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Abstract 
The matter-wave is a physical wave rather than a probability wave. Free micro object transforms 
from the whole gauge to the local gauge, and then brings in specification field by covariant deriva-
tive, reflects interaction between field and micro object, but it has counteract effect of realizing 
gauge invariance in order to restore the free state of the micro object. The steady state wave func-
tion ( )ψ x  can be decomposed into the superstition of all kinds states of free movement of the 

micro object, namely, the eigen state ( )ψ n x  (plane wave). The system building for eigen state is 
inertial system. By analyzing the relationship between each eigen state, we can get the new rela-
tion between each inertial system thus we may get the transformation from inertial system to 
noninertial system. This work would pave a new understanding way for unifying the Quantum 
Mechanism and the Theory of relativity. 
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摘  要 

物质波是物理波，不是概率波。自由微观客体从整体规范变换过渡到局域规范变换，通过协变导数引进

规范场，尽管体现了场与微观客体的相互作用，但那是让微观客体恢复自由状态，实现规范不变性引进

的抵消作用。定态波函数 ( )ψ x 可以分解成微观客体的各种自由运动状态——本征态(平面波) ( )ψ n x 的叠

加。建在本征态上的坐标系是惯性系，由本征态之间的关系，将引导出惯性系之间的关系。由此，我们

可以从惯性系到非惯性系的转变，为相对论与量子力学的统一找到一条可能的新的认识通道。 
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1. 引言 

波函数的物理本质是什么？非相对论量子力学，相对论量子力学，规范场论，费曼路径积分，都给

出玻恩概率解读，尽管争论激烈，时间长久，却不改变哥本哈根主流地位[1]；而量子场论一开始则还要

赋予波函数物质场含义，尔后再回到概率解读并与实验现象对应[1]。同一个研究对象在不同理论体系中，

本体论地位的不断变更本身就折射出现有理论体系的不完善。 
双 4 维时空量子力学描述克服现有量子理论的先天不足，将实在的物质波贯穿于各种理论的基始[2]。

规范场论中的规范变换是对物理波进行的规范操作，而非数学的概率波，清除了数学波无法发生物理相

互作用的认识障碍，规范变换的物理机制变得十分清晰。 
微观客体及场的能量、动量量子化，使得定态波函数 ( )xψ 是截断、删除(忽略)了本征态之间连续作

用的状态波函数[3]，将微观客体的连续受力运动变成间断的自由运动。定态波函数 ( )xψ 被分解成了微观

客体的各种自由运动状态——本征态(平面波) ( )n xψ 的叠加态。建在本征态上的坐标系是惯性系，由本征

态之间的关系，将引导出惯性系之间的关系。考虑连续作用的介入，能量、动量量子化消失，惯性系将

过渡到非惯性系，量子力学可与广义相对论建立起内在的统一联系。 

2. 时间、空间、质点抽象与物体自身时空结构的关系 

2.1. 牛顿力学中的质点属性与坐标系的时空特征 

时间、空间是物质的存在形式，既没有脱离物质的时空，也没有脱离时空的物质[4]。描述物理现象
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的物理时空是可道之道，有人的认识参与。物理学对物体运动状态的描述，理应包含物体自身的时空特

征。物体的运动状态及物体自身的时空特征，必须通过观察发现。观察需要观测信号，物体运动状态及

其时空特征，必然带有观测信号的烙印。 
任何具体物体都不会是质点。当用信号去观察它时，物体自身的时空特征，与物体的运动状态及观

察信号的性质、强弱和传播速度相关。牛顿力学是质点力学。质点模型忽略物体自身的几何形象及其变

化，忽略运动及观察信号对物体自身时空特征的影响。在从参照物到坐标系的抽象中，抽掉运动及观察

信号对参照物时空特性的影响，就是抽掉物质运动及观察信号对坐标系时空特性的影响。因此，牛顿力

学中时空永恒不变，只是物体运动表演的空洞舞台[5]。这是宏观低速运动对时空的简化与抽象，理论与

宏观经验相符。 
牛顿时空是均匀平直时空，度规是平直时空度规。相对匀速运动坐标系间的变换是伽利略变换。物

理定律在伽利略变换下具有协变性，相对性原理成立。 

2.2. 狭义相对论中的质点属性及坐标系的时空特征 

爱因斯坦“火车对时”实验中，假设参照物——火车的长度为 A'B'，并用“闪光”作为观察、记录、

认知物体时空的信号。设“火车 A'B'”(坐标系 K′)与“地面 AB”(坐标系 K)的中点各自有观察者M′、M 
[5]。下面分四种情况进行讨论[6]。 

1) 把火车当成质点。 
火车上 A′、B′、M′，地面上 A、B、M 均重合在一起，观察者感知“闪光事件”不需要时间。火车

和地面同时性定义相同，t = t′的时空机制即可形成。火车看成质点，火车坐标系 K′与地面坐标系 K 中的

时空度量相同。 
2) 光速无限大。 
光速 c = ∞，不管火车长度怎样，运动与否，坐标系 K、K′中光通过任何距离都不需要时间。M′、M

均同时看到闪光。坐标系 K，K′的时空量度相同。把火车当成质点与承认光速无限，时空度量机制等价。

牛顿力学中的质点模型，实际上承认有无限大作用信号速度存在。 
光速无穷大，经验上我们只能把物体当成质点。无穷大光速使物体不同部分发出的光全部同时到达

观察者，物体的形状及其变化无法区分，只能是一个质点。 
3) 火车不动，速度 0v = 。 

0v = ，火车与路基属同一参照系。A′、B′、M′与 A、B、M 永远重合，不管光速如何，M，M′总是

同时收到闪光。坐标系 K、K′内的时空量度相同。 
火车看成质点，对时信号速度无穷大与火车不动，三者在时空机制的建立上都是等价的，可回到伽

利略变换。 
4) 光速有限，火车有长度 A′B′，且以速度 v运动。 
爱因斯坦假设火车长为 A′B′，且以速度 v运动，用中点对时方案，推导出坐标系 K 与 K′时空量度的

差异。火车坐标系与地面坐标系时空量度的区别依赖于三个前提：一火车不是点，二光速不是无穷大，

三火车速度不等于零。上述三个前提条件有形或无形地表现在洛伦兹变换及其数学推导中。 
狭义相对论时空亦是均匀平直时空，时空度规与欧氏时空度规有明显区别，所以称为赝欧氏时空。 
牛顿力学与狭义相对论相比，在从参照物到坐标系的抽象中，有如下三点重要区别： 
其一，牛顿力学在参照物到坐标系的抽象中，忽略物体几何大小和观察信号对同时性的影响。而狭

义相对论则考虑参照物的几何大小，把对时信号引起时空量度的变化，通过参照物到坐标系的抽象，将

洛伦兹所称运动物体自身的时空收缩演变成了坐标系时空框架的属性，而物体自身则还原成了不变的质
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点。物体匀速运动，对应的时空均匀平直。 
其二，牛顿力学中传递事件发生的信号速度无穷大，物体任何部位发来的信号同时到达观察者，无

法感知物体的几何大小，被观察的任何物体只能是质点，除非发光体不同部位不同时发光。狭义相对论

中，观察事件发生的信号是光，传播速度有限。理论上讲，传递事件发生的信号速度有限，物体不同部

位发来的光(不同事件)不可能同时到达观察者，信号速度有限的世界任何物体都不能看作质点。 
其三，牛顿力学中时空绝对不变，讨论质点在永恒不变的时空中的运动规律；狭义相对论不同，时

空具有相对性。它把物体因运动而引起的时空量度的变化，在坐标系的抽象中，变成坐标系的固有属性。

坐标系变成时空量度随运动状态可变的框架，而物体则还原成了不变的质点。在相对性时空中，讨论质

点的运动规律，这就是狭义相对论。 
狭义相对论中质点的动量、能量、位置和时间都有确定值，质点的运动具有确定的轨迹。 
空间——物质的广延性，由哲学概念转化成为物理概念。狭义相对论显然比牛顿力学前进了一步，

考虑了物体的非点特性及信号作用速度的有限性对时空建立的影响，深刻揭示了时空产生的物理机理。 

3. 量子力学中的时空特征分析与惯性系 

经典波动力学中，一个任意波动 ( )y x 可分解成各种平面波子波 ( )ny x 的叠加 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 n n n n
n

y x B y x B y x B y x B y x= + + ⋅⋅⋅ + = ∑  

黑体辐射实验和普朗克量子假设是量子力学的基础。但量子力学中微观客体具有波-粒二象性，描述

微观客体状态的定态波函数 ( )xψ 也可以分解成各种本征态 ( )n xψ 的叠加 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 n n n n
n

x c x c x c x c xψ ψ ψ ψ ψ= + + ⋅⋅⋅ + = ∑  

量子力学中态的叠加原理与经典力学波的叠加原理尽管有质的差别，但叠加态中的“子波或本征态”

与“平面波”对应是共同的。氢原子就是一个很好的例案。同时，描述自由微观客体的波包就可看作是

一系列平面波的叠加。 
原子中，电子在每个能级的能量、动量是量子化的，对于定态波函数， ( )xψ 不随时间改变，即微观

客体(电子)在每个能级——本征态中的运动速度 v =恒量[3]。可见，本征态对应的是电子自由运动状态，

由平面波描述。我们得到结论：定态波函数 ( )xψ 也可以分解成微观客体的各种自由运动状态——本征态

(平面波) ( )n xψ 的叠加。 
微观客体及场的能量、动量量子化，必然造成量子跃迁中相互作用的“间断性”和量子态的“突变

性”。所以，理论上讲，定态波函数可看作是截断、删除(忽略)了本征态之间连续作用及状态连续变化的

波函数[7]，它将微观客体在场中的运动状态，通过量子化变成间断的局部自由运动。这样，本征态之间

没有时序概念，而其自身又与时间无关，所有本征态可同时并存，并与量子测量假设保持一致。上述本

征态的理解，既与经典概念保持了联系，又与量子力学量子假设保持了一致，同时还展现了微观世界物

质运动的本质规律。经典力学与量子力学可以相互包容，但认知层面不同，建立的理论不同。 
定态波函数 ( )xψ 可以分解成微观客体的各种自由运动状态 ( )n xψ 的叠加，这意味着，建在本征态上

的坐标系是惯性系。本征态同时并存，表明波函数叠加态中对应一个平行并存的惯性系群的同时存在。

对波函数 ( )xψ 进行络伦兹变换，相当于对一个平行的惯性系群中的本征态的同时变换。 
对应于波函数定态，处在本征态中的微观客体作自由运动，反过来，本征态(平面波) ( )n xψ 的叠加，

将构成一个波包，对应一个自由运动的微观客体。物质波是物理波，能级间物质波的相干性也有了物理

学基础，消除了概率波不能相干的认识障碍。能级间的量子跃迁可看作微观客体运动速度的跃迁[3]，这
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类似坐标变换中两个不同匀速运动惯性系间的跃迁转换。 
本征态之间连续作用的动力学演变过程被量子化截断、删除(忽略)，保留非连续的“局部匀速运动”

状态，本征态之间的变更，相当于本征态惯性系之间的变更；本征态之间的“突变”性及本征态叠加，

使自由微观客体“同时”处在“不同本征态”的对应惯性系中，且运动规律具有洛伦兹有不变性。这是

量子力学微观客体的运动学特征。所以说量子力学定态薛定谔方程是运动学方程[8]。 

4. 量子力学中的非惯性系分析 

4.1. 相对论中的惯性系与非惯性系 

狭义相对论中，坐标变换从一个惯性系到另一个惯性系不涉及坐标系间的速度渐变过程——即连续

相互作用过程。惯性系的变更是“突变”的，而且可“同时”进行任意惯性系间的坐标变换。力学方程

的形式在惯性系间的坐标变换中具有洛伦兹不变性。 
相对论中，微观客体的理论模型是质点，是点粒子。粒子的能量、动量不是量子化的，相互作用及

运动状态不被量子分割、截断，而依然是连续的，其状态变更也是连续的，有时间排序，同一微观客体

的“不同状态”，不可能“同时”出现。但根据相对性原理，微观客体的力学运动规律(状态)，在不同惯

性系坐标变换中，均可保持洛伦兹不变性。 
相对论中，坐标变换若考虑坐标系间速度的渐变过程，就会有惯性力(等效引力)出现，时空将发生弯

曲，是非惯性系，洛伦兹变换失去协变性。所以，人们常说狭义相对论是不考虑引力的力学体系。 

4.2. 量子力学中的惯性系与非惯性系 

上一节，我们讨论了量子力学中的惯性系。量子力学实质是把连续作用和连续运动的物理过程，根

据新的实验实事，通过量子化分割变成间断作用和间断匀速运动(波动)的物理学。现在我们考虑消去量子

力学能级间能量、动量量子化。这等于恢复了微观客体宏观非量子化的连续作用力(连续场作用)。这样，

一方面，本征态之间的“间断、突变”性及本征态的同时并存随之消失，物理上失去了自身的独立自相

干波源，自相干性随之消失。这是宏观物体不能自相干的物理原因。另一方面，能量、动量量子化的消

失和连续作用力的重新恢复，微观客体也将由间断的非点粒子自由运动波的叠加态，还原成整体的点粒

子连续加速运动状态，与微观客体联系的各个本征态惯性系变成非惯性系，惯性力(或等效引力)也将出现，

空间变得不均匀，洛伦兹协变性失效。 
量子力学与相对论在惯性系间消去各自的“突变”性上有了相似性，都需要恢复(提供)外加的连续作

用力。洛伦兹协变的量子力学可称作为狭义相对论量子力学。 
必须指出，在考虑状态波函数的时间演化时，微观客体由间断的匀速运动的叠加变成连续的加速运

动，不能与量子力学中的薛定谔绘景或海森伯绘景等同。尽管两者都有外场介入，但前者伴随“态的时

间演变”中能量、动量量子化的消失，有连续作用力的出现；后者则伴随“态的时间演变”中能量子的

失放和吸收，有非连续作用力(球量子)的出现。显然，后者的物理过程仍然是量子力学的，适合希尔伯特

空间数学方法。 
从量子力学微观客体“同时”处在不同本征态的叠加，到狭义相对论不同惯性系“同时”对应微观

客体某一宏观连续力学状态的转变，它涉及消除物理过程的量子化分割，以及微观双 4 维时空向宏观 4
维实时空，场物质球向点粒子，物质波向概率波，微观非连续性作用向宏观连续性作用的转换。微观的

非连续性本征态已经包含在宏观连续力学状态之中。量子测量很可能就是微观的非连续性本征态向宏观

某一对应连续力学状态寻求瞬间共振显示的或然性过程。量子态的坍缩，是量子测量中两个空间(复-实时

空)的“突变”转换，就像惯性系坐标变换中坐标系的“突变”一样。这只是一个认知过程，是对实际测
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量过程的理论简化。 
将上述分析引进量子场论，我们将清楚地看到规范变换中引进协变导数的物理本质，看到狭义相对

论量子力学与广义相对论量子力学之间的内在联系。 

5. 杨-米尔斯规范场及其规范变换物理意义再分析 

规范场论是标准模型的基石。希格斯粒子的发现，标准模型获得的巨大成功，让全世界物理学家欢

呼声一片。但人们不要忘记，规范场论中，波函数一开始就赋予了概率解读，物质波ψ 是概率波[9]。规

范场论中的规范变换是对概率函数的数学操作，引进的规范场 Aµ 是电磁场的矢势，其原初也只有数学意

义。规范变换给人更多的印象是数学意义上的规范不变性，物理意义展示不够。理论中的波函数是个“稻

草人”。双 4 维时空中的物质波是物理波，真实还原了波函数实在论女儿身，揭示了规范变换的真实物

理意义。 

5.1. 整体规范变换 

对ψ 、ψ 和 µψ∂ 做整体规范变换[9]，α =常数， 0µα∂ = ，有 

e

e

e

i

i

i
u u u

α

α

α

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

−

−

′→ =

′→ =

′∂ → ∂ = ∂

                                   (1) 

ψ 、ψ 、 µψ∂ 按相同规律变换，规范不变性成立。构造自由场的拉格朗日密度，代入拉格朗日方程，

即可得到洛伦兹协变形式的狄拉克方程 

( ) 0ir mµ
µ ψ∂ − =                                      (2)  

狄拉克方程的解ψ ，赋予了概率解读，杨—米尔斯规范场中，波函数ψ 不是实在论的，无法分析波

函数相位因子的物理意义，相因子物理意义不明确。 

5.2. 局域规范变换 

式(1)中，若 ( )xα α= ，即所乘相位因子是时空坐标 x 的函数。对带电自由微观客体的场量ψ 及其导

数 µψ∂ 做局域规范变换[9]： 
( )e i xαψ ψ ψ−′→ =                                        (3-1) 

( )ei xαψ ψ ψ′→ =                                         (3-2) 

( )e i xα
µ µ µψ ψ ψ− ′∂ → ∂ = ∂    

( ) ( ) ( )

( )

e e

e

i x i x

i x

i xα α
µ µ

α
µ

ψ α ψ

ψ

− −

−

= ∂ − ∂

≠ ∂
                              (3-3) 

传统分析认为，原因在于式(3-3)增加了 ( ) 0xµα∂ ≠ 项，场量与场量导数的变换不一致，多出现了空

间梯度项，空间不均匀。用式(3)构造拉格朗日密度，代入拉格朗日方程，不能得到洛仑兹协变的狄拉克

方程。数学上，通过协变导数 Dµ  

eD i Aµ µ µ µ∂ → = ∂ −                                     (4) 

引进规范场 Aµ ，就可恢复局域规范变换规范不变性。Aµ 是电磁场的矢势，其原初也只有数学意义。

微观客体受的是电磁力，体现物理实在性的应是电场 E。这里，为了满足数学形式的物理需要，人们不
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得不改变原有认识，强行赋予矢势 Aµ 以实在论物理意义。 
当然，引入协变导数后再构造拉格朗日密度，并将总拉格朗日密度代入拉格朗日方程，即可得到形

式不变的狄拉克场方程： 

( ) 0ir D mµ
µ ψ− =                                     (5) 

从局域规范变换，我们再次看到了数学的神通和对称美。 
但我们要问：即使赋予 Aµ 物理实在性，一个数学的概率函数如何与一个物理场发生相互作用？这是

一个心结。更何况 Aµ 最初也还只有数学意义，其物理实在性是临时强行赋予的，数学函数作用于数学函

数引出系列物理意义，这种一厢情愿，逻辑上行得通吗？杨振宁上世纪 80 年代初在武汉大学与物理学者

座谈，一位学者就问及此事，据说杨振宁无言以对。 
传统理解认为，局域规范变换中，微观客体与场的相互作用是在“引进规范场”之后实现的。引进

规范场之前数学上破坏规范对称性的物理原因还有吗？数学变换造成的不对称由引进的物理场消除，数

学背后一定有物理原因。物理的原因由物理来消除，数学美与物理美才能协调。什么物理原因破坏了规

范对称性？这要对局域规范变换的数学操作作出物理解读。因此， ( ) 0xµα∂ ≠ 项自身，有更深层的物理

原因。规范场论中相角 ( )xα α= 与微观客体相联系的物理意义值得思考[8]。 

6. 德布罗意-薛定谔物质波(场量ψ )与规范变换 

6.1. 物质波是“旋转场物质”的波动运动 

双 4 维时空量子力学描述中，微观客体不是几何点，是转动的场物质球。物质波不是概率波，是“旋

转场物质”的波动运动[2] [3]，是物理波。物质波 

( ){ } ( ){ }
( ){ }

1

1 1

exp exp

   exp

A i Et A i mcx

A i k x

ψ = − ⋅ − = − ⋅ −

= − ⋅ −

 p x p x

k x
                   (6) 

式(6)是一个平面物质波。它是一个物理波。式中， 2E mc= ， k mv= ， 1k mc=   1x ct= ， m 为

运动质量。k 是场物质球的曲率，曲率坐标是质点模型隐藏的空间自由度，与微观客体物质密度正相关，

物质波的相位与微观客体自身结构有了联系。物质波将微观客体的物质性与自身时空结构融为一体。 

6.2. 自由微观客体物质波规范变换的物理实质 

6.2.1. 自由微观客体物质波初相的物理意义 
波函数描述物质波，是物理波，不是数学的几率函数，但物理波与概率波可以相互映射。物质波ψ 的

相位有其特定的物理意义[6]。 
自由微观客体物质波式(6)中，其相位是微观客体离开原点 0x = 时开始记录的。初始条件是 0t = ，

0x = ，物质波初始相位 0 0α = 。要使被描述的物质波的初相不为零，可在 0t = ， 0x x= 点开始记录。设

被记录的物质波为ψ ′，则物质波式(6)中的位置变量 x 应为 0x x x′= +  
于是式(6)变为 

( ){ }
( ){ }

1 1

1 1

exp

    exp

A i k x

A i k x

ψ ′ ′ = − ⋅ + − 

′= − ⋅ + − ⋅  

0

0

k x x

k x k x
                              (7) 

这里， x′仍是 x 轴上的时空标度。令 0α = ⋅ 0k x ，将 x′用 x 标记，式(7)变为 

( ){ }0 1 1expA i k xψ α′ = − + − ⋅  k x                                  (8) 
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式(8)为初相不为零的自由微观客体物质波波函数。初相 0α = ⋅ 0k x ，包含微观客体特定的形态结构 k ，

即运动速度因子 v ( )k mv=  ，因此，波函数初相有物理含义。与式(6)描述的物质波相比，它只是在同

一 x 轴上，把描述同一物质波运动的空间坐标往后平移了一段距离 0x ，数学上是坐标平移，物理上类似

交流电初始相位中转子的初始方位。自由微观客体物质波ψ 的相位变化除依赖于微观客体的运动速度 v
(坐标系 K′的速度)或微观客体特定的形态结构——曲率 k 外，还与记录的初始位置坐标 0x 相关。 

物质波ψ 、ψ ′描述的显然是同一参照系中微观客体同一波动状态。但记录物质波的空间初始坐标不

同，初相不同，ψ 、ψ ′描述的是自由微观客体的同一运动状态，符合规范不变性形式要求。结合场物质

球模型，我们看到了费曼路径积分中不同路径波函数概率相同、初相不同，以及如何回到宏观路径的物

理原因和过程[10]。 

6.2.2. 自由微观客体物质波的整体规范变换 
我们把自由微观客体物质波波函数式(6)与式(8)写成指数函数形式： 

( ) ( )( )1 1
1 1e e     i k x iA A k xαψ α− ⋅= = = − ⋅k x k x  

令 0α α α′ = − + ，所以 ( )0 0e e ei iiA Aα α ααψ − + −′ = =  
故 

0e iαψ ψ −′ =                                       (9) 

式(9)中，初始相位 0α =常数，它具有阿贝尔和非阿贝尔整体规范变换形式。所乘相因子 0α 有特定的

物理含义： 0α = ⋅ =0k x 常数， k 不变，k mv= = 常数，运动速度 v =常数 0≠ ，是自由微观客体，不受

力，做匀速运动，且记录物质波相位的初始位置 0x x= ，建在微观客体上的坐标系是惯性系。 
自由微观客体物质波整体规范变换是物质波的坐标平移。微观客体的受力状况不变，运动状态不变，

形态结构不变，这正是规范变换中整体规范变换的物理和数学要求[8]。 
在双 4 维时空量子力学描述中，波函数ψ 是物理波，描述微观客体的波动存在形态，其相位包含微

观客体的速度信息、几何结构信息，物质密度信息，有明确的物理意义。 0µα∂ = ，即为 0vµ∂ = ，微观

客体作匀速运动，有流和荷的守恒。建在微观客体上的坐标系 K′时空均匀、平直，是惯性系，保证了双

4 维时空实、虚空间的均匀、平直性，ψ 具有洛伦兹协变性。带电自由微观客体受力状况不变，运动状

态不变，微观客体形态结构不变，整体规范变换有了规范不变性。如果再加上量子态的突变性，本征态

的叠加，并引进希尔伯特空间，双 4 维时空对量子力学描述就几乎趋于完美。整体规范变换既有数学美，

更有数学美的物理学基础。 

6.2.3. 物质波的局域规范变换 
初相 

0α = ⋅ 0k x                                       (10) 

中，如果 ( )k k x= ，也即 ( )v v x= ， k 、 v是时空点的函数，微观客体作变速运动，其形状也在变。微观

客体受到了连续力的作用。 ( )0 xα α= 表明，只要对物质波做局域规范变换，微观客体已处在连续力场之

中。将 ( )0 xα α= 代入式(9)有 
( )e i xαψ ψ −′ =                                    (11) 

式(11)具有阿贝尔和非阿贝尔局域规范变换形式。对自由微观客体物质波做局域规范变换，微观客体

就已置于力场之中。自由微观客体受力状况发生了变化，运动状态发生了变化，其形体结构也发生了变

化。建在微观客体上的坐标系 K′已不是惯性系，是非惯性系。空间均匀、平直性遭破坏，时空发生了弯
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曲，与本征态联系的惯性系也随之变成非惯性系。惯性系的消失，填补了突变本征态之间的连续作用过

程，体现了微观客体与场之间的连续相互作用。式(11)是微观客体自身非惯性系的时空特征与场物质球波

动特征相联系的表达式，已不是平面波。连续相互作用和非惯性系的出现，空间梯度产生，式(11)不再满

足洛伦兹不变性，是自由微观客体从整体规范变换过渡到局域规范变换，规范不变性遭破坏的物理原因

[8]。所以： 
1) ( ) 0xµα∂ = ，有 ( ) 0v x aµ µ∂ = = ，带电微观客体作匀速运动，式(3)中(c)式第二项消失，这就是带

电自由微观客体整体规范变换。 
2) ( ) ( ) 0x v x aµ µ µα∂ = ∂ = ≠ ，带电微观客体有加速度，受到连续电场力作用，规范场完全成了破坏

规范不变性的祸首。 
3) ( ) 0xµα∂ ≠ ，表明微观客体自身坐标系空间梯度的存在，引进 Aµ 正好能消除这一空间梯度，Aµ 有

了空间结构赋义，摆脱了纯数学意义的原始内涵。 
引入协变导数 eD i Aµ µ µ µ∂ → = ∂ − ，是为消去微观客体与场之间的连续相互作用，恢复能量、动量

量子化分割，及微观客体的自由运动状态，恢复微观客体自身坐标系 K′的惯性系地位，使“突变本征态”

叠加态得到还原，量子力学回到原有的理论框架。将构造的总拉格朗日密度代入拉格朗日方程，就可得

到形式不变的狄拉克场方程： 

( ) 0ir D mµ
µ ψ− =                                    (12) 

这里，我们既看到了数学的神通和对称美，也看到了物理美。 
规范场 Aµ 具有空间结构赋义，正是因为如此，相对论量子力学中才能够把电磁场 4 维矢势 Aµ 与光

子波函数(由 k 表征的空间结构函数)等同看待[1]。光子是通过 4 维矢势 Aµ 的结构内涵建构的。光子的自

旋为 1，光波相对于运动方向场量转过 π角改变方向，转过 2π回到原位。光子是个球状结构。引力子的

自旋为 2 [11]，引力波(旋转的引力子)相对于运动方向场量转过 π 2即改变方向，转过 π回到原位，引力

子的空间结构应类似于椭球[12]。 
物理系统的对称性及拉格朗日密度不变性揭示守恒流 ijµ 和守恒荷 iQ 的物理本质：流和荷的守恒刚好

对应载荷微观客体匀速运动，坐标系 K′的空间均匀、平直性；局域规范变换规范不变性的破坏，意味着

流、荷守恒的破坏，即微观客体匀速运动状态的破坏，K′空间均匀、平直性的破坏。规范场的引入，尽

管体现了带电微观客体与电磁场的作用，但那是一种抵消作用，使总作用力为零，恢复微观客体受力状

况、结构形态和自由运动状态不变，及坐标系 K′空间均匀、平直性不变，从而保证规范不变性。过去人

们对这一物理机制似乎认识不足，忽视了在对波函数ψ 作局域规范变换时就引进了带电微观客体与场的

相互作用,误认为带电微观客体与场的相互作用只是在引进规范场时才发生。认识上的这种本末倒置，为

规范变换引进引力场设置了障碍。它与力是产生速度的原因还是产生加速度的原因，其错误有些类似，

阻碍了物理学的进一步顺利发展。 
量子色动力学也有类似的情形。将电子换成夸克，电磁场换成胶子场，数学上要用到群论，考虑到

夸克场波函数的物质实在性及其相位的物理意义，量子色动力学完全可以做出相同的动力学分析[8] [9]。 

7. 引力场与规范变换的讨论 

物质间所有基本相互作用力均是规范力，已成为当今物理学家的信念。近半个世纪已来，人们对引

力规范理论进行了大量的研究，做了许多工作，取得了不少成果，然而其数学结构越来越复杂，物理图

象却越来越模糊，远没有内部对称规范理论那么成熟。已故物理学家王仁川认为，其原因可能是引力不

是规范力，宏观世界里的时空弯曲在微观世界可以忽略不计。如果引力可以纳入规范力框架内，就必须
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让宏观的 4V 黎曼弯曲空间推广到 4U 嘉当活动标架空间，这将引来自由质点运动的测地线不是最短程线，

而违反公理性的传统经验。微观客体不是质点而是物质波，自旋与挠率场相互作用可理解为使其偏离最

短短程线的理由，而宏观的质点找不到这类理由。人们可以设想让度规场与规范场完全脱勾，度规场被

看成特殊形式的物质场，爱因斯坦场方程的形式不变，只是物质场的能动张量部分，增加了时空洛伦兹

对称的规范场的能动张量。爱因斯坦场方程决定度规场，规范场决定嘉当联络，微观 4U 空间弯曲不能忽

略。推广到宏观，微观 4U 嘉当空间仍可回到宏观 4V 黎曼空间。这是引力规范理论研究现状[13] [14]。 

7.1. 微观世界引力规范理论及爱因斯坦场方程回顾 

引力规范理论中，微观世界爱因斯坦场方程，其总拉氏量为[13] 

E G F B= + + +L L L L L                                   (13) 

其中 ( )1 2
E

1
16π

ch
g R

G
= − −L 为爱因斯坦度规场； ( )1 2

G
1
4

g trF F µν
µν= − −∑L  代表规范场，∑是对规范场求

和； ( ) ( ){ }1 2
F g r D mλ

λψ ψ= − − −L 代表费米子场； ( ) { }1 2 2 2
B

1
2

g g D D mµν
µ ν= − ⋅ +L ϕ ϕ ϕ 代表矢量玻色子

场， ( ) { }1 2 2 2
B

1
2

g g mµν
µ νϕ ϕ ϕ= − ∂ ∂ +L 代表标量玻色子场。 

总作用量 4dA x= ∫ L 对度规 gµν 变分，得到微观领域{ }G F BT T Tµν µν µν+ + 爱因斯坦场方程 

{ }1 8π
2

ch ch

G F BR g R G T T Tµν µν µν µν µν− = − + +                             (14) 

其中
ch

Rµν 表示仅用 4U 空间度规 e ea b
abgµν µ νη ⋅ ⋅= 构造的曲率，称为爱因斯坦曲率。由于引力常数G 的值

非常小，在微观范围内，规范场的能动张量 GT µν ，费米子场能动张量 FT µν ，矢量玻色子场能动张量 BT µν (标
量玻色子场能动张量 BT µν )，对微观范围内时空弯曲的贡献非常小。当然，宇宙产生初期或高密度引力场

除外。受微观爱因斯坦场方程启发,爱因斯坦场方程应推广为 

{ }1 8π
2 g MGR g R G T Tµν µν µν µν− = − +                              (15) 

gT µν 为度规场 gαβ 自身的能动张量, MGT µν 为物质场和规范场的能动张量。 MGT µν 造成的时空弯曲是微观

的，对宏观时空弯曲的贡献完全可以忽略。爱因斯坦真空场方程应推广为 

1 8π
2 gR g R GTµν µν µν− = −                                 (16) 

7.2. 引力规范理论图象新设想 

将能动张量 gT µν 、 GT µν 、 FT µν 、 BT µν 与旋转场物质球模型联系，用能动张量定义微观客体自身的曲率

张量，考虑到双 4 维时空量子力学描述及对规范变换物理实质的新理解，对引力规范理论的建立，我们

尝试提供一个图象清晰的新思路。 
1) 研究对象：中性微观客体(比如中子——费米子)物质波规范变换。 
2) 整体规范变：中性自由微观客体物质波整体规范变换与带荷自由微观客体没有什么区别。有

( ) 0xµα∂ = ， ( ) 0v x aµ µ∂ = = ，保证了微观客体自由运动状态不变。 
3) 局域规范变换：中性自由微观客体物质波从整体规范变换过渡到局域规范变换，规范不变性遭破

坏，出现 ( ) 0xµα∂ ≠ 项，如果物理原因是引力场，则中性微观客体在引力场中运动(比如自由下落)。 
我们已经指出，量子力学实质是把连续作用和连续运动的物理过程，通过量子化分割变成间断作用
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和间断匀速运动(波动)的物理学。对高密度强引力场进行量子化操作，现在， 
1) 首先我们假设，引力场由引力子构成，引力场被量子化。引力场中运动的微观客体产生能级跃迁，

吸收或失放引力子。引力子是“椭球”，自旋为 2。微观客体的运动状态被分割，出现间断本征态。本

征态(平面波)的叠加态 ( )xψ  

( ) ( )n n
n

x c xψ ψ= ∑                                       (17) 

是引力场中的定态波函数，局部时空中微观客体作自由运动，对应惯性系或惯性系群，具有洛伦兹

协变性，有整体规范不变性。 
2) 引力质量与惯性质量相等，局部时空中，惯性力场与引力场等效。 
对中性自由微观客体物质波ψ 做局域规范变换，实际已假设将微观客体放进了高密度引力场。微观

客体在引力场中做加速运动，其自身坐标系 K’是加速系，时空发生弯曲，时空不均匀，体系失去洛伦兹

协变性。通过协变导数 D iUµ µ µ= ∂ − 引进反向引力场Uµ (“补偿场”)，抵消局域规范变换引进的引力场，

实现局部时空平直性，微观客体恢复到自由运动状态和定态波函数形式，规范不变性再次成立。它是 7.1
节 4U 空间引进规范场实现洛伦兹协变的物理本质。 

3) 引力场中的狄拉克——爱因斯坦方程 
引力规范理论中，规范场是引力场Uµ (惯性力场)，通过协变导数，建构中子——费米子场ψ 规范不

变的拉格朗日密度，期待有如下形式： 

( )ir D mµ
µψ ψ= −L                                     (18) 

ψ 是中性自由微观客体物质波。其中， 
( )

( )

e

e

i x

i x

D iU

α

α

µ µ µ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

−′→ =

′→ =
= ∂ −

                                     (19) 

由此，可导出局部时空自由微观客体狄拉克—爱因斯坦方程： 

( ) 0ir D mµ
µ ψ− =                                     (20) 

它等效于 4U 空间费米子(质点)满足的方程[13] 

( ){ }e 0c
c cr B mµ

µ ψ⋅∂ + − =                                 (21) 

方程(21)应该是将微观客体自身的几何特性变换到背景时空流形 M—— 4U 几何特性的方程。如果不

考虑自旋，得到的将应是自由微观客体的克莱茵-戈登方程。 
必须注意： 
1) 双 4 维时空中微观客体不再是质点，而是场物质球，隐藏的空间自由度——曲率坐标 k 得到显示。

场物质球的旋转与运动产生物质波ψ ,能量、动量均可量子化。引力场将以引力子能量量子化进行分割。 
2) 自由微观客体物质波整体规范变换有洛伦兹协变性，微观客体做匀速运动，自身坐标系 K’是惯性

系，与狭义相对论对应。能量量子化的微观客体从静止跃迁到匀速运动，坐标变换中曲率半径 

( )1 22 2
0 1R R v c= −                                 (22) 

半径的变化是量子化的。物质波波频 

( ) 1 22 2
0 1 v cω ω

−
= −                                (23) 
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式中，v =常量，曲率半径 R (波长)在坐标变换中全空间统一收缩，波频ω 全空间统一增高。R 、ω 均与

位置无关。物质波物质密度增加，且全空间均匀分布，是平面物质波。 
3) 自由微观客体做局域规范变换，微观客体做加速运动 ( )v v x= ，自身坐标系 K’是加速系，时空发

生弯曲，与广义相对论对应，洛伦兹协变性失效。微观客体运动速度 ( )v v x= ，物质波波频 ( )xω ω= 、

曲率半径 ( )R R x= 是时空点的函数。物质波物质宻度随时空点变化，非均匀分布[15]，不是平面波。 
4) 自由微观客体做局域规范变换，微观客体已置于相互作用场中。若自由微观客体带电，通过协变

导数引进的是反向电磁场；中性微观客体不带电，引进的就是反向引力场。但都是为了重新恢复量子化

分割，消除 ( ) 0xα∂ ≠ 项，达到时空均匀、平直，实现规范不变性。 
上述情形中，中性自由微观客体构成了爱因斯坦的升降机。爱因斯坦建立引力场理论的思想方法，

与规范场的思维方法得到统一。 

7.3. 引力规范理论新设想与爱因斯坦引力理论的内在联系 

爱因斯坦引力理论用的是质点模型，而我们的引力规范理论用的是场物质球模型，物质波是物理波，

两者之间必须有一个转换。 
如果让场物质球模型还原成质点模型，那么，引力场中运动微观客体的波动描述，在质点还原中，

象对狭义相对论的分析一样，其自身动力学特性及自身的时空特征(由 gT µν 、 MGT µν 产生的几何特征，在宏

观环境下 MGT µν 的影响可以忽略不计)，将还原成描述其运动的坐标系的时空属性，且与时空点相关。而微

观客体还原成了自由运动的质点，描述其运动的坐标系的时空却发生了弯曲。这正是“物质告诉时空如

何弯曲，时空告诉物质如何运动”的物理展现[15]。弯曲空间自由质点的运动方程就是广义相对论中的“测
地线方程”。 

2

2

d d d 0
d dd

x x xλ µ ν
λ
µν τ ττ

+ Γ =                                 (24) 

其中 λ
µνΓ 是仿射联络。 

从物质波的认知及场物质球模型到点模型的转换，似乎让人悟出了广义相对论引力场方程中，时空

曲率与物质的能动张量相等的物理本质。爱因斯坦的引力场方程： 

1 8π
2

R g R GTµν µν µν− = −                              (25) 

考虑 µ 、ν 指标缩并， g 4g µν
µν = ，得到 

8πR GT= −                                    (26) 

背景空间的标量曲率，与决定引力源自身空间结构的能动标量有关，它是将引力源自身的空间结构

作质点抽象时转换过去的。爱因斯坦的引力场方程有了坚实的物理学基础，不是“泥巴揑的”。 
在双 4 维时空量子力学描述中，物质波式(6)是洛伦兹协变的，微观客体的运动速度不可能超光速。

因此，微观客体的质量不可能无穷大，物质波的频率也不可能无穷大，波长(曲率半径)不可能为零，曲率

k 不可能无穷大，我们认为应截止在普朗克长度 pL 。微观客体终究不是点，物质密度分布因而不可能无

穷大，没有引力场中的奇点出现[15]。在 2πpR λ= 的范围以下，微观客体“点”描述、“弦”描述、“圈”

描述、“球”描述均失效。那里是一片混沌世界。上帝还没有交给人类认知的钥匙。 
我们假定，广义相对论高密度引力场的能量量子化由引力子的能量分割实现，有显著能级区分，存

在能级跃迁，吸收和失放引力子，量子化的非点微观客体在各能级做自由运动，对应的时空微元是平直

的。对应于普朗克长度 pL 以上的高密度场物质球，微观客体以物质波动形态出现，构成本征态的叠加态，
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方程是线性的。 
爱因斯坦的引力场方程，是球模型转向点模型，微观非连续作用转向宏观连续作用，微观局部平直

性时空转向宏观弯曲时空，自由运动转向加速运动的场方程，因而微观量子化的线性方程也就转变成了

宏观点粒子的非线性方程。 

8. 结论与讨论 

1) 本征态的叠加，实际是通过能量、动量量子化将一个连续作用或连续运动状态分解成分立运动状

态(几何上对应线元或面元)，每一个分立的状态就是量子力学中的本征态。能量、动量量子化及本征态的

出现，正是局部平直时空惯性系的生存基础。物理学为数学提供了丰富的演译舞台。 
2) 电磁场、引力场的量子化，本质上是截断、消除连续作用场的操作方法，将一个场中连续的加速

运动分解为非连续的自由运动。微观客体的自由运动是量子力学定态波函数叠加原理的物理本质。反过

来，能量、动量量子化的消除，又将导致连续作用场的重新引入，加速运动状态的出现。这就是广义相

对论与量子力学物理上内在的本质联系。 
3) 如果狭义相对论的建立包含将运动物体自身的时空特征，转化为建在其上坐标系的时空属性，而

物体自身则抽象成质点的过程；那么，在微观领域，建构场物质球及由转动场物质球推导德布罗意-薛定

谔物质波表述形式的过程，则是将转化到坐标系的时空属性，还原为运动物体自身时空结构的逆过程。

隐藏的空间自由度(放在复数时空的虚部)得到显示。而这个还原了的时空结构——物质波是洛伦兹协变的。 
4) 微观客体不是“质点”[16] [17]，有隐藏空间自由度，物质波是物质场的波动存在形态，是物理

波。波函数的振幅和相位包含有微观客体的速度信息、几何结构信息，物质密度信息，有特定的物理含

义。在波函数整体规范变换与局域规范变换中，如果忘记它的特定物理含义，很可能会在抽象的数学演

算游戏中迷失方向，并引来物理上的不协调和理解上的歧义。 
5) 中性自由微观客体从整体规范变换过渡到局域规范变换，通过协变导数引进规范场，实现规范不

变性，恢复洛伦兹协变性，与黎曼度规变换成局部时空中闵可夫斯基度规，恢复洛伦兹协变性类似。 
6) 统一场论不能走点模型引力量子化之路，点模型引力理论不能量子化。因为，能量量子化的同时

包含有微观客体自身几何形态的量子化。点模型与量子化概念不协调。统一量子场与引力场，采用非点

模型的规范场理论方法可能是正确的选择。 
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