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% 引言
基本粒子物理关心的最重要的基本问题包括!自然界的基本

组元是什么" 自然界中基本对称性是什么" 自然界中的基本相互
作用是什么" 为什么我们生活在四维时空中" 为什么自然界中宇
称不守恒"质子的稳定性如何"暗物质是什么" !" 破坏的起源是
什么"为什么中微子的质量如此小"在标准模型#$!%&中#夸克#’&和轻

子被当作是基本组元并且由规范对称性 !($)*""!+,-.""!+%-! 和
洛伦兹对称性 "#+$/ %-来描述$ 对称性所对应的规范玻色子传播
夸克%轻子之间的电磁%弱和强相互作用$ 局域的洛伦兹对称性
"#+$/ %- 反映了引力相互作用$
标准模型已经被越来越精确的实验检验到 $00 123 左右的

能量标度$ 根据宇称不守恒 #4&#弱相互作用可以很好地通过左手
"!+,).规范相互作用来描述$ 强相互作用由具有 "!+%)!规范对称
性的杨#米尔斯理论 #5&描述#这一理论具有渐近自由 #6&的性质$ 已
经证明标准模型是一个可重整的量子理论 #7&$ 在高的能量标度#
所有力的作用强度都会跑动到相同的大小 #8&#这使得探索大统一
理论 #$0!$%&成为一件有意义的事情$ 已经知道 "!(4- 规范模型 #$$&是

最小的大统一理论 $ 当考虑到有质量的中微子时 # 可以把
"#($0- 模型 #$,/ $%&看成最小模型$ "#($0- 模型的一个有趣的特点是
每一代夸克和轻子可以统一到一个旋量表示$ 在 "#($0- 模型或
"!(4- 模型中#重要的预言之一是质子衰变# 也就是说 "#($0- 模

型和 "! (4- 模型中质子不再是一个稳定的粒子 $ 因此 #最小
"#($0-模型和 "!(4- 模型受到目前质子衰变实验的严格限制$
这里#我们将探讨其它可能的统一模型$为此#先来分析一下

大统一模型中的对称性意味着什么$ 首先#看一下标准模型中的
对称性$ 可以发现#引入对称性是为了建立夸克和轻子中不同的
量子数之间的关系$夸克和轻子中已知的量子数包括同位旋%色%
轻子%自旋和手征平移量子数$ 具体来说#"!(,-.对称性的引入是
为了描述 , 个同位旋量子数之间的对称性# "!(%-! 对称性描述
了 % 个色量子数之间的关系#"#($/ %-对称性反映了 , 个自旋量
子数和 , 个手征平移量子数之间的关系 $ 在 "#($0-模型中 #
"#($0-对称性给出了统一的同位旋#色#轻子数之间的对称性$ 当
我们将所有的量子数同等处理时 #$’&# 可以得到对称性群 "#($#%-
""#($0-#它可以被看作是 $’ 维对称性量子时空$ 这是因为它的
维数是由夸克和轻子的基本量子数决定的&, 个自旋%, 个手征平
移%, 个同位旋%% 个色%% 个反色%轻子和反轻子数’$ 夸克和轻子
的独立的自由度由 $’ 维量子时空的旋量表示给出$ 由于在每一
代夸克和轻子中存在 5’ 个独立的自由度# 仅仅建立在夸克和轻
子量子数基础上的对称性并不是联系夸克和轻子所有独立自由

度的最大对称性$ 也就是说#仅仅通过对称群 "#($/ %-""#($0-并
不能把夸克和轻子的所有独立自由度联系起来$ 因此#大统一理
论只是考虑了基本组元的量子数而不是基本组元的所有独立自
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由度之间的对称性! 在本文中"我们将通过考虑基本组元的所有
独立自由度之间的对称性来扩充通常的大统一模型!

% 最大对称化的最小统一模型理论
首先作一个基本假定来作为我们考虑的基本原理#所有基本

组元的所有独立自由度都应同等地处理"并按最小统一机制通过
可能的最大对称性相联系! 为方便"我们把它简称为最大对称化
的最小统一$!"#$%"&&’ (’%%)*+$, -$.$%"& /.$0$,"*$1."-(-/%假
定" 由这一假定建立的模型称为最大对称化的最小统一模型
$-"#$%"&&’ (’%%)*+$, -$.$%"& /.$0$,"*$1. -12)&"-(-/-%&
为了建立基本组元的所有独立自由度之间的关联" 我们可

以从 -(-/ 假定得到一个推论# 作为自然界基本组元的费米子
应该是高维量子时空的旋量表示中的 -"31+"." 费米子& 其中高
维量子空间的维数由基本组元的基本量子数决定&当认为宇称是
一个好的对称性时基本组元的手征性应有很好的定义&这一假定
意味着#量子时空的维数应该同时允许存在 -"31+"." 和 4)’& 费
米子的旋量表示" 这要求量子时空的维数满足 !5678" 9"5:; 6;
’<"即 !56; =; :>; :8; :?; 66; 6=; (&
考虑到 -@-/ 假定"-@-/- 所需的最小维数是 !5:8& 因

此"基本的构造组元是 :8 维量子时空旋量表示的 -"31+"." 费米
子&也就是说每一代 -"31+"." 费米子有 :6?56A个独立的自由度"
这是标准模型夸克和轻子独立自由度个数的 6 倍& 利用 :8 维量
子空间中旋量表示的 -"31+"." 条件" 对于每一代我们均可以得

到具有规范对称性 #
8B

- 5$%9:; C<!$&9C6<!&9:<D的 8维 -@-/-&
为明显起见" 我们将 :8 维量子时空的旋量表示中的费米子

组元标记为 !& -"31+"." 条件可表示为#

!2!,"5’!!!
E

9:<

在上式中 !,"
定义了 :8 维量子时空中的电荷共轭& 把 -"31+"."

费米子 ! 的 :6? 维表示写成如下形式#
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其中 *F;H选择为下面的旋量结构#
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那么电荷共轭矩阵可以明显地给出#

3! 54!:$!6$!6$:$:$!C$!6 98<

它满足’! 75’! :5’! E5L’!和’!’! 75:& 所有的费米子 "5&$; 1$; 2; /; (
是定义在 8 维中的具有 8 个复分量的费米子& 指标),*和).*表

明 8 维时空中的左手与右手费米子" 即""F;G5 :
6 9:%#N<"+ 指标

)5*表示 8 维中的电荷共轭"",5’" E "并且 ’54">"654!C$!6&
当选择上面的旋量结构" 不难得到 :8 维量子时空旋量表示

中的 :8 个 K"%%" 矩阵$! O"59""; $O< 的具体形式#
">5:$:$:$:$:$!:$:;
":54:$:$:$:$:$!6$!:;
"654:$:$:$:$:$!6$!6;
"C54:$:$:$:$:$!6$!C;
$:5!:$!:$:$:$!6$!C$:;
$65!:$!6$:$!C$!6$!C$:;
$C5!:$!:$:$!6$!C$!C$:; 9N<

$85!:$!6$:$!6$:$!C$:;
$N5!:$!:$:$!6$!:$!C$:;
$=5!:$!6$:$!:$!6$!C$:;
$A5!:$!C$!:$:$:$!C$:;
$?5!:$!C$!6$:$:$!C$:;
$P5!:$!C$!C$:$:$!C$:;
$:>5!6$:$:$:$:$!C$:

其中#!4945:; 6; C< 是 Q"R&$ 矩阵" 这里):*理解成 6%6 的单位矩

阵& 从$! O"96
!5>; (; :C<"我们可以定义 6 个 K"%%" 矩阵#

$:N5$! >($! :C5!C$:$:$:$:$!C$:
$::5$:($:>5!C$:$:$:$:$:$: 9=<

满足 $:N$! O"5L$
!

O"$:N和 $::$O5L$O$::& ! 的 4)’& 表示可以通过投

影算符 789259:%$:N<S6,7
6

8-2578-2% 定义为#

!4574!5 :
6 9:L$:N<!&
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6 9:7$:N<!&

)$H
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这里 !4和 !T可以标记为)西向*和)东向*费米子"以便和利用
四维时空投影算符 7F;H59:%"N<S6 定义的)左手*和)右手*费米子
相区分&

)西向*费米子 !4是一个 !"31+"."L4)’& 费米子"它含有 =8
个独立的自由度" 这些自由度正好表示了含有右手中微子的每
一代夸克和轻子的所有自由度& )东向*!"31+"."L4)’& 费米子 !T

可以看作是镜像粒子"即镜像夸克和镜像轻子&
利用 K"%%" 矩阵" 我们可以定义以下张量#
+/&9#OU; $::#OUVF; $::<

+
W

N&9#OUV; $$::#OUV<; +W"&9+/; $$:N+
W

N < 9?<

+
4

N &9#O; $$::#O; #OUVF-<; +4"

N&9+
4

N ; $:N+/<

其中##O& :
6 $O; #OU5 $

8 I$O; $UM& 其它为高阶反对称张量& 在电荷

变换和宇称变换下" 我们有#

’!+W"’! 75L9+W" <E; $>+W"$>59+W" <7

’!+4"

N ’! 759+4"

N <E; $>+4"

N$>5L9+4"

N <7 9P<

’!#"J’! 75L9#"J<E; $>#"J$>59#"J<7

其中 #"J5 :
8$ I"";""M 9";J 5 >; :; 6; C< 是洛伦兹群 $%9:;C<的生成

元& 矩阵#

+/"59+W" ;+4"

N <; 9&! 5:; (; : >68< 9:><

给出了对称群 $&9C6<!&9:<D的生成元& +W" 9:! 5 :; (; 8P=< 给出了
子群 $%9C6<的生成元"+/9&5:; (; 6N=<为子群 $&9:=<!&9:<的生成
元" 而 #OU为子群 $%9:>< 的生成元&
有趣的一点是" 尽管 -"31+"." 费米子 ! 的 :6? 维旋量表示

是定义在 :8 维量子时空上" 但是它的运动不是在整个 :8 维量
子时空上"这是因为相应的 :> 维空间中不存在运动项并且它的
运动只出现在 :8 维时空的 8 维时空中& 这一点可以从以下等式
中看出#

! $O$(O!& :
6 (O9!$$

O!<

! ""$("!& :
6 I! ""$("!L$("9! <""!M 9::<

其中#"5>; :; 6; C"O5:; (; :>&这里已经用到了 -"31+"." 条件&原
因可以从电荷共轭和宇称变换看出":> 维和 8 维的 K"%%" 矩阵
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有正好相反的变换性质! 由于在 !" 维空间中不存在运动" 可以
发现 !" 维量子空间的 #$ 维旋量表示在 % 维运动时空中有最大
对称性 !"&#$’ !"&!()!
到目前为止"费米子代的数目仍然是一个困惑! 当把已知的

三代费米子作同等的处理时"它们之间最大的代对称性是 !"&#(#
且带有手征性的生成元#

$*+,!-. "/!0(. ,!-(1+2!-. ,!0’1+!0 ,!$’
其中#,%+!. $. #3 &+!. $. /’% !-给出了子群 !’,#’4!!",#’4的生成元!
现在我们可以在 % 维运动时空中写下 56575 的费米子部

分的拉格朗日量#

!
%8

4 + !
$ !"

9
-(9!"

!
$ !"

"
9

:
#

9 -(#! &!#(

这一拉格朗日量是自共轭的!这里 )
#

9 是作为标架场引入的!协变
导数 (#的定义为#

(#+##2-$
9;

# %9;2-<7&
7"

#$
7"2-<4*

*

#$* &!%(
以上拉格朗日量具有最大规范对称性#

+
%8

, +!-&!. #(!!"&#$(!"&!()!!"&#(4 &!/(
其中#三代 !+&!!. !$. !#(费米子基本组元属于 !"&#(4 群的基础
表示!

与费米子耦合的一个最小标量场属于表示 "4+""!0"="

0 $
="

/"

""!0&"/%
="

0 >-’
="

0 ($
="

/ ,0+". !. &. /3 .+!. &. /$?(% @*A9B9 相互作用
的自厄米拉格朗日量是#

!
%8

@ + !
$ <@!>"4!+ !

$ <@! !0"="

0 $
="

/! ,!C(

这里" 最小标量场 "4含有表示,$?$(=.:+,!">!" >!$C >!$C (=.:"它
正好是通过自发破缺产生夸克’轻子极其镜像粒子质量所需的最
小表示!
一些与规范玻色子耦合的标量场可以不与费米子耦合!如属

于 !",#$(群的伴随表示的标量场"!""!
7"

$7"
只与规范玻色子耦合!

最小标量场的自厄米拉格朗日量是#

!
%8

6 +$D(#"
>

4(#"4 >$/(#"! >(#"! ,!?(
所以" 总的自厄米拉格朗日量可写为#

!
%8
+!

%8

4 >!
%8

E >!
%8

6 >!
%8

@ >!
%8

F ,!G’

这里 !
%8

E 表示杨#米尔斯规范相互作用"!
%8

F ,"! . "! 4’ 表示黑格斯
势! 值得注意的是当取 0"+0*102"0H"我们可以得到具有单一耦合
常数 03的 56575!
由上面的分析" 我们现在可以来讨论以下的一些基本问题!
!’ 由于夸克和轻子属于 !% 维量子时空的 59IHD9J92=KLM 表

示并且已经证明它们的运动只出现在 % 维时空中" 这就可以很
自然地回答两个基本问题#为什么我们所处的由夸克和轻子构成
的时空是 % 维的" 为什么由夸克和轻子组成的物质世界宇称是
不守恒的!

$’ 在 56575 中"基本的费米子组元是标准模型的 $ 倍! 额
外的组元可以看作是镜像夸克和镜像轻子" 这可以从对称群的
分解 !",!C’.!!",!C’)!",!’!!",#$’中明显地看出!尤其是当镜像
粒子形成的稳定态与普通物质的相互作用很弱时"对应的镜像物
质可能成为宇宙中观测到的暗物质的候选者!

#’ 与通常的大统一理论不同" 质子在 56575 中是相当稳
定的!这是因为子群 !",!C’.!!",#$’提供了夸克轻子间的最大的
规范对称性" 因此所有的夸克和轻子的规范相互作用都对应于不
同的规范玻色子! 当 !" ,!C’=适当地破缺到标准模型的对称性"
而在质量本征态中没有引起导致质子衰变的规范玻色子的混合"

那么质子将仍然是较稳定的! 也就是说" 在 56575 中质子的稳
定性依赖于处于质量本征态中的相应的规范玻色子混合的大小!

%’ 当来自质子稳定性的限制变弱时"56575 中的对称性破
缺标度可以较低! 因此" 在 1KN 标度寻找新物理是相当有趣的!
但是中间的能量标度和对称性破缺方式应该与来自于跑动耦合

常数的限制相一致!
/( 由于 56575 中的 59IHD9J9 条件可以导致自共轭的拉格

朗日量" 表明 OP 对称性必须是自发破缺的Q!/. !CR!
C( 由于具有最小参数的 56575 的对称性是最大的" 此模

型可以给出更多的预言!尤其是当 @*A9B9 耦合的最小标量场 (4

含有质量产生和跷跷板机制所需的 &!" >!" >!$C >!$C (表示时"
它会有助于从对称性破缺方式的真空结构理解夸克和轻子是如

何获得质量和相互转化"以及为什么中微子的质量如此小!
?( 与大统一模型一样" 在 56575 中对称性破缺的方式和

真空结构是最重要的问题 ! 一个简单的对称性破缺方式是 #
!"&#$($!"&!C(=!!"&!C(:!"&!("!"&!C(=$!"&G(S!!"&G(T$!"&%(S!
!"&$(S!!"&%(T!!"&$(T$!"&#(U!!"&$(S!"&!(@$!"&#(U!"&!(KV!镜像粒
子的性质依赖于 !"&!C(:对称性的破缺方式!总的说来"为了使最
大对称性破缺到现实世界"采用合适的对称性破缺机制是十分重
要的"例如 WO8 中的动力学对称性自发破缺 Q!?R!

G( 当把 5657 假定推广到时空对称性" 我们可以自然地得
到超对称 56575!
最后"我们要说的是以上 % 维 56575 可以很自然地满足所

谓的此路不通定理(XH2<H YZKHDKV)Q!GR% 这里"我们做的主要的假
定是#属于 !% 维量子时空的旋量表示的 59IHD9J9 费米子应被同
等地对待并且被直接当作是基本组元夸克和轻子% 一般说来"存
在赋予不同 59IHD9J9 旋量结构的许多可能性% 对于不同的旋量
结构"我们可以得到高维时空的不同几何"从而导致不同的物理%
在本文中我们只是说明了当我们选择 !% 维时空的 59IHD9J9 旋
量结构直接等同于夸克和轻子时"可以很自然地得到对于每一代
夸克和轻子运动项只出现在 % 维时空中这一唯一的解" 剩余的
!" 维空间成为没有运动的内部空间% 这可以看作是一种通过选
择 59IHD9J9 旋量结构所导致的维数约化% 当不要求高维时空的
59IHD9J9 旋量结构直接对应于观测到的夸克和轻子" 原则上讲
59IHD9J9 旋量费米子可以在整个高维时空中运动" 也就是说"对
于最一般的情形不存在对运动维数的限制% 这时"人们可通过不
同维数紧致化来确定旋量结构"最后使高维时空被紧致到四维时
空% 不同的紧致化可以得到不同的旋量结构% 弦论是一个很好的
例子" 其中的 !" 维时空的 59IHD9J9 旋量不要求直接与夸克和
轻子联系" 因此它们可以在整个 !" 维时空中运动% 因此" 需要
作一个恰当的紧致化来给出有效的 % 维时空的理论% 一般说来
在弦论中有许多紧致化方法% 很明显"不同的紧致化导致不同的
旋量结构从而对应于不同的物理%

" 结论
总之" 从一个简单的假定出发" 我们得到了具有规范对称

性 +
%4

, +!-&!. #(!!"&#$(!"&!()!!"&#(4的 % 维 56575%
!致谢"感谢美国康奈尔大学戴自海 !FKJDL 1LK#教授的讨

论$ %
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( 引言
近年来!大量的天文观测"如 #$% &’()!*+#,-./(0!1+##2##(3!4+#

56’789’ :;9’< =>?%9@’AB9<(C+!等$表明!我们的宇宙是近似空间平
坦的!正在经历加速膨胀% 我们的宇宙包含大约 3DE 的暗能量#
DDE 的暗物质#*E的可见物质和可以忽略不计的辐射%
为驱动宇宙加速膨胀!暗能量的态方程参数"压强与能量密

度之比$必须小于 ;)FG %最简单的暗能量候选者是一个很小的正
宇宙学常数!其态方程参数为常数;)% 但很难理解为何宇宙学常
数要比理论预期值&&普朗克能量密度&&大约小 )DH 个量
级 ! 这就是所谓的宇宙学常数问题 "IB?JBKBLMI’K IB7?A’7A
N9B>K%J$% 另一个与暗能量有关的问题是所谓的巧合性问题
"IBM7IM8%7I% N9B>K%J$! 即为何暗能量密度和物质密度现在处于
同一个量级% 因为二者随宇宙时间的演化是如此不同!今天要想
使它们处于同一量级!就必须在宇宙早期精调"OM7%;AP7%$暗能量
密度到一个难以接受的程度% 第三个与暗能量相关的问题是’暗
能量到底是什么"A6% 7’AP9% BO 8’9Q %7%9L< N9B>K%J$( 它是一种奇

异的新物质形态吗(爱因斯坦引力需要修改吗( 它真的是一个真
正的宇宙学常数( 最近几年暗能量问题已经成为现代宇宙学中
最活跃和最重要的研究领域之一 ()H!)3+%
本文试图对暗能量理论方面的研究现状作一个简要的概述%

根据文献()1R)3+!我们将这些暗能量理论分为以下几大类"参见
图 "$’观测数据的其它解释)修改广义相对论引力理论)动力学
暗能量)宇宙不均匀性)宇宙学常数%
事实上!以上这些分类并不是绝对的%在某些情况下!它们之

间存在关联%我们作这样的分类只是为了叙述的方便和简洁%在
文献中!亦可见到其它的分类方法%

% 暗能量理论概述
%2( 观测数据的其它解释
对于宇宙加速膨胀! 最直接的观测证据来自于对 &’ 型超新

星"#$% &’$的观测% 这类超新星可以作为标准烛光% 人们发现在
遥远的"红移在 H 到 D 之间$&’ 型超新星的亮度比原来预期的要
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