
	许多物理学家都希望弦理论能够实
现人们期待已久的所有基本力的统
一。

	根据量子力学和相对论的描述，基本
弦的振动自然包括量子引力以及类
似于现实世界中的基本粒子

	对偶性是数学物理学中的一种奇妙
现象，在弦理论中体现为“规范场-
弦对偶性”。

	由伦敦玛丽女王大学Sanjaye 
Ramgoolam博士带领的国际研究
团队开展了一个新的研究项目，通过
采用简单弦理论量子模型作为工具，
并结合对偶性思想，回答了数学和计
算机科学界面的对称性和复杂性问
题。 

	他们希望通过弦理论模型，加深从
数学视角对量子物理复杂性的理
解，从而为量子物理与弦理论之间的
关系提供新的视角，为应对弦理论
的挑战提供新的方法。 

过去25年来，规范场-弦对偶性一直是弦理论研究的核心课
题。在此期间，人们在理解对偶性的数学机制及其新的物理
应用（如重离子碰撞）方面取得了重大进展。

将弦理论作为研究算法和复杂性数学的工具 
在最近发表的一系列论文中，伦敦玛丽女王大学的Sanjaye 
Ramgoolam博士和一个国际合作团队启动了一个研究项
目，重新审视弦理论和对偶性的简单数学模型[1-6]，以期拓
展这些模型在弦理论之外的应用。他们的方法是将这些模
型作为工具，研究数学和计算机科学交叉领域出现的复杂性
和算法问题。

他们尤其专注于被称为“有限群”的数学对象的算法。有限群
是符合某些组合规则的对象集合，可用于描述物理系统的对
称性。Ramgoolam博士之前的研究表明，有限群有助于理
解AdS/CFT对应的数学机制[9]。

规范场-弦对偶性与数学模型宇宙 
尽管存在这些挑战，弦理论中可能的宇宙图景也为量子
引力提供了一些意想不到的见解。例如，20世纪90年代
初的一项研究发现，弦理论中的某些数学模型宇宙与普通
量子理论表现出惊人的“对偶性”，且没有明确的弦或引力
[10]。这种对偶性被称为“规范场-弦”对偶性。 

在这种情况下，对偶性指的是不同物理数学模型之间所具
有的显著相似性，且往往是确切但不明显的等价性。这种现
象在数学物理学中有很多已知的例子：例如，在某些四维量
子场论中，有一种称为S对偶性的等价关系，它可以交换电
粒子和磁粒子[7]。1997 年，Juan Maldacena发现了一种名
为“AdS/CFT 对应”（反德西特/共形场论对偶）的现象。在
这种现象中，弦理论的复杂模型，包括那些描述十维宇宙的
模型，都呈现出了“规范场-弦”对偶性的新范例[8]。在使用
这种对偶性进行描述时，这些十维弦宇宙等同于四维量子
场论
 

寻求对自然界四种基本力的统一描述是理论物理学
的长期目标。其中三种力（即：电磁力、弱核力
和强核力）决定了我们对原子、原子核、夸克和

轻子等微观世界的理解。这三种力可以用量子场论的数学
语言来描述，而后者被用来制定非常成功的粒子物理学标
准模型。 

第四种力是引力。根据爱因斯坦广义相对论对引力的描
述，引力决定了我们对行星、恒星、星系运动以及整个
宇宙历史的理解。现在，通过对四种力的量子描述来统
一我们对微观和宏观的理解，研究人员希望将我们的物
理理论延伸到宇宙诞生的最初时刻、以及黑洞演化的最
后阶段。

弦理论和力的统一
目前，弦理论是最有望实现所有力统一的方法之一。这个
非常有趣的理论物理学分支表明，标准模型中包含的基本
粒子并非真正的粒子，而是由一维弦的振动所产生。值得
注意的是，这些振动自然包括引力子——爱因斯坦广义相
对论中由引力场产生的量子粒子。

弦理论的已知解为包括引力的宇宙，以及与标准模型中的
粒子非常相似的粒子。然而，弦理论最简单的解具有十维
时空，远超我们宇宙的四维时空。如要将范围缩小到四维
宇宙，就需要在广阔且复杂的可能性图景中探索，而这个
过程的规则尚不为人所知。 

对于当今的理论物理学家来说，他们所面临的挑战是如何
理解这些规则并驾驭其中的复杂性，然后才能解释现实世
界中粒子物理学和量子引力学的本质。

目前，弦理论可能是最有
望实现所有力统一的方法
之一。

面向构建者 
的弦理论
量子物理学中算法和复杂性的新数学视角
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Ramgoolam博士和 Ben 
Geloun博士在他们的论文
中建立了量子态呈带状图
叠加的量子力学模型。

Details

个人回应

您研究模型宇宙的个人动机是什么？

任何利用数学模型研究物理现实的方法，都需要将模型的重点放在
有意义的特征上。这些特征有望在数学与所建模的事物之间产生富
有成效的互动。弦理论的长期任务非常宏大——统一量子物理学和
引力，同时形成针对粒子物理学的良好描述。当我们试图理解弦理
论的新特征（如规范场-弦对偶性）时，尽可能简化弦理论模型很有
意义。鉴于弦理论与数学之间的深刻联系，我觉得有必要探讨弦理
论中的对偶性在多大程度上反映数学中的对偶性，以及这些对数学
的见解在多大程度上扩展到对量子物理学的新算法及其复杂性的深
入理解。事实证明，简单模型宇宙是这一探索的良好开端。   

在过去几十年里，弦理论的主要目标发生了哪些变化？

弦理论的主要长期目标仍然是统一量子物理学、引力和粒子物理
学。一路走来，我们在过去几十年中发现了一些惊喜，如规范场-弦

对偶性和AdS/CFT对应关系。我个人目前的工作重点是更深入地理
解规范场-弦对偶性的数学特征，并揭示这些特征在量子物理学算法
和复杂性方面的应用。

迄今为止，研究项目最重要的成果是什么？

我们发现，使用量子态空间定义的量子力学系统也具有代数的数学
结构，是有趣的量子算法的一个非常丰富的来源。弦理论激发人们
在这些代数量子算法的基础上研究新的复杂性问题。其中一个量子
力学系统建立在曲面和嵌入曲面的图形的数学基础上，带来了新的
算法，实现了数学中的经典研究对象——克朗内克系数（Kronecker 
coefficients）。基于同一任务在规范场-弦对偶性的两侧具有不同
的实现方式这一事实，规范场-弦对偶性指出了量子算法和经典算法
之间的新颖比较。特征标表的行列对偶性可以用二维组合弦理论来
表述，这是另一个重要亮点，且具有进一步发展的巨大潜力。 
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详细信息

弦理论中的一个关键数学思想是：通过研究量子场论在各种
二维曲面上的表现，可以获得有价值的物理见解。在连续三
篇系列论文[3-5]中，研究人员将这个想法应用于所有有限
群的基本特征标——一个被称为群“特征标表”的数学数据
网格。

在有限群的特征标表中，有些整数量很容易识别，而另一些
则有些隐蔽。通过其研究，研究团队认识到，这些特征反映
了某一类弦理论中可测量量的特性，而这类弦理论是通过
结合在不同形状表面上表述的物理系统（称为“晶格拓扑量
子场论”）的信息而定义的。他们由此发现了一种新的对偶
性，即特征标表的“行列对偶性”。 这种对偶性将沿特征标
表行求和得到的整数与沿特征标表列求和得到的整数联系
起来。

弦理论中另一个关键的数学组成部分（特别是在规范场-弦
对偶性中）是嵌入在二维表面上的图（点和线的集合）的概
念。这些嵌入图形称为“带状图”。20世纪70年代，著名诺贝
尔物理学奖得主Gerard ‘t Hooft首次认识到，这些嵌入图
形是理解量子场论的关键，尤其是在包含大量粒子的极限情
况下[11]。

量子场论中的这种大粒子极限正体现了AdS/CFT对应关
系。Ramgoolam博士和Ben Geloun博士在他们的论文中
提出了量子态是带状图组合的量子力学模型[1,2,6]。在此框
架下，他们发现了计算群论量的新算法，被称为“克朗内克系
数”，在复杂性理论中具有特殊意义。

基于带状图以及其他此类组合结构的量子力学模型，使人们
能够制定与有限群相关的新量子算法[2]。这些算法的复杂
性可以使用量子计算技术计算。此外，由于AdS/CFT对应关
系，其中部分算法具有研究人员以前未曾预料到的经典对应
关系。这为探索AdS/CFT与复杂性理论之间的界面开辟了
新途径。

从复杂性和算法到弦理论的挑战 
最终，Ramgoolam团队希望，通过利用弦理论模型对量子
力学的复杂性进行更深入的数学理解，他们的方法将为量子
力学和弦理论之间的关系提供全新的视角。反过来，这有可
能开启新的思维方式，以应对理论物理中复杂的弦理论图
景所带来的挑战。

四种基本力的数学统一将开启对物理学新领域的理解。

Gerard ‘t Hooft， 
荷兰物理学家、 
诺贝尔奖获得者。
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