ใน​ระดับ​สากล​ ​แต่​เป็นการ​ค้นหา​สภาวะ​ที่​เข้าถึง​ได้​ภายใต้​พลวัต​ที่​มี​ข้อจำกัด

5.1​ ​แบบจำลอง​สัญญาณรบกวน​เฟส​แบบ​มี​เงื่อนไข​ ​(Conditional​ ​phase-noise​ ​toy​ ​model​)
เรา​ได้​ทดสอบ​กรณี​ที่​เรียบง่าย​และ​โปร่งใส​ที่สุด​:​ ​คิว​บิต​เริ่มต้น​ใน​สภาวะ​ ​|+x�​ ​สะสม​เฟส​แบบ​สุ่ม​ ​ϕ​
​หาก​ไม่​สามารถ​เข้าถึง​บันทึก​สัญญาณรบกวน​ ​การ​เฉลี่ย​แบบ​กลุ่มตัวอย่าง​ ​(ensemble​ ​averaging​)​
​จะ​ทำให้​สภาวะ​สูญเสีย​ความสัมพันธ์​ของ​เฟส​ ​(dephase)​ ​แต่​หาก​มี​การ​ประมาณค่า​เฟส​แบบ​มี​เงื่อนไข​
​การ​ป้อน​กลับ​จะ​สามารถ​ขจัด​ส่วนหนึ่ง​ของ​การ​หมุน​ที่​สะสม​อยู่​ออก​ไป​ได้​ ​จาก​การ​ทดสอบ​ ​60,000​ ​วิถี​
​ความเที่ยงตรง​เฉลี่ย​ที่​ไม่​ได้รับ​การควบคุม​คือ​ ​0.550​ ​ที่​ประสิทธิภาพ​บันทึก​ประสิทธิผล​ ​η​ ​=​ ​0.85​ ​และ​อัตราขยาย​การ​ป้อน​กลับ​เท่ากับ​หนึ่ง​
​ความเที่ยงตรง​เฉลี่ย​จะ​เพิ่มขึ้น​เป็น​ ​0.854​ ​การ​เข้าถึง​บันทึก​ที่​สมบูรณ์แบบ​ใน​แบบจำลอง​นี้​สามารถ​คืน​สภาวะ​กลับมา​ได้​อย่าง​แม่นยำ​ ​ภาพ​ที่​ ​3​
​แสดง​พื้นผิว​อัตราขยาย​-​ประสิทธิภาพ​อย่าง​ครบถ้วน

บทเรียน​เชิงปฏิบัติการ​มี​ความเรียบง่าย​แต่​สำคัญ​ยิ่ง​:​ ​​ข้อมูล​วิถี​จะ​เปลี่ยน​สิ่ง​ที่​เป็นไปได้​ใน​การควบคุม​​ ​หาก​เกณฑ์​วิธี​ฟื้นฟู​ระดับ​มหภาค​มี​อยู่​จริง​
​มัน​จะ​ต้อง​รักษา​ประวัติ​การตรวจวัด​ที่​สมบูรณ์​เพียงพอ​ ​แทนที่จะ​อนุมาน​อดีต​จาก​สภาวะ​สุดท้าย​เพียง​อย่าง​เดียว
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ภาพ​ที่​ ​3​:​ ​ความเที่ยงตรง​เฉลี่ย​ใน​การฟื้นฟู​สภาวะ​ใน​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​สัญญาณรบกวน​เฟส​แบบ​มี​เงื่อนไข​
​นี่​คือ​แบบจำลอง​การควบคุม​เพื่อ​เป็น​ตัวอย่าง​ภาพประกอบ​ ​ไม่​ใช่​การ​ทำซ้ำ​เอกสารอ้างอิง​ ​[1]​ ​และ​ไม่​ใช่​หลักฐาน​การ​ย้อน​เวลา​ใน​ระดับ​มหภาค

6​ ​เหตุผล​ที่​ขอรับ​การ​สนับสนุน​คอมพิวเตอร์​ควอนตัม​ ​(Why​ ​a​ ​quantum​ ​computer​ ​is​
​requested​)
การ​จัดเก็บ​เวกเตอร์​สภาวะ​แบบ​ดั้งเดิม​ที่​แน่นอน​มี​อัตรา​การ​เติบโต​แบบ​ ​2​N​ ​ที่​ความแม่นยำ​ระดับ​ ​complex​128​
​เวกเตอร์​สภาวะ​เพียง​อย่าง​เดียว​ต้อง​ใช้​พื้นที่​ประมาณ​ ​16​ ​×​ ​2​N​ ​ไบต์​:​ ​ประมาณ​ ​18​ ​PB​ ​สำหรับ​ ​N​ ​=​ ​50​ ​และ​ ​18​ ​EB​ ​สำหรับ​ ​N​ ​=​ ​60​
​ก่อนที่จะ​รวม​ตัวดำเนินการ​,​ ​วิถี​,​ ​สภาวะ​การ​หา​ค่าที่​เหมาะสม​ที่สุด​ ​และ​ภาระ​การ​แก้ไข​ข้อผิดพลาด​
​วิธีการ​เครือข่าย​เท​น​เซอร์​และ​แบบจำลอง​อันดับ​ลดทอน​สามารถ​ลด​ต้นทุน​ได้​อย่าง​มหาศาล​เมื่อ​โครงสร้าง​เอื้ออำนวย​
​ดังนั้น​การ​จัดเก็บ​ที่​เพิ่มขึ้น​แบบ​เอกซ์​โพ​เนน​เชีย​ล​เพียง​อย่าง​เดียว​จึง​ไม่​ใช่​ข้อพิสูจน์​ว่า​คอมพิวเตอร์​ควอนตัม​จะ​ให้​ข้อได้เปรียบ

คำ​ขอรับ​การ​จัดสรร​ทรัพยากร​ของ​เรา​มี​ความ​เฉพาะเจาะจง​:​ ​เรา​ขอ​สิทธิ์​เข้าถึง​ระบบ​ควอนตัม​ระดับชาติ​ภายใต้การควบคุม​
​เพื่อ​ทดสอบ​ว่า​ปัญหา​ย่อย​การควบคุม​แบบ​ย้อนกลับ​ของ​ ​ORPHEUS​ ​สามารถ​เข้ารหัส​เป็น​การจำลอง​ควอนตัม​ที่​จัดการ​ได้​
​หรือ​เป็น​งานการ​หา​ค่าที่​เหมาะสม​แบบ​ผสม​ ​(hybrid​ ​optimization​)​ ​บน​กลุ่ม​แบบจำลอง​ที่​จำกัด​ได้​หรือไม่​
​เกณฑ์​ความสำเร็จ​คือ​การ​ลดลง​ของ​เวลาจริง​ ​(wall-clock)​ ​หรือ​ความ​ซับซ้อน​ของ​ตัวอย่าง​เมื่อ​เทียบ​กับ​เส้น​ฐาน​แบบ​ดั้งเดิม​ที่​ดี​ที่สุด​
​หาก​ไม่​ปรากฏ​ข้อได้เปรียบ​ ​แขนง​การคำนวณ​ควอนตัม​ของ​โครงการ​จะ​ต้อง​ถูก​ยุติ​ลง​ทันที

7​ ​แหล่ง​กักเก็บ​พลังงาน​ทาง​ดาราศาสตร์​ฟิสิกส์​ ​(Astrophysical​ ​energy​ ​reservoir​)
หลุมดำ​เคอร์​ที่​กำลัง​หมุน​บรรจุ​พลัง​งานการ​หมุน​ที่​สามารถ​ดึง​ออกมา​ได้​ ​ความสัมพันธ์​ของ​มวล​ที่​ไม่​สามารถ​ลดทอน​ได้​ ​(irreducible-mass​
​relation​)​ ​กำหนด​ไว้​ว่า​:

Mirr / M = √[ ½ ( 1 + √(1 − a*2) ) ]                         (7)

Erot = ( M − Mirr ) c2                         (8)

เมื่อ​ ​a​*​ ​→​ ​1​ ​แหล่ง​กักเก็บ​พลังงาน​ใน​อุดมคติ​จะ​เข้าใกล้​ ​29.3​%​ ​ของ​ ​Mc​2​ ​กระบวนการ​เพ​น​โร​ส​ ​(Penrose​ ​process​)​
​และ​กลไก​ที่​เกี่ยวข้อง​แสดงให้เห็น​ว่า​การสกัด​พลังงาน​จาก​หลุมดำ​ที่​กำลัง​หมุน​ได้รับอนุญาต​ตามหลักการ​ของ​ทฤษฎี​สัมพัทธภาพ​ทั่วไป​
​แม้ว่า​วิศวกรรม​เชิง​ปฏิบัติ​ใน​ระดับ​ดาราศาสตร์​ฟิสิกส์​จะ​ยัง​ไม่​สามารถ​แก้ไข​ได้​เลย​ก็ตาม​ ​[8,​ ​9​,​ ​10​]
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สำหรับ​วัตถุ​เคอร์​ขนาด​ ​10​ ​M​�​ ​แหล่ง​กักเก็บ​ใน​อุดมคติ​คือ​ ​2.73​ ​×​ ​10​47​ ​จูล​ ​ที่​ ​a​*​ ​=​ ​0.90​,​ ​4.03​ ​×​ ​10​47​ ​จูล​ ​ที่​ ​a​*​ ​=​ ​0.98​ ​และ​ ​4.96​ ​×​
​10​47​ ​จูล​ ​ที่​ ​a​*​ ​=​ ​0.999​ ​ภาพ​ที่​ ​4​ ​แสดง​ความสัมพันธ์​กับ​ค่า​สปิน

ภาพ​ที่​ ​4​:​ ​สัดส่วน​พลัง​งานการ​หมุน​ใน​อุดมคติ​ของ​หลุมดำ​เคอร์​ ​นี่​คือ​การคำนวณ​แหล่ง​กักเก็บ​พลังงาน​ ​ไม่​ใช่​ข้ออ้าง​ประสิทธิภาพ​ทาง​วิศวกรรม

เรา​จึง​แยก​คำถาม​ออก​เป็น​สอง​ประเด็น​:​ ​(i)​ ​มี​พลังงาน​ที่​เป็นระเบียบ​เพียงพอ​ใน​เชิง​หลักการ​หรือไม่​ ​และ​ ​(ii)​ ​มี​การ​เชื่อมต่อ​ที่​อนุญาต​ทางกายภ
าพ​ที่​สามารถ​ถ่ายโอน​พลังงาน​ที่​เป็นประโยชน์​ไป​ยัง​ระดับ​ความเป็นอิสระ​ของ​การควบคุม​ขอบเขต​ที่​เสนอ​ได้​หรือไม่​
​มี​เพียง​คำถาม​แรก​เท่านั้น​ที่​ได้รับ​การพิสูจน์​แล้ว​จาก​การคำนวณ​ข้างต้น

8​ ​แผนงาน​การพิสูจน์​ว่า​เป็น​เท็จ​ระดับชาติ​ ​(National​ ​falsification​ ​program​)
เรา​ขอ​เสนอ​แผนงาน​เป็นระยะ​โดย​มี​เงื่อนไข​การ​หยุด​ที่​เด็ดขาด​ ​(hard​ ​stop​ ​conditions​):
ระยะ​ ​A​ ​—​ ​การ​ตรวจสอบ​ส่วน​ตกค้าง​ ​(Residual​ ​audit​):​ ​ประมวลผล​ส่วน​ตกค้าง​ของ​เวลา​,​ ​ความโน้มถ่วง​,​ ​วงโคจร​ ​และ​สนามแม่เหล็ก​โลก​ซ้ำ​
​โดย​ใช้​ทีม​อิสระ​และ​การประมวลผล​ล่วงหน้า​แบบ​ปิดบัง​ ​(blinded​ ​preprocessing​)​ ​ปฏิเสธ​ ​H​2​
​หาก​ความ​แปรปรวน​ร่วม​หาย​ไป​หลังจาก​ตัด​โครงสร้างพื้นฐาน​และ​กรอบ​อ้างอิง​ร่วม​ออก​
ระยะ​ ​B​ ​—​ ​การ​ค้นหา​ส่วน​ตกค้าง​ใน​คลื่น​ความโน้มถ่วง​ ​(Gravitational-wave​ ​residual​ ​search​):​
​ลงทะเบียน​กลุ่ม​ส่วน​ตกค้าง​แบบ​เส้นทาง​ล่าช้า​ล่วงหน้า​ ​และ​ค้นหา​หลังจาก​การ​ประมาณค่า​พารามิเตอร์​ตาม​สัมพัทธภาพ​ทั่วไป​มาตรฐาน​เท่านั้น​
​ปฏิเสธ​ย่าน​พารามิเตอร์​ ​H​2​ ​ที่​เกี่ยวข้อง​เมื่อ​ค่า​ ​α​ ​สอดคล้อง​กับ​ศูนย์​ที่​ระดับ​ความ​ไว​ที่​ลงทะเบียน​ไว้​
ระยะ​ ​C​ ​—​ ​เกณฑ์​มาตรฐาน​การควบคุม​ควอนตัม​แบบ​ย้อนกลับ​ ​(Quantum​ ​inverse-control​ ​benchmark​):​
​ใช้งาน​แบบจำลอง​ของเล่น​และ​แบบจำลอง​อันดับ​ลดทอน​ของ​ ​ORPHEUS​ ​บน​ระบบ​ดั้งเดิม​และ​ระบบ​ควอนตัม​
​ปฏิเสธ​คำขอ​ทรัพยากร​หาก​การทำงาน​บน​ควอนตัม​ไม่​เหนือกว่า​วิธี​ดั้งเดิม​ที่​ดี​ที่สุด​
ระยะ​ ​D​ ​—​ ​ความสอดคล้อง​ทาง​เรขาคณิต​ ​(Geometric​ ​consistency​):​ ​หาก​ผ่าน​ระยะ​ ​A-C​
​ทดสอบ​ว่า​พารามิเตอร์​การ​ซ้อนทับ​ชุด​เดียว​สามารถ​ทำนาย​กลุ่ม​ส่วน​ตกค้าง​อิสระ​ทั้งหมด​ได้​หรือไม่​
​แบบจำลอง​ที่​ต้อง​ใช้​พารามิเตอร์​อิสระ​แยก​สำหรับ​เซนเซอร์​แต่ละ​กลุ่ม​จะ​ถือ​เป็นการ​ปรับ​เส้นโค้ง​ ​(curve​ ​fitting​)​
​ไม่​ใช่​คำอธิบาย​ทางกายภาพ​ใหม่

9​ ​ความเสี่ยง​ ​คำอธิบาย​ทางเลือก​ ​และ​ข้อจำกัด​ ​(Risks,​ ​alternative​ ​explanations​ ​and​
​limitations​)
ความเสี่ยง​ที่​ร้ายแรง​ที่สุด​คือ​​การ​ขยายผล​เกิน​จริง​ของ​แบบจำลอง​ ​(model​ ​overreach​)​
​สห​สัมพันธ์​ข้าม​โดเมน​สามารถ​เกิดขึ้น​ได้​จาก​นาฬิกา​ร่วม​,​ ​โครงสร้างพื้นฐาน​ข้อมูลร่วม​,​ ​สายงาน​การผสาน​รวม​,​ ​กิจกรรม​สุริยะ​,​
​ตาราง​การ​บำรุงรักษา​ ​และ​การ​ตอบสนอง​ของ​มนุษย์​ต่อ​ภัยพิบัติ​ ​การ​ปรับ​พอดี​แบบ​ปัจจัย​เดี่ยว​จึง​เป็น​เพียง​เครื่องมือ​วินิจฉัย​ ​ไม่​ใช่​การ​ค้นพบ
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ความเสี่ยง​ประการ​ที่สอง​คือ​​ความผิดพลาด​เชิง​หมวดหมู่​ ​(category​ ​error​)​
​การย้อนกลับ​ลูกศร​ทาง​สถิติ​ของ​วิถี​ควอนตัม​ที่​มี​การตรวจวัด​ไม่​ได้​หมายถึง​การ​ย้อน​เวลา​ทาง​อุณหพลศาสตร์​ ​ชีววิทยา​ ​หรือ​จักรวาลวิทยา​
​การนำ​ผล​การควบคุม​ควอนตัม​ปี​ ​2026​ ​มา​ใช้​เป็น​เพียง​แรงบันดาลใจ​และ​ใน​เชิง​ขั้นตอนวิธี​เท่านั้น​

ความเสี่ยง​ประการ​ที่สาม​คือ​​วาทกรรม​เรื่อง​พลังงาน​ ​(energy​ ​rhetoric​)​ ​แหล่ง​กักเก็บ​การ​หมุน​ของ​หลุมดำ​เคอร์​อาจ​มี​ขนาด​มหาศาล​
​ในขณะที่​สถาปัตยกรรม​การ​ดึง​และ​การ​เชื่อมต่อ​ที่​เป็นประโยชน์​อาจ​เป็นไปไม่ได้​เลย​
​การคำนวณ​พลังงาน​ไม่​สามารถ​กอบกู้​กลไก​การควบคุม​ที่​ไม่​ถูกต้อง​ได้​

ความเสี่ยง​ประการ​ที่สี่​คือ​​ทอ​พอ​โล​ยี​ที่​ไร้​พลวัต​ ​(topology​ ​without​ ​dynamics​)​
​การ​ระบุ​แบบ​ไม่​มี​การ​วาง​ทิศทาง​คล้าย​แถบ​โม​เบียส​อาจ​อธิบาย​ได้​ทาง​คณิตศาสตร์​แต่​ไม่​อนุญาต​ใน​ทางกายภาพ​ ​แขนง​ ​H​2​ ​จะ​ต้อง​ระบุ​เมตริก​,​
​แหล่งกำเนิด​ความเค้น​-​พลังงาน​,​ ​เงื่อนไข​เสถียรภาพ​ ​และ​โครงสร้าง​เชิง​สาเหตุ​อย่าง​ชัดเจน​ ​มิฉะนั้น​จะ​ต้อง​ถูก​ละทิ้ง​ไป

10​ ​บทสรุป​ ​(Conclusion)
เอกสาร​ฉบับ​นี้​ไม่​ได้​อ้างว่า​มี​สอง​เอกภพ​กำลัง​ชน​กัน​ ​มัน​ระบุ​ลำดับ​การ​ทดสอบ​ที่​ทวี​ความ​ยาก​ขึ้น​เรื่อยๆ​
​ซึ่ง​จะ​ต้อง​ล้มเหลว​เสีย​ก่อนที่​สมมติฐาน​ดังกล่าว​จะ​ควรค่า​แก่​การ​ได้รับ​ความสนใจ​เพิ่มเติม​
​สาย​งานการ​ทดสอบ​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​สามารถ​ตรวจจับ​โครงสร้าง​ส่วน​ตกค้าง​ร่วม​ได้​เมื่อ​มี​อยู่​จริง​
​การควบคุม​ควอนตัม​แบบ​มี​เงื่อนไข​สามารถ​กู้​วิถี​ใน​ระบบ​ของเล่น​ที่​มี​การตรวจวัด​ซึ่ง​หาก​ดู​ใน​ระดับ​กลุ่มตัวอย่าง​จะ​ดูเหมือน​ย้อนกลับ​ไม่​ได้​
​การ​หมุน​ของ​หลุมดำ​เคอร์​เป็น​แหล่ง​กักเก็บ​พลังงาน​ที่​มี​อยู่​จริง​ทางกายภาพ​แต่​เข้าถึง​ไม่​ได้​ทางเทคโนโลยี​
​ขั้น​ตอนที่​เป็น​ข้อสันนิษฐาน​คือ​การ​มี​อยู่​ของ​ระดับ​ความเป็นอิสระ​ของ​ขอบเขต​ที่​เชื่อมโยง​ข้อเท็จจริง​เหล่านี้​เข้าด้วยกัน​

คำขอ​เร่งด่วน​ใน​ขณะนี้​จึง​ไม่​ใช่​การขออนุมัติ​เพื่อ​จัดการ​กับ​กาลอวกาศ​
​แต่​เป็น​การขออนุมัติ​เพื่อ​ทำ​การทดลอง​ที่​มี​ต้นทุน​ต่ำ​ที่สุด​ที่​สามารถ​พิสูจน์​ว่า​พวกเรา​คิดผิด​ได้​

การ​ประกาศ​และ​ข้อ​แถลง​ ​(Declarations)
แหล่ง​ทุน​:​ ​งานวิจัย​นี้​ได้รับ​การ​สนับสนุน​จาก​กอง​ทุนวิจัย​ความต่อเนื่อง​แห่งชาติ​ ​ภายใต้​โครงการ​ ​ศว​สช.​ ​ORPHEUS​ ​ร่วม​สนับสนุน​โดย​ ​กลุ่ม​
​CreativeLabTH​ ​สำหรับ​โครงสร้างพื้นฐาน​การคำนวณ​ทางวิทยาศาสตร์​ที่​ทำซ้ำ​ได้​และ​การ​ตรวจสอบ​การจำลอง​อิสระ​
​ผู้​ให้ทุน​ไม่​มีอำนาจ​ใน​การเปลี่ยนแปลง​ข้อสรุป​ทางวิทยาศาสตร์​
การขัดกัน​ของ​ผลประโยชน์​:​
​คณะ​ผู้วิจัย​ขอ​ประกาศ​ว่า​ไม่​มี​ผลประโยชน์​ทับซ้อน​ทางการเงิน​ที่​เกี่ยวข้อง​กับ​ข้อกล่าวอ้าง​ทางวิทยาศาสตร์​ใน​เอกสาร​ฉบับ​นี้​
ความพร้อม​ของ​ข้อมูล​และ​โค้ด​:​ ​ตัว​สร้าง​การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​,​ ​ค่า​ ​random​ ​seed​ ​คงที่​,​ ​ตาราง​ส่วน​ตกค้าง​
​และ​การคำนวณ​พลังงาน​เคอร์​ ​ถูก​เก็บ​ถาวร​ไว้​ภายใต้​แพ็กเกจ​ ​SWSN-SCI​/ORP-2035-04-SUPP​
​ข้อมูล​เซนเซอร์​การ​ปฏิบัติงาน​ที่​จำกัด​สิทธิ์​ได้รับ​การยกเว้น​จาก​สำเนา​ทบทวน​สาธารณะ​
การ​มีส่วนร่วม​ของ​ผู้​นิพนธ์​:​ ​อ.​ว​.​ ​(A.W.)​ ​ริเริ่ม​กรอบ​เชิง​ปรากฏการณ์​วิทยา​และ​ปัญหา​ย้อนกลับ​;​ ​อ.​ม.​ว​.​ ​(E.W.)​
​ออกแบบ​กลยุทธ์​การพิสูจน์​ว่า​เป็น​เท็จ​ทาง​สถิติ​ข้าม​โดเมน​และ​สายงาน​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​;​ ​ต.​ก.​ ​(T.K.)​ ​พัฒนา​ระบบ​ควบคุม​
​การ​เปรียบเทียบ​เชิงตัวเลข​ ​และ​การ​ทดสอบ​ความทนทาน​ ​ผู้เขียน​ทุกคน​ร่วม​ทบทวน​ต้นฉบับ

ภาคผนวก​ ​ก​:​ ​พารามิเตอร์​ความสามารถ​ใน​การ​ทำซ้ำ​ ​(Appendix​ ​A​:​ ​Reproducibility​
​parameters​)
การ​ทดสอบ​ภาวะ​วิกฤต​ข้าม​โดเมน​ประกอบด้วย​ตัวอย่าง​รายเดือน​ ​108​ ​ตัวอย่าง​ ​และ​ช่องสัญญาณ​มาตรฐาน​ ​5​ ​ช่องสัญญาณ​ ​ใช้​ค่า​ ​seed​
​สุ่ม​เทียม​คงที่​ ​20350817​ ​กระบวนการ​แฝง​คือ​ลำดับ​ ​AR​(1)​ ​ที่​มี​สัมประสิทธิ์​ ​0.86​,​ ​ปรากฏการณ์​ชั่วครู่​แบบ​เกาส์​เซียน​กว้าง​ ​3​ ​จุด​
​และ​องค์ประกอบ​ไซน์​แบบ​อ่อน​ ​การ​ตอบสนอง​ของ​ช่องสัญญาณ​ใช้​เครื่องหมาย​ ​ความล่าช้า​ ​และ​สัญญาณรบกวน​เกาส์​เซียน​อิสระ​ที่​แตก​ต่างกัน​
​การ​ทดสอบ​การควบคุม​ควอนตัม​สุ่ม​วิถี​สัญญาณรบกวน​เฟส​ ​60,000​ ​วิถี​ ​โดย​มีส่วน​เบี่ยงเบน​มาตรฐาน​ของ​เฟส​ ​2.15​ ​rad​
​และ​ประเมิน​ความเที่ยงตรง​ ​F​ ​=​ ​(1​ ​+​ ​cos​ ​Δϕ)/2​ ​หลังจาก​การ​ป้อน​กลับ​ ​สคริปต์​ฉบับ​สมบูรณ์​เป็น​ส่วนหนึ่ง​ของ​ภาคผนวก​ทางเทคนิค
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