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摘要：庞加莱猜想隐含、表达的多层意思，将对多门科学的拓展产生根本性的影响，其历史地位将与欧几里

德几何媲美。两件相关的事物，有的性质能分出先后次序，如表达为第一性、第二性，但这不是绝对的，它

们也可能是并列的。庞加莱猜想把图象与操作并列，为现代量子科学铺平了解题的新方案。 
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一、庞加莱猜想的历史地位 

几何多以图像表达事物，直观不像笔算，而有

利于人们思维。约公元 300 多年前，欧几里德建立

的以两条直线不平行就必然相交为特色的公理化推

证体系，它不但创始了平面几何，而且后来还创新

了非欧几何，影响了凡是需要推理的学问都与此相

联系，而为多门推理的学问，如物理科学、工程科

学和社会科学铺平了道路。与此相似，庞加莱猜想

隐含、表达的多层意思，将对多门科学的拓展产生

根本性的影响，其历史地位将与欧几里德几何媲美。  
 
1、庞加莱猜想方案 

两件相关的事物，有的性质能分出先后次序，

如表达为第一性、第二性，但这不是绝对的，它们

也可能是并列的。庞加莱猜想把图象与操作并列，

为现代量子科学铺平了解题的新方案。 

在现代量子规范场论及粒子物理的分类方案上，

粒子和场的原初和派生，何者为第一性的原初，何

为第二性的派生，有两种方案。有人认为，场是第

一性的，粒子是第二性。其理由是，量子场分激发

态场和基态场。激发态场又分静止质量不等于零的

实物场，和静止质量等于零的非实物场。基态场仅

指量子真空。尽管超弦理论粒子是弦派生的，超弦

场仍是基本的，即是量子超弦场通过超弦产生粒子。 

场是第一性、粒子是第二性方案有一个悖论，

例如有人坚持，原初粒子是一种形态，量子真空场

也是一种形态，只不过是一种特殊形态，而非一种

特殊状态。但所谓形态，就是存在有一种图像，那

么我们如果问：量子真空场的量子图像是什么？是

球量子图像还是环量子图像？原初粒子的量子图像

是什么？是球量子图像还是环量子图像？量子真空

场的量子图像和原初粒子的量子图像谁基本？目前

这种方案的量子真空物理学只是避而不谈。于是出

现了第二种方案：场是第二性的，粒子才是第一性

的。例如有人认为，在普朗克尺度，微观极限小到

只存在一个量子时，场已不存在；尽管目前这种方

案在国际科学界才露头，但还是有说服力的。 

然而庞加莱猜想已获证明，有可能补充这两种

方案，出现第三种方案：在宇宙大爆炸前和在普朗

克尺度极限，场和粒子两者是并列的；场是第一性、

粒子是第二性，只是在宇宙暴胀之后才如此。因为

分析庞加莱猜想“三维空间每一条封闭的曲线都能

收缩成的一点就等价于球面”的内容，实际包含了两

层意思，即图形的操作和图形的本身，可以对应现

代量子规范场论和粒子物理，场等价于图形的操作，

粒子才等价于图形的本身。而庞加莱猜想中图形的

操作和图形的本身是并列的，推导的结果，场和粒

子两者也是并列的。庞加莱猜想方案能解决被当作

老大难的相对论引力方程把能量场和几何场混在一

起的问题，也为量子真空物理指出了方向。  
 
2、庞加莱猜想进入二次量子化 

超弦场是泛函数的超场，一根超弦作为整体，

其相互作用是非定域性的，但弦间的作用是定域性

的，它分为杨--米尔斯相互作用和引力相互作用。这

是因为超弦场是从庞加莱猜想正定理的一次量子化

出发，建构使用的 1 维弦和 2维膜，但它们都只能

收缩成一点，等价于球面。在一般的拓扑学内的这

种开弦，无法完成现代量子规范场论的任务，才借

助轨形拓扑学的二次量子化闭弦圈图，生出五种弦

论。 

圈量子引力是从庞加莱猜想逆定理的一次量子
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化出发，建构使用圈的函数表示，但这个空间特征

关系在闭弦的圈表示中，还是指在空间中所做出的

圆，或不依赖于个体的圈，而是依赖于圈所属的推

广了的纽结。庞加莱猜想看一次量子化的两种区别，

整体对称是点、球、膜，定域对称是开弦、闭弦。

能不能把一次量子化中的开弦，闭弦，在一般拓扑

学内完成类似现代量子规范场论的任务呢？ 

如果把完成这个任务叫做庞加莱猜想二次量子

化，它显然整体对称是杆线弦（开弦）、管线弦（闭

弦）；定域对称是试管弦、套管弦这两种区别。可

见二次量子化对庞加莱猜想来说，只是拓扑学范围

内的两次区分的连通、连续变换，这容易写出一个

连贯性的既具有协变性又具有超对称的作用量，即

把可它们算子化。 
 
3、费曼时空  

弦理论计算有 10的 300次方个不同的稳定真空

态，叫做弦景观，这些真空态是一个很大的景观的

极小区域。想到超弦场有二次量子化，这就不足为

奇。对比庞加莱猜想完成的二次量子化，弦景观则

要集中一些。在称之为普朗克尺度幻方，或普朗克

尺度幻方地板、普朗克尺度幻方纤维丛、普朗克尺

度幻方编织态、普朗克尺度幻方真空泡沫等弦景观

中，由于有了试管弦、套管弦图像，因此来看费曼

时空，也就容易理解些。 

因为费曼时空的关键，是要说明电子“反时间”

运动的轨迹图。它一般被理解为一个电子对产生，

紧接着电子对湮灭的物理过程----沿时间反方向运

动的负能量电子，等价于沿时间正方向运动的正能

量正电子。“反时间”我们认为类似进入“点内空间”。

在量子真空场中，“点内空间”又类似空心圆球，即

是封闭的，负能量电子这又怎能瞬间通过其势垒呢？

真空是形态而不是状态。处于基态的量子态，实粒

子的数目为零，只是有虚粒子存在的场，它的能量

处于最低态。 

换句话说，这类似一种水平面，由于有试管弦、

套管弦的图像，这个真空形态的水平面景观图像，

也就类似插入了很多试管弦和套管弦。在低于这个

水平面下，会有凹孔出现；在高于水平面处，会出

现有势垒。那一个个“凹孔”，就类似一个个微型黒

洞，也具有类似黒洞的霍金辐射效应。即所谓的“反

时间”就类似粒子跑进了“凹孔”区域，而类似黒洞霍

金辐射效应，负能量电子向时间反方向辐射，就对

应普通电子向时间正方向辐射。  
 
4、两类芝诺悖论式的点分割  

欧几里德几何与庞加莱猜想都有“点”的概念，

都把“点”作为最基本的图像，但两者有根本的区别。

欧几里德几何的点，被看作是可以无限缩小的 0 维

点，它没有部分、没有大小，这为芝诺悖论的成立

提供了相当有力的理论基础。但芝诺悖论的用意是

和欧几里德几何对“点”定义不同；芝诺悖论的用意

含有点的两类分割：一是正说，实数领域的无理数

式的无限分割是能够成立的；这是对欧几里德几何

点定义的运用。一是反说，不连续的在实数领域的

无理数式的无限分割之外，还有虚数领域的无理数

式的无限分割；但芝诺悖论没有明说出来，它是为

测试专家型人才中的“智力”，专门留下的一个空白。 

庞加莱猜想与芝诺悖论的用意有同功异曲之妙。

庞加莱猜想对点的定义，包含了欧几里德几何的没

有大小、可以无限缩小的 0 维点的这部分内容，但

它还包含了牛顿力学“质点”是可大可小的，大可到

星球宇宙，小可到基本粒子的这部分内容。然而庞

加莱猜想的用意还没有完，它还有芝诺悖论用意式

的为测试专家型人才“智力”专门留下空白的内容

----类似庞加莱猜想逆定理联系的除开点和球面图

像外，还有曲点环面和点内空间的图像，这类非对

易分割正是芝诺悖论和庞加莱猜想都想说的，在实

数领域之外还有虚数生存这种连续。 

有人论说在普朗克标度时，芝诺悖论不能成立，

原因是不能预先假定空间度量有连续变化的性质。

实际这是预先假定空间度量，存在有不可分的最小

单元的量子。从经典量子力学来看，这是对的，但

不是完备的。也许量子真空物理学并没有理解普朗

克标度的另一层含义，即普朗克标度实际也类似一

个微型黒洞，普朗克标度就是这个微型黒洞的视界。

从这个视界到微型黒洞的“裸点”，虽然还有很长的

“距离”，但这类似活物体的“死活”，进入普朗克标

度的这个视界，是标明它已经可以划归“死物体”这

一类，但只因它还没有消失到“裸点”，所以给它一

段“考虑”去留的时间距离，实际占多数都没有意义。 

这是普朗克为经典量子力学追随芝诺悖论用意

的同功异曲之妙，给测试专家型人才“智力”专门留

下的空白。这是 20世纪初庞加莱和普朗克这两位伟

人，为 21世纪留下的工作。 
 

二、轨形拓扑推动的两次超弦革命   

1、丘成桐猜想 

丘成桐教授曾在“数学与物理前沿”的演讲中说，

时空的量子化描述需要更进一步的探讨。物理学家

和几何学家都希望能够找寻一个几何结构来描述这

个量子化的空间。约在 200 年前，高斯发现高斯曲

率的观念而理解到内蕴几何时，就感叹空间的观念

与时而变，和人类对大自然的了解有密切的关系。

因为微分几何的张量分析 (曲率张量) 在多重尺度

分析中，即使在同一点上，也有不同方向的变化，

而此种变化亦应当受到能标的影响。当一个图 

(graph) 逼近一个几何图形或微分方程的解时，多重

尺度分析极为重要，如何解决这些问题无论在纯数
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学和应用数学都是重要的问题。 

近代弦论发现有不同的量子场论可以互相同构

然而能标刚好相反，这就可能因此有极小的空间不

再有意义的观念改变。在微分方程或微分几何遇到

奇异点或在研究渐近分析时，炸开（blowing up）分

析是一个很重要的工具，而这种炸开的工具亦是代

数几何中最有效的工具。在非线性微分方程中，我

们需要更进一步地做定性和定量的分析来研究由炸

开得出来的结果，因此对不同能标的量得到进一步

的认识。由弦理论得到的启示，有些特殊的子流形

或可代替代数流形。 

事实上弦理论提供了极为重要的讯息，使得古

典的代数几何得到新的突破。我们期望弦理论、代

数几何、几何分析将会对四维拓扑有更深入的了解。

数学的大统一将会比物理的大统一来得基本，也将

由统一场论孕育而出。近代弦论的发展已经成功地

将微分几何、代数几何、群表示理论、数论、拓扑

学相当重要的部分统一起来。 

大自然提供了极为重要的数学模型，很多模型

都是从物理直觉或从实验观察出来的，但是数学家

却可以用自己的想象，在观察的基础上创造新的结

构。几何和数字（尤其是整数）可说是数学里最直

观的对象，因此在大统一中起着最要紧的作用。 

每次进步都有结构性的变化，例如拓扑学和几

何已经融合，三维空间和四维空间的研究非懂几何

不可。瑟斯顿猜测，在三维空间上引用几何结构，

这些创作新结构的理论有划时代的重要性，正等如

19世纪引用黎曼曲面的概念一样重要。 
 
2、轨形拓扑与炸开 

拓扑及轨形拓扑与两次超弦革命紧密相联，人

们分析得并不多。丘成桐教授开创的卡拉比-丘流形，

是紧致空间；超弦理论以紧致空间为特色，但不限

于卡拉比--丘流形，还包括轨形、对偶性、镜对称性、

引入 D 膜等方案。例如，互为镜像的两个卡--丘空

间，在卷缩维几何形式时，将生成相同的物相同的

物理，这种在弦论背景下的一种对称性，称为镜像

对称。在物理上等价而几何形式不同的卡--丘流形称

为镜像流形。 

镜像对称的意义是有些极为困难的计算，在镜

像空间中变得相当简单。同一类类型的不同形式，

可以不经过它们结构破坏而相互变换。卡--丘流形发

生结构破坏的空间变化，称为拓扑改变。翻转变换

和锥形变换是弦论中出现的两种拓扑改变。但这些

都是几何拓扑的高级内容。例如“炸开”有类似撕裂、

断裂的意思，撕裂必然要有粘贴、聚合，这是属于

类似轨形拓扑的内容，而已不属于一般拓扑。 

卡拉比--丘流形包含了大量撕裂与粘贴的内容，

造成大量卷缩维形式的复杂的高维几何图象，我们

不谈它，而回过头说弦理论的最初级形式，它的第

一、第二次革命，实质上都是属于轨形拓扑内容的

革命。例如最初弦理论的几何图象，只是一根短的

弦线，虽对“点”是突破，但并不好发展。但经类似

轨形拓扑改变的第一超弦革命，使用断裂或聚合的

轨形拓扑改变，才懂得把两段弦线粘接成一条弦线，

而称开弦；其次，把一段弦线粘接成一个弦圈，而

称为闭弦或杂化弦，从而打开了闭弦与开弦相互转

化分为杨--米尔斯相互作用和引力相互作用等七种

类型和五种弦论的泛函描述。 

再说第二次超弦革命为什么要引进“膜”和M理

论？联想我们曾用人工实验操作已经证明，一张长

方形纸页式的膜面，经过轨形拓扑改变，可以做成

25种规范的卡--丘流形轨形拓扑，并且只能做成 25

种规范的卡--丘流形轨形拓扑，而可以用来与 25种

基本粒子对应。这其中膜的轨形拓扑改变，很容易

包括闭弦与开弦等基本图式。 

另外，R--S 膜模型是把时间嵌入在反德西特膜

中的 5 维世界模型，它能对应虫洞这类用喉管连接

两个基本上平坦的大的空间时间的模型。因为如果

把虫洞的喉管区域看成一根弦，把它连接的两个平

坦的大的空间时间看成是两张膜，那么这个图像与

R--S膜模型是对应的。 

同样，我们曾用用人工实验操作证明，R--S 膜

模型经过轨形拓扑改变，也可以做成 25种规范的卡

--丘流形轨形拓扑，并且只能做成 25 种规范的卡--

丘流形轨形拓扑。这样就把真空态和弦的量子场基

态直接联系了起来。 
 

三、量子宇宙非对易几何中的局限 

波函数在基态的形式，是宇宙能量为最低值时

的函数，即真空态波函数。宇宙波函数方程是

1967--1968 年惠勒和德韦特等应用狄拉克量子化方

法，借助引力的正则量子化步骤，给出的一个类似

薛定谔方程，也叫惠勒-德韦特方程（WDW）。 

WDW 方程具有演化解和虫洞解----WDW 方程

的演化解和虫洞解分别把空间或超空间分成两个区

域：经典禁戒区和经典允许区。演化解的经典禁戒

区为指数型，类似微观的暴胀。演化解的经典允许

区为振荡型，类似周期运动。虫洞解的经典禁戒区

和经典允许区，可以分别看作婴儿宇宙或相应虫洞

的不同尺度。虫洞现象相当于引起的双定域效应。

虫洞的作用和它的喉管长度无关，这样的情形称作

稀薄气体近似。虫洞机制效应，是对于普朗克能标

物理中各种耦合常数产生影响。 

假真空类似能量密度很大。量子涨落现象在假

真空，造成希格斯场的量子偶然穿过势垒----势垒把

假真空和对称破缺相分割开来，希格斯场透过这种

势垒，形成“小气泡”和对称破缺相。然后，这些小
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气泡开始以接近光速的速度增长，并把假真空转变

为对称破缺相，这导致假真空能量密度的分解，从

而大量粒子产生。 
 
1、非对易几何与庞加莱猜想 

当代数学中的非对易几何，也称量子几何。量

子时空理论中存在的问题，如非定域性问题、散射

理论问题、规范理论问题等，有可能被庞加莱猜想

应用所解决。 

A、庞加莱猜想使用的封闭曲线、点和球面等

概念，类似量子空间、时间上的自由场，是一种非

定域性观念。非定域性因果关系引起的定域性是一

种渐近观念，如果明显的定域性观念不存在，那么

非定域性观念也不会存在。所以，类似庞加莱猜想

引出的特殊共形---试管弦、套管弦，是非定域性自

由场因果性渐近引起的定域性，那么它们可以是稳

定的。 

B、散射理论在大尺度时，其行为是经典对称性

的。但极高能散射理论会推广到量子空间、时间上，

即封闭曲线、点和球面等概念会渐近引出特殊共形

的试管弦、套管弦，所以有效非定域性重正化，能

在微观试管弦、套管弦图像等层次截止。 

C、同样，极高能规范理论也会推广到量子空间、

时间上，目前有用非对易几何在描述。其实，非对

易几何和规范场理论有相似之处，是它们都把轨形

拓扑与一般拓扑混合使用；在用一致的形式来表述

基态的量子引力上，是有欠缺的。 

我们不反对把轨形拓扑与一般拓扑结合使用。

在超弦理论中，物质结构的基本单元是 BRANE，有

的称为“块”，也有称“微单元”的。它们的时空量子

性是和场的操作的具体运动形式密切相连的，它们

间接的相互作用会呈现着复杂性和特殊性的多种形

式。在这个意义上，庞加莱猜想分层次性结合使用

轨形拓扑与一般拓扑，能揭示空间、时间和物质结

构相互作用最深层的统一性。 
 

2、非对易几何的量子性不完备 

超弦理论中，非对易几何与 D膜动力学有相互

依赖的作用。非对易几何是把空间、时间换成非对

易算子，典型的非对易式有正则结构、李代数结构、

量子空间结构等三种，从而导致时空模糊物理学。 

其实，非对易几何类似规范场理论，是对轨形

拓扑与一般拓扑的区别在模糊地使用。例如，在莫

耶变形场中，开弦端点和 D膜可看成是等价的，这

是一种“模糊”。而在“模糊球”上建立的各种场理论

和研究超弦理论的具体性质，是把类似模糊球图像

作为量子空间的一个混合模型，用作量子群的载体

空间。量子群是矩阵的某些集合，其矩阵元素是非

对易的。这里如果是球和环不分的轨形拓扑“模糊”，

那么非对易微分几何本身并不成熟。 

3、断续与连续非对易性并非唯一 

时空、质能尺度的断续与连续的非对易性，并

不等于时空、质能形态的球面与环面量子的非对易

性。所以，在普朗克标度的数量级范围内的普朗克

长度和普朗克时间，与我们宏观测量的长度为 0 和

时间为 0 的标度，也许具有对偶性。即普朗克长度

趋近于 0、普朗克时间趋近于 0，量子时空就趋近经

典时空；换句话说，经典时空是量子时空的连续近

似。 

时空的连续性和时空的量子性，是在低能和极

高能、宏观和微观的两个不同领域、层次得到的客

观特性。庞加莱猜想正定理和逆定理的量子化，首

先是它们的不确定性和非对易性。但庞加莱猜想隐

含的粒子的位置和时间的不确定性，并不能只是认

为，纯粹几何的点概念的内涵，就是量子力学接受

的深层原因。由此有两点值得注意： 

A、空间、时间的不确定性，能给出某种非对

易性的几何空间、时间结构的存在吗？目前这种非

对易性时空结构正是超弦理论和M理论奠基的依赖。

如果它是人为作出的呢？例如它給出空间、时间坐

标的正则非对易关系，只是说明空间和时间为断续

而非连续的非对易关系。 

B、霍金、彭罗斯等人证明，狭义、广义相对论

的物理量变易是连续的；量子力学和量子场论是半

量子的，即它们基于的时空观念的变量，仍然是连

续的。而且只要关于物质、能量以及因果性等一些

合理的物理条件成立，广义相对论中不可避免地存

在着奇点；奇点莫过于因果关系的破坏。即在这里，

任何过程将无先后可言，这就意味着因果律在奇点

处不再起任何作用。但是在庞加莱猜想涉及的空心

皮球内外表面翻转的操作中，奇点因果性的破坏，

只是对内外表面量子翻转交流的先后顺序有可能破

坏，但对于内外各自的表面，因果律仍然是成立的。 
 
4、卡拉比--丘空间的模糊操作 

普朗克标度空间称为卡拉比--丘空间，额外维的

空间被看作是普朗克标度上的弯曲。卡--丘空间翻转

变换和锥形变换，必然有类似轨形拓扑的撕裂、断

裂、粘贴、聚合的操作，这也就使卡--丘空间可以具

有不同的拓扑形态。好处是，这些不同拓扑的卡--

丘空间，可对应于具有不同的物质和作用力的物理

规律。副作用是，这中间的模糊操作有可能打乱数

学约定的严格规定性，因为它没有严格给出一般拓

扑与轨形拓扑的尺度、操作的规范限制。 
 
5、霍金果壳状膜与全息假设 

庞加莱猜想正定理说的是类似球面的膨胀和收

缩，这和气泡的膨胀和收缩相同。如果庞加莱猜想

逆定理说的是类似环面的膨胀和收缩，这是球面上

留有通孔的情形，这是气泡不允许的。正是有孔，
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反德西特膜（ADS）与共形场论（CFT）的对偶，

使连接两个大的反德西特膜时空的喉管区域收缩，

可以类似一根管线弦，也等价于一个环量子。我们

知道，瞬子解是最类似套管弦。所以霍金果壳状膜

才可能是瞬子隧通而创生的。即果壳状膜实际是等

价于环量子的。 

霍金说，把瞬子上量子理论所能允许的真空涨

落，比作果壳上的皱纹，果壳上的量子皱纹包含着

宇宙中所有结构的密码。我们知道，环量子的三旋

理论将表示各种基本粒子的“三旋状态组合”称为

“圈态密码”(圈态指弦圈的三旋状态)。圈态密码以弦

圈的三旋状态组合表示基本粒子，从而推出了以三

旋组合多样性铺展宇宙多样性的全息；由此，反德

西特膜与共形场论的对偶性猜测和全息假设才成立。 

庞加莱猜想是解决共性的普遍问题，这并不意

味着它能解释所有的自然现象。即科学有关的其他

诸分支，是解决个性的特殊问题，其复杂性和深入

性有待长期艰苦努力加以反复探索。 
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