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在标准宇宙学中，哈勃常数 H0 参数化了时空度规的运动学膨胀率。然而，早期宇宙（宇宙微波背景
辐射）和晚期宇宙（超新星）的测量结果表现出一种持续的差异，被称为哈勃张力 (Hubble Tension)。
在这篇 Letter 中，我们论证了宇宙膨胀并非基础度规的物理拉伸。相反，人类的观测受限于自然能量
向可测量能量的沉淀过程，其精确的几何映射正是“弧旋”(Arc Spin)。我们表明，早期和晚期的宇宙学
测量，实际上探测的是弧旋的两种根本不同的几何基态：循序作用（波型运动学）和同时作用（质量型
运动学）。这两种状态之间的转换必然要求一种自发的拓扑倍增 (spontaneous topological doubling)。
因此，哈勃张力并非一场测量危机，而是一个精确的宏观拓扑残差——是宇宙“弧群结构”(Arc Cluster
Structure) 在结构上所必然要求的一种共形相移。

I. 本体论边界与弧群结构

标准宇宙学模型隐式地假设可观测宇宙是最终的
本体。在弧学理论中，被感知的宇宙是一个开放的“弧
群结构”——是“隐态”潜能与“显态”物质的叠加聚
合态。人类的观测本质上受限于“自然能量”向可测量
能量的沉淀。

这种沉淀能量的精确几何映射即为弧旋。因此，所
有的宇宙学距离阶梯和相对速度测量，严格来说，测量
的都是弧旋在惯性场上的几何投影。

II. 弧旋的基态

弧旋的内部场由一个惯性平面（投影参考面）、一
个光能极球面和一个磁能极球面组成。投影圆的旋转
由共轭时间轴决定。弧旋拥有截然不同的自然基态：

A. 循序作用 (The Sequential Interaction)：光至
磁和磁至光矢量的循序耦合。该状态产生波型的能量
相互作用，而没有局域化的质量凝聚。这对应于驻留
在拓扑真空扇区 T0,1 中的未调制弧螺旋。其局域不变
量为常数：

I0 =
ω2

R2
0ω

2 + v2
, (1)

其中 v 是参数化共轭时间轴的速率，R0 是惯性投影半
径，ω 是内禀角频率。

B. 同时作用 (The Simultaneous Interaction)：逆
向矢量的同时耦合，导致一种质量型的运动态。为了
在保持沿共轭时间轴的拓扑连续性的同时吸收叠加的
扭矩，系统必须引入径向调制 ϵ sin(Ωt) 并坍缩成一个
有理公度的闭合扇区（即弧螺旋态，T1,2），其中 Ω/ω =

1/2。

图 1. 宇宙观测的基态映射。(A) 循序作用（对应微波背景辐
射/早期宇宙），显示未坍缩的波型演化。(B) 同时作用（对应晚
期宇宙的局域星系/超新星），坍缩为双闭合的弧螺旋态 (T1,2)
以吸收反向扭矩，表现为质量凝聚的局域宇宙结构。
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III. 宇宙学测量作为拓扑投影

宇宙膨胀率 H(t)的观测测量，本质上是共轭时间
轴演化在这些不同弧旋状态上的投影。

早期宇宙 (CMB)：对均匀微波背景的观测映射到
循序作用态。早期膨胀率 Hearly 严格正比于单一次原
初循环中这种连续几何演化的基础能标：

Hearly ∝ Evac =
2πλ

R0

√
1 + h2

, (2)

其中 h = v/(R0ω) 是无量纲的弧螺旋度。

晚期宇宙 (局域结构)：利用造父变星和超新星的
观测映射到局域的、质量凝聚的结构，对应于同时作用
态。此时的局域几何标尺由倍增的拓扑扇区 T1,2 的受
限最小能量 ER 所支配。针对拓扑倍增进行归一化后，
晚期膨胀率的尺度与超出真空基底的过剩能量成正比：

Hlate ∝ ER − Evac. (3)

IV. 哈勃张力的精确解析推导

晚期与早期测量值之间的差异（即哈勃张力 δH），
是同时态与循序态拓扑投影之间的归一化差值：

δH :=
Hlate −Hearly

Hearly

=
ER − 2Evac

Evac

. (4)

这恰好等于弧螺旋扇区扣除闭合基底后的残余能
隙 (∆̃R)。利用文献 [2]中推导的弱调制区 (η = ϵ/R0 ≪
1) 的渐近展开式，正则倍增分支的能量为：

ER ≈ 4πλ

R0

√
1 + h2

[
1 + η2

4h4 − 25h2 + 7

16(1 + h2)2
+O(η3)

]
.

(5)
将其代入 δH 的定义中，我们推导出纯粹基于几

何的哈勃张力方程：

δH ≈ η2
4h4 − 25h2 + 7

8(1 + h2)2
≡ ∆̃R. (6)

正如在更广泛的弧学理论框架 [1]中所确立的，扣
除闭合基底的残余量决定了 ∆̃R = 4πα，其中 α 是精
细结构常数。因此，理论哈勃张力被精确计算为 δH ≈
9.17%。

图 2. 宏观拓扑残余能隙。局域质量标度 (ER) 与连续基底
(2Evac) 之间的差异产生了一个精确的 ≈ 9.17% 的几何张力，
该张力由精细结构常数 (α) 在结构上严格锁定。

V. 结论

方程 (6)证明，只要局域质量结构存在（同时作用，
η > 0）且局域螺旋度满足 4h4− 25h2+7 > 0，一个严
格为正的哈勃张力在结构上就是必然保证的 (Hlate >

Hearly)。
现代宇宙学中观测到的张力并非早期暗能量或仪

器系统误差的人为产物。它是精确的宏观拓扑残差
——是将连续的“隐态”潜能投影到局域的、承载质
量的“显态”弧群结构时，必然付出的几何代价。宇宙
是完全共形的；人类的观测仅仅是跨越了一道拓扑边
界。
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