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摘要    本文对物理学中的统一理论的发展历史和目前的现状展开综述. 从牛顿的天和地的统一, 到麦克斯韦的

电、磁、光的统一; 从爱因斯坦的时间、空间和物质的统一, 到电磁作用和弱作用的统一. 对一些未成功的统一

理论(引力和电磁的统一、强作用和电磁作用以及弱作用的统一、夸克和轻子的统一、超对称大统一)也给予简要

介绍. 最后评述目前正在尝试的试图把所有相互作用都统一进来的超弦理论.  

关键词    大统一, 规范理论, 超对称, 超弦理论 
  

 

 
东临碣石观沧海, 洪波滚滚天际来, 苍穹尽处水

连天, 宇河一统在此间. 其实, 人类一直在追求对自

然界各种物质起源的理解以及各种相互作用的大统

一 , 这体现了人类对物质世界本源和谐统一的一种

信念. 古往今来, 人们一直企图从统一的角度来理解

世界的物质基础和基本规律 , 无论是古希腊还是古

代中国, 都产生过朴素的唯物论, 把万物的本源归结

于具体的物质形态或者是“原子”和“气”等, 试图从本

源统一的角度来理解形形色色的物质世界 . 统一是

物理学发展的主旋律, 统一之路曲折漫长, 统一之美

引无数英雄竞折腰. 统一不仅是爱因斯坦的梦想, 也

是众多物理英豪的毕生追求 . 本文对物理学中的统

一之路展开简要的评述 , 不仅介绍已经成功的统一

理论, 也将提及一些优美的不成功的统一尝试, 最后

评论正在进展中的终极大统一理论.    

1  统一理论的发展历史 

1.1  物理学的第一次统一(天和地的统一)  

基于伽利略相对性原理和惯性系的假设 , 牛顿

提出了三个运动定律来描述质点的运动规律 . 结合

万有引力, 牛顿定律可以描述宇宙中天体的运动, 把

地上的运动和天体的运动用数学的方式联系了起来, 

这也是物理学真正意义上的第一次统一 . 牛顿定律

是经典物理学的基础, 可以成功地描述宏观、低速的

质点运动问题. 此后, 人们也尝试用牛顿定律把“热、

光、化学”等现象描述为流体粒子间的瞬时相互作用.   

1.2  物理学的第二次统一(电、磁、光的统一)  

在经典物理的发展过程中 , 人们逐步认识了电

作用、磁作用以及满足平方反比定律的静电力和磁力

的相似性. 奥斯特实验以及电磁感应定律发现后, 法

拉利以惊人的直觉引进了“电力线”和“磁力线”的概

念, 抛弃了瞬时“超距”作用的观点; 而基于“库伦定

律”、“毕奥-萨伐尔定律”和“法拉第电磁感应定律”, 

麦克斯韦提出了电场和磁场的统一数学描述 , 预言

了电磁波的存在, 提出光是一种电磁波. 这是首次把

看起来表现截然不同的“电、磁、光”现象统一起来, 

被称为继牛顿以来物理学的第二次大统一 . 为了使

电磁场和牛顿定律相容 , 麦克斯韦提出电磁波可以
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用经典力学来解释, 只要假定“光以太”的存在, 而电

磁波通过以太的起伏振荡来传播. 20世纪初期的一系

列实验 , 如迈克尔逊-莫雷实验等 , 发现了“以太”假

设的困难, 迫使人们放弃以太假设.  

1.3  时间、空间和物质的统一 

1905年爱因斯坦建立了狭义相对论 , 彻底抛弃

了“以太”假定; 到1915年, 基于其以前发现的等效原

理和广义协变性原理 , 爱因斯坦成功建立了广义相

对论的引力场方程 , 把描述时空几何结构的爱因斯

坦张量和描述物质的能动量张量联系起来 . 狭义相

对论基于相对性原理和光速不变原理 , 把时间和空

间统一成平直的四维时空; 而在广义相对论中, 时空

不再是平直的 , 本身变成了动力学变量 , 由于物质 

而发生弯曲 . 一个通俗的说法是 , 在广义相对论中

“物质告诉时空怎么弯曲, 弯曲的时空告诉物质怎么

运动”.  

1.4  引力和电磁统一的尝试 

在广义相对论建立以后, 卡鲁扎(Kaluza)把广义

相对论从四维推广到五维 , 五维度规张量中的10个

分量是描述四维时空的度规, 4个分量描述电磁场, 1

个分量描述暴涨场(dilaton); 而五维场方程可以约化

为四维场方程、麦克斯韦方程和克莱因-高登方程 . 

克莱因(Klein)提出了时空紧致的观点 , 认为第五个

时空维度是卷起来的尺度很小的圆. 卡鲁扎-克莱因

理论是第一种把引力和电磁相互作用统一起来的框

架, 可以解释电荷量子化. 但最初的卡鲁扎-克莱因

理论遇到了一系列困难 , 如理论预言的电子质量和

电荷的比值和实验严重不符以及额外维的稳定性等

问题. 解决这些困难的尝试也推动了理论的进展. 爱

因斯坦晚年就是沿着这种思路统一引力和电磁相互

作用 , 但没有获得成功 . 改进的卡鲁扎 -克莱因理 

论 , 如尝试在十一维统一标准模型规范对称性的理

论, 遇到了手征费米子、额外维的稳定性等困难, 但

卡鲁扎-克莱因的思想仍是现代统一场论的重要基础

之一.  

1.5  统一场论的基础(规范对称性)  

现代物理学的基础是对称性 . 著名的女数学家

诺特 (Noether)证明了对称性和守恒律的对应关系 , 

如能动量守恒对应时空平移不变性; 角动量守恒对

应转动不变性 . 数学上人们用不同的群来刻画对称

性. 外尔(Weyl)和泡利等人首先认识到电磁场和U(1)

局域对称性的关系. 基于外尔的局域标度(“规范”的

原始意义)变换思想及电荷守恒与U(1)规范的关系 , 

Yang和Mills[1]提出了同位旋守恒和基于局域SU(2)对

称性的规范场论 . 规范场论的思想是统一场论的基

础, 广义相对论也可以看作是一种规范理论. 规范场

论提出后遇到了规范玻色子质量、量子化和重整化等

方面的困难 , 直到希格斯机制和特霍夫特关于规范

场重整化方面的进展后, 规范场论才趋于完善.  

1.6  核力的统一描述(强相互作用)  

强相互作用描述了核子之间的强核力 , 是自然

界已经发现的4种基本相互作用之一. 强相互作用在

几个费米(fm)的尺度上可以描述把核子束缚成原子

核的力; 在更小的尺度上可以描述把夸克束缚成强

子的作用. 量子色动力学(QCD)是描述强相互作用的

理论, 基于SU(3)c的规范对称性, 通过交换无质量的

胶子在带“色”的夸克和胶子之间传递相互作用. QCD

有“渐近自由”和“色禁闭”等基本性质, 在各种实验中

得到了广泛检验 . 核子间的强核力可以看作是夸克

间“色力”类似范德瓦尔斯力那样的残留效应.  

1.7  电磁作用和弱作用的统一 

弱相互作用也是4种基本相互作用之一, 描述了

原子核的衰变等现象 . 弱相互作用通过四费米相互

作用描述, 分为带电流和中性流过程. 在弱相互作用

中宇称可以不守恒 , 所以弱作用理论是一种手征理

论, 相互作用区分左右手. 弱相互作用和电磁相互作

用强度差别几千倍, 看起来很不相同, 但数学描述中

有某些相似性. 格拉肖、温伯格和萨拉姆在20世纪60

年代成功地发展了电弱统一的理论, 用基于SU(2)L× 

U(l)Y的规范理论来描述电弱对称性; 通过自发对称

性破缺机制和希格斯机制 , 部分带电和中性规范玻

色子获得质量, 作为弱相互作用的“传递粒子”; 而光

子仍然是无质量的, 来传递电磁相互作用. 弱作用和

电磁作用都是电弱作用的不同表现. 1983年欧洲核子

中心发现了理论预言的W±, Z0规范玻色子; 2012年欧

洲核子中心发现了希格斯粒子[2]. 这些发现都验证了

电弱统一理论的正确性 . 电弱统一理论部分统一了

物理学中的基本相互作用 , 是人类认识世界方面的

一个重要进步 , 但距离包括引力在内的统一场论仍
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很遥远.  

1.8  强作用、电磁作用和弱作用的统一描述(标准

模型)  

人们把基于SU(3)c×SU(2)L×U(l)Y规范对称性且

包括三代夸克、轻子来描述强作用和电弱作用的理论

称为标准模型. 在标准模型中, 理论中有28个自由参

数, 包括3种规范耦合常数、9种带电粒子的质量、3

种中微子质量、夸克部分的混合以及轻子部分的混合

10个参数、强CP相位、希格斯的真空期待值和四次

耦合常数. 这些自由参数标准模型不能解释, 需要通

过实验来定出 . 对于寻求简单和谐的物理学家们而

言, 很难相信标准模型是最基本的规律, 而看起来更

像一种对基本规律的有效理论描述 . 标准模型还有

其他的理论和美学上问题, 如电荷量子化的起源、宇

宙中重子不对称的根源、精细调节问题、宇宙中的暗

物质.  

1.9  夸克和轻子统一的尝试(Pati-Salam 模型)  

在标准模型中 , 带色的夸克和不带色的轻子是

看起来相互独立的东西. 在20世纪70年代中期, 帕惕

(Pati)和萨拉姆(Salam)提出, 轻子可以看作是第四种

“色”[3], 这样夸克和轻子都只是同一硬币的不同方面

而已. 另一方面, 该理论中仍然有3种耦合(如果考虑

左右手对称, 则只有2种耦合), 所以仍然没有解释规

范耦合的来源.  

1.10  强作用、电磁作用和弱作用的大统一 

为了真正解释规范耦合的来源问题, 乔治(Georgi) 

和格拉肖(Glashow)提出了能统一色对称性和电弱对

称性的最小形式——SU(5)大统一模型 [4]. 大统一理

论把几种规范群统一在一个更大的规范对称性当中, 

所以几种耦合在大统一标度处都有相同的值 . 低能

下表现的不同规范对称性来自于大统一规范群在大

统一能标处的破缺效应 . 由于U(1)群被嵌入到一个

单李群中 , 所以大统一理论可以很自然地解释电荷

的量子化; 大统一理论可以对宇宙中重子不对称的

起源给出解释, 但由于宇宙暴涨的存在, 理论要求宇

宙重加热的温度很高, 所以存在一定困难. 大统一理

论预言了质子可以通过重的规范玻色子诱导而衰变. 

现在日本的超级神冈实验已经限定了质子的寿命在

1034年以上(下一代的实验将会把质子寿命的限制提

高10倍以上 ), 这就限定了SU(5)大统一能标在1015 

GeV以上 . Pati-Salam的部分统一理论预言存在重的

leptoquark, 能够诱导KL介子到 e   的衰变. KL介子

的衰变实验限制了“轻子色”破缺的标度在1.9×106 

GeV左右 . 在SU(5)大统一模型中 , 每一代的物质场

被分别放在一个SU(5)群的 5 和10维表示中 ; 而在

Pati-Salam模型中, 每一代的左右手物质场部分分别

处于一个四色的二重态中 . 物质场仍然看起来有不

同的来源. SU(5)大统一模型和Pati-Salam的部分统一

模型都可以嵌入到SO(10)大统一理论 , 包括其规范

群部分和物质场部分. SO(10)大统一理论可以真正把

物质部分都统一在一个16维旋量表示中 , 这样标准

模型中所有的汤川耦合都来自于同一项 , 都有共同

的根源. SO(10)大统一理论的一个特点是在16维旋量

表示中纳入了右手中微子. 其实, 能够自然给出很轻

中微子质量的跷跷板模型 , 最初就是来自于大统一

理论; 另一方面, 跷跷板机制中所需要的很高的右手

Majorana中微子质量标度 , 可以和大统一能标一致 . 

中微子部分还可以采用轻子合成机制 , 通过宇宙中

的轻子不对称用 sphaleron效应转化为重子不对称 , 

很好地解释了宇宙中的重子物质的起源. 夸克-轻子

部分混合角的互补性也可能是物质部分大统一的一

种反映.  

2  目前正在进展的大统一理论 

2.1  统一理论对超对称的召唤 

在最初的(非超对称)大统一理论中, 严格计算会

发现, 3种规范耦合并不严格相交于一点. 事实上, 如

果用2种较弱的规范耦合g1, g2相交得到的大统一标

度反推强耦合g3在电弱标度处的值 , 理论预言和实

验观测值会有12个 以上的偏差 . 随着温伯格角测

量的越来越精确和质子衰变实验的进展 , 非超对称

SU(5)模型已经被排除掉 . 另一方面 , 人们发现 , 当

引入低能超对称理论后 , 规范耦合统一可以很好地

实现 . 超对称大统一理论可以很好地结合超对称和

大统一理论的优点 . 超对称理论是联结玻色子和费

米子的一种对称性, 是时空对称性的最大扩充. 超对

称变换可以把玻色子变成费米子 , 也可以把费米子

变成玻色子 . 超对称预言每种标准模型粒子都有其

相应的超对称伴子. 超对称有很多优美的性质, 能够

解决标准模型中的精细调节问题 , 能够提供暗物质
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候选者, 也能给出合适的重子合成机制, 而且超对称

理论预言希格斯场要小于135 GeV, 而2012年发现的

希格斯质量正好处在超对称预言的小区间内 . 尽管

现在欧洲核子中心的大型强子对撞机(LHC)仍未发

现超对称粒子, 超对称仍然是TeV标度新物理的最好

候选者之一. 在Kaluza-Klein统一场论中, KK真空的

稳定性要求也倾向于超对称的存在.  

2.2  强作用、电磁作用和弱作用的超对称大统一 

超对称大统一理论在电弱标度可以回到超对称

标准模型, 可以给出低能参数间的若干联系. 超对称

大统一理论一般会存在量纲为5的能诱导质子衰变的

有效算符 , 而且超对称大统一的标度比非超对称的

情况要高几十倍, 所以在超对称大统一理论中, 重规

范玻色子诱导的质子衰变是非主导的 . 由于主导衰

变方式的不同 , 质子衰变的产物也和非超对称大统

一的情况不同 . 现在的超级神冈实验已经排除掉最

小的超对称 SU(5)大统一模型 ; 非最小的 SU(5)和

SO(10)超对称大统一模型仍然和实验不矛盾 , 但很

快就可以被最新的实验所检验. 另一方面, 高维的超

对称大统一理论中可以压低量纲为5的质子衰变的贡

献, 理论仍然可以在未来的质子衰变实验下存活.  

2.3  把4种相互作用都统一进来的终极大统一  

理论 

大统一理论可以很好地统一物质和强、弱、电磁

3种相互作用, 但并没有纳入引力相互作用, 这是因

为引力场的量子化遇到了根本性的困难 . 把引力场

按照通常的场量子化途径处理会遇到不可重整的困

难. 毕竟广义相对论是从根本上改变了时空观, 其量

子化应该和平直时空中的量子场论方法有本质不同. 

现在主流的量子引力主要有3种途径: 超引力、超弦

理论和圈引力.  

圈引力把广义相对论变成类似规范场论的理论, 

基本的正则变量为阿希提卡-巴贝罗联络. 圈引力只

涉及了引力量子化 , 很难给出规范相互作用和物质

场以及物质场相互作用的拉氏量 , 所以只可能是终

极理论的一个组成部分.  

超对称的局域化可以得到超引力理论 , 包含了

自旋为3/2的引力微子和自旋为2的引力子, 能自然包

括引力理论 . 超引力理论有可能不会遇到普通量子

引力中的发散困难. 对于四维N=8的超引力, 早期人

们曾预期该理论没有紫外发散; 其后人们构造出在

壳的三圈抵消项, 认为三圈层次上发散存在; 再后来

的实际计算发现, 三圈层次上发散能抵消掉, 发散最

早要到七圈层次; 最近研究表明, 理论在微扰论意义

下可能是紫外有限的 [5]. 尽管该理论不是现实的理

论, 如不能纳入手征费米子场、没有破缺扩展超对称

的机制等 , 但超引力研究的进展表明理论的紫外特

性可能比预期的好 . 低维的扩展超对称可以由高维

的超引力理论通过维数约化得到, 如11维N=1的超引

力理论可以约化到4维N=8的超引力理论. 11维的超

引力是早期的“终极理论”候选者 , 也有前面所述众

多理论上的困难 . 超引力的困难基本都可以在超弦

理论中得到解决.  

弦理论发源于对强相互作用的研究 . 在弦理论

中, 基本对象都不是点状的, 而是具有一维(或高维) 

结构、特征长度很小为1032 cm的弦 (包括具有2个端

点的开弦和没有端点的闭弦), 而不同的粒子对应弦

的不同振动模式 . 由于把相互作用和物质都统一用

弦描述 , 所以弦有可能统一包括引力在内的相互作

用 . 量子场论中点粒子的世界线在弦理论中变成了

二维世界面或者管道 , 这样点粒子的相互作用顶角

就变得光滑 , 相互作用的时间和地点不再是不变量

而是依赖于观测者的 , 所以我们可以预期理论不出

现发散. 弦理论的谱预言了无迹对称张量的存在, 可

以描述自旋为2的引力子, 其长程行为和广义相对论

一致. 玻色弦自洽性要求时空的维数为26维; 而为了

引入费米子而包含超对称的超弦理论要求时空的维

数为10维. 和量子场论中拉氏量的任意性不同, 理论

研究表明只存在5种自洽的超弦理论: I, IIA, IIB和2

种杂化弦理论SO(32), E8×E8. 而基于弦的非微扰性

质的进展, Witten等人发现5种超弦理论都可以作为

11维M理论的各种极限, 相互之间可以通过S, T等对

偶相互联系起来. M理论的理论框架仍然没有完全建

立起来, 特别是其强耦合非微扰区域的性质. 规范对

称性可以包含在杂化弦理论中 , 手征费米子也可以

在超弦理论中实现. 超弦理论可以将引力量子化, 而

且可以给出有限的结果, 解释黑洞熵. 理论的自洽性

能自然将引力和其他作用统一起来 , 是终极理论的

最热门的候选者 . 超弦理论是一个仍在发展中的理

论, 仍然存在一系列的理论问题, 例如其形式只对应

场论中粒子形式的描述 , 仍然缺乏波动形式的描述

等 [6]. 另一方面, 超弦理论的实验检验很困难, 只能
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在宇宙早期留下某些线索 . 量子引力方面的新进展

也会进一步促进人们对“终极”理论的认识.   

3  展望 

近几百年来物理学的发展, 使得人类对物质世界

的基本规律已经有了比较深刻的认识. 尽管还有许多

不尽人意的地方, 现阶段的理论框架已经在一定程度

上实现了爱因斯坦的统一之梦. 对物质世界和运动规

律统一的追寻是人类文明的标志之一. 大统一理论虽

然艰难曲折, 但具有超高智商的人类最终会找到这个

统治万物的终极真理. 这正是: 宇宙洪波淘英雄, 终

极统一胸臆中, 路漫雾蒙苦求索, 前赴后继为追梦.   
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In this review, we survey the history and status of the unification of physical laws. Starting from Newton’s unification of 
celestial and terrestrial laws, we recall Maxwell’s unification of electromagnetism and light, Einstein’s unification of 
spacetime and matter, and the unification of electromagnetic and weak interactions. We also mention some unsuccessful 
unification attempts like the unification of gravity and electromagnetism, the unification of quarks and leptons as well as 
the supersymmetric grand unification. Finally, we comment on the ongoing string theory which tries to unify all 
interactions.  
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