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摘要：数据跨山海，文化越重洋，人工智能看“超弦唯象学”建立的（3＋1）维的超弦理论，已成为目前超

弦理论的低能极限，并为粒子物理学中的标准模型提供一个可靠的弦论背景，然振动不但能被自旋包容，而

且自旋比振动更具特色。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。 
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【0、引言】 

数据跨山海，文化越重洋，人工智能(AI)是一门综合了计算机科学、控制论、信息论、神经生理学、心理

学、语言学、哲学等多种学科互相渗透而发展起来的交叉学科；以大数据和深度学习驱动的跨界融合、人机

协同、群智开放和自主智能，开辟的 AI 应用的“通天大道”，这也是为啥 AI 能较快切入科学，让各种自然

科学基础理论的研究，大不如从前火爆。那么能不能用 AI 世界模型来助力弦理论、超弦理论的研究，如其中

的弦唯象学、超弦唯象学？ 
2026 年 6 月 5 日科学网发表的《李飞飞长文拆解世界模型实现路径》文章中说：世界模型的领军人物

之一，AI 科学家李飞飞教授，在美国创办 World Labs（世界实验室）团队与订阅平台 substack（子堆栈）

上发表题为《世界模型的功能分类：渲染器、模拟器、规划器，以及连接它们的循环》的长文。李飞飞教授

试图厘清 2025 年以来“世界模型”这个概念在使用上的混乱。她说：“大语言模型让机器学会了遣词造句

和逻辑推理，但物理世界运行的底层逻辑完全不同。语言模型学的是文本的统计规律，而世界模型学的是时

空的统计规律，比如光怎么照在物体上、东西受力后怎么运动”。 
李飞飞教授说得不错，但仍可以补充：“AI 世界模型”概念中既然有“世界”，就不仅有“物理世界”，

还可以包括各国主流和支流的科学研究共同的努力，已经他们之间的争论与涌现。 

因为开放人工智能（OpenAI）、通用人工智能（AGI）、聊天生成预训练转换器（ChatGPT）----新一

代人工智能更是已打开了 AI 世界模型。有人说：截至 2026 年，超弦理论（及 M 理论）仍是统一量子力

学与广义相对论、解释宇宙基本力与粒子的主流候选理论，但它依然处于理论数学探索为主、缺乏直接实验

证据的阶段。其现状可以概括为：数学上高度自洽、应用上硕果累累、实验验证遥遥无期、内部争议持续存

在。为啥？ 
2006 年获得国际数学界最高奖菲尔兹奖的陶哲轩教授说：“拒绝接触 AI 的研究者，可能会发现机会越

来越少；AI提供的证明思路，是专业数学家从未想过的路径，绕开了人类研究者长期陷入的思维障碍”。中

国科技大学/清华大学马杰教授在马杰教授说：“被 AI 解决的数学问题具有一些共性，那就是人类研究已经

积累了相当的经验，表述直观、结构清晰，可以较为直接地进行证明”。这是真的吗？ 

 

【1、啥是弦唯象学、超弦唯象学？】 

“弦唯象学”，是理论物理学分支，旨在通过弦理论构建四维粒子物理实际模型。其核心研究十维超弦

理论的紧致化过程，涉及额外六维空间几何构造及标准模型粒子谱覆盖问题，常用方法包括构建最小超对称

标准模型或超对称大统一模型。 
该领域聚焦超弦理论五种形式与 M 理论的统一性，通过对偶性（S 对偶、T 对偶、U 对偶）揭示不同理

论间的等价关系。弦论第二次革命期间，印度科学家森（Ashoke Sen）证明了超对称理论中电荷与磁荷共

存孤立子的存在。实验层面，大型强子对撞机发现的希格斯玻色子为标准模型补充关键证据，推动弦唯象学

与实验物理的交叉验证。弦论地景理论通过多维参数空间描述真空态稳定性，其维度对应几何特征而非物理

空间维度。 
超弦理论是统一量子力学与引力的最前沿框架，数学上从 M 理论的 11 维时空到解释夸克等离子体的全
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息原理，它既是理论物理的孤峰，又是跨学科的数学利器----虽遥不可及，却持续照亮人类认知边界。超弦理

论，属于弦理论的一种，是一种引进了超对称的弦论，旨在统一量子场论与广义相对论。该理论将基本粒子

视为微观弦的不同振动模式，并认为物质的基石为十维时空中的弦，要求时空为十维（九维空间加一维时间），

额外的六维空间高度卷缩。 
弦理论认为：宇宙的基本单元不是粒子，是因为弦在空间运动，才产生了各种粒子。各种不同的粒子只

不过是弦的不同振动模式而已。弦分为开弦与闭弦。世界中所发生的一切相互作用，所有的物质和能量，都

可以用弦的分裂和结合来解释。超弦理论中的一种振动模式与引力子的行为一致，提供了描述量子引力的方

式。 
而“超弦唯象学”，则是力图建立起一个（3＋1）维的超弦理论，使之成为 10 维超弦理论的低能极限，

并为目前粒子物理学中的标准模型提供一个可靠的弦论背景。浙江大学理学院杨焕雄教授是我国研究超弦唯

象学的专家，他认为超弦唯象学的研究，是超弦理论最终接受物理实验检验的不可逾越的重要环，它将极大

地深化人们对时空结构和自然界基本相互作用的理解。 
我们是在 1959 年用自然全息探寻宇宙奥秘中，形成的弦圈（闭弦）观念，远远早于西方的弦理论家们。

如果说这是我们大脑的“智能”或“自然智能”产生的话，那么我们把它发展为的“三旋理论”，这也许可

称为是人工智能(AI)中一种数学延伸的推导： 

弦是一维这一假设，分开弦和闭弦，1959 年我们还只能将闭合的弦(弦圈)称为类圈体。如此一维的弦圈，

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”。这里类圈体的自旋不同于宏观物体的自旋： 
三旋是物性的内禀运动，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。 
我们用自然全息还让我们认识到：简单性和复杂性是自然而紧密地缔合在一起的；最典型的例子是贝纳

德花纹：锅中沸水心液体向四周的翻滚对流，在水加热达到临界状态时各个局部区域也会呈现类似的现象，

这是耗散结构和自组织理论常举的例子。如果把这种现象上升为基础的几何学结构，反过来把贝纳德对流抽

象缩影反映在一个点上，它类似粗实线段绕轴心转动再将两端接合的线旋。 
如果把它定名为不分明自旋，那么圈体绕垂直于圈面的轴的面旋，圈体绕过圈面的轴的体旋，就称为分

明自旋。分明与不分明自旋结合，使一个类圈体变成一种三旋唯象学研究的对象。它的优点是能把曲面、曲

线几何相与能量、动量物理相自然而直观地紧密结合，一开始就揭示出自然的本质既具有简单性，又具有复

杂性。 
即它引进了一种双重解结构，如圈代表几何量子，旋代表能量子，对于圈层次可分单圈和多重圈态耦合；

对于旋层次，既有位相，又有多重自旋结合。这种组合会带来圈体密度波的几率变化。 
用ψ代表圈结构，用Ω代表旋结构，用Ψ代表三旋，可用下列形式的算符表示三旋的物理特征 
         Ψ=ψΩ                      (1-1) 
反之，把三旋作为一种座标系，直角三角座标仅是三旋座标圈维为零的特例。正是在一系列的关节点上，

类圈体三旋为简单性与复杂性的缔合提供了更为直观的图象，并能使爱因斯坦能满意他关于“我不相信上帝

在掷骰子”的说法：在类圈体上任意作一个标记，实际上可以看成密度波，由于存在三种自旋，那么在类圈

体的质心不作任何运动的情况下，观察标记在时空中出现的次数是呈几率的，更不用说它的质心存在平动和

转动的情况。 
用“三旋理论”这种人工智能(AI)，能解释“（3＋1）维超弦唯象学、4＋1）维三旋唯象学”等数学物

理问题吗？因为这很复杂。 
 
【2、（3＋1）维超弦唯象学】 

10 维弦论紧致化到 4 维的方式有成千上万种，不同方式产生出 4 维世界中不同的运行机制，其中超弦

唯象学是超弦理论发展的主流方向之一，它立足于物理数学逻辑内在自治的超弦微扰论和久经实验考验的粒

子物理学（唯象的）标准模型，通过寻找二者的联系，致力于发现超弦理论真正的真空。 
1995 年以前人们主要研究了杂化弦的唯象学，随着 Dirichlet--膜（D 膜）的发现，现在的研究领域已
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经扩展到了所有的超弦微扰论。 
而杨焕雄教授和合作者 Bailin 教授及 Angulo 博士发现：作为第二类超弦理论向（3+1 维）orbifold 紧

致化出发点的“扭曲的 Ramond--Ramond 蝌蚪图发散抵消条件”尚未得到严格的证明，他后来通过计算，

终于完成了这一条件的证明；并且，他们还仔细分析了扭曲的 Ramond--Ramond 蝌蚪图发散抵消条件的

解，提出了一种新的 TypeIIB 弦论四维（orbifold）紧致化的方案。 
新方案包含了两个新的物理观点，所预言的零质量手征费米子谱恰好给出了粒子物理学标准模型中的三

代夸克轻子（及几个标准模型所没有的新粒子）。 
1984--1985 年弦理论发生第一次革命，其核心是发现“反常自由”的统一理论；1994--1995 年弦理论

又发生既外向又内在的第二次革命，弦理论演变成 M 理论。 
第二次弦革命的主将威滕说：“M 在这里可以代表魔术(magic)、神秘(mystery)或膜(membrane)，依

你所好而定”。施瓦茨则说，M 还代表矩阵(matrix)。 
在围棋游戏中，只有围与不围这样很少的几条规则，加上黑白两色棋子，却可以弈出千变万化的对局。

与此相似，现代科学认为，自然界由很少的几条规则支配，而存在着无限多种这些支配规律容许的状态和结

构。任何尚未发现的力，必将是极微弱的，或其效应将受到强烈的限制。这些效应，要么被限制在极短的距

离内，要么只对极其特殊的客体起作用。而 M 理论的最终目标，是要用一条规律来描述已知的所有力(电磁

力、弱力、强力、引力)。 
同弦论一样，M 理论的关键概念是超对称性。在超对称物理中，所有粒子都有自己的超对称伙伴；它们

有与原来粒子完全相同的量子数(色、电荷、重子数、轻子数等)。玻色子的超伙伴必定是费米子；费米子的

超伙伴必定是玻色子。尽管尚未找到超对称伙伴存在的确切证据，但理论家仍坚信它的存在。他们认为，由

于超对称是自发破缺的，超伙伴粒子的质量必定比原来粒子的大很多，所以才无法在现有的加速器中探测到

它的存在。 
爱因斯坦广义相对论，是根据广义时空坐标变换下的某些要求导出来的。在超对称时空坐标变换下，局

部超对称性则预言存在“超引力”。在超引力理论中，引力相互作用由一种自旋为 2 的玻色子(引力子)来传

递；而引力子的超伙伴，是自旋为 3/2 的费米子(引力微子)，它传递一种短程的相互作用。广义相对论没有

对时空维数规定上限，在任何维黎曼流形上都能建立引力理论。 
超引力理论却对时空维数规定了一个上限----11 维。更吸引人的是，已经证明，11 维不仅是超引力容许

的最大维数，也是纳入等距群 SU(3)×SU(2)×U(1)的最小维数。描述强力的标准模型，即量子色动力学，是

基于定域对称群 SU(3)的规范理论，它的量子叫做胶子，作用于一个叫“色”的内禀量子数上。描述弱力和

电磁力的温伯格--萨拉姆模型，是基于 SU(2)×U(1)的规范理论。这个规范群作用在“味道”上，而不是在

“颜色”上，它不是精确的，而是自发破缺的。 
20 世纪 20 年代，波兰人卡卢扎(T.Kaluza)和瑞典人克莱因(O.Klein)，发现从高维空间约化到可观测的

4 维时空的机制。若 11 维超引力中的 7 维空间是紧致的，且其尺度为 10 的-33 次方厘米，就会导出粒子物

理标准模型所需的 SU(3)×SU(2)×U(1)对称群。 
但是，在时空从 11 维紧致化到 4 维时，却无法导出手征性来。到了 1984 年，超引力丧失领头理论地

位，超弦理论取而代之。 
从 1984 年起，人们认定 10 维时空是最佳选择，10 维时空的弦论替代了 11 维时空的超引力理论。曾

流行过五种弦论，其不同在于未破缺的超对称性荷的数目，以及所带有的规范群。 
在 10 维时空中，最小的旋量具有 16 个实分量，有三种弦论的守恒超荷恰巧对应于这种情况，它们是类

型Ⅰ、杂优弦 HE 和 HO。其余两种弦论含有 2 个旋量超荷，称为类型Ⅱ弦。 
其中，类型ⅡA 的旋量具有相对的手征性，类型ⅡB 的旋量具有相同的手征性。HE 和 HO 二种杂优弦，

分别带有 E8×E8 规范群和 SO(32)规范群。类型Ⅰ弦也具有 SO(32)规范群，它是开弦，而其余的 4 种弦是

闭弦。重要的是，它们都是反常自由的，即弦论提供了一种与量子力学相容的引力理论。在这些理论中，HE
弦至少在原则上能解释所有已知粒子和力的性质，当然也包括手征性在内。 

然而若将粒子看作弦，那为什么不将它们看作膜，抑或看作 p 维客体----胚(brane)呢？再者，超对称性

容许时空的最大维数是 11 维，为什么弦论只到 10 维就戛然而止了呢？1994 年开始了弦论的第二次革命，

五种不同的弦论在本质上被证明是等价的，它们可以从 11 维时空的 M 理论导出。M 理论的 11 维真空，能

用一个称作 11 维时空普朗克质量 mP 的单一标度表征。若将 11 维时空中的一个空间维度，取成半径为 R
的圆周，就可以将它与类型ⅡA 的弦论联系起来。类型ⅡA 弦论有一个无量纲的弦耦合常数 gs，它由膨胀子

场Φ(一种属于类型ⅡA 超引力多重态的无质量标量场)的值决定。 
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类型ⅡA 的质量标度 ms 的平方，给出基本ⅡA 弦的张力，11 维与 10 维的ⅡA 的参数之间的关系为(略
去数值因子 2π)ms2=RmP3，gs=Rms。ⅡA 理论中经常使用的微扰分析，是将 ms 固定而对 gs 展开。从

第二个关系式可见，这是关于 R=0 的展开，这也就是为什么在弦微扰论中没有发现 11 维解释的原因。 
半径 R 是一个模(modulas)，它由带有平坦势的无质量标量场的值确定。若这个模取值为零，对应于Ⅱ

A 理论；若取值无穷大，则对应于 11 维理论。杂优弦 HE 与 11 维理论也有相似的联系，差别在于紧致的空

间不再是圆周，而是一条线段。这个紧致化会产生两个平行的 10 维切面，而每一面又对应于一个 E8 规范

群。 
引力场存在于块中；从 11 维时空更能说明，为什么采用 E8×E8 规范群才会是量子力学“反常自由”

的。 
 
【3、4＋1）维超弦唯象学】 

在日常世界里，全息图形是一种特殊的胶片，当用合适的方法将它曝光时，它就将产生一个真正 3 维的

影像。描述 3 维图景的所有信息，都被编码到 2 维胶片上的明暗相间的图样上。 
用这个胶片随时都可以复现该 3 维图景；如果我们这个宇宙的物理学具有全息性，那么就会存在另外一

套运作在某个时空的三维边界上的物理学定律，它们将和我们现在所知的 4 维物理学完全等效。 
三旋理论不仅仅早在阐释西方学者后来所认为的，组成万物最基本的客体是一维的圈，即闭合的弦，而

且它在一定程度上超越了西方弦理论家的视野：超弦理论认为，弦是一维的，然而它那消失的粗细维度，又

可能包含着卷缩在普朗克尺度中的卷缩维，万物归于弦的振动。然而，振动不但能被自旋包容，并且自旋比

振动更具特色。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。这也是德布罗意坚持的波粒二象性始终只有一种

东西，即在同一时刻既是一个波，又是一个粒子的模式机制；并能满足正统的哥本哈根学派 M．玻恩对波函

数的几率诠解。 
即三旋所产生的波是几率波，而把粒子与波很基本统一。而厦门大学陈叔瑄教授的涡旋论，认为粒子与

波的统一，来自圈态涡旋的聚集与弥散，即聚集为粒子，弥散为波；但这只能说明他的圈态涡旋是多粒子，

并不基本。超弦理论特别是杂化超弦理论，是历史上首次对所有基本粒子和它们的相互作用（即自然中所有

的力）提出的一个严肃认真的建议。从这个理论的方程中可以得出特征能量或质量（普朗克质量），但是，

与实验室中可探测现象的能量尺度相比较，等价于普朗克质量的能量，又太大了。这样，在实验室多少可以

直接研究的基本粒子，统统属于超弦理论中的“低质量部分”。 
一群数量很大但又有限的粒子（例如 100 到 200 种），它们的质量低到在可预见的未来出现在加速器

实验中。这些粒子和它们的相互作用，构成超弦理论中的低质量部分。所有其他粒子（它们有无限的数量）

有巨大的质量，以至它们只能出现在虚效应里（例如量子虚交换时力的出现）。这些虚效应中有些可能具有

关键的重要性，例如它们可以使爱因斯坦的引力理论成为超弦理论的一部分，而且不会出现不完美的无限性。 
标准模型，包括 3 个费米子家族和它们的反粒子以及已知的 12 个量子，构成这个统一理论的低质量部

分的一部分。引力子和零质量，显然也属于这个低质量部分，如其他已预言的粒子一样。 
标准模型有一个奇妙的特性，那就是可重整性，这使它与别的理论（例如引力理论）有所不同。这意味

着在非常好的近似情况下，标准理论不会遇到无限大，而无限大会使计算变得毫无意义。统一理论的可重整

化部分可以用于它自身，这几乎使它像一个最终的理论。 
但重整化也要付出一定的代价，那就是出现了超过一打以上的任意数值，这些数值不能计算出来，而只

能由实验确定。这些数值说明这个模型与其他基本统一理论有依赖关系，包括高质量态的无限集。 
弦这个字指出，这个理论可以用小环来描述粒子，而不用点来描述。每个环的典型尺度大约是长度的基

本单位，约为 10 的-33 次方厘米。这些环是如此之小，所以在很多情形下我们可以等价地用点粒子进行描

述。实际上有无数种点粒子；这些不同的粒子如何与其他粒子发生关系呢？在特殊情形下，那些低能部分的

粒子如何可以与普朗克质量差不多（或大一点）的粒子发生关系呢？ 
用小提琴的弦作类比十分恰当：小提琴的弦有一个最低的振动模式，还有无数更高的音频振动模式（谐

波）。在量子力学里，能量是频率乘以普朗克常数（ε=hv）。低质量部分的粒子，可以形象地设想为是超

弦理论中出现的各种弦环的最低振动模式。 
而质量与基本质量单位可以相比的粒子，则可表示为其他一些最低的振动模式，而较重的粒子则表示较

高的振动模式，如此下去以至无穷。前缀“超”指出这个理论有近似的“超对称性”，这意味着粒子表中的

每一个费米子都有一个相应的玻色子，反之亦如此。 
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如果粒子系统的超对称性是严格精确的，每个费米子一定有与其相关的玻色子精确相同的质量。但是，

超对称要设法使自己“破缺”（对此我们尚了解得不够清楚），这使得费米子和相应玻色子的质量不一样，

我们把这种现象称为“超隙”。 
每一对费米子--玻色子超隙并不完全一样，但可能常常有相同的数量级。如果这超隙有些类似质量的基

本单位，那我们就永远不可能在试验室里直接观测到已知基本粒子的超级搭档。但是，如果与超隙等价的能

量只有 102--103GeV，那么在未来的几年，应该可能由 CERN 新建的加速器观测到这些超级搭档（如果更

高能量的超导超级碰撞器建成，观测到的机会要更大一些）。 
某些实验结果的理论分析指出，超隙的大小可能正好和 SSC（超导超级碰撞器）的能量搭界，还可能与

CERN 的新加速器能量搭界；应按照两个不同的模式，指定假定中的超级搭档的名称。 
当已知粒子是一个玻色子，相关的费米子则在名称的尾部加一个意大利文表示“小得多”的词尾“-ino”，

这种模式首先由费米命名中微子。这样，光子预期的搭档就是光微子，引力子的搭档则为引力微子，如此等

等。既然传递弱相互作用的带有电荷的玻色子常称为 W+和 W-，那么预言中相应的费米子就需要一种奇怪

的名称“W 微子”。当我们已知的粒子是一个费米子，其玻色子搭档就用与费米子相同的名称，但加一个前

缀“s”（超）。这样，我们就得到了一些奇怪的术语，如 squark（超夸克）、selectron（超电子）。 
既然一个玻色子的超级搭档是一个费米子（以及相反的情形），那么这两个超级搭档的自旋一定总是不

同，一个是整数而另一个是整数加 1/2。事实上，两个自旋必需有 1/2 的差别。希格斯玻色子（或希格斯子）

的自旋是 0，它的搭档的自旋为 1/2。 
费米子的 3 个家族自旋为 1/2，那么它们的搭档（squark、selectron 等等）的自旋为 0。量子（胶子、

光子，X、W 和 Z°玻色子）的自旋为 1，它们的搭档胶微子、光微子等等的自旋则为 1/2。引力子的自旋为

2，它的搭档引力微子的自旋为 3/2。 
在超弦理论中，标准模型被耦合到一个更大的可以重整化理论之中。这一理论我们可以称为超标准模型，

它包含 12 个量子，同样的费米子，某些 higgsons（希格斯子）以及所有这些粒子的超级搭档。超级标准模

型的有效的预言，为检验超弦理论提供了大量的实验。 
当能量增加到比低质量部分（即可直接在实验中探测的部分）的能量高许多时，超弦理论预言胶子、电

磁和弱相互作用在强度上彼此趋近，还显示它们的紧密关系。归纳现在的高能实验结果，得到了超对称破缺

预言中提出的相同结论（如超隙不会太大）。 
这样，对超对称来说已经有了某些直接的证据。与此同时，费米子间的对称性也是不可否认的。思考杂

化超弦理论空间情形的一条思路是：理论从 1 维时间、9 维空间的空时开始；这样，不同的解对应于某些空

间维的坍缩，留下的仅是可以观察到的维。 
如果应用的概率解释，那么我们宇宙的三维空间性质，是超弦方程组一个特定解（例如，包含特定粒子

集的特定费米子家族的数目）偶然出现的结果。超弦理论的预言，无论它们是否依赖解的这样一个概率“选

择”，这些预言都必须与我们的 3 维空间的经验和基本粒子系统所有特性相比较。 
 
【4、超弦唯象学与人工智能对接是些啥】 

引力场存在于质量块中，从 11 维时空更能说明，为什么采用 E8×E8 规范群才会是量子力学“反常自

由”的。 
上世纪初，德国女学者诺特(A.Noether)证明了一条著名定律：对称性对应于某一种物理守恒定律。电

荷、色荷，以及别的守恒荷，都能看成是诺特荷。某些粒子的特性在场变形下保持不变，这样的守恒律称为

拓扑的，其守恒荷为拓扑荷。按照传统观点，轻子与夸克被认作是基本粒子，而单极子等携带拓扑荷的孤子

是派生的。 
是否能颠倒过来猜想呢？即猜想单极子带诺特荷，而电子带拓扑荷呢？这一猜想被称作蒙托南--奥利猜

想，它给物理计算带来了意料不到的惊喜。带有 e 荷的基本粒子等价于 1/e 的拓扑孤子，而粒子的荷对应于

它的相互作用耦合强度。夸克的耦合强度较强，因而不能用微扰论计算，但可用耦合强度较弱的对偶理论计

算。 
印度物理学家森(AshokeSen)取得这方面的一个突破，他证明，在超对称理论中，必然存在既带电荷又

带磁荷的孤子。当这一猜测推广到弦论后，它被称作 S 对偶性。S 对偶性是强耦合与弱耦合之间的对偶性，

由于耦合强度对应于膨胀子场Φ的值。 
杂优弦 HO 与类型 I 弦可通过各自的膨胀子场联系起来，即Φ(I)＋Φ(HO)=0。弱 HO 耦合对应Φ(HO)=-

∞，而强 HO 耦合对应Φ(HO)=＋∞。可见，杂优弦是 I 型弦的非微扰激发态。这样，S 对偶性便解释了一
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个长期令人疑惑的问题：HO 弦与 I 型弦,有着相同的超对称荷和规范群 SO(32)，却有着非常不同的性质。 
在弦论中，还存在着一种在大小紧致体积之间的对偶性，称作 T 对偶性。举例来说，ⅡA 理论在某一半

径为RA的圆周上紧致化和ⅡB理论在另一半径为RB的圆周上紧致化，两者是等价的，且有关RB=(ms2RA)-
1。于是，当模 RA 从无穷大变到零时，RB 从零变到无穷大，这给出了ⅡA 和ⅡB 之间的联系。 

弦论还有一个定向反转的对称性，如将定向弦进行投影，将会得到两种不同的结果：扭曲的非定向开弦

和不扭曲的非定向闭弦。这就是ⅡB 型弦和 I 型弦之间的联系。在 M 理论的语言中，这一结果被说成：开弦

是狄利克雷胚的衍生物。 
无质量态可以看作是有质量态的临界状态；有质量的矢量粒子有 3 个极化态，而无质量的光子只有 2 个

极化态。在 4 维时空的庞加莱对称性中，用小群表示描述光子态。小群表示又称短表示，这一代数结构可以

推广到 11 维超对称理论；临界质量也会在 M 理论中重现。 
由诺特定理，能量和动量守恒是时空平移对称性的推论。超对称荷的反对易子是能量和动量的线性组合，

这是超引力的代数基础。 
然而，两个不同超对称荷的反对易子，却可生成新的荷。这个荷称作中心荷 Q。对于带有中心荷的超代

数也有一个短表示，它将与 M 理论的非微扰结构密切相关。对于带有中心荷的粒子态，代数结构蕴涵着物

理关系 m≥|Q|，即质量将大于中心荷的绝对值。 
若粒子态是短表示的话，该关系取临界情形 m=|Q|,通常称为 BPS 态。这一性质的最初形式是前苏联学

者博戈莫尔内、美国学者普拉萨德和萨默菲尔德在研究规范场中单极子时发现的。 
如果将 BPS 态概念应用到 p 胚，这时中心荷用一个 p 秩张量来描述，BPS 条件化作 p 胚的单位体积质

量等于荷密度。处于 BPS 态的 p 胚将是一个保留某种超对称性的低能有效理论的解。Ⅱ型弦与 11 维超引力

都含有两类 BPS 态 p 胚，一类称为电的，另一类称为磁的，它们都保留了一半的超对称性。 
在 10 维弦论中，据弦张力 Tp 与弦耦合常数 gs 的依赖关系，p 胚可分成三类。当 Tp 独立于 gs，且与

弦质量参数的关系为 Tp∽(ms)p＋1，则称胚为基本 p 胚；这种情形仅发生在 p=1 时，故又称它为基本弦；

这又是在弱耦合下仅有的解，故它又是仅可使用微扰的弦。 
当弦张力 Tp∽(ms)p＋1/gs2，则称胚为孤子 p 胚；事实上这仅发生在 p=5 时，它是基本弦的磁对偶，

记作 NS5 胚。当 Tp∽(ms)p＋1/gs，则称胚为狄利克雷 p 胚，记作 Dp 胚，其性质介于基本弦和孤子之间。

通过磁对偶性，Dp 胚将与 Dp′胚联系起来，其中 p＋p′=6。在 11 维时空中，存在两类 p 胚：一类是曾

被命名为超膜的 M2 胚，另一类称为 M5 胚的 5 胚，它们互为电磁对偶。 
11 维理论仅有一个特征参数 mP，它与弦张力 Tp 的关系为 Tp∽(mP)p＋1。将 11 维理论通过其中 1

维空间作圆周紧致化,能导出ⅡA 型理论。那么，p 胚在这个紧致化过程中将做出什么变化呢？ 
p 胚的空间维数可以占据或不占据紧致维；倘若占据，M2 胚将卷曲成基本弦，M5 胚卷曲成 D4 胚；倘

若不占据，M2 胚化作 D4 胚，M5 化作 NS5 胚。威滕和荷拉伐发现，从 11 维的 M 理论可以找到手征性的

起源。他们将 M 理论中的一个空间维数收缩成一条线段，得到两个用该线段联系起来的 10 维时空。粒子和

弦仅存在于线段两端的两个平行的时空中，它们通过引力彼此联系。物理学家猜测，宇宙中所有的可见物质

位于其中的一个，而困扰着物理学家的暗物质则在另一个平行的时空中，物质与暗物质之间仅通过引力相联

系。 
这样，便可巧妙地解释宇宙中为什么存在看不到的质量。这一图象具有极其重要的物理意义，可用来检

验 M 理论。上世纪 70 年代物理学家已认识到，所有相互作用的耦合强度随能量变化，即耦合常数不再是常

数，而是能量的函数，并给它取了个形象的名称----跑步耦合常数。上世纪 90 年代物理学家又发现，在超对

称大统一理论中，电磁力、弱力与强力的耦合强度，会聚在能量标度 E 约为 10 的 16 次方吉电子伏的那一

点上。上述三力统一的耦合强度与无量纲量 GE2(G 为牛顿引力常数)相近，而不相等。 
在威滕--荷拉伐方案中，可选择线段的尺寸，使已知的四种力一起会聚在同一能量标度 E 上。这就是说，

引力的量子效应，将在比普朗克能量标度低得多的标度(E≈10 的 16 次方吉电子伏)上起作用。而且在某些

情形下，Dp 胚可以解释成为黑洞，或者更恰当地说是黑胚，即是任何物质(包括光在内)都不能从中逃逸的客

体。 
于是，开弦可以看成是有一部分隐藏在黑胚之中的闭弦。可以将黑洞看成是由 7 个紧致维的黑胚构成的，

从而 M 理论将为解决黑洞悖论提供途径。霍金认为黑洞并不是完全黑的，它可以辐射出能量。黑洞有熵，

熵是用量子态数目来衡量的一个系统的无序程度。在 M 理论之前，如何清点黑洞量子态数目，人们束手无

策。 
斯特龙明格和瓦法利用 Dp 胚方法，计算了黑胚中的量子态数目。他们发现，计算所得的熵与霍金预言
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的完全一致。在 M 理论中，现已证明，当黑胚包绕着一个洞收缩时，黑胚的质量将会消失。一个带有若干洞

的时空，可以想象成一块沪上的早点----蜂糕。在黑胚作用下，它变成了另一块蜂糕，即变成了另一带有不同

数目洞的时空。 
利用这一方法，可以把所有不同的时空联系起来。这样，M 理论最终将依照某种极值原理，选择一个稳

定的时空，弦就在这个时空中生存下来。接下来便是，振动着的弦将产生人类已知的粒子和力，也就是产生

出人类所处的现实世界。 
 
【5、结束语】 

2002 年 5 月我们在四川科技出版社出版 70 万字的专著《三旋理论初探》一书（ISBN7-5364-4986-
O/N·49），实际解决了弦理论中的三大难题，确立了现代物理学中的弦圈发明权应属于中国人的地位。这

三大难题是： 
（1）弦理论解决了物质族分 3 代与卡--丘空间 3 孔族的对应，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--丘空间形状变换的对应，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--丘空间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。 
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