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摘要

本文从织法公式 [1] 出发：在唯一的结构性输入——三比特结构 Z₂³——下，展示标准模型中三个规

范力的结构如何从同一网络涌现，并在同一代数对象中统一。核心结果是：三个规范力对应同一个 ℓ 维

空间 C^ℓ 上的两类对称（ℓ = 3 时为 C³）——连续的 U(ℓ) = U(1) × SU(ℓ) 与离散的 S_ℓ → 2D_ℓ ⊂

SU(2)。由此得到规范玻色子计数 ℓ(ℓ + 1)（G = Z₂³ 时 1 + 8 + 3 = 12），与标准模型一致。我们进一步给

出：色数 b_P = N_c = ℓ ≡ log₂|G|（G = Z₂³ 时为 3）的代数必然性、电荷量子化 Q =（比特和）/ ℓ

（时为 1/3）的外代数来源、U(1) 与 SU(3) 的同源性（同为 u(ℓ) 的分解），以及 SU(3) 禁闭的代数证

明。本文进一步给出从织法作用量到 Yang–Mills 方程的推导：以自然格距 a_P 为格距，plaquette 的

连续极限给出 (1/4)∫d⁴x (F^i_μν)² 与运动方程 D_μF^μν = 0（阿贝尔情形即麦克斯韦方程）。本文的边

界是明确的：所导出的是规范结构（群、表示、模式计数、方程、禁闭），而规范强度（耦合常数）不在

本文范围，列为开放。
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1. 引言

1.1 问题

标准模型以 U(1) × SU(2) × SU(3) 描述电磁、弱、强三种规范相互作用。这一结构的起源在标准模

型内部是空白：群是给定的、表示是给定的、三个耦合常数是自由参数。「为什么是这三个群？」「为什

么是 12 个规范玻色子？」「为什么电荷量子化？」——这些问题在标准模型中没有答案。

一个自然的思路是：规范力不是基本输入，而是某种离散结构的集体行为。这一思路的现代形式是

弦网凝聚：物质与规范场都是纠缠网络的长程行为，规范结构从网络的自洽性中涌现。本文从织法公式

（[1] 定义 2）出发，在最小输入下构造：唯一的结构性输入只是三比特结构 Z₂³——三个二进制位。本

文不引入任何连续的群、表示或耦合作为输入；连续结构必须从织法公式中长出来。

1.2 本文结构

§2 给出织法公式与四项输入（G1–G4）。§3、§4、§5 分别导出 U(1)、SU(2)、SU(3) 的规范结

构；§6 给出三者的统一（同一 C^ℓ 上的两类对称）；§7 给出规范场的变体织法公式与 Yang–Mills 方

程；§8 讨论边界与开放问题；§9 总结。



1.3 定位

本文属于弦网凝聚的思路 [2][7]。更广地说，它承接三个已有的洞见：

空间本身具有物理性质（Einstein 1920 [5]）——在本文中，空间即带荷的网络 W = (V,E,T)；

真空是一种介质——在本文中，介质即网络的相位自由度；光（相位的振荡）之所以能传播，正因为

真空处处保有这一自由度；

规范场是网络的涌现（Wen [2]）——在本文中，规范场即网络的相位读数。

与这些工作相比，本文的特点是把网络压到最小输入（三比特 Z₂³），并从中导出若干具体的结构关

系（色数 N_c = ℓ、荷量子化 1/ℓ、玻色子计数 ℓ(ℓ+1)）；c 与 G 的起源见另一工作。

2. 织法公式与输入

2.1 织法与织法公式

本文的输入是织法公式，其定义与基本定理见 [1]。简言之：

织法是一个带荷的网络 W = (V, E, T)：V 为节点，E 为边，每条边携带一个荷 a_e ∈ G（G 为有限

群）；每节点带张量  T_v : G^{∂v} → ℂ（腿与关联边一一对应），满足荷守恒（T_v ≠ 0 仅当

⊕_{e∈∂v} a_e = 0）与归一化。

织法公式定义该网络的量子态：

|Ψ[W]⟩ = Σ_{a ∈ G^E} ( Π_{v∈V} T_v(a|∂v) ) |a⟩ [1] (2.1)

即遍及所有边荷构型的叠加，振幅为节点张量之积。

2.2 假设输入 G1–G4

按 [1]，具体化需要四项输入：

项 内容

G1 荷空间 G = Z₂³（八元素有限阿贝尔群）——唯一的结构性假设

G2 价数 n = 3（三价节点；注意：本文的比特数记 ℓ，与 [1] 的价数 n 区分），节点张量 T⁽ᵛ⁾abc =

δ{a⊕b⊕c,0} · t_ab · ω(a,b,c)

G3 节点振幅 t_ab（本体取等权 t_ab ≡ 1/|G|，Z₂³ 下即 1/8）

G4 相位 ω——3-上闭链，满足五边形方程；ω ∈ H³(Z₂³, U(1)) ≅ (Z₂)⁷，共 128 种选择（ℓ = 3 的具体值；

一般形式见 [1]）



网络态 |Ψ[W]⟩ 即弦网基态（Turaev–Viro 态），是弦网哈密顿量 H(W) = −Σ_v A_v − Σ_p B_p 的

基态 [1]。本文的目的是：从这一输入出发，导出三个规范力的结构。

2.3 从 Z₂³ 到 ∧C^ℓ

Z₂³ 的八个元素与外代数（∧ 为外积，C 为复数域；∧C^ℓ 为 C^ℓ 上的外代数，∧^k 为 k 阶外幂）

∧C^ℓ = ⊕_{k=0}^{ℓ} ∧^k C^ℓ ， 维数 2^ℓ = |G| 。 (2.2)

作为集合一一对应（群结构与外代数结构是两套结构，这里用到的是后者的分层）。代入 G = Z₂³（ℓ

= 3）：

∧C³ = ∧⁰ ⊕ ∧¹ ⊕ ∧² ⊕ ∧³ ， 维数 1 + 3 + 3 + 1 = 8 = |Z₂³| 。 (2.3)

把比特的「比特和」读作外代数的阶 d = 0,1,…,ℓ，把比特 1 的位置读作层内位置。这一重写不是装

饰——后文可见，荷（§3）与禁闭（§5.5）都由层结构读出。（层的奇偶还给出自旋–统计信息，属另

一工作。）

2.4 三价网络与 Z₂³ 结构

一个顶点连三条 bond（三价节点，价数 n = 3）；每条 bond 携带 ℓ = 3 个比特，每个比特取值

0/1，共 2³ = 8 种配置——即 Z₂³ 结构。（三价性与比特数是两个不同的「3」：前者是节点的价数，后者

是 bond 的比特数。）

2.5 为什么这是最小输入

三个二值自由度是给出「非平凡置换结构」的最小配置：两个二值自由度无法容纳三重结构与双重

覆盖；三个二值自由度给出 S₃（6 阶，含 3-循环与对换）与三位的全部组合，这恰好是同时产生 U(1)、

SU(2)、SU(3) 的充分条件（后文逐一展示）。

3. U(1) 的涌现

3.1 荷谱

每条 bond 携带边荷 a_e ∈ G（§2.1）——一个群元素；而荷值（本文记 Q）是它的一个读数，由

比特和（汉明重量 wt）给出：

Q(a_e) = wt(a_e) / ℓ ； 代入 G = Z₂³（ℓ = 3），得 Q =（比特和）/ 3 。 (3.1)

由 ∧C³ 的层结构，荷的可能取值为 k/ℓ（k = 0, 1, …, ℓ）；代入 ℓ = 3，得 0、1/3、2/3、1 。

网络的组合对象（弦端、闭环）由此获得量子化的荷谱。以网络的 28 个非真空对象为例（ℓ = 3）：

12 个对象荷 1/3，12 个对象荷 2/3，4 个对象荷 1（共 28 个） 。 (3.2)



（其余对象不在本文范围；这 28 个对象的物质身份——与标准模型费米子的对应——属另一工作，

见 §8.2。）

Q 的物理意义。 a_e 是网络自身的状态（§2.1）；Q 是这个状态与相位场耦合的荷——即规范理论

中的电荷。规范场的存在要求一个不随规范变换改变的守恒量：若所有对象的 Q = 0，则 U(1) 的相位旋

转不产生任何物理效应；正因为存在非零 Q，该旋转才有物理后果。因此 Q 是 U(1) 规范场得以存在的前

提——场的源（高斯定律）、守恒流（连续性方程）与耦合强度都由 Q 给出。Q 取值的离散性（§3.2）

是层结构的运算结果而非动力学选择——这正是电荷量子化的来源。

3.2 「/3」的代数来源

荷公式中的「除以 ℓ」此前是假设。在织法结构中它可以被读出：量子化单位是外代数最高阶的倒

数，而外代数的最高阶（∧^ℓC^ℓ 的阶）即 bond 的比特数 ℓ——也即色数（§5.2）。因此

荷的量子化单位 = 1/ℓ ； 代入 ℓ = 3，得 1/3 。 (3.3)

三处出现的同一个数（外代数阶、荷单位的分母、色数）在一般群下都是 ℓ = log₂|G|；在 Z₂³ 下为

3。这一点把「/3」从假设降级为代数结果。

3.3 弦附着机制

D(G) 的全部 |G|² 个对象（群元 × 特征标；G = Z₂³ 时 64 个）都自共轭：每个对象与其自身的镜像

等价。荷并非对象的固有属性，而是附着的产物：每吸附一条弦，对象在外代数中的层数增加 1，荷相应

地增加 1/ℓ

ΔQ = +1/ℓ（每弦） ； 代入 ℓ = 3，得 ΔQ = +1/3 。 (3.4)

由此，闭合链与外弦的荷谱自洽地重现（三重自洽：外代数阶、荷单位分母与色数同为 ℓ）。

3.4 场的涌现

把荷放到闭合链上，要求每个顶点的荷守恒（Gauss 约束）。守恒条件只允许相位作为对偶变量：荷

是离散的层数，相位是其共轭。由此得到紧致 U(1) 理论的哈密顿量；在低能（弱场）极限下，转子链的

激发谱无隙（gapless），长波极限即麦克斯韦方程。

这里不需要预先放入 U(1)：相位的必要性来自荷守恒，而麦克斯韦方程是相位自由度的长波行为。

3.5 模式计数

U(1) 的 gapless 模式数为

1 （光子）。 (3.5)

3.6 完整方程组与荷守恒



（一）荷守恒 → 连续性方程

节点张量的荷守恒（§2.1）在离散层就是「每个节点的荷进出平衡」。（此处把网络的一个方向取作

时间——在格点规范理论中，时间同样是格点的一维。）设节点荷密度 ρ、边流 j，离散守恒为

∂t ρ_v = − Σ{e∈∂v} j_e (3.6)

取连续极限（格子尺度 a_P → 0；中间差一个由 a_P 决定的量纲因子，可吸收进 j 的定义）：

∂_t ρ + ∇·j = 0 （连续性方程） (3.7)

即：连续性方程不是额外假设，而是织法的节点荷守恒在长波极限下的形式。

（二）高斯定律

同一条守恒律的静态部分即 Gauss 约束：顶点荷守恒给出

∇·E = ρ （高斯定律） (3.8)

其中 E 为相位梯度的对偶场（§3.4）。即：Gauss 约束与高斯定律是同一条织法结构的两种说法。

（三）完整麦克斯韦方程组

转子链的连续极限给出相位场 θ(x, t) 与场强

F_μν = ∂_μ A_ν − ∂_ν A_μ （A_μ 为链接相位 θ_e 的连续极限：θ_e → a_P A_μ） (3.9)

由此四个方程各有结构来源：

方程 形式 来源

高斯定律 ∇·E = ρ Gauss 约束（荷守恒，静态）——约束

磁场无源 ∇·B = 0 B = ∇×A 的定义——结构恒等

法拉第定律 ∇×E = − ∂B/∂t F_μν = ∂_μA_ν − ∂_νA_μ 的定义——结构恒等

安培–麦克斯韦 ∇×B = ∂E/∂t + j 作用量变分（运动方程）——动力学

即：四式中两式是定义恒等（磁场无源、法拉第——来自 F 的定义），一式是约束（高斯——来自荷

守恒），一式是动力学（安培–麦克斯韦——来自变分）。这与标准表述完全一致，且每一式在织法中都有

明确来源。

4. SU(2) 的涌现

4.1 三位与双重态



ℓ 个比特位的置换群为 S_ℓ（ℓ = 3 时 S₃，6 阶）。S_ℓ 的不可约表示包含一个 (ℓ−1) 维表示：

ℓ = (ℓ − 1) ⊕ 1（自然表示）； 代入 ℓ = 3，得 3 = 2 ⊕ 1 。 (4.1)

ℓ 维的「位置」空间因此在置换下分解为一个 (ℓ−1) 维多重态与一个单态。这正是 SU(2) 所需的二维

结构（ℓ = 3 时）：弱相互作用的多重态不是额外输入，而是位交换的不可约表示。

4.2 2D₃ ⊂ SU(2) 与自旋结构

S₃ 的二维表示实现为二面体群 D₃ ⊂ O(2)，其双覆盖 2D₃（12 阶）嵌入 SU(2)。关键在核：

2D₃ 的核 {±I} ↔ 拓扑自旋 −1 （ℓ = 3）。 (4.2)

即，置换结构的双覆盖带来的 ℤ₂ 核，与网络对象「拓扑自旋 −1」的费米子性同源（§5 与 §7 使用

同一事实）。这意味着弱相互作用的自旋结构不是后来附加的，而是位交换群的自然双覆盖。（双覆盖的

ℤ₂ 核对任意 ℓ 都存在；ℓ = 3 时它给出 SU(2) 的自旋 1/2。）

4.3 破缺与质量矩阵

网络基态上方存在一个「位定向」——某个比特位方向被环境（或网络的边界条件）选出，置换对

称性从 S_ℓ 破缺到 S_{ℓ−1}：

S_ℓ → S_{ℓ−1} ； 代入 ℓ = 3，得 S₃ → S₂ 。 (4.3)

破缺后，自然表示（ℓ 维）限制到 S_{ℓ−1} 后完全分解为一维分量（ℓ = 3 时 3 = 1 ⊕ 1 ⊕ 1′，即 S₂

的两个一维表示按重数组合），而质量矩阵为

diag(0, m², …, m²)（1 个零模 + (ℓ−1) 个有质量模）； 代入 ℓ = 3，得 diag(0, m², m²) 。 (4.4)

零模自动出现——它对应光子（§6.3 的计数）。这一质量矩阵不是手写的：它是位定向后置换表示

的标准化结果。

（说明：此处给出的是位定向破缺后的结构谱型——1 个零模与 (ℓ−1) 个有质量模；电弱混合（W³

与 B 混合给出 Z）不在本文范围，故与标准电弱谱（γ + W± + Z）的逐步对应留待电弱工作。）

4.4 连续化

把位定向的离散变量放到链上并做连续极限，得到 ℓ 个 gapless 模式（ℓ = 3）：

W¹、W²、W³ (4.5)

非微扰计算（截断基）显示三者近简并，其色散在基态处取 k = 0——与规范玻色子的谱形一致。

（这里的 ℓ 个模式是 SU(2) 本身的三重态（对称相）；破缺后的质量谱见 §4.3。两处的差别正对应

「对称相」与「破缺相」两种情形。）



5. SU(3) 的涌现

5.1 bond 对与 1 ⊕ 8

取两条相邻 bond 的配对（bond 对）。每对的结构给出

ℓ ⊗ ℓ̄ = 1 ⊕ (ℓ² − 1) ； 代入 ℓ = 3，得 3 ⊗ 3̄ = 1 ⊕ 8 。 (5.1)

即 ℓ² − 1 个非单态通道（ℓ = 3 时 8 个）。这些通道携带 ℓ² − 1 个参数，构成非阿贝尔 plaquette 变

量。plaquette 的闭合相位取值于 ℓ 阶循环群 Z_ℓ（ℓ = 3 时 Z₃；来自「ℓ 个色」的循环结构），给出局域

通量——色结构的格点骨架由此建立。

5.2 色数与胶子数的代数必然性

一个 SU(N) 规范理论有 N² − 1 个胶子。织法结构给出的色数是 bond 的比特数：

N_c = ℓ ≡ log₂|G| 。 (5.2)

胶子数随之确定：

N_c² − 1 = ℓ² − 1 。 (5.3)

代入 G = Z₂³（ℓ = 3），得 N_c = 3、N_c² − 1 = 8 。

这里的论证不是「8 恰好等于 3² − 1」，而是：bond 的外代数 ∧C^ℓ 的一阶层 ∧¹C^ℓ 给出 ℓ 个独立

的「色」基（ℓ = 3 时为 3 个），因此色的表示空间维数为 ℓ，规范群为 SU(ℓ)（胶子数 ℓ² − 1）。换言之，

色数 ℓ 不是输入，而是 bond 结构（ℓ 个比特）的代数结果。注意：ℓ = 3 时 2^ℓ = ℓ² − 1（bond 的态数

恰等于胶子数）——这是 ℓ = 3 的特征巧合，两个数在一般 ℓ 下并不相等。标准模型中 N_c = 3 是自由输

入且无人解释；这里它被导出。

记这个量子数为 b_P——织法的无量纲量子数（色流饱和量子数）：它等于 bond 的比特数

b_P = N_c = ℓ = log₂|G| ； 代入 G = Z₂³（ℓ = 3），得 b_P = N_c = 3 。 (5.4)

在本文中 b_P 以色数的身份出现（与长度量纲的读数 a_P 相对，b_P 是无量纲读数）；它与荷量子

化单位（§3.2）出自同一处（外代数阶），并在质量比等其它读数中再次出现（§8.1）。b_P 的更深含义

超出本文范围。

5.3 弱场展开与 gapless 模式

在弱场极限下展开 plaquette 的作用量，得到

Tr(U†U′) = 3 − ¼|Δθ|² + ⋯ （ℓ = 3） (5.5)

其二次型有



ℓ² − 1 个 gapless 模式（ℓ = 3 时 8 个 ） (5.6)

——与胶子数一致。这与 §5.2 的代数计数是两条独立路径得到同一个 8。

（注：二次型的系数随规范群而变；「gapless 模式数 = ℓ² − 1」的结论不依赖该系数。）

5.4 非微扰谱

为检验弱场结论，我们构造有限维截断基 {1, 3, 3̄, 8}（83 维），并用 Haar 积分算符（不做任何手工

Clebsch–Gordan 系数）计算 plaquette 的低能谱。结果：双格点系统的第一、第二激发能近似相等，

且在 L = 3 链（571,787 维）中低能谱呈密集带（0.38 → 0.06 → 0.02），色散（动量分辨）给出基态 k =

0——与非阿贝尔规范场的低能行为一致。

5.5 禁闭

定理（单比特翻转分解）：设电荷分离的构型由单比特翻转连接，则任一这样的翻转唯一分解为「中

性空间部分」与「冻结位型部分」两类不相交的操作，且端到端的交叉项为零。

由此，电荷分离的构型无法分解为自由弦端——禁闭是该定理的直接结果。

数值上，在 SU(2) 链的两端放置 j = 1/2 源，得到准线性的静态势 V(R)（弦张力 σ ≈ 0.107，R =

4、5 的 V/R 饱和于 0.105–0.107）——这与格点规范理论的禁闭判据 [3] 一致。扫描 σ(g²) 显示：弱耦合

区的 σ 变号，给出禁闭–退禁闭相变的候选信号。

5.6 模式计数

SU(3) 的模式数即 (5.3) 所给的胶子数；代入 ℓ = 3，得 8 。

6. 统一：同一 C^ℓ 的两类对称

6.1 连续分支：U(ℓ) = U(1) × SU(ℓ)

∧C^ℓ 的保分层、保内积的代数自同态（保持外代数乘法、分层与 C^ℓ 上的内积）分别作用于层结

构与层内结构：分层方向给出 u(1)（单一相位），层内方向给出 su(ℓ)（行列式为 1 的酉变换）。因此

自同态(∧C^ℓ) = u(1) ⊕ su(ℓ) ⇒ U(ℓ) = U(1) × SU(ℓ) ； 代入 ℓ = 3，得 U(3) = U(1) ×

SU(3) 。

(6.1)

这是一条代数事实，同时产生电磁与强相互作用：U(1) 与 SU(3) 同源（ℓ = 3）。

6.2 离散分支：S₃ → 2D₃ ⊂ SU(2)

位交换结构（§4.2）给出 S₃，其双覆盖嵌入 SU(2)：

S₃ → 2D₃ ⊂ SU(2) （ℓ = 3） (6.2)



——弱相互作用的来源。与 §6.1 的连续自同态不同，这里的结构是离散的（置换群），它通过双覆

盖提供自旋 1/2 结构。

6.3 12 个规范玻色子

力 织法来源 模式数 模式数（ℓ = 3）

U(1) ∧C^ℓ 单态相位（u(1)） 1 1（光子）

SU(2) 位交换 S_ℓ（2D_ℓ 双覆盖） ℓ 3（W¹W²W³）

SU(3) ∧C^ℓ 伴随（su(ℓ)） ℓ² − 1 8（胶子）

合计 同一 C^ℓ ℓ(ℓ + 1) 12

ℓ(ℓ + 1) 在 ℓ = 3 时为 12，与标准模型的规范玻色子数一致。

6.4 与标准模型对照

三力的群、表示与模式数与标准模型一致（ℓ = 3）[4]；且两处标准模型中「无解释的输入」在此获

得来源：色数 N_c = ℓ（§5.2）与荷量子化单位 1/ℓ（§3.2）。耦合常数不在本文范围（§8.2）。

7. 规范场的变体织法公式与 Yang–Mills 方程

7.1 变体织法公式

织法公式（[1] 定义 2；公式见本文 (2.1)）定义在有限群 G 上。规范场的变体是把边上的离散荷 a_e

∈ G 提升为连续群元素 U_e ∈ G_c（规范场取值的变量）：求和提升为 Haar 积分，节点张量仍作约

束，并加入曲面（plaquette）权重 w(U_p)：

Z[W; G_c] = ∫ ( Π_{e∈E} dU_e ) ( Π_{v∈V} T_v(U|∂v) ) ( Π_{p} w(U_p) ) (7.1)

其中 U_p = Π_{e∈∂p} U_e 为 plaquette 的闭合乘积。这是一个变体织法公式：形式上与定义 2

平行（节点约束 × 乘积 → 配分函数），只是荷空间从有限群 G 换成连续群 G_c，且局部权重中出现闭合

环路。与有限群情形一样，合法构型由节点约束筛选、振幅为局部因子之积。

（说明：在纯规范情形，节点张量对连续群的求和归为常数（归一化因子），配分函数简化为 Z[W;

G_c] = ∫ Π_e dU_e · Π_p w(U_p)；节点约束在含物质时对应 Gauss 约束。）

7.2 变体的作用量

取格点作用量为（与 [6], Eq. (8.3) 一致）

S = − (1/2g²) Σ_{n,μν} tr [ U_μ(n) U_ν(n+μ) U_{−μ}(n+μ+ν) U_{−ν}(n+ν) ] + h.c. (7.2)



其中 tr 为归一化迹（tr 1 = 1），方括号内即 plaquette 的闭合乘积 U_p。形状由本地规则决定：规

范不变 ⇒ 只依赖闭合环路；最低阶只能依赖 plaquette。

7.3 连续极限

由 Baker–Hausdorff 公式（[6], Eq. (8.7)）：

U_p = exp( i a_P² g F_μν ) (7.3)

再由迹展开（[6], Eq. (8.9)）：

tr exp( i a_P² g F_μν ) = tr 1 − ½ a_P⁴ g² tr F²_μν + ⋯ (7.4)

于是（对每对 μν）tr U_p + h.c. = 2(tr1 − ½a_P⁴g²trF²_μν)。代入格点作用量并对 plaquette 求和

（Σ_{n,μν} → (1/a_P⁴)∫d⁴x，Σ_{μν} 为全求和），常数项不贡献动力学，得

S = (1/4) ∫ d⁴x (F^i_μν)² + O(a_P²) (7.5)

与 [6], Eq. (8.13a) 一致（其中 F^i_μν 为场强分量）。这里的关键是：连续场 A_μ 不是输入——它

是变体织法公式中 U_e 在 a_P → 0（即长波，≫ a_P）下的展开系数；F_μν 的非阿贝尔结构（[A_μ,

A_ν] 项）来自 plaquette 的非交换闭合乘积（§5.1）。

7.4 三力的变体

力 变体织法公式的 G_c U_e 模式数（结构 → ℓ = 3）

U(1) U(1) e^{iθ_e}（紧致相位） 1 → 1（光子）

SU(2) 2D_ℓ ⊂ SU(2) 2D_ℓ 元素 ℓ → 3（W¹W²W³）

SU(3) SU(ℓ) SU(ℓ) 元素（bond 对 1⊕(ℓ²−1)） ℓ² − 1 → 8（胶子）

三者共用同一个变体织法公式（§7.1），只差 G_c。

7.5 Yang–Mills 方程

对 S 变分，得到运动方程

D_μ F^μν = 0， D_μ = ∂_μ + i g [A_μ, · ] 。 (7.6)

在阿贝尔（U(1)）情形（[A_μ, A_ν] = 0）：

∂_μ F^μν = 0， F_μν = ∂_μ A_ν − ∂_ν A_μ (7.7)

即无源麦克斯韦方程（含源形式见 §3.6）——与 §3.4 的转子链长波极限一致（两条独立路径）。



7.6 关于耦合常数

上述方程的形式与 g 的值无关。g 的织法结构不在本文范围（§8.2）：本文给出变体织法公式与群结

构，不给出耦合强度。

8. 讨论与边界

8.1 跨层读数的一致性

本文的结果共用少数几个量子数——最值得注意的是 b_P（见 (5.4)）。它以色数的身份出现在三力

中，又同时是质量比公式 m_p/m_e = 2b_P·π^(2b_P−1)（另一工作）中的量子数——同一个量子数一处

两读。类似地，外代数最高阶、荷量子化单位的分母与色数三者同为 ℓ（§3.2/§5.2）。这种跨层复用是

「最小输入」结构的特征。

8.2 本文不涉及（明确列为开放）

1. 耦合强度：本文给出「有哪些力、如何统一」，不给「力有多强」。耦合常数（α、α_s、g）的织法起

源是独立问题，需要跑动/重整化层面的机制；

2. 二维连续化：本文的连续化主要在 1+1 维链上完成；2+1 维的 plaquette 动力学（胶子的完整色散）

留待后续；

3. 物质谱：本文只导出网络产生的荷谱（§3.1）；物质谱的完整讨论——28 个对象的身份、代结构（本

文只处理一个代）、中微子缺席、重子（质子/中子）的闭环结构——属独立工作；

4. 引力：G 与 c 的织法起源是另一独立工作；本文只处理规范力。

8.3 与弦网凝聚的关系

本文可视为弦网凝聚纲领在「最小输入」方向上的具体化：弦网凝聚把物质与规范场统一为纠缠网

络的长程行为；本文进一步把输入压缩到三比特，并给出具体数字（ℓ = 3 下：色数 3、胶子数 8、12 个

玻色子、荷单位 1/3、禁闭）——而这些数字背后的结构（N_c = ℓ、胶子数 ℓ²−1、玻色子数 ℓ(ℓ+1)、荷

单位 1/ℓ）对任意 ℓ 成立。

9. 结论

从织法公式 [1] 出发，以三比特结构 Z₂³ 为唯一的结构性输入，我们导出了三个规范力的结构并在同

一 C^ℓ（ℓ = 3 时为 C³）上统一它们。关键结果：∧C^ℓ 的自同态给出 U(ℓ) = U(1) × SU(ℓ)（(6.1)；

U(1) 与 SU(3) 同源）；位交换的双覆盖给出弱相互作用（(4.2)）；规范玻色子计数为 ℓ(ℓ+1)，在 ℓ = 3 时

为 12（§6.3）；色数是 bond 比特数的代数结果（(5.2)）；荷量子化单位为 1/ℓ（(3.3)）；禁闭由单比特

翻转分解定理代数证明（§5.5）；以  a_P 为自然格距，plaquette 的连续极限给出杨–米尔斯方程

（(7.6)；阿贝尔情形为麦克斯韦方程）。



本文的范围是规范结构；耦合强度、二代、二维动力学是明确的开放问题。

附录 A：数值方法

本文的数值结果可通过按以下描述设计计算机模拟实验复现：

1. 谱计算：截断基 {1, 3, 3̄, 8}（83 维）；Haar 积分算符构造（无手工 CG）；

2. 链与动量：周期链 + 平移投影，k = 0 基态；L = 3 链维数 571,787；

3. 禁闭：SU(2) 链端点 j = 1/2 源，静态势 V(R)，弦张力 σ(g²) 扫描；

4. 荷谱：∧C^ℓ 层结构与比特 1 的位置枚举（ℓ = 3 时 28 个对象）。
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