
经典作用量到量子波函数的精确映射：核心方程与物理本质剖析 (上篇)

一、 作者与研究背景：非线性动力学向量子世界的终极跃迁

在深入探讨这篇足以重塑我们对量子力学认知的论文之前，我们必须先认识其背后的两位灵魂人

物：Winfried Lohmiller 与 Jean-Jacques Slotine。

Jean-Jacques Slotine 教授是麻省理工学院（MIT）机械工程系与脑与认知科学系的知名教授，同

时也是 MIT 非线性系统实验室（Nonlinear Systems Laboratory）的现任主任。早在 1983 年（年仅

23岁时），Slotine 教授就已在非线性控制和自适应控制理论领域做出了世界级的贡献。他与

Winfried Lohmiller 于 1998 年在《Automatica》上联合发表的《非线性系统的收缩分析》（On

contraction analysis for nonlinear systems）一文，创立了著名的收缩理论（Contraction

Theory）。这一理论不依赖于传统的李雅普诺夫（Lyapunov）平衡点，而是研究系统轨迹之间的相

对收敛性，如今已被广泛应用于机器人学、神经科学、复杂网络乃至机器学习等广泛领域。

Winfried Lohmiller 作为收缩理论的共同奠基人，拥有极其深厚的非线性动力学与微分几何数学功

底。两人从宏观的、非线性的系统控制理论出发，跨界进入量子物理的微观核心地带，带来了一种

截然不同的视角：确定性、连续性与几何性。

传统量子力学自狄拉克（Dirac）和费曼（Feynman）以来，一直认为经典作用量（Classical

Action）只能作为量子波函数的一种“近似”。费曼著名的路径积分（Path Integral）理论认为，粒

子在空间中传播时，会“遍历”无穷多条随机的、非经典的“之字形”（zig-zag）路径。

然而，Lohmiller 和 Slotine 的这篇论文《On computing quantum waves exactly from classical

action》打破了这一百年迷思。他们极其优雅且严谨地证明：根本不需要无穷多条随机路径。只要

穷尽经典力学中所有的“多值（Multi-valued）最小作用量路径”（即真正的经典极端路径），并结合

经典的流体密度连续性方程，就能100%精确地推导出薛定谔方程、克莱因-高登方程、泡利方程乃

至狄拉克方程的波函数。

以下，我们提炼出支撑这一宏大理论框架的5个最核心公式，并结合生动的实例，为您深度解析其背

后的物理哲学。

二、 统御微观宇宙的5大核心公式

核心公式 1：多值经典作用量的哈密顿-雅可比方程 (The Multi-valued Hamilton-Jacobi PDE)

这篇论文的基石，是对传统经典力学方程的重新审视。作者指出，经典作用量  并非单一的，而

是多值的（Multi-valued）。在存在边界、空间约束或奇点的情况下，经典路径会发生“分叉”

（Branching）。

ϕ ​j
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: 第  个分支的经典作用量（Classical Action）。

: 哈密顿量（系统的总能量）。

: 质量度量张量； : 势能； : 向量势（如磁场）； : 电荷。

【公式解析与灵性洞察】 传统的哈密顿-雅可比方程通常只寻找一条全局最短路径。但作者敏锐地

指出，微观世界的约束（如双缝实验中的挡板、盒子里的壁）会引发非李普希茨（non-Lipschitz）

约束力，导致经典路径在这些分支点（Branch points） 发生裂变。下标  代表了宇宙允许粒子走

的所有“合乎经典物理学”的极端路径的集合。

【具例说明：盒中粒子与台球游戏】 想象一张完美的台球桌（势阱盒子），你将一颗台球（粒子）

从 A 点以某个速度击出，要求它在时间  后到达 B 点。它可以直接从 A 滚到 B（路径 1）；也可以先

撞击左侧库边反弹再到 B（路径 2）；还可以撞击右侧库边反弹到 B（路径 3），甚至撞击两岸多次

（路径 ）。 在经典力学中，这些所有可能发生的真实反弹路径，构成了集合 。公式 1 描述的，就

是沿着这每一条具体的、符合经典反弹定律的路径 ，其经典作用量  是如何随着时间和空间演化

的。量子力学的多重态，其根源正是经典力学在约束条件下的“多路径”属性。

核心公式 2：经典概率密度的流体连续性方程 (The Classical Continuity Equation)

波函数不仅有相位（由作用量决定），还有振幅（由概率决定）。论文的第二个关键，是证明了量子

概率波的振幅演化，完全等价于经典流体力学中的密度演化。

: 粒子在第  条路径上的经典空间概率密度。

: 沿路径的经典速度。

: 作用量的拉普拉斯算子（反映了动量场在空间的散度，即路径是聚合还是发散）。

【公式解析与灵性洞察】 这是一个纯粹的经典方程。它告诉我们，如果你把一团粒子（或者对单一

粒子的初始位置存在经典不确定性）像撒出一把沙子一样扔出去，这把沙子在空间中密度的变化，

完全取决于它们速度场的散度。如果路径在某处收缩，沙子变密（密度  增加）；如果路径发散，

沙子变稀（密度  减少）。

【具例说明：河流的宽窄与水流密度】 想象一条河流（经典路径集合）。当河道变宽时（对应

，路径发散），水流的密度（或厚度）就会变薄；当河道变窄时（ ，路径收

敛），水流就会变厚变深。公式 2 精确刻画了，当我们不知道粒子确切的初始状态时，它在未来某个

时刻出现在某处的经典概率密度。这种纯经典的概率演化，正是薛定谔方程中波函数模长平方的真

实来源。
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核心公式 3：经典到量子的精确映射方程 (The Exact Wave Construction - Theorem 3.2)

这是整篇论文的**“皇冠之珠”，也是颠覆现有教科书的最重要公式。作者证明了，只要把上述的经

典作用量（公式1）和经典密度（公式2）结合起来，就能精确、无误差**地构造出量子力学的波函

数。

: 薛定谔方程的精确量子波函数。

: 所有经典极端路径（多值作用量分支）的集合。

: 由公式2算出的经典密度的平方根（决定波的振幅）。

: 以经典作用量决定的量子相位。

: 约化普朗克常数。

【公式解析与灵性洞察】 几十年来，物理学家（包括狄拉克）一直认为波函数正比于  只是在

宏观极限（ ）下的一种“半经典近似”（WKB近似等）。但 Slotine 和 Lohmiller 惊人地发现，只

要你把求和的范围精确设定为所有经典的多值路径，并为其赋予连续性方程得出的经典密度振幅，

这个等式就是绝对精确的！ 不需要费曼的无限多条随机扭曲路径，宇宙是“吝啬”的，它只利用那些

真正符合经典力学极值原理的路径，但在微观尺度下，由于边界约束或奇点，这种经典路径有无数

条。量子叠加态（Superposition），本质上就是粒子在这有限或可数条经典多重路径上的波性干

涉。

【具例说明：双缝干涉的真相】 以最神秘的电子双缝干涉实验为例。费曼路径积分认为电子穿过双

缝时，走了全宇宙所有可能的路线（甚至绕到仙女座再回来）。但公式 3 说：不，电子只走了两条符

合经典直线的路径——一条从缝1直达屏幕某点，另一条从缝2直达该点（对应集合 ）。

在这两条经典路径上，电子各自有一个流体概率密度  和 ，以及各自的经典作用量（即几

何距离产生的相位）  和 。当这两束经典物理量在屏幕上依据公式 3 叠加时，由于相位差的不

同，自然在屏幕上形成了经典的明暗相间条纹。量子力学的“神迹”，在这里被彻底解构成经典物理

在多连通拓扑空间中的必然显现。

核心公式 4：波函数的本征坍缩方程 (Measurement and Wave Collapse - Lemma 3.3)

量子力学中最令人费解的是“观测导致波函数坍缩”。哥本哈根学派认为这是一种超越物理定律的神

秘现象。但这篇论文用经典的密度演化方程给出了数学上的必然解释。

【公式解析与灵性洞察】 引理 3.3（Lemma 3.3）深刻指出，所谓的波函数坍缩，并非宇宙在掷骰

子，而是经典概率分布在获取新信息时的自然更新。 在测量之前，经典粒子沿着多条路径传播，其

ψ (x, t) =ϵ
​ ​e (Eq. 3.3)
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测量时，经典密度变化： ​(y) =ρ ​k δ(y − y ​) ⇒k 波函数坍缩为： Ψ ​(y) =k δ
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概率密度  是一个广泛分布的云（基于未知初始条件的推演）。当我们在位置  “看到”了粒子

（测量），在经典统计学中，这就意味着密度分布瞬间变成了一个狄拉克  函数（只在  处为无穷

大，其余地方为0）。 当  变成  函数时，代入核心公式 3，原本弥散的波函数  就自然而然地

变成了一个坍缩的本征态波函数 。

【具例说明：瞎子摸象与确定性显现】 这就像是你闭着眼睛向一个房间里扔进一只充满活力的弹力

球。在睁眼之前，根据经典物理和初始速度的误差，你在脑海中构建了一个弹力球可能出现的“概率

云”（经典密度 ）。突然，你按下了闪光灯并拍了一张照（观测），发现球在房间的右上角。此时，

你脑海中的概率云瞬间消失，变成了右上角的唯一确定点（  函数）。 作者指出，量子的波函数坍缩

正是如此：它不是物理实体的神秘缩灭，而是经典路径的初始非决定性（由于条件不完备），在测量

边界处得到了信息的最终补全，从而倒推确定了它之前走过的特定经典路径。

核心公式 5：相对论与自旋的四元数波函数方程 (The Relativistic Quaternion Action)

为了证明该理论的普适性，作者不仅解决了薛定谔方程，更向相对论和粒子自旋发起挑战。他们通

过将标量（普通实数）作用量扩展为四元数（Quaternion），完美推导出了泡利方程与狄拉克方

程。

: 四元数空间。

: 狄拉克矩阵（描述时空的非交换几何性质）。

: 四维动量。

: 粒子的自旋角度。

【公式解析与灵性洞察】 自旋一直被认为是“纯粹的量子现象”，在经典物理中没有对应物。然而，

作者利用非线性动力学中常用的单位四元数（Unit Quaternions，广泛用于机器人学和3D计算机图

形学中的旋转表示），重新定义了经典粒子的旋转作用量。 当把这个四元数形式的经典作用量  代

入到核心映射公式 3 中时，指数函数  会通过泰勒展开自然衍生出狄拉克矩阵的代数结构，波

函数  瞬间变成了一个旋量（Spinor），自动满足相对论性的狄拉克方程（Dirac Equation，Eq.

4.19）。

【具例说明：量子纠缠与EPR佯谬的经典解构】 论文在例 4.1 中用该公式拆解了著名的爱因斯坦-波

多尔斯基-罗森（EPR）佯谬，即“量子纠缠”。 传统观点认为，相隔光年的两个纠缠电子存在“幽灵

般的超距作用”。但利用公式 5，两个粒子的总作用量只是彼此独立的四元数作用量之和（

），这映射到波函数上就是张量积（ ）。 作者指出，纠缠的两个粒子在相距遥

远的探测器中表现出高度相关性，并非因为超距通信，而是因为它们在分离的最初一刻，共享了一

个高度确定的初始经典旋量（Initial Classical Spinor） 。这就如同两个双胞胎带着相同的基因

ρ(y) y ​k

δ y ​k

​ρ δ ψ

Ψ ​k

ρ
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密码走向宇宙两端，虽然在随后的时间里没有任何联系，但当环境（测量滤光片，改变边界条件）

对他们进行拷问时，他们体内的同一套经典“四元数基因”必然让他们给出高度相关的回答。贝尔不

等式被违反，不再证明经典物理的死亡，而是揭示了测量仪器与自旋本身在三维球面（Bloch 球）

上的连续非线性几何关系。

阶段性总结

至此，上篇我们领略了 Lohmiller 与 Slotine 的五大核心公式。他们用非线性系统理论的视角，像一

把锋利无比的奥卡姆剃刀，剔除了量子力学中“无限随机路径”、“波函数作为抽象纯数学实体”的繁

杂设定。

波函数本身不再是不可解释的虚无存在，而是经典作用量（决定相位）与经典流体力学概率（决定

振幅）的数学投影。通过将约束流形（分叉路径）和四元数代数引入经典系统，量子宇宙的幽灵被

还原为了经典宇宙中那些美妙而隐秘的连续性规律。

附：相关参考文献与网址资料

1. Lohmiller W, Slotine J-J. 2026. On computing quantum waves exactly from classical action.

Proc. R. Soc. A 482: 20250413. (本报告核心参考文献)

2. Lohmiller, W., & Slotine, J. J. E. (1998). On contraction analysis for nonlinear systems.

Automatica, 34(6), 683-696. (收缩理论基础论文，奠定了作者的非线性系统理论视域)

3. Jean-Jacques Slotine MIT 官方主页与讲座资料:

YouTube 讲座: Stable Adaptation and Learning (https://www.youtube.com/watch?

v=oadsQs9_bXo)

MIT Nonlinear Systems Laboratory 主页介绍了其在动力学系统中的贡献。

4. Feynman, R. P., & Hibbs, A. R. (1965). Quantum mechanics and path integrals. McGraw-Hill.

(费曼路径积分，本篇论文旨在化简超越的经典巨著)
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经典作用量到量子波函数的精确映射：破局的创新与跨界灵感 (中篇)

如果说上篇的五个核心公式构成了这座新物理大厦的钢筋铁骨，那么本篇要探讨的，则是铸就这些

钢骨的创新之火与灵感之源。

在长达近百年的时间里，量子力学与经典力学之间横亘着一道不可逾越的鸿沟。玻尔（Bohr）的哥

本哈根学派告诉我们，微观世界本质上是随机的、反直觉的；费曼（Feynman）告诉我们，粒子在

到达终点前，会同时经历宇宙中所有可能的荒诞路径。

然而，作为非线性系统控制理论的顶级大师，Jean-Jacques Slotine 与 Winfried Lohmiller 带着控

制论中最核心的哲学——极值原理与确定性动力学——跨界进入了量子领域。他们的创新，不仅是

数学推导上的胜利，更是物理直觉上的一次伟大的“祛魅”（Disenchantment）。

以下四大破局创新，展现了这篇论文如何用经典物理的钥匙，完美解开了量子的奥秘。

创新一：奥卡姆剃刀的极致——从“无限随机路径”到“有限决定性路径”

【灵感来源与传统困境】 1948年，理查德·费曼（Richard Feynman）提出了天才的“路径积分”

（Path Integral）表述。为了计算粒子从 A 点到 B 点的波函数，费曼认为必须把两点之间所有可能

的路径（无论多么离奇、曲折、甚至超越光速）的振幅全部加起来（即  积分）。这在数学上

极度复杂，且在物理图像上引入了海量的“非经典过程噪声”。

【破局之剑：精准剪裁多余路径】 作者敏锐地指出，宇宙的运作遵循“最小作用量原理”（Principle

of Least Action），大自然是极其“吝啬”的，它不会真的让粒子去漫游仙女座再折返回来。 论文的第

一个重大创新在于：利用非线性几何中的“多值（Multi-valued）局域极值路径”替代费曼的无限路

径。 作者证明，根本不需要无穷多条带有随机噪声的“之字形”路径，只需要提取出所有满足哈密

顿-雅可比方程（Hamilton-Jacobi PDE）的经典极端路径即可。【具例说明：从光线折射到迷宫

寻路】 想象一束光从空气进入水中，它总是选择时间最短的路径（斯涅尔定律），这是一条确定的

经典极值路径。 但在量子尺度下，由于边界约束的存在，空间就像一个布满镜子的“多连通迷宫”。

光束进入迷宫，虽然每一次反射都严格遵守经典的极值定律（入射角等于反射角），但在终点处，你

接收到的光是经过无数次不同反射路径汇聚而来的。 Slotine 和 Lohmiller 的灵感在于：不要去算那

些穿墙而过的假路径（费曼的做法），只算迷宫中所有合乎物理法则的真实反弹路径。 他们将费曼

原本发散的无限维泛函积分，坍缩成了有限或可数条经典路径的精确求和（公式3.3）。这把奥卡姆

剃刀，剃掉了量子力学中不必要的随机性。

创新二：消灭“量子势”的代数奇迹——流体力学密度的完美自洽

【灵感来源与传统困境】 在尝试用经典物理统一量子物理的历史上，有两个著名的失败。 一是1926

年的 WKB近似（半经典近似），它在处理经典势垒的转折点（Turning points）时，波函数会发散失

效。 二是1927年的马德隆方程（Madelung equations）和1952年的玻姆力学（Bohmian

mechanics）。这两位先驱将薛定谔方程改写成了流体力学形式，但他们惊恐地发现，方程中多出了

Dx∫

2
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一项经典物理中不存在的幽灵项——他们称之为**“量子势”（Quantum Potential, ）**。

为了弥补这个多出来的项，物理学界不得不承认量子世界具有非局域的诡异力量。

【破局之剑：引理3.1的绝对代数抵消】 这篇论文展现了极其精妙的数学洞察力。作者在 引理 3.1

（Lemma 3.1） 中证明，之所以前辈们会遇到所谓的“量子势”或者近似误差，是因为他们没有沿着

特定的多值经典路径去积分经典密度 ！ 只要使用经典的连续性方程（流体守恒律），并沿着 

（作用量拉普拉斯散度）去计算密度衰减，薛定谔方程中多出来的那一项，恰好与经典流体密度的

空间变化项完美、精确地100%抵消！ 根本没有所谓的“量子势”，微观世界的波动并不是被一种神

秘的量子力拉扯，而仅仅是经典流体在复杂拓扑空间中密度散度的自然显现。

创新三：虚数路径的物理实在化——用经典眼光看透“量子隧穿”

【灵感来源与传统困境】 量子隧穿（Quantum Tunnelling）是量子力学最神奇的现象之一：一个能

量不够的粒子，竟然有一定概率穿透高耸的势垒。在传统解释中，这是由于海森堡不确定性原理

“借”了能量给粒子，是纯粹的量子效应，经典物理在此彻底失效。

【破局之剑：复数经典作用量（Complex Action）】 作者将动力学系统的视野扩展到了复数域。在

经典哈密顿-雅可比方程中，当粒子的动能不足以翻越势垒时，方程依然有解！只不过，这个解的动

量  变成了虚数（Imaginary）。 论文在例3.8中创新性地指出，在势垒内部，经典方程其实会产

生一对共轭的虚数路径解（ ）。当我们把这两个虚数解线性叠加时，虚数部分互相抵

消，留下了一个真实的经典位置解，但具有零速度！同时，经典的连续性方程在界面处保证了密度

的连续。

【具例说明：幽灵穿墙术的力学解构】 你可以这样想象量子隧穿：你向一堵棉花墙扔一个铁球。经

典实数力学告诉你，球会在撞击一瞬间停下（速度为零）。但在这个奇点上，经典动力学方程“分裂”

出了两条在复数空间中演化的“幽灵路径”。 这两条虚数路径在势垒内部传播，其对应的经典作用量

变成了一个衰减因子。当你用公式3.3把它们合成为波函数时，得到的结果与正统量子力学通过求解

薛定谔方程得出的隧穿波函数丝毫不差。隧穿不再是“向真空借能量”，而是经典粒子动力学在复数

流形上的自然延伸。

创新四：拓扑、几何与四元数的狂舞——从AB效应到氢原子轨道

在这篇论文中，作者极其擅长利用几何与代数工具，将抽象的量子现象具象化为经典力学的拓扑特

征。

1. 阿哈罗诺夫-玻姆效应（AB效应）：非局域性的几何解释

AB效应指出，电子在没有磁场的区域运动，依然会受到旁边被屏蔽磁场的影响而产生干涉条纹。这

曾被认为是量子非局域性的铁证。 但在这篇论文（例3.6）中，作者证明，这只是因为经典哈密顿量

中包含了向量势 。向量势是一个规范场，当电子沿着双缝（两条经典路径）绕过磁场时，由

于空间是“多连通的”（中间有个洞），这两条经典路径沿途对向量势  的积分（即经典作用量 ）

产生了代数差异。 灵感本质： AB效应不是幽灵般的隔空打牛，而是经典粒子在包含向量势的空间
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中，不同拓扑路径产生的几何相位差（Geometric Phase Shift），完美融入了公式3.3的精确重构

中。

2. 氢原子与开普勒轨道：四元数（Quaternions）奏响的轨道交响曲

传统量子力学在解氢原子时，需要用到极其繁琐的球谐函数与拉盖尔多项式。波尔早期提出的电子

绕原子核转的“行星模型”也因会辐射能量而破产。 但作者（例3.10）引入了3D旋转计算的神器——

四元数 。 他们发现，如果用四元数坐标系来重写库仑势中的经典牛顿方程，奇异点（原子核）

会引发一种极度对称的解：右旋（↓）和左旋（↑）的共轭开普勒轨道。 更令人拍案叫绝的是，由于

这一对经典开普勒轨道在相反方向上旋转，它们产生的经典电磁辐射完美相互抵消（解决了波尔模

型的痛点）。把这些代表左旋和右旋经典轨道的四元数作用量代入波函数公式（配合量子化条件），

通过最基础的泰勒级数展开，竟然直接、完美地重构出了氢原子经典的 1S（球形）、2P（哑铃形）、

3D（梅花形）电子云波函数！ 灵感本质： 我们在化学课本上看到的原子电子云图案，本质上根本

不是什么“电子随机出现的概率云”，而是一对对经典的、反向旋转的、确定的开普勒轨道在四元数

空间中干涉叠加而成的三维全息投影！

哲学视角的升华：从“本体论的随机”到“认识论的非决定性”

Slotine 教授与 Lohmiller 博士的这些跨界创新，实际上完成了一场深刻的哲学逆转。

哥本哈根诠释坚持本体论的随机（Ontological Randomness），即认为宇宙底层在掷骰子，粒子在

没被观测前真的处于无处不在的“幽灵状态”。

但这篇论文证明了，量子力学的波函数完全可以从认识论的非决定性（Epistemological

Nondeterminism） 中精确推导出来。 什么是认识论的非决定性？正如经典动力学中的哈密顿-雅

可比公式所示，当我们不知道粒子的精确初始动量或位置，或者当粒子撞击到非李普希茨约束（如

狭缝边缘、势垒边界）导致动量信息丢失时，动力学方程就会从一个初始点分裂出  条确定性的路

径。 我们之所以看到波函数的叠加，之所以观测到概率分布，不是因为粒子分身了，而是因为作为

观测者的我们，在初始边界条件下信息不完备。一旦在终点进行测量（引理3.3），新信息的注入会

瞬间“修剪”掉多余的概率分支，完成所谓神秘的“波函数坍缩”。

爱因斯坦曾坚称“上帝不掷骰子”。时隔百年，来自麻省理工非线性系统实验室的这两位科学家，用

一份严密而优美的数学手稿向世界宣告：上帝确实不掷骰子，他只是在微观的多连通拓扑空间里，

同时布下了无数条符合经典最小作用量的精妙轨道。

附：相关补充背景与延伸阅读资料

1. Madelung Equations & Quantum Hydrodynamics:

了解马德隆方程如何尝试流体力学化量子力学，以及其必须引入的“量子势”(Quantum

Potential) 困境。

Wikipedia: Madelung equations

2. The WKB Approximation Limitations:

q(x)

J
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WKB（Wentzel–Kramers–Brillouin）近似是半经典近似的代表，本论文突破了其在经典转

折点（Classical turning points）发散的致命弱点。

WKB Approximation Overview

3. The Aharonov–Bohm Effect and Vector Potentials:

探讨电磁向量势如何影响量子相位的著名效应，对比论文中基于拓扑路径作用量积分的经

典解答。

Aharonov-Bohm effect explained

4. Quaternions in Classical Mechanics & Robotics:

了解四元数在描述三维旋转中的优势，这是本论文解构相对论自旋和氢原子轨道的关键数

学工具。
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经典作用量到量子波函数的精确映射：物理实在的核心本质与终极影响
(下篇)

如果物理学是一座通天塔，那么经典力学构成了它坚实的地基，相对论是其宏伟的框架，而量子力

学则是塔尖上那团迷雾缭绕、似乎不遵循大楼力学结构的云团。近一个世纪以来，物理学家们被迫

接受一种“精神分裂”的宇宙观：宏观物体遵循确定的因果律，微观粒子则在概率的深渊中掷着不可

知的骰子。

Jean-Jacques Slotine 教授与 Winfried Lohmiller 的这篇论文，如同穿透迷雾的利剑。他们不仅在

数学上精确证明了薛定谔方程完全可以由经典最小作用量导出，更在哲学与物理实在（Physical

Reality）的最深层次上，合成了经典宇宙与量子宇宙的统一场。

本篇将聚焦于该理论揭示的四大核心本质，并探讨其对未来科学的终极影响。

核心本质一：宏观与微观的平滑过渡——不存在“量子边界”

【核心论点】 传统的物理学教育告诉我们，当物体的尺寸小到普朗克常数  显现时，经典力学就失

效了，必须切换到量子力学体系。但这篇论文揭示的核心本质是：宇宙中根本不存在一条人为的“量

子/经典边界线”。

【深度解析】 作者证明，所有的物理现象，从星系的运转到电子的跃迁，都由同一个底层逻辑支

配：受约束的多值哈密顿-雅可比方程（Hamilton-Jacobi PDE）。 为什么宏观物体（如棒球）看

起来没有量子干涉现象？ 这不是因为棒球不遵循量子力学，而是因为棒球的质量  极大，其对应

经典作用量的拉普拉斯算子  在通常的宏观空间曲率下极其平滑且趋近于零。从连续性方程

（Eq. 1.4）看，它的概率密度会沿着一条单一的、极度狭窄的路径演化。 而对于电子而言，质量

 极小，当它遇到空间约束（如原子的库仑力场、双缝的边缘）时，局部的动量梯度极大，导致

 趋于发散。这就像细微的水流撞击岩石，瞬间分裂成无数条符合经典极值原理的支流（多值

分支）。

【具例说明：巨石与水滴的溪流历险】 想象把一块巨石（宏观物体）扔进湍急、布满礁石的溪流

（多连通流形）中。巨石的质量带来的巨大惯性，使其无视礁石的微小扰动，砸出一条确定性的单

向轨迹。 但如果你滴入一滴微小的墨水（电子），墨水会被水流中的礁石（非李普希茨约束力）无

情地撕裂、分叉，沿着无数条极值流线（经典多值路径）扩散。当你用探测器在下游截获墨水时，

你看到的是一张复杂的干涉图样。 结论： 量子力学不是另一种物理学，它只是经典动力学在低质

量、强约束、强奇异点下的流体力学极限表现。

核心本质二：对“哥本哈根诠释”的终极反叛——认识论视角的回归

【核心论点】 玻尔的哥本哈根学派认为，观测行为“创造”了物理实在。在看月亮之前，月亮只是一

个弥散的概率波。这是一种本体论上的随机性（Ontological Randomness）。但这篇论文彻底颠覆

ℏ
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了这一点，将量子叠加和波函数坍缩还原为认识论上的非决定性（Epistemological

Nondeterminism）。

【深度解析】 在论文的引理 3.3（Lemma 3.3）中，作者揭示了测量的本质：测量不会导致宇宙物

质的瞬间缩灭，测量仅仅是经典密度分布  在获得了新的边界条件（观测数据）后，发生的贝叶

斯信息更新（变为狄拉克  函数）。 粒子的初始状态（位置或动量）总是存在本征缺失的。经典动

力学通过多路径推演出一个概率云。我们在终点（屏幕上）探测到一个电子，这并非电子在瞬间从

全宇宙收缩到这一点，而是我们通过“结果”，倒推并确定了它在发车时实际走的那一条特定的经典

路径。

【具例说明：侦探与犯罪现场的逻辑坍缩】 这就像福尔摩斯探案。在获得关键线索前，嫌疑人的轨

迹在福尔摩斯的脑海中是一个“叠加态”——他可能在酒吧，可能在火车站，也可能在作案。每一条

轨迹都符合犯罪逻辑（经典最小作用量）。 突然，现场发现了一枚只属于嫌疑人的确凿指纹（测

量）。瞬间，福尔摩斯脑海中的“犯罪概率云”坍缩了，嫌疑人的作案路径被唯一确定。 在这个过程

中，嫌疑人并没有“瞬间收缩”，发生改变的只是侦探（观测者）的信息完备度。Slotine 和

Lohmiller 用严密的数学证明，量子坍缩完全等同于经典概率密度的统计学坍缩。

核心本质三：纠缠与定域性隐变量的几何化复活

【核心论点】 贝尔定理（Bell's Theorem）曾被认为是经典隐变量理论的死刑判决书，因为它证明

了任何局域的经典理论都无法产生量子纠缠中那么强的相关性。但本论文在第4节指出，贝尔的判决

存在漏洞，量子纠缠完全可以由经典的几何旋量（Classical Spinor）来完美解释。

【深度解析】 作者一针见血地指出：贝尔定理之所以认为经典物理无法解释纠缠，是因为贝尔在构

建经典模型时，使用的是一种离散的、二进制的逻辑（自旋向上/向下）。 然而，真实的自旋不是二

进制的，它是发生在单位布洛赫球面（Bloch Sphere）上的连续的、非线性的几何旋转。通过引入

四元数（Quaternions）来描述纯虚数经典作用量（Eq. 4.8），作者发现粒子的自旋动力学是一个

完美的经典旋量演化。 当两个纠缠粒子分离时，它们带走的是一个共同的、确定的初始经典旋量

。这就像是两张拥有相同编码的几何图纸。不论它们相隔多远（满足爱因斯坦的定域性，没有超

距作用），只要远方的测量滤光片与它们各自的几何编码进行内积运算，必然会得出高度相关、完全

符合量子力学实验预测的关联结果（ ）。

【具例说明：两副完美调配的魔术扑克牌】 假设有一个魔术师（初始条件），将两副扑克牌按照极

度复杂的数学规律洗牌，使得两副牌的顺序有着完美的内在几何映射（经典旋量 ）。然后将这两

副牌分别送往火星和地球。 地球上的观测者抽出第 5 张牌是红桃 A，火星上的观测者抽出对应的牌

必然是黑桃 A。这绝不是因为地球上的牌超光速“告诉”了火星上的牌，而是因为它们在分离的最初

一刻，其内部的几何隐变量就已经被严密地设定好了。四元数代数就是那套被爱因斯坦苦苦寻觅的

“定域隐变量”。

核心本质四：与广义相对论的无缝对接与宇宙大一统的可能

【核心论点】 传统量子力学难以与广义相对论结合（导致量子引力理论难产），主要因为量子力学

的底层建立在平直时空的线性算符上。但本论文的框架，先天就是建立在**度规张量 （Metric

​ρ

δ

χ ​0

−n ​n ​1
T
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Tensor）**上的。

【深度解析】 在论文的第4节扩展部分，作者轻而易举地推导出了相对论性的克莱因-高登方程、狄

拉克方程，甚至是麦克斯韦方程（光子运动方程）。 其中的关键在于，他们直接引入了爱因斯坦场

方程（EFE）中的闵可夫斯基度规（或更一般的弯曲时空度规 ）。因为哈密顿-雅可比方程本身就

是用来计算流形上的测地线（Geodesic）的。 这意味着，引力导致的弯曲时空，会直接改变度规

，从而改变经典作用量  的多值路径，并最终以极其自然的几何方式反映在量子波函数的相位

演化中。这里没有发散的量子场论重整化噩梦，只有几何与代数交织出的纯粹之美。

终极影响与未来展望：科学新纪元的曙光

Winfried Lohmiller 与 Jean-Jacques Slotine 的这篇论文，绝不仅仅是一次理论物理上的“学术探

讨”，它将对未来的计算科学与实验物理产生海啸般的影响。

1. 终结复杂的路径积分计算，开启“量子精确模拟”新时代

几十年来，计算复杂势场下的量子现象（如复杂的量子化学分子、蛋白质折叠中的量子隧穿）是一

场噩梦，因为费曼路径积分要求计算无限维的随机路径。 而现在，根据 定理 3.2（Theorem

3.2），计算量子波函数退化成了：寻找牛顿经典方程的局部极值解。 经典方程是确定的、非线性的

常微分方程（ODE）。这意味着，我们可以直接利用现代计算机（甚至人工智能的强化学习寻找多值

最优解路径），找出那些有限的经典路径，然后像拼乐高积木一样，将它们精确拼接成宏大而复杂的

真实量子波函数！这将极大地加速计算化学、材料科学和新药研发的进程。

2. 对量子计算底层的重新审视

目前基于量子门操作的量子计算，高度依赖对量子叠加和量子纠缠幽灵般特性的信仰。如果叠加态

本质上只是受约束多连通流形上的经典波干涉，如果纠缠本质上只是一组共享的四元数几何旋量，

那么，我们是否可以用一种模拟的、经典的光学非线性拓扑系统，以更具鲁棒性、在室温下即可运

行的方式，去实现传统上认为只有“真量子计算机”才能做到的并行计算加速？这是一条足以颠覆算

力格局的全新赛道。

3. 爱因斯坦的微笑与实在的重塑

1927 年第五届索尔维会议上，爱因斯坦与玻尔展开了世纪大辩论。爱因斯坦固执地认为：“月亮在

你不看它的时候也是存在的。” 随后近一个世纪，贝尔不等式的实验（如 2022 年诺贝尔物理学奖）

似乎一次次把爱因斯坦按在地上摩擦，宣告实在必须依赖于观测，宇宙本质是随机的。 然而，100

年后，来自 MIT 控制论实验室的这篇杰作，用无懈可击的经典动力学数学，为爱因斯坦扳回了最漂

亮的一局。

宇宙的确是决定论的，它极其精准、吝啬地遵循着经典力学的最小作用量原理。它之所以显得不可

预测、充满量子幻象，仅仅是因为在这个奇点密布、充满微观约束的宇宙迷宫中，我们作为观测

者，只能窥见路径的碎片。
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Lohmiller 与 Slotine 让我们重新确信：物理学的尽头，不是骰子，而是那由非线性方程和绝妙几何

编织而成的、精确而伟大的因果网络。
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