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摘摘摘要要要 自然界存在4种基本相互作用: 强、弱、超荷和引力相互作用,故如何构造一种大统一理论来描述所有

的基本相互作用是一个非常重要的基本问题.本文首先简单介绍了标准模型及其问题.考虑U(1)Y超荷正则归一

化因子和大沙漠假定(grand desert hypothesis),可以在TeV能标左右引入新的粒子来得到标准模型规范耦合常数

的统一,其中特别解释了超对称标准模型. 在四维大统一模型中,介绍了Pati-Salam S U(4)C × S U(2)L × S U(2)R模

型, Georgi-Glashow S U(5)模型, Flipped S U(5) × U(1)X模型和S O(10)模型, 其中详细介绍了非超对称和超对

称S U(5)模型,并讨论了其正确的预言、存在的问题及其解决方案和质子衰变等. 还简单介绍了高维Orbifold大

统一模型和超弦模型. 最后讨论了如何探寻大统一理论:在对撞机上寻找新的粒子及其粒子特性、质子衰变的

现在和将来的实验检验以及可能的新探测方案.
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自然界存在4种基本相互作用: 强、弱、超荷和

引力相互作用. 基于所有的基本相互作用具有共

同起源的猜想, 物理学家一直在探索描述宇宙最

基本规律的大统一理论. 从历史来看, 第一次统一

是牛顿首先将描述天体之间和地球物体之间的力

统一在一起, 即引力相互作用. 第二次统一是麦克

斯韦将电力和磁力统一地用U(1)EM经典场论描述.

Nordström(1914年), Kaluza(1919年)和Klein(1926年) 首

次提出额外维度的思想, 并尝试在五维空间统一当

时已知的自然界中的引力和电磁相互作用. 这的

确是伟大的想法, 但遗憾的是该理论并不能描述自

然界. 第三次统一是Glashow(1961年), Salam(1968年),

和Weinberg(1967年)将电磁相互作用和弱相互作用

统一在一起, 即电弱理论. 众所周知, 强、弱和超荷

相互作用是用规范理论来描述, 其相应的规范群

是S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y . 故自然想到它们可能有一

个共同的起源: 一个高能标的大统一理论, 具有一个

规范群如S U(5)或S O(10)等. 准确地说, 大统一的定义

有两种: (1)规范相互作用的统一; (2)费米子的统一或

说Yukawa耦合常数的统一.按通常定义的大统一理论,

本文只考虑第一种情况, 不考虑如三代费米子的统一

模型. 大统一模型中不包括引力,而引力量子化是物理

学中另一重大问题.目前最好的量子引力理论的候选

者是超弦理论,故将4种基本相互作用统一在一起的模

型可能是超弦模型. 特别是超弦大统一模型能自然解

决大统一模型遇到的主要问题.总之,大统一模型和超

弦大统一模型就是万物理论(the theory of everything).

原则上它能解释宇宙中所有的物理现象,故是物理学

的终极目标.因此,历史上许多伟大的物理学家都曾为

之努力奋斗,如爱因斯坦等. 目前, 我们已经构造了各

种大统一模型和超弦大统一模型, 关键是需要进一步

实验检验. 本文将简单介绍标准模型、规范耦合常数
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统一、大统一模型、高维Orbifold大统一模型和超弦模

型等, 讨论这些模型的优点、问题以及解决方案和将

来的实验检验等. 因为大统一模型和超弦大统一模型

是物理学的终极目标,所以一定不是从牛顿开始几代

物理学家能完成的历史重任. 特别是实验检验,将来可

能还需要几代人的努力奋斗.另一方面, Weyl(1929年),

Stuekelberg(1939年)和Wigner(1949年)提出重子数守恒,

它的直接推论是稳定的质子. Reines等人[1]于1954年通

过实验分别给出了质子寿命的下限分别为1.4 × 1018年

和1 × 1021 年. 从理论上看, Sakhrov于1967年为了解释

重子不对称提出了重子数破坏.大统一理论提出后,预

言了质子衰变,真正将大统一理论和质子衰变紧密地

联系在一起, 并让我们看到了质子衰变的深层重大物

理意义.

1 标标标准准准模模模型型型和和和规规规范范范耦耦耦合合合常常常数数数统统统一一一

粒子物理标准模型描述自然界中基本粒子及其之

间的相互作用. 在介绍标准模型之前,先简单介绍其数

学基础群论. 所有满足幺正条件U†U = 1的N × N复

矩阵构成U(N)幺正群, 当N > 1时, 其中行列式的

值为1的矩阵detU = 1构成特殊幺正群, S U(N)群.

当N = 1时, 得到U(1)群, 即复平面上半径为1的圆.

当N > 1, 可以将U(N)分解为S U(N) × U(1). 所有满

足实正交条件OT O = 1的N × N矩阵构成O(N)实正交

群, 当N > 1时, 其中行列式的值为1的矩阵detO = 1构

成特殊实正交群S O(N)群. 李群可以按邓金图分类,

具体如下: (1) AN , 即特殊幺正群S U(N); (2) BN , 即实

正交群S O(2N + 1); (3) CN ,即辛群S p(N); (4) DN ,即实

正交群S O(2N); (5) 例外群, G2, F4, E6, E7和E8. 在粒

子物理中, 一般用到U(1), S U(N)和S O(2N)群. 在超弦

模型构造中, 还要用到例外群E6, E7和E8. 对于一个

群G, 可以引入其表示: (1) 基础表示, 只带一个李代

数指标即ϕa. 如对S U(N)和S O(N)群, a = 1, 2, · · · , N;

(2) 反基础表示, 只带一个李代数指标的共轭即ϕā. 如

对S U(N)和S O(N)群, ā = 1, 2, · · · , N; (3)对S O(2N)群

可以引入旋量表示,其维度为2N . 旋量表示可以分解为

左手和右手旋量表示,其维度为2N−1. 如S O(10)的左手

或右手旋量表示的维度为25−1 = 16; (4)张量表示,可以

带多个李代数指标如ϕab和ϕabc̄等. 因为只考虑不可约

表示,所以要对张量表示分解,如ϕab可以分解为对称表

示ϕab = ϕba和反对称表示ϕab = −ϕba. 如S U(5)的反对

称表示维度为(5 × 4)/2 = 10.

通过对称性描述基本粒子以及它们之间的相互

作用(如庞加莱代数的两个Casimir算子描述了粒子的

质量和自旋), 引力相互作用是通过广义坐标(或数学

上说微分同胚)变换下的不变性来描述, 强、弱和超

荷相互作用是用规范理论来描述, 其相应的规范群

是S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y ,并且相应的夸克和轻子的

量子数如下:

Qi : (3, 2, 1/6); Uc
i : (3̄, 1,−2/3); Dc

i : (3̄, 1, 1/3);

Li : (1, 2,−1/2); Ec
i : (1, 1, 1); Nc

i : (1, 1, 0) , (1)

其中Qi, Uc
i , Dc

i , Li, Ec
i和Nc

i 分别是左手夸克二重态、右

手上型夸克、右手下型夸克、左手轻子二重态、右手

带电轻子和右手中微子. 这里采用超对称的惯例,所有

的费米子都是左手的. 在大统一模型中,标准模型中的

费米子(有时可能要加上额外的费米子如右手中微子和

类矢量费米子等)还需要形成大统一规范群的多重态表

示. 事实上,大统一模型刚开始构造的难点在于没有意

识到要将所有费米子的量子数写成左手形式, 故不能

组成合适的大统一规范群的多重态表示. 因此,将列出

标准模型粒子在大统一群下的表示或量子数. 在标准

模型中, 弱和超荷相互作用通过自发对称性破缺破缺

到了U(1)EM电磁相互作用. 为了不破坏洛伦兹对称性,

引入标量Higgs粒子H,其量子数如下:

H : (1, 2,−1/2) . (2)

选取Higgs势

V =
λ

2
(| H |2 −v2)2 , (3)

在势能极小值的真空, Higgs粒子中性分量得到真空

期望值, S U(2)L × U(1)Y对称性破缺到U(1)EM , 相应的

规范玻色子W±和Z0获得质量,并且给夸克和带电轻子

质量.

自2012年7月Higgs粒子确认发现之后,标准模型被

证实在100 GeV左右是一个正确的理论. 为了研究超

出标准模型的新物理,需要了解标准模型的主要问题.

标准模型的主要问题有两类: 精细调节问题和美学
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问题. 精细调节问题包括: (1) 宇宙学常数问题. 目前

宇宙的宇宙学常数是Λcc ∼ 10−122 M4
Pl,其中MPl是约化

的Planck能标, 2.43 × 1018 GeV.但是标准模型中的粒子

对宇宙学常数有量子修正, 即对真空零点能的量子修

正, 其数值远大于目前观测到的宇宙学常数. 同时我

们不能解释为什么电弱对称性破缺之前的宇宙学常

数(式(3)中的λv4/2)和电弱对称性破缺之后的Higgs粒

子真空期望值贡献的宇宙学常数(式(3)中具体计算

得到的−λ⟨H⟩4/2) 精确相消, 即我们为什么能得到如

式(3)的Higgs势. 因此, 我们不能解释为什么宇宙学常

数是如此小的非零正数, 具体请见文献 [2]Weinberg文

章第三节. 当然, 物理学家对于宇宙学常数问题是否

属于粒子物理标准模型的问题可能存在一定争论,故

此问题仅供读者参考. (2)规范等级问题.在标准模型

中, Higgs粒子是标量粒子. 其质量平方的量子修正具

有二次发散. 但是Higgs粒子质量比约化的Planck能标

小16个量级. (3) 强电荷共轭和空间反演(CP)问题. 从

中子电偶极矩推知, 强CP相位小于10−10. (4) 标准模

型费米子质量等级问题, 如为什么top夸克质量比电

子质量大5个量级等. 美学问题包括: (1) 规范相互作

用的统一. (2)费米子或说Yukawa耦合常数的统一. (3)

S U(3)C×S U(2)L×U(1)Y 规范耦合常数在高能标没有统

一. (4)电荷量子化问题.因为Higgs质量是125 GeV,所

以标准模型还有稳定性问题,即标准模型中的Higgs四

次耦合项的系数在大概1011 GeV变负,故电弱真空不稳

定. 同时我们还有超出标准模型的比较令人信服的新

物理: 暗物质、暗能量、中微子质量与混合、重子反

对称(Baryon Asymmetry)和大暴涨等. 以上主要问题和

新物理原则上都可以在大统一理论(特别是下面要讨论

的超对称大统一理论)中解决.

强、弱和超荷相互作用是规范相互作用, 因此它

们有一个共同的起源: 一个高能标的大统一理论,其规

范群是一个半单李群. 因为它只有一个规范耦合常数,

所以S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y规范耦合常数在高能标

必须统一,其具体条件如下

g2
1 = g2

2 = g2
3 , where g2

1 ≡ kYg2
Y , (4)

其中kY是有理数, gY , g2和g3分别是U(1)Y , S U(2)L

和S U(3)C的规范耦合常数. 对于传统的大统一模

型(见下文), 得到U(1)Y的正则归一化因子kY = 5/3.

通过重整化群演化, 可以证明标准模型的规范耦合

常数在高能标不能统一在一起. 当然, 在S U(6) Orb-

ifold大统一模型中, 可以得到U(1)Y的非正则一化因

子kY = 4/3. 本课题组[3, 4]论证了标准模型的规范耦合

常数可以统一在4.3 × 1016 GeV .但是本文不考虑此种

模型.

因此, 在介绍大统一模型之前, 首先必须研究规

范耦合常数统一. 为了得到规范耦合常数统一, 采

用Grand Desert Hypothesis: 从电弱能标到大统一能标

没有新的规范对称性和新的粒子. 否则无法在对撞机

上检验该模型. 因此,只在TeV能标左右引入新的粒子.

它的直接优点是可以解决标准模型的稳定性问题,因

为新粒子的贡献使得规范耦合常数在高能标变得更强.

一般而言,为了得到规范耦合常数统一, U(1)Y , S U(2)L,

和S U(3)C 的一圈重整化群的β函数b1, b2和b3满足如下

关系式 [5]

b2 − b1

b3 − b2
∼ 1.4 . (5)

对于新引入的粒子, 对U(1)Y , S U(2)L和S U(3)C 的一

圈重整化群的β函数的贡献定义为∆b1, ∆b2和∆b3. 如

果∆b2 = ∆b3,那么它们满足的关系式为

∆b2 = ∆b3 ≃ ∆b1 +
8
5
. (6)

下面给出能够得到规范耦合常数统一的几种非超

对称标准模型：

(I) 模 型NSGUT-I. 引 入 类 矢 量 费 米 子(XQc,

XQ)和(XDc, XD),其量子数如下:

XQ : (3, 2, 1/6); XQc : (3̄, 2, 1/6);

XD : (3, 1,−1/3); XDc : (3̄, 1, 1/3) . (7)

相应的大统一能标大概是2.24 × 1016 GeV. 特别是如

果加上两个标准模型单态类矢量费米子(XN, XNc),所

有类矢量费米子形成Flipped S U(5) × U(1)X模型(见下

文)的(10, 1)和(10, −1)表示. 这是最简单的非超对称大

统一模型.

(II) 模型NSGUT-II. 引入6个Higgs二重态, 其量子

数为(1, 2,−1/2). 相应的大统一能标大概是1014 GeV.为

了逃避质子衰变的限制,通常考虑Trinification模型,其

规范对称性是S U(3)C × S U(3)L × S U(3)R.
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(III) 模 型NSGUT-III. 引 入 类 矢 量 费 米

子(XQc, XQ), 玻色子Uc
s , Dc

s和H′. 它们的量子数如

下:

Uc
s : (3̄, 1,−2/3); Dc

s : (3̄, 1, 1/3); H′ : (1, 2,−1/2) . (8)

相应的大统一能标大概是7 × 1015 GeV.该模型的要点

是质子衰变可以在将来的实验中检验.

超对称是玻色子和费米子之间的对称性. 在超

对称变换下, 费米子变成玻色子, 反之亦然. 因为自

旋统计关系, 费米子和玻色子对Higgs粒子的量子修

正相消, 所以超对称自然解决了规范等级问题. 同时

在超对称理论中, 如果超对称没有破缺, 宇宙学常

数自动为零, 故其部分地解决了宇宙学常数问题, 即

将约化的普朗克能标降低到超对称破缺能标. 在超

对称标准模型中, 费米子如夸克和轻子的超对称伴

侣是自旋为0的Squarks和Sleptons, Higgs粒子的超对称

伴侣是自旋为1/2的Higgsinos, 规范场的超对称伴侣

是自旋为1/2的Gauginos. 超对称理论用3个函数描述:

Kähler势描述物质和Higgs超场的动能项、规范动能势

描述规范超场的动能项、超势描述Yukawa耦合项.因

为超势是全纯函数并且规范反常相消要求, 所以需

要引入两个Higgs粒子Hu和Hd, 分别给上夸克和下夸

克/带电轻子质量. 不像标准模型, 在超对称标准模型

中,可重整的超势亦能导致太快的质子衰变.为了禁闭

质子衰变算子, 引入Z2 R宇称. 标准模型粒子的R宇称

为正, 而超对称粒子的R宇称为负.故最轻的超对称粒

子可以成为暗物质粒子的候选者. 在超对称标准模型

中,还可以得到规范耦合常数统一,并且电弱对称性可

以通过辐射修正重整化群演化来破缺. 特别是规范耦

合常数统一强烈地暗示了大统一模型. 因此,超对称标

准模型不仅解决了标准模型的规范等级问题,而且解

决了其美学问题.

2 四四四维维维大大大统统统一一一模模模型型型

严格准确地说, 大统一的定义有两种: (1) 规范相

互作用的统一; (2)费米子统一或Yukawa耦合常数统一.

真正的费米子统一是三代费米子的统一,其规范群较

大,如S O(18)等. 基于篇幅原因,本文不考虑此类模型.

按照历史发展顺序来简单介绍四维大统一模型.

2.1 Pati-Salam模模模型型型

Pati和Salam[6]于1974年考虑费米子统一,首先提出

了Pati-Salam模型,其规范群为S U(4)C×S U(2)L×S U(2)R.

该模型将一代左手费米子统一到一个(4, 2, 1)表

示FL
i = (Qi, Li)中, 将一代右手费米子和右手中微子

统一到一个(4̄, 1, 2)表示FR
i = (Uc

i ,D
c
i , E

c
i ,N

c
i )中,并且它

们通过一个左右对称性联系在一起,具体表示如下:

FL
i : (4, 2, 1); FR

i : (4̄, 1, 2) . (9)

为简单起见, 只考虑超对称模型. 为了将S U(4)C ×
S U(2)L × S U(2)R规范对称性破缺到标准模型对称

性, 引入Higgs粒子Φ, Φ和T , 其中引入T的原因是为

了给Φ和Φ Higgs粒子质量,同时引入标准模型Higgs粒

子H和一个标准模型单态粒子S . 这些粒子的表示如下:

Φ : (4, 1, 2); Φ : (4̄, 1, 2); T : (6, 1, 1)

H : (1, 2, 2); S : (1, 1, 1) . (10)

在Pati-Salam模型中, 超势中费米子Yukawa耦合项

是yi jFL
i HFR

i , 故其预言了第三代费米子(top 与bottom

夸克和τ轻子)的Yukawa耦合常数的统一, 即yt = yb =

yτ = y33. 因为Pati-Salam模型没有将S U(3)C × S U(2)L规

范相互作用统一,所以该模型没有质子衰变.故将不再

讨论此模型.

2.2 Georgi-Glashow S U(5)模模模型型型

Georgi和Glashow[7]于1974年考虑规范相互作用的

统一提出了S U(5)模型.将S U(2)L和S U(3)C规范对称性

镶嵌于S U(5)规范对称性

S U(5) =

 S U(3)C (Xµ, Yµ)

(X†µ, Y
†
µ ) S U(2)L

 . (11)

并且U(1)Y属于S U(5)无迹(Traceless)对角元部分, 并且

不破坏S U(3)C × S U(2)规范对称性,即前三分量和后二

分量分别相等,并且它们的和等于零. 故这两条件给出

TU(1)Y = diag
(
−1

3
,−1

3
,−1

3
,

1
2
,

1
2

)
. (12)

因此,得到U(1)Y正则归一化因子:

kY = 2 × Tr[T 2
U(1)Y

] =
5
3
. (13)
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同 时 在 大 统 一 能 标, 我 们 有 超 重 规 范 玻 色

子Xµ和Yµ及其共轭, 它们的标准模型量子数分别

为(3, 2,−5/6)和(3̄, 2,+5/6).

在S U(5)大统一模型中, 标准模型一代费米子形

成S U(5)的5̄和10维表示, 分别记为 f̄i和Fi, 它们的具体

分量如下:

f̄i = (Dc
i , Li) : 5̄; Fi = (Uc

i ,Qi, Ec
i ) : 10 . (14)

(I)考虑非超对称S U(5)模型. 为了破缺S U(5)规范

对称性和标准模型规范对称性, 引入Higgs粒子Φ和H,

其S U(5)量子数如下:

Φ : 24; H : 5 . (15)

当Φ沿U(1)Y方向的分量得到如下真空期望值

⟨Φ⟩ =
√

3
5

VΦdiag(−1
3
,−1

3
,−1

3
,

1
2
,

1
2

) , (16)

将S U(5)规范对称性破缺到S U(3)C×S U(2)L×U(1)Y . 五

重态H中的二重态是标准模型Higgs粒子,它将S U(2)L×
U(1)Y规范对称性破缺到U(1)EM电磁对称性.

下面讨论S U(5)模型的预言和问题:

(1) S U(5)模型预言了正确的电弱混合角

sin2 θW =
3
8
. (17)

(2) S U(5)模型预言了在大统一能标第三代费米

子中的bottom夸克和τ轻子的Yukawa耦合常数的统一,

即yb = yτ. 这与实验结果和重整化群演化相符合, 但

是S U(5)模型中存在前两代费米子质量问题.因为前两

代费米子下夸克和带电轻子的质量很小, 所以我们预

言了

me

mµ
≃ md

ms
, (18)

其中me, mµ, md和ms分别是电子、µ子、下夸克和粲夸

克的质量. 这与实验不符合.为了解决此问题,可以引

入一个高维表示的Higgs粒子给这些粒子质量,其相应

的关系式变为

me

mµ
≃ 1

9
md

ms
, (19)

这与实验结果相符合.

(3) Higgs粒子H的二、三重态分裂问题. H是五

重态, 其三重态分量要很重, 大概在大统一能标约

为2.0 × 1016 GeV,而二重态分量即标准模型Higgs粒子

要很轻,大概在电弱能标约为100 GeV.因此,我们需要

大概(102)2/(1016)2 ∼ 10−28的精细调节.

(4) S U(5)模型预言了超重的Xµ和Yµ规范玻色子导

致的量纲为6的质子衰变.在最后一章会详细讨论.

(5)引入右手中微子,可以通过跷跷板机制解释中

微子质量和混合,并通过Leptogenesis机制解释重子反

对称.

(II) 超对称S U(5)模型. 为了将S U(5)规范群破缺

到S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y , 我们依然引入伴随表

示24维Higgs粒子Φ. 与非超对称S U(5)模型不同,因为

超势的全纯性和反常相消,我们需要引入两个Higgs粒

子5H和5̄H̄

5H =

 Hc

Hu

 , 5̄H̄ =

 H̄c

Hd

 , (20)

其中Hu和Hd是超对称标准模型中的一对Higgs粒子

二重态. 超对称S U(5)模型与非超对称S U(5)模型的

主要结果类似. 不同是在超对称S U(5)模型中, 5重

态Higgs粒子5H和5H中带色荷的Higgs超场Hc和Hc中的

费米子会导致量纲为5的质子衰变p→ νµK+. 因此,二、

三重态分裂问题更加严重, 即Hc和Hc必须超重并在大

统一能标. 原因有两个: 需要得到规范耦合常数的统

一和限制量纲为5的质子衰变. S U(5)模型中二、三重

态分裂问题的解决方案是Missing Partner 机制. 其要

点是引入高维Higgs粒子,它具有色三重态但没有二重

态. 当高维Higgs粒子与五重态Higgs粒子混合,由于五

重态Higgs粒子中的二重态没有Partners,故它们依然无

质量.

2.3 Flipped S U(5) × U(1)X 模模模型型型

因为文章篇幅原因, 所以只介绍超对称Flipped

S U(5) × U(1)X模型
[8∼10]. 在其S U(5)群中,类似Georgi-

Glashow S U(5)模型,定义如下U(1)′Y生成元

TU(1)Y′ = diag
(
−1

3
,−1

3
,−1

3
,

1
2
,

1
2

)
. (21)

超荷由如下公式给出

QY =
1
5

(QX − QY ′) . (22)
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标准模型三代费米子组成Flipped S U(5) × U(1)X如下

Fi = (10, 1), f̄i = (5̄, –3), l̄i = (1, 5), (23)

其具体粒子谱如下:

Fi = (Qi,Dc
i ,N

c
i ), f i = (Uc

i , Li), li = Ec
i . (24)

为了破缺Flipped S U(5) × U(1)X规范对称性和电弱

规范对称性, 引入两对Higgs粒子, 它们的Flipped

S U(5) × U(1)X表示如下:

H = (10, 1), H = (10, –1),

h = (5, –2), h = (5̄, 2). (25)

其中五重态Higgs粒子h和h分别包含超对称标准模型

的Higgs粒子二重态Hd和Hu.

该模型的优点是可以自然通过无伴侣机

制(missing partner mechanism)解决二、三重态分裂问

题, 以及量纲为5的质子衰变问题. 但是该模型没有费

米子夸克和带电轻子的Yukawa耦合系数的统一.总之,

虽然Flipped S U(5) × U(1)X没有完整的规范耦合常数

统一, 没有Yukawa耦合系数的统一, 但是它能用简单

的10维表示的Higgs粒子H和H破缺规范对称性, 同时

自然通过无伴侣机制解决二、三重态分裂问题, 以及

量纲为5的质子衰变问题. 故容易在超弦理论中实现.

特别是如果在TeV能标引入如下类矢量粒子:

XF = (10, 1), XF = (10, –1), (26)

Xl = (1, –5), Xl = (1, 5). (27)

可以在传统的大统一能标大概2 × 1016 GeV得

到S U(3)C × S U(2)L规范耦合常数统一, 在超弦能标

大概5× 1017 GeV时得到S U(5)×U(1)X规范耦合常数统

一[11∼13]. 另外,在Flipped S U(5) ×U(1)X模型中,有超重

的X′µ和Y ′µ规范玻色子导致的量纲为6的质子衰变.

2.4 S O(10)模模模型型型

在S O(10)模型中, 一代费米子加上右手中微子形

成S O(10)的16维旋量表示, 故S O(10)模型是真正意义

上的大统一模型, 即实现了规范相互作用的统一和一

代费米子统一. S O(10)有两个最大子群: S U(5) × U(1),

和S O(6) × S O(4) ≈ S U(4)C × S U(2)L × S U(2)R,即Pati-

Salam 规范群. 对于S O(10) → S U(5) × U(1), 可以

将16为旋量表示分解为

16 −→ (10, 1) ⊕ (5̄,−3) ⊕ (1, 5) . (28)

如果将单态场(1, 5)看成是右手中微子, 得到Georgi-

Glashow S U(5)模型. 如果将单态场(1, 5)看成是右

手带电轻子, 得到Flipped S U(5) × U(1)X模型. 因此,

Pati-Salam模型, Georgi-Glashow S U(5)模型和Flipped

S U(5)×U(1)X模型都能统一到S O(10)模型.因为S O(10)

模型有一代费米子的统一, 所以在大统一能标能得

到第三代费米子的Yukawa耦合常数的统一, 即yt =

yb = yτ. 同时可以通过单态滑梯(sliding singlet)机制

或Dimopoulos-Wilczek机制解决二、三重态分裂问题.

另外,在S O(10)模型中,有超重的Xµ, Yµ, X′µ和Y ′µ规范玻

色子导致的量纲为6的质子衰变.

3 高高高维维维Orbifold大大大统统统一一一模模模型型型和和和超超超弦弦弦模模模型型型

高维Orbifold大统一模型能解决四维大统一模

型的主要问题 [14∼21]. 基于文章篇幅, 简单介绍五

维N = 1超对称S U(5)模型on S 1/(Z2 × Z′2) Orbifold.

五维N = 1超对称等价于四维N = 2超对称, 但是

五维空间没有手征费米子. 通过Z2 Orbifold Projec-

tion, 可以将五维N = 1超对称破缺到四维N = 1超

对称, 并且得到四维手征费米子. 利用Z′2 Orbifold

Projection, 可以将S U(5)规范对称性破缺到标准模

型S U(3)C ×S U(2)L×U(1)Y规范对称性. 同时在Higgs粒

子5H和5̄H中, 只得到无质量的Hu和Hd Higgs粒子. 故

自然解决了二、三重态分裂问题, 以及量纲为5的质

子衰变问题. 同样从 f̄ c
i , 只能得无质量的Dc

i或者Li, 和

从Fi中, 只能得无质量的Uc
i /E

c
i或者Qi. 故在五维空间

需要引入六代费米子多重态. 这自然解决了四维大统

一模型的费米子质量问题. 总之, 高维Orbifold大统一

模型已经被仔细研究,并解决了四维大统一模型的主

要问题.

弦理论认为构造自然界的基本单位是弦而不是点

粒子,并且弦的振动模式描述了基本粒子. 有两种自洽

的弦理论:玻色弦理论和超对称弦理论即超弦理论.玻

色弦理论不具有费米子故它不可能描述自然界. 在超
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弦理论中,反常相消要求时空的临界维度是十维.并且

存在5种自洽的十维超弦理论,它们可能能统一到十一

维的现在还不非常清楚的M-理论.超弦理论是目前唯

一可能能描述量子引力的理论,因此如何在超弦理论

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)因为我们观测到的时空维度是四维,所以超

弦理论中额外的六维或七维空间维度必须非常小, 大

概在弦能标5 × 1017 GeV.数学上说额外空间维度需要

紧致化; (2)标准模型中的所有费米子是手征费米子,故

紧致化后需要得到四维N = 1超对称理论. 1985年左右,

超弦模型构造主要局限于杂交弦E8 × E8. 原因是E8能

自然破缺到大统一模型和标准模型规范对称性, 其对

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 . (29)

杂交弦E8 × E8的模型主要有3类: Calabi-Yau流形紧

致化、Orbifold 紧致化、四维费米弦模型. 1995年

以后, 随着D膜的发现, 由于D膜上可具有规范对称

性, 所以也能构造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

论可以看成是具有一个变化的Axion-Dilaton场的强耦

合的Type IIB超弦理论, 虽然形式上可以认为是十二

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) 四维费米弦模型, 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模型和Flipped S U(5) × U(1)X模型. 原因

是这3类模型不需要引入高维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, 并解决四维大统一

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.

4 探探探寻寻寻大大大统统统一一一模模模型型型

随着对S U(3)C × S U(2)L × U(1)Y规范耦合常数的

精确测量, 物理学家于1991年发现标准模型规范耦合

常数在高能标并不能统一在一起. 为了得到规范耦合

常数统一,考虑大沙漠假定, 需要在TeV能标引入新的

粒子, 这些粒子可能在大型强子对撞机或中国将来可

能建设的超级质子质子对撞机上检验. 特别是模型的

一圈重整化群的β函数满足式 (5)和(6).

对大统一模型最重要的检验是质子衰变. S U(5)模

型预言了超重的Xµ和Yµ规范玻色子导致的量纲为6的

质子衰变p→ e+π0. 简单估计给出质子寿命:

τp→e+π0 ∼
M4

Xµ/Yµ

g4
5m5

p
, (30)

其中g5是S U(5)统一的耦合常数, MXµ/Yµ是Xµ/Yµ规范玻

色子质量即大统一能标, mp是质子质量. 在1980年左

右, 由于强相互作用耦合常数测量不准确, 故人们利

用S U(2)L × U(1)Y规范耦合常数统一计算出大统一能

标, 约在1014 GeV, 并预言了质子寿命4.5 × 1029±1.7年,

即小于2.25 × 1031年. 因为大统一模型具有非常

重大的理论意义, 所以很快就有实验检验. Irvine-

Michigan-Brookhaven(IMB)实验组[22]于1983年发现质

子寿命大于1032年,并排除了最初原始SU(5)模型. 同时

在超对称SU(5)模型中, 5H和5̄H维Higgs表示中的三重

态Higgs超场Hc和Hc中的费米子会引起量纲为5的质子

衰变p → νµK+. 实际上,最小超对称SU(5)模型被排除

的原因就是规范耦合常数统一与量纲为5的质子衰变

之间的矛盾. 当然,对最小超对称SU(5)模型略作推广,

此问题即可解决.

量纲为6的质子衰变p → e+π0和量纲为5的质子

衰变p → νµK+在Super-Kamiokande 实验中已经进行

了寻找, 并且分别给出了质子寿命的下限1.7 × 1034年

和5.9 × 1033年 [23]. 质子衰变将来在Hyper-Kamiokande

实验中要进一步进行寻找, 预计能够探测的质子寿命

的下限分别是1.2 × 1035 年(90%置信度) (8.0 × 1034 年,

3σ)和2.8×1034年, (90%置信度) (2.5×1034年, 3σ) [24].

DUNE (deep underground neutrino experiment)也将对质
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子衰变p → e+π0 和p → νµK+ 进行寻找. DUNE实验对

质子衰变p → e+π0不太敏感,对质子衰变p → νµK+ 能
给出比Hyper-Kamiokande实验略微好一点的质子寿命

的下限.一般大统一模型如超对称大统一模型预言的

质子寿命比Hyper-Kamiokande实验和DUNE实验预计

测量到的质子寿命的下限要长. 遗憾的是这两实验由

于资金问题,不能达到以前的实验目标,即检验超对称

大统一模型中的质子衰变.当然,在非超对称标准模型

中, 可以引入适当的TeV能标的新粒子, 来略微降低通

常的大统一能标,以降低质子寿命,故这种大统一模型

可以在Hyper-Kamiokande实验和DUNE实验中检验.

大统一规范群如S U(5)或S O(10)破缺时,可以产生

大统一磁单极子, 当然这些磁单极子的剩余丰度比

较低, 可能存在于大的星体之中. 考虑Callan-Rubakov

Process, 这类磁单极子的效应是加速质子衰变. Super-

Kamiokande实验对相关中微子Flux进行测量, 但它考

虑的中微子能量较低,从19∼55 MeV.我们正在进行相

关研究,并将提出在Hyper-Kamiokande实验和DUNE实

验中探测0.5 GeV左右的中微子和在宇宙线实验中探

测0.5 GeV左右的正电子等.

5 结结结论论论与与与展展展望望望

大统一理论描述了自然界存在的4种基本相互作

用: 强、弱、超荷和引力相互作用. 因为标准模型

的3个规范耦合常数在高能标不能统一在一起,所以首

先要研究如何得到规范耦合常数统一.考虑U(1)Y超荷

正则归一化因子和Grand Desert Hypothesis,在TeV能标

左右引入新的粒子来得到标准模型规范耦合常数的

统一. 这类模型能自然解释标准模型稳定性问题, 其

最经典的例子是超对称标准模型. 在四维大统一模型

中,介绍了Pati-Salam S U(4)C × S U(2)L × S U(2)R模型、

Georgi-Glashow S U(5)模型、Flipped S U(5) × U(1)X模

型和S O(10)模型, 其中详细介绍了非超对称和超对

称S U(5)模型, 并讨论了其正确的预言、存在的问

题及其解决方案和质子衰变等, 还简单介绍了高

维Orbifold大统一模型和超弦模型, 最后讨论了如何

探寻大统一理论:在对撞机上寻找新的粒子及其粒子

特性和质子衰变的现在和将来的实验检验以及可能

的新探测方案.目前寻找大统一模型的困难主要有两

点: (1)大型强子对撞机的质心能量不够高. 为了在对

撞机上寻找大统一模型预言的新的粒子及其粒子特

性,可能需要建造未来环形强子对撞机(FCChh)或者超

级质子质子对撞机(super proton-proton collider, SPPC).

(2) 为了直接寻找质子衰变, 可能要建造比Hyper-

Kamiokande和DUNE更大的实验. 总之, 大统一模型

和超弦大统一模型是物理学的终极目标,故它们的检

验也许还需要几代人的努力奋斗.
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Summary for “大大大统统统一一一理理理论论论和和和质质质子子子衰衰衰变变变”

Grand unified theories and proton decay
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There exists four fundamental interactions in Nature: strong, weak, hypercharge, and gravity interactions. Based on the
conjecture that all the fundamental interactions have the same origin, physicists have explored the Grand Unified Theories,
which describes the most fundamental laws in the Universe. From the historical point of view, the first unification was
done by Newton, who unified the celestial and terrestrial gravity. The second unification was done by Maxwell, who
unified the electric and magnetic interactions into an electromagnetic interaction. Nordström, Kaluza, and Klein for the
first time proposed the extra dimension(s), and tried to unify the known gravity and electromagnetic interaction into a five-
dimensional gravity. This idea is indeed great, but unfortunately does not describe Nature. The third unification was done
by Glashow, Salam, and Weinberg, who described the electromagnetic and weak interactions via an electroweak theory.
Therefore, how to construct the Grand Unified Theories to describe all the fundamental interactions is a very important
and fundamental problem. As we know, strong, weak, and hypercharge interactions are gauge interactions, whose gauge
groups are S U(3)C ×S U(2)L×U(1)Y . Thus, we believe they have the same origin: a high scale Grand Unified Theory with
gauge group S U(5) or S O(10), etc. Exactly speaking, there are two kinds of definitions for the Grand Unified Theories:
(1) Gauge interaction unification; (2) Fermion unification. In this paper, we only consider the first definition, and do
not consider the Grand Unified Theories which unify three generations of the Standard Model fermions. However, the
Grand Unified Theories do not include gravity. Especially, gravity quantization is another important problem in physics.
Right now, the most promising theory for quantum gravity is string theory. Therefore, the models, which can unify all the
four fundamental interactions in Nature, are probably the string models. In particular, string models can solve the major
problems in the four-dimensional Grand Unified Theories naturally. Thus, the Grand Unified Theories and string models
will give us a Theory of Everthing. In principle, it can explain all the phenomena in the Universe, and thus it is the final
goal of the physics. Historically, many great physicists such as Einstein et al have studied the Grand Unified Theories.
Right now. we have constructed various Grand Unified Theories and string models, and thus need further experiments
to test them. In this paper, we first briefly explain the Standard Model and its problems. With the canonical normalized
U(1)Y and Grand Desert Hypothesis, we can achieve the gauge coupling unification by introducing new particles around
TeV scale. Especially, we explain the supersymmetric Standard Models in details. We discuss the four-dimensional
Pati-Salam S U(4)C × S U(2)L × S U(2)R models, Georgi-Glashow S U(5) models, Flipped S U(5) × U(1)X models, and
S O(10) models. We explain the non-supersymmetric and supersymmetric S U(5) models in details, including its correct
predictions, the main problems and solutions, as well as proton decays, etc. We also briefly discuss the high dimensional
orbifold Grand Unified Theories and string models. Finally, we study how to probe these models: searches for the new
particles with predicted properties at the colliders, as well as the current and future proton decay experiments and possible
new proposals.

grand unified theories, proton decay, fundamental interactions, standard model, supersymmetry
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