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摘要：量子几何避开使用度规场，从而也不再引进所谓的背景度规，因此被称为是一种与背景无关的量子引

力理论。但它以联络作为引力理论的基本变量，则体现了将引力场视为规范场的物理思想；不仅如此，自旋

联络作为引力理论的基本变量，也为进一步研究这种耦合提供了舞台。传统的量子几何与超弦理论，目前还

是两个独立的理论，彼此之间唯一明显的相似之处，是两者都使用了一维的几何概念作为理论的基础。如果

这两个理论都反映了物理世界的某些本质特征，那么这种相似性也许就不是偶然的。三旋理论的研究，已揭

示出这种巧合背后的联系之谜。 
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【0、引言】 

量子几何避开使用度规场，从而也不再引进所

谓的背景度规，因此被称为是一种与背景无关的量

子引力理论。但它以联络作为引力理论的基本变量，

则体现了将引力场视为规范场的物理思想；不仅如

此，自旋联络作为引力理论的基本变量，也为进一

步研究这种耦合提供了舞台。传统的量子几何与超

弦理论，目前还是两个独立的理论，彼此之间唯一

明显的相似之处，是两者都使用了一维的几何概念

作为理论的基础。如果这两个理论都反映了物理世

界的某些本质特征，那么这种相似性也许就不是偶

然的。三旋理论的研究，已揭示出这种巧合背后的

联系之谜。 

 

【1、传统的量子几何】 

20 世纪理论物理学家说得最多的话题，是广

义相对论和量子理论，而量子几何正是为现代物理

学这两大支柱整合服务的。 

因为空间量子化不仅是许多物理学家曾经的

猜测，而且因量子化概念本身的广泛应用已开启了

人们的想象。传统的量子引力方案是继承广义相对

论经典的表述方式，即是以度规场作为基本场量，

但一个连续的背景时空会是量子场论中紫外发散

的根源。 

1971 年彭罗斯首先提出了一个具体的离散空

间模型，其代数形式与自旋所满足的代数关系相似，

被称为自选网络。1986 年阿西特卡等物理学家，

借鉴了印度物理学家森(A. Sen )的研究工作，在正

则量子化方案中引进了一种全新的表述方式，即以

自对偶自旋联络作为基本场量，这组场量通常被称

为 阿西特卡变量，由此为正则量子引力的研究开

创了一番新的天地。同时雅各布森和斯莫林发现阿

西特卡变量的威尔逊环路满足惠勒--德威特方程。 

在此基础上罗韦利和斯莫林提出把这种威尔

逊环路作为量子引力的基本态，从而形成了现代量

子引力理论的一个重要方案，即圈量子引力理论。

1994 年罗韦利和斯莫林研究了圈量子引力理论中

的面积与体积算符的本征值，结果发现这些本征值

都是离散的，它们对应的本征态和彭罗斯的自旋网

络存在密切的对应关系，圈量子引力理论因此也被

称为量子几何。这里它完全避免使用度规场，从而

也不再引进所谓的背景度规，因此被称为是一种与

背景无关的量子引力理论。 

一些物理学家认为，圈量子引力理论的这种背

景无关性是符合量子引力的物理本质的，因为广义

相对论的一个最基本的结论，就是时空度规本身由

动力学规律所决定，因而量子引力理论是关于时空

度规本身的量子理论。在这样的理论中，经典的背

景度规不应该有独立的存在，而只能作为量子场的

期待值出现。 

圈量子引力理论所采用的新的基本场量，绝非

只是一种巧妙的变量代换手段。因为从几何上讲，

杨--米尔斯场的规范势本身就是纤维丛上的联络

场，因此以联络作为引力理论的基本变量，体现了

将引力场视为规范场的物理思想。不仅如此，自旋

联络对于研究引力与物质场 (尤其是旋量场) 的

耦合，几乎是必不可少的框架，因此以联络作为引

力理论的基本变量，也为进一步研究这种耦合提供

了舞台。 

罗韦利和斯莫林等人发现，在圈量子引力理论

中由广义协变性，即称为微分同胚不变性所导致的

约束条件，与数学上的“节理论”有着密切的关联，

从而使得约束条件的求解，得到强有力的数学工具

的支持。圈量子引力理论与节理论之间的这种联系
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看似神秘，其实在概念上并不难理解，微分同胚不

变性的存在，使得威尔逊环路中具有实质意义的信

息具有拓扑不变性，而节理论正是研究环圈拓扑不

变性的数学理论。对圈量子引力理论与物质场 (比

如杨--米尔斯) 耦合体系的研究显示，具有空间量

子化特征的圈量子引力理论，确实极有可能消除普

通场论的紫外发散。 

众所周知，一个量子系统的波函数由包含了对

系统有影响的各种外场的作用；这种方程对于波函

数Ψ是线性的，也就是说如果Ψ1 和 Ψ2 是方程

的解，那么它们的任何线性组合也同样是方程的解。 

这被称为态迭加原理，在量子理论的现代表述

中作为公理出现，是量子理论最基本的原理之一。

但是一旦引进引力相互作用，情况就不同了。因为

由波函数所描述的系统本身就是引力相互作用的

源，而引力相互作用又会反过来影响波函数，这就

在系统的演化中引进了非线性耦合，从而破坏了量

子理论的态迭加原理。 

不仅如此，进一步的分析还表明量子理论和广

义相对论耦合体系的解是不稳定的。其次，广义相

对论和量子理论在各自“适用”的领域中，也都面

临一些尖锐的问题。例如，量子理论同样被无穷大

所困扰，虽然由于所谓重整化方法的使用而暂得偏

安一隅。但从理论结构的角度看，这些无穷大的出

现预示着今天的量子理论，很可能只是某种更基础

的理论在低能区的“有效理论”。 

因此广义相对论和量子理论不可能是物理理

论的终结，寻求一个包含广义相对论和量子理论基

本特点的更普遍的理论，是一种合乎逻辑和经验的

努力。引力量子化早期的尝试，几乎用遍了所有已

知的场量子化方法。最主要的方案有两大类：协变

量子化和正则量子化。 

协变量子化方法试图保持广义相对论的协变

性，基本的做法是把度规张量分解为背景部分和涨

落部份。但不同的文献对背景部份的选择又不尽相

同，这种方法和广义相对论领域中传统的弱场展开

方法一脉相承，思路是把引力相互作用理解为在一

个背景时空中引力子的相互作用。在低级近似下协

变量子引力很自然地包含自旋为 2 的无质量粒子，

即引力子。由于这种分解展开使用的主要是微扰方

法，随着一些涉及理论重整化性质的重要定理被相

继证明，基本上结束了早期协变量子引力的生命。 

与协变量子化方法不同，正则量子化方法一开

始就引进了时间轴，把四维时空流形分割为三维空

间和一维时间，从而破坏了明显的广义协变性。时

间轴一旦选定，就可以定义系统的哈密尔顿量，并

运用有约束场论中普遍使用的 狄拉克正则量子化

方法。与协变量子化方法一样，早期的正则量子化

方法也遇到了大量的困难，这些困难既有数学上的，

也有物理上的，比如无法找到合适的可观测量和物

理态。 

当然量子引力还有另一种极为流行的方案是

超弦理论。与传统的量子几何相比，量子引力只不

过是超弦理论的一个部份。从量子引力的角度来看，

传统的量子几何是正则量子化方案的发展，而超弦

理论则通常被视为是协变量子化方案的发展。这是

由于当年受困于不可重整性，人们曾经对协变量子

化方法做过许多推广，比如引进超对称性，引进高

阶微商项等，这些推广后来都殊途同归地出现在超

弦理论的微扰表述中。因此虽然超弦理论本身的起

源与量子引力无关，但它的形式体系在量子引力领

域中，通常被视为是协变量子化方案的发展。 

经过十几年的发展，目前圈量子引力理论已经

具有了一个数学上相当严格的框架。除背景无关性

之外，圈量子引力理论与其它量子引力理论相比还

具有一个很重要的优势，那就是它的理论框架是非

微扰的。迄今为止在圈量子引力理论领域中，取得

的重要物理结果有两个：一个是在普朗克尺度上的

空间量子化，另一个来自于对黑洞热力学的研究。

1972 年普林斯顿大学的研究生贝肯斯坦，受黑洞

动力学与经典热力学之间的相似性启发，提出了黑

洞熵的概念，并估算出黑洞的熵正比于其视界面积。

稍后，霍金研究了黑洞视界附近的量子过程，结果

发现了著名的霍金幅射，即黑洞会向外幅射粒子 

(也称为黑洞蒸发)，从而表明黑洞是有温度的。 

由此出发霍金也推导出了贝肯斯坦的黑洞熵

公式，这就是所谓的贝肯斯坦--霍金公式。黑洞熵

的存在，表明黑洞并不像此前人们认为的那样简单，

它含有数量十分惊人的微观状态。这在广义相对论

的框架内是完全无法理解的，因为广义相对论有一

个著名的“黑洞无毛发定理”，它表明黑洞的内部

性质由其质量，电荷和角动量三个宏观参数所完全

表示，根本就不存在所谓微观状态。 

至于黑洞熵的计算，圈量子引力理论的基本思

路是认为，黑洞熵所对应的微观态由能够给出同一

黑洞视界面积的各种不同的自旋网络位形组成的。

按照这一思路进行的计算最早由克拉斯诺夫和罗

韦利分别完成，结果除去一个被称为伊米尔齐参数

的常数因子外与贝肯斯坦--霍金公式完全一致。因

此圈量子引力理论与贝肯斯坦--霍金公式是相容

的。而超弦理论与量子引力最直接相关的一个，那

就是利用 D-膜对黑洞熵的计算；即超弦理论对黑

洞熵的计算利用了所谓的“强弱对偶性”，这是在

具有一定超对称的情形下，超弦理论中的某些 D-

膜状态数在耦合常数的强弱对偶变换下保持不变。

利用这种对称性，处于强耦合下原本难于计算的黑

洞熵可以在弱耦合极限下进行计算。 

在弱耦合极限下与原先黑洞的宏观性质相一
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致的对应状态被证明是由许多 D-膜构成。美中不

足的是，由于上述计算要求一定的超对称性，因此

只适用于所谓的极端黑洞或接近极端条件的黑洞。 

 

【2、整合弦与量子几何的三旋】 

传统的量子几何的成果主要局限于理论的运

动学方面，在动力学方面的研究却一直举步维艰。

21 世纪的车轮一声巨响，给中国科学送来了膜理

论，使量子几何发生了巨变。特别是三旋理论与量

子几何结合，取得了量子几何的三大定理：即 A、

时空弯曲受限定理；B、物质湍流可能定理；C、光

速常数内禀定理。 

时空弯曲受限定理：它首先来自广义相对论所

描述的时空在很多情况下，比如在黑洞的中心或宇

宙的初始存在所谓的“奇点”。在这些奇点上，时

空曲率和物质密度都趋于无穷。这些无穷大的出现，

是理论被推广到其适用范围之外的强烈征兆。其次，

卢鹤绂院士 1995 年发表的《对马赫原理的一个直

接检验》论文，提出广义相对论在地球邻近的地区

是可以适用的，扩展到宇宙是无法适用的。 

第三，霍金认为，爱因斯坦的广义相对论无法

适用空间破裂的情况。空间的破裂实际是指环面，

即广义相对论只是一个平面或球面上的理论，实际

也只是另一个狭义相对论，是属于转座子层次的学

说。 

微分几何或拓扑学的几何空间要素是平面（点

或膜）、球面和环面。这里的环面专指类似的轮胎

面，是与球面不同伦的，即环面能包容平面（点或

膜）和球面，但平面（点或膜）和球面却不能包容

环面。 

物质湍流可能定理：它来自类圈体三旋内禀空

间动力学推导。 

早在 1959 年笔者运用自然全息，把锅中沸水

心液体向四周翻滚的类似贝纳德对流这种自然现

象，上升为几何学结构，抽象缩影反映在一个点上，

推测出“圈与点并存且相互依存、圈比点更基本、

物质存在有向自己内部作运动的空间属性”等三条

三旋公设的弦圈观念。 

这里弦圈的自旋不但能包容振动，并且比振动

更具特色。 

即如果说，弦振动的多样性类似人体，那么自

旋的规范性就类似人的脸面；即如果说超弦类似一

个 3 维的物体，那么三旋就类似它的一张 2 维的

全息图。因为自然全息，早将闭合的弦(弦圈)看做

类圈体。一维的弦圈，除了超弦理论所说的各种外

在运动，还应有三旋理论所说的体旋----绕圈面内

轴线的旋转；面旋----绕垂直于圈面的圈中心轴线

的旋转；线旋----绕圈体内环状中心线的旋转。 

三旋理论将表示各种基本粒子的“三旋状态组

合”，称为“圈态密码”。这里根据排列组合和不相

容原理，三旋构成三代 62 种自旋状态。其次，设

想在类圈体的质心作一个直角三角座标，一般把 x、

y、z 轴看成三维空间的三个矢量。现观察类圈体绕

这三条轴作自旋和平动，6 个自由度仅包括类圈体

的体旋、面旋和平动，没有包括线旋。 

即线旋是独立于 x、y、z 之外，由类圈体中心

圈线构成的座标决定。如果把此圈线看成一个维叫

圈维，那么加上原来的三维就是四维。 

再加上时间维，即为五维时空。这里，物质湍

流的可能性是由类圈体线旋和面旋造成的，即类圈

体线旋中的一个线旋圈，同时还存在正反面旋的内

禀空间动力学性质，这就是湍流产生的数学本质。 

即湍流是类圈体的湍旋，这是一种非线性三旋。 

光速常数内禀定理：它是基于马赫原理的推导，

即马赫原理的整体决定性才是光速的内禀属性，因

宇宙的整体决定光速实际上是一个无法逾越的极

限，而与其它物质无关。 

另外，从黎曼张量和黎曼切口是黎曼几何的两

大数学成果出发，爱因斯坦的广义相对论只用到黎

曼张量这一半；另一半黎曼切口不但能联系黑洞，

而且能联系“虫洞”和时间隧道，能联系空间的破

裂，能联系 0 膜，等等。即“虫洞”和时间隧道是

黎曼切口“喉管”类似拉长了的“通道”，它可以

联系两个星球之间的引力；同时反知，黎曼切口是

“通道”等于零的“虫洞”和时间隧道；这揭示了

物理学统一理论中，黎曼切口轨形拓扑的 0 膜作

用。 

因为马赫空间的起源开头的无(W)和有(Y)，还

是零维中的无(W)和有(Y)，即它们一半是实数零，

一半是虚数零；它们既是无穷大，又是无穷小。这

种马赫空间的 0 膜与黎曼切口联系，引力速度和光

速的内禀性就在于类似拉长的黎曼切口“喉管”或

“通道”膜。 

现实自然中为什么大都是正物质，这既是人择

的，也是人测的。 

即马赫空间起源于类似黎曼切口轨形拓扑拉

长的“喉管”或“通道”膜中，人和现实自然的“有”，

占据的是实数零膜的那一半；虚数零膜那一半的膜

“喉管”或“通道”也存在，那是类似虚实生死界、

正负阴阳界的循环圈中，相对“有”的 6 阶“无”

的那一半。 

三旋理论认为，虚数联系点内空间。例如，想

象一束短暂的光线从眼睛进入大脑，这种循环圈唯

一的要求，就是虚拟的光线都是从虚实观控相对界

的类似点孔的通道变成虚数类的。人和现实自然的

这个一半，是实数零的膜“喉管”或“通道”，不

但是实的，而且是人可以测量出物理数据的，这就

是牛顿引力常数、光速常数和普朗克常数。 
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第三，从马赫空间的起源来说，马赫空间的起

源开头，只需要把无(W)和有(Y)纳入玻尔的互补原

理和海森堡的不确定性原理，这就只能是无(W)和

有(Y）的一个量子点的起伏交替，且通过无(W)和

有(Y）的一个量子点的起伏交替的移动、重复、克

隆、复制、变化、压缩、拉伸、折迭等等情况发展

而来；即空间、时间、能量、无(W)和有(Y)都是量

子性的。以钱币的两面分别设为玻尔互补原理的无

(W)和有(Y)，海森堡的不确定性原理是以抛钱币记

认无(W)或有(Y)的出现决定的。以一个马赫量子点

开头，它设为无(W)或有(Y)都一样。 

因为不确定性原理马上要用有(Y)或无(W)的

膜来包围它。有(Y)或无(W)的膜因不确定性原理，

马上又要用无(W)或有(Y)的膜来包围。这种循环以

致无穷，马赫空间球形就大起来了。但这种循环的

膜用无(W)或有(Y)的膜覆盖，也需要速度。这种马

赫（覆盖）速度也是不会超过光速生长的。以上静

态起源的要素是点与膜（平面），或球与膜（平面），

但这还不完备。微分几何或拓扑学的几何空间要素

是平面（点或膜）、球面和环面。爱因斯坦的广义

相对论无法适用空间的破裂，我们就把没破裂的整

体设为有(Y)，设整体破裂的地方为无(W)，空间的

破裂实际是指环面。即以球面设为有(Y)，以环面设

为无(W)。 

仍以抛钱币记认无(W)或有(Y)的出现决定，作

为动态起源的不确定性。现以一个马赫量子点开头，

它设为无(W)或有(Y)也都一样，但比马赫空间的静

态起源复杂，因为以一个量子点球面开头，后遇无

(W)要破裂成环面；如果再抛钱币是无(W)，环面膜

就要再产生破裂，环面膜破裂会收缩成环圈，并且

是环圈套着环圈，成为量子对。 

如果再连续是是无(W)，量子对会变成相应多

的环圈套着环圈，即变成链圈线条，线运动还可成

膜（平面）。如果环套量子对后抛钱币是有(Y)，即

要以整体膜覆盖，马赫空间可以再成球面；即量子

对被包围而消失，造成马赫空间的收缩。如果再连

续是有(Y)，就是相应多的量子点球面。因此，这种

动态马赫空间起源会充满着无数的量子对、量子线、

量子膜、量子点，尽管马赫空间球形不能用连续速

度来生长，但反之，量子对、量子线、量子膜被包

围而消失，造成马赫空间的收缩却要速度，这正类

似引力移动的速度。 

爱因斯坦的相对论正是捡起了马赫（引力）速

度，把它变成了光速极限。而今天的科学实验已证

明引力传播的速度与光速相等。 

根据玻尔互补原理和整体作用的马赫原理，实

际马赫空间的静态起源和马赫空间的动态起源是

一齐进行的。空间的静态相当于类圈体，因为静态

的空间也要破裂成环面；而空间的动态则相当于转

座子，无数的量子对、量子线、量子膜、量子点等

转座子，就覆盖在类圈体似的静态空间，引力与量

子论统一了。 

 

【3、三旋理论的研究已揭示出啥】 

1、拨动宇宙的琴弦和吹响宇宙的笛管 

传统的量子几何与超弦理论，目前还是两个独

立的理论，彼此之间唯一明显的相似之处，是两者

都使用了一维的几何概念作为理论的基础。如果这

两个理论都反映了物理世界的某些本质特征，那么

这种相似性也许就不是偶然的。三旋理论的研究，

已揭示出这种巧合背后的联系之谜的一种，类似拨

动宇宙的琴弦和吹响宇宙的笛管。 

超弦理论在四维时空中的具体物理预言与紧

致空间的结构有关，因此除非能够预言紧致空间的

具体结构；而超弦理论仅仅预言其为 卡--丘流形，

这是远远不够的。正是在这一关节点上，三旋不但

能拨动宇宙的琴弦，而且能吹响宇宙的笛管。 

因为三旋理论解决了弦理论中的三大难题： 

（1）弦理论解决了物质族分 3 代与卡--丘流

形 3 孔族的对应，但仍有如何排除多孔选择的难

题； 

（2）弦理论解决了多基本粒子与多卡--丘流

形形状变换的对应，但仍有如何排除多种形状选择

的难题； 

（3）弦理论解决具体的基本粒子的卡--丘流

形图形虽有多种数学物理手段，但也遇到选择何种

数学物理原理为佳的难题。 

在《三旋理论初探》一书中，已介绍了卡--丘

流形紧致空间的具体结构。这是联系黎曼切口，作

的 25种卡--丘流形规范轨形拓扑，且只能作 25种；

其中无孔的 4 种，有孔的 21 种，这是联系克莱因

瓶、莫比乌斯体等构造，分为外接、内接、内包三

大类的轨形拓扑。 

A、外接 8 种：6 种是设想膜面由两个平行长

方形平面的黎曼切口轨形拓扑构成，2 种是设想由

一个长方形膜面的黎曼切口轨形拓扑构成。它们是：

（1）光子型；（2）U 型；（3）t 型； (4)希格斯型；

（5）e 型； (6)c 型； (7)e 微子型;；(8)d 型。 

B、内接 10 种：是以上边 8 种外接轨形拓扑

为基础，联系克莱因瓶管口向内卷缩构成的。它们

是：（1）胶子 1 型；（2）S 型；（3）b 型；(4)胶子

5 型；（5）μ型；(6)τ型； (7)W 型； (8)μ微子

型；（9）τ微子型；（10）Z 型。  

C、内包 7 种：是以上边 8 种外接和 10 种内

接轨形拓扑为基础，两个平行长方形膜面中用大膜

面包小膜面轨形拓扑构成。它们是：（1）胶子 6 型；

（2）胶子 4 型；（3）胶子 3 型； (4)胶子 2 型；

（5）胶子 7 型；(6)胶子 4 型；(7)引力子型。 
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如果超弦理论被比作是拨动宇宙的琴弦，那么

三旋理论也可以比作是吹响宇宙的笛管，因为以上

25 种卡--丘流形规范轨形拓扑是不同于超弦理论

的弦乐，而类似些管乐器；它们定量地回答了宇宙

是球形还是环形的问题，也定量地回答了物质族基

本粒子是球形还是环形的问题。此外，从微分流形

来看，这 25 种黎曼切口轨形拓扑结构，它们实际

是 25 种子流形，并可以用离散群描述的。 

2、吹笛子与超对称破缺 

超弦理论引进了两个非常重要却迄今未得到

实验支持的概念，那就是十维时空和超对称。为了

与观测到的物理世界相一致，超弦理论把十维时空

分解为四维时空与一个六维紧致空间的直积，这是

一个很大的额外假定，而描述这种结构的参数就将

成为理论隐含的自由参数，超弦理论中的超对称，

也必须以适当的机制破缺描述。 

又是在这一关节点上，三旋理论找到了超对称

破缺机制的一个吹笛子双手十指按七孔破缺的模

型。 

我们知道，对称破缺一般指的是全对称自发破

缺，例如，牛吃青草，牛先在圆心；圆周放一圈青

草，这时牛和青草都是全对称的。 

但如果牛离开圆心去吃青草，对称就自发破缺

了。 

超对称一般指的是对偶对称，例如，人的两只

手，左手的五指是和右手的五指对偶对称的。现在

来看笛子，笛管上只有七个音孔，但能吹奏各种歌

曲。然而左右手的十指，去按笛管上的七个音孔吹

奏歌曲，超对称必须破缺。 

 

【4、结束语】 

宇宙实际就类似这种超对称的笛管，四维时空

就对应笛子的七个音孔。吹响宇宙的笛管和拨动宇

宙的琴弦是一致的。例如，拉二胡，左手要拉弓，

右手是按弦，也是超对称破缺的。整个宇宙琴弦或

整个宇宙笛管，对应十维或十一维时空，或更多的

维时空，但其中只有四维或五维时空，对应类似琴

弦和笛管的七个音符指法。 
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