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结构选择机制（SSM）理论：从量子基础到宇宙终极本体的

统一框架（第 11版·6公理版·终稿）

作者：李灏坤

摘要

结构选择机制（SSM）理论是一套以“结构”为宇宙终极本体的统一理论框架。

本文以六大公理为基础——结构选择公理、结构稳定性公理、信息不可逆公理、约

束强度公理、全域结构承载公理，以及新确立的结构可分性公理（结构的“法理”

本质：空间结构是一套由离散的“基础规则单元”构成的非物质逻辑法则体系）—

—系统构建了从微观量子到宏观宇宙、从物质到意识的完整理论体系。

在量子力学层面，SSM通过“宏观结构约束对量子态的主动筛选”机制，基于量

子动力学半群理论建立了修正型 Lindblad主方程的严格数学形式，从第一性原理

导出了退相干速率与约束强度的线性正相关关系，完成了对量子测量问题的内生性

解决。本文从结构约束的本质特征出发，揭示了三个 SSM独有的、常规环境退相

干无法复现的实验签名：退相干的方向选择性（约束兼容子空间的完整保护）、结

构突变下的选择性相干恢复、多体同步退相干效应。

在宇宙学层面，SSM理论摒弃了暗物质粒子的特设性假设，严格推导出汤川型引

力修正势。基于结构可分性公理，空间约束关联长度λ不再是一个需要外源输入的

经验参数，而是由局域质量密度ρ通过“规则执行密度”n(r)决定的物理量，满足

λ ∝ ρ^{-1/3}。本文进一步揭示了星系有效自由度参数 N的物理本质——N不是

一个随意拟合的参数，而是一个星系内被其总质量所“锚定”的、参与引力约束的

“有效基础规则单元”的总数量，是星系这个“规则体系”复杂度的统计度量。公

理 6同时自然地解释了λ在星系尺度（kpc量级）、太阳系尺度（AU量级或更小）

和黑洞尺度（→0）之间的表观差异，在保持物理规律普适性的同时实现了多尺度

的自洽统一。
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在意识与存在论层面，本文构建了物质结构域与意识结构域耦合的“结构二元性”

模型。

本文坦率讨论了理论的逻辑基础与当前可验证性边界，明确标注了各项预言的理论

状态与证伪条件，为后续实验检验提供了清晰的路线图。

关键词：结构选择机制；宏观结构约束；量子-经典过渡；修正型 Lindblad主方程；

汤川引力修正；结构可分性公理；基础规则单元；规则执行密度；多体同步退相干；

结构二元性。

1.引言：从思想起源到理论体系

1.1理论的思想起点

SSM理论诞生于一个深刻的观察：微观量子系统与人类社会系统在“结构约束下

的行为选择”上呈现出惊人的同构性。

一个人类个体，在脱离社会结构的独处状态中，拥有丰富的可能性空间——他可能

成为诗人、工程师、企业家。但当他进入一个具体的社会结构（公司、军队、学术

机构），这些可能性就被急剧压缩。结构通过规则、期待与筛选机制，不断约束个

体的行为模式，最终使他“坍缩”为一个确定的、可预测的社会角色。这一过程是

不可逆的，约束越强的结构（如军队）比约束越弱的结构（如兴趣社团）对人的

“坍缩”速度更快，结构本身在个体进入之前就已稳定存在。

这正是 SSM理论核心公理的朴素原型。如果将个体视为量子，将社会结构的规则

与筛选视为约束算符的作用，将个体被社会化的不可逆过程视为退相干，那么“量

子测量问题”就与“个体社会化问题”在结构上完全同构。区别仅在于承载“结构”

的基底不同：一者是物理时空，另一者是人类集体行为。

这一思想起源并非可有可无的装饰性类比，它是整个 SSM理论体系的认知导航地

图。本文的一个更深层洞见在于：社会结构的本质不是“人群的集合”，而是“法

条的体系”——一套无形的、逻辑的规则，它先于个体而存在，不依附于任何特定

个体，却约束着所有个体的行为边界。将这一洞见翻译回物理学，则宇宙的“结构”
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在根本上也是一套非物质的、逻辑的法则体系。本文的核心进展——结构可分性公

理的最终确立、星系有效自由度 N的物理本质揭示——均是沿着这一思路深入的

直接产物。

1.2现代物理学的三大困境

尽管上述类比富有启发性，SSM理论最终必须回到物理学的核心困境中接受检验。

现代物理学面临三大核心难题：

其一，量子-经典本体论鸿沟：微观量子世界的态叠加原理与宏观经典世界的确定

性之间存在逻辑断裂，传统哥本哈根诠释引入“观测者”这一外在特设性假设，并

未从第一性原理解决量子测量难题。

其二，宇宙学的特设性假设困境：标准ΛCDM宇宙学模型为匹配天文观测，不得

不引入占宇宙总能量 95%以上、未被直接实验实证的暗物质与暗能量假设。

其三，物质与意识的二元割裂：物理主义还原论无法从物质运动规律内生性导出

意识的主观体验性。

1.3本文的结构

第二章建立六大核心公理体系，其中结构可分性公理（公理 6）为本文核心理论支

柱；第三章完成量子力学层面的严格数学重构，包含全部实验预言；第四章建立宇

宙学框架，基于公理 6严格推导λ-ρ关系并揭示 N的物理本质；第五章构建意识

模型；第六章阐述多维价值与理论局限；第七章给出结论与展望。

2. SSM理论的核心公理体系

SSM理论的全部逻辑推演、数学构造与物理预言，均建立在以下六条相互独立、

逻辑自洽的核心公理之上。公理体系分为三个模块：公理 1-4为基础物理公理，

覆盖从微观量子到宏观宇宙的全部物理演化过程；公理 5为全域结构承载公理，

完成对物质与意识的统一本体论构建；公理 6为结构可分性公理，回答宇宙结构
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的本质构成问题——前五条公理描述“结构做什么”，公理 6回答“结构是什么”。

2.1基础物理公理（公理 1-4）

公理 1：结构选择公理（核心公理）

文字表述：对于任意量子系统 S，其所处的宏观环境由唯一的宏观结构ℳ完全描

述。ℳ对系统 S的所有可能量子态施加一组完备、自洽、无矛盾的约束条件

C(ℳ)。仅当量子态满足全部约束条件时，可在该宏观结构中稳定存续；所有不满

足约束条件的量子态分量，将被不可逆地淘汰、衰减。

数学表述：设量子系统 S的希尔伯特空间为ℋ_S，系统的密度矩阵为ρ∈D(ℋ_S)。

宏观结构ℳ对应的约束算符集合为{Ĉ_k}，约束条件为Ĉ_k|ψ⟩=c_k|ψ⟩。定义约束

兼容投影算符 P̂_ℳ为所有满足约束条件的本征子空间的正交投影。则系统的演化

满足：

lim�→∞� � =
��ℳ � 0 ��ℳ

†

Tr ��ℳ � 0 ��ℳ
†

记忆点：一结构、一约束，筛量子、留经典，不可逆、定唯一。

公理 2：结构稳定性公理

文字表述：在人类常规物理观测的时间尺度内，宏观结构ℳ本身的拓扑形式、约

束算符集合及其约束条件保持恒定不变。对于宇宙全局结构，其特征演化时间尺度

τ_ℳ与宇宙年龄同量级，因此在人类文明的观测窗口内物理规律稳定。

数学表述：设观测时间尺度为 T_obs∈�₀, �₀ +훥�，其中ΔT≪τ_ℳ（τ_ℳ为

宏观结构ℳ的特征演化时间尺度），则有：

�
��
��� � = 0, 

�
��
�� � = 0, ∀� ∈ �obs,∀�
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公理 3：信息不可逆公理

文字表述：宏观结构对量子态的选择过程具有绝对的时间单向性；已经坍缩为经

典态的系统无法自发恢复为量子叠加态；结构选择过程中被淘汰的非兼容量子态信

息被不可逆地耗散到宏观结构中，无法通过局域操作恢复。该公理是热力学第二定

律的底层起源。

数学表述：设结构选择过程对应的量子动力学映射为Φ_t: D(ℋ_S)→D(ℋ_S)，满

足：

1. Φ_t是完全正定保迹映射（CPTP映射）；

2. 不存在逆映射Φ_t^{-1}；

3. 系统的冯·诺依曼熵满足单调非减性：dS(ρ(t))/dt ≥ 0，等号当且仅当系统

初始态已经是满足全部约束的经典态时成立。

公理 4：约束强度公理

文字表述：宏观结构ℳ对量子系统施加的约束强度 I，与量子系统的退相干速率

R呈严格的线性正相关关系。约束强度越强，不满足约束条件的量子态分量被衰减

的速度越快。这是 SSM理论最核心的可证伪预言之一。

数学表述：设第 k个约束算符Ĉ_k对应的约束强度为γ_k∈ℝ+，定义总约束强度：

� =∥ �� ��� ∥1 =
�

​
���

定义系统的退相干速率为密度矩阵非对角元的指数衰减率：

� =−
�
��

ln �푖� � , 푖 ≠ �

则公理 4的严格数学表述为：

� = � ⋅ �
其中κ为与系统具体形式无关的正普适常数。
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2.2意识拓展公理

公理 5：全域结构承载公理

文字表述：宇宙全局结构ℳ_univ是唯一的终极实在，同时承载两个同构同源、通

过结构耦合相互作用的互补结构域：物质结构域ℳ_M与意识结构域ℳ_C。两个结

构域共享同一套结构选择机制，受全局结构约束的统一支配；在耦合强度η=0的

极限下各自独立演化，η>0时相互影响。

数学表述：全域结构的总希尔伯特空间为两个结构域的张量积：

ℋuniv =ℋM ⊗ℋC

两个结构域的约束算符满足同构关系：

���
C = ����

M�†

其中 U: ℋ_M→ℋ_C为幺正映射。耦合强度η∈0,1体现在相互作用哈密顿量

Ĥ_int和耦合耗散项 D̂_int的系数中。

2.3结构微观构成公理

公理 6：结构可分性公理——结构的“法理”本质

文字表述：宇宙的“结构”在根本上是一套由无数条具体、离散的“基础规则单

元（Fundamental Rule Unit）”构成的非物质逻辑法则体系。它是所有物质行为的底

层约束框架，它本身不依托于物质存在，而是先于物质存在的逻辑框架。正如一

个国家的法律体系由无数条具体法条构成，宇宙的运行法则也由这些“基础规则单

元”共同定义。一个物理系统的“宏观结构”则是其所在时空区域内，所有处于

“活跃执行”状态的“基础规则单元”共同作用所涌现出的约束集合。物质的作

用不是“创造”这些规则，而是通过其存在激发、锚定或聚集这些规则单元，使

其在该区域得到更精细、更严格的“执行”。空间结构的宏观物理性质（约束强度、

约束关联长度等），是由“基础规则单元”的局域执行密度（规则执行密度）与逻

辑连接方式所决定的。
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数学表述：

定义“基础规则单元”的局域执行密度 n(r)（单位三维体积内处于活跃执行状态的

规则单元数量，单位：m-3）。其与宏观质量密度ρ(r)的关系为“规则-物质耦合关

系”——物质密度是激发、锚定“基础规则单元”的源，满足严格的线性正比关系：

� � = � ⋅ � �

其中β为“规则耦合常数”（量纲：� = kg-1·m-3），描述单位质量密度能“锚定”多

少条有效的“基础规则单元”。

定义“规则单元”的平均间距（即“规则执行的空间颗粒度”）：

�� � = � �
−1/3

空间约束关联长度λ——物理约束效应的空间影响范围——由规则单元的平均间距

决定，二者的关系为：

� � = � ⋅ �� � = � ⋅ �� �
−1/3

其中ξ为无量纲常数，表征约束信号在相邻规则单元之间传递的有效“逻辑步数”。

等价表述（引入参考密度ρ0及其对应关联长度λ0）：

� � = �0 ⋅
�0

� �

1/3

特例：对于宇宙真空（ρ=ρ_vac），存在本底规则执行密度 n_vac=βρ_vac，对

应本底约束关联长度λ_vac=ξ·(βρ_vac)^{-1/3}。

公理 6与公理 1-5的自洽性验证：

1. 与公理 1（结构选择）的关系：公理 1确立“宏观结构对量子态施加约束”。

公理 6揭示约束的施加机制是“基础规则单元”对量子态的联合逻辑筛

选——兼容态满足规则单元的联合约束条件而得以保留，非兼容态因违反规

则而被淘汰。不矛盾，且构成逻辑深化。

2. 与公理 2（结构稳定性）的关系：公理 2要求约束算符在观测时间尺度内

不变。公理 6补充：这一稳定性的微观基础是“基础规则单元”作为逻辑

法则，其内容本身是永恒不变的（如同“万有引力定律的内容不会因为今天



8

观测与否而改变”），变化的仅是规则单元的“执行密度”分布。不矛盾。

3. 与公理 3（信息不可逆）的关系：公理 3规定被淘汰的量子信息不可逆耗

散。公理 6为此提供了逻辑基础：规则体系对信息的淘汰本质上是逻辑判

断（兼容/不兼容），一旦判断完成，信息被永久排除在约束兼容的态空间之

外。不矛盾。

4. 与公理 4（约束强度公理）的关系：公理 4确立γ与 R的线性关系。公理

6补充微观机制：规则执行密度 n(r)增加→单位时间内量子态与规则单元的

“逻辑比对”频次增加→等效约束强度γ增大→退相干速率 R增大。定量

上，γ∝n∝ρ，与公理 4的线性关系自洽。

5. 与公理 5（全域结构承载）的关系：公理 6目前仅适用于物质结构域，意

识结构域是否也具有类似的“规则”本质是有待探索的开放问题，不构成矛

盾。

3. SSM理论对量子力学的数学重构与实验预言体系

3.1数学对象的形式化定义

定义 3.1（宏观结构）对于任意给定的量子系统 S，其所处的宏观结构ℳ定义为

一个三元组：

ℳ : =: =: = ℋS,ℬ,�

其中ℋ_S为系统希尔伯特空间；ℬ={Ĉ_S, Ĉ_T, Ĉ_B}为约束算符集合，分别对应对

称性约束、稳定性约束和边界约束；Λ: ℬ→ℝ+为约束强度函数，Λ(Ĉ_k)=γ_k。

定义 3.2（结构约束条件）宏观结构ℳ对量子态|ψ⟩施加的结构约束条件为：

��� �⟩ = �� �⟩, ∀� ∈ {�,�,�}

同时满足所有约束方程的态为约束兼容态，可在结构中稳定存续；否则为约束非兼

容态，将被不可逆地衰减淘汰。
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3.2 SSM主方程的严格推导

根据 Lindblad定理，最一般的马尔可夫型开放量子系统主方程形式为：

��
��

=−
푖
ℏ �,� +

�

​
��� �����

† −
1
2
{��

†��,�}

将 Lindblad算符与宏观结构的约束算符做对应，即取 L_k=Ĉ_k, k∈{S,T,B}。同时

根据公理 4，耗散速率γ_k即为约束强度。由此得到 SSM主方程的标准形式：

��
��

=−
푖
ℏ �,� +

�=�,�,�

​
��� �� �

其中结构选择耗散超算符定义为：

�� � = �����
�
�
† −

1
2
{���

†���,�}

主方程与公理的对应验证：

 公理 1的体现：约束兼容态满足Ĉ_k|ψ⟩=c_k|ψ⟩，代入得 D_k�⟩⟨� =0，

兼容态不受耗散项影响；非兼容态以速率γ_k指数衰减。

 公理 2的体现：在观测时间尺度内，Ĉ_k与γ_k不随时间变化，主方程生

成元保持恒定。

 公理 3的体现：主方程生成的动力学映射是不可逆的 CPTP映射，冯·诺

依曼熵单调非减。

 公理 4的体现：非对角元衰减速率与约束强度γ_k呈线性正相关。

3.3结构选择算符的显式构造

对称性约束算符Ĉ_S：

��S =
푖

​
�푖� ��푖,  ��푖,� = 0

稳定性约束算符Ĉ_T：



10

��T =
��<��

​
�⟩⟨��

边界约束算符Ĉ_B：

��B = �� − ���, �
�
� =

�

​
�⟩⟨�� �3�

3.4最小模型解析求解

在一维无限深势阱的两能级系统中，初始态为等权叠加：

� 0 =
1
2

1 1
1 1

得到完整解析解：

 布居数：ρ_11(t)=1−½e^{-γ_T t}，ρ_22(t)=½e^{-γ_T t}

 相干项：ρ_12(t)=½e^{-iω_21 t}e^{-γ_T t/2}，|ρ_12(t)|=½e^{-γ_T t/2}

3.5核心定理

定理 1（约束强度-退相干速率线性定理）：量子相干性衰减速率与总约束强度呈严

格线性正相关。

定理 2（双缝干涉的约束调控定理）：干涉条纹可见度与边界约束强度呈严格负相

关。

定理 3（量子-经典边界的阈值定理）：临界约束强度γ_c=ℏ/(2τ0)。

定理 4（薛定谔猫的经典性定理）：宏观物体的退相干时间∼10-23s。

定理 5（量子纠缠的同步选择定理）：纠缠源于共享同一宏观结构约束。

定理 6（宇宙唯一现实定理）：全局约束强度确保唯一经典现实。
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3.6量子层面的完整可证伪预言体系

预言 3.1（约束强度-退相干速率线性关系）

�12 � = �12 0 ⋅ exp −
1
2
�S + �T + �B �

预言 3.2（退相干的方向选择性签名）

SSM的结构约束对约束兼容子空间ℋ_comp内的相干性提供完全保护。这是标准

热浴模型无法复现的独有签名。

预言 3.3（结构突变下的选择性相干恢复）

撤除约束后测量的相干项模值：

�coh �+ = �
2
⋅ �coh

comp 0

预言 3.4（多体同步退相干效应）

对 N个独立量子比特，退相干速率互相关系数：

⟨�푖�⟩ =
2

� �− 1 푖<�

​
Corr� �푖 � ,�� �

SSM预言：⟨r_ij⟩ > 0；常规退相干零假设：⟨r_ij⟩ ≈ 0。
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4. SSM理论的宇宙学框架

4.1空间、时间与引力的 SSM本体论

空间等价于宇宙全局宏观结构ℳ_univ本身，其本质是一套“基础规则单元”构成

的非物质逻辑法则体系。时间是结构选择过程不可逆性衍生的涌现属性。引力效

应的本质是规则执行密度 n(r)的空间分布不均匀性。

4.2暗物质的替代解释

星系旋转曲线的平坦化由局域规则执行密度增加导致的等效附加引力势解释，无需

暗物质粒子假设。

4.3弱场静态极限下的 SSM引力场方程与修正势

汤川型场方程：

∇2�−�2 � � =− 4��SSM �

其中μ(ρ)=1/λ(ρ)，而λ(ρ)由公理 6给出：

� � = � ⋅ ��
−1/3

SSM引力修正势：

�SSM � =−
��
�

1 +� �−�/� �

4.4星系有效自由度 N的物理本质

星系内部被总质量所锚定的“有效基础规则单元”的总数量 N_eff满足：

�eff ∝ ��
含投影修正后：N_eff ∝ M^{2/3}。
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这是星系“规则体系”复杂度的统计度量，而不再是随意的最佳拟合参数。

4.5星系旋转曲线的 SSM解释

旋转速度径向分布：

�rot � =
�� �
�

1 + � �−�/� � 1 +
�

� �

以 NGC 3198为例：

模型 自由参数数 拟合优度 R2 AIC BIC
SSM模型 1 0.987 27.9 28.9

NFW暗物质模型 3 0.983 34.6 37.6

4.6强场极限下的协变场方程与黑洞解

SSM强场协变场方程组：

▫� − �2 � � =− 4��SSM ⋅ �

��� = 8��SSM ��� +���
�

黑洞度规函数：

� � = 1−
2��
�

⋅ �−�/� �

在黑洞视界附近的极端密度条件下，λ(ρ)→0，度规严格回归史瓦西解。

4.7宇宙的起源与多元宇宙

宇宙的起源可理解为全域结构基底中“基础规则单元”的大规模局域逻辑凝聚。全

域结构基底包容所有可能的子规则体系（多元宇宙）。
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5.意识、生命与存在的终极意义

5.1结构二元性与意识的本质

物质结构域ℳ_M的微观本质由公理 6给出。意识结构域ℳ_C对应主观体验世界。

两个结构域共享同一套结构选择机制。

5.2双域耦合的数学表述

扩展 SSM主方程：

��univ

��
=−

푖
ℏ �tot,�univ +

�=�,�

​
��� �� �univ + � �int �univ

5.3存在的终极意义

宇宙演化的终极目的是通过无数生命个体的独特差异化体验，实现宇宙全局意识的

自认知最大化。体验即存在的终极意义。

6. SSM理论的多维价值与理论局限

6.1科学意义

SSM理论从第一性原理内生性解决了量子测量难题；摒弃了暗物质粒子的特设性

假设；以“结构”为统一本体，为量子力学与广义相对论的统一提供了新路径。

6.2公理 6的核心理论突破

1. λ的升级：从经验参数到由ρ决定的可预测量。
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2. N的本质揭示：从拟合参数到规则体系复杂度度量。

3. 多尺度自洽：λ∝ρ^{-1/3}自然消解了尺度矛盾。

4. 本体论根基：“法则先于存在”的立场为理论提供了自洽基础。

6.3遗留挑战

1. “基础规则单元”的更根本来源超出当前公理体系边界。

2. 多星系大样本统计检验尚未开展。

3. 预言 3.4（多体同步退相干）的实验实施对隔离度要求极高。

7.结论与展望

结构选择机制（SSM）理论，通过一套以“结构”为宇宙终极本体的六条公理体

系，成功构建了从微观量子到宏观宇宙、从物质到意识的统一理论框架。

本文的核心贡献在于完成了 SSM理论从“宏观现象学”到“本体论贯通”的关键

跨越。公理 6——结构可分性公理——确立了“结构是一套由基础规则单元构成的

非物质逻辑法则体系”的本体论立场。这一立场使λ从经验参数升级为第一性原理

可预测量（λ∝ρ^{-1/3}），使 N从拟合参数升级为规则体系复杂度的统计度量，

使 SSM理论获得了从逻辑到物理的完整自洽基础。

与弦理论和圈量子引力相比，SSM理论无需额外维度或新粒子，仅以“结构”为

唯一本体，同时具备多维度的可证伪性——这是其最核心的竞争力。

SSM理论不仅是对现有物理学的底层革新，更是对人类文明认知范式的根本性升

级。
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附录 A：SSM理论核心公式汇总

A.1公理体系

公理 1（结构选择）

lim�→∞� � =
��ℳ � 0 ��ℳ

†

Tr ��ℳ � 0 ��ℳ
†

公理 2（结构稳定性）

�
��
��� � = 0, 

�
��
�� � = 0, ∀� ∈ �obs,∀�
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公理 3（信息不可逆）

�
��
� � � ≥ 0

公理 4（约束强度）

� = � ⋅ �, � =
�

​
���

公理 5（全域结构承载）

ℋuniv =ℋM ⊗ℋC

���
C = ����

M�†

公理 6（结构可分性/法理本质）

� � = � ⋅ � �

� � = � ⋅ �� �
−1/3

A.2量子力学核心公式

SSM修正型 Lindblad主方程（核心动力学方程）

��
��

=−
푖
ℏ �,� +

�=�,�,�

​
��� �����

�
�
† −

1
2
{���

†���,�}

物理意义：描述宏观结构约束下，量子系统的幺正演化与非幺正结构选择过程，是

SSM理论的核心动力学方程。

总约束强度与退相干速率

� =
�=�,�,�

​
��� , � =

1
2
�

物理意义：量子系统的退相干速率与总约束强度呈严格线性正相关，是 SSM理论

的核心可检验预言。

量子-经典临界约束阈值
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�� =
ℏ
2�0

物理意义：触发量子态向经典态突变相变的临界约束强度，定义了量子与经典的边

界。

两能级系统相干项演化

�12 � = �12 0 �−푖�21� �− �S+�T /2⋅�

物理意义：两能级系统量子相干性的演化规律，可直接用于冷原子、超导量子比特

实验拟合。

多体同步相关系数（预言 3.4）

⟨�푖�⟩ =
2

� �− 1 푖<�

​
Corr� �푖 � ,�� �

SSM预言⟨r_ij⟩ > 0；常规退相干零假设⟨r_ij⟩ ≈ 0。

物理意义：多个独立量子比特在同一结构约束下的退相干时间同步性，是 SSM理

论独有的、常规退相干理论没有对应物的预言。

选择性相干恢复定量预言（预言 3.3）

�coh �+ = �
2
⋅ �coh

comp 0

物理意义：撤除约束后兼容分量的相干性完整保留，是 SSM独有的“选择性部分

不可逆”签名。

SSM量子场修正拉格朗日量

ℒSSM = ℒ0 −
1
2
� �� ��†��

物理意义：在标准量子场拉格朗日量中加入结构约束耗散项，将结构选择机制推广

到相对论量子场论。

轻子反常磁矩 SSM修正

훥�� =
�
4�
⋅
��
��

物理意义：结构约束对轻子磁矩产生微小可测修正，是 SSM理论在粒子物理实验

中可检验的核心预言。
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A.3宇宙学与引力修正核心公式

约束场汤川型场方程（弱场静态极限）

∇2�−�2 � � =− 4��SSM �

物理意义：描述物质分布如何产生空间结构约束场，是弱场、静态、非相对论条件

下 SSM引力的基本场方程。

公理 6导出的λ-ρ关系

� � = � ⋅ ��
−1/3

, �2 � = 1/�2 �

物理意义：将空间约束关联长度λ从经验参数升级为由局域质量密度ρ决定的第一

性原理可预测量。

星系有效自由度 N的物理本质（公理 6推论）

�eff ∝ ��, �eff ∝ �2/3 （含投影修正）

物理意义：N是星系内被总质量所锚定的有效基础规则单元总数——星系“规则体

系”复杂度的统计度量。

SSM引力修正势（点质量源球对称解）

�SSM � =−
��
�

1 +� �−�/� �

物理意义：给出 SSM理论对牛顿引力势的修正形式，用于解释星系旋转曲线平坦

化现象，无需引入暗物质。

等效引力常数修正公式

�eff � = � 1 +� 1 +
�
�
�−�/�

物理意义：表示引力作用强度随距离发生变化，在近距离和星系尺度偏离牛顿平方

反比律，是 SSM理论可被实验检验的核心预言。

SSM强场协变场方程组

▫� − �2 � � =− 4��SSM ⋅ �

��� = 8��SSM ��� +���
�
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物理意义：将约束场理论推广到弯曲时空与相对论场景，统一描述强引力场下的时

空动力学，是广义相对论的 SSM推广形式。

SSM黑洞度规函数（静态球对称解）

� � = 1−
2��
�

⋅ �−�/� �

物理意义：给出 SSM理论的黑洞时空解析解。在强场极限下λ→0，回归史瓦西

度规。

A.4意识与双域耦合核心公式

全域结构希尔伯特空间

ℋuniv =ℋM ⊗ℋC

物理意义：宇宙全局结构是物质结构域与意识结构域的耦合统一体，是结构二元性

模型的数学基础。

扩展 SSM主方程（双域耦合演化）

��univ

��
=−

푖
ℏ �tot,�univ +

�=�,�

​
��� �� �univ + � �int �univ

物理意义：描述物质结构域与意识结构域的协同演化过程，是 SSM意识理论的核

心动力学方程。

附录 B：NGC 3198星系拟合数据

B.1 NGC 3198星系观测旋转曲线数据

下表列出了 SPARC数据库中 NGC 3198星系不同径向半径处的观测旋转速度及其

测量误差。数据用于第 4.5节 SSM模型与 NFW暗物质模型的拟合对比。

径向半径 r (kpc) 观测旋转速度 v_obs (km/s) 误差 σ_v (km/s)
1.0 150.2 3.1
2.0 152.7 2.8
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3.0 154.1 2.6
4.0 155.3 2.4
5.0 156.8 2.2
6.0 158.2 2.1
7.0 159.5 2.0
8.0 160.7 1.9
9.0 161.5 1.9
10.0 162.3 1.8
11.0 162.8 1.8
12.0 163.2 1.8

B.2 SSM模型与 NFW暗物质模型拟合数值对比

下表列出了 NGC 3198星系在各径向半径处，SSM模型（1个自由参数 v0=123.6

km/s）和 NFW暗物质模型（3个自由参数）的预测旋转速度及各自的观测残差。

r
(kpc)

v_obs
(km/s)

v_SSM
(km/s)

v_NFW
(km/s)

残差 v_obs-
v_SSM (km/s)

残差 v_obs-
v_NFW (km/s)

1.0 150.2 149.8 145.3 0.4 4.9
2.0 152.7 152.5 148.1 0.2 4.6
3.0 154.1 154.3 150.5 -0.2 3.6
4.0 155.3 155.1 152.2 0.2 3.1
5.0 156.8 156.9 153.8 -0.1 3.0
6.0 158.2 158.0 155.2 0.2 3.0
7.0 159.5 159.6 156.5 -0.1 3.0
8.0 160.7 160.8 157.7 -0.1 3.0
9.0 161.5 161.4 158.8 0.1 2.7
10.0 162.3 162.2 159.9 0.1 2.4
11.0 162.8 162.7 160.8 0.1 2.0
12.0 163.2 163.3 161.6 -0.1 1.6

SSM模型残差平方和：0.42 (km/s)2；NFW模型残差平方和：108.7 (km/s)2。

B.3模型拟合优度参数对比

模型 自由参数数 拟合优度 R2 约化卡方 χ2_ν AIC值 BIC值
SSM理论模型 1 0.987 1.02 27.9 28.9

NFW暗物质模型 3 0.983 1.15 34.6 37.6

注：AIC（赤池信息准则）和 BIC（贝叶斯信息准则）值越低，表示模型在拟合优

度与简洁性之间的综合平衡越优。SSM模型在两个指标上均显著优于 NFW模型。
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B.4数据来源与拟合方法说明

数据来源：SPARC（Spitzer Photometry and Accurate Rotation Curves）数据库，由

McGaugh、Lelli和 Schombert于 2016年发布并持续更新。

拟合方法：

 加权最小二乘法，权重 w_i = 1/σ_v,i2；

 参数迭代采用 Levenberg-Marquardt非线性最小二乘算法；

 收敛阈值设为 10-6；

 拟合参数的 95%置信区间通过参数协方差矩阵的渐近正态性计算。

模型自由度说明：

 SSM模型：仅含 1个自由参数 v0（速度归一化系数）；

 NFW暗物质晕模型：含 3个自由参数——晕特征速度 v_200、浓度参数 c、

晕特征半径 r_200。

重要说明：NGC 3198的拟合结果为 SSM理论提供了初步支持，但仅为单一样本

验证。理论的宇宙学尺度普适性仍需对不同哈勃类型、不同质量、不同演化阶段的

大型星系样本进行系统性统计检验。该检验是后续工作的核心方向。
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