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摘要 量子基本原理预言存在两类基本粒子：费米子和玻色子，但超对称又把它们联系起来

并可相互转换。超对称的创新首次把每个粒子的内禀对称性和它们所在时空的对称性结合

起来，因此局域的超对称理论必然包含爱因斯坦引力，称之为超引力。超引力预言自旋3/2
基本粒子，是该粒子和引力自洽耦合的最简单理论。同时作为超弦的低能有效理论，超引力

是超弦研究不可分割的部分。
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2019年8月6日，美国基础物理学突破遴选委

员会宣布，奖金高达300万美元的基础物理学特别

突破奖（Special Breakthrough Prize in Fundamental
Physics）授予超引力理论的 3位提出者，物理学家

Sergio Ferrara、Daniel Z. Freedman 和 Peter van
Nieuwenhuizen。本文介绍超引力的理论基础及研

究背景。

1 基础物理问题

现代科学发展，使人类对自然乃至整个宇宙有

了非常深刻的理解。从空间角度，人类在原子核到

太阳系尺度（10-15~1012 m）中掌握了基础物理的规

律；从时间角度，人类已大致清楚了宇宙形成后

10-11 s到100多亿年后的现在的整个演化过程。这

些成就的高度概括就是基础物理学的两大理论支

柱：量子力学和爱因斯坦的相对论[1-2]，其中狭义相

对论和量子力学可以完美地结合成量子场论。其

中包含目前科学中最精确的理论——量子电动力

学，它对电子磁矩反常的预言和实验的吻合达到了

13位有效数字。以量子场论为框架的粒子物理标

准模型给出了世界物质最基础的成分及其相互作

用[3]。然而量子场论并不是个完整的理论，因为它

不包含引力。事实上，它和描写引力的广义相对论

很难结合，从而无法解决宇宙起源及黑洞奇点等问

题。一个乐观的态度是，如果能够将引力和量子场

论统一，那么将彻底揭开世界最基本层次的所有奥

秘。这也许是为什么量子引力这个课题那么引人

入胜。物理学发展的方法可以粗略划分为两大类：

“从上而下”和“自下而上”。物理学发展史上从伽

利略、牛顿的经典力学到20世纪的量子力学，物理

理论的建立绝大部分可以归为“自下而上”，利用大
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量实验，总结推出物理定律；而爱因斯坦的广义相

对论应归为“从上而下”，许多关键的预言到100年
以后才获得天文观测的证实[4]。另一个典型并著名

的“从上而下”的例子是杨-米尔斯理论 [5]，该理论

在 1954年提出时并没有任何实验的动机，但后来

杨-米尔斯理论成为描写基本粒子相互作用必不

可少的部分。

实验证据表明，这个世界有着巨大的能标落

差，2个质子间的静电排斥库仑力是牛顿万有引力

的1020倍。这意味着，以量子场论为基础的粒子物

理在小于 1016 GeV（1 GeV=109 eV）能标时不需要

考虑引力效应，而目前的实验能标最高只能做到近

103~104 GeV。因此，目前实验不可能像 20世纪量

子力学时代那样“手把手”地指导量子引力研究的

进程。这是任何一个量子引力理论都必须面对的

现实，但是放弃从来不是人类的天性，“从上而下”

也就成为这个方向发展的重要手段。

2 基础物理方法及原则

是什么具体方法和原则使基础物理胜出，让人

类对世界的本质取得如此深刻的理解？基础物理

研究的主导哲学思想是还原论[6]，通过什么（what）、
怎样（how）和为什么（why）这 3 个问题来研究世

界。也就是，世界最基本的构成是什么？它们是如

何相互作用的？为什么是这个性质？对前 2个问

题现代粒子物理有了较好的回答。粒子物理标准

模型认为，所有的物质是由最基本的夸克和轻子组

成，而它们之间的相互作用可以包含人类平时可以

感受到的电磁相互作用，以及一般在平时生活中不

能也不希望感受到的原子核强相互作用及弱相互

作用。引力在目前实验可到达的微观尺度可以被

忽略，但是由于在大尺度上电荷是中性的，而且原

子核相互作用是短程的（10-15 m），因此在宏观世界

由广义相对论所描述的引力成为主导。

值得强调的是，还原论的思想在基础物理的研

究中获得了充分体现。物理学是一门“统一”的科

学：苹果落地和行星运动的动力根源统一成万有引

力；摩擦取“磁”和闪电都是电；电和磁统一成麦克

斯韦的电磁理论。物质的构成、相互作用所体现的

形形色色的所有自然现象，也许可以用几个乃至一

个基本的理论来统一描述。

但是世界为什么是这样？这个问题没有一个

标准答案。这涉及到人类认知的一个有趣的问题：

当我们说搞懂了一个物理现象时，这个“懂”是什么

意思。是因为我们能精确地用实验重复出理论预

言吗？事实上，量子力学的实验验证要比牛顿力学

精确的多，但大部分物理学家会毫不犹豫地说他们

懂牛顿力学，却不会轻易说懂量子力学。

也许应该从对称性角度来理解基础理论。自

古以来，自然中展现的对称性，尤其是几何对称性，

一直吸引专家及公众的好奇之心，但伽利略第一个

认识到连续对称性对动力学的重要性[7]。牛顿力学

包含时空平移及空间转动对称性，而狭义相对论则

是在此基础上添加了时空转动不变性，即洛伦兹对

称性[8]。这些对称性是直观的，可以用一定的坐标

变换精确描述，物理规律则不会因相应的坐标变化

而改变。广义相对论更是把这个概念推广，认为物

理规律不会因坐标的任意变换而改变。自然界的

规律往往是简单的，这种简单性的背后都有对称性

的影子，成功的基础理论往往是某个对称性下一个

最简单理论。事实上爱因斯坦的广义相对论可以

认为是在广义坐标变换下不变的最简单理论。同

样，麦克斯韦电磁学和杨-米尔斯理论分别是阿贝

尔和非阿贝尔规范对称性下的最简单理论，粒子物

理标准模型受到狭义相对论、阿贝尔及非阿贝尔规

范对称性的强力限制。

一个例外是量子原理。虽然一个具体的量子

力学模型有相应的对称性，但量子特有的现象产生

的机制似乎并不起源于对称性原理，没有人能够通

过某个对称性把量子力学令人信服地推导出来。

这也许是为什么，尽管没有任何实验给出量子原理

的丝毫偏差，还是有大量物理学家说我们并没有

“真正”搞懂为什么我们的世界是量子的。量子原

理还不能叫理论，有多种“诠释”。至于世界为什么

是量子的，没有一个更基本层面的解释，而是实验

结果“强加”给我们的。也许一种更合理的观点应

该是，既然量子原理是更基础的，那么要解释的不
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是为什么这个世界是量子的，而是为什么这个世界

看上去是经典的。

由此可见，现在被实验充分证实的基础物理定

律似乎都遵循以下2个规则：量子原理和恰当的对

称性。量子原理和狭义相对论与规范对称性都可

以完美结合，给出了描写粒子物理标准模型的量子

场论，但是目前它还无法和广义相对结合成一个自

洽的量子引力。当量子原理和对称性发生碰撞时，

应该修正哪一个呢？量子原理的逻辑非常紧密，要

么彻底推翻，要么全盘接受，而对称性这个概念大

有可操作的余地。

物理学还原统一的进程体现在对称性的层次

结构。经典力学中的伽利略对称性包含于狭义相

对论中的庞加莱对称性，而其又是广义坐标变换的

一部分；阿贝尔规范对称性包含于非阿贝尔规范对

称性；整体对称性包含于局域对称性。事实上，广

义相对论可以认为是狭义相对论庞加莱整体对称

性局域化的结果。正是因为这些层次结构，当一个

新理论推翻旧理论时，我们并不把旧理论抛弃。

3 量子力学和超对称

那么如何推广现在所知的对称性呢？即使在

爱因斯坦的广义相对论框架下，时空和物质依然相

对独立，其表现在物质的内禀对称性与时空对称性

无关。因此一个自然的推广就是把这 2种截然不

同的对称性统一起来。早在20世纪20年代，Kalu⁃
za和 Klein就发现电磁场可以起源于 5维的纯引

力[9-10]，在这个框架下，电磁场的规范对称性是5维
时空坐标变换的一部分。1953年，泡利研究6维广

义相对论，发现如果内禀空间是2维球时，4维的有

效理论就含有杨-米尔斯在 1954年提出的非阿贝

尔SO(3)场。由于结论太惊世骇俗以及数学上的不

成熟，泡利只做了2个报告，而没有发表文章[11]。直

到2004年，泡利的思想在6维超引力的框架下[12]才

完全实现[13]。这些结果的重要性在于，一些特定理

论的物质场固有的阿贝尔或非阿贝尔规范对称性

可以成为高维广义坐标变换的时空几何对称性，从

而揭露时空对称性和物质内禀对称性是可以相关

联的。

但是以上对称性的推广都需要借助高维时空，

而且局限于规范场的局域对称性。如何把所有物

质的内禀性质和时空对称性联系起来，量子力学给

出了答案。虽然量子力学并不基于对称性，但它可

以给出新的对称性。量子原理有几条普遍预言：波

函数或态，测不准原理，几率测量及全同粒子。其

中全同粒子概念是世界也许有个终极理论的最重

要依据。如果宇宙中大约 1080个电子的内部固有

性质都不相同，那么“终极理论”的复杂度就难以想

象。全同粒子的预言意味着描写物质的场概念比

粒子更基本，是量子场论的基础。我们这个世界只

有一种电子场或电磁场，它们的量子激发给出了存

在于世界各处形形色色但必然内禀全同的电子和

全同的光子。这就是为什么物质世界的基础理论

——粒子物理标准模型可以仅用几行公式完全给

出。

由于量子力学中的态或波函数不能直接测量，

只有它们模的平方才是可测量的物理量，因此量子

力学的全同粒子概念预言有 2类不同的统计性质

的粒子。一种叫费米子，服从费米-狄拉克统计，

遵守泡利不相容原理；另一种叫玻色子，遵循玻

色-爱因斯坦统计，不遵守泡利不相容原理，在低

温时可以发生玻色-爱因斯坦凝聚。在粒子物理

标准模型中，代表物质的轻子与夸克都是自旋为半

整数的费米子，而描写物质间相互作用的场所激发

的都是自旋为整数的玻色子。

在基础物理研究中，2个貌似截然不同甚至相

反的概念往往可以统一起来。电与磁的统一已被

广为接受；量子力学的波粒二象性依然非常反直

觉。那么费米子和玻色子之间是否也有内在关

系？这个关系就是超对称。超对称是一种可以把

费米子和玻色子互为变换的对称性，这个粒子或场

的内禀对称性却又可以和量子场论中的庞加莱时

空对称性结合起来。这个结合可以直观地想象：当

把超对称作用在某个时空点上的一个费米子时，它

变成玻色子；如果再作用一次，又变回了费米子，但

它不一定还处在原来的时空点，可以在时空中产生

平移。用数学描述，超对称的变换性质就是其生成
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元Qα的以下反对易关系[14]：

{ }Qα, Qβ =Γ μ

α βPμ （1）
其中，Pμ 是时空平移生成元，Γ μ 是狄拉克伽马矩

阵。

这样以上所有的物理思考变成了一个严格的

数学问题：包含洛仑兹变换的庞加莱代数是否有自

洽的超对称推广？答案是肯定的。在20世纪80年
代，所有的超对称李代数都已经被构造并归纳。超

对称的一个全新性质是它首次把所有粒子的内禀

对称性和它们所处时空的对称性联系起来，因此超

对称的性质必然和时空维数有关，而非常有意思的

是，允许超对称代数的最高时空维数是11维。

4 超引力

超引力如其名所示，似乎可以简单地理解为超

对称和爱因斯坦引力的结合，但事实上，前者可以

推导出后者。庞加莱对称性是整体的，对它的局域

化必然可以获得描写引力的爱因斯坦广义相对

论。量子力学中的全同费米子和玻色子，可以导出

整体超对称，而超对称包含庞加莱对称性，因此有

局域超对称的理论必然包含爱因斯坦引力，称之为

超引力。

历史上，超对称是在粒子物理学中首先提出

的。1966年，日本物理学家宫沢弘成提出了强子

物理中（费米）重子和（玻色）介子的超对称关系[15]，

但他没有意识到超对称和时空对称性的关系，在当

时他的工作几乎被忽略。1971年，法国物理学家

Gervais和日裔崎田文二合作在 2维量子场论的框

架下通过阶化李代数重新发现超对称，使超对称场

论建立在严格数学的基础之上[16]。但最关键的4维
时空超对称代数是 1974年由德国物理学家Wess
和意大利物理学家Zumino合作获得的[14]，同年，他

们构建了超对称拉格朗日模型[17]，在此基础上，法

国物理学家 Fayet在 1977年提出了标准模型的超

对称化，称为最小超对称标准模型（MSSM）[18]，从而

使超对称理论和粒子物理实验联系起来，形成超对

称粒子物理现象学这个研究领域。非常遗憾的是，

至少在103 GeV能标中粒子物理实验（大型强子对

撞机，LHC）上并没有发现超对称迹象。

把超对称的整体对称性局域化由美国物理学

家Arnowitt和Nath在1975年首先提出，他们称之为

规范超对称[19]，但第一个超引力理论，也就是4维最

小超引力的构造由美国大学物理学家 Freedman、
van Nieuwenhuizen和 Ferrara在 1976年完成 [20]。他

们因此获得2019年的基础物理学特别突破奖。超

引力的一个重要预言是自旋为3/2的基本粒子。在

粒子物理学标准模型或最小超对称标准模型中，基

本粒子的自旋可以是 0、1/2或 1，而爱因斯坦引力

中的引力子自旋为 2，唯独缺少的是自旋为 3/2的

费米子。也许可以想当然地在标准模型中加入这

样一个粒子，但可以证明自旋 3/2的自由费米子不

能和引力自洽耦合，而超引力是该粒子和引力耦合

的最简单理论 [21]。自旋 3/2费米子非同寻常的性

质，意味着如果在实验上发现它的存在，也基本证

明了超引力的正确性。在超引力中，该粒子叫引力

微子（gravitino），它的质量体现了超对称破缺的能

标，目前的实验限制是必须在103 GeV以上。引力

微子是目前暗物质的候选者之一。

随后 10余年，不同时空维度的超引力被物理

学家逐个构造出来 [22]，除了最近的研究 [23]；没有中

国物理学家参与超引力的构建工作。利用超对称

代数构造超引力并不需要太强的“创新”能力，但需

要扎实的数学功底和极其耐心的计算能力。许多

超引力构造的草稿都是写得密密麻麻的A2素描

纸，因此超引力的构造基本上都是由稳健的欧洲学

者完成，很少甚至没有出自哈佛或普林斯顿。最重

要的超引力也许是法国物理学家Cremmer、Julia和
Scherk在 1978年构造的最高时空维数所允许的

（唯一的）超引力，也就是 11维超引力 [24]。结果发

现，几乎所有的低维超引力都可以嵌入到 11维超

引力之中，这体现出 11维时空的特殊性。对于寻

找终极理论的学者来说，一个唯一的，但又可以推

导出任何别的理论的母理论无疑是非常有吸引力

的，然而11维超引力理论的热点在20世纪80年代

末逐渐消亡。一方面，它不能给出粒子物理标准模

型，尤其是不能产生当初还认为是质量为零的中微

子；在宇宙学应用中，它们给出了与观测不符的巨
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大的宇宙学常数[25-26]。另一方面，它也不能解决爱

因斯坦引力的不可重整化这个纯理论问题，从而不

是一个自洽的量子引力。虽然这些问题在后来的

研究中获得了大量改善，但是超引力研究的重新兴

起及重要性离不开超弦理论这个框架。

虽然量子场论中物质由场描述，但它的量子激

发态是局域的空间 0维度的点粒子形态。弦理论

认为物质的最基础形态是尺度为普朗克长度

（10-33 m）的1维的弦而不是0维的点。这么一个貌

似普通的推广，却要求弦所在的时空必须有动力

学，从而自然而然地包含了爱因斯坦的广义相对

论。研究发现弦理论的数学自洽性，要求理论有超

对称，而且超弦理论的时空背景必须满足超引力的

运动方程。这使超引力成为超弦研究的一个不可

分割的部分。然而由于微扰超弦理论的最高时空

维度是10维，这使11维超引力在80年代末开始备

受冷落。美国学术界一贯追求热点的风气和压力

使11维超引力的研究当时在美国一流大学几乎无

人问津。但还是有一部分欧洲学者坚持认为11维
超引力的重要性，其代表人物是Michael Duff[27]。
这种坚持最后得到了回报，11维超引力最后成为

超弦的母理论（M-theory）最重要的组成部分。

5 从超对称到爱因斯坦引力

用数学来显示局域的超对称理论必然包含爱

因斯坦广义相对论。一个自旋为3/2的费米子可以

用带时空指标的狄拉克费米场ψμ来描写，在任意

弯曲时空中，它的拉格朗日量为

L = 12 -g ψ̄μΓ
μυρDυψρ +O( )ψ4 （2）

其中，g是时空度规的行列式，Dυ 是时空协变导

数，Γμυρ 是狄拉克矩阵的 3阶全反对称乘积，最后

一项代表被省略的4阶费米项。

这是自旋 1/2狄拉克费米子理论的自然推广，

时空虽然可以是弯曲的，但它只是一个固化不变的

背景，因此并没有把广义相对论包含进来。与自旋

1/2的费米子不同的是，该理论的自洽性要求必须

存 在 ψμ 的 4 阶 项 。 在 局 域 超 对 称 变 换 下 ，

δψμ =Dμε，忽略高阶费米项，拉氏量的变化是

δL = 12 -g ψ̄μΓ
μυρDυψρ = -g ψ̄μΓ

μυρDυDρε

= 12 -g ψ̄μΓ
μυρ[ ]Dυ, Dρ ε

= - 12 -gGuv ψ̄
uΓ με

（3）

在这里，描述爱因斯坦时空动力学的爱因斯坦

张量 Gμυ =Rμυ - 12 Rgμυ 在超对称变换下出现。这就

意味着超引力必然包含

L = -g æ
è

ö
ø

R + 12 ψ̄μΓ
μυρDυψρ （4）

其中第 1项就是爱因斯坦-希尔伯特量。可以证

明，这个理论在不超过费米子平方项的近似下，在

下面的超对称变换时是不变的：

δψμ =Dμε，δgμυ = 12 ψ̄( μΓ )υ ε （5）
然而，引力微子 ψμ 和引力的耦合必须包含 4

阶费米项，而且还必须证明这个超对称变换可以形

成封闭的李代数。这些使没有经过专业训练的人

很难构造超引力。这个工作由Freedman、van Nieu⁃
wenhuizen和Ferrara在 1976年完成，而该超引力是

自旋3/2费米子和引力自洽耦合的最简单理论。

6 结论

如果说超对称的提出是试图直接解决粒子物

理标准模型中的能标的不自然性、规范耦合常数统

一及暗物质等问题，那么超引力的构造是纯粹“从

上而下”的运用，充分体现了物理学家在基础研究

中的不可缺少的想象力，同时又给出一个可以通过

实验检测的自旋3/2费米子的预言。它的研究犹如

打开了潘多拉的魔盒，给出了一个目前数学技术尚

无法驾驭的超弦这个庞大的理论框架。

超弦理论研究给了我们规范/引力这个可以有

实际运用的全息对偶关系[28]，但是超引力及超弦理

论能否成为世界的基础理论还远远没有获得证

实。宇宙给了人类一个 1016能标差的量子引力问

题，我们无从逃避。基础物理学特别突破奖授予超

引力理论的提出者，是对“从上而下”研究的一种认

同和鼓励。正如该奖创始人之一Yuri Milner所评
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价:“当我们提起有关人类想象力的伟大作品时，我

们往往会指向艺术、音乐或文学，但是最深刻和最

优美的是科学家的创作。几十年来超引力一直在

启发物理学家的灵感，它很可能包含现实本质的深

刻真相。”

致谢致谢 庞毅、刘海山及马良对初稿提出了大量

修改意见。
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The foundations of supergravity

AbstractAbstract From the quantum principles, two very different types of fundamental particles are predicted, the fermions and the
bosons, which however can be united and become interchangeable under the supersymmetry. The supersymmetry relates first
time the internal symmetry of the particles to the symmetries of their spacetime. Consequently, any theory for the local
supersymmetry necessarily includes the forces introduced by Einstein's General Relativity and hence we call the forces the
supergravity. With the supergravity, the gravitino of spin 3/2 is predicted. In fact it is the simplest theory that can consistently
couple a spin-3/2 fermion to the gravity. As the low-energy effective action of strings, the supergravity is an integral part of the
string research.
KeywordsKeywords Einstein gravity; supergravity; quantum mechanics; quantum gravity ●
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