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摘  要 

前子指的是亚夸克/亚轻子粒子。前子被提出后，人们对它产生了很大的兴趣。不过，目前基于前子模型

的一些工作存在着一些问题，包括缺少动力学的框架以及缺少对模型的深层解释。在本文中，我们将尝

试把前子模型与普朗克尺度下的克尔黑洞分析联系起来，这可以使得模型更完整、更合理。这种联系是

基于普朗克尺度下克尔黑洞的准正则模的分析。我们发现，取磁量子数为2时，其微绕形成的准正则模

具有一个相应于e/3的实部。注意到还存在一个刻画面积的三重简并态，于是我们可以用两个量子数，

也就是磁量子数和面积三重态量子数，去得到标准模型夸克和轻子的电荷数。 
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Abstract 
Preons are named for sub-quark/sub-lepton particles. It has attracted a lot of interest ever since it 
was proposed. However, the present work based on the idea of preons has several problems, in-
cluding the lack of a dynamical framework and the lack of an explanation. In this paper, we will try 
to connect the preon model with Kerr black hole analysis in the Planck scale to make it more com-
plete and reasonable. It is based on the quasi normal mode analysis of the Kerr black hole in the Planck 
scale. We find, by perturbation, the quasi normal mode has the real part corresponding to e/3 when 
the magnetic momentum quantum number is equal to two. By noticing that there is one more triplet 
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number describing degenerated area triplet, we find that we could use the two numbers, that is, the 
magnetic momentum quantum number and the area triplet number, to get the charges for standard 
model quarks and leptons. 
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1. 引言 

尽管标准模型在分类和理解宇宙中不同的物理过程时表现得极为成功和简洁，但由于存在着许多看

起来很随意的特性，比如参数众多，人们认为有可能存在一个超越标准模型之外更基础的物理理论。特

别是，如果考虑到人们从原子，到核子，再到夸克的这一系列不断深入溯源的成功的做法，人们认为应

尽可能建立一个由更小的成分来构成夸克与轻子的模型。基于此想法，Pati 和 Salam 于 1974 年发表了第

一篇相关文章[1]，但是文章缺少相应真正的解释能力。他们为假想的更小的组份粒子取名前子。以后人

们逐渐用前子去指称许多不同模型中的亚夸克/亚轻子粒子。人们发展了许多种前子模型，可参考如文章

[2] [3] [4] [5]。这之中包括由 Harari 和 Shupe 同时提出的初子模型[6] [7]。在 Harari 的模型中包括两种初

子，其中一个携带 e/3 的电荷(−e 是电子电荷)，另一个呈电荷中性。标准模型的粒子可以这样形成：初子

组合成三重态，其中三个一样的两个三重态解释为 eν 和 e+，而当三重态中有一个不同时，被解释为夸克

的不同颜色。文献[8]还提出了一种基于 Harari 和 Shupe 模型的拓扑意义上的前子结合方式。这些提出的

观点和模型解决了一些问题，但是很不幸也带来了一些其他的问题，比如：缺少动力学框架，对为什么

只有两种初子[6] [7]或三种 Helons [8]缺少解释，以及三重态是怎么来的[9] [10]等等。而本文将试着用我

们的方法使得前子理论更完备、更合理。 
这是基于对普朗克尺度下的最小克尔黑洞的准正则模的分析与研究。自 Regge 和 Wheeler 的先驱性

工作之后，人们对黑洞时空的测试微扰场的动力学特性进行了大量的研究[11] [12] [13]。在 Regge-Wheeler
的方程式里，势能主要是正值，所以没有离散的束缚态。但是数学上看，它可以有离散的准正则态，这

相应于量子力学中的复频率态。我们知道，与 Regge-Wheeler 情况不同，对克尔黑洞的微扰不能再采用

度规微扰的方法。不过，这可以用 Newman-Penrose 的方式来处理[14]，我们可以得到 Teukolsky 方程来

描述克尔黑洞的微扰。在我们之前的工作中，我们惊喜地发现，对最小克尔黑洞的微扰给出了这样一个

准正则模，即取磁动量量子数为 2 时，其实部对应于 e/3。这是我们第一次从第一性计算得到电荷的值。

这给了我们一个电荷形成的机制，并且给出了最小电荷确实是 e/3 的证据[15]。而在本文中，我们将给出

为什么如文献[8]所指出的那样，前子可以是±e/3 或者电中性。这可以与微扰最小克尔黑洞计算时取不同

磁量子数的态相关联。这里，我们用到了黑洞的 Penrose 过程去进行分析[16]。我们还定义了另一个三重

态量子数，它和黑洞熵，即 ln3，对应的面积三重态相关[17]，这可以解释前子模型中三重态的来源。通

过这两个量子数，我们可以为轻子与夸克形成建立一个合理的图像，并给出轻子与夸克电荷的形成方式。

虽然可能还存在许多要进一步研究的问题，但本文将有助于给出一个更合理、更完备的前子模型。 
在第二部分，我们简要介绍了一下模型，包括微扰方程和数值计算方法。先是叙述了由 Teukolsky
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径向方程分析推导出的克尔黑洞的准正则模方程，并介绍了从克尔黑洞抽取能量的彭罗斯过程。在第三

部分，上述方程被应用到了一种特殊的情况，即克尔黑洞质量为极小并且自旋为 2 的情况。如之前文章

所述，这给出了一个可与 e/3 相关联的结果。接着，我们定义了一个与面积三重态相关的三重态量子数，

并描述了夸克与轻子的形成。第四部分给出了文章结论。 

2. 模型 

研究人员已给出了存在角动量的非球对称黑洞时空的波动力学模型。旋转的克尔黑洞时空可以被

Boyer-Lindquist 坐标描叙为： 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2

2 4 sin 2 sind 1 d d d d d sin d
Δ

Mr Mar Ma rs t t r r aθ ρ θφ ρ θ θ φ
ρ ρ ρ

  
= − − − + + + + +  

   
    (1) 

这里， 2 2 2 2cosr aρ θ= + ， 2 2Δ 2r Mr a= − + ，M 是黑洞质量，a 是黑洞每单位质量的角动量(我们采

用了引力单位制 1G c= = = )。 
利用 Teukolsky 主方程，Teukolsky 率先研究了旋转相对论物体的微扰[18] [19] [20]。基于相应的

Newman-Penrose 标量，Teukolsky 描述了不同自旋下对克尔背景度规的微扰波函数 ( ), , ,t r θ φΨ  [14]。克

尔黑洞的准模可以通过 Teukolsky 主方程外加合适的边界条件获得。Detweiler 率先给出了克尔准正则模

的数值研究结果[21] [22]，文献[23] [24] [25] [26] [27]给出了其它一些重要的结果。 
在 Kerr 黑洞情况下，由于非球对称，微扰问题不能像 Schwarzchild 黑洞那样归为径向微扰的一个普

通的微分方程。它将会成为两个耦合在一起的微分方程，其中一个是径向的微扰方程，另一个是关于角

向部分的微扰方程。因此，我们不得不同时解两个微分方程。这样做相对比较困难，不过通过领域内研

究人员的大量工作，求解方程可以通过下面的方式来进行[28] [29] [30]。假设： 

( ) ( ) ( ) ( )e cosi m t
lm lmx S R rφ ωψ θ−=                               (2) 

这里， ( ), , ,x t r θ φ= 是 Boyer-Lindquist 坐标。代入 Teukolsky 主方程，马上可以给出了一个径向方程

和一个角向方程，它们通过分离变量 lmA 耦合在一起。这里： ( ) ( ) ( )12
1 0lm IA iA a A m Oω ω ω −→ −∞ = + + + 。 

径向的微分方程可以约化写为[25]： 

( ) ( ) ( )22
0 1 2

2 2 0lm

q r q r q r
r

R
ω ω + +∂

+ = 
∂ ∆  

                           (3) 

这里： 
( )1 2S

lm lmR R+= ∆                                     (4) 

且： 

( )22 2 2
0q r a a= + − ∆                                   (5) 

( )2 2
1 14 2q amMr iaA is r M r a = − − + ∆ − −∆                          (6) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2 0 2q m a s A M a s M r iam s M r= − ∆ − − ∆ + + − − − + −                 (7) 

自旋权重参数 s 的取值给出了不同场的方程，如引力场(s = 2)，电磁场(s = 1)，标量场(s = 0)，以及

二分量的中微子场(s = 1/2)。 
方程(3)给出了一个分析解，Kerr 黑洞的准模可以被写为 ( )ˆ ˆˆm i nω ω φ δ= − − + ，这里 0ˆ mω δ δ= ，
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( )1 0
ˆ

s As Aφ δ δ δ= + − π ， 0
ˆ 2δ δ= π  [28]。这些积分的数值计算一般需要花费很长时间，而文献[29]给出

了一个相当简化的椭圆函数表达式形式[29]。 
这些准正则模的实部能量可以与通过彭罗斯过程从克尔黑洞能层所抽取的能量进行比较。彭罗斯过

程给出的不可约质量可以写为： 

( )2 2 4 21
2irrM M M J= + −                                 (8) 

因此，可被抽取出来的能量可写为： 

Δ irrM M M= −                                      (9) 

3. 数值计算结果与分析 

为了研究普朗克尺度下最小黑洞的情况，我们取黑洞面积为 4ln3，自旋角动量为 2  [31]。这样黑洞

总质量为： 

( ) 2
2 1ln 3

4 ln 3
j j

M
π +

= +
π



                                (10) 

计算结果大概是 4.1527 倍的普朗克质量。角动量相对质量的比率为： 

( ) 2
2

2

1j j
a

M
+

=


                                    (11) 

这里，j = 2。注意在方程式(10)和(11)中，我们特意显示出了 2
 ，是为了指明它来自于角动量，尽管

我们已经采用了 , , 1c G = 。 
这里，我们在对普朗克尺度下的黑洞进行微扰时对面积和角动量进行了量子化，但并未对引力量子

化。引力的量子化是一个理论上尚待发展的领域，各方说法不一。比如彭罗斯就认为在量子引力中需要

修改的可能不是广义相对论，而是量子力学[32] [33]。 
在我们之前的文章中，数值计算结果给出了这个最小克尔黑洞的准正则模具有的能量为 5.5901e7 J，

这等同于 6.2195e 10 kgrm −= ，并相应于 e/3 (1 + 2.8‰) [15]。这里 2.8‰的差别可能是由于真空激化引起

的。 

在文献[15]中，若令 1 2
2

r rGm m
r

的绝对值大小等于 1 2
2

r rkq q
r

，我们得到了 r re G K m= ，与质量 rm 对应的电

荷值为 e/3。这里我们要强调的是最好直接采用 2
rE K Ge cω= =

。而 rK Ge 有质量的量纲，这样避免了 

对电荷与质量这两个不同概念的混淆，但这个等式也意味着电荷可能也是某种能量。 
随后，我们研究了这个普朗克尺度下最小黑洞的彭罗斯过程，也就是计算了能从这个最小黑洞抽取

的最大能量。从方程式(8)~(9)，经数值计算后，可以得到这个能量是 2.2939e−10 kg，远小于相应于 e/3 的

准正则模的能量值大小。因为从这个最小克尔黑洞能抽取的最大能量远小于相应于 e/3 的准正则模的能

量，所以对这个最小克尔黑洞进行微扰，不能从中抽取出能量，它只能吸收正能量或抽取零能量。当然，

有必要说明的是，彭罗斯过程可能无法确切地描述这个尺度下的物理过程，但是至少可以用来做一下预

估。 
另外，我们知道对这个黑洞，它具有面积三重兼并态。而如上所述，这里我们有另一个三重态选择

m = 0，+2，−2。如果我们定义两个量子数 ka 与 km，分别对应这个普朗克尺度下克尔黑洞的面积三重态

与角动量，则如果从这个克尔黑洞抽取的能量为 0，那么我们有一个−e 的态，一个 0 态，三个−e/3 的态，

以及三个+2e/3 的态作为正物质，或者我们有一个+e 的态，一个 0 态，三个+e/3 的态，以及三个−2e/3 的
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态作为负物质。这些态对应的能量的总和为零，意味着我们从克尔黑洞抽取的能量为零。这里形成了 8
个态，正好对应标准模型的粒子。有必要提一下的是，和文献[6] [7] [8]中一样，我们并未允许 km = 2 态

与 km = −2 态的混合，而这里我们得到了与文献[6] [7] [8]中类似的结果，但是却同时拥有一个合理的理

论基础。 
为了更清晰地显示 8 个态的形成，在表 1 中，我们列出了正物质的形成过程。这 8 个态的形成是：

第一个是对应 ka 的三重简并态都有 km = +2，而准正则模给出了电荷对应为−e 的轻子；第二个是对应 ka
的三重简并态都有 km = 0，而准正则模给出了电荷对应为零的轻子；第三个对应 ka 的三重简并态中的两

个具有 km = −2，这对应于电荷为+2e/3 的夸克；第四个是 ka 的三重简并态中的一个具有 km = +2，这对

应于电荷为−e/3 的夸克。其中，第三个和第四个都有三种颜色。 
 
Table 1. Eight states are formed from two numbers of ka and km. ka1, ka2, and ka3 are three degenerate states, which can be 
related with black hole area triplet. Adding these 8 states together gives zero extracted energy 
表 1. 由 ka 与 km 这两个量子数给出了 8 个态的形成。ka1、ka2 和 ka3 是与黑洞面积三重态相关的三个简并态。这 8
个态之和给出的抽取能量为零 

Charge ka1 ka2 ka3 Colors 

−e +2 +2 +2 1 

0 0 0 0 1 

+2e/3 

−2 −2 0 

3 −2 0 −2 

0 −2 −2 

−e/3 

+2 0 0 

3 0 +2 0 

0 0 +2 

4. 结论 

本文尝试为前子模型提出了更完备、更合理的理论基础，这是基于对普朗克尺度下最小克尔黑洞的

准正则模的分析。之前，我们给出了这个准正则模的能量实部对应于 e/3，如果进一步把黑洞面积熵与三

重态联系起来，则可以给出前子模型的形成，及其如何形成标准模型基本粒子的合理图像。表 1 给出了

8个态的形成方式。我们希望我们的发现，也就是把前子模型与克尔黑洞的分析联系起来，尤其是把Helons 
[8]与 km 联系起来，并且把三重态与黑洞面积三重态参数 ka 联系起来，可以引起领域内研究人员的兴趣。

另外，如果我们在本文中的阐述最终可以被证实，那么这同时也意味着我们对粒子的认识可能已经达到

了最小的阶段。 
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