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1 前置专项说明
目前尚未构建适配极偶积 ⊛ 的自洽原生数学框架，全文所有代数推导、谱

分析、表示论计算均采用 Majid 双交叉积作为近似数学载体。双交叉积仅为计
算替代工具，二元 Hopf 耦合结构与一元极偶本体论之间存在无法消除的概念鸿
沟，全文会持续标注二者差异。

2 摘要
本文建立 SEPD 4.0 自纠缠极偶动力学完整理论，底层依托极偶拓扑本体

论。核心概念为极偶积 ⊛，用于标记唯一本原极基底 U 的内禀自纠缠，满足不
动恒等式

U ⊛ U = U (2.1)

离散量子演化、连续时空几何并非预先独立两类客体，只是极基底在不同观测分
辨率下衍生的两种偶相。张量积、双交叉积等现有数学构造均描述双客体耦合，
与“一极生双偶”底层预设存在本质割裂。

定量推演层面选用 Majid 双交叉积作为极偶积近似载体，取 H = Uq(b+) 承
载离散量子相，对偶 Ĥ = Uq(b−) 承载连续几何相，形变参数 q = |q|eiθ 是极基
底内禀扭转模量。当 q 取四次本原单位根 i 时，表示论发生非半单相变，谱测度
出现平方根分支奇点，无需人工调控增益损耗即可自发生成例外点（EP），推导
出普适 √

t 瞬态弛豫规律。
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本文给出三套互锁实验判别标准，任意一条不满足即可证伪模型：弛豫幂指
数落在 [0.48, 0.52] 区间、临界温度 Tc 处相位刚性归零、无外场增益损耗调控自
发出现 EP。全文分层区分本体概念与计算工具，清晰列出本体论与二元代数三
层固有鸿沟，不掩盖现阶段数学短板。

关键词：极偶拓扑；极基底；极偶积；自纠缠；例外点；平方根弛豫；双交
叉积

3 引言
当代量子引力普遍存在底层二分困境：量子力学以希尔伯特离散态为基础，

广义相对论预设连续黎曼流形，所有主流理论均先定义两套独立对象，再依靠对
偶、张量耦合建立关联，无法从单一底层本原同时内生量子行为与时空几何。弦
论先预设时空背景再量子化振动模式；圈量子引力、因果集切割连续时空后取极
限；孔涅非交换几何用代数匹配已知流形；常规非厄米体系必须精细调谐增益损
耗才能产生谱奇点，临界行为缺少内禀热力学起源。

系列前期 SED1.0、2.0、3.0 均存在统一缺陷：要么仅套用标准 q 形变代数，
一元本体直觉缺少专属标识；要么将自创符号混入全部演算公式，造成本体论述
与数学推导割裂，易被视作现有量子群理论文字包装。

本文升级为 SEPD 4.0，定名自纠缠极偶动力学，搭建专属极-偶术语体系：
单一本原命名极基底 U，基底内部自缠绕作用定义为极偶积 ⊛，整套一元显现理
论统称极偶拓扑。

全文写作严格分层：⊛ 仅用于本体论述段落，绝不进入任何代数计算公式；
全部定量推导统一使用 Majid双交叉积 H ▷◁ Ĥ 作为近似载体，明确标注二元代
数与一元本体的三层永久鸿沟，不拼接各类现成数学结构充当理论表层装饰。

整套实验预言独立于本体假设：即便舍弃极偶一元本体论，仅依靠双交叉积
单位根表示论，√

t 弛豫、自发 EP、相位刚性坍缩三条判别标准依旧完整成立，
理论可检验性不受本体论争议影响。

4 极偶拓扑本体论 VS 双交叉积计算代理
4.1 极基底与极偶积本体公设

公 1（极基底本原公设）：仅存在唯一底层极基底 U，不存在预先拆分的离
散代数、连续几何两类独立客体。基底内部自缠绕作用记作极偶积 ⊛，仅作本体
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概念描述，无代数运算含义，不动关系：

U ⊛ U = U (4.1)

符号说明：⊛ 为标准数学符号库图形符号，但本文赋予全新专属语义；现有文献
中该符号全部指代两客体二元运算，本文仅用以描述单极基底内部自纠缠，不代
表二元耦合行为。
四大本体核心承诺：

1. 底层只有单一极基底，不存在先天二分结构；

2. 极偶积仅描述基底自身作用，不代表两个不同客体相互耦合；

3. 离散量子、连续几何是尺度差异带来的显现偶相，并非基础物质；

4. 参数 q 属于极基底内禀扭转自由度，不是外部人为输入常数。

4.2 双交叉积作为近似计算工具
Majid 双交叉积 H ▷◁ Ĥ 是现阶段最贴合极偶两相特征的现成数学结构，但

二者存在三层永久不可消除的概念间隙，对比表格如下：

表 1: 二元双交叉积与一元极偶本体论对比
对比维度 Majid 双交叉积二元结构 SEPD 极偶一元本体论
基础载体 预先定义两套独立 Hopf 代数 仅单一极基底，两相是尺度显现效果
耦合约束 依靠外部匹配配对公理强制耦合 约束由基底自纠缠自然内生
参数 人为代数形变常数 极基底自带热力学扭转模量

三大长期数学鸿沟：

1. 双交叉积预先拆分 H�Ĥ，极偶拓扑不允许任何预先二分；

2. 双交叉积匹配条件是外部附加规则，极偶积自洽约束应完全从基底内部生
成；

3. ▷◁ 是标准二元代数运算，⊛ 仅为本体概念标记，暂无严格代数定义。

下文所有算子、对易、谱推导全部使用 ▷◁ �⊗ 等标准量子群符号，⊛ 仅出现
在本体相关段落。
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5 双交叉积定量计算体系
5.1 离散量子偶相：H = Uq(b+)

取量子群 Borel 子代数作为微观离散相计算代理，生成元 K�K−1�E，基础
对易关系：

KE = qEK, KK−1 = K−1K = ⊮ (5.1)

标准余代数结构：

∆(K) = K ⊗K, ∆(E) = E ⊗K + ⊮⊗E (5.2)

余单位 ϵ(K) = 1, ϵ(E) = 0，反元 S(K) = K−1, S(E) = −EK−1。

5.2 连续几何偶相：对偶 Hopf 代数 Ĥ = Uq(b−)

对偶侧生成元 F，与 K 满足反向形变对易：

KF = q−1FK (5.3)

余积形式：
∆(F ) = F ⊗ ⊮+K−1 ⊗ F, ∆(K) = K ⊗K (5.4)

5.3 双交叉积乘法与交叉交换子
双交叉积通用乘法规则：

(h⊗ ϕ)(h′ ⊗ ϕ′) = h · (ϕ(1) ▷ h
′)⊗ ϕ(2)ϕ

′ (5.5)

刻画离散、连续两相内在张力的核心交叉交换子：

[E,F ] =
K −K−1

q − q−1
(5.6)

该式是极偶积自纠缠在二元代数框架下的近似表达。

6 q = i 四次单位根临界行为
6.1 非半单表示退化

代入 q = i，q − q−1 = 2i，交叉交换子简化为：

[E,F ] =
K −K−1

2i
(6.1)
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令 K = in，n = 1 时交换子非零，存在非平庸中心项；n = 2 时 K = −1，交换
子归零，谱简并开启。

卡西不变量：
C = EF +

q−1K + qK−1

(q − q−1)2
(6.2)

q = i 处卡西算子出现多重重合本征，是非半单表示、例外点产生的代数根源。

6.2 平方根奇异普朗歇尔测度
依据 Chari-Pressley 单位根量子群表示理论，限制代数 ui(sl2) 的谱权重带

有分支奇点：
ρ(λ)dλ ∼ dλ√

|λ− λEP|
(6.3)

6.3 普适 √
t 弛豫推导

定义热演化核为狄拉克平方算子迹：

K(t) = Tr
(
e−tD2

q
)
=

∫ ∞

λEP

e−λt

√
λ− λEP

dλ (6.4)

拉普拉斯积分闭式解：
K(t) =

√
π

2
· e

−λEPt

√
t

(6.5)

短时区间 t ≪ λ−1
EP 指数项可忽略，K(t) ∼ t−1/2。对时间积分得到可观瞬态吸收

信号：
δA(t) =

∫ t

0

K(t′)dt′ ∼
√
t (6.6)

7 实验验证方案
7.1 两套实验平台参数表
7.2 三重联合确认判据（必须全部满足）

1. 自发例外点：无需人工增益、损耗外场调控，仅改变温度即可抵达 EP；调
温仅改变极基底内禀模量 |q| = e−βω0，不属于外部非厄米调控；

2. 弛豫幂指数：拟合指数 α ∈ [0.48, 0.52]，简约卡方 χ2/dof < 1.5；

3. 相位刚性：趋近 Tc 相位刚性 r ∼ |T − Tc|0.35。
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表 2: 候选实验平台关键参数
物理参数 激子-极化激元微腔 超导量子比特阵列
临界温度 10–50 K 10–100 mK
EP 特征能量/频率 1.5 meV 5 GHz
特征时间 0.44 ps 0.20 ns
有效测量窗口 [0.02, 0.22] ps [10, 100] ps
允许最大温漂 0.01 K 0.1 mK
最低信噪比要求 ≥ 100 : 1 ≥ 100 : 1

7.3 硬性证伪阈值（任一成立即可否定模型）
1. 在 |T − Tc| ≤ ∆Tmax 区间相位刚性无法归零；

2. 弛豫指数脱离 [0.48, 0.52] 或拟合残差过大；

3. 瞬态吸收呈现指数衰减 δA(t) ∼ e−t/τ 或线性增长 δA(t) ∼ t；

4. 相位刚性标度指数偏离 0.35 幅度超过 20%。

8 讨论
8.1 SEPD 4.0 核心改进

1. 原创专属术语：极基底、极偶积、极偶拓扑无现有量子引力、量子群文献
复用，区分度极强；

2. 符号严格分层：⊛ 仅用于本体论述，演算全程使用标准双交叉积 ▷◁，规避
符号包装数学的质疑；

3. 主动公开理论短板：完整列出一元本体与二元代数三层固有鸿沟；

4. 实验预言独立：三条判别标准不依赖本体论真假，仅依靠单位根表示论即
可检验。

8.2 长期开放数学问题
1. 构造极偶积 ⊛ 自洽严格代数结构，消除与双交叉积的近似间隙；

2. 证明极基底自对偶关系 U ∼= Û；
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3. 仅依靠基底自纠缠导出 |q| 热力学属性，不视作外部参数；

4. 无需外部匹配公理，内生双交叉配对约束；

5. 在宏观粗粒偶相中严格推导洛伦兹对称自发涌现。

8.3 与 Majid 理论核心区分
Majid 理论核心视角：两套独立 Hopf 代数依靠匹配配对实现不对称耦合。

SEPD 极偶拓扑视角：唯一极基底依靠极偶积 ⊛ 自纠缠，离散、连续只是尺度
偶相；双交叉积 H ▷◁ Ĥ 仅作临时计算工具。二者对错只能依靠实验判定：若三
条实验标准全部观测到，一元本体论具备实证支撑；若实验证伪预言，则仅保留
双交叉积数学工具，舍弃极偶拓扑假设。
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