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摘要　　提出了一个统一强 、电磁 、弱和引力 4种基本相互作用的模型.普通 4维时

空的切空间是由 4个标架场支撑的 14 维内部时空的一个子流形.粒子物理标准模

型和引力的统一由内部空间的规范对称性来描述.
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本世纪理论物理最大的努力之一是统一由 Einstein 广义相对论[ 1 , 2] 描述的引力和由

Yang-Mills规范理论[ 3]描述的其他 3种基本相互作用力(强 ,电磁和弱).最大的困难之一是

所谓的“此路不通”定理
1)
,它的证明依据了 4维时空的定域相对论量子场论.统一所有相互

作用力的大部分企图涉及到高维时空 ,例如 Kaluza-Klein Yang-Mills理论[ 4 , 5] ,超引力理论[ 6 ,7]

和超弦理论[ 8～ 11]等等.在 Kaluza-Klein Yang-Mills理论中 ,为了使标准模型的规范群能作为

流形的保位群 ,流形的最小维数必须是 11维
[ 12]
.即使如此 ,由于 Atiyah-Hirzebruch指标定

理 ,Kaluza-Klein方法仍不能给出标准模型中的 Fermi表示.最大的超引力具有 SO(8)对称

性 ,其作用量通常表示成 11维时空中 N=1的超引力.很遗憾 , SO(8)对称性太小 ,不能包括

标准模型.自洽的超弦理论也要求 10维时空.在超弦理论中 ,尽管所有的相互作用都包括 ,

但有几百万个真空态.问题是如何从那么多个真空态中去找到物理上所对应的那一个真的真

空态.

在这篇文章中 ,我们将考虑另外一种方案.首先 ,我们注意到标准模型中[ 13～ 15]每一代夸

克和轻子可以统一成 SO(10)的 16维复手征旋量表示
[ 16] 2)

.每一个复手征旋量属于 SO(1 ,3)

的 4维表示.在一个统一理论中 ,一个有吸引力的想法是把所有 64个实旋量分量放在同一层

次上处理 ,即它们必须属于某个大群的表示.很自然地 ,我们考虑 SO(1 ,13)作为我们的统一

群 ,SO(1 ,13)规范势作为基本相互作用来统一自然界中的 4种基本相互作用力(强 ,电磁 ,弱

和引力).其次 ,为了避免上面提到的所谓“此路不通”定理和其他一些问题的限制 ,我们考虑

普通时空仍然是一个 4维流形 S 4 ,它具有度规 gμν(x), μ, ν=0 , 1 , 2 ,3.在每一点 P :xμ,有

一个 d-维的平直空间 Md(d >4),具有标号(1 , -1 , … , -1).我们假设在 4维流形 S 4 上每

一点 P 的切空间 T 4 是由 4个矢量 e
A
μ(x), μ=0 , 1 ,2 ,3;A =0 ,1 , …, d -1支撑的 d-维平直

空间 Md 的一个 4-维子流形 ,并且满足
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　　　　　　　　　　　　　gμν(x)=e
A
μ(x)e

B
ν(x)ηAB , (1)

这里 ηAB=diag(1 , -1 , …, -1)可以看作是 d-维平直空间M d 的度规.我们将称 e
A
μ(x)为广

义标架场.一旦标架场 e
A
μ(x)被给定 ,我们总可以增补另外 d -4 个矢量场 e

A
m(x)≡

e
A
m(e

A
μ(x)), m =1 , 2 , …, d-4 ,使它们满足

e
A
μ(x)e

B
m(x)ηAB =0 , e

A
m(x)e

B
n(x)ηAB =gmn . (2)

这里 gmn =diag(-1 , … , -1).e
A
m(x)可以唯一确定到 1个具有 SO(d -4)转动不变的量.在

平直空间 Md ,我们可以利用 e
A
μ(x)和 e

A
m(x)把它分解成两个正交的流形 T 4  Cd -4.这里

Cd -4被看作是描述除自旋外内部对称性为 SO(d -4)的内部空间 ,它由 d -4 个正交矢量

e
A
m(x)支撑.在 Md 的新坐标系统中 ,度规张量的形式为

gμν(x) 0

0 gmn
. (3)

　　利用 e
A
μ(x)和 e

A
m(x),我们可以定义相应的协变矢量 e

μ
A(x)和 e

m
A(x),它们满足

e
μ
A(x)e

A
ν(x)=g

μ
ν, e

m
A(x)e

A
n(x)=g

m
n ,

e
μ
A(x)e

A
m(x)=0 , e

m
A(x)e

A
ν(x)=0.

(4)

在广义坐标变换和 M d 空间的转动下 , e
A
μ(x)作为普通空间的协变矢量和 Md 空间的矢量进

行变换 , eAm(x)作为 Cd-4空间的协变矢量和 M d 空间的矢量进行变换.为使理论在广义坐标

变换和在平直空间 M d 的定域转动下不变 ,必须引进对应于广义坐标变换的仿射联络 Γ
ρ
μν(x)

和定域 SO(1 , d -1)转动的规范势 ΨABμ(x)=-Ψ
BA
μ(x).这些变换通过要求切空间 T 4 是由

4个标架场 e
A
μ(x)支撑的内部时空 Md 的1个子流形以及 e

A
μ(x)为协变常标架场而联系起来 ,

即 e
Α
μ(x)满足条件

Dμe
A
ρ = μe

A
ρ-Γ

σ
μρe

A
σ +gUΨ

A
μBe

B
ρ =0 , (5)

并较容易证明

Dμgρσ= μgρσ-Γ
λ
μρgλσ-Γ

λ
μσgρλ=0 , (6)

Dμe
ρ
A = μe

ρ
A +Γ

ρ
μσe
σ
A -gUΨ

B
μAe
ρ
B =0. (7)

　　根据以上考虑 ,我们现在可以构造一个在广义坐标变换下不变和具有定域 SO(1 , d -1)

对称性以及满足约束条件方程(5)的作用量.另外 ,要求作用量中的参数是无量纲的 ,并且要

求它在数幂的意义上是可重整的.满足这些要求的作用量的普遍形式为

SB =∫d 4 x -g - 1
4
F
AB
μνF

CD
ρσg

μρ
g
νσηACηBD -

1
2
ξ 2FAB

μνe
μ
Αe
ν
B +

1
2
g
μν μ  ν +

1
4
λ 4 +ζFAB

μνF
CD
ρσg

μρηACe
ν
Be
σ
D +

a1F
AB
μνF

CD
ρσe
μ
C e
ν
D e
ρ
A e
σ
B +a2F

AB
μνF

CD
ρσe
μ
Ce
ν
Be
ρ
Ae
σ
D +a3F

AB
μνF

CD
ρσe
μ
Αe
ν
Be
ρ
Ce
σ
D , (8)

这里  (x)是为避免带有维数的耦合常数而引进的 1个标量场 , a i(i=1 ,2 ,3), ζ, ξ和λ是无

量纲的参数 , FAB
μν是以标准的方式定义的场强

F
AB
μν = μΨ

AB
ν - νΨ

AB
μ +gU(Ψ

A
μC Ψ

CB
ν -Ψ

A
νC Ψ

CB
μ), (9)

338　　 中　　国　　科　　学　　(A　辑) 第 28 卷



张量 F
A
μ被定义为F

A
μ=F

AB
μνe
ν
B .

利用标架场 e
μ
A(x)和 e

m
A(e

A
μ(x)),我们可以把 ΨABμ(x)分成 3 部分:描述引力的部分

e
σ
A(x)Ψ

AB
μ(x)e

ρ
B(x)(ρ, σ=0 ,1 ,2 ,3),描述规范相互作用的部分 e

m
A(x)Ψ

AB
μ(x)e

n
B(x)和描述

引力与规范作用耦合的部分 e
m
A(x)Ψ

AB
μ(x)e

σ
B(x).从约束方程(5),我们得到

gUeσA(x)Ψ
AB
μ(x)e

ρ
B(x)=Γ

ρ
μσ-eσA μe

ρA , (10)

gUemA(x)Ψ
AB
μ(x)e

σ
B(x)=-emA μe

σA. (11)

类似地 ,我们可以把 e
m
A(x)Ψ

AB
μ(x)e

n
B(x)重新表示为

gUe
n
A(x)Ψ

AB
μ(x)e

m
B(x)=gUA

mn
μ(x)-

1
2
(e

n
A μe

mA
-e

m
A μe

nA
), (12)

这里 A
mn
μ(x)=-A

nm
μ(x)(m , n =1 , …, d -4)是(d -4)-维空间Cd-4中定域转动 SO(d -

4)所对应的规范势.

注意到由于约束条件 Dμe
A
ρ=0 ,不是所有的规范场 Ψ

AB
μ(x)简单地对应于新的传播场.我

们现在简单地计算一下独立的自由度.约束方程有 4×4×d 个自由度 ,规范场 ΨABμ(x)有

4d(d-1)/2个自由度 ,标架场 e
A
μ(x)有 4×d 个自由度 ,仿射联络 Γρμσ有 40个自由度对应于

对称部分(Γ
ρ
(μσ)=Γ

ρ
(σμ))和 24个自由度对应于反对称部分 Γ

ρ

[ μσ] =-Γ
ρ

[ σμ] ,人们可以看到

除了反对称部分 Γρ[ μσ]外 ,独立的自由度为(4d +4(d -4)(d -5)/2).这些独立的自由度正

好与标架场 e
A
μ(x)和对称群 SO(d -4)的规范场 A

mn
μ(x)的自由度完全一致.另外 ,在陪集

SO(1 , d -1)/SO(d -4)上的规范条件导致(4d -10)个附加的约束关系.这样 ,真正的独立

自由度被减少到(10+4(d-4)(d -5)/2)个 ,它正好是度规张量 gμν(x)和对称群 SO(d -4)

规范场 A
mn
μ(x)的自由度.当 d =14 ,所得到的场的独立自由度已足够描述 4种基本相互作

用力.Einstein的广义相对论由度规张量来描述.传递电磁 、弱和强相互作用所对应的光子 ,

W-Bose子和胶子由对称群SO(10)
[ 16]
规范势 A

mn
μ(x)的不同分量给出.曲率张量 R

ρ
μνσ和 Rνσ=

R
ρ
μνσg

μ
ρ以及标量曲率 R =Rνσg

νσ与场强 F
AB
μν的关系可以简单地写成 R

ρ
μνσ=gUF

AB
μνe

ρ
AeσB , Rνσ=

gUF
AB
μνe
μ
AeσB和 R =gUF

AB
μνe

μ
Ae
ν
B .不难检验关系式 R

AB
μνR

μν
AB =F

mn
μνF

μν
mn +g

-2
U RμρνσR

μρνσ和 R
A
μR
μ
A =

RμρR
μρ/ g2U ,这里 F

mn
μν(x)是规范势 A

mn
μ(x)的场强

F
mn
μν = μA

mn
ν - νA

mn
μ +gU(A

m
μqA

qn
ν -A

m
νqA

qn
μ). (13)

从这些关系式 ,作用量 SB 可以用下面的简单形式来表示

SB =∫d 4 x -g -
1
4
F
mn
μνF

μν
mn +

1
2
 μ  

μ +
1
4
λ 4 -

1
2
ξ
1
gU
 2R +

1
g
2
U

a1 -
1
4

RμρνσR
μρνσ+(a2 +ζ)RμρR

μρ+a3R
2 . (14)

这个作用量与含有所谓 R
2-引力以及标量场的大统一理论具有相同的形式 ,因此 ,它也应该是

可重整化的.

在我们的现实世界里 ,存在三代夸克和轻子.每一代夸克和轻子有 64个实自由度.这些

自由度将被表示为Weyl FermiΧ+(x)的 64个实分量 ,这里 Χ(x)属于 SO(1 ,13)的基本旋量

表示.这样 ,Fermi作用量可以写为
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SF =∫d 4 x -g
1
2
 Χ+ e

μ
AΓ

A i μ+gUΨ
BC
μ
1
2
΢BC Χ++h.c., (15)

这里 ΢AB是SO(1 , d-1)在旋量表示中的生成元 , ΢AB =
i
4
[ ΓA , ΓB] .Γ

A 是所谓的γ矩阵 ,它

们满足{Γ
A
, Γ

B
}=2η

AB
.值得注意的是尽管所得到总的作用量 S =SB +S F 较简单 ,但 Fermi

作用量中的规范作用部分将是非平凡的.这是因为规范势 Ψ
AB
μ(x)与独立自由度 A

mn
μ(x)和

e
A
μ(x)之间的联系是非线性的(这从关系(10)～ (12)式可以看出).尤其是附加的标架场

e
A
m(x)与原标架场 e

A
μ(x)之间存在着很强的非线性关系.

现在让我们考虑在普通空间的广义坐标变换下和在内部空间 Md 定域 SO(1 , d -1)转动

下的守恒量.在定域 SO(1 , d -1)转动下 Χ+(x)※e
-1
2
iω

AB
΢
ABΧ+(x),不难得到下面的守恒

定律

Dμ( -gS
μ
AB)- -gT [ AB] ≡0 , (16)

这里

S
μ
AB =gU

1
4
 Χ+ e

μ
C{Γ

C , ΢AB}Χ+ , (17)

T [ AB] =-i
1
2
[  Χ+ e

μ
AΓBDμΧ+-(Dμ Χ+)e

μ
AΓBΧ+] . (18)

广义坐标变换导致大家所熟悉的能动量守恒定律

D
ν( -gTμν)≡ -gF

AB
μνS

ν
AB , (19)

这里

Tμν=gμνL-i
1
2
e
A
ν[  Χ+ΓADμΧ+-(Dμ Χ+)ΓAΧ+] . (20)

利用协变常数标架场 e
A
μ(x),我们可以把 S

μ
AB和 T[ AB]投影为

S
μ
ρσ=S

μ
ABe

A
ρe
B
σ , (21)

T[ ρσ] = T[ AB ] e
A
ρe

B
σ =Σρσ-Tσρ. (22)

这样 ,角动量守恒定律可写为

Dμ( -gS
μ
ρσ)- g T[ ρσ] ≡0. (23)

很容易证明由方程(19)和(23)给出的两个守恒定律与在平直空间的狭义相对论所给出的是相

自洽的 ,这可从下面的关系式看出

-T [ ρσ] = μL
μ
[ ρσ] ≡ μ(xρT

μ
σ-xσT

μ
ρ), (24)

这里 L
μ
ρσ是轨道角动量 , J

μ
ρσ≡S

μ
ρσ+L

μ
ρσ代表总角动量.

从简单的想法出发 ,我们给出了一个关于强 、电磁 、弱和引力 4 种基本相互作用力的一个

可能的统一模型 ,并且构造了一个无量纲参数的作用量来作为基本粒子之间所有基本相互作

用力之量子理论的基础.这样的一个理论可能仍然是某个更基本理论的一个有效理论 ,但它

是一个可重整的理论.关于含有标量场的 R
2-引力的可重整性的一般证明可以在文献[ 17]

中找到.在广义相对论中 ,只有经典的 Einstein方程被证实与实验数据相一致.故 Einstein

的广义相对论可以被理解为低能极限下的经典理论.为此 ,Einstein-Hilbert作用量(包括宇宙
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项)可能是由低能极限下诱导出来的结果[ 17] 1).例如 ,这些项可能来自于自发对称破缺.最

后 ,我们来评论一下所谓的么正性问题 ,它是由高阶导数项在微扰论处理的框架下引起的.但

当能量标度接近 Planck 能标时 ,高阶导数项将变得重要.这时 ,引力作用变得较强 ,以至于度

规场的微扰展开处理不再适用.从规范理论的观点来看 ,定域 Lorentz 群不是紧致的.因此

不是所有规范场的分量是物理的 ,这就需要引进一些附加条件来消除那些非物理的分量.这

类似于通常的规范理论 ,人们用规范条件来消除规范场的非物理分量(对无质量的规范场 ,时

间和纵向分量是非物理的分量).为此 ,要解决引力理论中的所谓么正性问题 ,需要发展非微

扰的方法 ,甚至引进完全新的观念.我们将在以后的研究中进一步探讨这个问题.

我们希望本文的模型提供给我们一个在量子场论框架下统一所有基本相互作用力的一种

新的途径.虽然最初的想法和最后得到的模型都是简单的 ,但仍然需要我们作很多理论和实

验的努力来确定自然界的真正选择.
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