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摘 要 

 

围绕量子纠缠的争论已经持续了 90 年，其形成机制至今还困扰着理论物理

学界。物理实验揭示了量子行为偏离牛顿定律的预测，确认了量子的贝尔不等式

违背和非定域性。因此，量子力学需要定义量子系统的非定域动量力，建立非定

域量子多体波动方程，揭示复杂量子纠缠非高斯分布形成的底层机制。然而，开

放的量子多体系统是典型的复杂系统，发现非定域量子多体波动方程并且建立它

与薛定谔波动方程的统一范式面临着许多挑战。本文从复杂系统科学的角度出发，

定义了一维非定域量子系统的动量力是单位时间内的累计观测量，发现了非定域

量子多体波动方程，得到了两组与实验结果一致的累计观测量强度在敏感变量区

间的非高斯分布波函数和形成机制的数学表达式，从而提出了可检验的相互作用

相干纠缠形成机制。由此预测，它比叠加纠缠态保真度高，抗退相干能力强，且

具有自我修复能力，是一种高质量的纠缠态资源，可为产业化生产高质量纠缠资

源提供理论判据和技术指引。  
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1 引 言  

量子纠缠是一种“鬼魅行为”[1] [2]，多种判据证实了它以不同的形式存在（参

见图 1）[3]。如今，量子纠缠已经成为量子技术（例如量子通信、量子计算和量

子测量）的重要资源[4]。实验物理学家已经能够通过各种方法制备出量子纠缠态，

并且开始寻找具有应用前景的复杂量子多体纠缠态（参见图 2）[4-7]。 

量子纠缠在数学上被定义为不可分的直积态，其中纠缠对的 A和 B两部分通

过相互作用纠缠在一起，是非定域的和互为因果关系的[8-10]。无论将纠缠对中的

A 和 B 两部分在空间上分离的多么遥远，它们之间的测量始终保持着强相关性，

因而能够通过测量 A 的状态预测 B 的状态，反之亦然。总之，在纠缠对 A 和 B

中，纠缠中的一方 A或 B能够瞬时“知道”另外一方 B或 A的变化，并且据此做

出适应性的“智能”补偿，维持纠缠状态不变（参见图 2）。目前，理论物理学

界还无法合理地解释这种看似反科学常识的“智能”行为！ 

 

      
图 1                        图 2                   图 3                  图 4  

图 1：纠缠态分类
[3]
；图 2：双粒子（左）和多粒子（右）通过相互作用形成纠缠态

[7]
；图 3：

复杂量子纠缠的非高斯分布猫态
[3]
；图 4：BEC (Bose-Einstein Condensate)干涉条纹

[11]
。  

Fig. 1. Entanglement classification
[3]

; Fig. 2. Schematic of an EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) 

experiment through interactions with two particles(left) and with two many-particle systems 

(right), where the spin degree of freedom is considered
[7]

; Fig. 3. Non-Gauss distribution (cat state) 

in complex quantum entanglement
[3]

; Fig. 4. Interference pattern in BEC (Bose-Einstein 

Condensate)
[11]

.  
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由 Einstein-Podolsky-Rosen（EPR）佯谬引发的量子纠缠已被争论了整整

90 年，但其形成机制至今仍困扰着理论物理学界，尚未得到真正的解决。量子

物理实验揭示了量子贝尔不等式违背，确认了量子的非定域特性[8-10]，再一次证

明了牛顿第二定律不适用于描述微观物理世界的动态行为。因此，量子力学需要

定义复杂量子多体系统的非定域动量力，寻找非定域量子多体波动方程，以揭示

复杂量子纠缠和波色-爱因斯坦凝聚态（Bose-Einstein condensates, BEC）干

涉的非高斯分布形成的底层机制（参见图 3 和图 4）[3][11-13]，并找到该方程与薛

定谔波动方程的统一范式。 

薛定谔波动方程正确地预测了氢原子的能级跃迁[14]，并用概率波函数描述粒

子的分布结构和不确定性[15]。然而，当原子核序数增加，且围绕原子核的电子数

量越来越多时，薛定谔方程的预测就出现了较大的偏差。目前，学术界主要采取

两种方法来解决量子多体所导致的偏差：1）量子场论的重整化[16-18]；2）在薛定

谔波动方程中重新定义哈密顿量，增加相互作用项[19]。例如，理论物理学家在

Bose-Einstein Condensate（BEC）干涉的非线性效应模拟和分布结构成因方面

已经取得了一些进展。Liu 等[20]假设一维非线性薛定谔方程或 Gross-Pitaevskii

方程中的非线性项代表纠缠态，使用该方程的精确解研究 BEC 干涉中的非线性效

应。利用逆散射方法，用凝聚态的初始密度分布来刻画势能，将干涉图形研究转

化为线性薛定谔方程的散射问题。该理论为一维情况的定量预测提供了一个分析

框架，便于直观地理解实验和数值模拟观察到的干涉图形。最近，Zhang 等[21]

报道了在两个频率驱动下，BEC 原子相互作用形成的密度结构具有二重（D2）、

四重（D4）和六重（D6）对称性，显示出频率是形成量子密度分布的敏感变量，
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可以用于调节量子系统的波函数和分布结构。然而，发现非定域量子多体波动方

程，揭示复杂量子纠缠的非高斯分布形成机制以及建立它与薛定谔波动方程的统

一范式，需要采用复杂系统科学关于开放系统和非定域性的整体思维，扬弃经典

力学定义的质点动量和动量力，这是一种全新的量子纠缠机制探索和研究思路，

面临着许多挑战！ 

开放量子多体系统由许多相互作用的粒子（例如电子、离子或光子）构成，

在相互作用的演化过程中涌现出隐含的分布结构，是典型的复杂系统[22-24]，与金

融交易复杂系统存在着某种共性，都可以用概率波函数描述累计观测量的不确定

性和分布结构，用本征值确定复杂系统的定态行为[25-31]。霍金预言：“我认为下

个世纪（二十一世纪）是复杂性科学的世纪”[32]。本文从复杂系统科学的角度出

发，试图发现非定域量子多体波动方程。受我国科学工作者在本世纪初发现的金

融市场非定域交易量-价概率波方程的启发[25-27]，本文定义了一维非定域量子系

统的动量力是单位时间内的累计观测量，发现了在敏感变量坐标系中的非定域量

子多体波动方程，得到了两组与实验结果一致的观测量强度在敏感变量（例如电

场、磁场或光场频率）区间分布的解析解和分布形成机制的解析数学表达式，试

图揭示相互作用相干纠缠的非高斯分布形成的底层机制。如果量子多体的相互作

用相干是纠缠的，那么该纠缠对的 A 和 B两部分是相互作用相干或守恒的，会表

现出强相关、互为因果和适应性“智能”属性。由此，可以进一步预测相互作用

相干纠缠比叠加纠缠态的保真度高，抗退相干能力强且具有自我修复能力，是一

种高质量的纠缠态资源。对其深入研究将为大规模、产业化生产高质量纠缠资源

提供理论判据和技术指引。 

本文的创新之处包括：1）从复杂性科学角度出发，发现了非定域量子多体
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波动方程以及它与薛定谔波动方程的统一范式；2）为复杂量子纠缠的非高斯贝

塞尔分布和 BEC 干涉条纹提供了一种可检验的理论解释。 

2 非定域量子多体波动方程 

2.1 线性中心势与非定域密度动量和密度动量力  

量子力学用薛定谔波动方程来描述微观粒子在势能约束环境下的动态行为，

用波函数描述微观物理世界累计观测量的分布结构，用能量本征值确定动态均衡

的状态（定态），用能级跃迁测量光谱的吸收与辐射。 

根据势能与势能力的数学表达式，线性势能的中心力（吸引力）是非定域的，

它的方向始终指向中心点或定态均衡点。该力的大小与敏感变量的位置、位移，

位移变化的速度和加速度无关。因此线性中心势函数适合描述量子的非定域行为，

它的量纲与非定域量子的能量量纲是一致的。 

能量、动量、坐标（又称之为敏感变量）和单位时间内的累计观测量是量子

力学的基本物理量。如果假设单位时间内的累计观测量的大小代表非定域量子系

统的动量和动量力的大小，那么，非定域量子系统的能量等于敏感变量与单位时

间内累计观察量的乘积，与线性中心势能的量纲一致。 

 

                  

(a)                                       (b) 

图 5：密度代表动量和动量力的大小 

注：图 5（a）磁力线密度越大代表磁力越大；图 5（b）累计交易量越大，交易动量和动量

力越大（横坐标是价格，纵坐标是累计交易量）。 
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Fig. 5. Density represents the magnitude of momentum and momentum force 

Note: (a) The higher the density of magnetic field lines, the greater the magnetic force; (b)(right 

above) The larger the cumulative trading volume, the greater the trading momentum and 

momentum force (horizontal coordinate represents price, and vertical coordinate is cumulative 

trading volume).  

 

在物理学中，用单位时间内累计观测量的密度代表力的大小是有先例的。譬

如，磁力线密度越大的地方代表磁场或磁力越强；反之，磁力线密度越稀疏的地

方代表该处的磁场或磁力越小（参见图 5a）。类似地，在复杂金融市场，单日刻

度内的累计交易量在敏感变量价格区间分布的概率越大，那么由动量交易导致价

格偏离均衡价格方向的动量和动量力也越大（参见图 5b）[25-27]。由此，我们引入

非定域量子密度动量力的概念。在开放的复杂量子系统中，单位时间内累计观测

量或密度在敏感变量（例如电场、磁场或光场频率）区间分布的概率越大，它的

动量和动量力也越大；反之，累计观测量或密度在敏感变量区间分布的概率越小，

它的动量和动量力也越小。 

2.2 基本假设前提与数学表达式 

考虑到 2.1 节讨论的非定域量子密度动量力，我们对非定域量子系统变量作

出以下三个前提假设： 

前提假设Ⅰ：非定域量子密度动量 Q 在敏感变量 q 区间任意一点的大小等于单位

时间内累计观测量的大小，由方程（1）表示； 

前提假设Ⅱ：非定域量子密度动量力 F在敏感变量 q 区间任意一点的大小等于单

位时间 t 内的密度动量 Q，由方程（2）表示； 
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前提假设Ⅲ：非定域量子密度能量 E 等于单位时间内非定域量子密度动量力 F

与敏感变量 q 的乘积，用方程（3）表示。 

    
       

  
 

 

 
   ,             (1)  

    
      

 
 

  

 
 

 

  
    ,           (2)  

                   
 

  
  

  

 
,         (3)  

其中，方程（1）中的S(q,t)是系统在单位时间t内的作用量，q是敏感变量（例如

电场、磁场或光场频率），m是单位时间t内在敏感变量q处的累计观测量； mt

是非定域密度动量，它等于单位时间t内的累计观测量m；mtt是非定域密度动量力

（或排斥力）F，是单位时间t内的密度动量mt；t是单位时间间隔，为了方便通常

取值为1；E(q,t)是非定域量子在敏感变量q处的密度能量，等于非定域密度动量

力F与敏感变量q的乘积。  

2.3 非定域量子能量互为因果关系的数学表达式 

开放多体量子系统是典型的复杂系统，也是非保守的。它们由许多相互作用

的粒子（例如电子、离子或光子）构成，在相互作用的演化过程中由于势能的约

束涌现出一些分布结构。 

鉴于反馈回路，开放复杂系统在敏感变量坐标系中的输入量与输出量之间存

在着互为因果关系。索罗斯把复杂系统中的这种互为因果关系称为“反身性”

（reflexivity）[33]。Shi
[25]明确定义了开放复杂金融交易系统互为因果关系的能量

恒等式，建立了复杂系统累计输入量与累计输出量之间关系的数学表达式。它同

样适用于开放复杂的量子系统，其数学表达式如下： 

                                           ,     (4) 

和   
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,                 (5) 

其中，q是非定域量子的敏感变量，q0是线性中心势能U的零点或均衡点（奇异点

），m是单位时间t内在敏感变量q处的累计观测量，M是单位时间t内在敏感变量

区间所有累计观测量之和； P是在敏感变量q处的观测量概率；该复杂系统的输

入量是单位时间内在敏感变量q处的非定域量子能量E(q,t)；输出量包括：1）单

位时间内的相互作用能量I(q,t)（交叉能量PE(q,t)）；2）线性中心势能U(q)（剩

余量(1-P)E(q,t)）。   

将方程（3）和（5）代入方程（4）右端，我们有  

         
 

 
  

 

  
          

 

 
  

 

 
 
 

        ,    (6) 

由此得到，   

           
  
 

 
          .          (7)   

方程（7）是非定域量子多体复杂系统服从的能量互为因果关系的数学表达

式。 

定义线性中心势能U(q)和中心力    的数学表达式如下：      

                ,             (8) 

和 

        
 

  
         ,           (9) 

其中，q是敏感变量，q0是线性中心势能U(q)的零点位置或奇异点；-Att代表中心

力（吸引力），可以是也可以不是常数，与敏感变量q无关，是非定域性的，负

号表示该力的方向始终指向线性中心势能的零点q0。 

将方程（3）和方程（8）代入方程（6），然后两边同时对q微分，得到  
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         .            (10)  

其中，mtt是密度动量力（或排斥力），
 

 
   是交叉密度动量力或相互作用力，

-Att是线性势中心力（或吸引力）。 

2.4 非定域量子多体波动方程 

假设非定域量子多体的待定波函数ψ(q,t)的数学表达式如下[14] [34-36]： 

                    ,              (11)  

其中，q是敏感变量坐标，t是时间间隔，R是振幅；函数S(q,t)是作用量，二阶可

导，是哈密顿量主函数；B是一带量纲的常数，保持相位S(q,t)/B是无量纲的；i

是虚数并且i
2
 = -1；ψ(q,t)是待定波函数。   

由方程（11）可得： 

  
       

  
  

  

      

       

  
.             (12) 

假设非定域粒子在敏感坐标系中遵守哈密顿-雅克比方程如下[34-36]：  

  
  

  
     

  

  
   ,             (13)  

其中，q是敏感变量坐标，S(q,t)是作用量，t是时间间隔，    
  

  
 是哈密顿量。

根据方程（7），定义一个非定域量子多体系统的哈密顿量为数。  

      
  

  
   

  
 

 
        .           (14)  

哈密顿-雅克比方程（13）只适用于能量守恒的保守系统，不适用于耗散系

统。我们假设方程（13）适用于开放复杂的量子多体系统，原因主要有以下三个

：首先，非定域量子多体能量方程（6）或（7）源于互为因果能量恒等式方程（

4），因此系统无论是否保守都是成立的；其次，如果       同时   ，

那么E或   
  
 

 
，即能量E可以近似地视为无穷大或常数，即能量是守恒的；最
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后，在科学探索的试错中，如果得到的非定域量子多体波动方程能够正确地描述

非定域量子多体波动行为，揭示非高斯分布形成机制，那么假设前提方程（13

）是可以接受的；反之，则是不可接受的。   

分离变量，我们将方程（13）写成如下形式,  

      
  

  
   

  

  
  ,             (15) 

这样，我们有 

   
  

  
  ,               (16) 

以及    

   
  
 

 
          .              (17) 

由方程（16），我们有   

                 .             (18)    

在方程（18）中，     、  和qmt的量纲是一致的，因此可以得到方程（

16）的一个特解如下，  

                           ,         (19) 

其中α和β是任意常数，为了方便起见，我们定义它们都等于1。    

从方程（19）的定义中，可知密度动量Q和动量力F的数学表达式如下，  

    
  

  
   ,                 (20)  

和  

    
 

 
    .                (21) 

在2.2节中，前提假设Ⅰ中的方程（1）和前提假设Ⅱ中的方程（2）就是方

程（20）和（21），表明了前提假设的合理性与自洽。 

将方程（20）代入方程（17），整理后的表达式是  
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          .          (22) 

将方程（12）代入方程（22）并且利用共轭函数的性质，构造拉格朗日泛函

L (q,ψ)如下： 

                    
  

 
  

   

  
  

  

  
 .       (23) 

通过变分法（对ψ*）  

              ，              (24) 

可以得到不含时的在敏感变量q坐标系中的非定域量子波动方程如下，  

  
  

 
  

   

   
 

  

  
                ，        (25)  

并且满足归一化条件， 

               or          
 

            (26) 

其中       代表单位时间内在敏感变量q处的累计观测量概率。 

3 结果  

3.1 定态波函数以及形成机制的数学表达式 

将线性中心势函数方程（8）代入一维非定域量子多体波动方程（25），选择

B
2
/M=1 自然单位以及自然边界条件，我们有， 

     
   

   
 

  

  
               ,         (27) 

   

       

       
       

 有限，            (28) 

其中，q是敏感变量，q0是线性中心势的零点、均衡点或方程的奇异点，E是能量

，-Att是中心力（吸引力），负号代表该力的方向总是指向线性中心势能的零点

；归一化       是非定域量子在敏感变量坐标系q处累计观测量出现的概率。 

于是，可以得到两组解析分布函数以及形成机制的数学表达式：1）能量本
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征值波函数；2）相互作用相干本征值波函数。 

3.1.1 能量本征值波函数与形成机制 

如果非定域量子波动方程（27）中的能量E在敏感坐标系中是常数（能量守

恒），那么可以得到一组多阶解析解，它的数学表达式如下[25]： 

              
                                     ,   

                           (29) 

或 

            
 
    

                                        
 
, 

                            (30) 

并且中心力（吸引力）本征值Att满足条件如下， 

         
  

    
 常数   ,                 (31) 

或能量满足量子化条件如下,    

                                     常数      

                         (32) 

其中，          
 
是非定域量子在敏感变量坐标系qi处的累计观察量概率，-Att是

系统的中心力（吸引力），负号代表该力的方向总是指向线性中心势原点q0，q0

也是累计观测量的对称中心或最大观测量对应敏感量数值；  
     (    )

是波函数方程（29）或（30）的频率。 

方程（32）表明，本征波函数方程（30）的能量是量子化的；Cn是归一化常

数，          是多阶函数的阶数，          代表测量样板中的第i个点，

                    是 n-阶超合流本征函数（ confluent hypergeometric 
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eigenfunctions），即第一种Kummer’s函数        。它的表达式如下： 

           
 

 
  

      

        
   

           

             
     

       
    

      
   

   ,           (33) 

其中，                    ,         (34) 

                    ,         (35) 

这里        有意义的充分必要条件是   ，               。  

    方程（31）或（32）是定态波函数方程（29）或（30）形成机制的数学表达

式。图6是波函数          
 
方程（30）当阶数n分别取0, 1, 2和10时的示意图。 

 

    

(a) 零阶         (b) 一阶            (c) 二阶           (d) 十阶 

图6:能量守恒条件下累计观测量的分布  

注：横坐标代表敏感变量，纵坐标代表累计观察量，原点是定态均衡点  

Fig. 6. The distribution of cumulative observables in a conservative energy system 

Note: Horizontal coordinate is a sensitive variable, vertical coordinate represents cumulative 

observable distribution, and origin is a stationary point.   

 

3.1.2 相互作用相干本征值波函数与形成机制 

如果能量是可分离的，          ，并且利用方程（10），可以得到另一组

相互作用相干本征值波函数如下： 
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                            ,                     (36)  

或 

            
 
                    

 
,                    (37) 

并且，相互作用相干本征值满足条件如下， 

    
  

      
 

 
 

    

 
                                 

                               (38) 

其中，               是带相互作用相干本征值频率    的零阶贝塞尔函数，

       是密度动量力（排斥力），        是中心力（吸引力）， 
    

 
       是交叉

密度动量力或相互作用力，qi 是敏感变量，q0 是线性中心势零点，Cn 是归一化

常数，n代表第 n个状态，i代表观测样本中的第 i个观测点，归一化波函数       
 

代表在敏感变量 qi 值处的累计观测量概率。  

    方程（38）是相互作用相干波函数方程（36）或（37）形成机制的数学表达

式。图 7 是波函数方程（37）的简图。 

 

 

图 7：相互作用相干本征值波函数 

注：横坐标是敏感变量，纵坐标是累计观测量强度分布，坐标原点是定态均衡点 

Fig. 7. The interactively coherent wave eigenfunctions  

Note: The horizontal coordinate represents a sensitive variable, the vertical coordinate represents 

cumulative observable probability in a time interval, and the origin is a singular point or a 

stationary point.   
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4 讨论 

4.1 非定域量子波动方程与薛定谔波动方程的统一范式 

受德布罗意“波粒二象性”假说启发[37]，薛定谔基于经典力学能量守恒和

哈密顿-雅克比方程，发现了薛定谔波动方程。薛定谔方程用概率波函数描述微

观量子的不确定性和分布结构，用能量本征值确定它的运动状态（定态）并且

用能级跃迁来计算光谱的吸收与辐射，正确地预测了氢原子的能级跃迁。 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 薛定谔波动方程与非定域量子波动方程的统一范式 

注：1）左列是薛定谔波动方程；2）右列是非定域量子多体波动方程 

Fig. 8. A unified paradigm  

                 

         

              
 

  
           

 

  
 

       
  

 

 
              

  

 
        

哈密顿-雅克比方程 

  
  

 

  

   
                 

  

 
  

   

   
 
  

  
              

哈密顿量（含相互作用项） 

能量本征值（守恒）波函数与相互作用相干波函数  
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Note: 1) Schrödinger's wave equation in left column; 2) Nonlocal quantum many-body wave 

equation in right column.  

 

物理实验证明了量子的贝尔不等式违背，是非定域的，复杂量子系统的动

量力无法用牛顿第二定律计算。本文探索了复杂量子系统的非定域多体波动方

程。现在，进一步讨论该方程与薛定谔波动方程之间的内在逻辑关系和统一的

理论框架。 

图8显示，如果系统的动量力F=ma=m(x/t
2
)遵循牛顿第二定律，便可得到薛

定谔波动方程（参见图8左列）。如果系统的动量力F是非定域密度动量力

F=mtt=m/t
2，那么就得到非定域量子多体波动方程（25）（参见图8右列）。 

4.2 非定域量子多体波动方程的意义 

在量子力学中，人们一般都是用能量本征值的量子化波函数来计算量子的能

级跃迁。对于相互作用相干波函数，主要是通过态叠加原理和引入线性代数矩阵

计算，不断近似地寻找量子态在希尔伯特空间与实验结果一致的量子波函数。由

于代数矩阵算法中含有大量的未知参数，因此，无法发现相互作用的行为机制，

无法进一步解释复杂量子系统中的异常现象。  

开放系统中的非定域量子多体波动方程有两组解析的定态波函数和不同形

成机制的数学表达式：能量本征值定态波函数和相互作用相干本征值定态波函数

。薛定谔波动方程已经对量子的能量本征值定态及其分布波函数有比较全面的描

述，但是至今没有量子系统相互作用相干状态的解析波函数。非定域量子多体波

动方程通过相互作用相干本征值状态和定态波函数，能够测量出复杂量子多体系
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统的相互作用相干数值大小和分布结构，揭示了相互作用相干形成的底层机制，

为研究复杂量子多体的相互作用提供了一种测量方法和理论工具，弥补了现有量

子力学理论的不足之处（参见方程（37）、（38）和图7）。  

4.3 相互作用相干纠缠形成的机制和预测  

复杂量子多体波函数    可以用相互作用相干本征值波函数的线性叠加表

述。由于相互作用相干本征值波函数在希尔伯特空间是正交的，因此该波函数

    可以用以下对角矩阵表示， 

        
  

 
    

   

      

   
          

  

    

 
        

 ，      （39） 

其中，     ,      ,         是不同的相互作用本征值波函数，它们在敏感变

量 q 的希尔伯特空间是正交的；    
 ,     

          
 是对应的相互作用本征值

状态波函数     ,      ,         出现的概率。 

相互作用相干形成机制的数学表达式是方程（38）。密度动量力变量（排斥

力）mtt 与中心力变量（吸引力）Att 之间的相互作用是相干或守恒的，是同时存

在的。由此可以预测：1）如果相互作用相干定态是纠缠的，那么纠缠对中 A 和

B 两部同时存在着相反的两种状态，无论在空间上将它们分离多么遥远，它们都

保持着在敏感变量坐标系上相互作用相干本征值状态  
   

 

 
        不变或守

恒，维持着纠缠态。也就是说，在纠缠对 A 和 B 中，纠缠中的一方 A 或 B 能够

瞬时“知道”另外一方 B 或 A 的变化，并且据此做出适应性的“智能”补偿或

自我修复，维持纠缠状态不变，具有适应性“智能”属性（adaptive “intelligence-like” 

property）；2）如果相互作用相干定态是纠缠的，那么它比叠加态纠缠更加稳定，

抗退相干的性能更强，具有适应性自我修复能力，是一种高质量纠缠态资源，也

是今后制备纠缠资源的重点方向。  
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5 结论 

非定域量子多体波动方程与薛定谔波动方程之间存在着内在的统一关系。如

果粒子的动量力遵循牛顿定律，我们在统一的框架下得到了薛定谔波动方程。它

很好地描述了粒子的波动行为，正确地预测了氢原子的能级跃迁。如果开放的复

杂量子多体系统的动量力是密度动量力，那么我们在这个统一的框架下得到了非

定域量子多体波动方程。该方程在敏感变量坐标系中存在着两组定态解析波函数

和不同的形成机制：1）能量（或非定域中心力）本征值定态波函数和它的形成

机制；2）相互作用相干本征值定态波函数和它的形成机制。 

非定域相互作用相干纠缠服从带相互作用本征值的零阶贝塞尔函数的平方

分布，具有不可分的两种相反的状态，并且纠缠对中的 A 和 B 双方在敏感变量

坐标系中具有适应性“智能”属性（adaptive “intelligence-like” property）。该纠

缠系统在空间上分离后，纠缠对的 A 和 B 两部分在敏感变量坐标系中的密度动

量力（排斥力变量）mtt 与线性势中心力（吸引力变量）Att 之间的相互作用相干

频率  
            是守恒的。也就是说，在纠缠对 A 和 B 中，纠缠中的一方

A 或 B 能够瞬时“知道”另外一方 B 或 A 的变化，并且据此做出适应性的“智

能”补偿或自我修复，维持 A 与 B 之间互为强相关和纠缠状态。 

此外，相互作用相干本征波函数的矩阵在希尔伯特空间是正交的。由此可以

推测：如果相互作用相干定态是纠缠的，那么它比叠加态纠缠更稳定，抗退相干

的性能更强，具有适应性自我修复能力，是一种高质量纠缠态资源，可为今后产

业化生产高质量纠缠资源提供理论判据和技术指引。 
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Abstract 

 

Quantum entanglement and its formation mechanism, a topic of 

debate for 90 years, continue to plague the theoretical physics 

community and remain unresolved. Physical experiments have shown 

that quantum behavior does not adhere to Newton's laws and violates 

Bell's inequality. Its violation directly reveals the nonlocal nature of 

quantum mechanics. The results necessitate the definition of a 

nonlocal momentum force in complex quantum systems, the 

discovery of a nonlocal quantum many-body wave equation, and the 

revelation of the underlying mechanisms of non-Gauss distribution in 

complex quantum entanglement. However, finding a nonlocal 

quantum many-body wave equation and a unified paradigm with the 

Schrödinger wave equation is challenging since an open quantum 

many-body system is typically complex. From the perspective of 
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complex systems sciences, the authors define that the momentum 

force in one-dimensional nonlocal quantum systems is a cumulative 

observable in a time interval, find a nonlocal quantum many-body 

wave equation, and obtain two sets of explicit non-Gauss distributions 

or wave functions over a sensitive variable and their formations 

written by explicit mathematical expressions, consistent with 

experimental results. The study has the testable interpretation of the 

underlying mechanism of interactively coherent entanglement. It is 

predicted that interactively coherent entanglement has higher fidelity 

and stronger decoherent resistance than superposition entanglement 

and the ability to self-repair, making it a high-quality entangled 

resource. It will provide a theoretical criterion and technical guidance 

for the industrial production of high-quality entangled resources.  
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