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摘B要B利用类型UU弦理论[D理论对偶$第一次在平行和重合相区计算一个具体的双 N膜

系统的超势$并提取Y)H*+1J>-/-不变量! 平行 N膜相与重合 N膜相间的相变也对应着 N膜

世界叶上规范理论规范对称性的提升1"&# N( N1"&#&1"/#! 计算显示这两个相区的超

势截然不同$并给出不同的Y)H*+1J>-/-不变量! 这意味着相变的发生导致两个相区能谱结构

的差异!

关键词B类型UU弦理论[D理论对偶’相变’超势’Y)H*+1J>-/-不变量
中图分类号!YE&BB文献标志码!9BB/"(&&%ZF#$![\?144,?$%’#J"&!E?$%&’Z%#Z%%!
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:-, A3213K3; -4-, 321;3,:3)/583@8-435+-,4151),?

6)1I"+/-BS6@3UU[DJ583)+6;*-.156% @8-435+-,4151),% 4*@3+@)53,51-.% Y)H*+1J>-/-1,2-+1-,54

BB在拓扑弦理论中"Ed$ 的镜像对称将两个几
何上不同的作为弦紧致化的7-.-A1JP-*流形联系
起来"给出等价的物理模型- 其中一个是由
j-8.3+模参数决定的 9模型"另一个是由复结构
参数决定的b模型- 引入 N膜后超对称破缺到
Ed&"对应地给出到 Ed& 的特殊几何"此时 9[b
模型间存在开闭镜像对称- 类似于 Ed$ 超对称
拓扑弦论中的预势"超对称为 Ed& 时"对应于预
势的物理量被称为非微扰全纯超势- 它决定了低
能有效理论中的 D项和弦真空结构- 与预势类
似"得益于E=& 的镜像对称非微扰有效超势可
以通过在b模型中微扰计算得到-

考虑嵌入在 7-.-A1JP-* 三流形 X! 的除子 I

中的可约曲线!=*
,
!,"将时空填充的N膜缠绕

在!上面"那么有效超势可以由相对周期给出-
相对周期即全纯!!"%#形式 #!!"%#!O"XO#在相对同
调群P!!’!"I#中的元素.上的积分$

@E=&!O"XO#=(.!O"XO#=%
.

#!!"%#!O"XO#" !&#

式中$O和XO分别表示闭弦模参数和开弦模参数-
因此四维有效超势可以表示为相对周期基矢的线
性组合&&J$’ $

@E=&!O"XO#=*E!(!!O"XO#

=@":$/!O"XO# C@-#"0$6!O#? !$#
其中的组合系数E!由N膜与背景流的拓扑荷决

定"而(!!O"XO# 表示开闭混合的相对周期积分-
另一方面"类型 UU弦理论中的超势可以在 D

理论中找到一个对偶的描述- 使得类型 UU弦理
论中的N膜超势对偶于D理论中的背景流超势-
而背景流超势由作为 D理论紧化靶空间的四流
形的复结构参数给出- 换句话说"在 D理论中"
其对偶类型 UU弦理论中的开弦模与闭弦模被等
同化为复结构参数存在&!’ - 这个对偶的存在也
就提供了一种计算类型 UU弦理论中的 N膜超势
的思路"允许我们研究在类型 UU弦理论意义下的
更为复杂的 N膜系统- 紧化在 7-.-A1JP-* 三流
形上的类型UU弦理论的 N膜超势可以通过在其
对偶的"紧化在 7-.-A1JP-* 四流形上的 D理论中
的计算得到&E’ - 四维 D理论中"在 7-.-A1JP-* 四
流形’E 上的四形式流 YE 贡献的超势实际上是

以复结构模空间 ’!.!’E# 为底的一个复线丛截
面"也就是著名的 _*L)2J>-/-JO1553, 超势&#’ "形
式如下&"’ $

@_>O =%
’E

YE .#
!E"%#

=*
)
E)!YE#()!O"XO# CZ!%0# C

BZ!3>&T%0#? !!#
式中$ %0是弦耦合强度而等式右边的领头项正是
N膜超势 @E=& 公式!&#- 当取得弱耦合极限 %0
& %时"由D理论的 _>O超势 @_>O可以得到 N
膜超势@E=&$

.1<
%0&%
@_>O!’E#=*

"
E)!YE#()!O"XO#

=@E=&!’!"I#? !E#
此时大部分的耦合自由度不再贡献到超势中来-

迄今为止"对于靶空间紧致的大部分 N膜系
统的超势计算都只涉及一个开弦形变参
数&E"Fa&!’ - 我们利用类型UU弦理论[D理论对偶中
开闭弦模等价于复结构参数"以及复结构等信息
完全包含在 D理论的紧化四流形的组合数据中
的优点"研究包含两张 N膜的复杂 N膜系统- N
膜系统的平行相区与重合相区分别对应于 N膜
世界叶上的1!&# N+ N1!&#与1!/# 非阿贝尔
规范理论- 本文利用类型UU弦理论[D理论对偶"
计算以K!&"&"$"$""#为靶空间的双 N膜系统的
超势"并提取对应于平行相与重合相的1!&#和1
!$# Y)H*+1J>-/-不变量-

@K平行[重合相的对偶四流形构造
本文讨论的7-.-A1JP-*流形为环簇环绕空间

中的超曲面- 篇幅所限"更详细的环簇的背景知
识参见文献&&EJ&F’- 这里给出符号定义如下$
!

"

E"/E# 是一对相互反射的多面体- !@!"’!# 是
一对镜像三流形"由环绕环簇 !K*! "E# "K*!"E# # 中
的超曲面定义- 环簇K*!"E# 由扇*!"E# 给出"而
扇由一组包含多面体 "E 各个面的锥构成- 超曲
面’!则由多面体

"

E上的:个整点定义"即多项式
K在环簇K*!"E# 中的零截面$

K=*
:>&

,=%
(,0
28#"E

</28"2",0C&
8 " !##

&’#
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式中$2", 是

"

E 上的整点"28是对偶多面体"E 的顶
点"而系数 (,是与’! 复结构参数相关的复参数-

我们考虑的 /个平行N膜由可约除子表示$

[!I#=0
/>&

+=%
!%+(%0

28#"E

<8C(,0
28#/E

</2"2",0C&
8 #

=*
/

A=%
JA0
28#"E

<A/2"2",0C/
8 ? !"#

式中的不可约分支位于同一个单参数除子族 I0
1%(%0

28#"E

<8C(,0
28#"E

</2"2",0C&
8 - 参数JA描述 /个N

膜的开弦形变"而单个 N膜的形变参数 %+则分
别描述 /个平行 N膜的位置状态- 平行 N膜相
对应于规范理论的库伦分支"此时规范对称群为
1!&# N1!&# N+ N1!&#" /个1!&# 相乘" 其
中每个1!&# 群描述包含库伦场的电磁理论-

类似于文献&&!’中的构造"平行 N膜的组合

数据可以完全由一个高一维的多面体

"\
#记录-

"\
#

则给出非紧的四流形 @
\

E- 扩展多面体

"\
# 的构

造方式如下$

22"8 =
!2"8"%# 8=%"+":>&

!+2","&# 8=:C+"%’+’ /{ ?!F#

BB当平行N膜相互靠近并重合在一起时"规范
群1!&# N1!&# N+ N1!&# 提升为1!/#- 几
何上看"非阿贝尔规范群与新构造的 7-.-A1JP-*
流形上的奇异性有关- 这里用环几何的语言来描
述"奇异曲线对应于对偶多面体的一维棱上的整
点- 环几何意义下的奇点减消过程是标准化
的&&R’ "即将这些棱上的整点全部补入环簇的定义
点集"而补入的每一个点都对应于一个奇点减消
后的7-.-A1JP-* 流形上的例外除子"这个过程被
称为吹胀!A.)K*@#-

注意到我们在构造库伦相的扩展多面体时"
在一条棱上加了 /e& 个新点描述 / 个平行的 N
膜"而填充在中间的 /a& 个整点正好减消了忽略
它们时带来的3/奇异性- 反过来想"可以通过抹
去这 /a&个内点恢复四流形的奇异性"进而构造
重合相对应的多面体"给出提升后的 1!/# 规范
群&&’’ - 值得一提的是3/曲线奇异性对应的例外
除子的相交矩阵与 5/>& 的卡丹矩阵只相差一个
自交归一化参数a&-

另外为了得到真正的 D理论紧化四流形"进

一步紧化非紧四流形@
\

E- 在超平面W=)2#$
#

B2# =%* 下方补充一个点"加上描述原紧化空间

的点与描述 N膜的点"所有的点定义了多面体
4#"也给出了真正的D理论紧化四流形@E-

>KO(.,+/FU&.0-微分方程组$局域
解与相对周期
BB相对周期满足 h1:-+;JD*:84微分方程组"而
其微分算子可由_ji系统较为方便地导出$

9!#(#=0
#(%

A=&
!0% >A#0

#(8F%
0
#(8>&

A=%
!08>A#

>!>&##
(
%O(0

>#(%

A=&
!0% >A#0

#(8G%
0
>#(8>&

A=%
!08>A#"

!R#

式中$08=(8
&
&(8
是对 (8的对数求导算符"#(是环

簇K*!4## 的X)+1锥生成元&$%J$!’ - 这些生成元也
被称为规范线性西格玛模型 !_c=X# 的荷矢
量&$E’ " (# )&"+"A=*&"&!@E#*-

一方面"荷矢量 #( 对应于

"

#的最大三角剖
分"也就给出了’E模空间中大复结构极限点附近
的局域坐标$

O( =!>&#
#(
%0
8
(#
(
88? !’#

在大复结构相区"非微扰瞬子修正被以指数形式
压制在这些复结构参数中- 这组代数坐标环操作
不变"可以对该相区进行很好的描述- 另一方面"
X)+1锥与j-8.3+锥相互对偶"X)+1锥生成元#( 的
选定也给出了j-8.3+锥的一组对偶基"记做]( #
P&"&!@E#- 将对应的局域坐标记为A("由于大复
结构极限点对偶于大半径极限点"A( 即 j-8.3+模
空间中的大半径极限点附近坐标"也被称为平坦
坐标-

从D理论的观点来看"_ji系统的算子由对
应四流形的 #维多面体的组合数据导出- 所以该
微分系统的解描述了四流形的周期积分"并依赖
于四流形的复结构参数- 然而从类型 UU弦理论
的观点来看"由于拓展多面体描述的是 N膜系统
的几何结构"这些局域解记录着开闭镜像映射"N
膜超势等与开闭弦模相关的物理量-

在四流形这边"由文献&&F’可知_ji系统的
局域解可以由基本周期导出"基本周期为

S%!O%-#= *
+&"+"+(,%

$!>*
(
!+( C-(##

(
% C&#

0
&’,’:

$!*
(
!+( C-(##

(
,C&#

O+C-?

!&%#

$’#
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使用D+)A3,1*4方法可以得到整个周期矢量如下

#!O#=

1% = S%!O%-# B-=%
1&"( = &-(S%!O%-# B-=%

1$"/ = *
(&"($

L(&"($%/(-(&(-($S%!O%-# B-=%

1

















?

!&&#
式中$ /# )&"+"**"*等于上同调群PE!’E# 的
维数- 公式!&&# 中L(&"($%/ 为基本周期S% 二阶导
的组合系数- 镜像对称猜想给出 9模型一侧的
对偶周期矢量如下$

#"!A#=

1"% = &

1"&"( = A(

1"$"/ = *
(&"($

L"(&"($%/A(&A($ CJ/ CQ
1,45
/

1

















?

!&$#
式中$ A( =1&"( T1即上文所提的平坦坐标"且
L"(&"($%/ =L(&"($%/- 领头阶的组合系数L

"
(&"($%/ 决定

了超势的经典项"它可以由对偶于四形式背景流
YE 的四维环 2"E # PE!@E"0# 上的积分得到-J/
是与我们讨论无关的常数" Q1,45/ 为解的瞬子修正
部分-

在N膜几何的相对周期这侧"取到弱耦合极
限时"上面四流形对应的_ji系统的解将给出对
应于开闭镜像映射"体势能!A*.L @)53,51-.#"超势
的相对周期- 相对周期矢量有如下形式

.1<
%0&%
#"!A#=!&")"X)"Q)!)#"@!)"X)#"+#?

!&!#
式中$)与X)分别为开闭平坦坐标%Q)!)#1 &)Q!)#
只依赖于闭弦模 )"Q!)# 为 Cd$ 预势"它在开弦
部分的对应项为超势 @!)"X)#- 平坦坐标可以分
别在9模型的大半径极限点与 b模型的大复结
构极限点附近找到"它们之间的对应关系定义了
镜像映射如下

A(!O#=
1&"(!O#
1%

? !&E#

通过对 )A(* 线性组合可以将开闭弦 j-8.3+模参
数分离-

瞬子修正项可以写为H,=3̂@!$!1),# 和XH,=

3̂@!$!1X),# 的级数展开$

Q1,45!)"X)#=*
3
&
"0
&
Y3&"0&H

1XH2=*
/
*
3
&
"0
&

E1"2
/$
H/1XH/2?

!&##
!&##式中以相对同伦类 2# P&!9#"1# P$!@!#
为指标的 )Y1"2* 为_+)<)2JO1553,不变量" )E1"2*
为Y)H*+1J>-/-不变量-

BK超势计算与 \"*&+(F],3, 不变量
提取
BB本节我们将以双N膜在 K!&"&"$"$""#上为
例"利用类型UU弦理论[D理论对偶进行超势的计
算与Y)H*+1J>-/-不变量的提取- 三流形 K!&"&"
$"$""#是由在环绕环簇K*!"E# 中的多项式
K=(&<

&$
& C($<

&$
$ C(!<

"
! C(E<

"
E C(#<

$
# C("<

"
&<
"
$ C

(%<&<$<!<E<# !&"#
定义的超曲面给出的- 定义环簇的多面体 "E 顶
点如下$

2& =!&"&"&"&#"2$ =!>&&"&"&"&#"

2! =!&" >#"&"&#"

2E =!&"&" >#"&#"2# =!&"&"&" >&#?

!&F#

BL@K平行4膜相
我们考虑由可约除子 I=I& CI$ 描述的平

行N膜- 其定义多项式为
[=J% !<&<$<!<E<##

$ CJ&<&<$<!<E<
!
# CJ$<

E
#

\0
$

,=&
!%,(%<&<$<!<E<# C($<

$
##? !&R#

根据第 $节阐述的构造方法"描述开闭系统的扩

展多面体

"\
# 顶点如下$

22"% =!%"%"%"%"%#"22"& =!&"$"$"""%#"22"$ =!>&"
%"%"%"%#"22"! =!%" >&"%"%"%#"22"E =!%"%" >&"
%"%#"22"# =!%"%"%" >&"%#"22"" =!%"&"&"!"%#"

22"F =!%"%"%"%"&#"22"R =!%"%"%">&"&#"22"’ =!%"
%"%" >$"&#? !&’#

此时

"\
# 对应的四流形非紧"为得到D理论紧化四

流形@E对应的多面体

"\
#"除!&’#中的顶点补充

一个顶点 22"- =!%"%"%"%" >&#-

"\
# 对应的X)+1锥生成元为$

!’#
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B% & $ ! E # " F R ’ -
#& = ! >! % % & & % & >!B ! % % #
#$ = ! B% & & % % % >$B % % % % #
#! = ! B% % % % % % % & >$B & % #
#E = ! >& % % % % & % % & >&B % #
## = ! B% % % % % >$ % % % & & #

B? !$%#

j-8.3+形式可写为]=*
(
A(](")]( *对偶于 X)+1

锥生成元!$%#"构成上同调群P&"&!@E# 的基- 这
里的A(即镜像四流形@E的j-8.3+模空间的平坦
坐标- 多面体4# 中的每个顶点 22", 对应一个环
除子I,- 遍历任意两个环除子的交I1+I\"构
造同调群PE!@E# 的基- 这里挑选出对应于预势
与超势的群元$
.& =I& +I&%".$ =IF +IR".! =IR +I’"

!$&#
为分离开闭弦模参数"做如下变量代换$
)& =A& C!!A! CAE#")$ =A$"X)& =A! CAE"X)$ =AE?

!$$#
那么对应于 .&".$ 和 .! 的周期积分的领头项
如下$

1槇"$"& =)&
$"1槇"$"$ =!!)& >X)&#

$ C!!)& >X)&#)$"

1槇"$"! =!!)& >X)$#
$ C!!)& >X)$#)$?

!$!#

其中1槇"$"& 仅依赖于闭弦模"对应于体势能! A*.L

@)53,51-.#函数 Q)!)#- 而 1槇"$"$"1槇"$"! 则即依赖开
弦模也依赖闭弦模"即N模超势的领头项-

下面从 _ji系统的解中挑选出领头项与

1槇"$"&"1槇"$"$和1槇"$"!匹配的解"得到完整的体势能与
超势- 使用代数坐标$

O& =
(!(E("J

!
&

(!%J
!
%

"O$ =
(&($
($"

"O! =
J%J$
J$&

"OE =
(#J&
(%J$
?

!$E#
由公式!&%#可得基本周期与对数周期$
1%!O#=S%!O%%#"1&",!O#=(-,S%!O%-# B-,=%"

1$"/!O#=*
,"8
L,"8%/(-,(-8S%!O%-# B-=%?!$##

平坦坐标有

A,=
1&",!O#
1%!O#

= &
$!1
.)HO,C+" !$"#

令H,=3̂@!$!1A,#",=&"$"!"E"则开闭混合镜像

逆映射为$
O& =H& CFH&H$ C$&H&H

$
$ CH&H! CFH&H$H! C

$&H&H
$
$H! >$H&H!HE C"H

$
&H!HE >&EH&H$H!HE C+"

O$ =H$ >$H
$
$ >$H&H$H!HE C!"H&H

$
$H!HE C

#H$&H$H
$
!H
$
E >&E%H

$
&H
$
$H
$
!H
$
E C+"

O! =H! >$H
$
! >H!HE C#H

$
!HE >!H

$
!H
$
E C+"

OE =HE CH!HE CH
$
E CH

$
!H
$
E C+? !$F#

由领头项!$!#"得到9模型中的闭弦周期与N膜
超势如下$

Q)!)#=)
$
& C

&
E!$

!$H$ C$E’"H&H$ C
H$$
$
C
$H!$
’
C

HE$
R
C+#"

@&!)"X)&# =! !)& >X)&#
$ > !!)& >X)&#)$ C

&
E!$

!!FEEH& C!FEEH&H$ >$#!RH&XH
>&
& >$#!RH&H$XH

>&
& C

&%RXH& C$#!RH&XH& C$#!RH&H$XH& C$FXH
$
& C+#"

@$!)"X)$# =! !)& >X)$#
$ > !!)& >X)$#)$ C

&
E!$

!!FEEH& C!FEEH&H$ >$#!RH&XH
>&
$ >$#!RH&H$XH

>&
$ C

&%RXH$ C$#!RH&XH$ C$#!RH&H$XH$ C$FXH
$
$ C+#?

!$R#
式中$H,=3̂@!$!1),#"XH,=3̂@!$!,X),#),=&"$*-
闭弦周期Q)!)# 仅依赖于闭弦模参数)& 和)$- 而
N膜超势 @&!)"X)&# 与 @$!)"X)$# 则同时依赖于开

闭弦模参数"并在交换开弦模参数X)& 与X)$ 得到相
同的超势的意义下"表现出M$ 对称性- 这与相互
平行的两张N膜存在的位置上的M$对称性相符-

表 & 列出从平行相 N膜超势 @&!)"X)&# 中提
取出的0!&# Y)H*+1J>-/-不变量-
BL>K重合4膜相

根据扩展多面体 4#" 在 b模型一侧的对偶
四流形’E 的定义多项式

K
\
=(&<

&$
&<
"
" C($<

&$
$<
"
F C(!<

"
!<
!
R C(E<

"
E<
!
’ C(#<

$
#<"<F<R<’<

$
&% C

("<
"
&<
"
$<
!
"<
!
F C(F<

$
&<
$
$<
$
!<
$
E<
$
# C(R<

!
#<&<$<!<E<&% C(’<

E
#<
$
&% C

(&%<
$
"<
$
F<
$
R<
$
’<
$
&% C(%<&<$<!<E<#<"<F<R<’<&%? !$’#

E’#
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表 @K#"@$@$>$>$C#中平行4膜超势3@"+$4+@#的5"@#\"*&+(F],3,不变量%6!@$!>$!B$!X&

N,H%)@KN0)5"@# \"*&+(F],3, (#$,+(,#’-%6!@$!>$!B$!X& 3"+’0)-&2)+2"’)#’(,%

3@"+$4+@# "32,+,%%)%4FH+,#)-"#’0)#"@$@$>$>$C#
/& d%"/$ s/! d/E % & $ ! E

% % &%R % % %
& % % % % %
$ % % % % %
! % % % % %
E % % % % %

/& d&"/$ s/! d/E % & $ ! E
% a’% F#" a$ #!R ! FEE $ #!R
& a’% F#" a$ #!R ! FEE $ #!R
$ % % % % %
! % % % % %
E % % % % %

/& d$"/$ s/! d/E % & $ ! E
% E&E a# $’$ !% %FR a’’ !"% $$% R%"
& $!$$ a!$ "&" $&% !RE aR%" !$R $ &!# &%"
$ E&E a# $’$ !% %FR a’’ !"% $$% R%"
! % % % % %
E % % % % %

/& d!"/$ s/! d/E % & $ ! E
% a! %FR #R F#$ aE’F #%$ $ #%$ ’%% aR EEE %!E
& aE’ F#$ ’F’ ’’$ aR ’’% E%" #% FR" &!" a&’R R’& $!E
$ aE’ F#$ ’F’ ’’$ aR ’’% E%" #% FR" &!" a&’R R’& $!E
! a! %FR #R F#$ aE’F #%$ $ #%$ ’%% aR EEE %!E
E % % % % %

BB为简化符号"仍使用 (,计为定义多项式的系
数- 与上一子节中 N膜几何定义多项式中的系
数关系如下$

(,=
(, %’,’ ""

J,>" F’,’ ’"

- ,=&%?
{ !!%#

当J$& =EJ%J$ 时"N膜的定义方程变为
[\!%(%<$<!<E<# C(#<

$
##

$?这意味着两张平行 N

膜的位置参数相等%& =%$ =%"即N膜重合- 此

时 多 项 式 K
\
中 出 现 完 全 平 方 项

!<&<$<!<E<# <̂$#<&%#
$"对应的在四流形’E 上产生

奇点- 在9模型一侧"N膜重合对应着例外除子的
吹落!A.)K;)K,#并在@E 上产生曲线奇异性-

注意到点 22"F "22"R "22"’ 位于同一条一维棱上"
我们通过将点 22"R 抹去来恢复 N膜重合时产生的
奇异性- 则重合N膜相区对应的荷矢量为$

% & $ ! E # " F ’ -
#& = ! >"B % % $ $ % $ >!B ! % #
#$ = ! % & & % % % >$B % % % #
#! = ! >$B % % % % $ % & >&B % #
#E = ! % % % % % >$B % % & & #

B? !!&#

BB与平行相区类似"遍历任意两个环除子的交
I1+I\"构造同调群 PE!@E# 的基"并挑选出对
应于预势与超势的群元$

.& =I& +I’".$ =I$ +IR? !!$#
通过坐标变换

)& =A& C!A!")$ =A$"X)=A! !!!#
分离开闭弦模参数"则对应于.& 与 $.$ 的周期积
分领头项为

1槇"$"& =)
$
&"1槇"$"$ =! !)& >X)#

$ C!!)& >X)#)$?

!!E#

注意到1槇"$"& 只依赖于闭弦模参数)&"即为闭弦周

期的领头项"而 1槇"$"$ 则同时依赖于开闭弦模参
数"即为我们感兴趣的重合N膜超势的领头项-

使用代数坐标$

#’#
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O& =
($!(

$
E(
$
"(
!
’

("%(
!
F

"O$ =
(&($
($"

"O! =
($#(F
($%(’
? !!##

由公式!&%#得到基本周期与对数周期如下$
1%!O#=S%!O%%#"1&",!O#=(-,S%!O%-# B-,=%"

1$"/!O#=*
,"8
L,"8%/(-,(-8S%!O%-# B-=%?!!"#

平坦坐标有

A,=
1&",!O#
1%!O#

= &
$!1
.)HO,C+? !!F#

令H,=3̂@!$!1A,#",=&"$"!"则开闭混合镜像逆
映射为$

O& =H& C’%H
$
& C$H&H$ C#E%H

$
&H$ CH&H

$
$ >!H&H! >

E$!%H$&H! >"H&H$H! C!H&H
$
! C+"

O$ =H$ >$H
$
$ C!H

!
$ >EH

E
$ C&""!$%H&H

$
$H
!
! >

&""!$%H&H
!
$H
!
! C+"

O! =H! >!%H&H! C!#$#H
$
&H! >&$%H&H$H! CH

$
! C

&$’%H&H
$
! C+? !!R#

由领头项!!E#"得到9模型中的闭弦周期与N膜
超势如下$

Q)!)# = )
$
& C

&
E!$

!$$&E&EEH& C RH$ C

$$!""’EEH&H$ C $H$$ > &!"R&EEH&H
$
$ C

RH!$
’
C

F!$""$EH&H
!
$ C
HE$
$
>&!#&R’"H&H

E
$ C+#"

@-!)"X)#=! !)& >X)#
$ >&R!)& >X)#)$ C$F)

$
$ C

&
E!$

!
R’F$F"’"H&

#
C&$H$ C

!R’%!F’$EH&H$
#

C!H$$ >

$#!$$F"H&XH
>& > &%’%!E"EH&H$XH

>& C $&"XH C

!’E%R&RERH&XH
F

C"!XH$ C+#? !!’#

式中$H,=3̂@!$!1),#"XH=3̂@!$!1X)#),=&"$*-
闭弦周期Q)!)# 仅依赖于闭弦模参数)&和)$- 而

N膜超势 @:!)"X)# 则同时依赖于开闭弦模参数"

表 $ 列出从重合 N膜超势 @:!)"X)# 中提取出的
0!$# Y)H*+1J>-/-不变量-

表 >K#"@$@$>$>$C#中重合4膜超势37"+$4+#的5">#\"*&+(F],3,不变量%6!@$!>$!B&

N,H%)>KN0)5"># \"*&+(F],3, (#$,+(,#’-%6!@$!>$!B& 3"+’0)-&2)+2"’)#’(,%

3."+$4+# "3."(#.(/)#’4FH+,#)-"#’0)#"@$@$>$>$C#

/& d%"/$ s/! % & $ ! E
% % $&" ’ !"T# &&FT!#
& &$ % % % %
$ % % % % %
! % % % % %
E % % % % %

/& d&"/$ s/! % & $ ! E
% a! !ER &F% ’&% a$ #!$ $F" R’ F$F "’"T# !’E %R& RERTF
& a&E EF$ F!$ $E% a&% ’%! E"E !R’ %!F ’$ET# & "!! ’#F $F$TF
$ aE ’"R $E! R&% a! "’! R&" F& ’#! !$"T# E"E R%’ E$RTF
! % % % R &R’ !#$ %
E % % % a’F %R! %

/& d$"/$ s/! % & $ ! E
% EF# ’%$ aFE !"R !"R $ &E# !E" %$% a!$ ""$ #RR #%% $"#R###FRR$’$TF
& ’ "’! %%% a& !E& ’!E &$R !’ !"E R%# #$% a#’R ER! !’’ "R% E# !E$ !E! ’RE R$ETF
$ E&E a#$’$ !%%FR a’’!"% $$%R%"
! $! !"R %"R a! $&& $&% %%R ’! ’’’ ’#E %"% a& E$F $E$ ’RE #"% &%F ’!E "E’ "!E ’&"TF
E && RR& R%% a& "&F #$R #$R EF &E$ #’R !$% aF&# R#% RE& "%% E FF% ER" %’# #"$TF

/& d!"/$ s/! % & $ ! E
% a"%" #!$ $&$[# $%"F$#FE%E%R[# a&%#"&&&"E’$"&$[# $#$$!#&%EF$"%%"[# a$F"FF%F!EEF#$EF!"[!#
& a!% "%" !%# &&$[# RF!$F#FE!%!"R[# aE#&$’#FRRR%!##$[# &&%R!ER"#$%"R’FF"[# a&$&F""$&F%#E!""#E’"[!#
$ aE$ #&’ E#’ %"% && "#! ’F! &E’ !$% a"%$ R"! %!% !&! E"% &E RR% &&E !’# #%# ’%% a& "!! R%F %’’ ’!’ F%R "$%[F
! aR% !&# EEF R!$ $& R#! F’F !F! EE% a& &$R FE% &%$ F&! EE% $F RE$ ’RR !E& F#" RR% a! %#E %E$ !$& %$E !E" #"%[F
E aER R%! !!" E"% &! $"% #F" ’!& ’$% a"R! %R’ %’R EF& !"% &" R&’ %EF ’FE !!" E%% a& RE" #F# !%R $’" !#" ER%[F

"’#
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XK总结
本文就双N膜在紧化空间 K!&"&"$"$""#上

为例"用环簇的语言具体地构造了对应于平行 N
膜相与重合 N膜相的对偶四流形- 利用类型 UU
弦理论[D理论对偶得到了平行与重合时 N膜贡
献的超势"并分别提取对应的 Y)H*+1J>-/-不
变量-

两张处于不同位置的平行 N膜间存在的离
散M$ 对称群被解释为非微扰的 1!$# 规范理论
的外尔对称性"而该N膜系统的平行相也对应于
1!$# 规范理论的库伦分支- 平行相区中的计算
正如我们所预期的"由两张平行 N膜分别贡献的
超势在瞬子展开下也展现出了同样的外尔对称
性- 而在重合相区"N膜系统由平行 N膜相相变
为重合N膜相"开闭混合模空间中的形变参数自
由度减少"原本相互独立的两个开弦参数约化为
一个- N膜世界叶上的规范群也由原来的
1!&# N1!&# 提升为1!$#-

另外从平行2重合相区分别得到不同的
Y)H*+1J>-/-不变量- 即这两个相区对应着不同的
bh=态能谱"这可以作为相变发生的一个证据-
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