
探寻量子物理的真实根基（上篇）：从复数迷雾到实数几何的五大核心公
式

基于 Maioli, Curado 与 Gazeau (2026) 论文的深度研究报告

引言：宇宙的终极代码，是实还是虚？

1926年，当埃尔温·薛定谔（Erwin Schrödinger）写下他那流芳百世的波动方程时，他的内心充满了

不安。他在给洛伦兹的信中抱怨道：“这个方程中无可避免地出现了虚数单位 ，这简直是

自然界开的一个最深奥的玩笑。”

在经典力学中，一切可观测的物理量——位置、动量、能量——都是实数。复数仅仅被当作简化计

算的数学工具。然而在量子力学中，虚数  却堂而皇之地镶嵌在了支配宇宙演化的核心方程中。它

主宰了量子叠加、干涉与纠缠。几十年来，物理学家们一直在争论：虚数，究竟是宇宙不可或缺的

底层逻辑，还是仅仅反映了我们对某种更深层实数几何结构的无知？

2021年，一篇发表在《Nature》上的重磅论文（Renou et al.）似乎为这场争论盖棺定论。他们通过

一个名为  的网络贝尔非定域性实验，在理论上“证明”了：任何基于纯实数的量子理论都

无法重现标准（复数）量子力学的所有预测。这篇论文当时轰动一时，被认为是“实数量子力学的死

刑判决”。

然而，真理的探索从未停止。2026年4月，由 Alan C. Maioli（巴西物理研究中心 CBPF）、Evaldo

M. F. Curado（巴西复杂系统国家科技研究所及 CBPF），以及 Jean-Pierre Gazeau（法国巴黎西

岱大学、CNRS及波兰比亚韦斯托克大学）三位顶尖学者联合发表的突破性论文，彻底推翻了这一

“死刑判决”。

他们以极其严谨的数学和深刻的物理直觉向世界宣布：2021年《Nature》论文的结论，建立在一个

不完整的实数化框架之上。如果我们使用正确的几何结构——凯勒空间（Kähler space），纯实数

的量子力学不仅能完美重现标准量子理论的每一个预测，甚至能直接打破此前被认为实数理论无法

逾越的  贝尔违背极限。

在本篇报告中，我们将直击这篇旷世之作的灵魂。通过解读支撑起这座新大厦的5个核心公式，我们

将看到虚数  是如何从基本公理的神坛上退位，并在实数几何的华丽外衣下获得重生的。

核心公式一：实数化映射与复结构的降临 ( )

要将量子力学从复数域（ ）引渡到实数域（ ），第一步是建立映射法则。早在1960年代，

Stueckelberg 就提出了一种朴素的“扩维”方案，但这篇论文赋予了它极其深刻的几何内涵——复结

构（Complex Structure） 。

【公式 1：算符的实数化映射】 对于复希尔伯特空间  中的任意线性算符 （其中

 为实矩阵），其在凯勒空间  中的实数代表  定义为：
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其中，  是  的单位阵，而 。

【具例与深刻洞见】 这绝不是一个简单的矩阵拼接。请注意  的性质： 。它在数学上完

美地扮演了虚数 （ ）的角色。从几何上看，  代表着在二维实平面上逆时针旋转 90 度（

）。

在这个公式中，虚数不再是一个神秘的代数符号，而变成了一个纯粹的几何动作。如果我们有一个

简单的量子比特状态 ，通过这个映射，复数向量被拉伸成了

一个  的纯实矩阵。原本隐藏在虚数中的相位信息，现在变成了高维实空间中的空间旋转。

作者深刻地指出：这多出来的维度（  和 ）不是物理上多出来的一个量子比特，而是空间的“几

何基因”。它赋予了这片实数空间以“凯勒流形”的灵魂。

核心公式二：辛张量积（ ）—— 纠缠的真正法则

如果说公式一是个人修炼，那么公式二就是这篇论文击碎 2021年《Nature》“不可证伪性”神话的终

极武器：多体系统的组合法则。

Renou 等人在2021年的论文中犯了一个致命的、却极具迷惑性的错误：当他们把两个实数化的系统

A 和 B 组合时，使用了标准的克罗内克张量积（ ）。这导致空间的维度发生了灾难性的爆炸（从

 变成了 ），产生了大量毫无物理意义的“幽灵维度”。

为了解决这个问题，三位作者引入了辛张量积（Symplectic Tensor Product）。

【公式 2：辛张量积】 设  且 ，它们在凯勒空间中的组合定义为：

【具例与深刻洞见】 这个公式犹如一首精密的交响乐。当你观察复数的乘法法则时：

。 你会惊奇地发现，公

式二完美地在纯实数矩阵的框架下，复刻了复数乘法的“灵魂交叉”！

标准的实数张量积  是野蛮的，它像把两堆零件随便混在一起，丢失了子系统原有的“复结构协变

性”。而辛张量积  是有灵性的。它像一位严苛的交际舞老师，在合并两个系统时，强行过滤掉

了那些不符合几何规律的噪音，确保组合后的系统依然是一个完美的凯勒空间。正是这个公式，将

那些破坏纯实数量子力学的“多余纠缠”彻底剪除，让复合系统的维度完美回归 。

核心公式三：同构恒等式 —— 跨越实与虚的终极桥梁
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物理学的最高境界之一是寻找“同构（Isomorphism）”。公式三是一个极其优美的交换图

（Commutative Diagram）的代数表达，它向世人宣告：实与虚，不过是一体两面。

【公式 3：张量积的实数化等价引理】 对于任意复希尔伯特空间中的算符  和 ，满足：

【具例与深刻洞见】 请闭上眼睛想象这样一幅画面：有两个平行的宇宙。一个是标准的“复数宇宙”

（左侧），另一个是我们构建的“实数凯勒宇宙”（右侧）。 现在，Alice 和 Bob 各拿一个量子态。

路径A（左侧处理）：他们在复数宇宙中直接把状态纠缠起来（ ），然后通过一扇门（ ）

穿越到实数宇宙。

路径B（右侧处理）：他们先各自通过门穿越到实数宇宙（ ），然后在实数宇宙中用“辛张量

积”（ ）把状态纠缠起来。

公式三在数学上严丝合缝地证明了：路径A得到的结果，与路径B得到的结果，连一个小数点都不

差，绝对相等！ 这意味着，无论量子纠缠多么诡异，我们在纯实数域内用辛张量积构建的纠缠网，

与使用薛定谔的复数虚数构建的纠缠网，在物理结构上是完全等价的（Monoidal Equivalence）。

2021年宣称的实数域无法处理复杂纠缠网络的断言，在此彻底破产。

核心公式四：凯勒度量与辛形式 —— 几率与相位的真实投影

在标准量子力学中，我们计算概率总是取内积的绝对值平方 。内积本身是一个复数，既

包含振幅（决定概率），又包含相位（决定干涉）。在去除了虚数之后，这些物理本性去哪了？

【公式 4：内积的几何分解】 在凯勒空间中，复数内积被优雅地拆解为两个纯实数的几何量：黎曼

度量 （内积）与辛形式 （斜对称双线性形式）：

【具例与深刻洞见】 这是极具哲学美感的一组公式。在复数中，实部和虚部像是混在一个果汁杯里

的液体。但这组公式告诉我们，在宇宙的底层几何中，它们本就是分开的！

黎曼度量 ：代表了空间中两点（状态）的“距离”或“重叠度”。它负责产生我们在探测器上听

到的“滴滴”声（测量概率）。

辛形式 ：代表了状态在相空间中演化时的“面积”或“旋转”。它负责了经典力学中的哈密顿动

力学（守恒律），以及量子干涉条纹的明暗交替。

虚数  在这里被彻底消解了，取而代之的是坚实的几何属性。这就好比我们一直以为必须用某种“魔

法颜料（复数）”才能画出立体感，但后来发现，只要利用光影几何学（黎曼几何+辛几何），用纯黑

L ​A L ​B

γ (L ​ ⊗ ​

−1
A C L ​) =B γ (L ​) ⊗−1

A
K γ (L ​)−1

B

⊗ ​C γ−1

γ−1

⊗K

∣⟨ψ ​∣ψ ​⟩∣2 1
2

g ω

g(∣ψ ​⟩ ​, ∣ψ ​⟩ ​) =2 K 1 K ​T [⟨ψ ​∣ψ ​⟩ ​] =
2
1

2 1 K Re⟨ψ ​∣ψ ​⟩ ​2 1 H

ω(∣ψ ​⟩ ​, ∣ψ ​⟩ ​) =2 K 1 K ​T [−J⟨ψ ​∣ψ ​⟩ ​] =
2
1

2 1 K Im⟨ψ ​∣ψ ​⟩ ​2 1 H

g

ω

i

2026/4/22 22:44 Gemini

https://gemini.google.com/gem/f19ba6bdc149/fd858d05d9e5c0b6 3/5



白的铅笔（实数）一样能画出完美的 3D 世界！

核心公式五：凯勒-泡利代数 —— 击碎“不可证伪”的阿喀琉斯之踵

最后，这篇论文必须要正面回应 2021 年的  实验。Renou 等人设定了一个极高的门槛：在

一个三方网络贝尔实验中，标准的复数量子力学可以达到  的违背值，而他们证明任何

实数理论最高只能达到 。

他们的证明依赖于一个关键假设：在实数框架下，实对称矩阵无法同时满足反对易性（

）和乘法法则（ ）。

然而，Maioli 等人祭出了致命的公式五。

【公式 5：凯勒空间下的泡利矩阵乘法】 在通过  映射后的凯勒空间中，X 和 Y 对应的泡利算符

满足：

且

【具例与深刻洞见】 这里的  就是我们前面提到的复结构（相当于虚数  的实矩阵替代

者）。 这几行极简的代数推导，犹如一把利剑刺穿了 2021 论文的逻辑闭环。Renou 等人之所以得出

“实数理论最高只能到 7.66”的结论，是因为他们把实数理论局限在了缺乏复结构  的纯实对称矩阵

中！

在这个凯勒-泡利代数的支撑下，作者直接计算了对应于  实验的核心算符  的期望值，

得出的结果是：

精确的 ！

纯实数的数学演算，没有引入一丝一毫的复数，却完美地抵达了量子非定域性的最高峰。至此，复

数量子力学在实验预测上的所谓“独占性”，被纯实数的凯勒几何彻底粉碎。

结语：拂去虚数的面纱

这五个公式，共同构成了一座从“复数幻影”通往“实数几何”的坚固桥梁。它们向我们展示了：薛定

谔方程中那个让人不安的虚数 ，其实并不神秘，它只是底层**凯勒空间复结构（Complex

Structure J）**的一个数学捷径。
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在上篇中，我们拆解了支撑这座理论大厦的数学脊梁。但在物理学中，公式仅仅是骨架，真正的灵

魂在于其背后的“创新与灵感”。

为什么之前的物理学家们——甚至是许多诺贝尔奖得主——会在实数量子力学上碰壁？Maioli 和他的

同事们到底是如何在一个几乎被学术界判了死刑的领域中，找到了这条被隐藏的几何密道的？

在中篇中，我们将深入探讨这篇论文的思想突破、创新源泉，以及它与此前物理学史上对“实在性”

探讨的深刻共鸣。敬请期待！
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探寻量子物理的真实根基（中篇）：破局的灵感——从算符的桎梏到几何
的觉醒

基于 Maioli, Curado 与 Gazeau (2026) 论文的深度研究报告

引言：被“常识”蒙蔽的百年与 2021 年的幻局

在科学史上，最难打破的往往不是未知的壁垒，而是那些已经被奉为圭臬的“常识”。

自 1926 年量子力学建立以来，物理学家们一直在尝试用纯实数重写薛定谔方程。1960年代，瑞士

理论物理学家 E. C. G. Stueckelberg 提出了一个经典的“扩维配方”：既然复数  有两个自由

度，那么我们只需要用一个  的实数矩阵  来替换它就可以了。

这个直观的想法在处理单个量子系统时堪称完美。如果你只研究一个光子或一个电子，

Stueckelberg 的实数理论与标准的复数量子力学得出的实验结果没有任何区别。

然而，一旦进入多体系统（例如存在纠缠的两个或多个粒子），这个实数模型就崩溃了。这就是为什

么 2021 年 Renou 等人在《Nature》上发表那篇著名的“判决书”时，物理学界几乎毫无保留地接受

了它。Renou 的逻辑看似无懈可击：如果把单体实数系统用数学上最标准的“克罗内克张量积

（Kronecker Product, ）”组合起来，在面对极其复杂的  网络贝尔实验时，纯实数理论

无论如何也无法达到复数理论预测的  违背值（它最高只能算到 7.66）。

“你看，自然界本质上就是复数的，实数理论在纠缠面前露馅了。” 这成了过去五年里量子信息学界

的共识。

但是，Renou 的推导中潜藏着一个极其隐蔽、却又极其致命的概念盲区。而正是对这个盲区的洞

察，成为了 Maioli, Curado 与 Gazeau 三位作者破局的灵感源泉。

盲区的本质：维度的“幽灵”与组合的谬误

要理解 Maioli 等人的创新灵感，我们必须先理解前人到底错在了哪里。

【具例说明：克罗内克张量积的“幽灵陷阱”】 想象我们有两个各自拥有  维状态空间的复数量子

系统 A 和 B。它们的联合系统的维度是 （这是一个复数维度）。 现在，我们按照前

人的思路，先把它们“实数化”。系统 A 变成了  维的实空间，系统 B 也变成了  维的实空

间。 接下来，关键的一步来了：前人（包括 Renou 团队）使用了代数学中最基础的克罗内克张量

积来组合它们，结果维度变成了 。

等等！复数空间  对应的实数空间维度应该是  才对。为什么简单地实数化再相乘，维度竟

然暴涨了一倍，变成了 ？

多出来的这  个维度是从哪里来的？它们是物理上不存在的“幽灵”。
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Maioli 等人的第一道灵光乍现便在于此：他们敏锐地察觉到，前人那种粗暴的组合方式，错误地将

“数学编码结构”当成了“物理自由度”进行了相乘。

这就好比，A 公司有 100 员工，为了区分男女，给每个人发了一件红马甲或蓝马甲（这代表引入了

复结构的  矩阵）。B 公司也有 100 个员工，同样穿上了红蓝马甲。当两家公司合并开大会

时，正常的组合（复合量子系统）应该是  种人际交往关系，同时保留马甲的

红蓝规则。 但是，Renou 等人使用的数学工具 ，不仅把员工相乘了，竟然荒谬地把马甲的规则

也当成物理实体相乘了！ 这就产生了一种“红马甲与蓝马甲交配生出来的奇怪马甲”，凭空造出了巨

大的、毫无物理意义的额外状态空间。

正是在这个充满无意义噪音的  空间里寻找量子纠缠，实数理论才会显得力不从心，败给了

 实验。

破局的灵感：聆听辛几何的呼唤（Symplectic Geometry）

既然前人的组合法则错了，那么什么才是正确的组合法则？

灵感并非凭空而来，Maioli、Curado 和 Gazeau 将目光投向了深邃的微分几何学——凯勒空间

（Kähler space）。

在数学的巅峰，有三种基本的几何结构：

1. 黎曼几何（Riemannian Geometry）：主管距离和角度（代表量子力学中的几率）。

2. 辛几何（Symplectic Geometry）：主管面积和相体积（代表量子力学中的相位演化和海森堡

不确定性）。

3. 复几何（Complex Geometry）：用虚数  将前两者完美融合。

三位作者的巅峰洞见在于：虚数  并不是必须存在的物理实体，它仅仅是“凯勒流形”中一个被称为

“复结构 ”（Complex Structure）的几何算子。

在他们的论文中，那个用来替代虚数的实数矩阵：

绝对不是什么隐藏的物理粒子，也不是某种附加的自由度！

【创新之魂：从“算符”到“时空属性”的飞跃】 这是一个极具灵性的哲学转变。在过去，物理学家总

是把公式里的每一个项都想对应成某个具体的物理量（比如动量、自旋）。而 Maioli 等人指出，公

式中的 （即  和  构成的块矩阵），是空间的自带属性，是量子舞台的地板纹理。

当把两个量子系统结合时，你不能像以前那样简单地把它们硬生生乘在一起（ ），因为那样会撕

裂“地板的纹理”。你必须使用一种能感知并尊重这种纹理的法则——这就是我们在上篇提到的辛张

量积（ ）。
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使用辛张量积，两个  维的系统组合后，维度被精确地钳制在了 。它优雅地过滤掉了所有

不符合复结构  协变性的“幽灵状态”，让多体纠缠在纯实数的几何轨道上完美运行。

驳斥“非定域性”的幽灵：捍卫几何的纯洁性

任何颠覆性的理论必然招致激烈的质疑。在 Maioli 的论文完成前后，以量子信息学家 V. Vedral 为代

表的团队（Feng, Ren, & Vedral, 2025）抛出了一个尖锐的反对意见：

他们声称，如果你修改了张量积（不使用标准的 ），那么你实际上是偷偷引入了一个“根本性的

非定域映射（fundamental nonlocal map）”。他们认为，那个负责实数化的  矩阵必然对应着

某种不可见的“幽灵辅助粒子（Ancilla）”，而这个粒子在系统 A 和 B 之间瞬间传递了信息，这才凑

出了正确的纠缠结果。

面对这种质疑，Maioli 等人在论文中进行了深刻而从容的驳斥。

【具例说明：无需通信的交响乐】 Feng 等人的误解，源于他们依然沉浸在将一切数学结构“物理实

体化”的旧范式中。 让我们回到交响乐的比喻。 如果 Alice 在纽约拉小提琴，Bob 在巴黎弹钢琴，

他们要演奏出完美的和声（纠缠）。

Feng/Vedral 的观点：如果不用虚数，而是用你们这种特殊的实数规则（ ），那么纽约和巴

黎之间肯定有一条看不见的电话线（非定域辅助粒子），让 Alice 和 Bob 偷偷对口型，这是作

弊！

Maioli 团队的绝杀反击：不，根本没有电话线！纽约和巴黎之所以能配合完美，是因为他们都

在遵循着同一套古典乐理（复结构 ）！

论文的数学推导（上篇核心公式三和第七节）如同手术刀般精准地证明：作用在凯勒空间上的局部

操作（Local maps），与标准量子力学中的局部操作是完全一对一同构的。没有任何信息超光速传

递，没有任何物理辅助粒子被凭空捏造。

那个  的矩阵块结构，仅仅是几何空间自身的“固有旋律”。它是一种编码方式，而不是物理实

在。当看破了这一层，所谓“非定域性作弊”的指控便不攻自破。

真理的殊途同归：公理化、纯数学与构造性的交响

最能印证一项科学突破伟大之处的，往往是它与其他独立研究的不可思议的共鸣。这篇论文并非学

术界孤立的狂想，而是一场多声部合唱中的高潮。

就在 Maioli 团队从代数同构与构造性计算出发，写下这篇论文的同一时期（2025-2026年）：

1. 公理化的反击（Hoffreumon & Woods, 2025, 2026）： 这两位学者从纯粹的“操作主义和公

理化”角度出发，证明了 2021 年 Nature 论文中假设的“源的状态独立性（product-state

independence）”在实验上是根本无法检验的（untestable），并且过于严苛。他们从宏观逻辑

上预言了：一种带有局部表象的实数量子理论在操作层面是绝对可能的。 Maioli 的论文直接赋

予了这种可能以真实的血肉——他们给出了具体的数学映射  和辛组合法则，用严谨的构造证

明了 Hoffreumon 的预言！
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2. 纯数学的呼应（I. Volovich, 2025）： 俄罗斯著名数学物理学家 Volovich 从极其抽象的数学物

理学出发，独立提出要在“凯勒空间”中重写量子力学。 Maioli 团队敏锐地捕捉到了这一点，并

将其与纠缠、贝尔不等式直接挂钩，让高耸入云的数学概念落地为可以解释  实验数

据的硬核物理公式。

三股力量在 2026 年初汇聚成不可阻挡的洪流，彻底冲垮了“虚数不可或缺”的旧有信条。Maioli 及

其合作者的这篇论文，正是这场科学革命中提供最关键建设图纸（算符映射与张量法则）的基石之

作。

结语：迈向宇宙本质的阶梯

灵感，往往诞生于对看似合理之物的深刻怀疑。

在这篇中篇报告中，我们看到了作者是如何跳出“克罗内克张量积（ ）”的百年陷阱，如何在一片

混沌的实数矩阵中识别出深邃的“辛几何”之美的。他们没有试图去添加新的物理粒子，而是通过改

变观察几何的方式，让那些多余的“幽灵维度”灰飞烟灭。

但这引发了一个更为深远、甚至有些令人敬畏的哲学问题： 既然纯实数的凯勒几何能够百分之百重

现薛定谔的复数方程，那么自然界为什么要这么做？如果虚数仅仅是一层伪装，那么被它掩盖的那

个真实宇宙，其最核心的本质到底是什么？

在即将呈现的下篇中，我们将从公式和推导中完全抽身，直击物理学和哲学的最核心地带：探讨这

套实数量子理论对“时间反演”、“宇宙对称性”，以及“物质存在本质”的终极启示。

参考资料与网络溯源 (中篇补充)

1. 《Nature》实数不可行定理的提出：Renou, M.-O. et al. (2021). Quantum theory based on

real numbers can be experimentally falsified. Nature 600, 625-629. (本文的核心批判对象，

确立了导致维度爆炸的错误张量积范式)。

2. “非定域性”的质疑论文：Feng, T., Ren, C., & Vedral, V. (2025). Locality implies complex

numbers in quantum mechanics. arXiv:2504.07808. (牛津大学团队对修改张量积的质疑，认

为其隐蔽引入了非定域性。Maioli 团队在第七节中成功反驳了此观点)。

3. 公理化先锋：Hoffreumon, T. & Woods, M. P. (2025-2026). Quantum theory does not need

complex numbers (arXiv:2504.02808) & Quantum theory based on real numbers cannot be

experimentally falsified (arXiv:2603.19208). (从操作层面宣判 2021年 Nature 论文死刑，与本

篇论文的数学构造完美呼应)。

4. 数学维度的支撑：Volovich, I. (2025). Real quantum mechanics in a Kähler space.

arXiv:2504.16838. (提供了凯勒流形作为量子力学几何基础的纯数学支持)。

5. 早期扩维尝试的历史文献：Stueckelberg, E. C. G. (1960). Quantum theory in real Hilbert

space. Helv. Phys. Acta 33, 727. (最早提出  扩维替代虚数的先驱，受制于时代未能解决

多体张量积的维度爆炸问题)。

(未完待续...请指示生成下篇)
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探寻量子物理的真实根基（下篇）：虚数的退位与几何的加冕——直击宇
宙对称性的终极本质

基于 Maioli, Curado 与 Gazeau (2026) 论文的深度研究报告

引言：薛定谔的“玩笑”，其实是造物主的“隐喻”

1926年，当薛定谔在他的波动方程中写下虚数单位  时，他觉得这是一个“深刻的玩笑”。一百年

来，物理学家们被迫接受了这个玩笑，并在复数（ ）的海洋中建立了无比辉煌的标准量子模型。

然而，Maioli、Curado 和 Gazeau 在 2026 年发表的这篇旷世之作，终于为这个百年玩笑给出了最

严肃、最震撼的解密：造物主并没有开玩笑，造物主只是用了一种极其精妙的几何语言。

正如论文结论部分（Section 7）所展现的那样，这篇报告的终极目的，绝不是为了将虚数从物理学

中驱逐出去，而是为了“解释”它。当我们将虚数  从“必须独立假设的代数公理”降级为“实数空间自

带的几何属性（复结构 ）”时，我们突然发现，那些曾经困扰人类的最深奥的宇宙物理法则——时

间反演、波粒二象性、反物质的起源——都在这片纯实数的几何大地上，显露出了它们最真实的底

牌。

本质探幽一：虚数的本体论降级——从“基本元素”到“时空纹理”

在讨论高深的对称性之前，我们必须先从哲学（本体论）层面上确认：在 Maioli 等人的理论中，虚

数到底变成了什么？

在标准的量子力学中，复数是“本体论层面”（Ontological sense）的基础。就如同质量、电荷一样，

它被认为是宇宙不可剥离的基本元素。

【具例说明：地图坐标与真实大地的区别】 想象你手中有一张精美的地球仪（代表复数量子力

学），上面画满了横平竖直的经纬线。过去，我们以为宇宙的本质就是这些经纬线组成的。 Maioli

等人的理论告诉你：不，经纬线并不真实存在于地球上。 真实的地球只有山川和海洋（这代表包含

了度量  和辛形式  的纯实数凯勒空间）。而那个神秘的虚数 ，仅仅是因为我们要把一个立体的、

具备旋转属性的地球，强行画在平面的、便于计算的地图上时，所引入的投影法则（映射  和复结

构 ）。

虚数  并不是物质，也不是能量。它编码的是一种“真实的几何数据”。论文中明确指出，这两人之

间的辩论（实数量子力学 vs 复数量子力学）其实是一种误导：它们根本不是竞争关系的两个理论，

而是描述同一种几何本质的“双重语言”（dual languages for the same geometry）。

本质探幽二：时间反演与 CPT 守恒的几何原点

如果我们能够用纯实数完美运行量子力学，那么一个尖锐的问题随之而来：宇宙为什么需要这种被

称为“复结构 ”的几何纹理？一个光秃秃的（裸）实数希尔伯特空间难道不行吗？
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这正是整篇论文最深刻、最具有“灵性”的一击！作者在论文第 7 节指出，一个光秃秃的实数空间

（缺乏复结构 ）是完全空洞的，它无法承载大自然最基础的对称性。

在复数体系中，有一个极其核心的操作叫做“复共轭”（将  变成 ）。在量子力学中，这个简单的数

学符号翻转，直接对应着宇宙中最宏大的物理现象：

1. 时间反演（Time-reversal，T）：让时间倒流（由维格纳反幺正算符描述）。

2. 电荷共轭（Charge conjugation，C）：将正物质变成反物质（比如电子变成正电子）。

3. CPT 定理：宇宙的终极对称性。

【具例说明：如何让时间倒流？】 想象一个正在向右传播的量子波。如果你想在数学上让它“时光

倒流”向左退回去，在标准量子力学里，你需要对它的波动方程取“复共轭”（让方程里的  变成

）。 但如果我们身处一个只有纯实数且没有复结构  的空间里，数字 5 就是 5，-3 就是 -3，你

根本找不到一个可以发生本质翻转的“虚数轴”。你无法让时间倒转！

Maioli 团队的理论完美地解答了这个问题：在实数的凯勒空间（Kähler space）中，由于存在那个

相当于  的几何矩阵 （在二维平面上逆时针旋转 90 度），“复共轭”的物理

本质，其实就是空间几何旋转方向的反转（ ，顺时针旋转 90 度）！

这是一种何等壮丽的物理图景！时间反演和反物质的诞生，不再是抽象代数符号的魔术，而是宇宙

底层几何空间的一种“旋向翻转”（Involution symmetry）。 虚数  并没有被抛弃，它被解释了——

它是宇宙用来编码时间箭头和正反物质对称性的几何罗盘！

本质探幽三：波粒二象性的终极统一

自量子力学诞生以来，“波粒二象性”就像一个幽灵。粒子性意味着确定的碰撞（概率），波动性意味

着相位的交织（干涉）。在复数中，这两者被统一在一个复数波函数里（实部和虚部）。

在 Maioli 的实数框架下，这一神迹被精确地拆解并赋予了严密的微分几何意义：

1. 黎曼度量（Riemannian metric, ）：它衡量空间中两点的距离。在物理上，它对应着量子态

重叠的程度，也就是我们观测到的**“概率”**（粒子的碰撞）。

2. 辛形式（Symplectic form, ）：它衡量相空间中的面积。在物理上，它对应着量子的**“相

位”**（波的干涉）。

而在凯勒几何的定义中，度量  和辛形式  是由复结构  完美锁死的，满足兼容性方程：

。

【深刻启示】 这意味着，波动性和粒子性，在几何的最底层根本就是同一个东西的两个侧面！ 只要

你把空间的“概率（度量）”沿着宇宙自带的几何旋向（复结构 ）旋转 90 度，它就变成了“相位

（辛形式）”！ 大自然并没有创造两种不同的物质形态（波和粒子），大自然只是创造了一种名为凯

勒流形的弹性几何体。当它挤压时，我们看到了粒子；当它扭转时，我们看到了波。虚数 ，正是

统领这两种几何形变的指挥棒。

结论 场跨越 年的真理接力
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结论：一场跨越百年的真理接力

至此，我们的三篇研究报告画上了句号。

回顾这篇划时代的论文，它远不止是一次简单的“数学重写”。

在数学上（上篇），它用极具天才的辛张量积（ ）和严谨的同构映射 ，一刀剪除了导致

“实数量子力学”维度爆炸的幽灵维度，完美计算出了  的贝尔违背极限。

在方法论上（中篇），它打破了将算符强行物化的认知枷锁，证明了纯实数的凯勒几何在处理

多体纠缠时，不仅不需要超光速的“非定域性”作弊，反而比复数更加自然。

在哲学与本质上（本篇），它深刻地解答了薛定谔的疑惑：虚数不是自然的恶作剧，而是大自

然用来编码时间反演（ ）和波粒统一（  与  的兼容）的几何密语。

2021 年那篇轰动一时的《Nature》论文并没有错，它只是不小心证明了：“一个劣质的、残缺的实

数理论是可以被证伪的”。 而 Maioli、Curado 和 Gazeau 在 2026 年的这部杰作，则向全人类庄严

宣告：一个完整的、包含复结构的纯实数几何理论，不仅无法被证伪，它根本就是量子力学本身！

薛定谔终于可以放下心结了。那个让他不安的 ，终究只是人类攀登真理高峰时的一根拐杖。

当我们站在名为“凯勒流形”的巅峰俯瞰宇宙，拐杖化为了大地本身的纹理，而实在的宇宙，依然是

那般坚实、自洽而美丽。

全文核心参考资料与网络知识溯源

以下资料综合了论文本身的引用、历史学术背景及相关的数学/物理底层基础知识，以供深度探究：

1. 2026年核心文献（本文解析基石）：

Maioli, A. C., Curado, E. M. F., & Gazeau, J.-P. (2026). Quantum mechanics over real

numbers fully reproduces standard quantum theory. arXiv:2604.19482v1 [quant-ph].

2. 被推翻的“实数无用论”巅峰之作：

Renou, M.-O. et al. (2021). Quantum theory based on real numbers can be

experimentally falsified. Nature 600, 625-629. DOI: 10.1038/s41586-021-04160-4

3. 量子公理化与源独立性探讨（同期重要支撑）：

Hoffreumon, T., & Woods, M. P. (2025). Quantum theory does not need complex

numbers. arXiv:2504.02808.

Hoffreumon, T., & Woods, M. P. (2026). Quantum theory based on real numbers cannot

be experimentally falsified. arXiv:2603.19208.

4. 数学物理：凯勒空间中的量子力学：

Volovich, I. (2025). Real quantum mechanics in a Kähler space. arXiv:2504.16838.

5. 历史先驱：早期的希尔伯特实数空间探索：

Stueckelberg, E. C. G. (1960). Quantum theory in real Hilbert space. Helv. Phys. Acta

33, 727.

⊗K γ

6 ​2

J ↦ −J g ω

​−1

2026/4/22 22:43 Gemini

https://gemini.google.com/gem/f19ba6bdc149/fd858d05d9e5c0b6 3/4

https://www.nature.com/articles/s41586-021-04160-4


6. 物理概念延展阅读（维格纳定理与时间反演）：

Wigner's Theorem (Wikipedia): 维基百科链接 (详细解释了为什么时间反演必定是一个反

幺正算符，并与复共轭/虚数翻转紧密相关)。

7. 数学概念延展阅读（凯勒流形与辛几何）：

Kähler Manifold (nLab): nLab 链接 (深入解释了度量 、辛形式  以及复结构  是如何

统一在一个流形上的)。
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