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超重力理論をゲージ化する (非可換ゲージ対称性を付加する)ことは様々な理由で切望される。
最も系統的な手法は embedding tensor formalism であろうと思われる。embedding tensor
formalism の強みは、超重力理論を形式的に双対共変に書き表すことにある。適当なフレーム
を選べば、電気的配位や磁気的配位を「ゲージ理論」のままで見通すことが可能となる。超対
称性を最大に持つ場合は 3次元から 9次元まで整備されたが、超対称性が低い場合は開発中で
ある。この手法が 4次元N = 2超重力理論に適用できたのは 2011年 [1] である。最大超重力
理論と異なり、4次元N = 2超重力理論はベクトル場と物質場が違う多重項に属するため、非
常に多様な性質を持ち、面白い。

この講演では、embedding tensor formalism 特有のテンソル補助場の扱いに注目する。電気的
配位では補助場に過ぎない道具が、磁気的配位に双対変換する時にきちんと力学的場になるこ
とを追跡する。双対変換においてスカラー場がテンソル場に変換されることを、この formalism
でも確認すべきであるとするのが、主たる動機である。この課題は、embedding tensor が弦理
論のコンパクト化におけるフラックスの期待値と密接に関係するであろうことを意識している。

1 話の流れ

理論の大域的対称性 G0 の一部をゲージ対称性に格上げするとき、前者の生成子 tα と後者の生成
子 TM との間に TM = ΘM

αtα という関係を結ぶ。この ΘM
α を embedding tensor と呼ぶ1。こ

れを用いて微分を共変微分に書き直すことで、場の強さなどが与えられる:

∂µ → Dµ = ∂ − gWM
µ TM , [Dµ,Dν ] = −gFM

µνTM , FM
µν = 2∂[µW

M
ν] + gT[NP ]

MWN
µ W

P
ν

[TM , TN ] = −TMN
PTP , TMN

P = ΘM
α(tα)N

P

ここで、通常ならば T(MN)
P = 0 とするのだが、この条件を緩めて T(MN)

PTP = 0 さえ満たせば

良いとする。こうするともはや FM
µν はゲージ共変ではないのだが、テンソル補助場 B

(NP )
µν を導

入して、次の形式をゲージ変換 δWM
µ , δB

(NP )
µν について共変にする:

HM
µν ≡ FM

µν + gT(NP )
MB

(NP )
µν

4次元 N = 2 の系 [1] におけるこの補助場 B
(NP )
µν の働きに着目する。電気的な配位ではこの補助

場は積分できるが、磁気的配位では、[3, 4] の様にハイパー多重項のスカラー場の力学自由度を奪
う (ゲージ理論のままでスカラー場がテンソル場に双対変換される) ことが実際に確かめられた。
これは embedding tensor formalism では初めて確認できたことである。この操作が多重項で実現
されるならば、双対変換されるハイパー多重項はスカラーテンソル多重項になると期待される [5]

が、その実現は現時点では難しい。次のセクション以降では計算の詳細を掲載する。
1レビューとして例えば [2]。
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2 設定

ここでは哲学は [1] にすべて譲り、技術的な設定を抑えるにとどめる。4次元 N = 2 超重力理論
[1] で登場する embedding tensors を簡単にまとめておく。この理論は大域的対称性として

G0 = Gsymp ×Ghyper

を持つ。Gsymp, Ghyper はそれぞれベクトル多重項、ハイパー多重項に内蔵される大域的対称性で
ある2。そしてゲージ共変微分を次で定義する:

DµX
Λ = ∂µX

Λ + gWN
µ TNP

ΛXP , Dµϕ
A = ∂µϕ

A − gWM
µ kAM , (1a)

WM
µ =

(
WΛ

µ

WµΛ

)
, XM =

(
XΛ

FΛ

)
, (1b)

TMN
P = ΘM

a(ta)N
P , kAM = ΘM

mkAm , (1c)

Λ = 1, 2, . . . , nV + 1 , A = 1, 2, . . . , 4(nH + 1) , (1d)

a = 1, 2, . . . , dimGsymp , m = 1, 2, . . . , dimGhyper . (1e)

ここで XΛ はベクトル多重項の複素スカラー場、ϕA はハイパー多重項の実スカラー場である。ま
た WµΛ は磁気的ゲージ場、FΛ はプレポテンシャルの一階微分である。そして (ta)N

P は Gsymp

の生成子の行列表記、kAm は Ghyper を表す tri-holomorphic Killing vector である。embedding

tensors ΘM
a = (ΘΛ

a,ΘΛa), ΘM
m = (ΘΛ

m,ΘΛm) には次の制限がある:

fab
cΘM

aΘN
b + (ta)N

PΘM
aΘP

c = 0 = fmn
pΘM

mΘN
n + (ta)N

PΘM
aΘP

p , (2a)

0 = ΘΛ[aΘΛ
b] , 0 = ΘΛ[aΘΛ

m] , 0 = ΘΛ[mΘΛ
n] . (2b)

一般に T(MN)
P ̸= 0 を許すときの「共変な」場の強さは、テンソル補助場 Bµνa, Bµνm を用いて

HΛ
µµ = FΛ

µν +
g

2

(
ΘΛaBµνa +ΘΛmBµνm

)
, FΛ

µµ = 2∂[µW
Λ
ν] + gT[NP ]

ΛWN
µ W

P
ν , (3)

で与えられている。ゲージ共変、かつ G0 共変な形式的 Lagrangian の明記は省略する [1]。em-

bedding tensors の設定の仕方で、電気的系 (ΘΛa = 0 = ΘΛm) や磁気的系 (ΘΛ
a = 0 = ΘΛ

m)、混
合系が与えられる。ここで考えたいのは混合系である。以後、議論を簡略化するため、可換ゲー
ジ群 T[MN ]

P = 0 に特化する。ただし T(MN)
P は一般にゼロではない。

注意であるが、あるゲージ場 WM
µ があったとき、「ある物質場には電気的に結合する一方で、

同じゲージ場が他の物質場には磁気的に結合する」ということはない。

2技術的なことだが、[1] では 4次元 N = 2 共形超重力理論を扱っている。ベクトル多重項のスカラー場 XΛ は rigid
special geometry 上に住み、ハイパー多重項のスカラー場 ϕA は hyper-Kähler cone 上に住む [6]。Gsymp, Ghyper は
それぞれの幾何学の global isometry groups (の一部)である。
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3 ある混合配位

この講演では混合系を考える。[7] にならって次の様な embedding tensors を考える:

ΘΛa =

(
ΘIa′ 0
0 0

)
, ΘΛ

m =

(
ΘI

m′
0

ΘU
m′

0

)
, (4a)

Λ = (I, U) , a = (a′, â) , m = (m′, m̂) , I, a′,m′ = 1, 2, . . . , nT . (4b)

ここで ΘIa′ と ΘI
m′
は共に正方行列であり逆行列が存在すると仮定する。ΘΛa の他の成分がゼロ

なのは、なるべく電気的な設定を考えるからである。(2) により、次が見出せる:

ΘΛ
a =

(
ΘI

a′ 0

ΘU
a′ ΘU

â

)
, 0 = ΘI[a′ΘI

b′] , (5a)

ΘΛm =

(
ΘIm′

0

ΘUm′
0

)
, 0 = ΘΛ[m′

ΘΛ
n′] . (5b)

このような設定の下で、力学場を整理する。

3.1 テンソル場 Bµνa を追い出す

Bµνa の運動方程式 [1] から、WµI についての関係式が得られる:

0 = gΘΛa(GµνΛ −HµνΛ) = ΘΛaĴµνΛ +
1

2
ΘΛa

[
RΛΣB

Σ
µν −

i

2
e εµνρσIΛΣBρσΣ

]
+

1

2
ΘΛ

aBΛ
µν

= −ΘIa′ĴµνI +
1

2
ΘIa′

[
RΛΣB

Σ
µν −

i

2
e εµνρσIΛΣBρσΣ

]
+

1

2
ΘI

a′BI
µν , (6a)

ĴµνΛ ≡ F̂µνΛ −
[
RΛΣF̂Σ

µν −
i

2
e εµνρσIΛΣF̂ρσΣ

]
− i e εµνρσOρσ

Λ , (6b)

F̂µνΛ ≡ FµνΛ − 1

2
B̂µνΛ , F̂Λ

µν ≡ FΛ
µν +

1

2
B̂Λ

µν , (6c)

BΛ
µν ≡ gΘΛaBµνa , B̂µνΛ ≡ gΘΛ

mBµνm , B̂Λ
µν ≡ gΘΛmBµνm . (6d)

注意として、IΛΣ ≡ ImFΛΣ, RΛΣ ≡ ReFΛΣ はそれぞれ、Poincaré 超重力理論に還元された時に
は一般化された結合定数 (の二次の負冪)と θ-angle である。ΘΛâ = 0 のため、Bµνâ は理論から脱
落する。

(6a) に inverse matrix (Θ−1)a′J を作用させて、BI
µν を ĴµνI で書き下そう [7]:

BI
µν = [(I + rI−1r)−1]IJ

{
i e εµνρσĴ ρσ

J + 2(rI−1)J
KĴµνK

}
, (7a)

rIJ ≡ RIJ + (Θ−1)a′IΘJ
a′ . (7b)
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これを L
(2)
kin + Ltop (定義は [1]) に代入してみよう:

e−1(L
(2)
kin + Ltop) = e−1L

(2)
kin (F̂) + e−1LĴ

+
i

8
e−1εµνρσB̂Λ

µνFρσΛ − i

32
g2e−1εµνρσΘΛm′

ΘΛ
n′Bµνm′Bρσn′ . (8a)

ここで右辺第一行の二項はそれぞれ次の様に与えられる:

e−1L
(2)
kin (F̂) ≡ −1

4
IΛΣF̂Λ

µνF̂µνΣ − i

8
e−1εµνρσRΛΣF̂Λ

µνF̂Σ
ρσ + F̂Λ

µνO
µν
Λ − 1

2
[I−1]ΛΣOµνΛOµν

Σ ,

(8b)

e−1LĴ ≡ i

16
e−1εµνρσBI

µνĴρσI

= −1

4
[(I + rI−1r)−1]IJ

{
ĴµνI Ĵ µν

J − i

2
e−1εµνρσ(rI−1)J

KĴµνKĴρσI

}
. (8c)

ちなみに W I
µ は BI

µν の運動方程式を解く前に、テンソルゲージ変換 δBI
µν = 2D[µΛ

I
ν] によって吸

収される [7]。このため、F̂I
µν = 1

2B̂
I
µν = g

2Θ
Im′
Bµνm′ である。もし ΘIm′ ̸= 0 の場合、Bµνm′ は

IIJ F̂I
µνF̂µνJ を通じて質量項を獲得してしまい、都合よろしくない。そのため ΘIm′

= 0 とする必
要がある。この下で ĴµνI の具体形を代入して、場の強さの二次の項を集め直そう:

e−1LV1 ≡ e−1
[
L

(2)
kin (F̂) + LĴ

]
F2

≡ −1

4

[
ÎIJ F̂µνIF̂µν

J + 2ÎI
V F̂µνIF̂µνV + ÎUV F̂U

µνF̂µνV
]

− i

8
e−1εµνρσ

[
R̂IJ F̂µνIF̂ρσJ + 2R̂I

V F̂µνIF̂V
ρσ + R̂UV F̂U

µνF̂V
ρσ

]
, (9a)

ÎIJ =
[
(I + rI−1r)−1

]IJ
, (9b)

ÎI
V =

[
(I + rI−1r)−1

]IJ[−RJV + (rI−1)J
KIKV

]
, (9c)

ÎUV = IUV +
[
(I + rI−1r)−1

]IJ[(RIURJV − IIUIJV
)
− 2(rI−1)J

KRI(UIV )K

]
, (9d)

R̂IJ = −
[
(I + rI−1r)−1

]IK
(rI−1)K

J , (9e)

R̂I
V =

[
(I + rI−1r)−1

]IJ[IJV + (rI−1)J
KRKV

]
, (9f)

R̂UV = RUV −
[
(I + rI−1r)−1

]IJ[(RIURKV − IIUIKV

)
(rI−1)J

K + 2RI(UIV )J

]
. (9g)

これに FµνU が含まれていないのは明らかである。また、ÎIJ は大雑把に言って IIJ の逆である。
これは WµI の結合定数は、電気的ゲージ場 WΛ

µ のそれとは逆冪の関係であることを意味する。こ
の意味で WµI を磁気的ゲージ場と呼んでいた。残りの項もまとめておこう:

e−1LV2 ≡ e−1(L
(2)
kin + L

(1)
top − LV1)
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=
i

8
e−1εµνρσB̂Λ

µνFρσΛ − i

32
g2e−1εµνρσΘΛm′

ΘΛ
n′Bµνm′Bρσn′

+ F̂U
µνO

µν
U − 1

2
[I−1]ΛΣOµνΛOµν

Σ

+ ÎIJOµνI

[(
Oµν

J − IJV F̂µνV
)
+ (rI−1)J

K
(
F̂µν
K −RKV F̂µνV

)]
+

i

2
e−1εµνρσ ÎIJOµνI

[(
F̂ρσJ −RJV F̂V

ρσ

)
− (rI−1)J

K
(
OρσK − IKV F̂V

ρσ

)]
. (10)

右辺第一項には WµU が含まれる。それは Bµνm′ の運動項を獲得するために使われる。

3.2 共変微分

ここで物質場の共変微分を見ておく。まずはベクトル多重項 [1]3:

DµX
Λ = D0

µX
Λ + gWN

µ T(NP )
ΛXP

= D0
µX

Λ + gWU
µ

(
TUΓ

ΛXΓ + TU
ΓΛXΓ

)
+ gWµI

(
− T IΛ

ΓX
Γ + T IΓΛXΓ

)
, (11a)

DµΩ
Λ
i = D0

µΩ
Λ
i + gWN

µ T(NP )
ΛΩP

i

= D0
µΩ

Λ
i + gWU

µ

(
TUΓ

ΛΩΓ
i + TU

ΓΛΩiΓ

)
+ gWµI

(
− T IΛ

ΓΩ
Γ
i + T IΓΛΩiΓ

)
. (11b)

D0
µ は、共形超重力理論であるために内蔵される他の「ゲージ場」(ωab

µ , bµ, Aµ, Vµ
i
j) による共変

微分である。ΘUa = 0 のために TU
N

P = 0 となるので、WµU は共変微分に寄与しなくなる。ハ
イパー多重項 [1] についてもみておく:

Dµϕ
A = D0

µϕ
A − gWM

µ kAM

= D0
µϕ

A − gWU
µ ΘU

m′
kAm′ − gWµUΘ

Um′
kAm′ , (12a)

DµAi
α = D0

µAi
α − gWM

µ (TM )αβAi
β

= D0
µAi

α − gWU
µ ΘU

m′
(tm′)αβAi

β − gWµUΘ
Um′

(tm′)αβAi
β , (12b)

Dµζ
α = D0

µζ
α − gWM

µ (TM )αβζ
β

= D0
µζ

α − gWU
µ ΘU

m′
(tm′)αβζ

β − gWµUΘ
Um′

(tm′)αβζ
β , (12c)

ベクトル多重項の場合と異なり、磁気的ゲージ場 WµU が結合している。しかしこのゲージ場は、
(9a) にはどこにも運動項がなかったので、積分して追い出すことができる。

3.3 磁気的ゲージ場 WµU を追い出す

可換ゲージ群に限定すると、必ず gWµUΘ
Um′
という組み合わせでのみ磁気的ゲージ場が寄与する

ことがわかる。LV2 (10) と、(12) を通じての LH,conf のみの寄与である:

Wm′
µ ≡ gWµUΘ

Um′
, (13a)

3XΛ = FΛ = FΛΣX
Σ, ΩiΛ = FΛΣΩ

Σ
i である。
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0 ≡ δ(e−1L )

δWm′
µ

=
δ

δWm′
µ

[
e−1(LV2 + LH,conf)

]
=

i

12
e−1εµνρσHνρσm′ + Jµ

m′ −Mm′n′W
µn′ . (13b)

ここで、変分によって登場した場は次の様にして定められる:

Hµνρm′ ≡ 3∂[µBνρ]m′ , (13c)

Mm′n′ ≡ gAB k
A
m′kBn′ , (13d)

Jµ
m′ ≡ J

µ(1)
m′ +

[
J
µ(2)
m′ + J

µ(3)
m′ + (h.c.)

]
+ J

µ(4)
m′ , (13e)

J
µ(1)
m′ ≡ gABk

A
m′D̂µϕB , (D̂µ : Dµ から Wm′

µ 部分を抜き去ったもの) , (13f)

J
µ(2)
m′ ≡ Gαβ(tm′)βγ

(
ζαγµζγ

)
, (13g)

J
µ(3)
m′ ≡ −gABk

A
m′γiBα

(
ζαγργµψρi

)
, (13h)

J
µ(4)
m′ ≡ −1

2
e−1εµνρσεikJ

kj
AB

(
ψi
νγρψσj

)
χAkBm′ . (13i)

abelian T[MN ]
P = 0 のとき、(2) によると fm′n′

p = 0 となる。これは m′-方向の isometry group

が abelian になることを意味する。これにより、[3] のように Killing vectors kAm′ を

kAm′ = (kA
′
m′ , kÂm′) ≡ (δA

′
m′ , 0) , (14)

のようにできる。これにより Wm′
µ と inverse matrix Mm′n′ が与えられる:

Wµm′
= gWµ

UΘ
Um′

= Mm′n′
[ i

12
e−1εµνρσHνρσn′ + Jµ

n′

]
, (15a)

Mm′n′ ≡ (gABk
A
m′kBn′)

−1 = (gA′B′δA
′

m′δB
′

n′ )
−1 . (15b)

さて、(15) を用いて Bµνm′ の運動項を獲得しよう:

e−1(LV2 + LH,conf) = e−1L0 +
i

12
e−1εµνρσHνρσm′Wm′

µ + Jµ
m′W

m′
µ − 1

2
Wm′

µ Mm′n′W
µn′

= e−1L0 −
1

2 · 4!
Hµνρm′Mm′n′Hµνρ

n′ +
i

12
e−1εµνρσJµm′Mm′n′Hνρσn′

+
1

2
Jµm′Mm′n′Jµ

n′ . (16a)

ここで L0 は Wm′
µ が寄与しない部分を表す。まずこの表記により、補助場であったテンソル場

Bµνm′ が運動項を獲得したことがわかる。さらに Jµm′Mm′n′Jµ
n′ 項から、ϕ

A′
が力学自由度を失っ

たことが分かる。具体的に (J (1))2-項を評価しよう:

1

2
J
(1)
µm′Mm′n′J

µ(1)
n′ =

1

2

(
gACk

C
m′D̂µϕ

A
)
Mm′n′

(
gBDk

D
n′D̂µϕB

)
6



=
1

2
D̂µϕ

AD̂µϕB
[
gAm′Mm′n′gn′B

]
, (17a)

∴ e−1L
(D̂ϕ)2

≡ −1

2
gABD̂µϕ

AD̂µϕB +
1

2
J
(1)
µm′Mm′n′J

µ(1)
n′ ≡ −1

2
GABD̂µϕ

AD̂µϕB , (17b)

GAB = gAB − gAm′Mm′n′gn′B . (17c)

つまり ϕA
′
が Bµνm′ に双対変換されたことを意味している。

4 まとめと議論

4.1 まとめ

Embedding tensorsを具体的に固定する前と後での dynamical/auxiliary fieldsの変遷をまとめる:

fields 固定前 固定後 個数

WΛ
µ

W I
µ dynamical (gauged away by δBI

µν) nT

WU
µ dynamical dynamical (nV + 1)− nT

WµΛ

WµI auxiliary dynamical nT

WµU auxiliary (integrated-out to make Bµνm′ dynamical) (nV + 1)− nT

Bµνa

Bµνa′ auxiliary (integrated-out to make WµI dynamical) nT

Bµνâ auxiliary (decoupled) na − nT

Bµνm

Bµνm′ auxiliary dynamical nT

Bµνm̂ auxiliary (decoupled) nm − nT

ϕA
ϕA

′
dynamical (dualized to Bµνm′) nT

ϕÂ dynamical dynamical 4(nH + 1)− nT

a = 1, . . . , na with na = dimGsymp, m = 1, . . . , nm with nm = dimGhyper

さらに、ここまでの解析で得られた conformal Lagrangian の各項を明記して整理しよう:

Ltotal = L
(1)
kin + Laux + Lconf + L

(1)
H,conf + Lg + Lg2

+ LV1 + L
(2)
H,conf,J + LB + LJH + LJ2 + LV2−W , (18a)

e−1L
(1)
kin = −iΩMNDµX

MDµXN +
i

4
ΩMN

[
ΩiM /DΩN

i − ΩM
i /DΩiN

]
− i

2
ΩMN

[
ψi
µ /DXMγµΩN

i − ψµi /DXMγµΩiN
]
, (18b)

e−1Laux =
1

8
NΛΣ

[
NΛΓY

Γ
ij +

i

2

(
FΛΓΠΩ

Γ
i Ω

Π
j − FΛΓΠΩ

kΓΩlΠεikεjl
)]
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×
[
NΣΞY

ijΞ − i

2

(
FΣΞ∆Ω

iΞΩj∆ − FΣΞ∆Ω
Ξ
mΩ∆

n ε
imεjn

)]
, (18c)

e−1Lconf =
1

6
K
[
R+

(
e−1εµνρσψi

µγνDρψσi − ψi
µψ

j
νT

µν
ij + (h.c.)

)]
−K

[
D +

1

2
ψi
µγ

µχi +
1

2
ψµiγ

µχi
]

−
[
KΛ

(1
4
e−1εµνρσψµiγνψ

i
ρDσX

Λ +
1

48
ψµiγ

µγρσΩ
Λ
j T

ρσij
)
+ (h.c.)

]
−

[
KΛ

(1
3
ΩΛ
i γ

µνDµψ
i
ν − ΩΛ

i χ
i
)
+ (h.c.)

]
, (18d)

e−1L
(1)
H,conf =

1

6
χ
[
R+

(
e−1εµνρσψi

µγνDρψσi −
1

4
ψi
µψ

j
νT

µν
ij + (h.c.)

)]
+

1

2
χ
[
D +

1

2
ψi
µγ

µχi +
1

2
ψµiγ

µχi
]
− 1

4
Wαβγδ (ζ

αγµζ
β)(ζγγµζδ)

− χA

[
γAiα

(2
3
ζαγµνDµψ

i
ν + ζαχi − 1

6
ζαγµψνiT

µνij
)
+ (h.c.)

]
+

[ 1

16
Ωαβζ

αγµνTµνijε
ijζβ − 1

2
ζαγµγνψµi

(
ψi
νGαβζ

β + εijΩαβψνjζ
β
)
+ (h.c.)

]
,

(18e)

e−1Lg = −1

2
g
[
iΩMQTPN

QεijXNΩM
i

(
ΩP
j + γµψµjX

P
)
+ (h.c.)

]
+ 2g

[
kAMγ

A
iαε

ijζα
(
ΩM
j + γµψµjX

M
)
+ (h.c.)

]
+ g

[
µijMψµi

(
γµΩM

j + γµνψνjX
M
)
+ (h.c.)

]
+ 2g

[
XMTM

γ
αΩβγζ

αζβ +XMTM
γ
αΩβγζ

αζβ
]

− 1

4
g
[
FΛΣΓµ

ijΛΩΣ
i Ω

Γ
j + FΛΣΓµij

ΛΩiΣΩjΓ
]

+ g Y ijΛ
[
µijΛ +

1

2
(FΛΣ + FΛΣ)µij

Σ
]
, (18f)

e−1Lg2 = ig2ΩMN

(
TPQ

MXPXQ
)(
TRS

NXRXS
)
− 2g2kAMk

B
NgABX

MXN

− 1

2
g2NΛΣ µij

Λ µijΣ , (18g)

e−1LV1 = −1

4

[
ÎIJ F̂µνIF̂µν

J + 2ÎI
V F̂µνIF̂µνV + ÎUV F̂U

µνF̂µνV
]

− i

8
e−1εµνρσ

[
R̂IJ F̂µνIF̂ρσJ + 2R̂I

V F̂µνIF̂V
ρσ + R̂UV F̂U

µνF̂V
ρσ

]
, (18h)

e−1L
(2)
H,conf,J = −1

2
GABD̂µϕ

AD̂µϕB +
[
−Gαβζ

α /̃Dζβ + GABγ
iB
α

(
ζαγργµψρi

)
D̂µϕ

A + (h.c.)
]

− 1

2
e−1εµνρσεik J

kj
AB

(
ψi
µγνψρj

)
χAD̂σϕ

B , (18i)
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e−1LB = − 1

2 · 4!
Hµνρm′Mm′n′Hµνρ

n′ , (18j)

e−1LJH =
i

12
e−1εµνρσJµm′Mm′n′Hνρσn′ , (18k)

e−1LJ2 =
1

2

[(
J
(2)
µm′ + J

(3)
µm′ + (h.c.)

)
+ J

(4)
µm′

]
Mm′n′

[(
J
µ(2)
n′ + J

µ(3)
n′ + (h.c.)

)
+ J

µ(4)
n′

]
,

(18l)

e−1LV2−W = F̂U
µνO

µν
U − 1

2
[I−1]ΛΣOµνΛOµν

Σ

+ ÎIJOµνI

[(
Oµν

J − IJU F̂µνU
)
+ (rI−1)J

K
(
F̂µν
K −RKU F̂µνU

)]
+

i

2
e−1εµνρσ ÎIJOµνI

[(
F̂ρσJ −RJU F̂U

ρσ

)
− (rI−1)J

K
(
OρσK − IKU F̂U

ρσ

)]
− i

32
g2e−1εµνρσΘUm′

ΘU
n′Bµνm′Bρσn′ . (18m)

途中で登場する表記で、[1] では定義されないものは次の通り:

−Gαβζ
α /̃Dζβ ≡ −Gαβζ

α /̂Dζβ + J
(1)
µm′Mm′n′J

µ(2)
n′ , (19a)

JkjAB ≡ Jkj
AB − Jkj

Am′Mm′n′gn′B . (19b)

Superconformal symmetry をゲージ固定して、ベクトル多重項とハイパー多重項から適当な数だ
け compensating fields を選び出して追い出せば、Poincaré 超重力理論になる (その具体的な処方
箋は長くて煩雑なだけなので、ここでは省略)。その時の力学的テンソル場 Bµνm′ は、[4] で議論
されたものとみなすことができる。
なお、ここの議論では、スカラー場の住む空間について以外は、local supersymmetry につい

てさほど深刻に扱わなくても良かった。そのため global supersymmetry についても同様の議論が
展開できるだろう。ちなみに global supersymmetry を用いた 4次元 N = 2 理論に embedding

tensor を用いた再定式化は、[8] で展開されている。

4.2 議論

元々 4(nH + 1) 個あった ϕA のうち、ϕA
′
が Bµνm′ になった。これらは スカラーテンソル多重

項 (もしくは線形多重項) に属すと考えられる [3]。残りは 4(nH + 1)− nT 個ある。さて、まだ共
形超重力であるので、[5] で議論される様に一部は hyper-Kähler cone に値をとり、一部は cone

over (3nT − 1)-dimensional space に値をとるはずである:

ϕA : 4(nH + 1) scalars (HKC) =


ϕA

′ → Bµνm′ : nT tensors

ϕÂ →

 ϕǍ : (3nT − 1) + 1 scalars → Lij
m′(?)

ϕÃ : 4(nH + 1)− 4nT scalars (HKC)
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[5] では off-shell なスカラーテンソル多重項を用いているが、[1] で述べられているように、ここ
の議論でのテンソル場は on-shell である4。このため、(18) からスカラーテンソル多重項を「綺麗
に」読み取るのは難しい。これは、最初の 4(nH+1)-次元の hyper-Kähler coneを 4(nH+1−nT)-
次元の hyper-Kähler cone と 3nT-次元の cone geometry に「綺麗に」分割することが容易では
ないことと相関がある。

4.3 フラックスコンパクト化との関連

Embedding tensors ΘM
a, ΘM

m の値ごとに gauged supergravity の様相が異なることと、高次元
超重力理論のコンパクト化で登場するフラックスの期待値が 4次元の deformation parameters と
なる [10] ことは、深い関係があるだろうと考えられている。しかし現在のところ、フラックスコ
ンパクト化のシナリオにおいて、非可換ゲージ群と結合する超重力理論は導出できていない。こ
の状況を打開するため、フラックスの期待値と embedding tensor (の一部) を同一視し、G0 変換
を施すことで、既存のフラックスコンパクト化では見えなかった構造を見出そうとするのが大き
な目標である。今回の議論はこの課題の基礎的な構造を理解することであった。
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