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 Science 125个科学前沿问题系列解读 (II) 

399 爱因斯坦的未竟之梦: 物理规律的大统一

	 杨金民, 王飞
 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. 

404 计算的极限

	 季铮锋, 夏盟佶
 计算深刻地影响着人们的日常生活和生产活动, 也推动了诸多其

他科学领域的发展和变革. 本文从几个不同的方面探讨计算的能

力和极限. 从计算的模型和丘奇图灵论题, 到P和NP问题的深远影

响和量子计算对传统计算的冲击, 深入讨论了我们对计算极限的

理解. 

409 从“是否存在有助于预报的地震先兆”说起

	 马瑾
 作者认为地震是以突发形式表现的构造变形, 它发生前有一个由

慢变快的物理过程, 地震是应有先兆的. 寻找先兆除受观测仪器、

测点布局、以及地震先兆与主震之间关系复杂性等的限制外, 抓

住不可逆转的亚失稳阶段至关重要. 

封面说明

重离子加速器具有重要的科学作用和
社会意义, 是研究物质微观结构、宇宙
演化、解决人类有关生存环境问题的
有效手段, 如探索原子核存在的极限, 
探究宇宙中铁到铀元素的来源以及能
量的起源, 探究太阳系的演化过程等. 
此外, 重离子加速器可为应用研究提
供独特的实验条件, 可开展先进能源
相关材料研究、生命科学研究、高效
生物农业研究、空间辐照效应研究等. 
中国科学院近代物理研究所是一个依
托大科学装置, 主要从事核物理基础
前沿和重离子束应用研究、同时发展
先进粒子加速器及核应用技术的重离
子科学综合研究中心, 通过几代人的
不懈努力和三项大科学工程建设, 建
成了兰州重离子加速器(HIRFL)国家
重大科技基础设施, 主要技术指标达
到国际先进水平, 为我国重离子物理
及交叉学科研究创造了先进的实验条
件, 取得了一批重要科研成果, 使我国
进入重离子物理及交叉学科研究的国
际先进行列. 同时, 在核技术产业化方
面也取得了重要进展, 为我国科技、经
济、社会的发展和国家安全作出了贡
献. 详见夏佳文等人文(p467). 
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             专栏 

 评述/土木建筑工程

415 中国桥梁技术的现状与展望

	 张喜刚, 刘高, 马军海, 吴宏波, 付佰勇, 高原
 系统总结中国桥梁在建设技术等5个方面取得的主要进展与不足, 指出为了

支撑国家重大发展战略、实现桥梁强国梦, 应尽快实施以“智能桥梁”为主题

的“中国桥梁2025”科技计划.

 自然科学基金项目进展专栏 

 进展/声学

426 液气相变型超声分子探针研究进展

	 徐金顺, 王志刚, 郑元义
 纳米相变型探针因其尺寸小可进入组织间隙并在一定条件下发生相变形成

微泡等优势, 在临床应用方面显示出潜力. 本文对其相变机制及在生物医学

领域的应用研究进行评述. 

 进展/分析化学

432 终端等重同位素标记串级质谱定量技术: 高通量、高准确度的肿瘤
标志物筛查新方法

	 王丽蒙, 谢力琦, 陆豪杰
 癌症的攻克和预防需要更为灵敏和特异的早期诊断和术后控制标志物. 终

端等重同位素标记串级质谱定量方法为肿瘤标志物的筛查提供了新的手段. 

本文综述了终端等重同位素标记串级质谱定量方法的最新发展及其在生物

标志物研究中的应用. 

 评述/分析化学

442 硅纳米线场效应晶体管生物传感器在肿瘤分子诊断中的应用

	 鲁娜, 高安然, 戴鹏飞, 宋世平, 樊春海, 王跃林, 李铁
 硅纳米线场效应晶体管(FET)在肿瘤分子诊断方面引起了研究者极大关注. 

本文介绍了硅纳米线FET传感器的工作原理、制备方法、灵敏度影响因素, 

以及在核酸定性与定量检测、肿瘤蛋白标志物检测、分子间相互作用的  

应用. 

 进展 

 有机化学

453 纯有机室温磷光体系的构筑及应用

	 马雅枝, 杨晓峰, 陈玉哲, 杨清正, 吴骊珠, 佟振合
 磷光发射是分子激发态的特征之一. 本文综述了近5年来纯有机化合物室温

磷光材料的最新研究进展及应用, 主要从长寿命磷光材料的构筑手段上进

行分类论述, 并对今后的发展方向进行了展望. 

p 徐志平等  p501

p 徐金顺等  p426

p 白宇冰等  p489
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 评述 

 原子核物理

467 兰州重离子加速器研究装置HIRFL
	 夏佳文, 詹文龙, 魏宝文, 原有进, 赵红卫, 杨建成, 石健, 盛丽娜,  

杨维青, 冒立军
 重点介绍了兰州重离子加速器装置HIRFL的发展现状以及取得的系列成果, 

同时对国内外典型的重离子加速器装置的发展现状也做了简要介绍. 

 材料科学

478 染料敏化太阳能电池合金对电极材料

	 张太宏, 云斯宁, 李晶, 刘艳芳, 周笑, 后玉芝, 方雯
 本文围绕染料敏化太阳能电池(DSSCs)重要部件之一的对电极进行论述, 对

国内外近年发展的新型合金对电极材料进行了较全面地综述, 并对目前合

金材料在DSSCs领域内所面临的关键科学问题及发展前景等进行了展望. 

 能源科学

489 钙钛矿太阳能电池研究进展

	 白宇冰, 王秋莹, 吕瑞涛, 朱宏伟, 康飞宇
 对钙钛矿电池研究领域取得的进展进行概述, 描述了钙钛矿电池的基本结

构、工作机理和制备方法, 总结了其在电池效率、稳定性和环境友好化3个

方向的研究成果, 并展望了该电池日后的发展方向. 

 力学 

501 二维材料中的缺陷及其拓扑、几何效应

	 徐志平
 晶体缺陷会引发局部形变与应力, 对材料行为产生影响, 这在石墨烯等二维

材料中尤为显著. 缺陷对材料性能有调控作用, 且与块体行为有别, 其物理

机制将在本文中进行介绍. 

 论文 

 地理学

511 黄土高原水蚀风蚀交错带坡耕地土壤风蚀速率空间分布

	 刘章, 杨明义, 张加琼
 利用7Be示踪技术估算黄土高原水蚀风蚀交错带典型坡耕地的土壤风蚀速

率, 结果指示了风蚀速率的空间分布特征, 揭示了造成坡面土壤风蚀分布的

主导合成风向, 显示了影响坡面土壤风蚀的微地貌形态和分布. 

 大气科学

518 一个新的高分辨率洪涝动力数值监测预报系统

	 汪君, 王会军, HONG Yang
 基于简单的分布式水文模型CREST和多种卫星遥感资料等, 建立了一个水

平空间分辨率1 km×1 km的高分辨率洪涝灾害数值预报系统. 经分析验证, 

该系统能较好地监测、预报洪涝发生时间及其影响的空间范围. 
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 力学

529 海洋内孤立波斜相互作用的Mach效应特性实验

	 王欣隆, 魏岗, 杜辉, 谷梦梦, 王彩霞
 区别于两孤立子碰撞后仍保持原有的特性, 海洋中两列内孤立波斜相互作

用后会衍生出振幅更大波速更快的第3列内孤立波, 这种称之为Mach效应的

新特性正逐步应用于海洋各领域, 本文实验对其认识提供了重要科学依据. 

 声学

536 声振动对秀丽隐杆线虫转向行为的影响

	 张阳, 吉鸿飞, 罗林姣, 郭霞生, 屠娟, 章东
 报道了声振动对线虫转向行为影响的研究. 线虫可以感知数百赫兹的声振

动, 该行为与声波所产生位移振幅正相关, 并与机械力感知神经元有关. 

 水利工程

543 弹性变形对三维弹性液箱内晃荡波面的影响

	 任冰, 李晨光, 蒋梅荣, 王国玉, 王永学
 通过物理模型实验研究了水弹性效应对弹性方形液舱内液面晃动的影响, 

比较分析了刚性和弹性三维液舱内液体在不同频率简谐纵向激励作用下的

液面波动形态及其波面高度的变化特性. 
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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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摘要    计算深刻地影响着人们的日常生活和生产活动, 也推动了诸多其他科学领域的发展和变革. 本文从几个

不同的方面探讨计算的能力和极限. 从计算的模型和丘奇图灵论题, 到P和NP问题的深远影响及量子计算对传统

计算的冲击, 我们深入讨论了对计算极限的理解.  
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小学课堂上 , 学生们正在学习加减乘除四则运

算. 奔波的旅途中, 车内的GPS导航引导驾驶员以最

短路径驶向目的地 . 国家超级计算中心的机房里 , 

“天河二号”超级计算机正在进行C919客机的高精确

度空气动力学参数的运算. 在这些景象的背后, 计算

无处不在, 悄无声息地改变着人们的生产生活方式. 

与此同时, 计算机科学在理论和技术2个方面向其他

包括天文、地理、气象、生物、物理、材料等学科输

出其特有的方法、观点和强大的工具, 推动了整个科

学研究的高速发展.  

计算如此重要, 那什么是计算呢? 有趣的是, 早

在20世纪30年代, 在电子计算机诞生之前, 这个问题

就已经有了完满的回答 . 很多种后来被证明为等价

的关于计算的模型被相继提出, 其中包括递归函数、

演算、图灵机等.  

由于图灵机的定义最为直观 , 最类似人类进行

计算的方式, 图灵机作为计算理论模型被广泛接受. 

一条可读写符号的无限长的带子 , 一组有限的转移

规则就定义了一个图灵机. 图灵机读入符号, 根据当

前机器状态 , 移动读写头 , 写入符号 , 进入新的状

态 , 并循环反复这一过程 , 直至机器进入停机状态, 

从而得到计算结果. 值得指出的是, 图灵机定义中符

号集合、状态集合、规则集合都是有限的, 只有带子

是无限长的 . 图灵机的有限可描述的性质让我们可

以对图灵机进行编码, 对应到特定的自然数.  

著名的丘奇图灵论题说如果一个问题在某个合

理的计算模型下可计算 , 那么它在图灵机上也是可

计算的 . 这一论题奠定了用图灵机作为计算理论模

型的地位. 由于不存在关于“合理”模型的准确定义, 

因此这一论题是无法证明、只可证伪的. 迄今为止, 

所有提出的合理的计算模型都符合这个论题.  

1  计算的极限之外: 停机问题 

 有了严格的计算的定义 , 首先要问的关于计算

极限的问题就是是否所有问题都可以计算 . 图灵机

所定义的计算概念是一种特定方式的有限的描述对

无限的驾驭——通过有限的规则计算一个无穷定义

域上的问题. 有限的规则, 只有可数无穷多个, 而问

题有不可数无穷多个 , 所以必然存在不可计算的问

题. 著名的图灵停机问题就是一个例子. 设输入实例

是自然数x, 这个问题问编码为x的图灵机计算输入x

时是否停机. 这个结论可以用康托对角线方法证明, 
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与罗素悖论也有自然的联系.  

图灵机有一个重要性质, 存在通用图灵机. 一个

图灵机是一组有限的规则 , 可以编码成有限长度的

字符串. 通用图灵机, 可以机械地读懂任何图灵机编

码, 从而模拟编码所对应的图灵机的计算.  

2  计算的效率 

计算能力的极限 , 一方面有停机问题这种不可

计算的问题的极限限制, 另一方面, 是算法解决计算

问题时的效率 . 但是这里的效率不是现代的通用计

算机每秒钟可以运算多少次 , 而是所需的计算资源

与问题实例的编码长度之间的关系 . 最常见的计算

资源是时间和空间, 分别是图灵机的运算步数, 和使

用的带子格子数目 . 如果一个算法时间复杂度是n2, 

就是说它计算任何长度为n的实例, 最多需要n2步.  

理论计算机科学家认为 , 多项式时间是衡量计

算是否有效的合理标准. 太慢的算法, 例如, 指数时

间算法, 在不太大的输入长度n的时候, 计算时间2n

就会指数爆炸而无法在实际中使用. 另一方面, 同样

一个问题, 在图灵机上可能需要n3时间, 在随机访问

模型下可能只需要n2时间 . 用多项式时间衡量有效

性避免了计算模型相关性 . 所有存在多项式时间算

法的判定问题构成的集合记为P. 丘奇图灵论题可以

扩展到有效计算的情形. 扩展版的丘奇图灵论题说, 

如果一个问题在某个合理的计算模型上有多项式时

间的算法, 那么它在图灵机上也有多项式时间算法. 

虽然还没有定论 , 但是量子计算已经对这个扩展论

题发出了挑战.  

3  有效计算的未知极限: NP完全问题 

P和NP问题是计算机科学中最广为人知的问题, 

也是一个深刻的数学问题. 粗略地讲, NP是可以有效

验证的问题类. 对一个问题和一个可能的解答, 如果

有一个图灵机可以在多项式时间内验证解答的真伪, 

那这样的问题就属于NP.  

等价地, NP也是多项式时间不确定型图灵机所

能计算的问题类. 不确定型图灵机的每一步计算有2

种可能选择 , 它计算一个问题只要存在一个不确定

选择的序列完成这一计算 . 这种不确定选择的能力

可以用来猜到一个解. 也正因为这种能力, 我们无法

物理上造出这样的图灵机 , 也不认为它是合理的计

算模型, 不认为它打破了扩展版的丘奇图灵论题.  

对很多NP中的问题, 可以使用归约的方法证明, 

如果它们中有一个问题有多项式时间算法 , 那么所

有的NP问题都有多项式时间算法. 这类问题被叫作

NP完全问题, 目前已知的NP完全问题有成千上百个, 

几乎遍布各个计算机科学的研究领域. NP完全问题

是否存在多项式时间算法, 也就是P和NP问题, 被克

雷数学研究所在千禧年大奖难题中收录 , 列为七大

问题之一 . 这个问题在理论计算机科学复杂性研究

中具有核心地位, 是认识计算极限的核心问题.  

4  突破计算极限的新方向: 量子计算 

量子信息与量子计算研究基于量子力学原理的

信息处理和计算方法 , 是探索物理可实现计算能力

极限的新方向 . 本文后半部分介绍量子计算理论领

域的新进展 , 重点讲述量子计算研究带给我们在计

算极限方面的认识和启示.  

如果说比特是经典信息的基本单位 , 那么量子

比特则是量子信息的基本单位 . 一个经典比特要么

是0, 要么是1, 一个量子比特可以是0和1的量子叠

加. 更加数学地, 一个量子比特所处的叠加态可表示

为|0+|1. 其中, 称为概率振幅, 分别描述0和1

的权重, 满足||2+||2=1. 量子叠加与概率凸组合有2

点本质的区别. 首先, 量子叠加中的概率振幅可以是

负数或者复数 , 而概率组合中的概率总是非负的实

数, 正的和负的概率振幅可以叠加相消. 其次, 量子

叠加的概率振幅按照2范数归一化的向量, 而概率组

合是按照1范数归一化的向量.  

理解量子叠加对深入理解量子计算的能力有着

重要的意义. 如果 |0, |1是2个可能的量子状态 , 那

么根据量子叠加原理 , 
| 0 |1

2


和

| 0 |1

2


都是合法

的量子状态 . 进一步地 , 
| 0 |1

2


和

| 0 |1

2


也可以

叠加 , 又回到 |0和 |1. 这种正负概率振幅相消的量

子现象是量子干涉产生的原理 , 也是量子计算优势

的基础. 量子叠加通常也被解读成一种量子并行性, 

并被认为是量子算法加速计算的核心.  

除了量子叠加概念 , 另一个理解量子计算的重

要概念是量子测量 . 量子测量是沟通量子系统与经

典世界的桥梁 , 通常是量子计算获得计算结果的最

后一步. 如果测量时系统处在某量子叠加态, 测量的

结果将由概率振幅的模平方定义的概率分布随机决
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定. 比如在
| 0 |1

2


上做测量将以

1

2
的概率得到

1
0,  

2

的概率得到1.  

量子叠加和量子测量的讨论很大程度上揭示了

量子计算的实质. 首先, 我们利用量子力学的原理操

作量子叠加态 , 使得对于计算没有实际意义的输出

对应的概率振幅相消 , 然后做量子测量并读出对计

算有帮助的输出信息 . 任何现有的量子算法都遵循

这样的思路, 但是设计有效的量子算法却非易事.  

5  大数分解量子算法及其影响 

最重要最具深远影响的量子算法是肖尔的大数

分解多项式时间量子算法 . 这个算法输入为一个整

数, 输出为这个整数的素数分解. 为什么解决这个简

单数论问题的量子算法却是过去20年量子计算研究

的核心推动力呢?  

一方面 , 大数分解问题被认为是经典计算不能

有效解决的问题之一 , 并广泛应用于构造公钥密码

体系 . 大数分解量子算法给基于大数分解问题的密

码体系带来阴影 . 更为致命的是 , 除大数分解问题

外, 其他一大类包括离散对数问题、椭圆曲线等在内

的密码设计中常用的数论难题都可以用类似的量子

傅里叶分析的方法设计出有效的量子算法 . 如果大

规模的量子计算机成为现实 , 那么目前广泛应用的

公钥密码体系将形同虚设, 互联网安全、电子商务将

受到致命的威胁.  

另一方面 , 大数分解量子算法揭示了量子计算

超越经典计算的可能性 , 让我们对计算极限的认识

有了新的高度. 特别地, 大数分解量子算法的提出意

味着如下3个看似不可能的论断必有1个是真的 . 一

是扩展版丘奇图灵论题是错的 , 二是量子力学在大

规模尺度是错的 , 三是大数分解问题有多项式时间

的经典算法. 无论哪一论断确定为真, 都将是科学发

展史上一次革命性的飞跃.  

6  量子模拟 

除了在数论问题上的突破 , 量子计算在无结构

数据搜索、模拟量子系统, 求解线性系统等重要问题

中有望超越经典计算.  

著名的物理学家费曼最早观察到用经典计算机

模拟量子系统的困难 , 并提出了用量子计算模拟量

子系统的想法 . 量子哈密顿量模拟问题是用量子电

路来模拟稀疏哈密顿量演化的问题 . 量子系统的演

化由哈密顿量H按照薛定谔方程决定. 经过时间t, 系

统的演化为exp(iHt). 对于一个n量子比特的系统 , 

哈密顿量H是一个2n乘2n的厄米矩阵. 如果这个矩阵

的每行绝大部分元素是0, 而只有最多多项式个非零

元, 那么它就被称为稀疏的. 稀疏的哈密顿量的演化

exp(iHt)可以有效地用量子计算机模拟 . 大部分量

子化学、材料科学中哈密顿量都是稀疏的, 这使得量

子模拟算法可以在这些领域中取得广泛引用 , 模拟

并预测系统的行为 . 量子模拟问题是量子计算的代

表性应用 , 除非所有的量子算法都可以被经典计算

有效模拟, 否则量子模拟问题不可能有经典的算法.  

量子线性系统算法是量子模拟算法的一个重要

的应用 . 这个算法给出了求解稀疏线性系统Ax=b的

对数时间算法 . 值得注意的是这个算法并不解决传

统意义下的线性方程求解问题. 首先, 为了使用该算

法 , 需要把向量b制备成量子叠加态 . 其次 , 计算结

束后, 系统处在正比于解x的量子叠加态上, 因此并

不能有效地读出x的每个元素 , 而只能按照x的概率

振幅随机读出元素标号 . 这些细节问题局限了这个

算法的应用范围. 与其说它是一个算法, 不如说它是

一个算法的框架 , 在利用这个框架设计具体的量子

算法时需要考虑输入态制备和结果读出这2个问题.  

鉴于揭示和区分量子计算和经典计算极限的重

要理论意义, 研究者开始考虑一些并不自然的、生造

的、但现有的量子实验技术条件可实现而经典计算 

不能有效解决的问题 . 玻色采样问题就是这方面尝

试的代表. 玻色采样问题中, 多个输入光子经过一个

分光镜网络到底输出端 , 问题的要求是根据由量子

力学给出的分布进行输出采样 . 这样的特殊分光镜

网络并不等价于通用量子计算机, 但实现相对容易, 

有望在可以预期的将来较早展示出量子计算设备相

对于经典设备的优越性.  

7  量子计算与经典计算关系 

总体来讲 , 量子计算在可计算性的层面并不强

于经典计算, 但是在有效计算的层面, 普遍的认识是

量子计算比经典计算更加优越 . 这些认识和信心来

自于已知的量子算法, 包括大数分解算法、量子模拟

算法、玻色采样等问题的理解. 同时, 我们也要客观

地认识到, 量子计算并不是万能的, 我们只在这些特

定的问题上找到了超越经典计算的应用. 特别地, 依



 
 
 

 

  407 

据量子叠加和并行性从而简单地认为量子计算能加

速所有问题的观点是不正确的 . 量子计算的加速似

乎对问题的结构有着特殊的要求 , 并不是所有的问

题都能利用量子叠加找到更加高效的算法. 特别地, 

目前研究者普遍认为量子计算机并不能有效解决NP

完全问题.  

8  量子计算实现: 可能性和困难 

量子算法和理论的研究让人们欢欣鼓舞 , 但是

为什么自肖尔算法提出已过去20多年 , 还没有通用

量子计算机出现呢? 量子计算真的是可以物理实现

的计算模型吗? 在量子计算研究初期 , 对于量子计

算的质疑主要集中在量子系统的退相干性和噪声对

大规模量子系统的破坏性影响. 量子纠错解错码、量

子容错计算等方面的研究逐步打消了这方面的担忧. 

特别地, 量子阈值定理给出了确定的噪声阈值——只

要计算过程中每个部件的噪声控制在阈值之下 , 任

意大规模的量子计算都能实现 . 这在理论上铺平了

量子计算发展的道路 , 量子计算的实现看起只是一

个工程技术问题. 当然, 在物理实现上, 我们离通用

量子计算所需要的精度 , 离阈值定理给出的阈值还

有很大的距离 . 真正实现大规模的通用量子计算机

将是未来几十年各个大国、各大信息业巨头重要的攻

关课题 . 量子计算能否真实地带来计算极限的新突

破, 量子力学能否在大规模尺度经受住考验, 让我们

拭目以待.   
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