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本週大綱

• 健康科學新知 (2026 / W36)

• 量子神經網路(QANN)影像分類應用

• 量子神經網路影像分類應用情境
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俄烏戰火威脅全球糧食供應:「殃及池魚」

俄軍打擊航行商船，烏克蘭無人機封鎖亞速海
重創俄國最大小麥出口港諾沃羅西斯克（佔俄
小麥出口逾 30%），兩國糧食出口皆大幅受挫

兩國8月小麥出口量從去年 630 萬噸暴跌至
250 萬噸，小麥價格創兩年新高，較年初上
漲約 25%

多瑙河水壓過低限制運量；波羅的海與裏
海港口容量有限。陸運增加擠壓東歐鄰國
物流運能，引發當地農民不滿。

economist.com 糧食走廊
陷入戰區

簡報者
簡報註解
https://www.economist.com/europe/2026/08/24/the-renewed-threat-to-global-grain-supplies
《經濟學人》指出，全球糧食市場再次受到黑海戰事衝擊。與 2022 年不同，這次不只是烏克蘭出口受阻，俄羅斯本身的穀物出口也受到攻擊。全球接近三分之一的小麥出口經由俄羅斯與烏克蘭的黑海及亞速海港口運出，因此當地航運安全惡化，會迅速影響全球供應與價格。目前俄烏雙方的出口能力都在下降。俄羅斯持續攻擊烏克蘭港口及商船，烏克蘭則攻擊俄羅斯航運與 Novorossiysk 等重要糧食出口設施。去年 8 月兩國合計出口約 630 萬噸小麥，今年同期可能只有約 250 萬噸。雖然雙方都嘗試改走多瑙河、波羅的海或裏海等替代路線，但運能有限，難以完全填補缺口。
目前國際小麥價格雖已升至約兩年高點，較年初上漲約 25%，但仍遠低於 2022 年危機高峰，主要因為北半球剛完成收成，加上 2025 年全球小麥豐收，許多國家仍有庫存可供緩衝。然而，美國、加拿大、歐盟與澳洲今年的供應前景也轉弱，使全球能夠替代俄烏小麥的來源逐漸減少。因此真正的風險不只是目前出口減少多少，而是黑海供應中斷會持續多久。若戰事、港口損害、航運保險與物流問題長期延續，全球糧食市場的緩衝空間將愈來愈小，小麥價格也可能面臨新一波上漲壓力。




澳洲重塑太平洋安全網:「合縱連橫」

背景
• 中國在太平洋試射可攜核彈道飛彈，引發島國對區域軍事化與大國
競爭的疑慮。

• 太平洋島國逐漸深化與澳洲的安全合作，以維持區域穩定。

• 太平洋安全體系正朝「澳洲為樞紐、島
國為節點」的聯盟模式發展。

• 各國對中國立場不一，吉里巴斯與諾魯
等國可能阻礙區域共識。

• 島國雖強調避免選邊，實際上已逐步向
澳美安全體系靠攏。

地緣政治影響

澳洲以防禦協定、經濟援助與基礎設施合作，
建立排除中國軍事影響的太平洋安全網。

• 雙邊防務協定：巴布亞紐幾內亞、斐濟簽署雙邊防
禦協定。

• 非軍事國家安全合作：限制中國設置軍事基地。
• 戰略投資支援：限制中國投資港口、電信等軍民兩
用基礎設施，同時每年投入逾10億美元援助夥伴國。

澳洲聯盟佈局策略 economist.com

簡報者
簡報註解
《經濟學人》指出，澳洲正逐步與太平洋島國建立一套新的安全與軍事合作網絡，其核心目的雖未被各國官員直接描述為「圍堵中國」，但實際效果是將區域安全安排重新集中於所謂的「太平洋大家庭」（Pacific family），也就是澳洲、紐西蘭、美國及太平洋島國本身，同時限制中國進入當地安全體系。文章認為，過去幾年中國在太平洋地區不斷擴張影響力的趨勢，現在正出現逆轉。
一個重要轉折點，是澳洲與斐濟在2026年7月6日簽署新的共同防禦條約。就在兩國領袖慶祝簽約之際，中國一艘潛艦即將在斐濟北方國際水域試射彈道飛彈的消息傳來。這是中國自1980年以來第二次向國際水域試射彈道飛彈；此前2024年9月也曾有核武能力的飛彈落入太平洋。對曾經歷第二次世界大戰與冷戰核試驗的太平洋島國而言，大國重新將太平洋當作戰略競逐場域，引發強烈不安。這些事件強化了斐濟等國認為應進一步靠近澳洲的判斷。這種靠攏已不只是外交合作，而開始形成正式的軍事同盟。澳洲在2025年10月先與巴布亞紐幾內亞建立軍事聯盟，2026年再與斐濟簽約，目前也正與東加談判。由於澳洲與紐西蘭本來就具有長期盟友關係，澳洲因此已在太平洋形成三組雙邊聯盟。《經濟學人》形容，這有些類似美國在亞洲的「中心—輻條」（hub-and-spoke）聯盟模式：不像北約是一個多邊共同防禦組織，而是由一個核心國家分別與多個夥伴建立雙邊同盟。不過，這套體系未來可能進一步多邊化。澳洲與斐濟簽訂的協議稱為 Veitacini Treaty，紐西蘭已表示有興趣加入。如果紐西蘭在2026年11月大選後正式參與，澳洲、斐濟與紐西蘭官員認為，該協議可能成為一個更廣泛太平洋多邊軍事聯盟的基礎。斐濟副總理甚至以「有點像北約」來形容這個可能的方向。對於沒有正規國防軍的島國，澳洲採取的則是另一種安全協議。澳洲已在2023年與吐瓦魯、2026年6月與萬那杜達成協議，重點包括阻止中國建立軍事基地，以及限制以警察合作等名義發展具安全性質的中國安排。索羅門群島在2026年5月政權更替後，也開始與澳洲談判類似協議。文章指出，在太平洋完全獨立的國家中，目前只有吉里巴斯與薩摩亞尚未與澳洲完成相關條約或展開正式談判。這些條約的影響並不限於軍事層面。相關安排也會抑制中國投資具有潛在軍事用途的關鍵基礎設施，例如港口與電信網絡。作為交換，澳洲每年向新條約夥伴投入超過10億美元；在斐濟，澳洲外交官還希望爭取美國千禧年挑戰公司（Millennium Challenge Corporation）投入數億美元，協助重新開發蘇瓦具有戰略價值的深水港。換言之，安全聯盟同時伴隨龐大的經濟與基礎設施投入。索羅門群島新任總理 Matthew Wale 更希望把這種安排推向整個區域。他主張所有太平洋島國，不論是否擁有軍隊，都應簽署一份新的多邊協議，把區域安全合作限制在「太平洋大家庭」內。不過，這需要太平洋島國論壇全體會員一致同意，而吉里巴斯與諾魯對過度疏遠中國有所顧慮，甚至阻止論壇發表譴責中國飛彈試射的聲明，因此區域內仍存在明顯分歧。
文章最後指出，雖然各國刻意避免把這些選擇描述成「選邊站」，但從戰略結果來看，選擇澳洲其實也就是進一步靠近美國主導的安全體系。目前仍少有人公開討論，如果未來澳洲與美國共同捲入對華衝突，這些新盟友究竟需要承擔什麼義務；而澳洲短期內也不太可能在島國永久駐軍。然而，美國官員已對目前的發展感到滿意，因為澳洲的外交與安全布局正在阻止中國在這些具有重要戰略位置的太平洋島國取得軍事存在。


https://www.economist.com/asia/2026/08/27/australia-builds-a-pacific-alliance-system-to-keep-china-out



再生能源政策多面向影響:「利弊相生」
太陽能可降低碳排放，但大規模建設可能造成棲地破壞與破碎化

太陽能再生能源研究：
- 分析中國 2,344個縣、2014–

2023年的太陽能政策與鳥類資
料

- 政策強度每增加1個標準差，鳥
類多樣性下降2.1%

- 影響在富裕、非沙漠及三北以外
地區較明顯

選址是關鍵：
- 棲地豐富地區建設太陽能可能對鳥類與遷徙路線造成較大影響
- 土地綠化不等於生態改善，單一植被物種可能形成劣質綠化衝擊多樣性
未來政策方向：
- 鳥類可作為生態指標，但仍需建立更完整的跨物種監測
- 政策評估不能只計算減碳效益，也應納入生物多樣性與生態成本

Science, 2026

簡報者
簡報註解
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aek1460
在全球積極推動淨零轉型與再生能源發展之際，太陽能被視為降低溫室氣體排放的重要工具，但大規模能源建設也可能帶來新的生態代價。再生能源設施在土地開發過程中，可能造成棲地轉換、破碎化及植被結構改變，因此能源政策的成效不能只以減碳量衡量，也應將生物多樣性的影響納入考量。研究團隊分析中國 2,344個縣2014至2023年的太陽能政策與鳥類觀察資料，發現太陽能政策強度每增加1個標準差，鳥類多樣性的 Shannon index 約下降 2.1%，且影響在較富裕、非沙漠及中國的北方、東北與西北地區以外地區更加明顯。這顯示太陽能發展的生態成本會因地區與棲地條件而有所不同，若設施設置於植被豐富或鳥類繁殖、遷徙的重要區域，可能造成更大的生態衝擊。此外，研究也提醒，「土地變綠」並不一定代表生態環境改善。若原本多樣化的植被被單一地被植物取代，即使從綠化指標來看有所增加，實際上卻可能降低棲地品質，形成所謂的「劣質綠化（inferior greening）」。因此，未來再生能源政策除了追求發電量與減碳效益，更應重視設施設置地點、土地利用方式及生態條件，並建立更完整的生物多樣性監測。唯有將減碳效益、生物多樣性與生態成本共同納入政策評估，才能讓能源轉型真正朝向永續發展。



暗維度宇宙起源線索:「撥雲見日」
研究背景
• 弦論試圖統一量子力學與廣義相對論，但長期被批評

缺乏可驗證預測
• 「沼澤地計畫」藉由排除不符合量子重力的宇宙模型，

判斷現實宇宙是否屬於弦論允許的範圍。

兩大關鍵猜想

2024年觀測顯示暗能量可能正在演化，與
此猜想方向一致，但仍需觀察驗證

德西特猜想：弦論允許的宇宙，其暗能
量應隨時間變化。

距離猜想：微弱暗能量可能伴隨大量低
質量粒子，性質近似暗物質。

研究意義
奧地利團隊正利用高靈敏扭力天平，測量10微米尺度下重
力偏差，預計五年內取得初步結果，其發現可能首次為弦
論與暗維度提供可檢驗觀測證據，支持宇宙起源猜想

核心理論:暗維度(Dark 
Dimension)
• 弦論認為宇宙可能有額外的
「暗維度」

• 重力子進入暗維度具有質量，
可能成為暗物質

• 暗能量控制暗維度大小，進而
影響暗物質質量，連結暗能量、
暗物質與量子重力

economist.com

簡報者
簡報註解
量子理論與重力場長期困擾物理學理論架構，弦論雖能把量子力學與重力統一在「量子重力」框架中，卻一直被批評難以實驗驗證。如今奧地利「沼澤地計畫」（Swampland programme）可能提供一條可檢驗的路徑。 在弦論中，可自洽描述的宇宙被稱為「景觀」（landscape），無法與量子重力相容的理論則被歸入「沼澤地」（swampland）。Cumrun Vafa 等物理學家希望藉由找出兩者的界線，判斷我們的宇宙是否真的屬於弦論允許的範圍。關鍵轉折來自暗能量。傳統宇宙學通常假設暗能量密度不變，但 2024 年 DESI 的觀測暗示暗能量可能隨時間改變；這恰好符合 Vafa 等人提出的 de Sitter conjecture：若宇宙的暗能量固定不變，便可能落入弦論的「沼澤地」，而真正屬於弦論景觀的宇宙，其暗能量應該有所演化。不過，DESI 所暗示的暗能量演化目前仍有爭議，尚不能視為定論。更大膽的部分，是 Vafa 試圖把暗能量、暗物質與量子重力連成同一個理論架構。弦論通常要求宇宙具有十個維度，其中六個額外維度捲曲得極小；Vafa 提出，其中一個維度可能比其他維度稍微「展開」，形成所謂的 「暗維度」（dark dimension）。在這個模型中，暗能量決定暗維度的大小，而引力子通過暗維度後可能取得質量，這些有質量的引力子則可能構成暗物質。換句話說，三個看似獨立的宇宙學難題，可能源自同一套物理機制。這項理論最值得注意之處在於，它可能真的可以被實驗檢驗。奧地利的研究團隊正在以高靈敏度扭秤，把重力測量尺度從目前約 30 微米推進至約 10 微米；依 Vafa 的計算，如果「暗維度」存在，在這個尺度附近可能出現偏離牛頓與愛因斯坦重力預測的現象。團隊希望在未來五年內取得結果。


https://www.economist.com/science-and-technology/2026/08/25/the-universe-is-peculiar-but-it-may-soon-become-less-so



• 微重力可避免液體對流、顆粒沉降及晶體受擾，提供地球上難以形成的製造
環境。

• 火箭重複使用使每公斤發射成本由2000年逾1.5萬美元，降至2025年不足
4,000美元，推動太空實驗商業化。

軌道煉金術太空生技產業:「化無為有」
Michael Greshko, Science, 2026發展背景

主要應用

藥物製造 再生醫療 醫療植入物 癌症研究

 Varda：已完成軌道重結晶抗病毒藥物利托那
韋。

 Merck：在太空獲得更小且均勻的Keytruda
抗體晶體，展現注射劑型潛力。

 LambdaVision：利用微重力製造更均勻的人
工視網膜蛋白薄膜。

關鍵案例

太空生物製造走向自動化，短期適合高價、輕量且難以在地球製造的醫藥產品。

NASA太空人
Kate Rubins

簡報者
簡報註解
https://www.science.org/content/article/dreams-making-drugs-and-tissues-space-get-closer-reality

火箭發射成本下降、太空實驗設備成熟，研究者與企業正重新評估「在太空製造藥物與生物組織」的可能性。微重力最大的特殊之處，在於缺少地球上的沉降與對流：液體中的熱流、粒子與晶體不再因重力而上下移動，因此蛋白質與藥物晶體可能形成得更純、更均一，甚至產生地面難以獲得的晶型。Varda Space Industries 等公司因此希望把太空從研究場所轉變成真正的生產環境。在太空中，液體對流與粒子沉降大幅減少，因此蛋白質與藥物晶體可能形成得更均一、更純，甚至出現地面難以製得的晶型。藥物製造是目前最成熟的方向之一。Merck 曾在國際太空站研究癌症藥物 Keytruda（pembrolizumab），發現其抗體蛋白在微重力下可形成較小且均一的晶體，顯示太空環境可能有助於開發更容易注射的高濃度製劑。Varda 則在 2023 年成功於軌道上熔解並重新結晶 HIV 抗病毒藥 ritonavir，證明藥品可以在無人太空設備中加工，經歷數月太空環境後再安全返回地球。微重力的用途也不只限於藥物。LambdaVision 正利用感光蛋白 bacteriorhodopsin 製作人工視網膜；經過多次太空站實驗後，他們發現在缺少沉降與對流的環境中，蛋白薄膜形成得更均勻、材料浪費也較少。相較之下，公司表示在地球上約有六成薄膜會因過厚或過薄而不合格。 
另一條重要路線是癌症與幹細胞研究。研究者發現，癌細胞在微重力中較容易形成三維結構，與轉移相關的生物路徑也可能更快活化，因此某些在地面需要多年觀察的變化，有機會在較短時間內出現。幹細胞則可能快速增殖、老化並啟動壓力反應，使太空成為研究細胞老化與疾病機制的特殊加速模型。微重力也可能改善類器官（organoid）培養。地面培養通常必須利用流動液體使細胞懸浮，但流體剪力可能讓細胞團塊融合或受損；在太空中，類器官可以自然懸浮。Cedars-Sinai 團隊觀察到，太空培養的類器官數量較多、形態較均一，而且細胞死亡較少。不過，這項結果尚未正式發表，NASA 已提供 150 萬美元資助進行重複驗證，因此目前仍屬值得期待但需要確認的發現。 推動這波發展的重要因素是成本下降：每公斤物資送入太空的成本已從 2000 年超過 15,000 美元降至 2025 年不到 4,000 美元。不過，太空製造仍十分昂貴，因此最有機會率先商業化的，可能是高價值、低重量，而且能明確受益於微重力的藥物、蛋白質與細胞產品。目前最大的問題不是「能不能在太空製造」，而是「能不能做到穩定、可重複且具有經濟效益」。文章因此把太空生醫製造描寫成一個仍處於早期、但正在快速成熟的產業；真正的突破，將是讓今天罕見的太空實驗，未來變成常規化的製造流程。




數位政策變革

• 每個人都有自己最擅長專注的高峰，應在此期間進行重要工作
• 高峰期時應徹底物理隔離手機，或利用網站封鎖工具設定使用上限
• 訂定具體且有挑戰性的目標能減少注意力中斷

智慧時代專注力科學剖析:「心無旁騖」

• 雙重注意力系統：大腦分為負責專注單一任務的「執行注意力」，以及受外界環境變
化驅動的「定向系統」。後者是演化上應對危險的本能，因此外界干擾極難抗拒

• 多工處理（Multitasking）迷思：大腦無法同時專注多個任務，多工只是快速切換任
務，不斷消耗認知資源、增加錯誤率並延長完成時間

Nikki Forrester, Nature, 2026

• 義大利、法國和澳洲實施了「離線權（right-to-disconnect）」法律
• 歐洲議會通過了《人工智慧法案》（Artificial Intelligence Act）
• 2025 年 12 月，澳洲成為第一個禁止 16 歲以下人群使用社交媒體平台的國家

打造有利於專注的空間
• 減少視覺刺激、在工作空間放置植物
• 到圖書館等較安靜的環境工作
• 到公園或綠地短暫休息
• 整天保持 Email 或通訊軟體開啟會大幅增加焦
慮，應改為每日定時批次處理訊息

腦科學注意力機制與多工迷思

培養專注力

簡報者
簡報註解
https://www.nature.com/articles/d41586-026-01850-9
智慧型手機、電子郵件與即時通訊已成為日常生活中持續的干擾來源。雖然目前缺乏明確證據證明人類的注意力正全面縮短，但頻繁分心確實會增加錯誤、壓力與挫折，也會影響短期記憶、問題解決與創造力。注意力並不是同時處理多件事情的能力。研究者指出，大腦在所謂「多工」時，其實是在不同任務之間快速切換，而每一次切換都需要重新建立工作脈絡，因此通常會降低效率並增加錯誤。改善專注力的一個重要方法，是先了解自己的注意力節律。每個人一天之中都有較專注與較疲倦的時段，因此應把資料分析、寫作或其他高認知負荷工作安排在自己的高峰期，而把電子郵件與例行會議留到較低效的時段。如果不知道自己的規律，可以短期記錄每天不同時間的專注程度。減少手機干擾也很重要。即使手機只是放在身邊，也容易在無聊或疲倦時誘發查看行為。把手機放到另一個房間、使用數位健康功能限制社群媒體，或封鎖特定網站，都有助於降低無意識的注意力切換。更重要的是，逐漸察覺自己「想查看手機或信箱」的衝動，並把自動化行為轉成有意識的選擇。休息也是專注的一部分。當注意力開始下降時，持續工作未必有效，適度散步、離開螢幕或保留午餐時間，都有助於恢復認知資源。此外，設定具體、具有挑戰性但可達成的目標，也可能讓人維持更久的注意力；研究者建議前一晚先寫下隔天的重要目標，隔天早晨再確認一次。工作環境同樣重要。開放式辦公室的聲音與視覺刺激容易造成干擾，因此可選擇安靜空間、降低視覺刺激，或接觸綠色環境。電子郵件與 Slack、Teams 等工具也不宜長時間開啟；較好的方式是設定固定時段集中處理，例如早上、午餐前與下班前各查看一次，而不是每收到通知就立即切換工作。文章最後強調，分心並不只是個人意志力的問題。許多數位平台本來就被設計成爭奪並維持使用者注意力，因此改善專注力除了個人習慣，也涉及工作文化與數位環境的設計。實際上最有效的策略，是找出自己的專注高峰、減少手機與通知、避免多工、固定處理訊息、安排真正的休息，並為重要工作設定明確目標。




• 機器人需要實體世界數據才能學會複雜動作，需
蒐集兩大資料：
機器人自身感測與環境互動資料
人類配戴感測裝置產生的實境資料

• 中國人形機器人硬體技術快速成熟，2026年預估銷售約 5萬台，逾去年的3倍。
• 軟體開發是主要瓶頸，機器人模型需要數百億個參數才能模擬人體運作。

中國投注機器人產業:「未雨綢繆」

• 中國已建置 53座人形機器人訓練中心，另有34座
規劃或興建中，約 80%訓練中心獲政府支持

• 可利用龐大製造業人口大量蒐集人類動作資料

• 實體訓練費用昂貴（每小時約 500～700 人民
幣），且無效數據多

• 高投入、產出大量昂貴但暫時無用機器人的路線，
雖然能保持數據優勢，但短期內商業化市場仍難
成熟。

背景

核心策略

優勢

未來挑戰

economist.com

簡報者
簡報註解
https://www.economist.com/business/2026/08/23/china-is-training-up-thousands-of-humanoid-robots
中國的人形機器人產業正快速擴張，硬體能力已相當成熟，但真正的瓶頸在於軟體與訓練資料。要讓機器人能像人類一樣完成倒咖啡、整理貨架等複雜任務，需要大量來自真實世界的動作資料，而這類資料遠比訓練聊天機器人的網路文字更難取得。
中國目前正透過大規模訓練中心累積這些資料。武漢等地的設施讓機器人長時間模仿人類動作，從咖啡沖泡、藥局補貨到工廠工作皆涵蓋其中。全中國已有 53 座相關中心，另有 34 座正在興建或規畫，上海甚至計畫打造可容納 1,000 台人形機器人的大型訓練設施。不過，這種訓練成本極高。一台人形機器人可達約 10 萬人民幣，而且八小時操作可能只能產生三小時可用資料；估計要訓練出能廣泛執行日常工作的機器人，可能需要約一億小時的訓練資料。中國政府目前承擔了相當部分成本，約八成訓練中心有政府支持，甚至可能吸收了大量新生產的人形機器人。除了機器人本身產生的資料，中國也利用龐大的勞動人口蒐集「第一人稱」人體動作資料，例如讓人配戴感測手套與頭戴裝置記錄操作。京東甚至計畫動員大量員工與其他人員，在未來兩年蒐集約 1,000 萬小時的真實世界動作資料。不過，人類與機器人的肢體結構不同，因此這些資料的價值仍低於機器人直接產生的資料，而且還需要大量人工標註。這種策略也帶來明顯風險：中國可能在未來幾年生產數十萬台昂貴、但功能仍有限的機器人，藉此換取訓練資料，期待未來再把它們變得更便宜、更實用。美國企業則傾向利用既有倉庫、影片或海外低成本勞工來降低訓練成本。




LLM結合世界模型發展AGI:「知行合一」
大型語言模型（LLM）限制
- LLM的成功主要來自「模型更大、資料更多、算力

更強」
- 高品質訓練資料與算力資源逐漸接近瓶頸
- 擅長文字推理，但缺乏真實世界經驗

世界模型興起
- 人工通用智慧(AGI) 需要具備空間、因果、行動理

解能力
- 人類發展先探索世界，再學習語言，透過與環境互

動可望加速AI訓練學習

未來 AI 的方向
- 世界模型讓 AI 能透過模擬環境進行試誤學習
- Google DeepMind 已利用虛擬世界訓練AI代理
- NVIDIA正利用世界模型訓練機器人
- 未來AGI很可能結合LLM與世界模型加速訓練

Science, 2026

簡報者
簡報註解
https://www.science.org/content/article/better-chatbots-get-harder-build-ai-turns-simulated-worlds

大型語言模型（LLM）過去主要靠擴大模型、增加資料與運算量來提升能力，但這條路正面臨成本與資料限制。高品質公開文字資料逐漸稀缺，資料中心也需要龐大電力；更根本的問題是，LLM主要透過預測下一個 token 學習，並沒有真正「體驗」世界、測試假設或觀察行動後果。 因此，一些研究者認為，要發展更接近人類的智慧，AI必須學會空間、因果關係與行動後果，而不只是文字。人類兒童在學會語言前，已經花大量時間觸摸物體、移動、觀察環境變化；相較之下，LLM幾乎是從語言開始學習。這促使研究者轉向「世界模型（world models）」，讓AI透過互動與試錯建立對環境的內部表徵。 目前主要有兩種方向。一種是在模擬世界中讓代理人反覆試錯，再把學到的能力帶到真實環境；例如 Google DeepMind 的 Genie 可產生可探索的 3D 世界，供 SIMA 等代理人訓練。另一種則讓AI在內部建立可預測未來的世界模型，先「想像」不同動作的結果，再選擇實際行動。這類方法特別適合機器人。Nvidia 的系統會先在模擬環境中訓練，再部署到真實機器人上；其 world model 可預測某個動作之後環境會如何改變。不過，實體世界比文字複雜得多，充滿連續變化、噪音、光線差異與動態物體，因此目前這類代理人即使能處理簡單抓取或移動任務，能力仍遠不如LLM在文字與數學上的表現。真正的智慧需要預測世界，而不是只預測文字。他支持的 JEPA 架構不必重建每一個像素，而是預測較抽象、重要的未來狀態，例如紅綠燈是否改變，或機械手臂下一步是否能成功抓住杯子。代理人因此可以先在內部模擬多個行動序列，再選擇最適合的一個。 不過，LLM是否真的已接近極限仍有爭議。Anthropic 的研究者認為，大型模型持續擴展時仍會出現新的能力，例如算術、多步推理與程式設計，因此未必需要完全不同的架構。另一派則認為，單靠文字很難學會真實世界中「需要多大力氣擦桌子」或「物體移動後會發生什麼」這類知識。




信仰遇上演算法-AI宗教雙向重塑:「科技向善」
背景
• AI 協助編寫講道稿與行政工作。
• 天主教Magisterium AI以教義資料庫回答問

題，服務遍及190國。
• 伊斯蘭、印度教等團體也開發專屬聊天機器人

部分牧者利用AI節省行政時間，投入牧靈與面
對面交流。

宗教界的核心擔憂
世俗化偏見

主流模型在回答人
生意義時，多傾向
世俗觀點。

AI 的個人化諮詢
可能削弱

實體宗教社群

社群弱化 AI 幻覺與慰藉

過度依賴 AI 提供的
「人工安慰」，降
低應對苦難的能力

- 開發自研模型(如阿拉伯 Fanar、台灣在地對齊模型)
- 透過教義資料及倫理對話，推動AI符合多元信仰價值
- 宗教領袖等峰會論壇將宗教品格納入 AI 治理

宗教哲學
AI治理

economist.com

簡報者
簡報註解
AI 與宗教的關係正在快速深化。一方面，宗教組織開始利用 AI 整理經典、協助講道與回答信仰問題；另一方面，許多宗教領袖也擔心，若大型語言模型主要由科技公司依照世俗價值設計，AI 可能逐漸取代神職人員在信仰解釋、倫理判斷與人生意義上的角色。一個代表性案例是天主教新創 Longbeard。公司利用 AI 掃描並整理古老書籍、手稿與教會文獻，再把這些內容整合進 Magisterium AI，使使用者能直接詢問天主教教義與神學問題。這類工具大幅提高宗教知識的可及性，但也意味著信徒不再一定需要透過神父、學者或宗教機構才能獲得解釋。這也帶來宗教實踐上的疑慮。部分教會不鼓勵神職人員直接用 AI 撰寫講道，因為講道被視為需要個人的信仰反思與靈感；猶太教等傳統也強調直接研讀原始經典的重要性，而不是依賴 AI 摘要。此外，生成式 AI 仍可能出現「幻覺」，例如錯誤引用經文，使宗教內容的準確性成為問題。更深層的改變，是 AI 可能重新塑造信徒與宗教權威之間的關係。過去印刷術讓更多人直接閱讀《聖經》，削弱神職階層對詮釋的壟斷；如今聊天機器人可能產生類似效果。穆斯林聊天機器人 Ansari 的開發者 Waleed Kadous 擔心，AI 通常以「滿足個別使用者」為中心，而不是以宗教共同體為中心，因此信仰實踐可能變得更加個人化。甚至已有一些人圍繞 AI 與未來超級智慧形成新的鬆散宗教或靈性團體。這並非邊緣現象。文章引用資料指出，在數百萬筆公開的 AI 對話中，約 5% 涉及宗教問題。不少人已開始直接詢問 ChatGPT 等模型來理解宗教概念，而不是先詢問神父、牧師、伊瑪目或拉比。這使宗教界開始關注一個核心問題：當 AI 成為人們尋求人生建議的第一站時，它所內建的價值觀究竟是什麼？文章指出，目前主流大型模型存在明顯的世俗傾向。CEFE AI 對 27 個大型語言模型提出 150 個涉及悲傷、人際關係與道德的問題，模型只有約 5–16% 的回答會主動引入宗教觀點；但受訪者認為，宗教思想在約 45–59% 的情況下可能具有相關性。因此，一個面臨人生失去意義的人向 AI 求助時，系統較可能提供心理調適或自我成長建議，而不是建議他尋求宗教共同體或神職人員的協助。宗教領袖的另一項憂慮，是聊天機器人往往被最佳化為提供「短期舒適感」。文章引述 Audrey Tang 的觀點指出，許多宗教傳統認為摩擦、批判、痛苦以及與不完美他人的互動，本身就是人格與道德成長的一部分。如果使用者習慣 AI 永遠耐心、順從並提供安慰，可能反而降低面對痛苦與人際衝突的能力。因此，宗教團體現在不只是「使用 AI」，也希望參與 AI 的價值設計。有些宗教科技公司透過額外的安全規則與內容監控，讓聊天機器人的回答符合特定神學立場；更進一步的是，宗教人士開始直接與大型 AI 公司交流，希望影響模型本身的道德框架。Anthropic 等公司已舉辦跨宗教討論，希望理解不同「智慧傳統」對良好品格與道德判斷的看法，但同時也必須避免讓模型偏向單一宗教，因而面臨如何建立「多元價值 AI」的難題。不同地區也正發展自己的方法。卡達支持開發以阿拉伯語為核心、反映伊斯蘭價值的 Fanar 模型；臺灣則自 2023 年起舉辦「alignment assemblies」，讓公民討論 AI 應如何行動，並將結果用於調整本地模型，包括反映不同社群的精神與價值觀。這種思路認為，與其讓所有人使用同一套價值體系的全球模型，不如讓使用者或社群具有一定程度的模型客製化能力。不過，AI 對宗教也不只有威脅。許多西方教會正面臨神職人員不足與行政負擔增加的問題，AI 可以協助整理資料、行政與研究，讓牧師把更多時間投入面對面的牧靈工作、經文研究與信徒陪伴。一些牧師甚至建立以自身過去講道內容訓練的「AI 分身」。最後，文章認為真正不容易被 AI 取代的，可能正是宗教最具人際與儀式性的部分。AI 可以解釋經文、提供建議，甚至可能比人類更具說服力，但多數信徒仍不希望聊天機器人主持婚禮、葬禮或洗禮。當人們花更多時間獨處與在線上活動時，對真實共同體、儀式與人際連結的需求甚至可能更強。文章的核心問題因此不是單純的「AI 會不會取代宗教」，而是AI 將成為新的價值與意義中介者，而宗教團體希望確保自己不會在這個過程中失去發言權。未來的競爭可能不是科技與宗教二選一，而是誰能決定 AI 在回答道德、人生意義與精神問題時，應採用什麼樣的價值框架。

https://www.economist.com/international/2026/08/27/ai-is-changing-religion-and-religions-are-trying-to-change-ai





AI協作治理永續思維:「以人為本」

- AI不必取代人類，可以強化工作者
能力與生產力，擴散共享科技效益

- 例如AI可協助教師找出學生學習困
難提供個人化教學與支持，非取代
教師

AI協作治理引導政策方向
改革稅制1

降低資本相對於勞動的
稅務優勢，減少企業以
機器取代人力的誘因

成立專責AI機構2

研究AI的社會影響，
並資助具有公共利益
的「Pro-worker AI」

建立資料市場法
律框架3

明確資料所有權與
使用規則，促進高
品質資料共享

為何AI發展仍偏向取代人力?

- 經濟誘因：自動化更具獲利優勢
- 科技思維：追求機器超越人類

- AI 治理必須同時兼顧創新與
風險控制

- 不應只是限制危險 AI更應引
導增強人類能力

打造「Pro-worker AI」

Nature,2026

簡報者
簡報註解
https://www.nature.com/articles/d41586-026-02566-6
https://www.nature.com/articles/d41586-026-02567-5

人工智慧的快速發展帶來巨大潛力，也使安全、濫用與社會衝擊成為迫切議題。近期的前沿模型在安全測試中已能自主尋找並利用電腦系統漏洞，甚至建立虛構身分，顯示 AI 的能力正在超越單純的文字生成工具。各國因此逐漸形成共識：AI 需要適當監管，但真正困難的問題，不只是「如何讓 AI 更安全」，還包括「AI 應該朝什麼方向發展」。歐盟目前採取較明確的風險分級治理。歐盟《AI 法案》把系統依風險程度分類，用於醫療、教育與執法等領域的高風險系統，必須符合更嚴格的透明度與人工監督要求；涉及不可接受風險的用途，例如利用生物辨識資料推測敏感個人特徵，原則上被禁止。對可能造成大規模危害的前沿模型，開發者還必須向監管機構說明訓練資料與方法、遵守著作權規範，並證明模型具備足夠安全措施。這套制度也開始具備真正的執法能力。歐洲 AI 辦公室可以要求企業提供模型文件、進行評估，並對違規企業處以最高 1,500 萬歐元或全球年營業額 3% 的罰款；在嚴重情況下，甚至可以要求限制或撤回模型。中國則採取另一套較廣泛的 AI 專門規範，包括部署前測試、AI 生成內容標示，以及對部分 AI 陪伴工具的限制；美國過去較傾向放任市場，但也開始建立模型發布前的政府審查機制。然而，AI 治理如果只處理「模型會不會造成危害」，仍可能忽略另一個更深層的問題：科技本身正在如何重新塑造工作與經濟。經濟學家 Daron Acemoglu 指出，目前許多領先企業把追求人工通用智慧（AGI）視為主要目標，而 AGI 通常被理解為能在大多數具有經濟價值的任務上達到或超越人類的系統。如果這種方向成功，受自動化影響的就不只是例行性工作，而可能延伸到大量高技能職業。過去的自動化經驗說明，生產力提高並不必然讓所有人受益。美國勞動市場研究顯示，自 1980 年以來，自動化減少了對例行性勞工的需求，並促成所得不平等；工業機器人雖然提高生產力，但受到自動化影響較大的社區，也出現就業與薪資下降。Acemoglu 因此擔心，如果 AI 延續以「替代人類」為中心的路線，這些問題可能進一步放大，甚至影響社會穩定與民主制度。但這並不是唯一可能的技術路徑。AI 也可以被設計成「補充人類」而不是取代人類，也就是所謂的 pro-worker AI。例如在教育領域，AI 不一定要取代教師，而可以協助辨識學生在哪些概念上遇到困難，讓教師更有效率地提供個別化教學。這種設計同樣可以提高生產力，但其價值來自放大人的專業能力，而不是把人排除在工作流程之外。問題在於，目前的經濟誘因往往更鼓勵自動化。例如 Acemoglu 指出，美國稅制在某些情況下對資本投資較有利，使企業即使面對成本相近的人工與機器方案，也可能因稅務因素而偏向自動化。他主張，可以透過較中性的稅制、設立專責 AI 公共機構，以及建立更清楚的資料市場法律架構，來支持那些能提升人類能力、但目前商業誘因不足的 AI 應用。AI 治理其實包含兩個相互連結的層次：第一層是避免 AI 造成安全、欺騙、操縱與其他直接傷害；第二層則是決定 AI 所創造的能力與生產力，究竟主要用來替代人，還是用來增強人的能力。 歐盟式的風險監管回答的是「哪些 AI 不應被允許、哪些需要更嚴格監督」；pro-worker AI 的主張則進一步追問「我們希望鼓勵哪一種 AI」。因此，真正成熟的 AI 政策不能只在技術已經形成之後才處理副作用，而應同時影響研發與市場誘因。監管的目的不只是阻止最危險的模型，而是讓企業對模型安全負責，同時透過公共政策、研究投入與民主參與，引導 AI 朝更能擴大人類專業、就業機會與社會共享利益的方向發展。兩篇文章共同指向的核心，是 AI 的未來並非單由技術能力決定，而取決於社會選擇要讓這項技術服務什麼樣的目的。 



研究以3個物理模擬任務測試AI代理
• 能理解 Pasqal 量子硬體限制
• 超出設備能力任務，能正確判斷做不到
• 可自動產生並執行量子程式
仍需專業人員介入以正確完成任務

AI量子科技助理開發:「相輔相成」
研究團隊開發AI代理推進量子技術應用
• 自動理解研究需求
• 產生量子程式碼
• 先在虛擬量子電腦測試
• 通過後再送到真正的量子電腦執行
三項測試結果

潛力
• 降低量子程式設計門檻
• 加快從研究概念到實際量子實驗
• 有望讓更多非量子專家使用量子電腦
限制
• 尚不是全自動科學家
• 複雜任務仍需要專家修正與判斷
• 目前成果刊載於預印本，需更多驗證

潛力與限制

Davide Castelvecchi, Nature, 2026

簡報者
簡報註解
https://www.nature.com/articles/d41586-026-02495-4

量子電腦的程式設計向來需要高度專業能力，研究者不只要理解量子物理，也必須熟悉特定量子硬體的限制與操作方式。法國量子運算公司 Pasqal 因此開發了一套 AI 代理，希望把這個門檻降下來。研究者只需要用英文描述想完成的任務，AI 就能把需求轉成量子程式碼，先進行測試，再自動送到真正的量子電腦執行。這種做法被形容為量子領域的「vibe coding」：使用者不必逐行撰寫程式，而是先描述目標，再由 AI 負責大部分實作。這套工具最重要的應用之一是「量子模擬」。量子模擬的目標，是讓量子電腦模仿另一個物理系統，例如某種材料、磁性系統或催化劑，進而預測其性質。這類問題對傳統電腦可能非常困難，但量子電腦有機會更有效率地處理。不過，真正困難的地方在於如何把一篇描述物理現象的論文，轉譯成量子硬體能理解並執行的形式。過去這往往需要同時熟悉材料物理與量子運算的專家團隊合作。Pasqal 的研究團隊測試 AI 是否能自動完成這個轉譯過程。他們挑選三篇描述不同物理現象的論文，要求 AI 讀取問題、產生相對應的量子程式碼，並執行模擬。其中兩個案例涉及類似微小磁鐵的原子自旋系統：原子的「向上」或「向下」狀態會受到鄰近原子影響。AI 必須先理解這個物理問題，再把它轉換成 Pasqal 以雷射捕捉原子所建立的量子計算架構。AI 並不是一產生程式碼就直接交給真正的量子電腦，而是先在傳統電腦上運行的「虛擬量子機器」測試。如果程式能通過模擬測試，系統才會自動把它送往 Pasqal 位於沙烏地阿拉伯 Dhahran 或加拿大 Sherbrooke 的實體量子電腦執行。這個流程相當重要，因為真正的量子運算資源有限且昂貴，先在模擬環境中排除明顯錯誤，可以降低實機測試成本。三項測試顯示，這套 AI 對量子硬體限制具有一定理解能力。研究團隊甚至故意要求它執行一項超出現有 Pasqal 雲端設備能力的模擬，AI 能正確判斷任務無法完成，並解釋原因。這表示它不是單純「照要求寫程式」，而能在某種程度上考慮硬體限制與問題可行性。不過，系統距離真正自主的「AI 科學家」仍有明顯差距。三個案例中，有一項需要研究者持續介入與修正，AI 才能得到物理上準確的實作。換句話說，它可以大幅減少重複性的程式撰寫與硬體轉譯工作，但目前仍需要領域專家判斷模型是否理解了正確的物理問題，以及最終結果是否合理。文章因此強調，這項技術的價值更接近「高階研究助理」，而不是取代量子物理學家。
這類方法也不是 Pasqal 獨有。其他團隊已開發專門產生量子程式碼的語言模型，例如以開源 LLaMA 為基礎修改的系統，雖然目前還無法自行把程式送到量子電腦執行，但已能明顯縮短研究時間。一名研究者表示，某些原本需要四天處理的問題，現在大約一天即可完成。這顯示大型語言模型的作用不只是協助一般軟體開發，也正在進入需要高度專門知識的科學計算領域。
這項發展真正值得注意的地方，是它可能改變量子研究的分工方式。傳統流程中，研究者可能先提出物理問題，再由量子運算專家負責把問題轉換成適合硬體的演算法與程式；若 AI 可以自動完成其中相當一部分轉譯、測試與執行工作，量子電腦就可能變得更容易被化學家、材料科學家或其他領域研究者直接使用。Pasqal 的共同創辦人甚至表示，這套代理讓他能獨自完成過去通常需要一組量子物理專家合作才能進行的實驗。
因此，目前的突破並不是 AI 已經能完全自主發現新的量子物理，而是它開始能把**「自然語言中的研究問題 → 量子演算法與程式碼 → 模擬測試 → 真實量子硬體執行」**這條流程部分自動化。若可靠性繼續提升，未來量子電腦的使用方式可能逐漸從「只有量子運算專家會操作的特殊設備」，轉變成其他科研人員也能透過自然語言調用的研究工具；但在現階段，專家的物理判斷與人工監督仍然不可或缺。
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量子神經網路(QANN)

影像分類應用



原子筆連鎖事件疑案

- 年輕人把原子筆立在郵筒上，
筆掉落後引發連鎖事故

- 隔天同類事故再次發生，邊緣
部介入調查。

- 李探員推測遺留現場的筆是連
鎖反應起點

簡報者
簡報註解
一名智商 56 的重度認知障礙者麥洛．史坦菲爾，在一項促智藥試驗中智力被逐次倍增，而試驗協定規定結束後要把受試者「恢復到他們原來的狀態」




動態系統預測方程解密

- 探員艾絲翠認為涉及約120 個
動態變數，幾乎不可能計算

- 奧莉薇亞懷疑有人已預測一切
- 第三起事故現場疑犯麥洛被認
出，但精準預判車流與跳橋時
機脫身



- 線索指向藥物試驗，麥洛原本智商
僅 56，接受五次療程後智力大幅
提升能同時處理大量變數、預測複
雜事件

- 試驗最終要讓受試者恢復原狀，麥
洛不願失去能力因此對相關人員下
手

新藥療程促發智力提升



雙胞Olivia致預測失準

- 麥洛預測工地事故，但Olivia意
外忽略警示使預測失準

- 追捕中Olivia因缺氧倒下，查理
及時救援並制伏麥洛

- 麥洛最終被送進機構，思考模式
只能靠機器解讀無法再正常溝通



量子電腦學會「看醫學影像」

①標準教材
MedMNIST

→
②量子神經元
Perceptron

→

③醫學影像
Quantum 

NN

故事架構依三篇附件重新編排。 1



MedMNIST：替 AI 建一所「醫學影像學校」
&「醫學影像界 AI 練習題庫」

把 18 種醫學影像
整理成統一格式的小圖，

讓任何人都能拿來訓練與比較 AI

Yang et al., MedMNIST v2, Scientific Data (2023)；medmnist.com

6



醫療影像分類評估資料: MedMNIST

Zhang1 et al., 2025 

簡報者
簡報註解
Modified National Institute of Standards and Technology database MNIST
https://medmnist.com/



為什麼需要MedMNIST？
AI 界經典「手寫數字題庫」MNIST；MedMNIST就是它的醫學版

解決的痛點

• 醫學影像格式五花八門，外行人
不知從何下手

• 每篇研究用的資料都不同，成績
無法互相比較

• 原始影像很大，跑一次實驗很耗
時

MedMNIST 的做法

• 全部縮成 28×28 像素的小圖，附
上正確答案

• 統一切好「練習題／模擬考／正
式考」三份資料

• 免費、開放授權，一行指令就能
下載

18
套資料集（12 

套平面 + 6 套立
體）

71 萬+
張影像，全部標

好答案

28×28
像素，大約一張
小頭貼的大小

0
需要的醫學背景知
識；但不可用於臨

床
Yang et al., MedMNIST v2, Scientific Data (2023)；medmnist.com 7



第一幕｜教材長什麼樣？

MedMNIST把龐大的醫學影像縮成 AI 可以練習的「小卡片」

標準版本從 28×28 開始，也有較大的 64、128、224 版本。

28×28

像把一張醫學影像縮
成小卡片。

輕量、快速，適合演
算法入門比較。

64 / 128 / 224

需要更多影像細節時
，可以換成較大的版

本。

3D 28³ / 64³

CT、MRA 等立體影
像也有標準化版本。

先把資料規格統一，研究者才不會把『資料差異』誤當成『模型差異』。

MedMNIST v2：28/64/128/224；2D 與 3D 標準化資料。 3



MedMNIST題庫裡有哪些內容？（平面影像 12 套）

依照拍攝方式分成六大類，涵蓋日常就醫最常見的檢查

X 光

胸腔 X 光（14 種疾病
）、兒童肺炎 X 光

眼睛

視網膜斷層掃描 OCT
、眼底照片（糖尿病
視網膜病變分級）

顯微鏡

大腸病理切片、血球
分類、腎臟組織

電腦斷層 CT

腹部器官辨識，分別
從三個角度切片（軸
向、冠狀、矢狀）

皮膚

皮膚鏡影像，分辨 7 
種皮膚病灶

超音波

乳房超音波，判斷正
常／良性／惡性

💡💡打個比方 像一本綜合模擬考題本：從 780 張（乳房超音波）到 23 萬
張（腎臟組織）的題目都有，AI 在「小題庫」和「大題庫」
上的表現可以一次看清楚。

Yang et al., MedMNIST v2, Scientific Data (2023)；medmnist.com 8



MedMNIST立體影像與「高解析度版」
6 套 3D 資料集，以及 2024 年新增的 MedMNIST+ 大尺寸版本

什麼是 3D 醫學影像？

CT 或 MRI 其實是一疊切片，堆起
來就是一個立體方塊。
MedMNIST3D 把它縮成
28×28×28 的小方塊，讓 AI 學習

• 辨識腹部 11 種器官
• 判斷肺結節是良性或惡性
• 腎上腺、腦血管的形狀是否異常
• 肋骨有沒有骨折、神經突觸是興
奮型或抑制型

每套約 1,400～1,900 個樣本，規模
小、適合入門與快速實驗。

MedMNIST+：
同一張圖，四種解析度

28 px 64 px 128 px 224 px

就像手機照片可以選「省流量」
或「原畫質」。小圖跑得快、適
合教學；大圖保留細節，適合訓
練下一代大型醫學 AI 模型。所
有尺寸用同一套程式碼就能取用
。

Yang et al., MedMNIST v2, Scientific Data (2023)；medmnist.com 9



AI 考得怎麼樣？以及怎麼開始用
作者用常見的 AI 模型（ResNet）與自動化工具（Google AutoML）跑了一輪成績

1.00

1.00

0.98

0.94

0.90

0.77

0.72

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

血球分類

腹部器官 CT

大腸病理

兒童肺炎 X 光

乳房超音波

胸腔 X 光

眼底照片

AI 判讀分數（滿分 1.0，0.5 

等於亂猜）

怎麼解讀？
• 血球、器官辨識幾乎滿分：對 AI 
而言是「送分題」

• 眼底病變分級最難：連專家也常
意見不一

• 圖放大到 224 像素，成績不一定
更好

想試試看？

pip install medmnist

一行指令即可安裝，資料免費開放
（CC BY 授權）。研究、教學都能
用，但請記得：它不是診斷工具。

Yang et al., MedMNIST v2, Scientific Data (2023)；medmnist.com 10



在真正的量子電腦上做出一顆 AI 神經元
用 IBM 的 5 位元量子晶片，成功複製 AI 最基本
的零件——「感知器」

原文：An artificial neuron implemented on an 
actual quantum processor
作者來自義大利帕維亞大學 (University of Pavia)

Tacchino et al., npj Quantum Information 5, 26 (2019) 11



先認識 AI 的最小零件：感知器
1957 年提出的「感知器」是所有神經網路的祖先，只會做一件事：比對後說「
是」或「不是」

感知器怎麼運作？

拿到一組輸入（例如一張黑白小圖）
，跟腦中的「樣板」逐格比對、加總
分數，分數超過門檻就亮燈說「是」
。這篇論文用的是最簡版本：每一格
只有黑或白兩種值。

💡💡打個比方
像門口的警衛拿著一張通緝照片比對
來客：五官越像，分數越高；超過某
個門檻就按下警鈴。這篇論文的目標
，是讓量子電腦扮演這位警衛。

量子版的殺手級優勢：省空間

N 個量子位元可以同時記住 2 的
N 次方個像素：

2 個量子位元 → 4 像素的圖
（本文真機實驗）

4 個量子位元 → 16 像素的
圖（本文模擬）

10 個量子位元 → 1,024 像素
，約 32×32 的圖

傳統電腦則需要一格一格存，
1,024 像素就要 1,024 個位元。

Tacchino et al., npj Quantum Information 5, 26 (2019) 12



量子電腦能不能做出最基本的「人工神經元」？
Tacchino 等人從最簡單的 perceptron 開始。

經典人工神經元像一位門衛：把『看到的特徵』和『心中的標準』比一比，
再回答「像」或「不像」。
量子版本把輸入圖樣與權重寫進量子態，再利用量子測量決定神經元是否被
啟動。
這不是完整的醫療 AI，而是先證明最小的神經元零件可以在真正的量子處理
器上工作。

先證明一顆量子神經元可行，才有機會談多層量子神經網路。

Tacchino et al., npj Quantum Information 5, 26 (2019). 6



第二幕｜像不像？

量子神經元其實在做一場「圖樣配對」

輸入圖樣與權重圖樣越相似，測量到啟動的機率越高。

把圖樣寫進
量子態 →

套用心中的
權重模板 →

把相似度送到
輔助 qubit →

測量：
啟動 or 不啟動

可以把量子測量想成最後的『舉手表決』：越匹配，越容易看到神經元被
啟動。

Tacchino et al.：quantum perceptron measurement scheme. 8



量子警衛的四個動作
整個過程只有四步，最後靠「測量」這個天然的隨機動作做出是／否判斷

1

把圖案「畫」
進量子態

用一連串量子
閘，把黑白格
子轉成量子位
元的疊加狀態
——所有像素
同時存在其中
。

›

2

把樣板「反向
蓋」上去

再用一組量子
閘把記憶中的
樣板疊上去。
若兩者完全相
同，剛好互相
抵消，訊號會
全部集中到一
個特定狀態。

›

3

把結果傳給一
顆標記位元

額外準備一顆
「答案位元」
，只有在訊號
集中到那個特
定狀態時才會
被點亮。

›

4

測量答案位元

重複跑幾千次
，看答案位元
亮的比例。比
例高＝很像，
低＝不像。測
量本身就提供
了「門檻」效
果。

💡💡打個比方 有趣的副作用：一張圖和它的「負片」（黑白顛倒）在量子
警衛眼中是同一個人，因為它只看「像不像」的平方值，不
分正負。這點和傳統感知器不同，有時反而更方便。

改寫自 Tacchino et al., npj Quantum Information 5, 26 (2019) 13



真機實驗：兩種做法，差很多
在 IBM Q-5「Tenerife」晶片上，把 2×2 像素的 16 種圖案兩兩比對，共 256 種
組合全部跑過

做法 A：老實一格一格改
• 像逐一修改每個像素的符號，步

驟多、電路長
• 量子電腦每多一步就多一點雜訊
• 結果雖然大致正確，但數值誤差

偏大
• 平均誤差 0.24

做法 B：借用「超圖態」捷徑
• 發現要畫的圖案剛好屬於一類數

學上很好處理的量子態
• 改用更聰明的閘順序，大幅減少

最耗損的多位元操作
• 結果與理論值幾乎吻合，所有判

斷都正確
• 平均誤差 0.06（論文主要成果）

0.24 → 0.06

誤差縮小約四分之三

💡💡打個比方

同樣要從台北到高雄：做法 A 每個
路口都停下來確認；做法 B 直接上
高速公路。到達的地點一樣，但後
者更少「顛簸」（雜訊）。

改寫自 Tacchino et al., npj Quantum Information 5, 26 (2019) 14



讓量子電腦學會看醫學影像

Quantum Methods for Neural 
Networks and Application to 
Medical Image Classification)

Landman et al., Quantum (2022), arXiv:2212.07389 1



量子神經網路影響分類應用

Zhang1 et al., 2025 

Landman et al. 2022



從玩具圖樣走向肺炎 X 光與視網膜照片
Landman 等人把前兩幕真正接到醫療任務。

他們使用 MedMNIST 的 PneumoniaMNIST 與 RetinaMNIST。

但 28×28 影像仍有 784 個像素，對當時量子硬體太大，因此先用 PCA 壓縮
成 4 或 8 個主要特徵。

再讓量子電路參與神經網路的內積計算或正交矩陣運算。

醫療影像進入量子電腦前，往往要先『濃縮』成量子硬體吃得下的資訊。

Landman et al., Quantum (2022), arXiv:2212.07389.



第三幕｜兩條量子道路

量子電腦可以當「助手」，也可以直接成為「神經網路的
一層」

論文提出 qNN 與 QOrthoNN 兩種思路。

qNN：量子助手

資料與神經網路仍主要是經典的；
量子電路幫忙估計內積。

QOrthoNN：量子層

用 RBS 金字塔電路直接實現
正交矩陣 × 向量。

前者像請量子電腦做特定計算；後者則把量子電路直接變成神經網路元件
。

Landman et al.：qNN 與 QOrthoNN。



方法一：把「算相似度」外包給量子電腦
AI 判斷圖片時，核心動作就是不停地比對「這張圖和記憶中的樣板有多像」

1 把圖片變成量子
訊號

一張圖有 8 個特徵，
就用 8 個量子位元。
想像 8 顆燈泡，永遠
只有一顆「亮」，亮
度分布就代表這張圖
。

2 把樣板反著疊上
去

AI 學到的「樣板」（
權重）也用同樣方式
編碼，然後反向疊在
圖片訊號上。

3
測量第一顆燈泡

兩者越像，第一顆燈
泡亮的機率就越高。
重複測量幾百次，算
平均，就估出相似度
。

💡💡打個比方
像擲一枚有偏差的硬幣來猜它偏多
少：擲 400 次數正面比例，就能估
得夠準。量子電腦每跑一次就是擲
一次硬幣。

為什麼值得？
量子電路只需很少「步數」（隨圖
片變大只慢慢增加），而且 AI 本來
就容忍一點誤差，所以估得「差不
多準」就夠用。不過作者也坦承：
現階段 GPU 仍快得多。

Landman et al., Quantum (2022), arXiv:2212.07389 3



方法二：金字塔電路——一種「不會失真」的 AI 層

數學上稱為「正交」：資訊經過這一層時，不會被放大、也不會被吃掉

它是什麼？
• 由許多兩兩相鄰的「小轉盤」（

RBS 閘）排成金字塔形
• 每個轉盤只轉一個角度，AI 學習

的就是這些角度
• 轉盤數量剛好等於一個正交矩陣

需要的自由度，一個不多一個不
少

• 深層 AI 常見的「訊號爆炸」或「
訊號消失」問題，正交層天生免
疫

💡💡打個比方

把一疊照片從 A 屋搬到 B 屋：一般
搬家公司可能弄丟幾張、或把某幾
張放大影印。正交層就像一位只會
「重新排列與旋轉」的搬家師傅—
—照片一張不少、大小不變。

最大的實際收穫：訓練速度
以前要維持「不失真」，每更新一次得
做很貴的矩陣分解；本文直接調整轉盤
角度，成本和普通 AI 層一樣。

舊方法 n³

1 億 →
新方法 n²

100 萬
（以 n = 100 個特徵為例的運算次

數，快約 100 倍）
Landman et al., Quantum (2022), arXiv:2212.07389 4



讓量子電腦學會看醫學影像想解決什麼問題？
AI圖越來越準，但也越來越「吃電」；量子電腦能不能幫上忙？

20 億
最新視覺 AI 模

型的參數量

1 萬+
訓練所需的 TPU 

晶片・天數

2 派
既有的量子機器

學習路線

1 個
本文提出的折衷新

方向

兩派量子路線各有難處
• 「理論派」：能證明快很多，但

需要還不存在的完美量子電腦
• 「實作派」：現在的機器就能跑

，但像黑盒子，很難說清楚它和
一般 AI 的關係，也容易訓練不起
來

• 本文：設計一種既能在今天的吵
雜量子電腦上跑、又能用數學說
清楚在做什麼的方法

💡💡打個比方
一派畫好了未來高鐵的藍圖卻沒有
鐵軌；另一派騎著腳踏車先上路，
卻說不清要往哪走。這篇論文想造
一台「現在就能騎、又有地圖」的
電動車：用現有量子硬體做事，同
時每一步都對應到我們熟悉的 AI 運
算。

Landman et al., Quantum (2022), arXiv:2212.07389 2



量子輔助影像分類神經網路(QANN)

Zhang1 et al., 2025 

Landman et al. 2022



量子正交神經網路影像分類

Zhang1 et al., 2025 Landman et al. 2022



量子正交神經網路(QOrthoNN)設計

Zhang1 et al., 2025 

Landman et al. 2022



QANN vs QorthoNN影像分類架構比較

Zhang1 et al., 2025 

Landman et al. 2022



量子影像分類設計表現特徵

Zhang1 et al., 2025 

Landman et al. 2022

簡報者
簡報註解
ACC  Accuracy
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量子神經網路QANN

影像分類應用情境



影像分類臨床應用情境

Zhang1 et al., 2025 

簡報者
簡報註解
>3 歲、體溫 >38°C 且看起來有病容／活動力不佳，即屬第三級；心跳異於平常但血行動力穩定，也列為第三級
「呼吸短促／緩慢」主訴，2–6 歲兒童 RR 30–<35/min 屬第三級
RR 35–<38/min 就會進入第二級標準
SpO₂ 95% 本身也沒有達到 TTAS 以氧飽和度表示的「輕度呼吸窘迫」92–94%
RR 34 已接近呼吸頻率的二級切點。若實際檢傷發現肋間／胸骨上凹陷、鼻翼搧動、呻吟、明顯喘鳴或喘鳴聲、無法完整說話、灌流差、嗜睡／意識改變，或 SpO₂ 降至 <92%，就應重新評估為第二級甚至第一級



影像輔助臨床決策挑戰

Zhang1 et al., 2025 



QNN影像分類降維設計

Zhang1 et al., 2025 



量子神經網路肺炎風險分類

Zhang1 et al., 2025 



量子影像二元分類臨床決策輔助

Zhang1 et al., 2025 
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