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摘要

织法理论认为，时空几何可由三维四价张量网络即立方金刚石（3C）网描述，其沿堆垛轴作正交投影到二
维平面可得三价（蜂窝）网络。网络的基本单元𝑎𝑃 = 2√ln 8⋅𝑙𝑃是一个二进制3比特（8种状态）的量子纠缠关
系。在时空的局部区域，基本单元之间因受规范力约束，可形成结构特定的、处于锁死或受束缚状态的纠缠关
系；物质由此演生。本文取自然单位制（ℏ = 𝑐 = 1，长度以 𝑙𝑃计、时间以 𝑙𝑃

𝑐 计），给出织法理论下的引力方程：
引力不是一种力，而是 𝑎𝑃场密度的相对梯度。完整的方程组由三部分构成：场方程∇2(ln𝜌) = −4𝜋

𝑎𝑃
⋅𝑛lock、

源规则 𝜌𝑚 = 𝑛lock
𝑎𝑃
、读数规则统一为一个度规 𝑑𝑠2 = − 1

𝜌2 𝑑𝑡2 + (𝜌2𝛿𝑖𝑗 + ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 )(𝑑𝑥𝑖 + 𝑁 𝑖𝑑𝑡)(𝑑𝑥𝑗 + 𝑁 𝑗𝑑𝑡)

（密度档给出 lapse 1
𝜌 与空间标度 𝜌2𝛿𝑖𝑗，剪切档 ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 给出引力波，拖曳档 𝑁 𝑖给出Lense–Thirring）。网
的弹性动力学中，张量扇区给出 (𝜕2𝑡 − ∇2)ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 = 0（两个偏振、波速为 𝑐、纵支为纯规范），标量扇区即
场方程。陀螺拖曳进动落在GP‑B实测之内。引力常数与光速由同一个 𝑎𝑃锁定，𝐺 = 𝑎2

𝑃
4𝑐⋅ln8（自然单位下

𝐺 = 1）。方程严格线性、互不耦合：点源解为 𝜌 = 𝑒𝜇
𝑟，读出 𝑔(𝑟) = 𝐺𝑀

𝑟2 ，弱场自然给出牛顿引力。我们
以太阳与地球表面的重力加速度、中子星表面的红移与 PPN 参数同爱因斯坦方程作对照，作为自洽性验
证：𝛾 = 𝛽 = 1自动成立；太阳系尺度（含 S2近星点）的差异退到 𝑢3阶，远低于当前测量误差；同一面
半径下中子星表面红移相差 +0.78%（J0030+0451）与 +3.54%（J0740+6620），落在面半径观测误差之
内。
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1 引言

织法理论 [1] 认为，我们宇宙的时空几何可由一个三维四价张量网络即立方金刚石（3C）网描述，其
沿堆垛轴作正交投影到二维平面可得三价（蜂窝）网络。网络的基本单元 𝑎𝑃 = 2√ln 8 ⋅ 𝑙𝑃（[1] 推论 3），
是一个二进制的3比特（8种状态）的量子纠缠关系。在整个时空，这样的纠缠关系生生灭灭。因荷守恒的
约束，某个单元纠缠关系状态的改变，会瞬时扰动整个网络，导致其他单元的状态同步改变，这就是量子
纠缠现象。在时空的局部区域，基本单元之间因受规范力约束，可形成结构特定的、处于锁死或受束缚状
态的纠缠关系；物质由此演生 [2,3]。本文的核心论点是：引力的本质不是一种力，而是时空、物质相互之
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间 𝑎𝑃 场密度的相对梯度。本文从时空几何的底层结构出发，推导织法理论下的引力方程与统一度规（密
度档、剪切档、拖曳档），给出点源解与强场行为，并以太阳系天体表面的重力加速度、中子星表面的红移
与爱因斯坦方程的结果作对照，从而检验方程的准确性。

2 引力的本质

广义相对论认为，引力不是一种力，而是时空的弯曲 [4]。物质和能量使周围的时空几何发生畸变，物
体在弯曲的时空里沿测地线运动，看上去就像彼此吸引。光同样沿测地线传播，因此光线经过大质量天体
附近时会发生偏折；又因为弯曲时空中各处的时钟走得快慢不同，光在经过引力场的那段路上会变慢，到
达时出现延迟，频率也随之降低。这套几何描述在太阳系尺度的检验中与观测高度吻合 [5]，引力就是时
空的弯曲也因此成为今天关于引力的标准图像。但广义相对论没有回答：时空为何会弯曲，引力的来源到
底是什么，引力波为何以光速传播？在普朗克尺度，广义相对论更与量子力学产生冲突 [6]。

我们认为，宇宙的本体是量子纠缠关系的叠加，而非物质。𝑎𝑃是一个基本的量子纠缠关系单元，它由
二进制的 3比特表达，是 8种状态的叠加；故时空几何和物质均通过 𝑎𝑃 的编织方式表达。时空并不是物
质的背景，物质也并非独立于时空。物质是时空局部的 𝑎𝑃 网络因荷守恒和规范力约束处于锁死或受束缚
状态形成 [2,3]，真空是处于荷守恒约束的 𝑎𝑃 关系自由的量子涨落状态的时空。物质的演生过程，会锁定
或束缚四周时空 𝑎𝑃 单元的量子状态。物质要存在于时空中，则必须与时空建立稳定的纠缠关系，而非脱
离于时空。引力是时空与物质的固有属性，而非物质单独的属性。天体之所以存在于时空某个相对规律的
轨道，是因为其受整个时空几何引力的牵引而达到的与时空，其他天体之间形成的引力平衡状态。

引力来源于 𝑎𝑃 单元的计数；但在不同能量、动量场景下读出的度规不同，故须按场景各自构建度规。
物质锁死或束缚的 𝑎𝑃 数是可加的整数 𝑁，物质的量就是这个计数：质量 𝑚 = 𝑁

𝑎𝑃
，单位质量 𝑚1 = 1

𝑎𝑃
。

物质处的 𝑎𝑃 场密度用 𝜌表示，引力即 𝑎𝑃 场密度的相对梯度。物质为了与周围时空建立稳定的纠缠关系，
其自身锁死或束缚的 𝑎𝑃 单元同时会决定周围时空 𝑎𝑃 的量子状态，形成 𝑎𝑃 场，其强度由其质量决定。物
质之间时空的 𝑎𝑃 场由各自的质量叠加决定。苹果之所以会落地，是因为其脱离于树枝后，必须与周围时
空建立稳定纠缠关系，但其周围时空的 𝑎𝑃 单元更多的被地球束缚，其沿着测地线在空中每个位置都无法
建立稳定纠缠关系，只有在落到地球表面后，才与周围时空建立了稳定的纠缠关系。在真空中，因为苹果
四周的引力均匀，因此任何位置其都可以与时空建立稳定的纠缠关系，故表现为悬浮在真空中。

设一个鸡蛋与一块石头，体积相同、外形一致，则两者体积内的 𝑎𝑃 数量完全相同；那么，石头为什
么比鸡蛋重？差别在于两者体积内处于锁死状态的 𝑎𝑃 数量不同。每个 𝑎𝑃 单元都携带一份 ln 8的熵；要
让一个 𝑎𝑃 进入锁死状态，就必须付出同等的一份能量⸺色场正是这份能量（质量）的来源。在氢原子
的原子核内，胶子将夸克束缚在一起，形成一个六元环（由 6 条 𝑎𝑃 边闭合而成），每条边的量子状态都
处于锁死的稳定状态 [3]。原子核内 𝑎𝑃 的量子状态决定核外的量子涨落状态，它把电子的激发与网络的
其余部分关联起来，使电子不断被熄灭，又在别处重新点亮 [3]。因此，处于锁死状态的 𝑎𝑃 数量越多，也
意味着 𝑎𝑃 的可用态数越少，其对电子的束缚也就越强。原子钟数的就是这样一条被荷守恒约束的激发模
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式⸺铯‑133 的超精细跃迁，数满 9 192 631 770 个周期为 1 秒。而核锁死的 𝑎𝑃 越多，可用态越少，走
完一个周期所需的坐标时间越长，钟就越慢，即 𝑑𝜏

𝑑𝑡 = 1
𝜌。

通过织法公式（[1] 推论 4），引力常数与光速由同一个 𝑎𝑃锁定：𝐺 = 𝑎2
𝑃

4𝑐⋅ln8。𝐺与 𝑐是同一块织物的
两个读数。几何模型上 𝑎𝑃 = 2√ln 8就是 2.884 个 𝑙𝑃，真实物理里它是一个量子纠缠关系。𝑐为光速，其
原始含义是纯几何量⸺熵–面积耦合的饱和强度（[1] 推论 4）。当 𝑐趋近热力学饱和极限（𝑐∞ = 1，[1]
定理 3）时，该几何量即等同于光速，即信息在时空几何的任意方向都能以单位时间走完一个 𝑎𝑃 的上限
传播。引力也是通过 𝑎𝑃 传播，故引力波的速度等于光速。大质量天体附近的时间会变慢，是因为光掠过
时，大质量天体周围时空因弯曲导致 𝑎𝑃场密度大，光相对于真空，需要跨越更多的 𝑎𝑃单元，这就是空间
导致的时间变慢。

3 引力方程

3.1 引力方程组

单位制（本节起全部推导）：自然单位制⸺ℏ = 𝑐 = 1，长度以普朗克长度 𝑙𝑃 计，时间以 𝑙𝑃
𝑐 计，质

量以 𝑚1 = ℏ
𝑎𝑃𝑐 计；网的基本单元是 𝑎𝑃 = 2√ln 8 ⋅ 𝑙𝑃（量值 2.884，[1] 推论 3）。§3起各节的公式一律

按此单位制书写，式中不再夹带换算常数；需要国际单位时，见§3.5 的换算表。

本节建立的引力理论写成下面一组封闭的方程，分三部分：场方程（定场）、源规则（物质到源）、读
数规则（场到几何与观测量），另加常数定义与张量扇区（引力波）。式中 𝑢 ≡ ln𝜌是场变量；𝜌(𝑥)是 𝑎𝑃

场密度（=该处单位体积内锁死和受束缚状态的 𝑎𝑃 数量 /真空 𝑎𝑃 场密度，真空处 𝜌 = 1，相对真空，锁
死只增不减，故 𝜌 ≥ 1）；𝑛lock(𝑥)是单位体积内锁死和受束缚状态的 𝑎𝑃 数量（即源的计数）；𝑁lock是某
处（一个源）锁死和受束缚状态的总 𝑎𝑃 数（𝑁lock = Σ𝑁𝑝，见§4.2）；𝜌𝑚 是质量密度；𝑔𝜇𝜈 是几何层
的度规读数，𝛿𝑖𝑗 是三维平直空间度规。

（1）场方程（定场）

∇2(ln𝜌) = −4𝜋
𝑎𝑃

𝑛lock (3.1)

（2）源规则（物质到源）

𝜌𝑚 = 𝑛lock
𝑎𝑃

(3.2)

每一条锁死或束缚状态的关系贡献一份质量 𝑚1（自然单位下 𝑚1 = 1
𝑎𝑃
），故 𝜌𝑚 = 𝑛lock

𝑎𝑃
（源规则的

微观依据见§4.2）。代入式 (3.1)，得几何层的泊松形式
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∇2(ln𝜌) = −4𝜋𝐺
𝑐2 𝜌𝑚 (3.3)

（3）读数规则（场到几何与观测量）

𝑑𝑠2 = − 1
𝜌2 𝑑𝑡2 + (𝜌2𝛿𝑖𝑗 + ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 ) (𝑑𝑥𝑖 + 𝑁 𝑖𝑑𝑡) (𝑑𝑥𝑗 + 𝑁 𝑗𝑑𝑡) (3.4)

𝑎 = 𝑐2∇(ln𝜌), 1 + 𝑧 = 𝜌, 𝑑𝜏
𝑑𝑡 = 1

𝜌 (3.5)

式 (3.4) 是统一度规：密度档给出 lapse 1
𝜌 与空间标度 𝜌2𝛿𝑖𝑗，剪切档给出 ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 （引力波），拖曳档给
出 𝑁 𝑖（转动/平动）；静态（𝑁 𝑖 = 0、ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 = 0）即退化为 𝑔00 = − 1
𝜌2、𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝛿𝑖𝑗。式 (3.5) 依次给出加

速度、红移与时钟速率；各档的推导见§6。

（4）常数与点源

𝐺 = 𝑎2
𝑃

4𝑐 ln 8 (3.6)

𝜌 = 𝑒𝜇
𝑟 , 𝜇 = 𝑁lock

𝑎𝑃
, 𝑔(𝑟) = 𝐺𝑀

𝑟2 (3.7)

𝐺为引力常数，其量值由 𝑎𝑃 定出（[1] 推论 4），自然单位下 𝐺 = 1。式 (3.7) 是式 (3.1) 到 (3.3) 的
点源解（𝜇为源的幅度，自然单位下即源的质量𝑀；弱场、强场同一表达式；国际单位写法见§3.5）。

（5）张量扇区（引力波）

(𝜕2𝑡 − ∇2) ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0 (3.8)

真空中无源传播、两个偏振、波速 𝑐；源的耦合常数即 𝐺（推导见§5.1）。

用法：先数源⸺由物质分布写出 𝑛lock，或用式 (3.2) 由 𝜌𝑚 换算；再解场⸺解泊松方程 (3.1) 得
𝑢 = ln𝜌；后读数⸺用式 (3.4)、(3.5) 得度规、加速度与红移。这组方程严格线性、互不耦合：给定源只
需解一个泊松方程，再按读数规则读出几何与观测量，无需联立迭代。以下各节逐条导出这组方程。
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3.2 𝑎𝑃 场密度 𝜌

面积律 𝑆 = (𝐿 − 1) ⋅ ln 8（[1] 定理 1）把“几何量”与“计数”接通（纠缠熵按面积标度这一普
适行为的既有背景见 [7–9]）：面积 𝐴对应的不是连续的长度平方，而是 𝐿 个 𝑎𝑃⸺每个 𝑎𝑃 携带一份面
积 𝑎2

𝑃（[1] 推论 3）：

𝐴 = 𝐿 𝑎2
𝑃 (3.9)

于是定义 𝑎𝑃 场密度：

𝜌(𝑥) ≡ 单位体积内锁死和受束缚状态的𝑎𝑃 数量
真空𝑎𝑃 场密度

(3.10)

每个 𝑎𝑃携带 ln 8的熵，是 8种量子状态的叠加。𝑎𝑃处于锁死状态，即其量子状态完全不自由；锁死
状态直接决定了束缚状态，即其量子状态自由度有限。真空里没有锁死的关系⸺关系全部自由、可自由
重排⸺因此真空场密度取 1。相对真空，锁死只增不减，故 𝜌 ≥ 1。锁死状态的 𝑎𝑃 数量越大，场密度越
大，引力越大。

引力的本体（本文的核心命题）：

引力不是一种力，而是 𝑎𝑃 场密度的相对梯度。

加速度取这个比值的相对梯度。场变量 𝑢 ≡ ln𝜌无量纲（式 (3.13)），故∇𝑢的量纲是长度的倒数，要
配成加速度只能乘 𝑐2；这也就是几何层的读法⸺𝑢 = − Φ

𝑐2、a= −∇Φ（§3.3（4））：

𝑎 = 𝑐2∇(ln𝜌) = 𝑐2 ∇𝜌
𝜌 (3.11)

弱场下它退化为牛顿引力（§3.4）。

3.3 场方程

网形：三维网络取立方金刚石（3C）网⸺每个节点由四条键连到四个近邻，四条键的方向指向正四面
体的四个顶点，两两夹角 arccos(−1

3) = 109.4712∘；它由两套面心立方（fcc）子晶格沿体对角线错开四
分之一互穿而成，键长取 𝑎𝑃；其晶体学标准结构见 [10]。沿堆垛轴作正交投影，即得三价（蜂窝）网⸺面
积律用的就是这张平面三价网。三维网之所以取立方金刚石（3C）网，是两个条件一起定出来的：基本单
元有 4条关系，4条键必须等价，键长同为 𝑎𝑃；4条键的方向必须对称，否则网不是各向同性的，而键角
的唯一对称解是正四面体配位，即 arccos(−1

3) = 109.4712∘。满足这两条、且整网宏观各向同性的网就
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是立方金刚石（3C）网。它的最短闭合回路是六元环：6个节点、6条键（最短回路长度 = 6，且不含四元
环，已逐条数值核对）。六元环的 6个节点不严格共面（沿体对角线看呈椅式起伏）。时空几何的网形讨论，
详见《织法公式：时空几何的涌现机制》[1]。

图 1　三维四价张量网络、即立方金刚石（3C）网的局部细节。

基本单元 𝑎𝑃 = 2√ln 8 ⋅ 𝑙𝑃（[1] 推论 3）即

𝑎2
𝑃 = 4 ln 8 (3.12)

（1）场变量。一个节点就是 23 = 8个态（3比特），相互独立的键的贡献相乘⇒ ln 8对键可加。源是
锁死和束缚状态的纠缠关系数 𝑁⸺整数计数、可加。可加源的多极叠加要求场量可加，局部标量中唯一
可加的是

𝑢 ≡ ln𝜌 (3.13)

其中 𝜌是 𝑎𝑃 场密度（§3.2）；关系被锁死一份，可用态数就摊薄一份，故 𝜌 ≥ 1。

（2）四腿展开（网→连续）。四面体四腿的单位矢满足

∑
𝑎

𝑛𝑎 = 0, ∑
𝑎

𝑛𝑎𝑛𝑏 = 4
3𝛿𝑎𝑏 (3.14)

把四条腿写成(1,1,1)、(1, −1, −1)、(−1, 1, −1)、(−1, −1, 1)再归一化到单位长：对角元 1+1+1+1
3 = 4

3，
非对角因正负相消为零。沿各腿把 𝑢展开到 𝑂(𝑎2

𝑃)，线性项由Σ𝑎𝑛𝑎 = 0整体消去：
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𝑢(𝑥 + 𝑎𝑃𝑛𝑎) − 𝑢(𝑥) ≈ 𝑎𝑃(𝑛𝑎 ⋅ ∇)𝑢 + 𝑎2
𝑃
2 (𝑛𝑎 ⋅ ∇)2𝑢

∑
𝑎

(𝑛𝑎 ⋅ ∇)2𝑢 = ∑
𝑎

𝑛𝑎𝛼𝑛𝑎
𝛽 𝜕𝛼𝜕𝛽𝑢 = 4

3∇2𝑢

⇒ ∑
𝑗

(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖) = 𝑎2
𝑃
2 ⋅ 4

3∇2𝑢 = 2
3𝑎2

𝑃∇2𝑢

(3.15)

（式 (3.15) 的展开在三维四价网上；面积律在平面三价网上研究；两层只在涌现度规处对接（§6）。）

（3）二次能量。弹性应变取相对变化。此处出现的密度按体积计数：𝜌体 ≡每单位坐标体积内的 𝑎𝑃条
数比（即 𝑎𝑃场密度，真空取 1；与本文其余处的线计数 𝜌的关系为 𝜌体 = 𝜌3，见§6）。于是单位关系摊
到的体积∝ 1

𝜌体 ⇒坐标格距比 𝑏
𝑏0

= 𝜌− 1
3
体 ，故相对应变

𝛿𝑏
𝑏 = −1

3 ln𝜌体。能量在应变上二次，以 𝑢 = ln𝜌
写出仍是二次型，其刚度系数就是式 (3.15) 的系数：

𝑊 =
𝜅reg

2 ∫(∇𝑢)2, 𝜅reg = 2
3𝑎2

𝑃 (3.16)

（归一约定：节点上的梯度算符由四腿展开 (3.15) 给出，即Σ𝑗(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖) = 2
3𝑎2

𝑃∇2𝑢；取该算符系数为
刚度，𝜅reg = 2

3𝑎2
𝑃（数值 5.545177444）。）格点能量按节点求和 𝑊 = 𝜅reg

2 Σ𝑖(∇𝑢)2 ⋅ 𝑣1 与其连续极限
𝜅reg

2 ∫(∇𝑢)2 出自同一关系计数（𝑣1 见式 (3.22)）。

（4）源项与场方程。源可加⇒源项只能线性：𝑊𝑠𝑟𝑐 = − ∫ 𝜎 ⋅ 𝑢。变分 𝛿𝑊
𝛿𝑢 = 0给出

∇2𝑢 = − 𝜎
𝜅reg

(3.17)

源强系数由引力常数𝐺定出。几何层的泊松读法是∇2Φ = 4𝜋𝐺𝜌𝑚，场变量与它的关系是 𝑢 = − Φ
𝑐2

（等价地 a= 𝑐2∇𝑢 = −∇Φ，式 (3.11)）；代入得

∇2𝑢 = −4𝜋𝐺
𝑐2 𝜌𝑚 (3.18)

再用源规则 𝜌𝑚 = 𝑛lock
𝑎𝑃
（§4.2）把源写成本层的计数：

∇2𝑢 = −4𝜋𝐺
𝑐2𝑎𝑃

𝑛lock (3.19)

𝐺
𝑐2 是纯数：由 [1] 推论 4的 𝐺 = 𝑎2

𝑃
4𝑐⋅ln8 与式 (3.12)，
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𝐺
𝑐2 = 𝑎2

𝑃
4𝑐3 ln 8 = 𝑙2𝑃

𝑐3 = 1 （自然单位） (3.20)

于是 4𝜋𝐺
𝑐2𝑎𝑃

= 4𝜋
𝑎𝑃
⸺源强系数就是 𝐺（换成质量密度源写即式 (3.28)）。又 𝜎 = 𝜎1 ⋅ 𝑛lock，其中

𝜎1 = 4𝜋
𝑎𝑃

⋅ 𝜅reg = 8𝜋
3 𝑎𝑃 = 24.161392390530，故

∇2𝑢 = −4𝜋
𝑎𝑃

𝑛lock (3.21)

（5）节点体积与格点形式。金刚石晶胞的棱 a= 4𝑎𝑃
√3
、每个晶胞 8个节点，故每个节点对应的体积

𝑣1 = 𝑎3

8 = 8𝑎3
𝑃

3√3
(3.22)

节点 i 上的关系数 𝑁𝑖 = 𝑛lock ⋅ 𝑣1；把式 (3.21) 的∇2𝑢代入式 (3.15)：

∑
𝑗

(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖) = −𝑞 𝑁𝑖

𝑞 = 8𝜋
3 ⋅ 𝑎𝑃

𝑣1
= 𝜋√3

4 ln 8 （q = 0.654189836987）
(3.23)

𝑞是把连续系数落成格点计数（每条关系、每份体积）的换算因子。反过来把 𝑁𝑖 = 𝑛lock ⋅ 𝑣1 代入式
(3.23)、并用式 (3.12) 与式 (3.22)：

∇2𝑢 = − 4𝑞
√3

𝑎𝑃 𝑛lock = −4𝜋
𝑎𝑃

𝑛lock (3.24)

即回到式 (3.21) 的系数（也就是§3.1 的场方程 (3.1)）。但这是代数恒等式，不是独立检验：把 𝑞与
𝑎2

𝑃 = 4 ln 8代入，4𝑞
√3

⋅ 𝑎𝑃 = 4
√3

⋅ 𝜋√3
4 ln8 ⋅ 𝑎𝑃 = 𝜋⋅𝑎𝑃

ln8 = 2𝜋
√ln8

= 4𝜋
𝑎𝑃
（数值 4.35719012284867）；它只说

明格点形式与连续形式出自同一关系计数。PPN参数由同一个 𝜌给出：时钟读数给 𝑔00 = − 1
𝜌2、几何给

𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝛿𝑖𝑗，展开 𝜌 = 1 + 𝑈 即得 𝛾 = 𝛽 = 1（§6、§7.1）。

3.4 点源解

点源：一个格点上 𝑁lock 条不完全自由的关系，𝑛lock = 𝑁lock ⋅ 𝛿3(𝑥)。用 ∇2(1
𝑟 ) = −4𝜋𝛿3(𝑥)对

∇2𝑢 = −4𝜋
𝑎𝑃

⋅ 𝑁lock ⋅ 𝛿3(𝑥)直接积分：
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ln𝜌 = 𝑁lock
𝑎𝑃 𝑟 ⟹ 𝜌(𝑟) = 𝑒𝜇

𝑟 , 𝜇 = 𝑁lock
𝑎𝑃

(3.25)

换成观测语言：由源规则（§4.2）源幅度 𝜇 = 𝑁lock
𝑎𝑃
，而 𝑁lock

𝑎𝑃
就是源的质量𝑀；自然单位下 𝐺 = 1

（式 (3.20)），于是由式 (3.11) 读出加速度

𝑔(𝑟) = 𝐺𝑀
𝑟2 (3.26)

弱场、强场同一表达式；国际单位下 𝜇 = 𝐺𝑀
𝑐2 （式 (3.29)）。

3.5 国际单位制下的换算

本节之前的方程（§3.1–§3.4）一律写自然单位制（ℏ = 𝑐 = 1，长度以 𝑙𝑃 计、时间以 𝑙𝑃
𝑐 计、质量

以 𝑚1 = ℏ
𝑎𝑃𝑐 计），式中不含换算常数。以下按量纲把 𝑐与 ℏ的幂补回，写成国际单位制⸺长度、时间、

质量分别以 𝑙𝑃、 𝑙𝑃
𝑐 、 ℏ

𝑎𝑃𝑐 折算。

加速度 𝑎 = 𝑐2∇(ln𝜌) = 𝑐2 ∇𝜌
𝜌 (3.27)

场方程 ∇2(ln𝜌) = −4𝜋𝐺
𝑐2 𝜌𝑚 (3.28)

点源 𝜇 = 𝐺𝑀
𝑐2 , 𝜌 = 𝑒𝜇

𝑟 , 𝑔(𝑟) = 𝐺𝑀
𝑟2 (3.29)

引力常数 𝐺 = 𝑎2
𝑃𝑐3

4ℏ ln 8 = 𝑙2𝑃𝑐3

ℏ (3.30)

各式依次是式 (3.11)、(3.21)、(3.25)–(3.26) 的国际单位写法；质量单位 𝑚1 = ℏ
𝑎𝑃𝑐。[1] 推论 4的自

然单位写法为 𝐺 = 𝑎2
𝑃

4𝑐⋅ln8。

数值例（国际单位）：𝑔 = 𝐺𝑀
𝑅2 代入太阳得 ≈ 274.2m/s2，代入地球得 ≈ 9.82m/s2，与观测一致（自

洽性验证，§7）。
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4 源：𝑎𝑃 量子状态不完全自由的关系数

4.1 物质

方程∇2(ln𝜌) = −4𝜋
𝑎𝑃

⋅ 𝑛lock 的源只有一个：𝑛lock。它是什么？

𝑎𝑃 是时空几何的基本单元，每个 𝑎𝑃 携带 ln 8的熵。因此 𝑎𝑃 的量子纠缠程度有完全锁死、不完全自
由和完全自由三种；而锁死状态直接决定了不完全自由的量子状态，换句话说，锁死状态的 𝑎𝑃 会束缚其
周围 𝑎𝑃 的量子状态，使其处于不完全自由的状态。因此 𝑛lock 指的是单位体积内锁死状态和因此受束缚
状态的 𝑎𝑃 的计数。真空中，𝑎𝑃 的量子状态完全自由。物质内部，𝑎𝑃 则是处于锁死和不完全自由的状态，
物质的质量主要由锁死状态的 𝑎𝑃 贡献。𝑛lock 不是能量、不是动量、不是任何外部输入⸺它是方程唯一
的源。

4.2 源规则

𝑛lock 与质量之间只差唯一尺度 𝑎𝑃：

𝜌𝑚 = 𝑛lock
𝑎𝑃

(4.1)

𝑁lock = Σ𝑁𝑝, 𝑁𝑝 = 𝑚
𝑚1

（𝑚为质量，𝑚1 为质量单位；与质量出自同一关系计数；𝑁𝑝 为单个粒子的质量份数）

等价读法（与 𝑎𝑃 场密度读法出自同一关系计数，[1] 推论 3）：质量 = 𝑚1×质量份数；质量份数的比
值由《质量比值的织法起源》[11] 的内部相空间体积读数给出（质量∝内部相空间体积），其绝对取值列
为开放；粒子谱本身（谁在谱上、带什么荷与色）见《物质谱的织法结构》[3]。

这带来一个可核验的推论：两个粒子的质量比 = 它们的源幅度比 = 它们的质量份数之比。以质子/电
子为例：

𝑚𝑝
𝑚𝑒

= 1836.152673440 （观测） (4.2)

即：引力方程的源，读出的正是观测质量谱；𝑚𝑝
𝑚𝑒
不进引力场方程本身，它只进“源”。

4.3 唯一尺度

全篇只出现一个基本量：𝑎𝑃（以 𝑙𝑃 计时为 2.884，见§3.2）。它同时是

10



‧ 基本单元 𝑎𝑃，即一个量子纠缠关系（3比特、共 8种状态）（[1] 推论 3）；
‧ 𝑛lock ↔质量的换算率（§4.2）；
‧ 唯一质量单位 𝑚1 = 1

𝑎𝑃
。

5 张量扇区与标量扇区

网的弹性动力学在张量扇区与标量扇区上给出的结论完全相反⸺张量扇区管引力波，标量扇区管
“力”。

5.1 张量扇区：(𝜕2𝑡 − ∇2)ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0

网的能量规则只有一条：能量 = − ln 态数（态数是纯数，形变下按 Jacobian 变换，§5.2）。把它在
金刚石网上展开，得到两类贡献⸺键长项（态数只依赖键长）与体积项（态数∝形变 Jacobiandet𝐹）。
键长项单独作用时 𝐶11 = 𝐶12、𝐶44 = 0，剪切出现零模⇒横支速度为零、无引力波；体积项的弹性张
量比例是 (𝐶11 − 𝐶12) ∶ 𝐶12 ∶ 𝐶44 = 2 ∶ 0 ∶ 1。织法没有第二条计数规则，键长项不是独立项，它就是
体积项的形变分量⇒弹性张量取纯体积型：

𝐶12 = 0, 𝐶11 = 2𝐶44 （即
𝛽
𝛼 = 1

2 那一点） (5.1)

动力学矩阵。两类贡献写成标准的两项（价力场模型的键长–键角展开 [12]）⸺键长项（键长平方的
偏差）与键角项（键角平方的偏差）；每个节点 4条键、6个键角，𝑏′

1、𝑏′
2 为同一节点上两条形变后的键

矢（𝑏′ = 𝑏 + Δ𝑢）：

𝑊 = 𝛼
2 ∑
键

(𝑏′2

𝑎2
𝑃

− 1)
2

+ 𝛽
2 ∑
角

(𝑏′
1 ⋅ 𝑏′

2
𝑎2

𝑃
+ 1

3)
2

(5.2)

（𝛼、𝛽 为键长项、键角项的刚度；织法只有一条计数规则 ⇒ 取体积型那一点 𝛽
𝛼 = 1

2。）把式 (5.2)
展开到位移的二次项：键长项给出 2𝛼

𝑎2
𝑃

⋅ Σ键(𝑛 ⋅ Δ𝑢)2，键角项给出 𝛽
2𝑎2

𝑃
⋅ Σ角(𝑛1 ⋅ Δ𝑢2 + 𝑛2 ⋅ Δ𝑢1)2（𝑛

为单位键方向、Δ𝑢为键或角两端的位移差；键角项的指标是交叉配对）。两者都是位移差的二次型，按
𝐷(𝑞) = Σ𝑅Φ(𝑅)𝑒𝑖𝑞⋅𝑅（Φ为二次型的力常数矩阵，𝑅取到次近邻）写成 6 × 6动力学矩阵并对角化，三
个声学本征值为

𝑣2 = (2, 2, 4) （[100]、[110]、[111] 三个方向完全一致） (5.3)
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二重简并应对两个横向位移，纵支对应∇⋅𝑢。𝑣2的无量纲数值取决于键刚度与长度单位的归一（(2,2,4)
只是其中一个归一），物理内容是比值：横支二重简并、𝑣2

𝐿
𝑣2

𝑇
= 2 ⇒ 𝑐𝐿

𝑐𝑇
= √2，且与方向无关（各向同性）。

绝对标度由时标约定固定⸺把“一次 tick 走完一个 𝑎𝑃”取作时间单位，横向（物理）支的波速就定为
𝑐（[1] 定理 3的热力学饱和极限），纵支为 √2𝑐。

两类贡献与弹性常数的对应：𝐶11、𝐶12、𝐶44是立方对称弹性的三个独立常数（Voigt记法：𝐶11 = 𝜕2𝑤
𝜕𝜀2

1
、

𝐶12 = 𝜕2𝑤
𝜕𝜀1𝜕𝜀2

、𝐶44 = 𝜕2𝑤
𝜕𝜀2

4
，𝑤为应变能密度，𝜀4 = 2𝜀𝑦𝑧）。沿 [100] 方向分解，纯纵支 𝑣2

𝐿 = 𝐶11
𝜌𝑚
、纯横

支 𝑣2
𝑇 = 𝐶44

𝜌𝑚
；代入式 (5.3) 的 (𝑣2

𝐿, 𝑣2
𝑇) = (4, 2)得 𝐶11 = 2𝐶44，代入各向同性条件 𝐶11 − 𝐶12 = 2𝐶44

得 𝐶12 = 0。各向异性因子（Zener 因子 [13]）𝐴 = 2𝐶44
𝐶11−𝐶12

= 1 ⇒ 宏观各向同性；𝜈 = 0（无泊松
比）、 𝑐𝐿

𝑐𝑇
= √2精确。同一能量按均匀小应变的二阶展开、并对胞内 𝐴、𝐵两套子晶格的相对位移取极小

（𝑤 = −𝐻𝜀𝑤𝐻−1𝑤𝑤𝜀），给出弹性常数之比 𝐶11 ∶ 𝐶12 ∶ 𝐶44 = 2 ∶ 0 ∶ 1（纯体积项 1
2 tr𝜀2 单独作用给出同

一比例：𝐶11 = 1、𝐶12 = 0、𝐶44 = 1
2），与它们的取值自洽。

连续极限（𝜆 = 𝐶12 = 0）给出

𝜕2𝑡 𝑢𝑖 = 𝑐2
𝑇 (∇2𝑢𝑖 + 𝜕𝑖∇ ⋅ 𝑢) (5.4)

网位移场在几何层的读数是应变，即 ℎ𝑖𝑗 ∶= 𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖（应变的二倍；桥在§6）；代入式 (5.4) 得
𝜕2𝑡 ℎ𝑖𝑗 = 𝑐2

𝑇(∇2ℎ𝑖𝑗 + 𝜕𝑖𝜕𝑗ℎ)，取横无迹部分（∇ ⋅ 𝑢 = 0即横支）：

(𝜕2𝑡 − ∇2) ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0 (5.5)

即：真空中的无源传播、两个偏振、波速 = 𝑐𝑇 = 𝑐（一次 tick 走完一个 𝑎𝑃 就是光速，[1] 定理 3的
热力学饱和极限）。纵向支恰好是纯规范（ℎ𝑖𝑗 = 𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖 就是坐标变换）⇒物理谱 = 2 个横偏振，与
引力的观测自由度一致。

带源时，张量扇区的方程是

□ ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = −𝜅 𝜏𝑇𝑇

𝑖𝑗 , 𝜅 = 4𝜋
𝑎𝑃

(5.6)

这里的 𝜅与标量扇区式 (3.1) 的系数是同一个（也就是几何层的 𝐺，§3.3）：源 𝜏𝑖𝑗 = 𝑛lock ⋅ ⟨𝑛𝑖𝑛𝑗⟩
是锁死关系的方向张量（⟨⋅⟩表示对该处锁死键的方向取平均，𝑛为单位键方向），其迹 tr𝜏 = 𝑛lock 即标
量（牛顿）扇区的源、无迹的横向部分给出引力波的源。张量扇区与标量扇区在关系层用同一套计数、同
一个耦合，不需要额外的换算因子；纵向支为纯规范，物理谱只有 2个横偏振。

为什么必须有体积项：若弹性只依赖键长（中心力），则 𝛽 = 0，剪切出现零模⇒无引力波⸺这已
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被引力波观测排除 [14]。而“态数只随局域体积（Jacobian）变”这一条自然给出各向同性：即使把键
长项当作独立项按任意权重 𝑤混入（𝐶11 = 8 + 𝑤、𝐶12 = 8、𝐶44 = 𝑤

2），𝐴 = 2𝐶44
𝐶11−𝐶12

也严格等于 1，
各向同性与权重无关；只有把非中心力项换成 Keating 键角刚度（𝐶12 = 8 − 16𝛽 ≠ 0）才需要把 𝛽

𝛼 调
到 1

2。

5.2 标量扇区：全阶严格线性

标量（“牛顿”）扇区不能用局域体积泛函。局域体积型全阶泛函（张量扇区用）由统计力学的读数
规则给出：自由能 = − ln 态数（[1] 的熵–面积律就是态数的对数），而态数是局域体积的函数、形变下按
Jacobian 变换⇒态数∝ det𝐹，故

𝑊 = ∑
𝑖

[− ln det𝐹𝑖 + tr (𝐹𝑖 − 𝐼)] (5.7)

𝐹𝑖由节点i的4条键矢构造，− ln det𝐹就是− ln态数；它的展开首项为−tr(𝐹−𝐼)，加tr(𝐹−𝐼)正为
抵消该项，使𝑊 在无应变处为零、最低阶为二次。它只含一阶导𝐹，故Euler–Lagrange方程 𝜕𝑖( 𝜕𝑓

𝜕𝐹𝑖𝑗
) = 0

退化为“ 𝜕𝑓
𝜕𝐹 为常数”的代数条件，结合无穷远处无应变（𝐹 → 𝐼）即得 𝐹 ≡ 𝐼，也就是 𝑢′ ≡ 0（𝑢′ = 𝑑𝑢

𝑑𝑟；
数值残差在机器精度内为零）⇒局域体积泛函的真空必给 𝑢 =常数⇒不产生静态牛顿场。所以它只管引
力波，不管力。

标量扇区来自梯度泛函；而 𝑢 = ln𝜌是计数的对数、计数是乘性的⇒梯度泛函天然是二次型⇒方
程严格线性。因此

∇2(ln𝜌) = −4𝜋
𝑎𝑃

𝑛lock （全阶严格成立）

𝜌 = 𝑒𝜇
𝑟 （全阶精确解，不是外插）

(5.8)

这一点正是织法与GR的真正分野：GR把非线性放在方程里（泊松只是弱场线性化近似）；我们把非
线性放在读数里（方程本身严格线性，非线性全部搬进了 𝜌 = 𝑒𝜇

𝑟 这一层）。

6 涌现度规：关系层到几何层的桥

关系层的场量是 𝑎𝑃 场密度 𝜌（场变量 𝑢 = ln𝜌）与关系数的计数，几何层的语言是度规。两层只在
涌现度规处对接一次⸺把 𝜌与网的形变读成时钟、长度与拖曳。读数只有两条动作：数 𝑎𝑃（长度）与数
tick（时间）；𝑎𝑃 是常数（键长 𝑎𝑃 恒定、网不可压），两条读数都与坐标无关：

‧ 长度（线计数）：单位坐标长度内有 𝜌
𝑎𝑃
条关系，每条关系的本征长度恒为 𝑎𝑃 ⇒本征长度 𝑑𝑙 = 𝜌 ⋅𝑑𝑥
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（等价地：单位坐标体积内有 𝜌3

𝑎3
𝑃
条、本征体积 = 𝜌3𝑑3𝑥）；

‧ 时间（态数摊薄）：一次 tick 走一个 𝑎𝑃（时标约定，[1] 定理 3 的热力学饱和极限）；锁死占掉一份
态⇒可用态数摊薄⇒ 𝑑𝜏

𝑑𝑡 = 1
𝜌。

两条相乘⇒ 𝑑𝜏 ⋅ 𝑑𝑙 = 𝑑𝑡 ⋅ 𝑑𝑥 ⇒ (−𝑔00) ⋅ 𝑔𝑖𝑗 = 1 ⇒本征光速 = 𝑐自动成立（§6.5）。据此，读数按
网的局域形变分档给出：体积（迹）部分→时钟与空间标度（§6.1、§6.2），无迹（剪切）部分→度规
的空间无迹部分（§6.3），流（拖曳）部分→度规的时间–空间交叉项（§6.4）。

6.1 时钟读数

一次 tick 走完一个 𝑎𝑃（时标约定，[1] 定理 3 的热力学饱和极限）⇒局部钟的周期由可用态数决定：
一个节点 8个态，关系被锁死一份、可用态数就摊薄一份⇒单位坐标时间内的固有时（局部钟速率）∝ 1

𝜌
（𝜌 ≥ 1：锁死越多、钟越慢）。时间分量由固有时定义（𝑑𝜏2 = −𝑔00𝑑𝑡2），故钟速率的读数就是

𝑑𝜏
𝑑𝑡 = 1

𝜌 ⇒ 𝑔00 = − (𝑑𝜏
𝑑𝑡 )

2
= − 1

𝜌2 (6.1)

（同一个 𝜌也给出力的读数：a= 𝑐2∇(ln𝜌)，式 (3.11)、(3.27)⸺时钟与力出自同一个 𝜌。）

6.2 长度读数

几何层的面积由关系数读出（[1] 推论 3：𝐴 =关系数 ×𝑎2
𝑃，式 (3.9)）⇒关系数的比 𝜌是空间度量的

标量输入（无迹的剪切读数见§6.3）。空间部分取共形平直、共形因子只依赖 𝜌，即 𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝑛𝛿𝑖𝑗；各向
同性坐标（GR弱场的标准坐标 [5]）要求它与 𝑔00 的一次项大小相同：

𝑔𝑖𝑗 = (1 + 2𝑛𝑈 + … )𝛿𝑖𝑗, 𝑔00 = −(1 − 2𝑈 + … ) ⇒ 𝑛 = 1

⇒ 𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝛿𝑖𝑗
(6.2)

（几何层面 𝑔𝑖𝑗 的整体标度本来就是坐标自由，各向同性坐标把它定死；空间部分不携带独立方程。）

6.3 剪切读数（张量半边）

网的局域形变按不可约分解，两半各归一处。迹（体积）部分改变单位体积内的关系数，也就是改变
𝜌⸺这一半已由式 (6.1)、(6.2) 承担。无迹（剪切）部分一阶不改体积（det(𝐼 + ℎ) = 1 + trℎ + 𝑂(ℎ2)、
trℎ = 0 ⇒不改 𝜌），它只能通过方向读取不一致显形：同一段坐标间隔，沿不同方向数到的关系数不同
⇒长度读数方向依赖。把“沿 ̂𝑛的长度读数”与各向同性值相比，偏差就是无迹形变在 ̂𝑛上的投影：
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𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2 (𝛿𝑖𝑗 + ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 )

ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = [𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖]

𝑇𝑇 , 𝛿𝑖𝑗ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0, 𝜕𝑖ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 = 0
(6.3)

𝑢𝑖 是§5.1 的网位移场，ℎ𝑖𝑗 ∶= 𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖 是它的应变读数（应变的二倍）。三个性质各有出处：无
迹 =不碰体积（体积已归 𝜌，两档互不污染）；横向 =纵向支为纯规范（§5.1），物理谱只剩 2个横偏振；
对称 =度规与键张量Σ𝑛𝑖𝑛𝑗 都对称。探测器读的就是这个读数之比：Δ𝐿

𝐿 = 1
2 ⋅ ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 ̂𝑛𝑖 ̂𝑛𝑗（ ̂𝑛为探测器臂方
向）⸺它是可直接测量的量，不是内部记号。

6.4 拖曳读数（流档）

物质要与周围时空保持稳定的纠缠（§2），它一动，那层关系就跟着换手⇒网在运流。设网的运流
速度为 𝑤：静态时Δ𝑡 = 𝜌2Δ𝑥（本征光速 1

𝜌2，即§6.1、§6.2 的 𝐴 ⋅ 𝐵 = 1）；网以 𝑤运流时，光在坐标
时间Δ𝑡内相对网的位移是Δ𝑥 − 𝑤Δ𝑡，故Δ𝑡 = 𝜌2(Δ𝑥 − 𝑤Δ𝑡)，解出坐标光速 𝑑𝑥

𝑑𝑡 = 𝑤 ± 1
𝜌2。与ADM

形式逐项对齐（𝑔0𝑖 = (𝜌2𝛿𝑖𝑗 + ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 )𝑁 𝑗，弱场即 𝜌2𝑁𝑖），得

𝑁 𝑖 = −𝑤𝑖 (6.4)

即：拖曳就是网的运流速度，系数 1来自读数规则本身⸺这一步不借任何坐标变换。（平动的那一份
是坐标性的，转动的那一份不可被同时消去。）

运流由谁给：锁死要素把它的两通道读数份额一起带走。同一个 𝑈 给出两个共轭读数⸺空间通道
𝐵 = 𝑒2𝑈（长度怎么读）、时间通道 𝐴 = 𝑒−2𝑈（tick 怎么读），𝐴 ⋅ 𝐵 = 1；要素以速度 𝑣运动时，两通道
的份额被一起带走：

𝑤𝑖 = (𝐵𝑖 − 𝐴𝑖) 𝑣𝑖 = (𝑒2𝑈𝑖 − 𝑒−2𝑈𝑖) 𝑣𝑖 (6.5)

份额就是源自己的关系数（可数⇒互不重叠、直接相加，𝑤 = Σ𝑖𝑤𝑖）。两通道方向必然相反，各向同
性的部分不产生移位⇒移位只吃两者的失配 𝐵 − 𝐴：弱场下 𝐵 − 𝐴 = 𝜌2 − 𝜌−2 ≈ 4𝑈，故

𝑁 𝑖 = − (𝜌2 − 𝜌−2) 𝑣𝑖 ⟶ 弱场 𝑁 𝑖 ≈ −4𝑈𝑣𝑖 (6.6)

那个 4 是读数本身的弱场系数（𝐴 ⋅ 𝐵 = 1的后果），不是额外输入。网不可压（𝑎𝑃 常数⇒键长 𝑎𝑃

恒定），稳恒运流满足∇ ⋅ 𝑤 = 0；源进这一档的只有角动量 𝐽，故最低阶解只能是偶极：
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𝑁𝑖(𝑥) = −2(𝐽 × ̂𝑟)𝑖
𝑟2 , 量值 2𝐽

𝑟2 (6.7)

数值核：均匀转动球的远场 𝑁𝑦 ⋅ 𝑟2 收敛到 −2𝐽（网格 160 给 −3.350439，偏差 −0.018%；2𝐽 =
3.351032）、∇ ⋅ 𝑁 = 0，且 1

2∇ × 𝑁 = − 𝐽
𝑟3 [3( ̂𝐽 ⋅ ̂𝑟) ̂𝑟 − ̂𝐽]与 Lense–Thirring 张量结构逐项一致（拖曳

与转动同向）。读数换算中的格点离散项无偏、不累积，物理残留为𝑂((𝑎𝑃
𝜆 )2)（𝜆 = 1𝜇m时 3.2 × 10−57）

⇒任何波长都测不到。陀螺进动的观测对照见§7.4。

6.5 统一度规

把各档合起来，几何层的度规读数就是式 (3.4) 的统一形式：

𝑑𝑠2 = − 1
𝜌2 𝑑𝑡2 + (𝜌2𝛿𝑖𝑗 + ℎ𝑇𝑇

𝑖𝑗 ) (𝑑𝑥𝑖 + 𝑁 𝑖𝑑𝑡) (𝑑𝑥𝑗 + 𝑁 𝑗𝑑𝑡) (3.4)

表 1　统一度规的三个槽及其读出

槽 由谁读出 管什么

lapse 1
𝜌 与空间标度 𝜌2𝛿𝑖𝑗 密度 𝜌（𝜏00） 物质、能量、各向同性压强

ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 剪切（𝜏𝑖𝑗 的无迹横部分） 引力波（2偏振）

𝑁 𝑖 流（𝜏0𝑖） 转动、平动

各档由同一个 𝜌 与同一条计数规则给出，不引入新的可调量；𝑁 𝑖 = 0、ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0 即退化为静态式

𝑔00 = − 1
𝜌2、𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝛿𝑖𝑗：𝜌越大（锁死越多），钟越慢，而空间间隔的读数越大。一阶展开 𝑔00 = −1+2𝑈、

𝑔𝑖𝑗 = (1 + 2𝑈)𝛿与GR的各向同性弱场形式同形⇒ 𝛾 = 1（二阶给 𝛽 = 1，见§7.1）。两层的对接只有
这一处：关系层的 𝜌与网的形变在此一次换成度规；§3.2 的面积律与§5.1 的弹性常数都在各自层内使
用，不跨层比系数。

7 与观测的对照（自洽性验证）

7.1 PPN与太阳系

一阶（𝛾）：度规 (6.1)、(6.2) 的一次项就是各向同性弱场形式⸺𝜌 = 1 + 𝑈（𝑈 为小量）⇒ 𝑔00 =
−1 + 2𝑈、𝑔𝑖𝑗 = (1 + 2𝑈)𝛿 ⇒ 𝛾 = 1自动成立。力取相对梯度∇(ln𝜌)、时钟取 1

𝜌，两者同出这一个 𝜌。

二阶（𝛽）：把源规则 𝑛lock = 𝑎𝑃 ⋅ 𝜌𝑚代入式 (3.21)，即得∇2(ln𝜌) = −4𝜋 ⋅ 𝜌𝑚（𝑢 = ln𝜌），点源
解为 𝜌 = 𝑒𝜇

𝑟（式 (3.25)）。代入式 (6.1)、(6.2)，按 𝑈 = 𝜇
𝑟 展开到 𝑂(𝑈2)：
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𝑔00 = −𝜌−2 = −𝑒−2𝑈 = − (1 − 2𝑈 + 2𝑈2 − … ) (7.1)

PPN 的标准形式是 𝑔00 = −(1 − 2𝑈 + 2𝛽𝑈2 + … )，逐项对比即得

𝛽 = 1, 𝛾 = 1 (7.2)

𝛽 = 1 不是调出来的：它来自 “计数的对数是 ln𝜌” 这唯一结构（§3.3）⸺非线性全部在读数
𝜌 = 𝑒𝜇

𝑟 里，方程本身严格线性（§5.2）。太阳系全部一阶、二阶检验通过（𝛾、𝛽分别由卡西尼号测距与
月距激光测距等实验定出，见 [5,15,16]），差别退到 𝑂(𝑈3)。

数值（太阳系）：一阶、二阶 PPN参数与GR逐项相同（𝛾 = 𝛽 = 1）；差异出现在 𝑢3阶，同一面半
径下 −𝑔00的相对差 ≈ 𝑢3

3 ⸺太阳 ≈ 3 × 10−18、白矮 ≈ 6 × 10−12、S2 近星点 ≈ 1.5 × 10−11⸺远低于
当前测量误差（红移的相对差见§7.2 的表）。

7.2 强场：必须统一到同一面半径

比较强场必须统一到同一个【面半径 𝑅 =areal】⸺因为 𝑔𝑖𝑗 = 𝜌2𝛿𝑖𝑗 是空间共形平直，𝜌 = 𝑒𝜇
𝑟 中

的 𝑟 是 isotropic 半径；而面积由 𝑔𝜃𝜃 = 𝜌2𝑟2 读出，4𝜋𝑅2 = 4𝜋𝜌2𝑟2，故

𝑅 = 𝜌 𝑟 = 𝑟 𝑒𝜇
𝑟 (7.3)

喉部极小由 𝑑𝑅
𝑑𝑟 = 𝑒𝜇

𝑟 (1 − 𝜇
𝑟 ) = 0定出，在 𝑟 = 𝜇处：

𝑅min = 𝑒𝜇 = 2.718282 𝜇 (7.4)

记 𝑢 = 𝜇
𝑟（𝑅 = 𝑟 ⋅ 𝑒𝑢 = 𝜇⋅𝑒𝑢

𝑢 ）。在同一面半径下解

𝑅
𝜇 = 𝑒𝑢

𝑢 (7.5)

红移由时钟读数读出：1+𝑧 = 1
√−𝑔00

= 𝜌 ⇒ 𝑧织法 = 𝑒𝑢−1；GR在同一面半径下 𝑧𝐺𝑅 = (1−2𝑈)− 1
2 −1，

其中 𝑈 = 𝜇
𝑅 = 𝑢 ⋅ 𝑒−𝑢：

𝑧织法 = 𝑒𝑢 − 1, 𝑧𝐺𝑅 = (1 − 2𝑢 𝑒−𝑢)− 1
2 − 1 (7.6)
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比对的口径：两边取同一个质量𝑀（由 𝑟 → ∞处 𝜌 = 1 + 𝜇
𝑟 的 1

𝑟 系数定出，两种理论给出同一个
𝜇 = 𝐺𝑀

𝑐2 ）与同一个面半径 𝑅；给定 𝜇、𝑅，式 (7.5) 唯一解出 𝑢，再代入式 (7.6)。逐天体代入（太阳取
IAU 标称值 [17]；白矮取天狼星 𝐵的动力学质量与半径 0.008098𝑅⊙[18]；S2 取 GRAVITY 测得的 120
AU近星点距离 [19] 与 Sgr A* 质量 [20]；中子星两例为NICER 的𝑀–𝑅结果 [21,22]）：

表 2　同一面半径下各天体表面的引力红移对比

对象 𝑀（𝑀⊙） 𝑅 𝑢 Δ𝑧
𝑧

太阳 1 6.957 × 108𝑚 2.1 × 10−6 <10−11

天狼星 𝐵（白矮） 1.018 5.634 × 106𝑚 2.67 × 10−4 +1.2 × 10−8

S2 近星点 4.30 × 106 1.795 × 1013𝑚 3.54 × 10−4 +2.1 × 10−8

J0030+0451 1.34 12.710 km 0.1879 +0.78%
J0740+6620 2.072 12.390 km 0.3507 +3.54%

差别从 𝑢3 阶开始：同一面半径下 −𝑔00 之差 = −1
3𝑢3 + 𝑂(𝑢4)，故 −𝑔00 的相对差 ≈ 𝑢3

3 、红移的相
对差 ≈ 𝑢2

6 （𝑢 ≪ 1的渐近）⇒强场“温和”：中子星表面也只差百分之几，与面半径的观测误差同量级
（8%–10%）⇒现有中子星观测尚不能分辨。

一切强场比较必须以同一面半径为准：把面半径当作坐标半径比，会得到假偏差。

7.3 引力波

张量扇区给出 (𝜕2𝑡 − ∇2)ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0（§5.1）：两个偏振、无源传播、波速 = 𝑐[14]⸺与GR的引力波

自由度一致，且偏振数 2是网动力学的输出（纵向支为纯规范，自动离场）。

7.4 转动拖曳：陀螺进动（GP‑B）

拖曳档给出的 𝑔0𝑖（式 (6.6)、(6.7)）就是Lense–Thirring势。拖曳是物理量（不可被坐标变换消去），
也是本理论与 GR在转动这一档的可对照之处。陀螺在极轨上的平均拖曳进动（极轨对 Lense–Thirring
张量取平均，⟨cos2 𝜃⟩ = 1

2，数值核 0.500003）为

Ω𝐿𝑇 = 1
2 ⋅ 𝐺𝐽

𝑐2𝑟3 (7.7)

取 GP‑B 轨道 𝑟 = 7018km、地球 𝐽⊕ = 5.861 × 1033kg⋅m2/s： 𝐺𝐽
𝑐2𝑟3 = 81.96mas/yr⇒ 轨道平

均进动幅值 Ω𝐿𝑇 ≈ 41mas/yr。GP‑B 引的 GR 预测 39.2 mas/yr[23] 是陀螺自转轴的漂移率，即上述
幅值经导星几何投影后的值：自转轴指向导星 IM Pegasi（赤纬 16.841∘），投影因子 cos𝛿 = 0.957，
41 × 0.957 ≈ 39.2mas/yr⇒ 同一口径下本理论与 GR 同值，两者都是同一 Lense–Thirring 场的输出；
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与GP‑B 实测 37.2 ± 7.2mas/yr 相差 0.28𝜎，落在实测之内。

7.5 𝑎𝑃
𝑙𝑃 的地位

理论内唯一确定的长度比是

𝑎𝑃
𝑙𝑃

= 2√ln 8 ≈ 2.884 (7.8)

它是 [1] 推论 3的定义关系（𝑎𝑃 与 𝑙𝑃 互为定义的读数），本身不携带独立的可检验预言；织法成立与
否，靠本文方程与强场读数（§7.2）这类物理量的输出说话。

8 结论

1. 引力在关系层的场方程为 ∇2(ln𝜌) = −4𝜋
𝑎𝑃

⋅ 𝑛lock：引力不是一种力，而是 𝑎𝑃 场密度的相对梯度；
其中 𝐺与 𝑐的涌现公式由 [1] 推论 4给出，本文直接引用。

2. 源规则：𝜌𝑚 = 𝑛lock
𝑎𝑃
，𝑚 = 𝑚1×质量份数（𝑚1 = ℏ

𝑎𝑃𝑐）；源幅度比即观测质量比（
𝑚𝑝
𝑚𝑒
）。

3. 张量扇区 (𝜕2𝑡 − ∇2)ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 = 0（2个偏振、波速 = 𝑐，各向同性由单条计数规则保证）；标量扇区严格

线性，𝜌 = 𝑒𝜇
𝑟 全阶精确。

4. 度规读数统一为式 (3.4)的一个式子：密度档给出 lapse与空间标度，剪切档 ℎ𝑇𝑇
𝑖𝑗 给出引力波（§5.1、

§6.3），拖曳档 𝑁 𝑖 由网的运流给出、远场为 Lense–Thirring（§6.4）。
5. 与观测的对照是自洽性验证：PPN 中 𝛾 = 𝛽 = 1自动通过；陀螺拖曳进动与 GP‑B 相符（§7.4）；
强场偏差落在中子星面半径观测误差之内；引力波自由度与GR一致。
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