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*+,-.+/和 0-+1,234（*0）给出的 !5"6""6 背景中 78++49:;<=.8>（7:）??@超弦的 AB21.CB/作用量可以写成等价的

D.EFG97B,B形式 H对于这种形式，给出了新的与靶空间的流有关的投影算子，并用其构造了使作用量不变的局域!9
变换 H!9对称性的这种新方案是由 :;<=.8>对于 7:模型提出的 H由于 *0模型与 7:模型有所不同，文中所构造的局

域!9变换有一些新的特点，且适用于其他类似于 *0模型的系统 H文中分别以 !5"6" "! 背景中 ??@弦及 AB21.CB/
新提出的模型为例，构造了!9对称性的靶空间形式 H
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!国家自然科学基金（批准号：!%6$6%(%）资助的课题 H

# K9E.32：>1=.4L(!M -B<GH ;BE

! N 引 言

用统一的理论来研究自然界的四种基本相互作

用是人类长期追求的目标，超弦理论（准确地讲 *
理论）是迄今为止最有希望能将四种基本相互作用

统一起来的理论 H特别它是能使引力理论［!，"］（广义
相对论）与量子论相容 H
由于 *.25.;+4.［I］著名的 !5" OPQ0对应猜想将

!5"6""6 背景中的 ??@超弦理论与 # R )，$ R )的
具有超共形对称性的超对称规范理论完全等同起

来［)，6］，使得 !5" 空间背景下的弦理论得到广泛的
关注 H *+,-.+/ 和 0-+1,234［&，$］提出在 !5"6" "6 背景

下的 ??@超弦模型（*0模型），可以看作是在陪集超

空间
"%（"，" S)）

"&（)，!）""&（6）
上含有 T+--9UGE34B9T3,,+4项

的二维非线性"模型［&，(—!I］H它具有时空整体的
"%（"，" S)）超对称性以及世界面上的局域的!9对称
性 H 他 们 构 造 了 一 个 在 陪 集 超 空 间

"%（"，" S)）
"&（)，!）""&（6）

中的 AB21.CB/类型作用量，推导出

运动方程，并给出了使作用量不变的!9变换 H最近，
@+4.，AB2;<34-C3 和 VB3F.4［!)］证明了这个模型是可积

的 H AB21BCB/认为 !5"6""6 背景下 7: ??@弦的可积
性与!9对称性之间可能有很重要的联系 H可积性使
物理问题可以解析求解，这在理论上有重要意义 H因
此低维可积场论［!6］及相应的孤子理论［!&，!$］备受物

理界重视 H
!9对称性是 7:弦理论中作用量所具有的一种
局域对称性：作用量在局域!9变换下不变 H最早由
:3+L+2［!(］对于超粒子［!’］提出这种费米对称性，后来
应用于超弦［"%］H!9对称性能够去掉原来模型中的多
余费米自由度，从而实现超对称，所以是 78++49
:;<=.8>弦理论中的重要组成部分［"!］H
在最初 78++4和 :;<=.8>的开创性论文［"%，""］中，

作用量采用 AB21.CB/作用量形式，其中包括度规张
量 ’()作为动力学变量出现在作用量中 H作用量对 ’()

的变分给出 ’()与其他场量的关系式，称为 /38.-B8B
约束 H如果将这个约束关系代入作用量中就会得到
不含 ’()的作用量表达式，这就是 D.EFG97B,B型作用
量 H当满足 /38.-B8B约束时，我们称系统的变量是在
质壳上（B49-<+22），而不满足 /38.-B8B约束时系统的变
量是在质壳外（BWW9-<+22）H在文献［&］中，对!9对称性
用的是传统做法，!9变换包含场量的变换和度规的
变换 H这两部分变换对作用量的贡献互相抵消，使得
作用量不变 H这种做法有一定的缺点 H首先，由于
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!"#$%&#&约束，场量的变更本身就可能会带来度规的
变更 ’如果要求 !"#满足另外的变更，就可能会减少

!(变换原有的自由度，至少对其中的变换参量!#$要

有约束 ’
其次，在 &))(%*+,,时所给出的底空间形式的!(变

换中，"!#的自由度是满秩的 ’对 % - ./，"!#
.，"!#

0 各

有 .1种可能的线性独立形式 ’由于 !"#被认为是独立

的动力学变量，因而"!#实际上是任意的 ’但是在 &2(
%*+,,时，!(变换中"!#的自由度不是满秩的，只有 &))(
%*+,,情况中的一半 ’采用 3&,4$5&!作用量得出 &2(%*+,,

情况下底空间形式的!(变换中，"!（ 6! !!"#）对

3&,4$5&!作用量变分没有贡献，是多余的 ’
由于以上原因，传统的用底空间投影算子给出

的 3&,4$5&!作用量的!(变换形式概念复杂、含混，不
能直接看出自由度的数目 ’可能正是由于这些缺点，
78*9$#:后来对 ;7模型［0/，00］提出了一种新的!(对称
性方案［0<］，利用 !"#$%&#& 约束条件消去世界面度规
!"#，使作用量的动能部分变为 =$>?@(;&A& 型作用
量，然后直接对 =$>?@(;&A&型作用量构造!(变换 ’
因为在经典情形下系统必须是 &2(%*+,,的，新方

案对 =$>?@(;&A&型作用量，给出新的与靶空间的流
有关的投影算子，并用其构造使 =$>?@(;&A&型作用
量不变的!(变换 ’为明确起见，我们称这种新方案为
靶空间形式的!(变换 ’靶空间形式的!(变换在许多
概念上更加明了 ’而且已经将 !"#$%&#&约束条件包含
在作用量中，使得!(变换更加简洁，!(变换中"!#的
自由度的秩更加明显 ’因而对于理论研究更有价值 ’

78*9$#:［0<］的模型是在平直空间背景下的弦模
型，他的新的!(变换方案要求模型中所有的 B$>>$
矩阵互相之间必须是反对易的 ’然而，对于 CD 模
型，当采用惯用的 .1 E .1的 B$>>$矩阵时，&F’G 和

’G 这两个空间中的 B$>>$矩阵互相之间是对易的 ’
所以，!(变换的靶空间形式的构造与 ;7 模型会有
差异 ’当然，我们也可以采用十维空间中 <0 E <0 的
B$>>$矩阵来研究!(对称性的靶空间形式，使所有
的 B$>>$矩阵互相之间是反对易的 ’这种方案虽然
更接近 78*9$#:的构造方法，但对于弯曲空间，仍需
对 78*9$#:新的!(变换方案进行推广才能得到正确
结果 ’本文用的是前一种方案，即 &F’G 和 ’G 空间

中的 B$>>$矩阵互相之间对易 ’因为它比较直接，
而且符合多数文献的约定［1，0H，0G］’
本文推广了 78*9$#:的新的!(变换方法到 &F’

这样的弯曲空间中去，给出了 CD模型具体!(变换方

案 ’这种推广对所有的与 CD模型类似的模型都适

用 ’作为例子，我们给出 &F’G" ’. 背景中弦模型新

的!(变换方案 ’我们在第 H节还给出了 3&,4$5&! 模
型［01］的!(变换新方案 ’这个模型与 ;7模型有较大的
不同 ’这些 &F’ 空间的模型有一些不同于 ;7模型的
特点，因此本文的!(变换方案也有相应的创新 ’

0 I &F’G"’G 背景中的 JJK弦作用量的

!(对称性

!"#" !$"%""% 背景中 &’弦作用量和!(对称性的
底空间（传统）形式

与十维平直时空中 3&"28$#+超群的作用一样，

超群 ’(（0，0 L H）是在 &F’G" ’G 背景中运动的 JJK

型超弦所具有的整体超对称群 ’ &F’G"’G 背景中的

JJK弦场量取值在陪集超空间 ’(（0，0 LH）
’)（H，.）"’)（G）

上，

这里 ’)（H，.）" ’)（G）是稳定子群 ’陪集超空间的
玻色部分为

’)（H，0）
’)（H，.）"

’)（1）
’)（G）- &F’G " ’G，

其中 ’)（H，0），’)（1）分别是 &F’G 和 ’G 的等长变

换群（"%&>+A#4 B#&@M）’陪集超空间玻色部分的坐标是
*+，*+N ’费米部分的坐标是#$$N $，这里#$$N $是具有相
同手征性的 <0分量的旋量 ’超代数 ,-（0，0 L H）的生
成元由玻色和费米两部分组成 ’玻色生成元分别由
&F’G 和 ’G 中的两套平移和转动算符（.+，/+0）和

（.+N，/+N 0N）组成，其中 +，0，1，2 - /，.，0，<，H；

+N，0N，1N，2N - G，1，O，P，Q ’ 费米生成元由两组
C$R&#$2$(S+4,旋量 3$$N $组成，这里指标 $，/ - .，0；

$，%- .，0，<，H是 &F’G 中的旋量指标；$N，%N -

.，0，<，H是 ’G 中的旋量指标 ’
超代数 ,-（0，0 L H）的生成元 4& -（.+，/+0，

.+N，/+N 0N，3$$N $）所满足的对易关系如下：

［.+，.0］- /+0，

［.+N，.0N］- 6 /+N 0N，

［/+0，/12］-&01/+2 T&+2/01 6&+1/02 6&02/+1，

［/+N 0N，/1N2N］-&0N 1N /+N2N T&+N2N /0N 1N
6&+N 1N /0N2N 6&0N2N /+N 1N，

［.+，/01］-&+0.1 6&+1.0，

［.+N，/0N 1N］-&+N 0N.1N 6&+N 1N.0N，
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［!!!! "，#$］" # $
% ! "%!"!!%（#$）"!，

［!!!! "，#$!］"
&
% ! "%!!"!%（#$!）"

!
!! ，

［!!!! "，%$&］" # &
% !"!! "（#$&）"!，

［!!!! "，%$!&!］" # &
% !!"! "（#$!&!）"

!
!! ，

｛!!!! "，!""!%｝"$"%［# %$’!!!"!（’#$）!"#$

’ %’!"（’!#$!）!!"!#$!］

’! "%［’!!!"!（’#$&）!"%$&
# ’!"（’!#$!&!）!!"! %$!&!］( （&）

在这里，玻色指标的升降可通过五维度规%$& "

%
$& "（ # ’ ’ ’ ’）和%$!&! "%

$!&! "（ ’ ’ ’ ’ ’）
来实现 ( )*++* 矩阵#$ 和#$!分别是 ()（,，&）和 ()
（-）./$00123代数生成元，是 , 4 ,的矩阵 (且有

｛#$，#&｝" %%
$&，

｛#$!，#&!｝" %%
$! &! ( （%）

在以下我们写出的#$，#$!将分别表示#$" ! 和 !"
#$!，! 是 , 4 ,单位矩阵 (因而下文中的#$ 和#$!都

是 &5 4 &5的矩阵，而相应的旋量也都是 &5分量的 (
’，’!分别是 *+（,，&）和 *+（-）空间的 , 4 ,的

电荷共轭矩阵

’ " ’! "
$&% 6
6 # $&

[ ]%
， （7）

’ " ’!"，’! " ’!!!"! (对应于上面约定的 &5 4 &5 的

)*++*矩阵，我们约定 " " ’"’! (这里 ’#$，’!#$!，

’，’!都是反对称矩阵，’#$&，’!#$! &! 是对称矩阵 (
89:$;.$:$<*符号定义为!&% " #!%& " & (

=9<>*9:和 ?>9@</$A［5］给出的 ,3*-" *- 背景中

BBC弦的作用量，即
* " *6 ’ *&，

*6 " # &
%#!-7

.%& #$ //01（2$
0 2$

1 ’ 2$!
0 2$!

1 ），

*& " $#-7

("%（2$ %&2"#$ % 2%

’ $2$! %&2"#$! % 2%）

" # %#!-7

&2& % 2%， （,）

其中 *6 是动能项，*& 是 D9>>;EF+$A1 项，("% "
3$*)（&，# &）( / " 39<［/01］，/01/13 "$0

3，［/01］是世界

叶上的度规 (这里及以后重复上指标也表示求和，即

2$
0 2$

1 ’(
$，&

2$
0 2&

1%$& (

左不变的 =*F292;.*2<1A &;形式 2, " 34-2,
-，4-

"（5，’）由流
# " 6! #& 36!

" 2$#$ ’ 2$!#$! ’ &
% 2$&%$&

’ &
% 2$!&! %$!&! ’ 2!!! "!"

!!!

给出，这里 6! " 6!（5，’）是超群 *7（%，% G ,）的陪集
代表元 ( 2" 是 =*H12*A* 旋量，它的狄拉克共轭由
&2" "（2"）8’"’!给出 (上式中各 =*F292;.*2<1A &;形
式带下标表示此 &;形式在底空间坐标&，(方向的
分量 (所以指标 0，1，9 " &，% (
为验证);对称性及得到运动方程我们需要用

到 =*F292;.*2<1A &;形式的变分 (我们通过右乘做这
样的变分 6!)6I*6!（& ’*），其中

* " 6! #&$6!

’#$$5$ ’ #$!$5$! ’ &
% %$&$5$&

’ &
% %$! &!$5$! &! ’ !"

!!!$’!!
! "，

是一个无穷小代数元（不是微分形式）(流 # " 6! #&36!，
由$# " 3* ’［#，*］得到 =*F292;.*2<*A &;形式的变
分如下：

$2$ " 3$5$ ’ 2$&$5& ’ 2&$5&$ ’ %$&2"#$$’"，

$2$! " 3$5$! ’ 2$! &!$5& ’ 2&!$5&!$! # %&2"#$!$’"，

$2" " 3$’" ’ $
% !

"%（$5$#$ ’ $$5$!#$!）2%

# $
% !

"%（2$#$ ’ $2$!#$!）$’J

# &
,（$5

$&#$& ’$5$! &!#$! &!）2"

’ &
,（2$&#$& ’ 2$! &!#$! &!）$’" ( （-）

,3*-"*- 背景中 BBC弦的作用量（,）式具有局
域的);对称性［5］，相应的);变换为

$)5
$ "$)5

$! " 6，

$)’
" " %（2$

0#$ # $2$!
0#$!）)0"，

$)（ #$ //01）" # &5$ #$ /（# 19
#&2&

9)0& ’ # 19
’&2%

9)0%），

（5）

#01
K " &

%
/01 K &

#$ / !( )01 ( （L）

)0"为 &5分量旋量，满足自对偶约束
#01

#)&
1 ")0&，# 01

’)%
1 ")0% ( （M）

);对称性是 N299A;OPQR*2S弦模型具有的重要性
质 (（,）式中 *6 项为 T1/@*U1:作用量，在经典意义上
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是与 !"#$%&’()(作用量等价的 *从上面的变换可看
出这里投影算子（+）式是用底空间度规张量 !"#和二

阶 ,-./&0/./)"符号! "#来描述的 *我们称之为!&变换
的底空间形式 *这种形式由于包含额外的度规变换

"!（ 1" !!"#），因而有引言中所说的缺点 *

!"!" #$%&’()*+*型作用量和!(变换的靶空间形式

我们将 ./2"3(2(约束条件代入，作用量中的动能
项就可以采用物理意义更加明确的 !"#$%&’()( 形
式，4-33&5%#/6(项能表示成一个二形式在三维光滑
定向紧致流形边缘上的积分：

$ 7 $8 9 $:

7 1#!%;

<=# 1" & 9 /#%;

’()

>（*+ $%*($+ $ *) 9 /*+? $%*($+? $ *)）

7 1#!%;

（<=# 1" & 9 =%*: $ *=）， （@）

其中 $8 是 !"#$%&’()(作用量，$: 是4-33&5%#/6(项
（这里$+ 和$+?是 :A > :A的矩阵）* &"#是诱导度规，

& 7 <-)［&"#］，矩阵元 &"# 7 *+
" *+

# 9 *+?
" *+?

# *
定义

,* 9
" &*+

"$+ 9 /*+?
"$+?，

,* 1
" &*+

"$+ 1 /*+?
"$+?，

&"# 7 *+
" *+

# 9 *+?
" *+?

# & *"·*# * （:8）
由（=）式可以证明

=&"# 7 ,* 9
" ,* 1

# 9 ,* 9
# ,* 1

"

7 ,* 1
" ,* 9

# 9 ,* 1
# ,* 9

" ， （::）

&"" 7 ,* 9
" ,* 1

" 7 ,* 1
" ,* 9

" * （:=）
上式对 " 不求和 * & 矩阵可以表示为

［&"#］7
*:·*: *:·*=

*=·*: *=·*[ ]
=

（:;）

!"#$%&’()(项中
& &<-)［&"#］7（*:·*:）（*=·*=）

1（*:·*=）（*=·*:）* （:B）
下面我们构造针对 !"#$%&’()(型作用量（@）式

的"&变换新形式 *首先在（C）式的D"%2-2&0"2)(6 :&形
式的变更中，我们令玻色量的变更"!-

+，"!-
+.，"!-

+?，

"!-
+? .?均为零，只取费米量变更"!’%

:，"!’%
= *对作用量

求变分，得到 !"#$%&’()(项的变分为

"!$8 7 =/#!%;

<=# 1" &&"#"!’%
( ,* 9

# *
(
"， （:C）

4-33&5%#/6(项

$: 7 /#%;

/， （:A）

/ 7 ’()（*+ $%*($+ $ *) 9 /*+? $%*($+? $ *)），

"/ 7 <&， （:+）

& 7 ’()（%*($+ $ *)"-+ 9 =*+ $%*($+"%)

9 /%*($+? $ *)"-+? 9 =/*+? $%*($+?"%)）* （:E）
4-33&5%#/6(项 $: 的变分

"!$: 7 =/!"# ’()#!%;

<=#"!’%
( ,* 9

# *
)
"

7=/!"##!%;

<=#（"!’%
: ,* 9

# *:
" 1"!’%

= ,* 9
# *=

"）*（:@）

因此得到总作用量的变分为

"!$ 7 B/#!%;

<=# 1" &

>（"!’%
: 0"#

9 ,* 9
# *:

" 9"!’%
= 0"#

1 ,* 9
# *=

"），（=8）
这里定义了

0"#
F 7 :

=
&"# F ! "#

1"( )&
， （=:）

其中 &"#是矩阵［&"#］的逆矩阵元 *这是与（+）式一致
的底空间投影算子 *
构造 :A > :A的矩阵

$ 7 1 !
"# ,* 9

" ,* 1
#

= 1" &
，$= 7 :，+,$ 7 8* （==）

由（::）和（:B）式可以证明
（ ,* 9

: ,* 1
= 1 ,* 9

= ,* 1
:）,* 9

:

7（1 ,* 9
= ,* 1

: 9 =&:=）,* 9
: 1 ,* 9

= ,* 1
: ,* 9

:

7 1 = ,* 9
=（ ,* 1

: ,* 9
:）9 =&:= ,* 9

:

7 1 =&:: ,* 9
= 9 =&:= ,* 9

:， （=;）
类似地

（ ,* 9
: ,* 1

= 1 ,* 9
= ,* 1

:）,* 9
=

7 1 =&:= ,* 9
= 9 =&== ,* 9

: * （=B）
再由 0"#

F的表达式（=:），计算得到

（ ,* 9
: ,* 1

= 1 ,* 9
= ,* 1

:）0"#
F ,* 9

# 7(= 1" &0"#
F ,* 9

# *
（=C）

即满足

$0"#
F ,* 9

# 7 F 0"#
F ,* 9

# ， （=A）
这时就有

（:($）0"#
F ,* 9

# 7 8* （=+）
为得到局域的!&对称性，此时可以取!&变换为

"!-
+ 7"!-

+? 7 8，

"!-
+. 7"!-

+? .? 7 8，

"!’%
: 7!
—: 0 1，

EC+ 物 理 学 报 CA卷



!"!#
! ""
—! ! # $ （!%）

这里定义了新的与 &’()*)+,’)-./ 0+形式有关的投影

算子 ! 1 " 0
!（0 1$）（我们称之为靶空间中的投影

算子）$由（!2）式就可以保证（!3）式中的!"" " 34
因为投影算子 ! 1 是靶空间的 05 6 05矩阵，我

们称这种形式的"+对称的方案为"+对称性的靶空
间形式，其实也就是直接使 7’89(+:.-.作用量不变
的"+对称变换 $
由于$的迹为零，而且$! " 0，所以 ! 1的秩为

05 6 05单位矩阵的一半 $因而!"!#
# 的秩也是 % $又可

以通过取特例证实（!5）式中 !$%
1 &’ #

% 的秩不小于 %，
因而 %就是局域对称变换!"!#

# 最大的可能自由度

数目 $因此，总的"+对称自由度为 % # % " 05（ # " 0，
!）$更详细的分析说明，底空间形式的"+变换机理

中!"（ ;" (($%）在 ./+<=*>>时是对作用量变分没有贡
献的 $这时"+变换（5）式与现在给出的以靶空间投
影算子给出的"+变换（!%）式都能使作用量不变 $但

是现在的公式可以免去（5）式中!"（ ;" (($%）与由

!"!#
# 引起的!"（ ;" (($%）的相洽性分析的麻烦 $而且
对!"!#

# 自由度的分析也更清楚 $不同的 &’ #和 &’ ;

的引入是由于［$)，$*?］" 3$这是 @A=B’)C原来的方
案［!D］中没有的，这一特点在其他 &E类型的模型中
都存在 $下一节就是一个例子 $

D 4 +F"G# "0 背景中 :@ 弦作用量的

"+对称性

!"#" !$"%#"# 背景中 &’弦作用量及运动方程

+F"G# "0 背景中的 :@弦同样是一个%+模型
加上 H*<<+I(8J/.项，只是 "G 的部分换成 "0，相应

的&’()*)+,’)-./ 0+形式为 ’, 和 ’)? $这里指标 )? " 0，
!，D；&’K.)’/’旋量 ’&&? #中&? " 0，!$ 它的陪集超空间

为
"-（!，!L!）

".（M，0）#".（D）
，".（M，0）# ".（D）是稳定子群 $

$) 和’)?分别是 ".（M，0）和 ".（D）,>JNN.)F代数生成
元，$) 是 M 6 M的矩阵，’)?是 ! 6 !的矩阵 $以下我们

写出的$)，’)?将分别表示$)##! 6 !和 #M 6 M#’)?，都是

% 6 %的矩阵，相应 %的旋量也都是 %分量的 $超代数
/0（!，!L!）的生成元 !)，1)*，,，2)?，3&&? #所满足的对
易关系及 ,>JNN.)F代数的生成元与电荷共轭矩阵的具

体实现详见文献［!M］$ +F"G# "0 背景中的 :@弦的

作用量具有与 +F"G#"G 相似的形式［!M］：

" " "3 # "0，

"3 " ; 0
!$!4D

F!% ;" (($%（’)
$ ’)

% # ’,
$ ’,

% ），

"0 " ; !$!4D

%’0 & ’! $ （!O）

"3 为动能项，"0 是 H*<<+I(8J/.项 $
为验证"+对称性及得到运动方程，同样的，我们

需要 &’()*)+,’)-’/ 0+形式的变分 $超群 /0（!，!L!）的
群元用 5?（6，#）表示，有

( " 5? ;0!5?

’!)!6) # ,!6, # 0
! 1)*!6)*

# 2)?!6)? # 3#
&&?!#

#&&?，

及流

$ " 5? ;0 F5?

" ’)!) # ’,, # 0
! ’)*1)*

# ’)?2)? # ’&&? #3#
&&? $

同样地，由!$ " F( #［$，(］，得到 &’()*)+,’)-’/ 0+
形式的变分：

!’) " F!6) # ’)*!6* # ’*!6*) # !J%’#$)!##，

!’, " F!6, ; !%’#!##，

!’# " F!## # J
! (

#1（!6)$) # J!6,）’1

; J
!)

#1（’)$) # J’,）!#1

; 0
M（!6

)*$)* # !!6)?2)?）’#

# 0
M（’)*$)* # !’)?2)?）!## $ （D3）

由此能够得到 H*<<+I(8J/. 项的变分为（ /#1 "
FJ’P（0，; 0））

!（%’0 & ’!）" F（!!#0 ’! ;%’0!#!）

; J
! /#1%’#（!6)$) # J!6,）& ’1

# J /#1!!##（’)$) # J’,）& ’1 $（D0）
应用（D3）和（D0）式，我们得到用 &’()*)+,’)-’/ 0+形
式所表达的运动方程如下：

!$（ ;" (($%’)
%）# ;" (($%’)*

$ ’
*
%

# J( $% /#1%’ #
$$)’1

% " 3，

!$（ ;" (($%’,
% ）;( $% /#1%’ #

$’1
% " 3，

（ ;" (($%!#1 ;( $% /#1）（’)
$$) # J’,

$）’1
% " 3$（D!）

在得到上述运动方程之外，在这里作用量对 ($%

OG2!期 王展云等：几种典型背景中 :)**/+@A=B’)C超弦的"+对称性



做变分得到 !"#$%&#&约束

!"
# !"

$ ’ !%
# !%

$ ( )
* &#$&’(（!"

’!"
( ’ !%

’!%
(）+ （,,）

!"#" !$"%!&’ 背景中 (&弦的!)对称性

)-*.! *) 背景中 /0弦的作用量所具有的局
域!1对称性对应的!1变换如下：

"!+
" ("!+

", ("!+
"2 ("!+

% ( 3，

"!#
) ( -#$

4（!
"
#$" 4 "!%

#）!)
$，

"!#
* ( -#$

’（!
"
#$" 4 "!%

#）!*
$，

"!（ 4" &&#$）

( 4 5" 4" &（-#(
4 - $’

4#!)
’!)

( ’ - #(
’ - $’

’#!*
’!*

(）+（,6）

这 里 的 两 个 投 影 算 子 -#$
7 ( )

*

&#$ 7 )
4" &
%( )#$
具有如下性质：

-#$
7 ( -$#

$，

-#$
7 -’(

7 ( -’$
7 -#(

7 + （,.）
用（,3）和（,.）式可证明作用量（*8）式在（,6）式变换下
不变 +
下面我们给出!1对称性的靶空间形式 + )-*.!*)

背景有一定特殊性：*) 空间中的 9$::$矩阵是5 ; 5
单位矩阵 +同样地，这里作用量采用 <$:=>1/&?&
形式

* ( 4%!.,

（-*& 4" / ’ *#!) & !*）+ （,@）

矩阵元 /#$的定义同上节类似

/#$ ( !"
# !"

$ ’ !%
# !%

$ ’ !#·!$，

［/#$］(
!)·!) !)·!*

!*·!) !*·![ ]
*

，

/ ( -A?［/#$］， （,B）
定义

0! ’
$ ( !"

$$" ’ "!%
$ ，

0! 4
$ ( !"

$$" 4 "!%
$ ， （,5）

可以证明

*（!#·!$）’ 0! ’
# 0! 4

$ ’ 0! ’
$ 0! 4

#

( 0! 4
# 0! ’

$ ’ 0! 4
$ 0! ’

# + （,8）
应用 C$>#A#1D$#?$E )1形式的变分（,3）和（,)）式，得
到作用量的变分为

"’* ("’*3 ’"’*)，

"’*3 ( *"%!.,

-*& 4" //#$"(#1

;（!"
$$" ’ "!%

$ ）!
1
#，

"’*) ( *") #$ 213%!.,

-*&"(#1

;（!"
$$" ’ "!%

$ ）!
3
# + （63）

定义

-#$
7 ( )

*
/#$ 7 ) #$

4"( )/
+ （6)）

由（63）式，得到总的作用量的变分为

"’* ( 6"%!.,

-*& 4" /

;（-#$
’"!(#

) 0! ’
$ !)

# ’"’(#* -#$
4 0! ’

$ !*
#）+（6*）

定义 5 ; 5矩阵

$ ( 4 )
#$ 0! ’

# 0! 4
$

* 4" /
， （6,）

可以证明

$-#$
7 0! ’

$ ( 7 -#$
7 0! ’

$ ，

$* ( )，*+$ ( 3+ （66）
定义靶空间投影算子为

-27 ( )
*（) 7$）， （6.）

由上述关系，我们得到 )-*.!*) 背景中 /0弦的作
用量对应的局域!1变换为

"!+
" ("!+

% ("!+
"2 ("!+

", ( 3，

"!(#
) (!
—) -24，

"!(#
* (!
—* -2’ + （6@）

6F G&HI$J&! 模型!1对称性的靶空间
形式

G&HI$J&!［*@］所讨论的非临界且非平庸的例子是建
立在超群 4*5（*K 6）基础上的超空间 +它的玻色部分
*5（6）**4（,，*）作用在 )-*6 空间上，描述了某种

三维规范理论 +在这个模型中超代数 625（* K6）的生成
元有 3",，7’1，(+其中 "，,，8，9 ( 3，)，*，,，6；’，)(
)，*，,，6+ 1，3 ( )，*+且有 3"6 ( -"（" ( 3，)，*，,+）+
这里度规张量*", (*

", (（ 4 ’ ’ ’ 4）+
超代数 625（* K6）的生成元有 3",，7’1，(，生成元

所满足的对易关系为

［(，3",］( 3，

［(，7’1］()
137’3，

［3",，389］( *（*,83"9 ’*"93,8 4*"83,9 4*,93"8），
［3",，7’1］( 7)1（$",）)’，

｛7’1，7)3｝(
)
*"

13（:$",）’)3", ’ *) 13:’)(+ （6B）
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其中电荷共轭矩阵 ! 及 !"##" 矩阵都是 $ % $ 的
矩阵 &

令流 "!#’ ( ) *#’ + )
, $%&"%& - ’! - $"()"( &其中

$%&可分为两部分：$%$ + $% 和 $%&（ %，& ".，后文都
采用这个约定），#’是超群 *+,（, / $）的群元 &相应

地，#!#’ ( )$#’ + -%$.% - )
, "%&$.%& -!$/ - )"($%"

( &

由 0"123245"26"7 结构方程 *! - !# ! + 8 及$! +
*# -［!，#］，得到

*$% + ( ,$%0 # $0 - )
,
$$(&%$ # $(，

*$%& + ( ,$%0 # $0& - ,$% # $& - )
,
$$(&%& # $(，

*$( + ( )
, $%&&%& # $( ( $%&%$ # $( -% (" ’ # $"，

* ’ +% ("$$( # $" & （$9）
以及 0"123245"26"7 )4形式的变分

$$% + *$.% - ,$%0$.0 - ,$0$.0% ($$(&%$$%(，

$$%& + *$.%& - ,$%0$.0& ( ,$%$.&

( ,$&0$.0% - ,$&$.% ($$(&%&$%(，

$$( + *$%( - )
,（$%&&%&$%( ($.%&&%&$(）

-（$%&%$$%( ($.%&%$ $(）

-% ("（$/$" ( ’$%"），

$’ + *$/ ( ,% ("$$($%" & （$:）
;<=>"?<@模型的作用量

+ + ( )
,&!1.

*,’ (’ 2234$%
3 $%

4 - 5&1.
(.

+ ( )
,&!1.

*,’ (’ 2234$%
3 $%

4

- 5 % ("&1.

$% #$$(&%$ # $"

+ ( )
,&!1.

*,’ (’ 2234$%
3 $%

4

- 5 % 34 % ("&!1.

*,’$$ (
3&$ $"

4 & （A8）

(. 定义在陪集超空间
*+,（, /$）

+*（.，)）% +*（,）上，具有规

范对称性 +*（.，)）% +*（,）&(. + *(,，(, + % ("

$$(&$#$" & $%
3，$"

4等表示 0"123245"26<7 )4形式在底空
间坐标（6，’）方向的分量 & 3，4，7，8 + )，,B 上式中
5 为一常参数，将由整个作用量所满足的)4对称性

来定 &随后将看到 5 +(
)
$ &

对作用量做变分（令$).
% +$).

%& +$)/ + 8）

$)+ +$) (&!1.

*,’ (’( )#

- 5$) %
34 % ("&!1.

*,’$$ (
3&$ $( )"4

+$)+) - 5$)+,， （A)）

$)+) +&!1.

*,’ (’ ##34$%3$$
(
4&%&$$5%(，

$)+, +&!1.

*,’$% 34 % ("$$ (
3&$&%$ $%

4$5%"

+ (&!1.

*,’$% 34 % ("$$ (
3&%$%

4$5%" & （A,）

总作用量的变分为

$)+ +&!1.

*,’（ (’ ##34$%
3$$(

4&%&$$)%
(

( $5 % 43 %("$%
3$$(

4&%&$（&$）()$)%
"）

+&!1.

*,’$$(
4（ (’ ##34$%

3*%$("

( $5 % 43$%3*%9("）$5%"

+&!1.

*,’$$4（ (’ ##34 :$ 3 ( $5 % 43 :$ 39）$)%

+&!1.

*,’$$4 (’ # #34 :$ 3 C %
43 :$ 39
(’( )# $5%&（A.）

其中

9 +（&$）() ) D’,，

*% +&%&$ ) ",%,，

:$ 3 !$%3*%， （A$）
这里我们将费米量的指标 (，" 通过附加一个二维

空间来表示，并取 5 +(
)
$ &% + D’,，" 为 , % , 单

位矩阵 &
定义

;4
C! #43 :$ 3 C %

43 :$ 39
(’ #
， （AA）

构造

& + %
78 :$ 7 :$ 89
, (’ #

& （AE）

可以证明

;4
C& + C ;4

C， （AF）

;4
C
)(&

, + 8， （A9）

&, + )，!"& + 8& （A:）

定义 -GC + ) C&
, ，从上可以看出 -GC 同样是投影算

)EF,期 王展云等：几种典型背景中 H23374IJKL"2M超弦的)4对称性



子，因此只要取!!变换

"!!
" ""!!

"# ""$% " #，

"!# " &$% $ & （’#）

就可以使当 $ "!
(
)时，"!’ " #&

* + 结 论

由于传统形式的!!变换存在缺点，从 ,-./0-1

和 2/-3.456［’］所构造的 (7’*"’* 背景下 89 ::;弦作

用量的 <0=>?!8@.@ 形式出发，推广了 9ABC0DE 的新

!!变换方案到 (7’ 的弯曲空间中去，构造了作用量
所具有的!!对称性的靶空间形式 &文中构造的!!对
称性的靶空间形式与 9ABC0DE［FG］给出的方案是不同
的 & 9ABC0DE讨论的是平直空间背景下的弦模型，系

统中所有的 H0==0矩阵相互之间反对易，而本文对
,2模型中 (7’* 与 ’* 这两个空间采用互相对易的

(’ I (’的 H0==0 矩阵，因而投影算子与 9ABC0DE 所
构造的形式不同 &如果用 GF I GF 的 H0==0矩阵，虽
然所有的 H0==0矩阵相互之间反对易，但由于是弯
曲空间，仍须对 9ABC0DE的方案进行推广 &新方案中
投影算子是用靶空间的流来构造的 &与底空间中构
造的!!变换相比而言，!!变换的靶空间形式简单，
意义明确 &这种构造方法同样可以推广到其他与 ,2
模型类似的模型，如 (7’F"’F，(7’G"’G 等背景中

89弦 &文中分别以 (7’*" ’( 背景下的弦模型和

J@430K@1模型为例，给出了具体的!!变换方案 &
J@430K@1模型中所有 H0==0 矩阵是反对易的，但
L-//!M?=56@项不同，所以用同样的方法得到的投影
算子与 ,2模型不同 &

［(］ N? O P，N5? Q R，M@? M N，8?@ S Q (TU) ()*" &+%, & ’-. & !" T*
（56 VB56-/-）［陆启铿、刘煜奋、邹振隆、郭汉英 (TU)物理学报

!" T*］

［F］ L? Q ;，9B0@ Q，W@6H J F##) ()*" &+%, & ’-. & #" FX)’（ 56

VB56-/-）［吴亚波、邵 颖、董 鹏 F##) 物理学报 #" FX)’］

［G］ ,0470A-60 Y (TTX (/0 & 1+234 & 5"*+ & &+%, & ! FG(［0DZ51：B-[!

.B\TU((F##］

［)］ 8?>/-D 9 9，P4->06@1 : ]，J@430K@1 ^ , (TTX &+%, & 62** & ;

$!% (#*
［*］ L5..-6 _ (TTX -![D56. B-[!.B\TX#F(*#
［’］ ,-./0-1 ] ]，2/-3.456 ^ ^ (TTX -![D56. B-[!.B\TX#*#FX
［U］ ,-./0-1 ] ] F### 789& &&’’ #()
［X］ ,-./0-1 ] ] F##( ):",, & ;<".* & =4"0 & ’% (F)*［0DZ51：B-[!.B\

##(F#F’］

［T］ P044@/B ]，]0B=‘-47 Y (TTX -![D56. B-[!.B\TX#X#GX
［(#］ P044@/B ]，2/-3.456 ^ ^ (TTX -![D56. B-[!.B\TX#X#XX
［((］ V40?/ J，8?603756 ,，P044@/B ] 2* ": (TTT 789& ((&# #(T
［0DZ51：B-[!.B\TT#*((F］

［(F］ P044@/B ]，]0B=‘-47 Y，]0a0D0=06 ^ (TTX -![D56. B-[!.B\TX#*F(U

［(G］ ]@5>06 ]，95-H-4 L F### 789& &&’’ #F)
［()］ ;-60 :，J@4AB56/K5 Y，]@5>06 ] F##) &+%, & >20 & W )( #)’##F
［(*］ 2506 Z W，Q?- ] S F##* ()*" &+%, & ’-. & #$ ()X*（56 VB56-/-）

［田晓东、岳瑞宏 F##* 物理学报 #$ ()X*］

［(’］ MB06H Z J，8?@ O，S? L F##* ()*" &+%, & ’-. & #$ *(XT（ 56

VB56-/-）［张霞萍、郭 旗、胡 巍 F##* 物理学报 #$ *(XT］

［(U］ Z50 2 V，L06H S，MB06H Q R F##* ?+-. & &+%, & ’$ #F)U
［(X］ 95-H-4 L (TXG &+%, & 62** & ; ’!% GUT
［(T］ ;D56K N，9ABC0DE Y S (TX( &+%, & 62** & ; ’&& G(#
［F#］ 8D--6 , ;，9ABC0DE Y S (TX) &+%, & 62** & ; ’") G’U
［F(］ Z5@6H V S F##* ()*" &+%, & ’-. & #$ )U（ 56 VB56-/-）［熊传华

F##* 物理学报 #$ )U］

［FF］ 8D--6 , ;，9ABC0DE Y S (TX) @<): & &+%, & ; !$" FX*
［FG］ 9ABC0DE Y S F##* 62)*<42, 3. A34:/!B3:<C2 1+234-2, >2D34* 3.

E.*24."*-3.": ’D4-.F ’)+33: 3. ’*4-.F 1+234%
［F)］ VB-6 ;，S- Q N，MB06H J，9@6H Z V F##* &+%, & >20 & W

*’ #X’##U
［F*］ MB@? Y 8 (TTT @<): & &+%, & ; ##( TF
［F’］ J@430K@1 ^ , F##) 53/ & &+%, & 62** & ^ ’( (’)T

F’U 物 理 学 报 *’卷



!"#!!$%&&#’(% )* +(##,!-."/0(1 $23#($’(4,5
4, $)&# ’%34.06 70.85()2,9!

!"#$ %&"#’()#*）+）, !"#$ -."/’0).+） 1&. 2"#$’3.4+） ()4 5).’0/#$+）

*）（!"#$%&’"(& )* +","-)’，./’$( 0(1&/&2&" )* 3)1& $(4 +","-)’’2(/-$&/)(1，./’$( 6*7*+*，56/($）

+）（ 0(1&/&2&" )* 7)4"%( 3681/-1，9)%&6:"1& ;(/<"%1/&8，./’$( 6*7789，56/($）

（54:4.;4< 8 =)$)4>? +778；@4;.>4< A"#)>:@.B? @4:4.;4< C 14B?4AD4@ +778）

=D>?@":?

E&4 ":?./# /F ?GB4 HHI >)B4@>?@.#$ .# =<>J" >J D":K$@/)#< $.;4# DG L4?>"4; "#< E>4G?M.#（LE）:"# D4 @4F/@A)M"?4< .# ?&4
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