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内容概要

　　本书在微观Planck尺度，利用自旋群SU(2)及量子群SU(2)q提供的纯关系，采取体制与背景无关和
物理量非微扰的手段，把广义相对论与量子力学相结合，不采用其他假设，发展出了以自旋结网圈引
力态为特征的微分同胚等价类表述的空间时间的量子化理论．书中在对空间的组合形成以及时间的持
续跃迁进行深入探索的同时，对引力态的运动学和动力学也进行了全面的研究，且较充分地阐述了各
种可能的空时激发、跃迁和演化模式．本书在理论上较全面地树立了一种空间时间离散和量子化的新
图景．书中最后部分介绍了空间时间的量子理论在一些物理学前沿领域研究上的延伸.
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章节摘录

插图：第1章 重耦理论基础目前，圈量子引力（LQG）采用广义相对论（GR）与量子力学（QM）的
基本原理相结合的思想，用独特的数学手法，发展与建立了起来。
在物理学上，圈量子引力的重要成果，是它给出了空间以及时间量子化的描述。
空间和时间的量子化，是建立在表述非连续物理系统的数学基础之上的，这种特殊的数学工具，即是
纽结（knot）和缠跨（tangle）理论，以及用于图形估值不变量研究中的重耦理论和自旋结网图（自旋
网）原理。
本章作为数学准备，着重从数学角度介绍用于圈量子引力的自旋网，及其计算所用的重耦理论。
1.1 Penrose双元计算R.Penrose在20世纪七八十年代提出的，用粒子的自旋以及自旋的表示描述物理系统
的做法，即用自旋网（Spin Network）作为工具，试图描述物理系统的量子化的想法，使人们系统地
开始了用与背景无关的方法对物理系统的量子化研究。
他的双元计算以及自旋网的概念，是圈量子引力空时量子化理论中起根本作用的必备原理与基础。
结合本书的需要，本节首先从曲线的图的代数描述，以及拓扑改变下的不变性开始介绍，然后论述作
为重耦理论基础的Penrose恒等式，最后证明在Reidemeister移动下曲线图具有的等价性。
我们知道，量子化的空时，是自身满足的自旋代数所描述的纯关系，在这种关系中，只存在代数的合
成与分解，以及描述的不同特征，在原本的空时描述中，空时是作为与物质完全不同的概念被首先建
立起来的，一切延展体，将来自空时的激发，这种对空时描述的特点，使得空时中可以存在反映描述
结果的“量”，这种量就是“信息”，这种信息是量子化的，可称之为LQG中的量子信息，它可以在
四维空时中存在，也可以在三维空间中存在，这正如所认为的，信息在如何理解量子力学的形成基础
上，将具有适切的作用；而在这里应当指出，量子信息在如何理解量子空时的基础性质上，也必将具
有更加适当和切实的作用，信息来自比特（bit），而量子信息将来源于量子比特，空时是在Planck尺
度中，通过储藏量子信息而形成的体系，而这些量子信息，就是空时自身的关系描述的结果，我们知
道，信息的最小量子为bit，而量子信息的最小量子为这里指出，将来源于量子空间中的最小面积量子
，下面就来首先研究这个问题，10，2，1空间的来源我们知道，量子化空间中的自旋网的腿刺到曲面
上时，将在刺点周围激发出面积量子，面积量子是与自旋网的顶角贡献的体积量子一起，共同形成了
一个空间区域中的整体关系而被分布着的，自旋网的腿刺过曲面时，激发出的面积量子可见图10，2，
图中被激发出来的面积量子将具有取向，它的取向在描述上，存在有两个要素：其一是，它作为二维
面上的面积量子必须与曲面相贴合；其二是，它将具有两个地位等同的“正”与“反”的局部描述自
由度，而这些特征，就是面积量子在空间中形成的关系，也等于是具有面积量子的微曲面片s在空间中
形成的关系，刺穿微曲面的腿的方向，可代表微曲面的方向；腿所携带的自旋，则是激发出的面积量
子，故自旋网的腿将可标示面积量子。
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