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【原文翻译】

相对论协变性与非线性量子力学：朝永-施温格分析

Stephen D.H. Hsu

密歇根州立大学物理与天文学系

摘要

我们利用量子场论的朝永-施温格（Tomonaga-Schwinger, TS）表述来确定何时对局域哈密顿密度进

行的态依赖修正（即对线性薛定谔演化的修正）会破坏相对论协变性。我们推导了叶状结构无关性

（foliation independence）所需的新算符可积性条件，其中包括源于态依赖性的弗雷歇（Fréchet）

导数项。量子力学的非线性修正会影响类空间隔处的算符关系，从而导致违反可积性条件。

arXiv:2511.15935v1 [hep-th] 2025年11月19日

朝永-施温格表述
量子力学的线性结构具有深远的影响，例如叠加态的持久性。这种线性是根本性的，还是仅仅是一

种近似？

本项工作探讨的核心问题是：能否使量子场论中的非线性（态依赖）修正与相对论协变性相容。非

相对论量子力学模型通常包含例如库仑势这样的“瞬时”势。然而，粒子物理学中使用的量子场论已知

描述的是具有相对论因果性的局域物理（影响仅在光锥内传播），这使得违反这一性质的行为更容易

被识别。

在此，我们考察叶状结构无关性（foliation independence）的要求——即物理预测不应依赖于类空

切片（spacelike slicing）的选择。在提供量子演化协变描述的朝永-施温格形式体系中，这一要求导
向了一个精确的可积性条件。



设 Σ 为一个类空柯西面（Cauchy surface），|Ψ, Σ⟩ 为其上的态。在线性局域量子场论（QFT）中，

朝永-施温格（TS）方程为：

iħ (δ / δσ(x)) |Ψ, Σ⟩ = Ĥ(x) |Ψ, Σ⟩ (1)

其中 σ(x) 表示超曲面在 x 处的法向变形。叶状结构无关性，即对于类空 x, y 有 [δ/δσ(x), δ/δσ(y)] |
Ψ, Σ⟩ = 0，要求 [Ĥ(x), Ĥ(y)] = 0，这就是通常的微观因果性条件 [1, 2]。

态依赖修正

我们现在允许一个确定性的非线性项，

iħ (δ / δσ(x)) |Ψ, Σ⟩ = (Ĥ(x) + Ň_x[Ψ]) |Ψ, Σ⟩, (2)

其中 Ň_x[Ψ] 是全局态的一个算符值泛函。我们假设 Ň_x[Ψ] 在射影希尔伯特空间上是可微的，并且

演化是确定性的、保范数的，正如 Weinberg [3] 所述。关于非线性量子力学的更多近期讨论见 [4-
7]。有些提议可能不具有 (2) 的形式，因此超出了本文的范围。

对于映射 N_x : X → B(X)（状态空间上的有界函数），其在 |Ψ⟩ 处的弗雷歇导数（Fréchet
derivative）为

DŇ_x|_Ψ [δΦ] = lim (ε→0) (Ň_x[Ψ + εδΦ] - Ň_x[Ψ]) / ε, (3)

因此，在 y 处的局域形变会诱导出

δ_y Ň_x = DŇ_x|_Ψ [(δ|Ψ⟩ / δσ(y))] = -(i / ħ) DŇ_x|_Ψ [(Ĥ(y) + Ň_y[Ψ]) |Ψ⟩].

换句话说，这是由于 y 处的形变引起态 Ψ 发生变化，进而导致 x 处的非线性算符 Ň 发生的变化。

可积性恒等式

应用混合泛函导数并相减得出

0 = [(δ / δσ(x)), (δ / δσ(y))] |Ψ⟩ (4)
= (1 / ħ²) ([Ĥ(x) + Ň_x, Ĥ(y) + Ň_y] + iħ(δ_y Ň_x - δ_x Ň_y)) |Ψ⟩

这产生了态依赖的算符约束

[Ĥ(x), Ň_y] + [Ň_x, Ĥ(y)] + [Ň_x, Ň_y]

+ iħ(δ_y Ň_x - δ_x Ň_y) = 0 (5)

其中 x, y 是类空分隔的：x ∼ y（经平滑处理后）。如果理论要产生一致的、叶状结构无关的演化，
方程 (5) 必须对所有允许的态成立。它推广了 Schwinger [1] 和 DeWitt [2] 的标准 TS 可积性条件。



注意，(5) 表达为一个算符方程，其中的算符是时空坐标 x 和 y 的函数。然而，态依赖演化下的情况

比通常的线性量子力学要复杂得多，因为 Ň_x 是显式依赖于态的。

【高三解读】

🎓 给高三同学的深度解读：给量子力学“加点料”会发生什么？
你好！作为一名高三学生，你一定已经接触过牛顿力学的“确定性”和高中物理中的“波粒二象性”。这

张图片展示的是物理学最前沿的探索之一：试图修改量子力学的底层规则，看看会不会“翻车”。

我们来拆解一下这篇文章究竟在讲什么。

1. 核心概念：能不能打破“线性”的魔咒？

背景知识： 在高中物理和化学里，你学过电子云和波函数。量子力学有一个神圣的原则叫**“线性叠
加原理”**（Linearity）。意思是，如果状态 A 可能发生，状态 B 也可能发生，那么“A + B”这个叠加态

也是允许的。这就像光波的干涉，波峰加波峰变更高，互不干扰。

这篇论文在问： 这个“线性”规则是绝对的真理吗？还是说，就像牛顿力学只是相对论的近似一样，
现有的量子力学也只是一个近似？

作者 Stephen Hsu 提出：如果我们给量子力学的核心方程（薛定谔方程的进阶版）加上一个**“非线
性项”**（Nonlinear term），会发生什么？

比喻： 现在的量子力学就像一个完美的食谱，面粉和水的比例是固定的。作者想试试：“如果我

加水的时候，加多少取决于面团现在的‘心情’（状态依赖），这面包还能烤好吗？”

2. 难点解析：爱因斯坦的“红灯”与切面包的艺术

这里有两个非常硬核的概念，是理解这篇论文的关键：

难点一：朝永-施温格（Tomonaga-Schwinger, TS）方程
高中关联： 你知道时间  是一个数。但在狭义相对论里，不同观察者的时间不同。

解读： TS 方程是量子场论里的“超级薛定谔方程”。它不是问“下一秒发生什么”，而是问“如
果我们把时空像切面包一样切开（定义一个‘现在’的切片），当我们把这个切片稍微扭曲一

点点（

），状态会怎么变？”
这使得量子力学能够完美兼容爱因斯坦的相对论。

难点二：叶状结构无关性（Foliation Independence）
解读： 想象一根香肠（时空），你可以横着切、斜着切。不管你怎么切，当你从香肠的一头
吃到另一头时，吃进肚子的肉总量（物理预测）应该是一样的。

t

delta/
delta

sigma(x)



论文中的 “可积性条件” 就是在数学上检查：如果我先在  处推一下，再在  处推一下，

和反过来做的结果必须一样。如果不一样，世界就乱套了（因果律崩溃）。

3. 论文的结论：小心“蝴蝶效应”

方程 (5) 是整页的精华。作者经过复杂的数学推导（用到了泛函导数，类似于你们学的导数的无限维
版本），得出了一个结论：

如果你想引入非线性（即公式中的

 项），你必须非常小心！你添加的这个项必须满足方程 (5) 这个极其苛刻的等式。

直击本质： 方程 (5) 告诉我们，一旦引入非线性，位于  处的事件可能会莫名其妙地受到远在
天边（类空间隔）的  处状态变化的影响。这很可能违反**“微观因果性”**（Microcausality）

——即信息传递速度超过光速。

4. 知识联想与启发

数学（导数）： 你看公式 (4) 里的 ParseError: KaTeX parse error: Unexpected character: '�' at

position 2: [�̲rac{\\delta}{\\…，这其实就是高数里**“混合偏导数与顺序无关”**（

）的无限维推广版本。基础数学是通向顶尖物理的阶梯！

物理（相对论）： 高中讲“光锥之内才是命运”。但这篇论文警告说，如果我们随意修改量子力
学，可能会导致光锥之外的“鬼魂”影响现在的你，打破相对论的铁律。

科学精神： 即使是像量子力学这样经过千锤百炼的理论，科学家们依然在质疑它的根基，试图

寻找破绽。这种**“大胆假设，小心求证”**的精神，正是科学不断进步的动力。

总结： 这页纸在用最严谨的数学语言告诉世界：想给量子力学加“特效”（非线性）是可以的，但请务

必遵守交通规则（相对论协变性），否则你的理论宇宙就会坍塌！加油，未来的物理学家，这些符号

也许有一天会由你来书写。
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and any time-evolution operator used to relate operators at different times is also state-dependent.

We will return to this point below.

x y
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TWO-BUBBLE COMPOSITION CHECK

To verify (5) directly, consider infinitesimal deformations at x and y:

U_x(ε) = 1 - (iε/ℏ)(ℋ̂(x) + 𝒩̂_x[Ψ]) + O(ε²). (6)

Sequentially applying U_x and U_y and expanding to O(ε²) (formally, on 𝒟) yields

(U_x U_y - U_y U_x)|Ψ⟩ =
(ε²/ℏ²) ([ℋ̂(x) + 𝒩̂_x, ℋ̂(y) + 𝒩̂_y] + iℏ(δ_y 𝒩̂_x - δ_x 𝒩̂_y)) |Ψ⟩ ,

confirming that this state-dependent operator equation is a necessary condition for hypersurface-

independent TS evolution on the set of admissible states.

EXAMPLE: WEINBERG OPERATOR-EXPECTATION
NONLINEARITY

We now examine the Weinberg-type nonlinearity [3]

𝒩̂_x[Ψ] = λ ⟨Ψ|Ô(x)|Ψ⟩ Ô(x), (7)

where Ô(x) is a local Hermitian operator density and λ ∈ ℝ. The state-dependence in this case is

rather mild: it enters via the expectation value of the operator Ô(x). This allows explicit TS
computations resulting in seemingly well-defined quantities modulo the question of how operators

themselves evolve in time under state-dependent dynamics. We return to the latter question in the
next section.

Norm preservation: If Ô(x) is Hermitian and λ real, then 𝒩̂_x[Ψ] is Hermitian for each fixed Ψ, so
the total Tomonaga-Schwinger generator ℋ̂(x) + 𝒩̂_x[Ψ] remains symmetric, and norm is

preserved automatically.

Fréchet derivative. For a small displacement |Ψ⟩ ↦ |Ψ⟩ + |δΦ⟩,

δ⟨Ô(x)⟩_Ψ = ⟨δΦ| Ô(x) |Ψ⟩ + ⟨Ψ| Ô(x) |δΦ⟩. (8)

Hence the Fréchet derivative acts by

D𝒩̂_x|_Ψ [δΦ] = λ ( ⟨δΦ| Ô(x) |Ψ⟩ + ⟨Ψ| Ô(x) |δΦ⟩ ) Ô(x)

which equals 2λ Re ⟨δΦ| Ô(x) |Ψ⟩ times Ô(x) and is therefore Hermitian.

Finite-dimensional example: Consider a single qubit with Ô = σ_z = diag(1, -1) and an
unnormalized state |Ψ⟩ = (a, b)ᵀ. Then ⟨Ô⟩_Ψ = |a|² - |b|². Under |Ψ⟩ ↦ |Ψ⟩ + ε|δΦ⟩ with |δΦ⟩ = (δa,



δb)ᵀ, the first-order change is δ⟨Ô⟩ = ⟨δΦ| σ_z |Ψ⟩ + ⟨Ψ| σ_z |δΦ⟩.

Directional variation along a local TS deformation. Using the nonlinear TS equation,

(δ|Ψ⟩)/(δσ(y)) = -(i/ℏ)(ℋ̂(y) + 𝒩̂_y[Ψ])|Ψ⟩ = -(i/ℏ)Ĝ(y)|Ψ⟩, (9)

with Ĝ(y) := ℋ̂(y) + 𝒩̂_y[Ψ] Hermitian, we find

δ_y 𝒩̂_x = D𝒩̂_x|_Ψ [ (δ|Ψ⟩)/(δσ(y)) ]

= λ ( (i/ℏ)⟨Ψ|Ĝ(y)Ô(x)|Ψ⟩ - (i/ℏ)⟨Ψ|Ô(x)Ĝ(y)|Ψ⟩ ) Ô(x)

= (iλ/ℏ) ⟨[Ĝ(y), Ô(x)]⟩_Ψ Ô(x). (10)

Evaluation of the integrability condition. Substituting (7) and (10) into the TS integrability identity

(5):

[ℋ̂(x), 𝒩̂_y] = λ ⟨Ô(y)⟩_Ψ [ℋ̂(x), Ô(y)],

[𝒩̂_x, ℋ̂(y)] = λ ⟨Ô(x)⟩_Ψ [Ô(x), ℋ̂(y)],

[𝒩̂_x, 𝒩̂_y] = λ² ⟨Ô(x)⟩_Ψ ⟨Ô(y)⟩_Ψ [Ô(x), Ô(y)]. (11)

The integrability conditions are related to operator commutation relations for spacelike x ∼ y.

Under the usual assumption of microcausality (which we will revisit below!), all three commutators
vanish after smearing, and

[Ĝ(y), Ô(x)] = [ℋ̂(y), Ô(x)] + λ⟨Ô(y)⟩_Ψ [Ô(y), Ô(x)] = 0.

Thus δ_y 𝒩̂_x = 0, δ_x 𝒩̂_y = 0 and the cross-term C₄ = iℏ(δ_y 𝒩̂_x - δ_x 𝒩̂_y) = 0. Hence all
contributions C₁ = C₂ = C₃ = C₄ = 0, and the Weinberg form is consistent with relativistic foliation

independence, conditional on the assumption that operators commute at spacelike separation
(microcausality). However, as we discuss next, the assumption of microcausality cannot be

consistently maintained under state-dependent evolution.

BREAKDOWN OF MICROCAUSALITY UNDER
NONLINEAR EVOLUTION

The condition of microcausality,

[Ô(x), Ô'(y)] = 0 (x ∼ y), (12)

where Ô, Ô' represent any operators, including the Hamiltonian density or Weinberg operator from

the previous section, is usually imposed as an operator identity, reflecting the principle that local
observables associated with spacelike-separated regions should commute. In standard (linear)

quantum field theory, this relation is preserved under unitary time evolution because the dynamics

are implemented by a state-independent unitary map



Ô(x, t) = U†(t, t₀) Ô(x, t₀) U(t, t₀)

【高三解读】

【给高三同学的物理/数学深度解读】

同学你好！这张页面其实是在探讨物理学大厦地基下的一块“极其危险”的区域——非线性量子力学。

为了让你看懂这份“物理黑客的Debug日志”，我们需要调用你高中数学的导数概念、物理的原子模
型，以及一点点哲学的因果律思维。

1. 核心概念：试图修改“游戏规则”
本页的核心是在做一个**“自洽性检验”（Two-Bubble Check）**。

背景知识：标准的量子力学（你课本上学的）是线性的。这意味着，如果状态 A 和状态 B 都是

允许的，那么 A+B 也是允许的。这种线性保证了薛定谔方程非常漂亮、稳定。

温伯格的“叛逆”：著名的物理学家温伯格（Weinberg）曾提出一个假设——如果量子力学有一
点点非线性会怎样？就像在平静的水面（线性）上扔石头，波纹互不干扰；但如果水变成了粘

稠的岩浆（非线性），波纹之间就会发生复杂的相互作用。公式 (7) 展示了这种非线性：系统能
量（哈密顿量）中多了一项  𝒩̂ ，这一项竟然取决于波函数自己的期望值  ⟨Ψ|Ô|Ψ⟩ 。打个比

方，这就好比你玩游戏时，游戏规则（重力大小）会随着你跳得有多高而实时改变。这听起来

很酷，但非常危险。

2. 难点解析：物理学家的“Debug”过程
这一页就是在疯狂演算，看看这种“规则随状态变”的理论会不会导致逻辑崩溃。重点解析如下：

“双气泡”检验 (Two-Bubble Check)：
想象你在时空中的两个不同地点  和  分别戳了一下宇宙（施加扰动）。如果你先戳  再戳 

，和先戳  再戳 ，结果应该是一样的吗？
对于类空分离（spacelike separated，即两点距离太远，光都来不及传播）的两个点，相

对论告诉我们要“互不干扰”。所以， （交换子）必须等于 0。如果不为 0，

因果律就崩塌了（比如你会先看到靶子倒下，再看到我开枪）。

公式 (6) 和后面的推导，就是用数学语言在计算这个“先后顺序”的差值。

Fréchet 导数 (Fréchet Derivative)：
这是你在大学数学分析里会学的概念，但在高中你可以理解为函数的导数的升级版。高中求导

是问“当  变化一点点，  变化多少”；这里是问“当波函数 （这一整个函数）变化一点点，那

个非线性算符  会怎么变”。公式 (8) 和 (9) 就在做这件事：计算因为状态  变了，导致“游戏
规则”  变了多少。

微观因果性 (Microcausality)：
公式 (12)  是量子场论的铁律。意思是：只要两个点隔得够远，你在  点做

x y x y

y x

U ​U ​ −x y U ​U ​y x

x y Ψ
N Ψ

N

[ (x), (y)] =Ô Ô′ 0 x



什么观测，绝不应该瞬间影响到  点。这是狭义相对论的底线。

3. 精彩结论与“反转”
这一页最精彩的地方在结尾的转折：

1. 表面成功：推导显示，只要假设“微观因果性”成立（即远距离算符对易），温伯格的非线性形式

在数学上是自洽的（ ）。这意味着这种修改似乎“混过”了第一轮安
检。

2. 致命缺陷：但是！文章最后一段话锋一转（BREAKDOWN...），指出了一个逻辑死循环。我们
在证明它合法时，用到了“微观因果性”这个假设；然而，非线性演化本身极有可能破坏微观因果

性。这就像是为了证明“我说的话都是真理”，引用了“我从不撒谎”这个前提，但如果我本身就是

个骗子，这个前提就不可靠了。

4. 知识联想：连接你的高中知识
数学（复数与运算）：文中大量的 （虚数单位）和 （实部），提醒我们量子力学是建立在复

数域上的。交换律  在实数乘法中成立，但在矩阵和算符运算中通常不成立（
），这正是量子不确定性的根源。

物理（能量守恒）：文中提到的 “Norm preservation”（范数守恒），通俗讲就是“概率守恒”。粒
子存在的总概率必须是 1（100%），不能凭空消失或多出来。如果算符不是厄米（Hermitian）

的，概率就不守恒了，物理学就乱套了。

历史与哲学：这页内容展示了科学进步的一种方式——反证法。物理学家不是只研究“正确的理
论”，他们还会花大力气研究“如果现有的理论错了会怎样”，通过推导其荒谬的结果（如因果律

破坏），反过来验证现有理论（标准量子力学）的强健性。

总结：这页纸记录了一次对量子力学基础的“压力测试”。它告诉我们，如果你想让世界变得“非线

性”，你可能得付出破坏“因果律”的惨重代价。
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公式 (13)
U(t, t₀) = exp[ -(i/ℏ) ∫_{t₀}^t d³z Ĥ(z) ]

y

C ​ =1 C ​ =2 C ​ =3 C ​ =4 0

i Re

AB = BA

AB − BA = 0



并且 U(t, t₀) 在局域算符代数上作为一个自同构（automorphism）起作用。因此，如果在某一类空曲

面上 (12) 式成立，它将在任何地方继续成立：线性幺正性（linear unitarity）将对易关系一致地传递
到整个时空。

例如，在正则量子化中，微观因果性（microcausality）是施加在基本场算符及其共轭动量上的等时
对易关系的推论。对于标量场 ϕ(𝐱, t) 及其共轭动量 π(𝐱, t)，初始时刻（例如 t = 0）的正则对易关系

为：

公式 (14)
[ϕ(𝐱, t), ϕ(𝐱', t)] = 0,

[π(𝐱, t), π(𝐱', t)] = 0,
[ϕ(𝐱, t), π(𝐱', t)] = iℏ δ³(𝐱 - 𝐱').

时间演化由哈密顿量 Ĥ = ∫ d³x ℋ(x) 生成，因此等时对易关系在时间上保持不变。因此 (14) 对于所

有 t 依然有效。洛伦兹提升（Lorentz boost）可以将两个类空分隔的点 x 和 y 变换到一个它们共享
相同时间坐标的参考系中。因此，对于任何一对类空分隔的时空点 x 和 y，场算符对易：[ϕ(x), ϕ(y)]

= 0。这以其正则形式表达了微观因果性条件：与类空分隔区域相关的可观测量不能相互影响，从而
确保了算符形式体系中相对论局域性的一致性。

态依赖演化。 在非线性或态依赖理论中，(2) 式取代了线性的薛定谔方程。从一个超曲面 Σ₀ 到另一

个 Σ 的相应演化不再能由一个作用于希尔伯特空间的固定幺正算符 U(Σ, Σ₀) 一致地表示。相反，演
化取决于当前状态 |Ψ⟩ 本身，必须形式化地写为：

公式 (15)
|Ψ, Σ⟩ = U[Ψ; Σ, Σ₀] |Ψ, Σ₀⟩,

其中 U[Ψ; Σ, Σ₀] 是一个非线性的、态依赖的变换。因为这种变换在通常意义上不是幺正的，它不作
为代数自同构起作用。因此，海森堡关系 (13) 不再定义一致的算符演化，并且不能保证类空算符之

间的对易关系被保留。因此，即使微观因果性条件 (12) 在初始超曲面上被强制执行，它也不一定在

随后的时刻保持成立。

与 Ho-Hsu 和 Gisin-Polchinski 分析的关系。 Ho 和 Hsu [8] 明确证明，对量子场的功能薛定谔方

程进行非线性（态依赖）修正，会导致最初未纠缠的子系统 A 和 B 在类空分隔处产生瞬时纠缠。具
体来说，[8] 考虑了两个定位在类空分隔区域 A 和 B 的相干波包，初始处于未纠缠的乘积态：

公式 (16)
|Ψ(0)⟩ = |ψ_A⟩ ⊗ |ψ_B⟩.

在具有以下形式的确定性、态依赖非线性演化下：

公式 (17)
iℏ ∂_t |Ψ(t)⟩ = (Ĥ + Ñ[Ψ(t)]) |Ψ(t)⟩,



他们发现，在下一时刻 t = 0⁺，全局态变得纠缠，即使区域 A 和 B 仍然是类空分隔的。这种相关性

的瞬时生成标志着操作局域性（operational locality）的崩溃，或者等价地说，在朝永-施温格
（Tomonaga-Schwinger）形式体系中叶状结构无关性（foliation independence）的失败。

对于温伯格（Weinberg）类型的非线性，给定一个初始因子化状态 Ψ = ψ_A ⊗ ψ_B，仅当 [Ĥ_A,
Ô_A] = 0 和 [Ĥ_B, Ô_B] = 0 时，等时可分离性才得以保持。如果这些对易子非零，局域期望值如

⟨Ô_B⟩_{ψ_B} 将随时间演化，并且因为每个子系统的非线性项依赖于全局（因此包括对方的）期望

值，这两个区域即使在类空分隔处也会瞬间变得纠缠。如果 [Ĥ, Ô] = 0，温伯格对薛定谔演化的修正
仅仅变为哈密顿量的平移（⟨Ô⟩ 是常数），动力学回归到线性量子力学。

关于微观因果性，这些结果意味着即使对于类空分隔的 A, B：Ô_A Ô_B |ψ⟩ ≠ Ô_B Ô_A |ψ⟩。作用
于 B 的算符通过状态依赖性瞬间改变了 A 处的系统（反之亦然），因此：

Ô_A (Ô_B |ψ⟩) = Ô_A |ψ'_B⟩ ≠ Ô_B |ψ'_A⟩ = Ô_B (Ô_A |ψ⟩).

Gisin [9] 和 Polchinski [10] 在非相对论设置中得出了相同的结论：纠缠纯态的确定性非线性演化会
导致超光速信号传递，因为非线性动力学通过全局波函数耦合了类空分隔的子系统。

对 TS 可积性的影响。 在线性局域理论中，微观因果性确保了叶状结构无关性。然而，当允许非线
性（态依赖）修正时，TS 可积性条件被修改，而且时间演化算符不是代数自同构，因此类空分隔处

的对易关系不被保留。除非动态地强制执行微观因果性（而实际上并没有），否则可积性条件不能对

所有状态成立。

温伯格非局域平均场非线性

我们现在将温伯格的拟设（ansatz）推广到非局域平均场耦合：

公式 (18)
𝒩_x[Ψ] = λ ∫ d³y f(x, y) ⟨Ψ|Ô(y)|Ψ⟩ Ô(x),

【高三解读】

核心概念：如果量子力学“犯规”会发生什么？
这一页的内容在讨论物理学大厦中两个根基——量子力学和相对论——之间的一场潜在冲突。作者

探讨了一个核心问题：如果我们修改量子力学，让它变成“非线性”的，会发生什么灾难性的后果？

简单来说，标准的量子力学是“线性”的，这意味着系统演化的规则是固定的，不会因为系统处于什么
状态而改变。这就像我们在一个标准的足球场踢球，规则对所有人都一样。但如果理论变成“非线性”

或“态依赖”（State-dependent），就好像足球规则会根据现在的比分实时改变（比如“如果你进了一
球，球门就会自动变小”）。



作者论证了这种修改的后果：它会打破爱因斯坦的相对论禁令——超光速通讯。

难点解析

1. 什么是“微观因果性”（Microcausality）？

原文对应：Paragraph 2 & 3。

通俗解释：在物理学中，“因果”意味着原因必须在结果之前。相对论规定，任何信息的传递不能
超过光速。如果有两个事件 A 和 B 距离非常远（称为“类空分隔”，Spacelike separation），远到

光都来不及从 A 跑到 B，那么 A 发生的事情绝不应该瞬间影响 B。
数学表现：这就是文中反复提到的“对易子为零”： 。这意味着先测量 A 再测

量 B，和先测量 B 再测量 A，结果是一样的——它们互不干扰。

2. 为什么“非线性”会导致“瞬时纠缠”？

原文对应：Paragraph 4-7。

高三物理联想：这就好比万有引力。如果你瞬间移动了太阳，地球上的引力场会立刻改变吗？

牛顿认为是（超距作用），但爱因斯坦说是（引力波以光速传播）。

文中逻辑：在标准的量子力学中，相距遥远的两个粒子如果没有相互作用，它们就是独立的。

但在“非线性”理论中，演化方程中包含了一个项 （期望值）。这是一个“全局”的量，它
包含了整个宇宙的信息。如果我在地球上（A点）改变了状态，这个全局的期望值会瞬间改变，

而这个期望值又控制着火星上（B点）的物理定律。结果就是，我在地球上的操作，瞬间改变了

火星上的物理状态。这就是文中说的“瞬时纠缠”和“超光速信号”。

3. “自同构”（Automorphism）与“叶状结构”（Foliation）

深度解读：这部分术语较多，但核心思想是**“一致性”**。标准理论保证了无论你怎么切分时间
和空间（叶状结构），物理定律都是自洽的。而非线性理论打破了这种数学结构，导致你如果换

个参考系（比如坐飞船看），看到的物理过程可能完全乱套了。

知识联想与总结

高中物理联系：

相对论：光速  是宇宙的速度上限。本页内容告诉我们，量子力学如果乱改，就会通过“量

子纠缠”这种机制破坏光速限制。
波的叠加原理：高中学的波的干涉（如双缝干涉）基于“线性叠加”。如果是非线性的，两列

波相遇就不只是简单的相加，而是会产生极其复杂的相互作用，甚至瞬间影响远处。

哲学思考：

这页论文其实是在进行一种“反证法”：虽然我们在探索修补量子力学的方法（比如温伯格尝

试的非线性理论），但作者证明了，如果你敢引入非线性，你就必须放弃因果律或相对论。

这是一个巨大的代价。因此，这反过来巩固了标准线性量子力学的地位——它可能是目前

唯一能让量子现象和相对论和平共处的数学框架。

[ϕ(x),ϕ(y)] = 0

⟨Ψ∣ ∣Ψ⟩Ô

c



一句话总结：

这页纸像是一份“验尸报告”，它解剖了“非线性量子力学”这一理论假设，发现它死于“破坏因果律”和
“允许超光速通讯”。
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【原文翻译】

4

其中 f(x, y) 是一个类空间宽度的平滑核（例如，高斯衰减）。在这个模型中，每一点 x 的生成器取决

于所有点 y 上的场算符的期望值，从一开始就产生了一个显式的非局域非线性项。

TS 可积性的破坏。因为 N̂ ₓ[Ψ] 取决于所有点 y' 的期望值，Fréchet 导数获得了非局域的贡献。变分
δᵧN̂ ₓ（来自于 y 处的形变）为：

δᵧN̂ ₓ = iλ/ℏ ∫ d³y' f(x, y') ⟨[Ĝ(y), Ô(y')]⟩_Ψ Ô(x). (19)

即使假设微观因果性，对易子 [Ĝ(y), Ô(y')] 也是在 y' 位于 y 的（抹平的）邻域内时有支集

（support）。因此积分局域化了（示意性地，⟨[Ĝ(y), Ô(y')]⟩_Ψ ∝ δ³(y⃗ − y⃗') ⟨Ĉ(y)⟩_Ψ，对于某个

局域的 Ĉ(y)），并且通常非零。可积性条件 (5) 中的 Fréchet 交叉项是，对于类空间 x ∼ y，一般态
Ψ，以及非平凡核 f，是非零的。因此 C₄ ≠ 0，可积性条件 (5) 失败。

物理诠释。这个例子说明了 TS 条件失败的一个独特机制：在这里，破坏的发生与底层算符代数的微
观因果性无关。即使强制要求 [Ô(x), Ô(y)] = 0 对于类空间 x, y 成立，N̂ ₓ[Ψ] 对 ⟨Ô(y)⟩_Ψ 的非局域依

赖性确保了超曲面在 y 附近的形变会立即改变远端 x 处的生成器。问题并非源于局域对易关系的破
坏，而是源于 f(x, y) 中编码的跨越类空间区域的显式泛函耦合。

与波函数坍缩的关系。这种显式的非局域性在旨在描述波函数坍缩或宏观叠加态抑制的确定性非线

性模型中是必要的。任何能够足够强地关联远距离自由度以抑制宏观叠加的非线性项，其本身必须

依赖于状态的大尺度特征，从而引入非局域演化。

KAPLAN-RAJENDRAN 模型中的推迟非线
性

Kaplan 和 Rajendran (KR) [4] 提出了一种量子力学的非线性扩展，其中量子场的演化取决于每个时

空点过去光锥内算符的推迟（retarded）期望值。哈密顿密度中的非线性修正也是上文研究的平均场



类型，但带有一个推迟核。

N̂ ₓ[Ψ] = ∫ d⁴x₁ G_R(x; x₁) ⟨Ô(x₁)⟩_Ψ P̂ (x) (20)

其中 G_R(x; x₁) 是一个推迟格林函数，Ô, P̂  是场算符。作者强调，这种构想保证了因果传播——

即，没有信号或影响在光锥之外传播——同时保持了幺正性和范数守恒。

然而，这种非线性修正并不满足 TS 条件。我们得到

δᵧN̂ ₓ = i/ℏ ∫ d⁴x₁ G_R(x; x₁) ⟨[Ĝ(y), Ô(x₁)]⟩_Ψ P̂ (x), (21)

其中 Ĝ(y) = Ĥ(y) + N̂ ᵧ[Ψ]。被积函数在两个因子都不为零的地方有支集：

x₁ ∈ supp G_R(x; ⋅) ∩ supp ⟨[Ĝ(y), Ô(x₁)]⟩_Ψ. (21)

由于 G_R(x; x₁) 仅对 x₁ ∈ J⁻(x)（x 的过去光锥）有支集，且对易子 [Ĝ(y), Ô(x₁)] 仅对 x₁ ∈ J⁻(y) 有
支集，因此交集为

x₁ ∈ J⁻(x) ∩ J⁻(y). (22)

对于同一超曲面上的两个类空间分离点 x 和 y，这个交集通常是非空的。因此，尽管两个核本身是个
体因果的，它们对 x 和 y 的重叠因果过去的联合依赖性导致 δᵧN̂ ₓ, δₓN̂ ᵧ 的结果非零，且它们的差

（即 C₄）非零。

TS 可积性条件对于一般状态失效，即使 KR 模型强制执行了推迟（因果）依赖性。

结论

我们已经推导出了在 Tomonaga-Schwinger 框架下，量子场论的状态依赖非线性扩展中相对论协变
性的必要条件。关键要求是方程 (5) 中给出的可积性条件，该条件必须对所有允许的状态成立，以确

保叶状结构独立性（foliation independence）。该条件通过方程 (2) 中考虑的状态依赖贡献的类型所

产生的 Fréchet 导数带来的附加项，扩展了标准的微观因果性要求。

虽然某些非线性（如局域 Weinberg 形式）在假设微观因果性时可能在形式上满足这些条件，但我们

已经表明，状态依赖演化从根本上改变了类空间分离处算符的行为。非线性动力学通常导致在类空

间分离区域之间瞬间产生纠缠，违反了操作局域性。这种破坏的发生是因为状态依赖演化不保持算

符对易关系，即使在初始柯西切片上强制执行了微观因果性。

致谢

作者在编写本手稿时使用了 AI 模型 GPT-5, Gemini 2.5 Pro, 和 Qwen-Max，主要用于检查结果、格

式化 LaTeX 以及探索相关文献。



【高三解读】

核心概念：给量子力学“打补丁”为什么这么难？
想象一下，你正在玩一个超级精密的积木游戏，这个游戏有两条铁律：

1. 量子力学 (QM)：微观粒子是概率波，不仅位置不确定，而且它们之间可以存在纠缠。
2. 狭义相对论 (SR)：光速是宇宙的限速牌，任何信息传递不能超过光速（这叫“因果性”）。

这一页的内容讨论的是一个非常前沿且大胆的尝试：物理学家试图修改标准的量子力学，引入非线

性 (Nonlinearity)。为什么要这么做？因为有些物理现象（比如引力如何量子化，或者波函数为什么
会坍缩）用现在的线性理论解释得不够完美。但是，这篇文章像一位严厉的考官，通过复杂的数学

推导告诉我们：这种修改非常危险，很容易导致相对论的崩塌。

具体来说，作者分析了两种修改模型，尤其是第二种“Kaplan-Rajendran (KR) 模型”。这个模型试图

通过“只看过去发生的事”（推迟势，Retarded Kernel）来遵守因果律，看似很聪明，但作者证明它依
然没能通过一个叫做 Tomonaga-Schwinger (TS) 条件 的终极测试。

难点解析：什么是 TS 条件与“切面包”的比喻
这页纸上最难懂的可能是“TS 可积性条件”和“叶状结构独立性 (foliation independence)”。

1. TS 条件与切面包：
在相对论中，时间和空间是融合在一起的“时空”。对于“现在”这个概念，不同的观察者有不同的定
义。你可以把时空想象成一条长面包，你想定义某一时刻的状态，就像切下一片面包。相对论告诉

我们，无论你斜着切还是直着切（对应不同观察者的参考系），面包的总物质（物理定律的演化结

果）应该是一致的。

TS 条件就是数学版的“切面包守则”。如果你的理论不能通过 TS 条件，就意味着如果你先算 x 点的

变化再算 y 点，和你先算 y 点再算 x 点，结果居然不一样！这就乱套了，意味着你的物理理论在数
学上是自相矛盾的。

2. 这里的矛盾点 (Eq 22)：
作者在公式 (22) 中揭示了一个深刻的矛盾。KR 模型为了保证因果性，说：“x 点的状态只取决于 x

的过去”。这听起来没问题。但是，当你考察两个相隔很远（类空间分离）的点 x 和 y 时，虽然它们

彼此不能瞬间通话，但它们拥有共同的过去（ ，也就是它们光锥重叠的部分）。

这就好比两个完全没联系的学生（x 和 y），虽然互不抄作业，但他们都受同一个老师（共同的过去）

教导。如果我们修改了规则，让老师的教学方法依赖于全班的整体状态，那么当 x 点发生变化时，
它会通过改变“全班状态”这一中介，隐含地、瞬间地影响到 y 点。这在数学上表现为“Fréchet 导数”

产生的交叉项不为零 ( )，最终导致“切面包守则”失效。

J (x) ∩− J (y)−

C ​ =4  0



知识联想：连接高中物理与未来探索

物理 - 光锥与因果律：高中物理里我们学过  是光速。在时空图中，光锥就是以光速划定的界
限。光锥以内是你“能影响的”和“能影响你的”区域。本文的核心争论点就是：如何在不打破光锥

限制的前提下，让量子理论变得更复杂（非线性）。

数学 - 集合的交集：公式 (22) 用到了集合论中的交集符号 。  代表 x 的过去光锥集合。
作者用 （交集非空）这个简单的几何事实，击溃了一个复杂的物理模型

的自洽性。这展示了基础数学在顶尖物理研究中的威力。

前沿科技 - 强人工智能：注意看最后的“致谢”部分，作者提到了使用 GPT-5 和 Gemini 2.5
Pro。这暗示这可能是一篇设想未来的文章，或者是使用了尚未发布的极先进 AI 工具。这告诉

我们，未来的科研模式正在发生巨变，AI 不仅能写代码，还能辅助推导复杂的物理公式。

总结：这一页是在说，“我们尝试给量子力学加点‘魔法’（非线性）来解释宇宙，我们甚至小心翼翼地

只让‘魔法’作用于过去（推迟势），以避免违背相对论。但数学计算表明，只要这种‘魔法’依赖于系统
的整体状态，它依然会在时空的底层逻辑上制造矛盾。”这是一次失败的尝试，但科学正是通过排除错

误路径而前进的。
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【高三解读】

核心概念：物理学大厦的“寻根”与“修补”
同学你好！看到这一页密密麻麻的英文参考文献，你可能会觉得枯燥，但作为一名未来的科研探索

者，你正在目睹的是一篇学术论文的“族谱”和“战场”。这一页不仅仅是书单，它勾勒出了这篇论文想
要解决的核心矛盾——量子力学（QM）到底是不是完美的？它是否需要修改？

这页文献主要围绕一个非常前沿且充满争议的话题：“非线性量子力学”（Non-linear Quantum
Mechanics）。

1. 线性的世界 vs 非线性的挑战：
你在高中物理学过波的叠加原理（两个波相遇，波峰加波峰，互不干扰地穿过）。这是标准量子

力学的核心特征——线性（Linearity）。薛定谔方程就是线性的。但是，爱因斯坦的广义相对论
（引力）本质上是非线性的（引力场本身也会产生引力）。

2. 核心冲突：

为了把量子力学和引力统一起来（也就是物理学的终极圣杯——量子引力理论，见文献[2]），物

理学家们开始思考：是不是量子力学本身也应该有一点“非线性”？文献[3]、[9]、[10]记录了历史
上的一场大辩论：诺贝尔奖得主温伯格（Weinberg）提出了一种修改理论，但很快被其他人

（如Polchinski）指出，如果引入非线性，可能会导致“超光速通信”等违反因果律的灾难性后
果。



难点解析：不仅是引用，更是逻辑链

让我们拆解几个关键点，帮你看懂科学家是如何“吵架”和“盖楼”的：

基石（文献[1]、[2]）：
Schwinger（施温格）和DeWitt（德维特）是泰斗级人物。文献[1]是量子场论的奠基之作，文献

[2]则是尝试建立量子引力的早期经典。这告诉我们：本文的研究是根植于最正统的物理学基础
之上的。

争议与修正（文献[3]、[9]、[10]）：
这三篇构成了90年代初的一场精彩交锋。温伯格（[3]）试图“测试”量子力学是否容许非线性修

正。紧接着，Gisin（[9]）和Polchinski（[10]）马上跳出来反驳，他们用数学证明：如果你改了

量子力学，哪怕一点点非线性，就会导致EPR佯谬（即量子纠缠）被用来进行超光速通信，这
违背了相对论。这就像是说：“你想修补地基，结果把房顶捅穿了”。

死灰复燃与未来（文献[4]-[8]）：
注意看年份！2014、2020、2022，甚至出现了2025年的文献（[6]）。这说明虽然90年代有过争

论，但近年来随着我们对“量子引力”理解的加深，科学家们又重新捡起了“非线性”这个工具，试

图在不破坏因果律的前提下（如文献[4]强调的“Causal Framework”），再次挑战这一难题。这显
示了科学的螺旋式上升。

知识联想：从高中通向未来

1. 波的干涉（高中物理 -> 文献[5]）：
你在光学里学过杨氏双缝干涉。文献[5]提到了“Triple Interference”（三重干涉）和“Talbot Effect”

（塔尔博特效应）。这是在更高维度、更复杂场景下研究波的性质，用来探测极其微弱的“非线
性”效应。就像我们用更精密的尺子去测量桌子是不是真的平。

2. EPR佯谬（物理史 -> 文献[10]）：
爱因斯坦曾质疑量子力学的不完备性（EPR佯谬）。虽然实验证明爱因斯坦错了，但在非线性量

子力学的语境下，Polchinski利用EPR效应来检验新理论的逻辑自洽性。这提醒我们：一个好的

物理理论，必须在逻辑上无懈可击。

3. 科学的“可证伪性”：
温伯格（[3]）之所以伟大，不是因为他提出了一个正确的理论，而是他提出了一个可被检验的
框架。科学的进步往往不是确立真理，而是排除错误。这篇论文引用这些文献，正是在告诉读

者：我们在前人排除的废墟上，试图寻找一条新的、不违背已知物理定律的道路。

总结：这一页不仅是一份清单，它是一张“藏宝图”。它告诉你在通往“万物理论”（Theory of
Everything）的路上，前辈们在哪里摔过跟头，哪里又出现了新的曙光。作为高三学生，保持对这种

宏大逻辑构建的敬畏与好奇，是你通向顶尖学术殿堂的门票。


