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摘摘摘要要要 是否存在超出我们生活的4维时空的额外维度是一个有趣而重要的问题.本文从理论角度探讨这一问

题,先讨论了早期引力与电磁相互作用统一的5维卡鲁扎-克莱茵(Kaluza-Klein, KK)-理论,然后介绍了超对称和

超引力与额外维的关联,最后介绍了弦理论和M-理论,并解释为何超弦理论本身的完善要求存在一个时空维度

最大可以是11维的M-理论.至少从经典层面上,额外维对超对称和超引力来说仅仅是一种选择,不是必须的. 目

前,除4维N=8超引力理论有可能是一个自洽的量子引力理论,其他4维和高维的超引力理论紫外都有问题,需要

考虑新的物理自由度,对应的紫外完善理论很可能就是弦/M-理论.弦理论对额外维的要求有所不同,其微扰量

子自洽性要求额外维必须存在. 例如,对超弦理论,时空必须是10维的. 如果弦/M-理论的确是描述物质和相互作

用的基本理论,那额外维就一定存在,同时需要对额外的空间维度作紧致化,且其尺度必须小于目前的实验限制.

本文也讨论了一些相关唯象大额外维理论.

关关关键键键词词词 额外维, Kaluza-Klein (KK)-理论,超对称及超引力,弦/M-理论,大额外维理论

1 额额额外外外维维维早早早期期期理理理论论论

探索描述自然规律的统一理论是物理学家不变的

追求. 早在1914年, 芬兰物理学家诺德斯特姆(Gunnar

Nordstrom)[1]尝试统一自然界中的引力和电磁相互作

用(当时已知的两种基本相互作用力)时首次提出额外

维度的思想.在他的额外维理论中,存在一个时间维度

和4个空间维度(通常认为我们的时空有一个时间维度

和3个空间维度), 4维时空中的电磁力和引力可以用一

个5维的矢量场同时描述. 然而, 因为诺德斯特姆提出

的标量引力理论是不成功的, 所以额外维的思想在当

时并没有引起关注.

1919年, 波兰数学家和物理学家卡鲁扎(Theodor

Kaluza)[2]在爱因斯坦广义相对论中看到了统一电磁

力与引力的可能,提出存在第5维(第4个空间维度)的假

设. 卡鲁扎的额外维理论是爱因斯坦引力理论的5维

推广,可以统一描述4维引力和电磁力. 为了解释第5维

在实验中没有被观测到的事实, 卡鲁扎假设场不依赖

于第5维. 但是对额外维仍有疑问: 额外维在哪里? 直

到1926年, 瑞典理论物理学家克莱茵(Oskar Klein)[3]假

设第5维卷曲成一个半径只有10−33 cm(普朗克尺度)的

圆环, 解答了卡鲁扎理论中第5维不可观测的问题. 形

象地说, 宇宙是一个5维的柱面. 该理论与卡鲁扎理论

的区别是,第5维卷曲为一个普朗克尺度的圆环而不是

无限拓展的, 然而这导致该理论得不到4 维手征费米

子. 卡鲁扎和克莱茵发展的额外维度理论被称为卡鲁
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扎-克莱茵(KK)-理论. KK-理论的缺陷导致其不是一个

统一电磁力和引力的可行理论.

后来,弱相互作用和强相互作用被相继发现,这吸

引了许多物理学家去构建弱和强相互作用的理论,因

此KK-理论在这之后发展较为缓慢. 20世纪60年代,在

继续寻找统一4种基本相互作用的过程中, KK-理论重

新出现在物理学家的视野中. 20世纪60年代以后, 在

构建统一理论的过程中,更高维度的时空假设被提出.

例如, 玻色弦理论中时空有26个时空维度, 超弦理论

有10个时空维度, M-理论有11个时空维度.额外的时空

维度较少的有畴壁理论、膜世界理论等. 显然, KK-理

论是一个重要的先驱理论.

2 超超超引引引力力力理理理论论论与与与额额额外外外维维维空空空间间间

前面介绍的KK-理论与额外维的关联是基于经典

意义下引力与电磁相互作用的统一或更一般情况下引

力与一些特定规范相互作用的统一.换句话来说,低维

下的电磁或一些特定的规范理论从高维来看是高维经

典引力的一部分. 一般来说,这种统一在量子意义下并

不存在. 原因很多,除上述提到的一般得不到低维手征

费米子, 其中主要原因是引力本身在场论意义下并不

存在一个好的量子理论.

另一种与额外维关联的是超对称的实现, 特别是

局域超对称下超引力的存在与额外维的关联. 超对称

是一种联系玻色自由度和费米自由度之间的对称性.

如果超对称是现实世界的对称性的话, 这意味着自然

界中的玻色子与费米子之间有一种交换对称性, 其最

重要的结论之一就是每一个物理玻色自由度必然有一

个费米自由度与其对应,另外还意味着在该对称性破

缺之前,这两种自由度具有相同的质量. 超对称也是欧

洲大型强子对撞机(large hadron collider, LHC)除已发现

的Higgs粒子外的另一重要科学目标(额外维也是其中

之一).

具有这种对称性的理论称为超对称理论. 当超对

称变换参数不依赖时空位置时, 这种超对称称为整体

超对称. 这样的理论不涉及引力. 研究表明,这样的理

论存在的最大时空维度是6维时空(假定一维时间). 因

此仅仅从超对称的要求可以容许额外维的存在. 这不

仅在经典意义下,在量子意义下也是如此. 例如, 6维(2,

0)共形理论或6维的小弦理论(little string theories)就是

完全自洽不含引力的量子理论.

本节关注的重点是局域超对称下的经典理论即超

引力理论[4]. 我们知道超对称变换是一种费米特性的

变换,把玻色自由度变为费米自由度,反之亦然. 这样

两次超对称变换就把一个自由度变回其同样特性的自

由度,也就是说两次超对称变换给出的是一个玻色特

性的变换,实际上给出一个时空平移变换.当把超对称

局域化后, 那么连续两次的局域超对称变换就给出了

一个与时空点有关的平移变换.如果局域超对称是所

考虑理论的对称性的话, 这必然意味着局域的时空平

移也是对应理论的对称性. 而局域的时空平移就是通

常广义相对论的广义坐标变换.因此局域超对称本身

必然意味着广义相对论.这就是通常提到的,如果爱因

斯坦不发现广义相对论,局域超对称的研究也会导致

广义相对论的发现. 换句话说,局域超对称必然包括引

力的出现. 但这里的引力理论与通常的广义相对论还

是有区别的,不仅包括通常的玻色性的引力自由度,还

必须包括对应的费米自由度.与引力自由度直接对应

的称为引力微子. 这种具有一定超对称性的引力理论

称为超引力理论.

如果仅考虑具有一维时间的时空, 发现具有引力

传播自由度的超引力理论可以存在的最小时空维度

是4维时空, 最大可以是11维. 这些可以通过如下方式

得以理解: 熟知的引力相互作用是长程的,因此对应传

播引力相互作用的量子(称为引力子)是无质量的. 这也

可以从爱因斯坦广义相对论对平坦时空线性化得到.

该引力子物理自由度可以被一个小群S O(D − 2)的无迹

对称张量表示(这里D代表时空维度). 由此可见, 有物

理传播自由度的引力子存在的最小时空维度为D = 4.

4维时空的无质量引力子的自旋为2(对应S O(2)的无迹

对称表示), 其具有两个物理自由度, 分别对应螺旋度

为+2和−2的态. 对4维时空,任何自旋大于2的有限个

场的相互作用引力理论都不自洽(要求包括无穷多的

高自旋场). 对于D = 4最大自旋为2的超引力理论, 最

大容许的超对称个数N = 8, 对应8个独立超对称变换

生成元. 对此可以这样来理解: 无质量引力子有两个

态, 可用它的螺旋度+2和−2来刻画. 每一个超对称变

换生成元是一个对应时空下的满足反对易关系的最

小旋量场算符, 它作用在一个螺旋度为h的态上会把
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其螺旋度减少1/2(实际上一个超对称生成元可以分解

为一个提升算子和一个下降算子, 提升算子作用在一

个螺旋度为h 的态上会把h提升1/2, 而下降算子的作

用会把h减少1/2). 要把螺旋度为+2的态通过超对称

的作用得到螺旋度为−2的态需要8个独立的超对称生

成元, 给出N = 8. 对4维时空,最小旋量可以是Weyl旋

量(对无质量粒子)也可以是Majorana旋量, 每一个具

有2 × 2D/2/2 = 4个实分量. 4维下8个超对称总共给

出8 × 4 = 32个实分量. 4维时空下的最大超引力理论

可以通过最高时空维度下超引力理论采用空间维度的

约化得到. 如果时空维度是最大的话, 超对称生成元

的个数只能是N = 1. 也就是说, 在该时空维度下最小

旋量的实分量数为32. 不难确定, D = 11时的最小旋量

是Majorana旋量, 其实分量个数是32, 因此超对称容许

的超引力理论的最大时空维度为11维. 如同引力和电

磁相互作用的统一一样, 超对称性容许额外维的存在

以及对应高维相关理论的存在. 对非引力理论,有些高

维理论甚至在量子意义下也是自洽的. 除4维N = 8(最

大)超引力理论,其他高维超引力理论尽管在经典意义

下没有问题,但它们在量子意义都有紫外发散,且不能

采用通常的重整化把这些发散吸收到有限个理论参数

中去使其有限,反映了紫外有新自由度的出现,必须考

虑.现在已知这些高维超引力理论紫外完整量子自洽

的理论是弦/M-理论.

3 弦弦弦/M-理理理论论论与与与额额额外外外维维维空空空间间间

3.1 玻玻玻色色色弦弦弦

在经典场论的框架下, 无论是从相互作用的统一

还是超对称性的要求,额外维仅仅是一种选项,不是必

须的. 但如果它们对应的自洽的量子理论存在的话,除

非有其他理由, 从理论角度额外维的存在就有了一定

的合理性. 本小节就讨论这种情形的一个例子,玻色弦

理论.

人们对弦理论重要性的认识始于1968年[5].

在1968∼1973年, 研究发现强相互作用粒子(称为强

子)的散射振幅的高能行为可用一个一维弦的动力

学来描述. 在弦理论中,通常说的“粒子”对应于弦(如同

二胡弦但其长度极短)的不同振动模式. 弦可以有两种:

开弦和闭弦. 开弦具有两个端点,在时空中随时间自由

演化给出一个两维的世界叶面. 闭弦是一个没有端点

的闭合圈, 在时空中自由演化给出一个在拓扑上等价

于柱面的两维面.

一般来说, 无论是开弦还是闭弦其演化给出的是

一个弯曲的两维面. 该世界面可用两维坐标σα = (τ, σ)

来刻画,其中σ刻画的是沿着弦的空间坐标,而τ刻画的

是弦演化的时间参数. 刻画世界面的是度规

ds2 = γαβdσαdσβ. (1)

玻 色 弦 可 用 嵌 入 时 空 且 依 赖(τ, σ)的 时 空 坐

标Xµ(τ, σ)来刻画. 一般情况下时空也可以是弯曲的,

用时空度规gµν(X)来刻画. 玻色弦的动力学演化可用

比较适合量子化的Polyakov作用量来描述. 该作用量

在经典意义下有3个局域对称性, 2个来自(1+1)-维广

义坐标变换, 另一个来自(1+1)-维度规的局域标度变

换.利用这3个局域变换可以将(1+1)-维度规γαβ在一个

给定坐标系(coordinate patch)下变为平坦的闵氏度规.

如果时空也取为平坦的闵氏时空,描述玻色弦在时空

中自由演化的(1+1)-维Polyakov作用量就退化为(1+1)-

维D个自由标量场场论.这里D是时空维度, D个标量场

就是描述弦的时空坐标Xµ,其中µ = 0, 1, · · ·D − 1. 除时

空整体庞加莱对称性外, 该作用量一般还具备经典下

的(1+1)-维共形对称性. 该共形对称性是我们利用2维

广义坐标变换和局域标度变换把(1+1)-维变为平坦后

残留下来的对称性. 该残留共形对称性的存在是玻

色弦可以成为一个好的理论的前提. 从(1+1)-维角度,

D个标量场Xµ中的X0的动能项是负的, 因此该X0是一

个鬼场. 如果不能用对称性把该鬼场去掉, 对应理论

的幺正性就有问题.而无穷维的(1+1)-维共形对称性起

到的作用就是把该鬼场去掉,使得该理论物理态空间

是正定的. 这意味着不仅在经典下, 还要求在量子层

面上该对称性也成立. 其实量子意义下(1+1)-维的共

形对称性的存在意味着在量子意义下可以把(1+1)-维

两维面设为平坦. 这两者是密切关联的. 经典下的对

称性在量子下没有, 我们说该对称性有反常. 还有一

个事实: 如果一个对称性有量子反常, 当在经典下利

用该对称性选定了规范,这种量子反常一定会表现为

残留下对称性的反常. 通过研究(1+1)-维共形场论可

知, 只有当D = 26时, 对应的共形场论在量子意义下

才是自洽的(通过引进所谓的bc-鬼共形场论,使得物质
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场Xµ加bc-鬼这样的共形场论没有共形反常). 因此,没

有其他特别考虑(如加背景荷等),玻色弦的量子自洽性

要求时空维度为26,即额外维必须出现.

3.2 超超超弦弦弦理理理论论论

玻色闭弦具有一个让理论物理学家激动的性质,

即该理论中含有一个零质量无迹对称张量的量子

态(4维下对应自旋为2的态),这与爱因斯坦的引力子吻

合. 对该态的自相互作用的研究表明, 玻色弦的低能

有效理论描述的是26维的爱因斯坦引力与一个零质量

的标量和零质量的2阶反对称张量耦合.因此爱因斯坦

理论可以通过“基本物质形态是弦”这个假定推导出来.

这个结果无疑是非常有启发性的. 然而玻色弦不是一

个成功的理论,其有两大缺陷:该理论的真空态是不稳

定的标量快子态;该理论不存在时空的费米子,因而不

可能是一个包含时空动力学的基础理论.这两大缺陷

可以通过把玻色弦超对称化而同时获得解决[6]. 这里

提及一下,西方对超对称性的发现也是基于对(1+1)-维

的玻色弦和费米弦的研究.

将玻色弦超对称化主要有两大方法. 第一类方法

是引进世界面费米子ψµ(与时空坐标场Xµ一一对应),从

而构造二维超对称共形场论.和玻色弦一样,经典的超

共形对称性也存在量子反常. 然而在有10对(Xµ, ψν)的

情况下, 量子反常神奇消失, 从而给出10维时空. 通过

对该理论的质谱分析,发现该理论的快子态可以通过

一个所谓的GSO-投影自洽地去除,从而给出一个自洽

的量子体系. 零质量谱中包含引力子、超引力微子、

一个标量场、一个两指标的反对称张量以及一些称

为R-R矢量或反对称的张量场等描写时空性质的量子

态. 非常神奇的是,这些量子态构成时空超引力多重态.

尤其特殊的是,这些质量为零的量子态,与10维超引力

的场一一对应起来. 事实上, 进一步研究表明, 10维超

弦理论的低能有效理论,刚好对应于10维的某个超引

力. 虽然有这种关系,超弦理论的低能有效理论是在微

扰(耦合常数很小)和低能下的结果,而超引力理论是完

全基于超对称性下的结果,与弦耦合常数无关,因而是

非微扰的. 由此可见,两者之间还是有重要差别的.

以上超弦理论的构造, 是通过先把二维共形场

论超对称化, 但时空超对称是不明显的. 弦理论的

世界面超对称加上上述GSO-投影可以给出时空超

对称性(GSO-投影是超弦单圈配分函数具有模不变

性的结果), 这是一个相当神奇的物理自洽性的要

求. 另一种构造超弦理论的方法则相反: 在10个玻

色坐标Xµ的基础上,直接引进2个10维Majorana-Weyl旋

量Θa (a = 1, 2), 其中每一个具有16个实分量. 以此将

玻色弦的Polyakov作用量推广到有显含时空超对称性

的Green-Schwarz作用量. 这个理论的优点是时空超对

称是明显的, 且在所谓的光锥规范下与上述世界叶超

对称下的超弦理论(加上GSO-投影)物理上等价, 从而

证明了后者也具有时空超对称. 这里32个离壳费米

自由度给出16个在壳自由度, 超出8个在壳物理玻色

自由Xi (i = 1, 2, · · · 8)的一倍. 为解决这一矛盾, Green-

Schwarz超弦表述需要一种新的费米局域对称性, 称

为κ-对称性,其作用就是把上述8个非物理的在壳自由

度去掉.

如上所说,以上超弦的两种构造,其结果是等价的,

最后获得的是10维时空的超弦理论, 而相应的低能有

效理论是10维超引力. 这样的在微扰意义上量子自洽

的超弦理论不是唯一的, 事实上存在5个超弦理论. 根

据他们的性质, 分别被命名为(1) I; (2) IIA; (3) IIB; (4)

HO; (5) HE.其性质如表1所示.

虽然存在5个微扰意义上自洽的超弦理论令人困

惑, 但最急迫的还是研究这些超弦理论能否给出现

实世界的物理. 这就需要研究超弦理论的时空紧致

化. 因4维时空下电磁、弱、强3种相互作用的统一需

要N=1超对称. 因此要从弦理论得到4维时空下粒子

物理标准模型, 需要保持一个4维时空下的超对称. 研

究表明,能保证这一点的紧致化选择是考虑6维Calabi-

Yau作为内部空间. 这项研究取得了一定的成功, 几乎

得到了粒子物理标准模型, 但同时还有一些超出粒子

物理标准模型的轻自由度存在, 后者无法在微扰超弦

理论的框架下得以解释. 这一问题以及微扰弦理论的

不唯一促使人们开始了对弦理论非微扰特性的探讨.

在20世纪80年代末90年代初, 部分超弦学者对超

弦本身的性质,特别是其非微扰特性更感兴趣. 现有的

微扰弦表述本身在这方面没有太多的用处, 但其低能

有效理论即超引力理论在这方面有一定的用武之地.

前面提及超引力理论本身其实是非微扰的, 其存在与

弦耦合常数没有关联. 这为研究弦理论的非微扰特性

提供了一个窗口.一般来说, 研究一个物理理论的非微
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表表表 1 5种微扰超弦理论
Table 1 Five perturbative superstring theories

类型 超对称 手征费米子 开/闭弦 规范场

I N = (1, 0) 有 开/闭 S O(32)
IIA N = (1, 1) 无 闭 U(1)
IIB N = (2, 0) 有 闭 无

HO N = (1, 0) 有 闭 S O(32)
HE N = (1, 0) 有 闭 E8 × E8

扰特性都特别困难,没有系统的方法,最简单的就是研

究非微扰谱.对弦理论也是如此. 通过对超引力的研究

发现,超弦除了弦这种延展体的存在,还存在非微扰的

点粒子和很多高维延展体[7]. 这些延展体,目前称为膜,

都保持一半时空超对称, 因此与基本弦一样也是稳定

的. 需要特别指出的是,尽管这些膜是从超引力发现的,

它们的1/2 BPS(Bogomol’ny-Prasad-Sommereld)特性保

证了它们是非微扰弦理论的态. 另外, 这些1/2 BPS膜

的发现完全改变了人们过去持有的观点: 弦理论与其

他膜无关的偏见.事实上这些膜的动力学至少与基本

弦一样重要, 特别在弦耦合常数比较大时, 它们的动

力学比基本弦还重要.这些膜分为两类: NSNS(Neveu-

Schwarz Neveu-Schwarz)-膜与D-膜或Dp-膜(这里p代表

膜的空间维度). NSNS-膜包括基本弦和所谓的NSNS-

5膜,后者的动力学具有固有非微扰的特性,很难研究.

而Dp-膜,尽管也是非微扰的,但具有一个重要特性,其

动力学可以用一个满足一定边界条件的开弦表述[8].

特别当弦耦合常数较小时, 就可以用这种开弦的微扰

理论来研究Dp-膜的动力学.这可能是迄今唯一知道的

非微扰物理系统,其动力学可以用一个微扰理论来刻

画. 也正是如此, Dp-膜对后期弦理论发展具有重要的

影响. Dp-膜是10维时空中的一个(p + 1)-维的超平面.

物质与它们相互作用的规范场被局限在这个平面中.

由于引力子传播在时空主体上,在Dp-膜上的物质间没

有直接的引力相互作用. 这个由超弦理论预言的时空

图象,对超弦的后期发展有深刻的影响.

虽然目前还没有一个非微扰超弦理论的完整理

论框架, 但通过对这些非微扰膜及低能有效理论非

微扰特性的研究, 结合相关已知的对偶性, 一个神奇

的图像逐渐显露出来[9]. 也就是这5个超弦理论不是

独立或互不关联的, 而是可以通过理论间的对偶关

系联系起来. 例如, IIA和IIB理论可以通过T-对偶等价

起来. 如果10维时空有一维是有限的, 其尺度为R, 那

么IIA超弦理论在R空间等价于IIB超弦理论在α′/R空

间(这里α′的量纲为长度的平方, 其与弦张力的关系

为T = 1/(2πα′)). 又如, I弦和HO弦有S-对偶,也就是强

耦合的I弦等价于弱耦合HO弦,反之亦然. 这些理论关

系让人们意识到微扰意义下的5个超弦理论也许是同

一个理论在不同极限下的体现. Witten[10]在1995年把

这个更加基础的未知理论命名为M-理论. Witten提出

的M-理论的一个重要突破是把10维超弦理论与神秘而

似乎无关的11维M-理论结合起来, 从而没有“浪费”任

何超对称理论.

3.3 M-理理理论论论

M-理论的一个重要组成部分是11维的超引力.

11维超引力是法国高师物理学家在1978年构造的[11].

正如开始提到的, 4维最大超引力意味着一个更加简单

的11维超引力的存在. 128个费米子自由度可以归结于

一个11维Majorana旋量矢量(Rarita-Schwinger场)的超

引力微子Ψµ. 而11维度规gµν和３阶反对称张量Aµνρ刚

好给出44 + 84 = 128个玻色自由度. 11维超引力的玻色

部分的拉氏量非常简单:

L11 =
√−g
(
R − 1

48
F2
)
+

1
6

F ∧ F ∧ A . (2)

类似10维超引力和Green-Schwarz超弦作用量的关系,

在11维也存在一个M2超膜作用量[12]. 这个作用量把超

弦概念进一步推广,认为物质的基础形态是二维膜. 但

是由于这个膜理论是固有非微扰的, 它没有通常的微

扰理论,研究起来也极为困难.虽然人们早就知道, 通

过维数约化, 11维超引力可以成为10维IIA超引力, 也

知道M2超膜作用量可以约化到Green-Schwarz超弦作

用量[13],但是这些11维理论在超弦理论体系中的地位,

在95年前一直没有获得真正的理解.

随着人们对S-对偶的了解, 自然会问, IIA或IIB超

弦在强耦合时对应的是什么理论?自然的猜测是某个

弱耦合理论.在1995年, Witten[10]仔细研究了弦耦合常

数与11维到10维紧致维度半径的关系, 发现该耦合常

数正比于该半径, 结合其他的物理考虑, 发现IIA超弦

的强耦合理论应是一个11维M-理论,而其低能有效理

论就是11维超引力. 在微扰耦合常数趋于零的情况下,

第11维尺度趋于零, 从而表现出10维时空. 在强耦合

情况下, 第11维尺度增大,最后形成11维时空.当11维
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不是圆圈(S 1), 而是线段(S 1/Z2)时, M-理论就约化成

了10维的HE超弦,两个端点各自生成E8规范场来抵消

端点上的引力反常,从而给出E8 × E8规范场.

由于对超弦非微扰区域的进一步认识, 也对微扰

超弦中得不到完整粒子物理标准模型的困难得到了一

定的理解. 然而, 因缺乏系统地探讨非微扰特性的手

段,目前对该理论的非微扰特性认识也还有限,其完整

理论框架还有待于建立. 这种情况下,希望直接从超弦

或M-理论给出与观察的联系是极其困难的,通常是通

过构造弦/M-理论模型的方式与粒子物理标准模型联

系起来(见下节的讨论).另外,还有一些问题,如如何解

释通常的粒子物理标准模型与量子引力能标间的巨大

区别(称为规范层次问题,后面将详细介绍). 这也是任

何一个量子引力理论都无法回避的观测事实.

4 超超超弦弦弦模模模型型型构构构造造造

超弦理论作为目前唯一可能能够描述量子引力

的理论,如何从该理论中构造标准模型或超对称标准

模型或超对称大统一模型是一个非常重要的课题.超

弦模型构造的主要要点如下: (1) 观测到的时空维度

是4维,故超弦理论中的额外6维空间维度必须非常小,

用数学语言描述,即额外6维空间维度需要紧致化; (2)

标准模型中的费米子是手征费米子, 故紧致化后需要

得到4维N = 1超对称理论. 1985年前后,超弦模型构造

主要局限于杂交弦E8 × E8. 原因非常简单, 具体如下:

E8能自然破缺到大统一模型和标准模型规范对称性,

并且对称性破缺链具体如下:

E8 → E6 →S O(5)→ S U(5)→

S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y . (3)

杂交弦E8 × E8的模型主要有3类: Calabi-Yau流形紧致

化、Orbifold紧致化、4维费米弦模型. 1995年以后,随

着D-膜的发现,并且由于D-膜上可具有规范对称性,也

能构造Type II超弦D-膜模型. 超弦D-膜模型主要也有3

类: 相交D-膜模型、在奇点的D-膜模型、Gepner模型.

2008年以后, 开始构造F-理论模型. F-理论可以看成

是具有变化的Axion-Dilaton场的强耦合的Type IIB超弦

理论, 尽管形式上可以看成是12维理论. 研究较多并

且比较成功的超弦模型如下: (1) 杂交弦E8 × E8(包

括M-理论on S 1/Z2)的Calabi-Yau流形和Orbifold 紧致

化, 主要模型是S U(5), S O(10)和E6模型. (2) 4维费米

弦模型, 主要模型是类似于标准模型的模型, 其规

范群是S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y × U(1)n; Pati-Salam模

型, 其规范群是S U(4)C × S U(2)L × S U(2)R和Flipped

S U(5)模型, 其规范群是S U(5) × U(1)X . 原因是这3类

模型无需引入高维Higgs粒子来将各自的规范对称

性破缺到标准模型规范对称性. (3) Type II相交D-膜

模型, 主要模型是Pati-Salam模型, 原因是Yukawa耦合

项是U(4)C × U(2)L × U(2)R 不变的. (4) F-理论模型,

主要模型是S U(5)模型, Flipped S U(5)模型和S U(3)C ×
S U(2)L × S U(2)R ×U(1)B−L模型等. 另外还有M-理论on

G2流形等. 超弦模型的成功之处是能够自然实现大统

一规范对称性破缺,并解决4维大统一模型中的二、三

重态分裂问题、质子衰变问题和费米子质量问题等.

5 大大大额额额外外外维维维理理理论论论

除一些D-膜情况外, 为得到我们生活的4维世界,

通常弦/M-理论中的额外维需要被紧致到一个小的尺

度.对于一些唯象方面的研究,近期也有一些大额外维

的尝试.例如,在KK-理论研究中,人们发现在通常紧致

下该理论在量子场论框架下无法得到4维手征费米子.

与此同时,人们开始将量子场论和额外维理论相结合,

提出新的额外维理论,解决物理学中的一些经典难题.

例如, 1982年Akama[14]在额外维理论中引入Higgs作用

量, 1983年Rubakov和Shaposhinikov[15]提出畴壁模型,

1998年Arkani-Hamed, Dimopoulos和Dvali (ADD)[16]为

了解决规范等级问题提出了一种大尺度紧致额外维

模型, 1999年Randall和Sundrum[17]在考虑了膜对时空

的影响后提出卷曲的额外维模型.

5.1 早早早期期期无无无限限限大大大额额额外外外维维维理理理论论论

1982年, Akama[14]通过考虑6维时空中希格斯场的

作用量, 构造Nielsen-Olesen涡旋实现了物质场的局域

化, 同时预言了在高能情况下, 粒子存在逃逸到额外

维的可能性. 1983年, Rubakov和Shaposhinikov[15]假定

整个5维时空是平直的, 通过背景标量场的分布, 得到

了实现物质场局域化的畴壁模型. 该畴壁模型由5维

平直时空中具有ϕ4 相互作用的标量场来实现. 5维时
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空中的物质场在此畴壁背景下感受到一个有效势, 低

能粒子被束缚在畴壁附近,当能量增加到一定程度,如

两个碰撞粒子的质心能超过该理论的能标时, 它们碰

撞产生的粒子有可能逃离畴壁的束缚,进入额外维空

间. 在该理论中, 通过考虑费米子与背景标量场之间

的Yukawa耦合, 进行KK约化后可得到有效的4维手征

费米子. 由于该无限大额外维理论没有考虑引力的影

响,与牛顿反平方律不一致,后来没有得到更多的关注.

5.2 大大大额额额外外外维维维理理理论论论

不同于KK-理论和弦理论中小到Planck尺度的额

外维和畴壁模型中大到无穷的额外维, 20世纪90年

代物理学家开始思考大尺度紧致额外维的可能

性. 在1990年, Antoniadis[18]发现杂化超弦理论中轨

形(orbifold)紧致化参数介于低能和普朗克能量之间,于

是提出至少存在一个TeV尺度的紧致化半径. 这种额外

维理论可用来解释超对称的自发破缺. 1995年,弦理论

中提出了D-膜的概念. 在弦理论中,标准模型中的场用

开弦来描述,它们局域化在更低维度的D-膜上,而引力

用闭弦来描述,它可以在整个时空中传播.

在粒子物理的标准模型建立后, 物理学家意识

到4种基本相互作用中存在规范等级问题,即引力远比

其他3种力微弱. 在粒子物理中, 规范等级问题可以表

述为Higgs玻色子的质量远小于Planck质量,即Higgs粒

子的物理质量和来自量子场论的圈图修正项相差17个

量级, 从而需要精细调节. 显然, 规范等级问题在标准

模型的框架下是无法解决的,需要引入新的机制,其中,

超对称就是一种很好的机制.

1998年, Arkani-Hamed, Dimopoulos和Dvali[16]为了

解决规范等级问题提出了一种(4 + d)-维的大尺度紧

致额外维模型, 称为大额外维模型或ADD模型. 在这

一模型中,标准模型中的所有粒子都束缚在一张4维膜

上, 而引力子则在整个(4 + d)-维时空中传播. ADD理

论可以看成是拓展到(4 + d)-维时空的广义相对论,

其基本能标不再是普朗克能标MPl, 而是高维时空中

的引力能标M∗, MPl只是4维有效能标. 在这个理论中,

每一个额外维都卷曲成圆环. 为简单起见, 假设每个

额外维度都具有相同的半径, 从而两个能标之间的

关系为M2
Pl = VnMd+2

∗ , 其中Vn = (2πrc)d是d 维紧致空

间的体积. 这样, 即使4维有效能标MPl的数量级很大,

仍然可以通过调节额外维的半径将基本能标M∗的

数量级压下来. 因此, 为了解决规范等级问题, 该理

论假设基本能标M∗和电弱能标MEW在同一数量级,

即M∗ ∼ MEW ∼TeV.

在高维时空中,由高斯定理知,距离质点r处的引力

势为

V(r) ∝


1

r1+d r ≪ rc,

1
r

r ≫ rc.

(4)

目前实验结果表明, 在59 µm时牛顿平方反比定律仍

然成立, 因此额外维半径应该小于这个尺度. 假设

在ADD理论中基本能标为一个TeV,则对于两个额外维

度的情况, 半径大约为毫米数量级, 仍然大于当前扭

称实验所达到的最小尺度.只有当额外维数继续增加,

ADD模型才可能有效.

尽管ADD模型中额外维存在的假设消除了电弱

能标和引力的普朗克能标之间的规范等级问题, 但

是当额外维数目比较小的时候高维基本能标M∗和额

外维尺度对应能标之间仍然存在一个极大的比值.因

此ADD模型并没有真正解决规范等级问题,而是将此

问题转移到ADD模型中基本能标TeV和额外维尺度对

应能标之间的新的等级问题.

此外, ADD模型忽略了膜对时空的反作用, 即假

定膜上的能量密度不影响时空曲率,然而这只是一种

近似, 事实上这种反作用是存在的. 1999年, Randall

和Sundrum[17]在考虑了膜对时空的反作用后,提出卷曲

的额外维模型(RS1模型), 解决了规范等级问题,并且

没有导致新的等级问题.

5.3 卷卷卷曲曲曲额额额外外外维维维理理理论论论

在RS1模型中, 额外维是具有S 1/Z2对称性的半径

为rc的紧致圆环. 该模型描述了一个5维AdS时空的片

段, 其中有两张张力相反的膜, 可见膜(又称为TeV膜、

红外膜或负张力膜)和不可见膜(普朗克膜、紫外膜

或正张力膜). 标准模型中的粒子被束缚在可见膜上.

RS1中假定基本能标为普朗克能标Mpl ∼ k ∼ 1019 GeV,

但是如何得到标准模型中的电弱能标MEW ∼ TeV呢?

由于标准模型中的粒子被束缚在可见膜上, 为了得到

相应的正则场,需要对其进行重新标度.由于沿额外维
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的弯曲,导致4维可见膜上的有效物理质量或能标相较

于5维的基本量按指数方式衰减. 因此, 电弱能标与普

朗克能标之间的等级问题通过一个指数因子来解决,

并且没有导致新的等级问题.

在ADD模型和RS1模型中, 额外维体积都是有限

的, 所以在大尺度上4维牛顿引力反平方律仍然满足.

那么当额外维无限大时有没有可能使得4维引力能够

仍然满足反平方定律呢? 为了研究这个问题, Randall

和Sundrum[19]将负张力膜移到无穷远, 即额外维无穷

大,并且所有物质场都束缚在正张力膜上,这种模型通

常被称RS2模型. 此模型放弃了解释电弱能标和普朗克

能标之间的等级问题,但是给出了如何在存在无限大

额外维时恢复4维引力的一种有效机制.

在RS2模型中, KK引力子的质量谱是连续的,所以

有无穷多个有质量的KK引力子,它们都会对引力势有

贡献.对于膜上相距为r的两个质点m1和m2,它们的4维

引力势为[19]

V(r) =
GNm1m2

r

(
1 +

1
r2k2

)
, (5)

其中, 第一项来自引力零模的贡献, 是标准的牛顿势,

第二项是所有有质量引力KK模式对引力势的贡献. 由

于k取普朗克能标,所以当相距r远远大于普朗克长度时

修正项很小, 当前实验难以观测. 因此, 即使存在无限

大的额外维,仍然可以得到有效的4维牛顿引力.

Rubakov的畴壁模型成功地将物质束缚在4维畴壁

上,但没有考虑引力. 而在RS模型中考虑了引力,但对

应的4维膜是没有厚度的, 也没有内部结构. 后人基于

膜有厚度和内部结构的设想,将畴壁模型和弯曲额外

维模型相结合提出了厚膜模型. 通常厚膜是由5维时空

中的背景标量场产生的, 且在厚膜模型中物质场分布

在整个高维时空中. 研究发现,在线性涨落下厚膜解是

稳定的,且引力零模可以局域化在膜上,由此证明了无

穷大额外维厚膜模型中膜上的4维牛顿引力可以得到

恢复.此外,在厚膜模型中物质场分布在整个高维时空

中,需要相应的机制使得其零模(用来描述标准模型中

的粒子)被局域化在4维厚膜上,从而不与4维观测相矛

盾. 通过考虑高维时空中的物质场与引力和背景标量

场耦合,发现各种物质场的零模感受到一个沿额外维

方向的有效势,该有效势使得这些零模束缚在膜上,从

而与4维观测相一致. 除了能局域在膜上的零模外, 还

发现准局域化在膜上的KK 态, 它们是具有一定寿命

的KK共振态粒子.
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Whether there exists extra dimensions is an interesting and fundamental question. In this article, certain aspects of this
have been explored theoretically. For this purpose, we first discuss the role of an extra dimension in the early unification
of the classical Einstein gravity and electromagnetic interaction, namely the Kaluza-Klein (KK-) theory, and the issues we
encounter in carrying this out. We then move to discuss the relationship between supersymmetry and extra dimension(s)
and point out that there exist well-defined quantum theories without gravity in six dimensions such as (2, 0) superconformal
theory and little string theories, the former is a local field theory but has no Lagrangian description while the latter are non-
local non-gravitational string theories. We discuss also the similar issue for supergravities in diverse dimensions and point
out that the largest number of supersymmetries with propagating gravity degrees of freedom is N=8 in four dimensions
and the largest number of spacetime dimensions for supergravity is eleven. We would like to stress that extra dimensions
in classical supersymmetric theories such as supergravities in diverse dimensions appear only as an option. When gravity
is included, the four-dimensional N=8 supergravity appears to be the only one so far which has the potential to be a
good quantum gravity theory in the usual field theory sense. All the rest are sure to be UV incomplete ones whose UV
completions require the existence of an unified theory which is most likely to be the string/M-theory. In this sense, a
quantum consistent theory containing gravity needs extra dimensions in general. Good examples include both bosonic
strings and superstrings. For the former, we need the spacetime dimensions to be twenty six while for the latter we need
spacetime dimensions to be ten such that the corresponding theories are quantum consistent at least perturbatively. So for
these quantum consistent theories containing gravity, extra dimensions are no longer optional but must be there. In this
paper, we give also an elementary introduction to both bosonic string and superstring theories. We mention that in addition
to the usual one dimensional strings, there exist also non-perturbative p-branes with p = 0, 1, · · · 9 in non-perturbative
superstring theories. These p-branes are the so-called 1/2 BPS extended objects, preserving one half of the spacetime
supersymmetries. They play the key role in establishing various dualities such as S-duality and U-duality and help to
explain how the existence of various superstring theories leads to that of an even bigger unified theory called M-theory,
which unifies 5 superstrings in ten dimensions and the 11-dimensional supergravity, with its largest spacetime dimension to
be eleven. To bring the string/M-theory to our four-dimensional real world, we usually need to compactify six or seven extra
dimensions, which should be small enough to avoid experimental constraints. Phenomenologically, people also explore
the existence of large extra dimensions, which can be used to solve gauge hierarchy problem or gravity localization, etc.
We give some discussions on these topics as well.

extra dimension(s), Kaluza-Klein (KK)-theory, supersymmetry and supergravity, string/M-theory, large extra-
dimension(s)
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