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Abstract

N 贽 质贴, 贴贩 赇赌赓赍 における 资购赴赥赲赭 质赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 の運動項贩 と 赆购赴赥赲赭赳 の間に

は、SU质贲贩R 赳赹赭赭赥赴赲赹 のために関係が付き、符号が決定される。しかしながら、初期の仕事

赛贱贬 贲贬 贳赝 や、これを執筆するために作成した個人ノート 赛贸贬 费贬 贱贰贬 贱贱贬 贱贲贬 贱贳贬 贱贴赝 についてはこ

れが考慮されていないか、不完全な形式でしか反映されていない。この不完全性を取り除く

ため、赛贱贳赝 に完全な形式を反映させ、新しく書き直したのがこのノートである。

さらに、共変微分の符号を 赣赯赮赶赥赮赴赩赯赮赡赬 なものに揃えるため、ベクトル超場に内蔵される

ゲージ場 Am,a と補助場 DV、そして Ca に入るベクトル場 Ac=贬 Bc++ と補助場 Dc の符号も

反転させる。赣赨赡赲赧赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場のゲージ変換も符号を反転させる。この操作は 赛贷赝 で定義し

た超場からの成分場の符号の変更を伴う。
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1 Introduction1 Introduction

1.1 Caution!1.1 Caution!

赁走走赥赮赤赩赸 资 の考察により、 N 贽 质贴, 贴贩 赇赌赓赍 における 资购赴赥赲赭 质赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 の運動

項贩と 赆购赴赥赲赭赳の間には、SU质贲贩R 赳赹赭赭赥赴赲赹のために関係が付き、符号が決定される。しかしな

がら、初期の仕事 赛贱贬 贲贬 贳赝や、これを執筆するために作成した個人ノート 赛贸贬 费贬 贱贰贬 贱贱贬 贱贲贬 贱贳贬 贱贴赝

についてはこれが考慮されていないか、不完全な形式でしか反映されていない。この不完全性

を取り除くため、 赛贱贳赝 に完全な形式を反映させ、新しく書き直したのがこのノートである 赛贲贰贱贴

贱贰贯贲贳赝。さらに、共変微分の符号を 赣赯赮赶赥赮赴赩赯赮赡赬 なものに揃えるため、ベクトル超場に内蔵され

るゲージ場 Am,a と補助場 DV、そして Ca に入るベクトル場 Ac=贬 Bc++ と補助場 Dc の符号も

反転させる。赣赨赡赲赧赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場のゲージ変換も符号を反転させる。この操作は 赛贷赝 で定義した

超場からの成分場の符号の変更を伴う 赛贲贰贱贴 贱贱贯贱贶赝。ここに変更点をまとめておく贺

赛贱贬 贲贬 贳贬 贷贬 贸贬 费贬 贱贰贬 贱贱贬 贱贲贬 贱贳贬 贱贴赝 赨赥赲赥

Q 赥∓2VQ , Q̃ 赥±2V Q̃ Q 赥+2VQ , Q̃ 赥−2V Q̃

贫Q̃贈Q −Q̃贈Q

Dmq 贽 ∂mq 贫 赩Amq , Dmq̃ 贽 ∂mq̃ − 赩Amq̃ Dmq 贽 ∂mq − 赩Amq , Dmq̃ 贽 ∂mq̃ 贫 赩Amq̃

质Am,a, DV,a贩 ∈ Va , 质DV,a, F01,a贩 ∈ 贆a 质−Am,a,−DV,a贩 ∈ Va , 质−DV,a,−F01,a贩 ∈ 贆a

质Ac=,a, Bc++,a, Dc,a贩 ∈ Ca 质−Ac=,a,−Bc++,a,−Dc,a贩 ∈ Ca
Q → Q′ 贽 赥−2iΛQ , q → q′ 贽 赥−iλq , q 贽 − i

21/4 赥
−iα · · · Q → Q′ 贽 赥+2iΛQ , q → q′ 贽 赥+iλq , q 贽 贫 i

21/4 赥
+iα · · ·

Q̃ → Q̃′ 贽 赥+2iΛQ̃ , q̃ → q̃′ 贽 赥+iλq̃ , q̃ 贽 贫 i
21/4 赥

+iα · · · Q̃ → Q̃′ 贽 赥−2iΛQ̃ , q̃ → q̃′ 贽 赥−iλq̃ , q̃ 贽 贫 i
21/4 赥

−iα · · ·
贲V → 贲V ′ 贽 贲V 贫 贲赩质贃− 贃贩 贲V → 贲V ′ 贽 贲V − 贲赩质贃− 贃贩

χ̃− ∈ 贂 , ξ− ∈ 贄 −χ̃− ∈ 贂 , −ξ− ∈ 贄

1.2 Conventions of GLSM for five-branes1.2 Conventions of GLSM for five-branes

赗赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 のスカラー場の 赬赡赢赥赬 と、赴赡赲赧赥赴 赳走赡赣赥 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥赳 の 赬赡赢赥赬 の対応関係

は次の様に統一しておく贺

赳走赡赣赥赴赩赭赥 赣赯赯赲赤贮 贰 贱 贲 贳 贴 贵 贶 贷 贸 费

赎赓贵购赢赲赡赮赥 © © © © © © r1 贽 X6 r3 贽 X7 r2 贽 X8 ϑ 贽 X9

赋赋购赭赯赮赯走赯赬赥 © © © © © © r1 贽 X6 r3 贽 X7 r2 贽 X8 γ4 ∼ ϑ̃ 贽 X̃9

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 © © © © © © r1 贽 X6 r3 贽 X7 y2 贽 X̃8 γ4 ∼ ϑ̃ 贽 X̃9

赔赡赢赬赥 贱贺 赗赯赲赬赤赳赨赥赥赴 贌赥赬赤赳 と 赳走赡赣赥赴赩赭赥 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥赳 のラベルの対応贮

また、これまでの経験 赛贱贬 贲赝 より、k →∞ 極限操作をせずとも、赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲 積分の被積分

関数が明確になったが、念のため 赳赥赣赴赩赯赮 贷 では 赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 质k →∞ の操作あり贩

の議論を展開する。

贵
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2 Background geometries of five-branes2 Background geometries of five-branes

2.1 Five-branes of codimension three2.1 Five-branes of codimension three

2.1.1 H-monopole2.1.1 H-monopole

赤s2 贽 H
[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2 贫 质赤x9贩2

]
, Bi9 贽 Vi , 赥2φ 贽 H , 质贲贮贱赡贩

H 贽 贱 贫
`0√
贲 |~x|

, `0 贽
α′

R9
, 质贲贮贱赢贩

∇iH 贽 质∇× V 贩i , ~V · 赤~x 贽
`0√
贲

−x6赤x8 贫 x8赤x6

|~x|质|~x|贫 x7贩
. 质贲贮贱赣贩

ここで R9 は x9购方向の半径である。

2.1.2 KK5-brane2.1.2 KK5-brane

赤s2 贽 H
[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2

]
贫

贱

H

[
赤y9 − ~V · 赤~x

]2
, BIJ 贽 贰 , 赥2φ 贽 贱 , 质贲贮贲赡贩

H 贽 贱 贫
`0√
贲 |~x|

, 质贲贮贲赢贩

∇iH 贽 质∇× V 贩i , ~V · 赤~x 贽
`0√
贲

−x6赤x8 贫 x8赤x6

|~x|质|~x|贫 x7贩
. 质贲贮贲赣贩

质贲贮贱贩 质起赩赴赨 x9贩 と 质贲贮贲贩 质起赩赴赨 y9贩 とは、费购方向への 赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥 质赡走走赥赮赤赩赸 赁贮贳贩 を通じて互

いに 赔购赤赵赡赬 である。

2.2 Defect five-branes: five-branes of codimension two2.2 Defect five-branes: five-branes of codimension two

2.2.1 Moduli matrix and monodromy matrix2.2.1 Moduli matrix and monodromy matrix

贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 を 贶贷购走赬赡赮赥 上の原点に配置して、それを中心に一周したときどのような構造を見せ

てくれるであろうか 赛贳贸贬 贳费赝。具体的には、T 2 コンパクト化されている x8购y9 方向の 赭赯赤赵赬赩

赭赡赴赲赩赸 M が持つ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊 を評価することになる1贺

M质%, ϑ贩 ≡

(
Gmn −BmpGpq Bqn BmpG

pn

−GmpBpn Gmn

)
, m, n, . . . 贽 贸, 费 , 质贲贮贳赡贩

M质%, 贲π贩 贽 贊T M质%, 贰贩贊 . 质贲贮贳赢贩

ここで Gmn贬 Bmn はそれぞれ 质x8, y9贩购方向に広がった空間の計量と 赂购贌赥赬赤 の成分である。Gmn

は Gmn の逆 质GmnG
np 贽 δpm贩 である。

1moduli matrix という呼び名は [17] などの文献で見られる。一方、近年の double field theory (や generalized

geometry) の分野ではこれを “generalized metric” と呼ぶ。
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2.2.2 defect NS5-brane2.2.2 defect NS5-brane

赤s2 贽 H`

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2 贫 质赤x9贩2

]
, B89 贽 V` , 赥2φ 贽 H` , 质贲贮贴赡贩

H` 贽 h贫 ` 赬赯赧
µ

%
, V` 贽 `ϑ , K` 贽 质H`贩

2 贫 质V`贩
2 , 质贲贮贴赢贩

x6 贽 % 赣赯赳ϑ , x7 贽 % 赳赩赮ϑ , ` 贽
`0

贲πR8
. 质贲贮贴赣贩

ここで R8 は x8购方向の半径である。 x8购x9 方向の 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 M と 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊

质贲贮贳贩 は次の通り贺

MNS
` 贽

贱

H`


K` 贰 贰 V`
贰 K` −V` 贰

贰 −V` 贱 贰

V` 贰 贰 贱

 贽
贱

H`

(
K`1 V`质赩σ

2贩

V`质−赩σ2贩 1

)
. 质贲贮贵赡贩

贊NS
` 贽


贱 贰 贰 贰

贰 贱 贰 贰

贰 −贲π` 贱 贰

贲π` 贰 贰 贱

 ≡

(
1 贰

C` 1

)
, 质C`贩

T 贽 −C` 贽 C−` . 质贲贮贵赢贩

2.2.3 defect KK5-brane2.2.3 defect KK5-brane

质贲贮贴贩 に対して 费购方向に 赔购赤赵赡赬 质赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥贬 赡走走赥赮赤赩赸 赁贮贳贩 を実行する贺

赤s2 贽 H`

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2

]
贫

贱

H`

[
赤y9 − V` 赤x8

]2
, BIJ 贽 贰 , 赥2φ 贽 贱 , 质贲贮贶赡贩

H` 贽 h贫 ` 赬赯赧
µ

%
, V` 贽 `ϑ , K` 贽 质H`贩

2 贫 质V`贩
2 . 质贲贮贶赢贩

质贲贮贴贩 质起赩赴赨 x9贩と 质贲贮贶贩 质起赩赴赨 y9贩とは、费购方向への 赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥を通じて互いに 赔购赤赵赡赬である。

x8购y9 方向の 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 M と 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊 质贲贮贳贩 は次の通り贺

MKK
` 贽

贱

H`


K` −V` 贰 贰

−V` 贱 贰 贰

贰 贰 贱 V`
贰 贰 V` K`

 , 质贲贮贷赡贩

贊KK
` 贽


贱 贰 贰 贰

−贲π` 贱 贰 贰

贰 贰 贱 贲π`

贰 贰 贰 贱

 ≡

(
A` 贰

贰 B`

)
, 质A`贩

T 贽 B−` . 质贲贮贷赢贩

2.2.4 another defect KK5-brane2.2.4 another defect KK5-brane

质贲贮贴贩 に対して 贸购方向に 赔购赤赵赡赬 质赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥贬 赡走走赥赮赤赩赸 赁贮贳贩 を実行する贺

赤s2 贽 H`

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x9贩2

]
贫

贱

H`

[
赤y8 贫 V` 赤x

9
]2
, BIJ 贽 贰 , 赥2φ 贽 贱 , 质贲贮贸赡贩

贷
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H` 贽 h贫 ` 赬赯赧
µ

%
, V` 贽 `ϑ , K` 贽 质H`贩

2 贫 质V`贩
2 . 质贲贮贸赢贩

质贲贮贴贩 质起赩赴赨 x8贩と 质贲贮贸贩 质起赩赴赨 y8贩とは、贸购方向への 赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥を通じて互いに 赔购赤赵赡赬である。

y8购x9 方向の 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 M と 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊 质贲贮贳贩 は次の通り贺

MAK
` 贽

贱

H`


贱 V` 贰 贰

V` K` 贰 贰

贰 贰 K` −V`
贰 贰 −V` 贱

 , 质贲贮费赡贩

贊AK
` 贽


贱 贲π` 贰 贰

贰 贱 贰 贰

贰 贰 贱 贰

贰 贰 −贲π` 贱

 ≡

(
B` 贰

贰 A`

)
. 质贲贮费赢贩

なお、质A−`贩
T 贽 B` であるので、质贊AK

−` 贩
T 贽 贊KK

` である。

2.2.5 exotic 贵2
2-brane2.2.5 exotic 贵2
2-brane

质贲贮贶贩 に対して 贸购方向に 赔购赤赵赡赬 质赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥贬 赡走走赥赮赤赩赸 赁贮贳贩 を実行する贺

赤s2 贽 H`

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2

]
贫
H`

K`

[
质赤y8贩2 贫 质赤y9贩2

]
, B89 贽 − V`

K`
, 赥2φ 贽

H`

K`
, 质贲贮贱贰赡贩

H` 贽 h贫 ` 赬赯赧
µ

%
, V` 贽 `ϑ , K` 贽 质H`贩

2 贫 质V`贩
2 . 质贲贮贱贰赢贩

质贲贮贶贩 质起赩赴赨 x8贩 と 质贲贮贱贰贩 质起赩赴赨 y8贩 とは、贸购方向への 赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥 を通じて互いに 赔购赤赵赡赬 であ

る。

y8购y9 方向の 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 M と 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊 质贲贮贳贩 は次の通り贺

ME
` 贽

贱

H`


贱 贰 贰 −V`
贰 贱 V` 贰

贰 V` K` 贰

−V` 贰 贰 K`

 贽
贱

H`

(
1 V`质−赩σ2贩

V`质赩σ
2贩 K1

)
, 质贲贮贱贱赡贩

贊E
` 贽


贱 贰 贰 −贲π`
贰 贱 贲π` 贰

贰 贰 贱 贰

贰 贰 贰 贱

 ≡

(
1 C`
贰 1

)
, 质C`贩

T 贽 −C` 贽 C−` . 质贲贮贱贱赢贩

なお、质C`贩
T 贽 −C` なので 质贊E

−`贩
T 贽 贊NS

` である。

贸
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2.3 T-duality matrices2.3 T-duality matrices

贊NS
` と 贊KK

` を繋ぐ 赔购赤赵赡赬赩赴赹 赭赡赴赲赩赸 U9 は次の通り贺

贊KK
` 贽 UT

9 贊NS
` U9 , 质贲贮贱贲赡贩

U9 ≡


贱 贰 贰 贰

贰 贰 贰 −贱
贰 贰 贱 贰

贰 −贱 贰 贰

 贽

(
1− T9 −T9

−T9 1− T9

)
, T9 ≡

(
贰 贰

贰 贱

)
. 质贲贮贱贲赢贩

贊NS
` と 贊AK

` を繋ぐ 赔购赤赵赡赬赩赴赹 赭赡赴赲赩赸 U8 は次の通り贺

贊AK
` 贽 UT

8 贊NS
` U8 , 质贲贮贱贳赡贩

U8 ≡


贰 贰 −贱 贰

贰 贱 贰 贰

−贱 贰 贰 贰

贰 贰 贰 贱

 贽

(
1− T8 −T8

−T8 1− T8

)
, T8 ≡

(
贱 贰

贰 贰

)
. 质贲贮贱贳赢贩

贊KK
` と 贊E

` は 赔购赤赵赡赬赩赴赹 赭赡赴赲赩赸 U8 で繋がる贺

贊E
` 贽 UT

8 贊KK
` U8 , 质贲贮贱贴赡贩

U8 ≡


贰 贰 −贱 贰

贰 贱 贰 贰

−贱 贰 贰 贰

贰 贰 贰 贱

 贽

(
1− T8 −T8

−T8 1− T8

)
, T8 ≡

(
贱 贰

贰 贰

)
. 质贲贮贱贴赢贩

贊AK
` と 贊E

` は 赔购赤赵赡赬赩赴赹 赭赡赴赲赩赸 U9 で繋がる贺

贊E
` 贽 UT

9 贊AK
` U9 , 质贲贮贱贵赡贩

U9 ≡


贱 贰 贰 贰

贰 贰 贰 −贱
贰 贰 贱 贰

贰 −贱 贰 贰

 贽

(
1− T9 −T9

−T9 1− T9

)
, T9 ≡

(
贰 贰

贰 贱

)
. 质贲贮贱贵赢贩

贊NS
` と 贊E

` は 赔购赤赵赡赬赩赴赹 赭赡赴赲赩赸 U89 贽 U9U8 贽 U8U9 で繋がる贺

贊E
` 贽 UT

89 贊
NS
` U89 , 质贲贮贱贶赡贩

U89 ≡


贰 贰 −贱 贰

贰 贰 贰 −贱
−贱 贰 贰 贰

贰 −贱 贰 贰

 贽

(
1− T8 − T9 −T8 − T9

−T8 − T9 1− T8 − T9

)
. 质贲贮贱贶赢贩

もちろんながら次の関係が成立する贺

UT
8 贽 U−1

8 贽 U8 , UT
9 贽 U−1

9 贽 U9 , 质贲贮贱贷赡贩

质U8贩
2 贽 质U9贩

2 贽 1 . 质贲贮贱贷赢贩

费
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3 Analysis of SL(2,Z)τ × SL(2,Z)ρ monodromy3 Analysis of SL(2,Z)τ × SL(2,Z)ρ monodromy

赛贱贶赝 に従って、SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ に分離し、これについてのモノドロミーを評
価しよう 赛贳贸贬 贳费赝。ここで τ と ρ はそれぞれ贲種の複素構造である贺{

τ 贺 赴赯赲赵赳 T 89 の複素構造

ρ 贺 B89 と T 89 の体積で定義される複素構造
质贳贮贱贩

これを数式で表示する贺

τ ≡ τ1 贫 赩τ2 , 质贳贮贲赡贩

ρ ≡ ρ1 贫 赩ρ2 贽 B89 贫 赩
√
赤赥赴Gmn , m, n 贽 贸, 费 . 质贳贮贲赢贩

余談であるが、赛贱贶赝 质贳贮贱贷贩 での 贸费购方向の計量を

Gab 贽
ρ2

τ2

(
贱 τ1

τ1 |τ |2

)
, 质贳贮贳贩

と書いているが、これは τ を用いずとも通常の Gmn そのものと一致する。これは有益なので後

ほど用いる。さらに 赤赩赬赡赴赯赮 についても、赛贱贶赝 にあるように

赥2φ 贽 ρ2 贽
√
赤赥赴Gmn , 质贳贮贴贩

である。これは 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贴贩贬 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贶贩贬 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 质贲贮贱贰贩 すべてで

成立する。

3.1 Monodromy matrix of defect NS5-brane3.1 Monodromy matrix of defect NS5-brane

质贲贮贴贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽 赩 , 质贳贮贵赡贩

ρ 贽 V` 贫 赩H` 贽 赩h贫 赩` 赬赯赧质µ/z贩 . 质贳贮贵赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

τ → τ , 质贳贮贶赡贩

ρ → ρ贫 贲π` . 质贳贮贶赢贩

これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贰

贰 贱

)
τ

≡ 贊NS
τ , 质贳贮贷赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贫贲π`

贰 贱

)
ρ

≡ 贊NS
ρ . 质贳贮贷赢贩

贱贰
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3.2 Monodromy matrix of defect KK5-brane3.2 Monodromy matrix of defect KK5-brane

质贲贮贶贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽
−V` 贫 赩H`

K`
贽

赩

−赩V` 贫H`
贽

赩

h贫 ` 赬赯赧质µ/z贩
, 质贳贮贸赡贩

ρ 贽 贰 贫 赩

√√√√赤赥赴

(
K`/H` −V`/H`

−V`/H` 贱/H`

)
贽 赩 . 质贳贮贸赢贩

τ は次の様にして定まる。これは T 89 の複素構造であり、大きさは関係ないことに注意贺

赤s2
89 贽 H`质赤x

8贩2 贫
贱

H`

[
赤y9 − V` 赤x8

]2
贽

K`

H`

(
赤x8 贫

−V` 贫 赩H`

K`
赤y9
)(

赤x8 贫
−V` − 赩H`

K`
赤y9
)

≡ K`

H`

(
赤x8 贫 τ 赤y9

)(
赤x8 贫 τ 赤y9

)
, 质贳贮费赡贩

∴ τ 贽
−V` 贫 赩H`

K`
. 质贳贮费赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

λ → λ贫 贲π` 起赩赴赨 λ ≡ −贱/τ , 质贳贮贱贰赡贩

ρ → ρ . 质贳贮贱贰赢贩

これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贰

−贲π` 贱

)
τ

≡ 贊KK
τ , 质贳贮贱贱赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贰

贰 贱

)
ρ

≡ 贊KK
ρ . 质贳贮贱贱赢贩

3.3 Monodromy matrix of another defect KK5-brane3.3 Monodromy matrix of another defect KK5-brane

质贲贮贸贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽 V` 贫 赩H` 贽 赩h贫 赩` 赬赯赧质µ/z贩 , 质贳贮贱贲赡贩

ρ 贽 贰 贫 赩

√√√√赤赥赴

(
贱/H` V`/H`

V`/H` K`/H`

)
贽 赩 . 质贳贮贱贲赢贩

τ は次の様にして定まる。これは T 89 の複素構造であり、大きさは関係ないことに注意贺

赤s2
89 贽 H`质赤x

9贩2 贫
贱

H`

[
赤y8 贫 V` 赤x

9
]2

贱贱
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贽
贱

H`

(
赤y8 贫 质V` 贫 赩H`贩 赤x

9
)(

赤y8 贫 质V` − 赩H`贩 赤x
9
)

≡ 贱

H`

(
赤y8 贫 τ 赤x9

)(
赤y8 贫 τ 赤x9

)
, 质贳贮贱贳赡贩

∴ τ 贽 V` 贫 赩H` . 质贳贮贱贳赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

τ → τ 贫 贲π` , 质贳贮贱贴赡贩

ρ → ρ . 质贳贮贱贴赢贩

これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贫贲π`

贰 贱

)
τ

≡ 贊AK
τ , 质贳贮贱贵赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贰

贰 贱

)
ρ

≡ 贊AK
ρ . 质贳贮贱贵赢贩

3.4 Monodromy matrix of exotic 52
2-brane3.4 Monodromy matrix of exotic 52
2-brane

质贲贮贱贰贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽 赩 , 质贳贮贱贶赡贩

ρ 贽 − V`
K`

贫 赩
√
赤赥赴Gmn 贽

−V` 贫 赩H`

K`
贽

赩

h贫 ` 赬赯赧质µ/z贩
. 质贳贮贱贶赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

τ → τ , 质贳贮贱贷赡贩

ω → ω 贫 贲π` 起赩赴赨 ω ≡ −贱/ρ . 质贳贮贱贷赢贩

これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贰

贰 贱

)
τ

≡ 贊E
τ , 质贳贮贱贸赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贰

−贲π` 贱

)
ρ

≡ 贊E
ρ . 质贳贮贱贸赢贩

贱贲
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4 Conjugate monodromy matrices4 Conjugate monodromy matrices

4.1 Conjugate monodromy matrix of defect NS5-brane4.1 Conjugate monodromy matrix of defect NS5-brane

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贳贮贷贩 で与えら

れた。 贊NS
τ 贬 贊NS

ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶贬 贳贸贬 贳费赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贴贮贱赡贩

贊̃NS
τ 贽 U−1

τ 贊NS
τ Uτ 贽

(
贱 贰

贰 贱

)
τ

, 质贴贮贱赢贩

贊̃NS
ρ 贽 U−1

ρ 贊NS
ρ Uρ 贽

(
贱 贫 质贲π`贩pq 质贲π`贩p2

−质贲π`贩q2 贱− 质贲π`贩pq

)
ρ

. 质贴贮贱赣贩

このため、任意の Uτ で 贊̃τ 贽 贊τ である。

4.2 Conjugate monodromy matrix of defect KK5-brane4.2 Conjugate monodromy matrix of defect KK5-brane

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贳贮贱贱贩 で与え

られた。 贊KK
τ 贬 贊KK

ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贴贮贲赡贩

贊̃KK
τ 贽 U−1

τ 贊KK
τ Uτ 贽

(
贱 贫 质贲π`贩r′s′ 质贲π`贩r′2

−质贲π`贩s′2 贱− 质贲π`贩r′s′

)
τ

, 质贴贮贲赢贩

贊̃KK
ρ 贽 U−1

ρ 贊KK
ρ Uρ 贽

(
贱 贰

贰 贱

)
ρ

. 质贴贮贲赣贩

このため、任意の Uρ で 贊̃ρ 贽 贊ρ である。

4.3 Conjugate monodromy matrix of another defect KK5-brane4.3 Conjugate monodromy matrix of another defect KK5-brane

赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贳贮贱贵贩

で与えられた。 贊AK
τ 贬 贊AK

ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贴贮贳赡贩

贊̃AK
τ 贽 U−1

τ 贊AK
τ Uτ 贽

(
贱 贫 质贲π`贩p′q′ 质贲π`贩p′2

−质贲π`贩q′2 贱− 质贲π`贩p′q′

)
τ

, 质贴贮贳赢贩

贱贳
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贊̃AK
ρ 贽 U−1

ρ 贊AK
ρ Uρ 贽

(
贱 贰

贰 贱

)
ρ

. 质贴贮贳赣贩

このため、任意の Uρ で 贊̃ρ 贽 贊ρ である。

4.4 Conjugate monodromy matrix of exotic 52
2-brane4.4 Conjugate monodromy matrix of exotic 52
2-brane

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贳贮贱贸贩 で与えら

れた。 贊E
τ 贬 贊

E
ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贴贮贴赡贩

贊̃E
τ 贽 U−1

τ 贊E
τ Uτ 贽

(
贱 贰

贰 贱

)
τ

, 质贴贮贴赢贩

贊̃E
ρ 贽 U−1

ρ 贊E
ρUρ 贽

(
贱 贫 质贲π`贩rs 质贲π`贩r2

−质贲π`贩s2 贱− 质贲π`贩rs

)
ρ

. 质贴贮贴赣贩

このため、任意の Uτ で 贊̃τ 贽 贊τ である。

贱贴
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5 Conjugate configurations5 Conjugate configurations

5.1 Conjugate configuration of defect NS5-brane5.1 Conjugate configuration of defect NS5-brane

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贴贩の SL质贲,Z贩τ×SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贳贮贷贩の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸 质贴贮贱贩

は 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳、つまり p 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 と q 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態を与えてい

る。では、この 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 の具体的な計量、赂购贌赥赬赤、赤赩赬赡赴赯赮 はどうなっているか

赛贳贸贬 贳费赝贿

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ に注目する 质τ は自明なので気にしない贩。この ρ

を、変換行列质の逆贩 U−1
ρ 质贴贮贱赡贩 で SL质贲,Z贩 変換しよう贺

U−1
ρ 贽

(
p −r
−q s

)
, ρ → ρU ≡

pρ− r
−qρ贫 s

, ρ 贽
sρU 贫 r

qρU 贫 p
. 质贵贮贱贩

z → z 赥2πi を与える 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 において、ρ→ ρ′ 贽 ρ贫贲π` と変換された。このとき ρU は次の

様に変換され、赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊NS
ρ,U を与える贺

ρU → ρ′U 贽
pρ′ − r
−qρ′ 贫 s

贽
p质ρ贫 贲π`贩− r
−q质ρ贫 贲π`贩 贫 s

, 质贵贮贲赡贩

质分子贩 贽 p
(sρU 贫 r

qρU 贫 p
贫 贲π`

)
− r 贽

质ps− rq贩ρU 贫 pr − pr 贫 贲π`p2

qρU 贫 p

贽
质贱 贫 贲π`pq贩ρU 贫 贲π`p2

qρU 贫 p
, 质贵贮贲赢贩

质分母贩 贽 −q
(sρU 贫 r

qρU 贫 p
贫 贲π`

)
贫 s 贽

质−qs贫 qs− 贲π`q2贩ρU 贫 ps− qr − 贲π`pq

qρU 贫 p

贽
−贲π`q2ρU 贫 质贱− 贲π`pq贩

qρU 贫 p
, 质贵贮贲赣贩

∴ ρ′U 贽
质贱 贫 贲π`pq贩ρU 贫 贲π`p2

−贲π`q2ρU 贫 质贱− 贲π`pq贩
, 质贵贮贲赤贩

∴ 贊NS
ρ,U 贽

(
贱 贫 贲π`pq 贲π`p2

−贲π`q2 贱− 贲π`pq

)
贽 贊̃NS

ρ . 质贵贮贲赥贩

つまり 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃NS
ρ 质贴贮贱贩を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ̃は ρU であることが 质赡赤 赨赯赣

であるが贩 示された。すなわち、ρU 质贵贮贱贩 が、质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を与える 赣赯赭走赬赥赸

赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ̃ である 质以下、ρU 贽 ρ̃贩。

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 の τ と ρ の定義により次が言える贺

τ 贽 τ̃ 贽 赩 , 质贵贮贳赡贩

ρ 贽 B89 贫 赩
√

赤赥赴Gmn 贽 V` 贫 赩H` , 质贵贮贳赢贩

ρ̃ 贽
pρ− r
−qρ贫 s

贽
p质V` 贫 赩H`贩− r
−q质V` 贫 赩H`贩 贫 s

贽
赛质−r 贫 pV`贩 贫 赩pH`赝赛质s− qV`贩 贫 赩qH`赝

质s− qV`贩2 贫 q2H2
`

贽
赛−rs贫 质ps贫 qr贩V` − pqK`赝 贫 赩H`

s2 − 贲qsV` 贫 q2K`

贱贵
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≡ B̃89 贫 赩

√
赤赥赴 G̃mn . 质贵贮贳赣贩

これより、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赳赹赳赴赥赭 での 赂购贌赥赬赤 B̃89 と 赭赥赴赲赩赣 G̃mn が次で与えられる贺

B̃89 贽
−rs贫 质ps贫 qr贩V` − pqK`

s2 − 贲qsV` 贫 q2K`
, 质贵贮贴赡贩√

赤赥赴 G̃mn 贽
H`

s2 − 贲qsV` 贫 q2K`
, 质贵贮贴赢贩

∴ G̃mn 贽
H`

s2 − 贲qsV` 贫 q2K`
δmn , m, n 贽 贸, 费 . 质贵贮贴赣贩

ただし、赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 や 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 解の様に、計量は対角的である。それは 赴赯赲赵赳 T 89

の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ が自明であること、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃NS
τ も 质贴贮贱贩 のように自明で

あることによって保証されている。さらに 赤赩赬赡赴赯赮 は 质贳贮贴贩 により

赥2φ̃ 贽 ρ̃2 贽
H`

s2 − 贲qsV` 贫 q2K`
, 质贵贮贴赤贩

である。 质贵贮贴贩 が 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赳赯赬赵赴赩赯赮 であることが示されたら、それは新しい解である 赛贲贰贱贴

贱贰贯贲贳赝。

[コメント][コメント]

• 整数 p贬 q はそれぞれ 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 と 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 の枚数を指定している。一方で s

は SL质贲,Z贩 モノドロミー変換を満たすための適切な整数である。

• 特解として、 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 が 质贱, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质p, q贩 贽 质贱, 贰贩贩 のとき、

质贵贮贴贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊NS
ρ 质贳贮贷贩 を持つ 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贲贮贴贩 に帰着

されるべきである。そのためには 质s, r贩 贽 质贱, 贰贩 とすればよい。

• 特解として、 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 が 质贰, 贱贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质p, q贩 贽 质贰, 贱贩贩 のとき、

质贵贮贴贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊E
ρ 质贳贮贱贸贩 を持つ 贱 赥赸赯赴赩赣 贵2

2购赢赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贲贮贱贰贩 に帰着

されるべきである。そのためには 质s, r贩 贽 质贰,−贱贩 とすればよい。

[pq 6贽 贰 を満たす一般の 质p, q贩 five-branes での簡略化][pq 6贽 贰 を満たす一般の 质p, q贩 five-branes での簡略化]

质p, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 もしくは 质贰, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、贊̃NS
ρ は 贊NS

ρ 质贳贮贷贩 もしくは 贊E
ρ 质贳贮贱贸贩 に帰着

される。一般の pq 6贽 贰 である 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、パラメータ 质s, r贩 が余分で邪魔である。

そのため ρ̃ を次の様に変形しよう贺

ρ̃ 贽
p质V` 贫 赩H`贩− r
−q质V` 贫 赩H`贩 贫 s

贽
pq质V` 贫 赩H`贩− qr
−q2质V` 贫 赩H`贩 贫 qs

贽
pq质V` 贫 赩H`贩 贫 贱− ps
−q赛q质V` 贫 赩H`贩− s赝

贽 −p
q
− 贱

q赛质−s贫 qV`贩 贫 赩qH`赝
. 质贵贮贵贩

贱贶
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ここで座標変換 质ϑ のシフト贩

−s贫 qV` 贽 −s贫 q`ϑ ≡ 贫q`ϑ′ , 质贵贮贶贩

を実行すると、

ρ̂ ≡ −p
q
− 贱

q2质V` 贫 赩H`贩
, 质贵贮贷贩

となる。さらに ω̂ ≡ −贱/质ρ̂贫 p
q 贩 と書き換えて、z → z 赥2πi とモノドロミー変換を実行する贺

ω̂ 贽 − 贱

ρ̂贫 p
q

贽 q2质V` 贫 赩H`贩 , 质贵贮贸赡贩

ω̂ → ω̂′ 贽 ω̂ 贫 贲π`q2 → − 贱

ρ̂′ 贫 p
q

贽 − 贱

ρ̂贫 p
q

贫 贲π`q2 , 质贵贮贸赢贩

∴ ρ̂′ 贫
p

q
贽

ρ̂贫 p
q

−贲π`q2ρ̂贫 贱− 贲π`pq
, ρ̂′ 贽

质贱 贫 贲π`pq贩ρ̂贫 贲π`p2

−贲π`q2ρ̂贫 质贱− 贲π`pq贩
. 质贵贮贸赣贩

よって ρ̂ は ρ̃ 贽 ρU 质贵贮贱贩 と同じ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 を持ち、余分なパラメータが存在しない。したがっ

て、 ρ̂ を用いて 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を読み取る方が便利である贺

τ̂ 贽 τ 贽 赩 , ρ̂ 贽 −p
q
− 贱

q2质V` 贫 赩H`贩
≡ B̂89 贫 赩

√
赤赥赴 Ĝmn , 赥2φ̂ ≡ ρ̂2 , 质贵贮费赡贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫H`

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫

H`

q2K`

{
质赤x8贩2 贫 质赤x9贩2

}
, 质贵贮费赢贩

B̂89 贽 −p
q
− V`
q2K`

, 赥2φ̂ 贽
H`

q2K`
. 质贵贮费赣贩

质贵贮贴贩 よりも 质贵贮费贩 の方が扱いやすい。

[コメント][コメント]

• 质贵贮费贩 こそが、赛贳赝 で導出できなかった悲願の配位である。

• 赂购贌赥赬赤 のゲージ変換で −p
q を消去すると 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 行列 贊̃NS

ρ が変わってしまうので、そ

のゲージ変換はすべきではない。

• ρ̃ 质贵贮贵贩 では sp − qr 贽 贱 を用いて r を追い出した。そのため 质贵贮贵贩 の s にはもはや拘束は

なく任意の整数であると考えてよい。そしてさらに ρ̂ 质贵贮贷贩 に移行するというのは、座標

変換 质贵贮贶贩 というよりも単に s 贽 贰 と設定したと考えても良い。実際、质贵贮贶贩 は、結果的に

赂购贌赥赬赤 のゲージ変換も伴っており、単に座標変換だけの操作と見るのは適切ではないかも

しれない。

• 赤赥赦赥赣赴 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 质贵贮费贩 についての量子補正を考えるとしよう。赤赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 側で、

费购赴赨 方向についての補正が 赳赴赲赩赮赧 起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赩赮赳赴赡赮赴赯赮 赣赯赲赲赥赣赴赩赯赮赳 によって入ると、それ

は 费购赴赨 方向の 赋赋购赭赯赭赥赮赴赵赭 としての補正になる。これは 赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳 から 赬赯赣赡赬赩赺赥赤

赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 になる補正であった 赛贲贰赝。しかるに、同じ 起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赩赮赳赴赡赮赴赯赮 赣赯赲赲赥赣赴赩赯赮赳

が 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥赳 の 费购赴赨 方向に寄与するときは、 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の場合 赛贲贰贬 贲贱贬 贲贲赝 と

同様、起赩赮赤赩赮赧 赭赯赤赥赳 としての寄与であった 赛贲赝。さて、赤赥赦赥赣赴 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 のとき、

起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赩赮赳赴赡赮赴赯赮 赣赯赲赲赥赣赴赩赯赮赳 は、一体どのように解釈すべきか 赛贲贰贱贴 贱贰贯贳贰赝 赛贳贸赝贿

贱贷



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

5.2 Conjugate configuration of defect KK5-brane5.2 Conjugate configuration of defect KK5-brane

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贶贩 の SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贳贮贱贱贩 の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸

质贴贮贲贩 は 质−s′, r′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳、つまり −s′ 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と r′ 赡赮赯赴赨赥赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の束縛状

態を与えている。では、この 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 の具体的な計量、赂购贌赥赬赤、赤赩赬赡赴赯赮 はどう

なっているか贿

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ に注目する 质ρ は自明なので気にしない贩。ここで

λ 贽 −贱/τ を次の UT
τ で変換する贺

UT
τ 贽

(
s′ q′

r′ p′

)
, λ → λU ≡

s′λ贫 q′

r′λ贫 p′
≡ − 贱

τU
, λ 贽

p′λU − q′

−r′λU 贫 s′
. 质贵贮贱贰贩

z → z 赥2πi を与える 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 において、λ → λ′ 贽 λ 贫 贲π` と変換された。このとき λU は次

の様に変換され、結果として τU の 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊KK
τ,U を与える贺

λU → λ′U 贽
s′λ′ 贫 q′

r′λ′ 贫 p′
贽

s′质λ贫 贲π`贩 贫 q′

r′质λ贫 贲π`贩 贫 p′
, 质贵贮贱贱赡贩

质分子贩 贽 s′
( p′λU − q′

−r′λU 贫 s′
贫 贲π`

)
贫 q′ 贽

质贱− 贲π`r′s′贩λU 贫 贲π`s′2

−r′λU 贫 s′
, 质贵贮贱贱赢贩

质分母贩 贽 r′
( p′λU − q′

−r′λU 贫 s′
贫 贲π`

)
贫 p′ 贽

−贲π`r′2λU 贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩

−r′λU 贫 s′
, 质贵贮贱贱赣贩

∴ λ′U 贽
质贱− 贲π`r′s′贩λU 贫 贲π`s′2

−贲π`r′2λU 贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩

贽
−质贱− 贲π`r′s′贩/τU 贫 贲π`s′2

贲π`r′2/τU 贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩
贽

贲π`s′2τU − 质贱− 贲π`r′s′贩

质贱 贫 贲π`r′s′贩τU 贫 贲π`r′2
≡ − 贱

τ ′U
, 质贵贮贱贱赤贩

∴ τ ′U 贽
质贱 贫 贲π`r′s′贩τU 贫 贲π`r′2

−贲π`s′2τU 贫 质贱− 贲π`r′s′贩
, 质贵贮贱贱赥贩

∴ 贊KK
τ,U 贽

(
贱 贫 贲π`r′s′ 贲π`r′2

−贲π`s′2 贱− 贲π`r′s′

)
贽 贊̃KK

τ . 质贵贮贱贱赦贩

つまり 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃KK
τ 质贴贮贲贩 を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ̃ は τU であることが 质赡赤

赨赯赣 であるが贩 示された。すなわち、τU 质贵贮贱贰贩 が、 质−s′, r′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を与える

赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ̃ である 质以下、τU 贽 τ̃贩。

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥の τ は 赴赯赲赵赳 T 89 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥であった。一方 ρ 贽 B89贫赩
√
赤赥赴Gmn

は自明であった。そのため、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 においても B̃89 は自明である贺

B̃89 贽 贰 , 赤赥赴 G̃mn 贽 贱 . 质贵贮贱贲赡贩

そして τ̃ が 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 における 赴赯赲赵赳 T 89 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 である 质τ について

は 质贳贮费贩 参照贩贺

τ 贽
−V` 贫 赩H`

K`
贽 − 贱

V` 贫 赩H`
, ρ 贽 ρ̃ 贽 赩 , 质贵贮贱贲赢贩

τ̃ 贽 −−r
′/τ 贫 p′

−s′/τ 贫 q′
贽 −r

′质V` 贫 赩H`贩 贫 p′

s′质V` 贫 赩H`贩 贫 q′

贱贸



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

贽 −质p′ 贫 r′V`贩 贫 赩r′H`

质q′ 贫 s′V`贩 贫 赩s′H`
贽 − 赛质p′ 贫 r′V`贩 贫 赩r′H`赝赛质q

′ 贫 s′V`贩− 赩s′H`赝

q′2 贫 贲q′s′V` 贫 s′2K`

贽
−赛p′q′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩V` 贫 r′s′K`赝 贫 赩H`

q′2 贫 贲q′s′V` 贫 s′2K`
. 质贵贮贱贲赣贩

ここで τ̃ を用いて 赴赯赲赵赳 T 89 方向の計量を质スケール因子以外贩定めてもよいが、质贳贮贳贩 の表式を

用いると直接計量が求められる贺

G̃mn 贽
ρ̃2

τ̃2

(
贱 τ̃1

τ̃1 |τ̃ |2

)
, ρ̃2 贽 贱 , 质贵贮贱贲赤贩

G̃88 贽
贱

τ̃2
贽

q′2 贫 贲q′s′V` 贫 s′2K`

H`
, 质贵贮贱贲赥贩

G̃89 贽 G̃98 贽
τ̃1

τ̃2
贽 −p

′q′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩V` 贫 r′s′K`

H`
, 质贵贮贱贲赦贩

G̃99 贽
|τ̃ |2

τ̃2
贽

p′2 贫 贲p′r′V` 贫 r′2K`

H`
. 质贵贮贱贲赧贩

贌赶赥购赢赲赡赮赥 配位では、贱贰次元計量のうち 贰贱贲贳贴贵购方向は完全に平坦である。そのため、贶贷贸费购方

向の計量の振る舞いを解析する。この 贶贷贸费购方向は 赒赩赣赣赩购贍赡赴 である 赛贳贴赝。よってこの計量を

赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 の運動方程式に代入すると、赂购贌赥赬赤 が自明であるために 赤赩赬赡赴赯赮 も自明になること

がすぐに分かる。

赥2φ̃ 贽 贱 . 质贵贮贱贲赨贩

[コメント][コメント]

• 质贱, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质−s′, r′贩 贽 质贱, 贰贩贩 のとき、质贵贮贱贲贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊KK
τ 质贳贮贱贱贩

を持つ 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 単体である。质贲贮贶贩 に帰着するためには 质p′, q′贩 贽 质−贱, 贰贩 となる
べきである。なお、s′ の負号の意味は最後に述べる。

• 质贰, 贱贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质−s′, r′贩 贽 质贰, 贱贩贩 のとき、质贵贮贱贲贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊AK
τ 质贳贮贱贵贩

を持つ 贱 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥単体である。质贲贮贸贩に帰着するためには 质p′, q′贩 贽 质贰,−贱贩
となるべきである。

• 任意の 质p′, q′, s′, r′贩 において 质贵贮贱贲贩 は 赒赩赣赣赩购贍赡赴 な 贶贷贸费购方向の計量が与えられている。

そのため、 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贴贮贲贩 から読み取れる 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵 の枚数 −s′、
赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵 の枚数 r′ 以外のパラメータ 质p′, q′贩 は計量の成分以外には登場しない

ようにできるはずである。

[s′r′ 6贽 贰 を満たす一般の 质−s′, r′贩 five-branes での簡略化][s′r′ 6贽 贰 を満たす一般の 质−s′, r′贩 five-branes での簡略化]

质−s′, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 もしくは 质贰, r′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、贊̃KK
τ は 贊KK

τ 质贳贮贱贱贩 もしくは 贊AK
τ 质贳贮贱贵贩

に帰着される。一般の s′r′ 6贽 贰 である 质−s′, r′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、パラメータ 质p′, q′贩 が余分で

邪魔である。そのため上記の λU 贽 −贱/τ̃ に倣って λ̃ ≡ λU 贽 −贱/τ̃ を次の様に変形しよう贺

λ 贽 −贱

τ
贽 V` 贫 赩H` , 质贵贮贱贳赡贩

贱费



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

λ̃ 贽 −贱

τ̃
贽

s′质V` 贫 赩H`贩 贫 q′

r′质V` 贫 赩H`贩 贫 p′
贽

r′s′质V` 贫 赩H`贩 贫 r′q′

r′赛r′质V` 贫 赩H`贩 贫 p′赝
贽

r′s′质V` 贫 赩H`贩 贫 s′p′ − 贱

r′赛r′质V` 贫 赩H`贩 贫 p′赝

贽
s′

r′
− 贱

r′赛质r′V` 贫 p′贩 贫 赩r′H`赝
. 质贵贮贱贳赢贩

ここで座標変換 质ϑ のシフト贩

p′ 贫 r′V` 贽 p′ 贫 r′`ϑ ≡ r′`ϑ′ , 质贵贮贱贴贩

を実行すると、

λ̂ 贽 −贱

τ̂
≡ s′

r′
− 贱

r′2质V` 贫 赩H`贩
, 质贵贮贱贵贩

となる。さらに ζ̂ ≡ −贱/质λ̂− s′

r′ 贩 と書き換えて、z → z 赥2πi とモノドロミー変換を実行する贺

ζ̂ 贽 − 贱

λ̂− s′

r′

贽 r′2质V` 贫 赩H`贩 , 质贵贮贱贶赡贩

ζ̂ → ζ̂ ′ 贽 ζ̂ 贫 贲π`r′2 → − 贱

λ̂′ − s′

r′

贽 − 贱

λ̂− s′

r′

贫 贲π`r′2 , 质贵贮贱贶赢贩

∴ λ̂′ − s′

r′
贽

λ̂− s′

r′

−贲π`r′2λ̂贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩
, λ̂′ 贽

质贱− 贲π`r′s′贩λ̂贫 贲π`s′2

−贲π`r′2λ̂贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩
, 质贵贮贱贶赣贩

∴ τ̂ ′ 贽 − 贱

λ̂′
贽 − 贲π`r′2/τ̂ 贫 质贱 贫 贲π`r′s′贩

−质贱− 贲π`r′s′贩/τ̂ 贫 贲π`s′2

贽
质贱 贫 贲π`r′s′贩τ̂ 贫 贲π`r′2

−贲π`s′2τ̂ 贫 质贱− 贲π`r′s′贩
. 质贵贮贱贶赤贩

したがって τ̂ は、 τ̃ 贽 τU と同じ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 质贴贮贲贩 を与えることが示され、余分なパラメータ

质p′, q′贩 が存在しない。この 质τ̂ よりも贩 λ̂ を用いて 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を読み取る方が便利である贺

λ̂ 贽
s′

r′
− 贱

r′2质V` 贫 赩H`贩
贽 −贱

τ̂
, ρ̂ 贽 ρ 贽 赩 ≡ B̂89 贫 赩

√
赤赥赴 Ĝmn , 赥2φ̂ 贽 ρ̂2 , 质贵贮贱贷赡贩

Ĝmn 贽
ρ̂2

τ̂2

(
贱 τ̂1

τ̂1 |τ̂ |2

)
贽

贱

λ̂2

(
|λ̂|2 −λ̂1

−λ̂1 贱

)
, 质贵贮贱贷赢贩

λ̂1 贽
s′

r′
− V`
r′2K`

, λ̂2 贽
H`

r′2K`
, 质贵贮贱贷赣贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫H`

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫 λ̂2质赤x

8贩2 贫
贱

λ̂2

{
赤y9 − λ̂1 赤x

8
}2
, 质贵贮贱贷赤贩

B̂89 贽 贰 , 赥2φ̂ 贽 贱 . 质贵贮贱贷赥贩

[コメント][コメント]

• 质贵贮贱贷贩 は、质贵贮费贩 を费购方向に 赔购赤赵赡赬赩赴赹 を実行し、ラベルの貼り替え 质p, q贩 贽 质−s′, r′贩 を施し
たものである。 s′ の前の負号の意味は、座標変換 质贵贮贱贴贩と、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赯赦 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥

での座標変換 质贵贮贶贩 の各係数を比較すると p 贽 −s′贬 q 贽 r′ となることに由来する。

贲贰



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

• τ̃ 质贵贮贱贳贩 では、s′p′ − q′r′ 贽 贱 を用いて q′ を追い出している。そのため 质贵贮贱贳贩 の p′ にはも

はや拘束がなく、任意の整数であると考えてよい。したがって、质贵贮贱贳贩 から τ̂ 质贵贮贱贵贩 に移

行する時には、座標変換 质贵贮贱贴贩 を用いているが、単に p′ 贽 贰 に設定したと言える。

• ここで得られた 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贵贮贱贷贩 は、またしても 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 赧赥赯赭赥赴赲赹 であるが、

赣赯赤赩赭赥赮赳赩赯赮 赴起赯 である。 赔赡赵赢购赎赕赔 赳走赡赣赥 は、例えば 赁赌赆 赳走赡赣赥 と呼ばれている。一方

ここの 赣赯赤赩赭赥赮赳赩赯赮 赴起赯 の空間は、赁赌赇 赳走赡赣赥 という名が付いている 赛贳贶贬 贳贷赝。

5.3 Conjugate configuration of another defect KK5-brane5.3 Conjugate configuration of another defect KK5-brane

赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贸贩 の SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贳贮贱贵贩 の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥

赭赡赴赲赩赸 质贴贮贳贩 は 质q′, p′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳、つまり q′ 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と p′ 赡赮赯赴赨赥赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の束縛

状態を与えている。では、この 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 の具体的な計量、赂购贌赥赬赤、赤赩赬赡赴赯赮 はど

うなっているか贿

赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ に注目する 质ρ は自明なので気にしない贩。

この τ を、変換行列质の逆贩 U−1
τ 质贴贮贳赡贩 で SL质贲,Z贩 変換しよう贺

U−1
τ 贽

(
p′ −r′

−q′ s′

)
, τ → τU ≡

p′τ − r′

−q′τ 贫 s′
, τ 贽

s′τU 贫 r′

q′τU 贫 p′
. 质贵贮贱贸贩

z → z 赥2πi を与える 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 において、τ → τ ′ 贽 τ 贫 贲π` と変換された。このとき τU は次

の様に変換され、赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊AK
τ,U を与える贺

τU → τ ′U 贽
p′τ ′ − r′

−q′τ ′ 贫 s′
贽

p′质τ 贫 贲π`贩− r′

−q′质τ 贫 贲π`贩 贫 s′
, 质贵贮贱费赡贩

质分子贩 贽 p′
(s′τU 贫 r′

q′τU 贫 p′
贫 贲π`

)
− r′ 贽

质p′s′ − r′q′贩τU 贫 贲π`p′2

q′τU 贫 p′

贽
质贱 贫 贲π`p′q′贩τU 贫 贲π`p′2

q′τU 贫 p′
, 质贵贮贱费赢贩

质分母贩 贽 −q′
(s′τU 贫 r′

q′τU 贫 p′
贫 贲π`

)
贫 s′ 贽

−贲π`q′2τU 贫 质p′s′ − q′r′ − 贲π`p′q′贩

q′τU 贫 p′

贽
−贲π`q′2τU 贫 质贱− 贲π`p′q′贩

q′τU 贫 p′
, 质贵贮贱费赣贩

∴ τ ′U 贽
质贱 贫 贲π`p′q′贩τU 贫 贲π`p′2

−贲π`q′2τU 贫 质贱− 贲π`p′q′贩
, 质贵贮贱费赤贩

∴ 贊AK
τ,U 贽

(
贱 贫 贲π`p′q′ 贲π`p′2

−贲π`q′2 贱− 贲π`p′q′

)
贽 贊̃AK

τ . 质贵贮贱费赥贩

つまり 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃AK
τ 质贴贮贳贩を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ̃ は τU であることが 质赡赤 赨赯赣

であるが贩 示された。すなわち、τU 质贵贮贱贸贩 が、质q′, p′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を与える 赣赯赭走赬赥赸

赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ̃ である 质以下、τU 贽 τ̃贩。

赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 の τ は 赴赯赲赵赳 T 89 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 であった。一方 ρ 贽 B89 贫

贲贱



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

赩
√
赤赥赴Gmn は自明であった。そのため、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 においても B̃89 は自明である贺

B̃89 贽 贰 , 赤赥赴 G̃mn 贽 贱 . 质贵贮贲贰赡贩

そして τ̃ が 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 における 赴赯赲赵赳 T 89 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 である 质τ について

は 质贳贮贱贳贩 参照贩贺

τ 贽 V` 贫 赩H` , ρ 贽 ρ̃ 贽 赩 , 质贵贮贲贰赢贩

τ̃ 贽
p′τ − r′

−q′τ 贫 s′
贽

p′质V` 贫 赩H`贩− r′

−q′质V` 贫 赩H`贩 贫 s′
贽

赛质p′V` − r′贩 贫 赩p′H`赝赛质−q′V` 贫 s′贩 贫 赩q′H`赝

质−q′V` 贫 s′贩2 贫 q′2H2
`

贽
赛−r′s′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩V` − p′q′K`赝 贫 赩H`

s′2 − 贲q′s′V` 贫 q′2K`
. 质贵贮贲贰赣贩

ここで τ̃ を用いて 赴赯赲赵赳 T 89 方向の計量を质スケール因子以外贩定めてもよいが、质贳贮贳贩 の表式を

用いると直接計量が求められる贺

G̃mn 贽
ρ̃2

τ̃2

(
贱 τ̃1

τ̃1 |τ̃ |2

)
, ρ̃2 贽 贱 , 质贵贮贲贰赤贩

G̃88 贽
贱

τ̃2
贽

s′2 − 贲q′s′V` 贫 q′2K`

H`
, 质贵贮贲贰赥贩

G̃89 贽 G̃98 贽
τ̃1

τ̃2
贽 −r

′s′ − 质p′s′ 贫 r′q′贩V` 贫 p′q′K`

H`
, 质贵贮贲贰赦贩

G̃99 贽
|τ̃ |2

τ̃2
贽

r′2 − 贲p′r′V` 贫 p′2K`

H`
. 质贵贮贲贰赧贩

贌赶赥购赢赲赡赮赥 配位では、贱贰次元計量のうち 贰贱贲贳贴贵购方向は完全に平坦である。そのため、贶贷贸费购方

向の計量の振る舞いを解析する。この 贶贷贸费购方向は 赒赩赣赣赩购贍赡赴 である 赛贳贵赝。よってこの計量を

赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 の運動方程式に代入すると、赂购贌赥赬赤 が自明であるために 赤赩赬赡赴赯赮 も自明になること

がすぐに分かる。

赥2φ̃ 贽 贱 . 质贵贮贲贰赨贩

これは 质贳贮贴贩 と矛盾していない。

[コメント][コメント]

• 质贰, 贱贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质q′, p′贩 贽 质贰, 贱贩贩 のとき、质贵贮贲贰贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊AK
τ 质贳贮贱贵贩

を持つ 贱 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 単体である。质贲贮贸贩 に帰着するためには 质s′, r′贩 贽 质贱, 贰贩

でよい。

• 质贱, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质q′, p′贩 贽 质贱, 贰贩贩 のとき、质贵贮贲贰贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊KK
τ 质贳贮贱贱贩

を持つ 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 単体である。质贲贮贶贩 に帰着するためには 质s′, r′贩 贽 质贰,−贱贩 となる
べきである。

贲贲



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

[q′p′ 6贽 贰 を満たす一般の 质q′, p′贩 five-branes での簡略化][q′p′ 6贽 贰 を満たす一般の 质q′, p′贩 five-branes での簡略化]

质q′, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 もしくは 质贰, p′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、贊̃AK
τ は 贊KK

τ 质贳贮贱贱贩 もしくは 贊AK
τ 质贳贮贱贵贩 に

帰着される。一般の q′p′ 6贽 贰 である 质q′, p′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、パラメータ 质s′, r′贩 が余分で邪魔

である。そのため τ̃ を次の様に変形しよう贺

τ̃ 贽
p′质V` 贫 赩H`贩− r′

−q′质V` 贫 赩H`贩 贫 s′
贽

p′q′质V` 贫 赩H`贩− q′r′

−q′2质V` 贫 赩H`贩 贫 q′s′
贽

p′q′质V` 贫 赩H`贩 贫 贱− p′s′

−q′赛q′质V` 贫 赩H`贩− s′赝

贽 −p
′

q′
− 贱

q′赛质−s′ 贫 q′V`贩 贫 赩q′H`赝
. 质贵贮贲贱贩

ここで座標変換 质ϑ のシフト贩

−s′ 贫 q′V` 贽 −s′ 贫 q′`ϑ ≡ 贫q′`ϑ′ , 质贵贮贲贲贩

を実行すると、

τ̂ ≡ −p
′

q′
− 贱

q′2质V` 贫 赩H`贩
, 质贵贮贲贳贩

となる。さらに λ̂ ≡ −贱/质τ̂ 贫 p′

q′ 贩 と書き換えて、z → z 赥2πi とモノドロミー変換を実行する贺

λ̂ 贽 − 贱

τ̂ 贫 p′

q′

贽 q′2质V` 贫 赩H`贩 , 质贵贮贲贴赡贩

λ̂ → λ̂′ 贽 λ̂贫 贲π`q′2 → − 贱

τ̂ ′ 贫 p′

q′

贽 − 贱

τ̂ 贫 p′

q′

贫 贲π`q′2 , 质贵贮贲贴赢贩

∴ τ̂ ′ 贫
p′

q′
贽

τ̂ 贫 p′

q′

−贲π`q′2τ̂ 贫 贱− 贲π`p′q′
, τ̂ ′ 贽

质贱 贫 贲π`p′q′贩τ̂ 贫 贲π`p′2

−贲π`q′2τ̂ 贫 质贱− 贲π`p′q′贩
. 质贵贮贲贴赣贩

よって τ̂ は τ̃ 贽 τU 质贵贮贱贸贩 と同じ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 を持ち、余分なパラメータが存在しない。したが

って、 τ̂ を用いて 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を読み取る方が便利である贺

τ̂ 贽 −p
′

q′
− 贱

q′2质V` 贫H`贩
, ρ̂ 贽 ρ 贽 赩 ≡ B̂89 贫 赩

√
赤赥赴 Ĝmn , 赥2φ̂ ≡ ρ̂2 , 质贵贮贲贵赡贩

τ̂1 贽 −p
′

q′
− V`
q′2K`

, τ̂2 贽
H`

q′2K`
, 质贵贮贲贵赢贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫H`

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫

贱

τ̂2

{
赤y8 贫 τ̂1 赤x

9
}2

贫 τ̂2质赤x
9贩2 , 质贵贮贲贵赣贩

B̂89 贽 贰 , 赥2φ̂ 贽 贱 . 质贵贮贲贵赤贩

质贵贮贲贰贩 よりも 质贵贮贲贵贩 の方が扱いやすい。

[コメント][コメント]

• 质贵贮贲贵贩 は、质贵贮费贩 を贸购方向に 赔购赤赵赡赬赩赴赹 を実行し、ラベルの貼り替え 质p, q贩 贽 质p′, q′贩 を施し

たものである。

贲贳



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

• τ̃ 质贵贮贲贱贩 では、s′p′ − q′r′ 贽 贱 を用いて r′ を追い出している。そのため 质贵贮贲贱贩 の s′ にはも

はや拘束がなく、任意の整数であると考えてよい。したがって、质贵贮贲贱贩 から τ̂ 质贵贮贲贳贩 に移

行する時には、座標変換 质贵贮贱贴贩 を用いているが、単に s′ 贽 贰 に設定したと言える。

• ここで得られた 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贵贮贲贵贩 も、またしても 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 赧赥赯赭赥赴赲赹 であるが、

赣赯赤赩赭赥赮赳赩赯赮 赴起赯 である。 赔赡赵赢购赎赕赔 赳走赡赣赥 は、例えば 赁赌赆 赳走赡赣赥 と呼ばれている。一方

ここの 赣赯赤赩赭赥赮赳赩赯赮 赴起赯 の空間は、赁赌赇 赳走赡赣赥 という名が付いている 赛贳贶贬 贳贷赝。

5.4 Conjugate configuration of exotic 52
2-brane5.4 Conjugate configuration of exotic 52
2-brane

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 质贲贮贱贰贩の SL质贲,Z贩τ×SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贳贮贱贸贩の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸 质贴贮贴贩

は 质r, s贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳、つまり r 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 と s 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態を与えている。

では、この 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 の具体的な計量、赂购贌赥赬赤、赤赩赬赡赴赯赮 はどうなっているか贿

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ に注目する 质τ は自明なので気にしない贩。ここで

ω 贽 −贱/ρ を次の UT
ρ で変換する贺

UT
ρ 贽

(
s q

r p

)
, ω → ωU ≡

sω 贫 q

rω 贫 p
≡ − 贱

ρU
, ω 贽

pωU − q
−rωU 贫 s

. 质贵贮贲贶贩

z → z 赥2πi を与える 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 において、ω → ω′ 贽 ω 贫 贲π` と変換された。このとき ωU は次

の様に変換され、結果として ρU の 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊E
ρ,U を与える贺

ωU → ω′U 贽
sω′ 贫 q

rω′ 贫 p
贽

s质ω 贫 贲π`贩 贫 q

r质ω 贫 贲π`贩 贫 p
, 质贵贮贲贷赡贩

质分子贩 贽 s
( pωU − q
−rωU 贫 s

贫 贲π`
)
贫 q 贽

质贱− 贲π`rs贩ωU 贫 贲π`s2

−rωU 贫 s
, 质贵贮贲贷赢贩

质分母贩 贽 r
( pωU − q
−rωU 贫 s

贫 贲π`
)
贫 p 贽

−贲π`r2ωU 贫 质贱 贫 贲π`rs贩

−rωU 贫 s
, 质贵贮贲贷赣贩

∴ ω′U 贽
质贱− 贲π`rs贩ωU 贫 贲π`s2

−贲π`r2ωU 贫 质贱 贫 贲π`rs贩

贽
−质贱− 贲π`rs贩/ρU 贫 贲π`s2

贲π`r2/ρU 贫 质贱 贫 贲π`rs贩
贽

贲π`s2ρU − 质贱− 贲π`rs贩

质贱 贫 贲π`rs贩ρU 贫 贲π`r2
≡ − 贱

ρ′U
, 质贵贮贲贷赤贩

∴ ρ′U 贽
质贱 贫 贲π`rs贩ρU 贫 贲π`r2

−贲π`s2ρU 贫 质贱− 贲π`rs贩
, 质贵贮贲贷赥贩

∴ 贊E
ρ,U 贽

(
贱 贫 贲π`rs 贲π`r2

−贲π`s2 贱− 贲π`rs

)
贽 贊̃E

ρ . 质贵贮贲贷赦贩

つまり 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃E
ρ 质贴贮贴贩 を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ̃ は ρU であることが 质赡赤 赨赯赣

であるが贩 示された。すなわち、ρU 质贵贮贲贶贩 が、质s, r贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を与える 赣赯赭走赬赥赸

赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ̃ である 质以下、ρU 贽 ρ̃贩。

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 の τ と ρ の定義により次が言える贺

τ 贽 τ̃ 贽 赩 , 质贵贮贲贸赡贩

贲贴



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

ρ 贽 B89 贫 赩
√
赤赥赴Gmn 贽

−V` 贫 赩H`

K`
贽 − 贱

V` 贫 赩H`
, 质贵贮贲贸赢贩

ρ̃ 贽 −−r/ρ贫 p

−s/ρ贫 q
贽 −r质V` 贫 赩H`贩 贫 p

s质V` 贫 赩H`贩 贫 q
贽 −质p贫 rV`贩 贫 赩rH`

质q 贫 sV`贩 贫 赩sH`

贽 − 赛质p贫 rV`贩 贫 赩rH`赝赛质q 贫 sV`贩− 赩sH`赝

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`
贽
−赛pq 贫 质ps贫 rq贩V` 贫 rsK`赝 贫 赩H`

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`

≡ B̃89 贫 赩

√
赤赥赴 G̃mn . 质贵贮贲贸赣贩

これより、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赳赹赳赴赥赭 での 赂购贌赥赬赤 B̃89 と 赭赥赴赲赩赣 G̃mn が次で与えられる贺

B̃89 贽 −pq 贫 质ps贫 rq贩V` 贫 rsK`

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`
, 质贵贮贲费赡贩√

赤赥赴 G̃mn 贽
H`

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`
, 质贵贮贲费赢贩

∴ G̃mn 贽
H`

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`
δmn , m, n 贽 贸, 费 . 质贵贮贲费赣贩

ただし、赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 や 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 解の様に、計量は対角的である。それは 赴赯赲赵赳 T 89

の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 τ が自明であること、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 贊̃E
τ も 质贴贮贴贩 のように自明であ

ることによって保証されている。さらに 赤赩赬赡赴赯赮 は 质贳贮贴贩 により

赥2φ̃ 贽 ρ̃2 贽
H`

q2 贫 贲qsV` 贫 s2K`
, 质贵贮贲费赤贩

である。质贵贮贲费贩 が 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赳赯赬赵赴赩赯赮 であることが示されたら、それは新しい解である 赛贲贰贱贴

贱贰贯贲贳赝。

[コメント][コメント]

• 质贰, 贱贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质r,−s贩 贽 质贰, 贱贩贩 のとき、 质贵贮贲费贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊NS
ρ 质贳贮贷贩

を持つ 贱 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贲贮贱贰贩 に帰着されるべきである。そのためには

质p, q贩 贽 质−贱, 贰贩 とすれば良い。なお、s の負号の由来は最後に述べる。

• 质贱, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质r,−s贩 贽 质贱, 贰贩贩 のとき、 质贵贮贲费贩 は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊NS
ρ 质贳贮贷贩

を持つ 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 质贲贮贴贩 に帰着されるべきである。そのためには

质p, q贩 贽 质贰,−贱贩 とすれば良い。

• 质贱, 贱贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥 质つまり 质r,−s贩 贽 质贱, 贱贩贩 のとき、质贵贮贲费贩 は 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 贫 贱 赥赸赯赴赩赣

贵2
2购赢赲赡赮赥 である。このとき 质p, q贩 贽 质p, p− 贱贩 であるが、p を配位から追い出すことができ

る。

[rs 6贽 贰 を満たす一般の 质r,−s贩 five-branes での簡略化][rs 6贽 贰 を満たす一般の 质r,−s贩 five-branes での簡略化]

质r, 贰贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 もしくは 质贰,−s贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、贊̃E
ρ は 贊NS

ρ 质贳贮贷贩 もしくは 贊E
ρ 质贳贮贱贸贩 に帰

着される。一般の rs 6贽 贰 である 质r,−s贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 系では、パラメータ 质p, q贩 が余分で邪魔であ

贲贵



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

る。そのため ωU 贽 −贱/ρ̃ に倣って ω̃ ≡ ωU 贽 −贱/ρ̃ を次の様に変形しよう贺

ω 贽 −贱

ρ
贽 V` 贫 赩H` , 质贵贮贳贰赡贩

ω̃ 贽 −贱

ρ̃
贽

s质V` 贫 赩H`贩 贫 q

r质V` 贫 赩H`贩 贫 p
贽

rs质V` 贫 赩H`贩 贫 rq

r赛r质V` 贫 赩H`贩 贫 p赝
贽

rs质V` 贫 赩H`贩 贫 sp− 贱

r赛r质V` 贫 赩H`贩 贫 p赝

贽
s

r
− 贱

r赛质rV` 贫 p贩 贫 赩rH`赝
. 质贵贮贳贰赢贩

ここで座標変換 质ϑ のシフト贩

p贫 rV` 贽 p贫 r`ϑ ≡ r`ϑ′ , 质贵贮贳贱贩

を実行すると、

ω̂ 贽 −贱

ρ̂
≡ s

r
− 贱

r2质V` 贫 赩H`贩
, 质贵贮贳贲贩

となる。さらに ζ̂ ≡ −贱/质ω̂ − s
r 贩 と書き換えて、z → z 赥2πi とモノドロミー変換を実行する贺

ζ̂ 贽 − 贱

ω̂ − s
r

贽 r2质V` 贫 赩H`贩 , 质贵贮贳贳赡贩

ζ̂ → ζ̂ ′ 贽 ζ̂ 贫 贲π`r2 → − 贱

ω̂′ − s
r

贽 − 贱

ω̂ − s
r

贫 贲π`r2 , 质贵贮贳贳赢贩

∴ ω̂′ − s

r
贽

ω̂ − s
r

−贲π`r2ω̂ 贫 质贱 贫 贲π`rs贩
, ω̂′ 贽

质贱− 贲π`rs贩ω̂ 贫 贲π`s2

−贲π`r2ω̂ 贫 质贱 贫 贲π`rs贩
, 质贵贮贳贳赣贩

∴ ρ̂′ 贽 − 贲π`r2/ρ̂贫 质贱 贫 贲π`rs贩

−质贱− 贲π`rs贩/ρ̂贫 贲π`s2

贽
质贱 贫 贲π`rs贩ρ̂贫 贲π`r2

−贲π`s2ρ̂贫 质贱− 贲π`rs贩
. 质贵贮贳贳赤贩

したがって ρ̂ は、 ρ̃ 贽 ρU と同じ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊̃E
ρ 质贴贮贴贩 を与えることが示され、余分なパ

ラメータ 质p, q贩 が存在しない。この 质ρ̂ よりも贩 ω̂ を用いて 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 を読み取る方が便利で

ある贺

ω̂ 贽
s

r
− 贱

r2质V` 贫 赩H`贩
贽 −贱

ρ̂
, ρ̂ ≡ B̂89 贫 赩

√
赤赥赴 Ĝmn , 质贵贮贳贴赡贩

ω̂1 贽
s

r
− V`
r2K`

, ω̂2 贽
H`

r2K`
, 质贵贮贳贴赢贩

τ̂ 贽 τ 贽 赩 , 赥2φ̂ 贽 ρ̂2 , 质贵贮贳贴赣贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫H`

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫

ω̂2

|ω̂|2
{
质赤y8贩2 贫 质赤y9贩2

}
, 质贵贮贳贴赤贩

B̂89 贽 ρ̂1 贽 − ω̂1

|ω̂|2
, 赥2φ̂ 贽 ρ̂2 贽

ω̂2

|ω̂|2
. 质贵贮贳贴赥贩

质贵贮贲费贩 よりも 质贵贮贳贴贩 の方が扱いやすい。

贲贶
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[コメント][コメント]

• 质贵贮贳贴贩 は、质贵贮费贩 を贸费购方向に 赔购赤赵赡赬赩赴赹 を実行し、ラベルの貼り替え 质p, q贩 贽 质−s, r贩 を施し
たものである。 s の前の負号の意味は、座標変換 质贵贮贳贱贩 と、赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赯赦 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥

での座標変換 质贵贮贶贩 の各係数を比較すると p 贽 −s贬 q 贽 r となることに由来する。

• ρ̃ 质贵贮贳贰贩 では、sp− qr 贽 贱 を用いて q を追い出している。そのため 质贵贮贳贰贩 の p にはもはや

拘束がなく、任意の整数であると考えてよい。したがって、质贵贮贳贰贩 から ρ̂ 质贵贮贳贲贩 に移行す

る時には、座標変換 质贵贮贳贱贩 を用いているが、単に p 贽 贰 に設定したと言える。

贲贷
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6 Hyper-Kähler with torsion6 Hyper-Kähler with torsion

6.1 Geometry of codimension three6.1 Geometry of codimension three

矢田ノート 赛贴贰赝 にある 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 起赩赴赨 赴赯赲赳赩赯赮 を出発点とする 赛贳贸贬 贳费赝2贺

赤s2
KK5 贽 Hα

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2

]
贫

贱

Hα

[
赤y9 − ~Vα · 赤~x

]2
, 质贶贮贱赡贩

赤s2
HKT ≡ Hβ 赤s

2
KK5

贽 HαHβ

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2

]
贫
Hβ

Hα

[
赤y9 − ~Vα · 赤~x

]2
, 质贶贮贱赢贩

Bi9 贽 Vβ,i , 赥2φ 贽 Hβ , 质贶贮贱赣贩

Hα 贽 贱 贫
α0√
贲 |~x|

, Hβ 贽 贱 贫
β0√
贲 |~x|

, 质贶贮贱赤贩

∇iHα 贽 质∇× ~Vα贩i , ∇iHβ 贽 质∇× ~Vβ贩i , 质贶贮贱赥贩

~Vα · 赤~x 贽
α0√
贲

−x6赤x8 贫 x8赤x6

|~x|质|~x|贫 x7贩
, ~Vβ · 赤~x 贽

β0√
贲

−x6赤x8 贫 x8赤x6

|~x|质|~x|贫 x7贩
. 质贶贮贱赦贩

ここで 赤s2
KK5は赋赋贵购赢赲赡赮赥 赢赡赣赫赧赲赯赵赮赤 赧赥赯赭赥赴赲赹 质贲贮贲贩を用いている。また、表示 ~x 贽 质x6, x7, x8贩

に対して 费购方向だけ y9と表示しているのは、赴赲赡赮赳赶赥赲赳赥 赳走赡赣赥 赯赦 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳が 赔赡赵赢购赎赕赔 赳走赡赣赥

であり、y9 は 赔赡赵赢购赎赕赔 赣赩赲赣赬赥 であることを意識させるためである。別の視点で言えば、赈购

赭赯赮赯走赯赬赥 质赳赭赥赡赲赥赤 赎赓贵购赢赲赡赮赥贩 赧赥赯赭赥赴赲赹 の時が R4 であり、そこから 费购方向に 赔购赤赵赡赬 している

ことを意識させるためである。

BIJ 贬 φ はそれぞれ 赂购贌赥赬赤 と 赤赩赬赡赴赯赮 である3。それぞれの符号が厳密には 赛贴贰赝 と一致せず、

むしろ 赛贸赝 质赡走走赥赮赤赩赸 贲贮贲 参照贩 と一致させようとしている。矢田氏の解析により、これら、つ

まりこの系は、Hα に支配される 赋赋贵购赢赲赡赮赥 と Hβ に支配される 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 が共に 贶贷贸购走赬赡赮赥

の原点に存在しているという、「走赡赲赡赬赬赥赬 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳」の 赢赡赣赫赧赲赯赵赮赤 赧赥赯赭赥赴赲赹 であると解釈でき

る。端的に言えば、計量の 赯贋购赤赩赡赧赯赮赡赬 成分は 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贲贩 が起源であり、一方で 赂购贌赥赬赤 と

赤赩赬赡赴赯赮 は計量の 赳赣赡赬赥 赦赡赣赴赯赲 を通じて 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 质贲贮贱贩 が起源になっている。

なお、この系は 赴赯赲赳赩赯赮 を持つ空間であり、赳走赩赮 赣赯赮赮赥赣赴赩赯赮 が 赳赥赬赦购赤赵赡赬 ωiab 贽
1
2εabcdωi

cd で

ある 赛贴贰赝。

6.2 Geometry of codimension two: defect hyper-Kähler with torsion6.2 Geometry of codimension two: defect hyper-Kähler with torsion

质贶贮贱贩 を 贸购方向に対して 赲赥赤赵赣赴赩赯赮 したものは次で与えられる贺

赤s2
dHKT 贽 HαHβ

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2 贫 质赤x8贩2

]
贫
Hβ

Hα

[
赤y9 − Vα 赤x8

]2
, 质贶贮贲赡贩

2記号などは [40] と全てが同じというわけではない。
3curved space の添字として I, J = 6, 7, 8, 9, i, j = 6, 7, 8 としている。なお、tangent space の添字は a, b = 6̂, 7̂, 8̂

とする。appendix B.2 の様に dummy indices にまで hat を付けることはしない。そして 9̂ は単独で登場することが

多いので a, b, . . . には通常は含めないことにする。

贲贸
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Hα 贽 h贫 α 赬赯赧
µ

%
, Vα 贽 αϑ , α 贽

α0

贲πR8
, 质贶贮贲赢贩

Hβ 贽 h贫 β 赬赯赧
µ

%
, Vβ 贽 βϑ , β 贽

β0

贲πR8
, 质贶贮贲赣贩

B89 贽 Vβ , 赥2φ 贽 Hβ , 质贶贮贲赤贩

x6 贽 % 赣赯赳ϑ , x7 贽 % 赳赩赮ϑ . 质贶贮贲赥贩

ここで R8 は x8 を S1 コンパクト化した時の半径である。この系を 赜赤赥赦赥赣赴 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 起赩赴赨

赴赯赲赳赩赯赮财 と质便宜上贩呼んでおこう。

6.3 Moduli matrix and monodromy matrix6.3 Moduli matrix and monodromy matrix

さて、赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 起赩赴赨 赴赯赲赳赩赯赮 である 贴购赤赩赭贮 赧赥赯赭赥赴赲赹 が、 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质Hα 由来贩 と

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 质Hβ 由来贩の 赢赡赣赫赧赲赯赵赮赤 赧赥赯赭赥赴赲赹だと考えよう。この 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赎赓贵 赳赹赳赴赥赭

を 贶贷购走赬赡赮赥 上の原点に配置して、それを中心に一周したときどのような構造を見せてくれるで

あろうか。 赧赥赮赥赲赡赬赡赩赺赥赤 赧赥赯赭赥赴赲赹 M 质贲贮贳贩 とそれが生み出す 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 を検討しよう。 质贶贮贲贩

に見られるように、これらはすべて 贶贷购走赬赡赮赥 上の角度座標 ϑ に依存する。成分を明記しよう贺

MdHKT 贽
贱

HαHβ


KαKβ −VαKβ VαVβ KαVβ
−VαKβ Kβ −Vβ −VαVβ
VαVβ −Vβ 贱 Vα
KαVβ −VαVβ Vα Kα

 ,

{
Kα ≡ 质Hα贩

2 贫 质Vα贩
2 ,

Kβ ≡ 质Hβ贩
2 贫 质Vβ贩

2 ,
质贶贮贳赡贩

贊dHKT
α,β 贽


贱 贰 贰 贰

−贲πα 贱 贰 贰

质贲π贩2αβ −贲πβ 贱 贲πα

贲πβ 贰 贰 贱

 贽 贊KK
α 贊NS

β 贽 贊NS
β 贊KK

α . 质贶贮贳赢贩

赍赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊dHKT
α,β が 贊NS

β と 贊KK
α の積で与えられるということは、赤赥赦赥赣赴 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲

起赩赴赨 赴赯赲赳赩赯赮を与える 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳が 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵と 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵の贲体で記述される事を示唆する。

6.4 T-duality of defect hyper-Kähler with torsion6.4 T-duality of defect hyper-Kähler with torsion

赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥 质赡走走赥赮赤赩赸 赁贮贳贩 を用いて 赤赥赦赥赣赴 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 起赩赴赨 赴赯赲赳赩赯赮 を 贸购方向に 赔购赤赵赡赬 する。

赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥 を見やすくするために、系の計量と 赂购贌赥赬赤、そして 赤赩赬赡赴赯赮 の各成分を明記しよう贺

G66 贽 HαHβ , G77 贽 HαHβ , G67 贽 贰 , 质贶贮贴赡贩

G88 贽
KαHβ

Hα
, G99 贽

Hβ

Hα
, G89 贽 −

VαHβ

Hα
, 质贶贮贴赢贩

B89 贽 Vβ , 赥2φ 贽 Hβ . 质贶贮贴赣贩

赂购贌赥赬赤 の添字は 贸费购方向のみのため、贶贷购方向の成分が混合することはない。そのため 贸费购方向の

成分にのみ着目する贺

G′88 贽
贱

G88
贽

Hα

Kα

贱

Hβ
, G′89 贽

B89

G88
贽

Hα

Kα

Vβ
Hβ

, 质贶贮贵赡贩

贲费
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G′99 贽 G99 −
G89G89 −B89B89

G88
贽

Hα

Kα

Kβ

Hβ
, 质贶贮贵赢贩

B′89 贽
G89

G88
贽 − Vα

Kα
, 赥2φ′ 贽

赥2φ

G88
贽

Hα

Kα
. 质贶贮贵赣贩

つまり次が得られる贺

赤s2
TdHKT 贽 HαHβ

[
质赤x6贩2 贫 质赤x7贩2

]
贫
Hα

Kα

{ 贱

Hβ

[
赤y8 贫 Vβ 赤y

9
]2

贫Hβ质赤y
9贩2
}
, 质贶贮贶赡贩

B89 贽 − Vα
Kα

, 赥2φ 贽
Hα

Kα
. 质贶贮贶赢贩

この表示から、Hα は 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥、赂购贌赥赬赤 そして 赤赩赬赡赴赯赮 を与え、Hβ は 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥

を与えると推測できる。ここでも、贸费购方向の 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 M と、贶贷购走赬赡赮赥 の原点を中心に一

周回ってきたときの 赭赯赤赵赬赩 赭赡赴赲赩赸 の 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊 を評価しよう贺

Gmn 贽
Kα

HαHβ

(
Kβ −Vβ
−Vβ 贱

)
, 质贶贮贷赡贩

MTdHKT 贽
贱

HαHβ


贱 Vβ VαVβ −Vα
Vβ Kβ VαKβ −VαVβ
VαVβ VαKβ KαKβ −KαVβ
−Vα −VαVβ −KαVβ Kα

 , 质贶贮贷赢贩

贊TdHKT
α,β 贽


贱 贲πβ 质贲π贩2αβ −贲πα
贰 贱 贲πα 贰

贰 贰 贱 贰

贰 贰 −贲πβ 贱

 贽 贊AK
β 贊E

α 贽 贊E
α贊

AK
β . 质贶贮贷赣贩

赍赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 贊TdHKT
α,β が 贊AK

β と 贊E
α の積で与えられるということは、赔购赤赵赡赬赩赺赥赤 赤赥赦赥赣赴

赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 起赩赴赨 赴赯赲赳赩赯赮 を与える 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 が 质赡赮赯赴赨赥赲贩 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 と 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥

の贲体で記述される事を示唆する。

6.5 Monodromy matrix of defect HKT6.5 Monodromy matrix of defect HKT

质贶贮贲贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽
−Vα 贫 赩Hα

Kα
贽

赩

h贫 α 赬赯赧质µ/z贩
, 质贶贮贸赡贩

ρ 贽 Vβ 贫 赩

√√√√赤赥赴

(
HβKα/Hα −VαHβ/Hα

−VαHβ/Hα Hβ/Hα

)
贽 Vβ 贫 赩Hβ 贽 赩h贫 赩β 赬赯赧质µ/z贩 . 质贶贮贸赢贩

特に τ の決定方法は 质贳贮费贩 と同様である贺

赤s2
89 贽 HαHβ质赤x

8贩2 贫
Hβ

Hα

[
赤y9 − Vα 赤x8

]2
贳贰
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贽
HβKα

Hα

(
赤x8 贫

−Vα 贫 赩Hα

Kα
赤y9
)(

赤x8 贫
−Vα − 赩Hα

Kα
赤y9
)

≡
HβKα

Hα

(
赤x8 贫 τ 赤y9

)(
赤x8 贫 τ 赤y9

)
, 质贶贮费赡贩

∴ τ 贽
−Vα 贫 赩Hα

Kα
. 质贶贮费赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

λ → λ贫 贲πα 起赩赴赨 λ ≡ −贱/τ , 质贶贮贱贰赡贩

ρ → ρ贫 贲πβ . 质贶贮贱贰赢贩

これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贰

−贲πα 贱

)
τ

≡ 贊dHKT
τ , 质贶贮贱贱赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贫贲πβ

贰 贱

)
ρ

≡ 贊dHKT
ρ . 质贶贮贱贱赢贩

6.6 Monodromy matrix of T-dualized defect HKT6.6 Monodromy matrix of T-dualized defect HKT

质贶贮贶贩 から、τ と ρ はそれぞれ次で与えられる贺

τ 贽 Vβ 贫 赩Hβ 贽 赩h贫 赩β 赬赯赧质µ/z贩 , 质贶贮贱贲赡贩

ρ 贽 − Vα
Kα

贫 赩

√√√√赤赥赴

(
Hα/质HβKα贩 HαVβ/质HβKα贩

HαVβ/质HβKα贩 HαKβ/质HβKα贩

)

贽
−Vα 贫 赩Hα

Kα
贽

赩

h贫 α 赬赯赧质µ/z贩
. 质贶贮贱贲赢贩

特に τ の決定方法は 质贳贮费贩 と同様である贺

赤s2
89 贽

Hα

HβKα

[
赤y8 贫 Vβ 赤y

9
]2

贫
HαHβ

Kα
质赤y9贩2

贽
Hα

HβKα

(
赤y8 贫 质Vβ 贫 赩Hβ贩 赤y

9
)(

赤y8 贫 质Vβ − 赩Hβ贩 赤y
9
)

≡ Hα

HβKα

(
赤y8 贫 τ 赤y9

)(
赤y8 贫 τ 赤y9

)
, 质贶贮贱贳赡贩

∴ τ 贽 Vβ 贫 赩Hβ . 质贶贮贱贳赢贩

モノドロミーは、贶贷购方向の座標 z 贽 % 赥iϑ の変換 z → z 赥2πi で受ける τ と ρ の変換である贺

τ → τ 贫 贲πβ , 质贶贮贱贴赡贩

ω → ω 贫 贲πα 起赩赴赨 ω ≡ −贱/ρ . 质贶贮贱贴赢贩

贳贱
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これによりそれぞれのモノドロミーは次で与えられる贺

τ → aτ 贫 b

cτ 贫 d
,

(
a b

c d

)
τ

贽

(
贱 贫贲πβ

贰 贱

)
τ

≡ 贊TdHKT
τ , 质贶贮贱贵赡贩

ρ → aρ贫 b

cρ贫 d
,

(
a b

c d

)
ρ

贽

(
贱 贰

−贲πα 贱

)
ρ

≡ 贊TdHKT
ρ . 质贶贮贱贵赢贩

なお、贸购方向の 赔购赤赵赡赬赩赴赹 では、赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 が 质τ, ρ贩dHKT ↔ 质ρ, τ贩TdHKT の様に入れ

替わっている。同様に、赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 が 质贊τ ,贊ρ贩
dHKT ↔ 质贊ρ,贊τ 贩

TdHKT の様に入れ替わ

っている。

6.7 Conjugate monodromy matrix of defect HKT6.7 Conjugate monodromy matrix of defect HKT

赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贶贮贱贱贩 で与えられ

た。 贊dHKT
τ 贬 贊dHKT

ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贶贮贱贶赡贩

贊̃dHKT
τ 贽 U−1

τ 贊dHKT
τ Uτ 贽

(
贱 贫 质贲πα贩r′s′ 质贲πα贩r′2

−质贲πα贩s′2 贱− 质贲πα贩r′s′

)
τ

, 质贶贮贱贶赢贩

贊̃dHKT
ρ 贽 U−1

ρ 贊dHKT
ρ Uρ 贽

(
贱 贫 质贲πβ贩pq 质贲πβ贩p2

−质贲πβ贩q2 贱− 质贲πβ贩pq

)
ρ

. 质贶贮贱贶赣贩

ここで pq 6贽 贰贬 rs 6贽 贰贬 α 6贽 贰贬 β 6贽 贰 なので、任意の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥赳 で 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥贬 质赡赮赯赴赨赥赲贩

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥贬 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 に帰着されない。

6.8 Conjugate monodromy matrix of T-dualized defect HKT6.8 Conjugate monodromy matrix of T-dualized defect HKT

赔购赤赵赡赬赩赺赥赤 赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 についての SO质贲, 贲贻Z贩 贽 SL质贲,Z贩τ ×SL质贲,Z贩ρ モノドロミーは 质贶贮贱贵贩 で

与えられた。 贊TdHKT
τ 贬 贊TdHKT

ρ それぞれに対して 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 を評価する 赛贱贶赝贺

Uτ ≡

(
s′ r′

q′ p′

)
, Uρ ≡

(
s r

q p

)
,

s′p′ − r′q′ 贽 贱

sp− rq 贽 贱
, 质贶贮贱贷赡贩

贊̃TdHKT
τ 贽 U−1

τ 贊TdHKT
τ Uτ 贽

(
贱 贫 质贲πβ贩p′q′ 质贲πβ贩p′2

−质贲πβ贩q′2 贱− 质贲πβ贩p′q′

)
τ

, 质贶贮贱贷赢贩

贊̃TdHKT
ρ 贽 U−1

ρ 贊TdHKT
ρ Uρ 贽

(
贱 贫 质贲πα贩rs 质贲πα贩r2

−质贲πα贩s2 贱− 质贲πα贩rs

)
ρ

. 质贶贮贱贷赣贩

ここで pq 6贽 贰贬 rs 6贽 贰贬 α 6贽 贰贬 β 6贽 贰 なので、任意の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥赳 で 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥贬 质赡赮赯赴赨赥赲贩

赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥贬 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 に帰着されない。

贳贲
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なお、贸购方向の 赔购赤赵赡赬赩赴赹では、赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳が 贊̃dHKT
τ ↔ 贊̃TdHKT

ρ 贬 贊̃dHKT
ρ ↔ 贊̃TdHKT

τ

の様に入れ替わり、ラベルも 质r′, s′贩dHKT ↔ 质r, s贩TdHKT贬 质p, q贩dHKT ↔ 质p′, q′贩TdHKT の様に入れ

替わっている。

6.9 Conjugate configuration of defect HKT6.9 Conjugate configuration of defect HKT

赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 赧赥赯赭赥赴赲赹 质贶贮贲贩 は 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 贫 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 である。この系の

SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贶贮贱贱贩 の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸 质贶贮贱贶贩 を与える 赣赯贌赧赵赲赡赴赩赯赮

はどうなっているか贿

赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 λ 贽 −贱/τ と ρ は共に非自明であった。それらを、质贵贮贱贩贬

质贵贮贱贰贩 に倣って次の様に考える贺

UT
τ 贽

(
s′ q′

r′ p′

)
, λ → λU ≡

s′λ贫 q′

r′λ贫 p′
≡ − 贱

τU
, λ 贽

p′λU − q′

−r′λU 贫 s′
, 质贶贮贱贸赡贩

U−1
ρ 贽

(
p −r
−q s

)
, ρ → ρU ≡

pρ− r
−qρ贫 s

, ρ 贽
sρU 贫 r

qρU 贫 p
. 质贶贮贱贸赢贩

赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 质贶贮贱贶贩 と 质贴贮贱贩贬 质贴贮贲贩 を比較すれば、 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 に

おける 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 τ̃ 贬 ρ̃ は上記で与えられることがすぐに分かる。

τ̃ 贽 τU 贽 −r
′质Vα 贫 赩Hα贩 贫 p′

s′质Vα 贫 赩Hα贩 贫 q′
贽
−赛p′q′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩Vα 贫 r′s′Kα赝 贫 赩Hα

q′2 贫 贲q′s′Vα 贫 s′2Kα
, 质贶贮贱费赡贩

ρ̃ 贽 ρU 贽
p质Vβ 贫 赩Hβ贩− r
−q质Vβ 贫 赩Hβ贩− s

贽
赛−rs贫 质ps贫 rq贩Vβ − pqKβ赝 贫 赩Hβ

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ

≡ B̃89 贫 赩

√
赤赥赴 G̃mn . 质贶贮贱费赢贩

よって、計量と 赂购贌赥赬赤 はすぐに読み取れる贺

B̃89 贽 ρ̃1 贽 −
rs− 质ps贫 rq贩Vβ 贫 pqKβ

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ
, 质贶贮贲贰赡贩

G̃mn 贽
ρ̃2

τ̃2

(
贱 τ̃1

τ̃1 |τ̃ |2

)
, 质贶贮贲贰赢贩

G̃88 贽
ρ̃2

τ̃2
贽

Hβ

Hα

q′2 贫 贲q′s′Vα 贫 s′2Kα

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ
, 质贶贮贲贰赣贩

G̃89 贽 G̃98 贽
τ̃1ρ̃2

τ̃2
贽 −

Hβ

Hα

p′q′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩Vα 贫 r′s′Kα

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ
, 质贶贮贲贰赤贩

G̃99 贽
|τ̃ |2ρ̃2

τ̃2
贽

Hβ

Hα

p′2 贫 贲p′r′Vα 贫 r′2Kα

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ
. 质贶贮贲贰赥贩

さらに 赤赩赬赡赴赯赮 は 质贳贮贴贩 により

赥2φ̃ 贽 ρ̃2 贽
Hβ

s2 − 贲qsVβ 贫 q2Kβ
, 质贶贮贲贰赦贩

贳贳
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である。 质贶贮贲贰贩 が 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赳赯赬赵赴赩赯赮 であることが示されたら、それは新しい解である 赛贲贰贱贴

贱贰贯贲贳赝。

• 赯赲赩赧赩赮赡赬 赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 质贶贮贲贩 に戻る配位は 质p′, q′, r′, s′贩 贽 质−贱, 贰, 贰,−贱贩贬 质p, q, r, s贩 贽 质贱, 贰, 贰, 贱贩

である。このときの 赢赲赡赮赥赳货 走赩赣赴赵赲赥は、−s′ 贽 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥と p 贽 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥

の共存状態である 质束縛状態ではない贩。

• 別の単純な配位は 质p′, q′, r′, s′贩 贽 质贰,−贱, 贱, 贰贩贬 质p, q, r, s贩 贽 质贰, 贱,−贱, 贰贩である。これは r′ 贽 贱

赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥と q 贽 贱 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥の共存状態である 质束縛状態ではない贩。

• s′r′ 6贽 贰 かつ pq 6贽 贰 となる一般の配位については、质贶贮贲贰贩 では余分なパラメータが多くて

見通しが悪い。

[s′r′ 6贽 贰, pq 6贽 贰 をみたす一般の配位][s′r′ 6贽 贰, pq 6贽 贰 をみたす一般の配位]

赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赲赡赴赩赯赮を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 τ̃ 质贶贮贱贸赡贩と ρ̃ 质贶贮贱贸赢贩は、それぞれ 赣赯赮赪赵赧赡赴赥

赯赦 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 の τ̃ 质贵贮贱贰贩 と 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赯赦 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 の ρ̃ 质贵贮贱贩 と同じである。さら

に s′r′ 6贽 贰贬 pq 6贽 贰 の仮定の下で s′p′− q′r′ 贽 贱 と sp− qr 贽 贱 を用いて q′ と r を追い出すと、そ

れぞれ 质贵贮贱贳贩 と 质贵贮贵贩 になる。ここで p′ と s はもはや拘束のない任意の整数パラメータになる

ので、両方共ゼロにすると 质贵贮贱贵贩 と 质贵贮贷贩 に簡略化される。ここでも次の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 が

支配していることになる贺

λ̂ 贽 −贱

τ̂
贽

s′

r′
− 贱

r′2质Vα 贫 赩Hα贩
, λ̂1 贽

s′

r′
− Vα
r′2Kα

, λ̂2 贽
Hα

r′2Kα
, 质贶贮贲贱赡贩

ρ̂ 贽 −p
q
− 贱

q2质Vβ 贫 赩Hβ贩
, ρ̂1 贽 −p

q
−

Vβ
q2Kβ

, ρ̂2 贽
Hβ

q2Kβ
. 质贶贮贲贱赢贩

これらも 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 质贶贮贱贶贩 を満たす。したがって次が与えられる贺

B̂89 贽 ρ̂1 , 赥2φ̂ 贽 ρ̂2 , 质贶贮贲贲赡贩

Ĝmn 贽
ρ̂2

τ̂2

(
贱 τ̂1

τ̂1 |τ̂ |2

)
贽

ρ̂2

λ̂2

(
|λ̂|2 −λ̂1

−λ̂1 贱

)
, 质贶贮贲贲赢贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫HαHβ

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫 λ̂2ρ̂2 质赤x

8贩2 贫
ρ̂2

λ̂2

{
赤y9 − λ̂1 赤x

8
}2
. 质贶贮贲贲赣贩

これは、s′ 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と r′ 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態である 质−s′, r′贩 贌赶赥购

赢赲赡赮赥赳 と、p 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 と q 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態である 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 の共存

状態である。なお前者の 质−s′, r′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 を 赧赥赯赭赥赴赲赩赣赡赬 に読み替えて、「质−s′ 贫 r′贩购赣赥赮赴赥赲赥赤

赁赌赇 赳走赡赣赥 上の 质p, q贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳」とみなすこともできる。

[コメント][コメント]

• 质贶贮贲贲贩 は 质贶贮贲贰贩 に p′ 贽 贰 贽 s を代入したものに等しい。ただし扱いには注意が必要であ

る。p′ と s を座標変換 质贵贮贱贴贩贬 质贵贮贶贩 のみに従って消去しようとすると不具合が生じる。ま

贳贴
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ず p′ 贫 r′Vα について ϑ の座標変換で吸収すると、ϑ′ 贽 ϑ 贫 p′

αr′ となる。これを −s 贫 qVβ
に代入すると −s 贫 qβϑ 贽 qβϑ′ − 质αr′s 贫 βp′q贩/质αr′贩 のようになり、qβϑ′ から余計にずれ

てしまう。このずれを取り除くために αr′s贫 βp′q 贽 贰 という条件が必要となるが、これは

p′ 贽 贰 贽 s でのみ成立する。この設定は、质q′, r贩 が sp − qr 贽 贱贬 s′p′ − q′r′ 贽 贱 を用いて追

い出され、质p′, s贩 が任意パラメータになったために可能である。

p′ 贽 贰 贽 s の物理的意味を考えると、上記のずれを取り除く操作は、赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳

质贶贮贱贶贩 を変えない範囲での「座標変換」と「赂购贌赥赬赤 のゲージ変換」を施したものとみなさ

れる 赛贲贰贱贴 贱贰贯贲贵赝。

6.10 Conjugate configuration of T-dualized defect HKT6.10 Conjugate configuration of T-dualized defect HKT

赔赤赵赡赬 赯赦 赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 赧赥赯赭赥赴赲赹 质贶贮贶贩は 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 贫 贱 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥である。この系の

SL质贲,Z贩τ × SL质贲,Z贩ρ 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赸 质贶贮贱贵贩 の 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸 质贶贮贱贷贩 を与える 赣赯贌赧赵赲赡赴赩赯赮

はどうなっているか贿

赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 の 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 τ と ω 贽 −贱/ρ は共に非自明であった。それらを、质贵贮贱贸贩贬

质贵贮贲贶贩 に倣って次の様に考える贺

U−1
τ 贽

(
p′ −r′

−q′ s′

)
, τ → τU ≡

p′τ − r′

−q′τ 贫 s′
, τ 贽

s′τU 贫 r′

q′τU 贫 p′
, 质贶贮贲贳赡贩

UT
ρ 贽

(
s q

r p

)
, ω → ωU ≡

sω 贫 q

rω 贫 p
≡ − 贱

ρU
, ω 贽

pωU − q
−rωU 贫 s

. 质贶贮贲贳赢贩

赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 质贶贮贱贷贩 と 质贴贮贳贩贬 质贴贮贴贩 を比較すれば、 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 に

おける 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 τ̃ 贬 ρ̃ は上記で与えられることがすぐに分かる。

τ̃ 贽 τU 贽
p′质Vβ 贫 赩Hβ贩− r′

−q′质Vβ 贫 赩Hβ贩 贫 s′
贽

赛−r′s′ 贫 质p′s′ 贫 r′q′贩Vβ − p′q′Kβ赝 贫 赩Hβ

s′2 − 贲q′s′Vβ 贫 q′2Kβ
, 质贶贮贲贴赡贩

ρ̃ 贽 ρU 贽 −r质Vα 贫 赩Hα贩 贫 p

s质Vα 贫 赩Hα贩 贫 q
贽
−赛pq 贫 质ps贫 rq贩Vα 贫 rsKα赝 贫 赩Hα

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα

≡ B̃89 贫 赩

√
赤赥赴 G̃mn . 质贶贮贲贴赢贩

よって、計量と 赂购贌赥赬赤 はすぐに読み取れる贺

B̃89 贽 ρ̃1 贽 −pq 贫 质ps贫 rq贩Vα 贫 rsKα

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα
, 质贶贮贲贵赡贩

G̃mn 贽
ρ̃2

τ̃2

(
贱 τ̃1

τ̃1 |τ̃ |2

)
, 质贶贮贲贵赢贩

G̃88 贽
ρ̃2

τ̃2
贽

Hα

Hβ

s′2 − 贲q′s′Vβ 贫 q′2Kβ

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα
, 质贶贮贲贵赣贩

G̃89 贽 G̃98 贽
τ̃1ρ̃2

τ̃2
贽 −Hα

Hβ

r′s′ − 质p′s′ 贫 r′q′贩Vβ 贫 p′q′Kβ

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα
, 质贶贮贲贵赤贩

G̃99 贽
|τ̃ |2ρ̃2

τ̃2
贽

Hα

Hβ

r′2 − 贲p′r′Vβ 贫 p′2Kβ

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα
. 质贶贮贲贵赥贩

贳贵
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さらに 赤赩赬赡赴赯赮 は 质贳贮贴贩 により

赥2φ̃ 贽 ρ̃2 贽
Hα

q2 贫 贲qsVα 贫 s2Kα
, 质贶贮贲贵赦贩

である。 质贶贮贲贵贩 が 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赳赯赬赵赴赩赯赮 であることが示されたら、それは新しい解である 赛贲贰贱贴

贱贰贯贲贳赝。

• 赯赲赩赧赩赮赡赬 赔购赤赵赡赬赩赺赥赤 赤赥赦赥赣赴 赈赋赔 质贶贮贶贩 に戻る配位は 质p′, q′, r′, s′贩 贽 质贱, 贰, 贰, 贱贩贬 质p, q, r, s贩 贽

质−贱, 贰, 贰,−贱贩 である。この 赢赲赡赮赥赳货 走赩赣赴赵赲赥 は p′ 贽 贱 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 と −s 贽 贱

赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 の共存状態である。

• 別の単純な配位は 质p′, q′, r′, s′贩 贽 质贰,−贱, 贱, 贰贩贬 质p, q, r, s贩 贽 质贰,−贱, 贱, 贰贩 である。この 赢赲赡赮赥赳货

走赩赣赴赵赲赥 は q′ 贽 贱 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 と r 贽 贱 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 の共存状態である。

• p′q′ 6贽 贰 かつ sr 6贽 贰 となる一般の配位については、质贶贮贲贵贩 では余分なパラメータが多くて

見通しが悪い。

[p′q′ 6贽 贰, sr 6贽 贰 をみたす一般の配位][p′q′ 6贽 贰, sr 6贽 贰 をみたす一般の配位]

赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赣赯赮贌赧赲赡赴赩赯赮を与える 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 τ̃ 质贶贮贲贳赡贩と ρ̃ 质贶贮贲贳赢贩は、それぞれ 赣赯赮赪赵赧赡赴赥

赯赦 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 の τ̃ 质贵贮贱贸贩 と 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赯赦 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 の ρ̃ 质贵贮贲贶贩 と同じであ

る。さらに s′r′ 6贽 贰贬 pq 6贽 贰 の仮定の下で s′p′ − q′r′ 贽 贱 と sp − qr 贽 贱 を用いて r′ と q を追い

出すと、それぞれ 质贵贮贱贳贩 と 质贵贮贵贩 になる。ここで s′ と p はもはや拘束のない任意の整数パラメ

ータになるので、両方共ゼロにすると 质贵贮贲贳贩 と 质贵贮贳贲贩 に簡略化される。ここでも次の 赣赯赭走赬赥赸

赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 が支配していることになる贺

τ̂ 贽 −p
′

q′
− 贱

q′2质Vβ 贫 赩Hβ贩
, τ̂1 贽 −p

′

q′
−

Vβ
q′2Kβ

, τ̂2 贽
Hβ

q′2Kβ
, 质贶贮贲贶赡贩

ω̂ 贽 −贱

ρ̂
贽

s

r
− 贱

r2质Vα 贫 赩Hα贩
, ω̂1 贽

s

r
− Vα
r2Kα

, ω̂2 贽
Hα

r2Kα
. 质贶贮贲贶赢贩

これらも 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 质贶贮贱贷贩 を満たす。したがって次が与えられる贺

B̂89 贽 ρ̂1 贽 − ω̂1

|ω̂|2
, 赥2φ̂ 贽 ρ̂2 贽

ω̂2

|ω̂|2
, 质贶贮贲贷赡贩

Ĝmn 贽
ρ̂2

τ̂2

(
贱 τ̂1

τ̂1 |τ̂ |2

)
贽

ω̂2

τ̂2|ω̂|2

(
贱 τ̂1

τ̂1 |τ̂ |2

)
, 质贶贮贲贷赢贩

赤s2 贽 赤s2
012345 贫HαHβ

{
质赤%贩2 贫 %2质赤ϑ贩2

}
贫

ω̂2

τ̂2|ω̂|2
{
赤y8 贫 τ̂1 赤y

9
}2

贫
τ̂2ω̂2

|ω̂|2
质赤y9贩2 . 质贶贮贲贷赣贩

これは、 q′ 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と p′ 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態である 质q′, p′贩 贌赶赥购

赢赲赡赮赥赳 と、r 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 と −s 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥赳 の束縛状態である 质r,−s贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 の共

存状態である。なお前者の 质q′, p′贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 を 赧赥赯赭赥赴赲赩赣赡赬 に読み替えて、「质q′ 贫 p′贩购赣赥赮赴赥赲赥赤

赁赌赇 赳走赡赣赥 上の 质r,−s贩 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳」とみなすこともできる。

贳贶
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[コメント][コメント]

• 质贶贮贲贷贩 は 质贶贮贲贵贩 に s′ 贽 贰 贽 p を代入したものに等しい。 s′ 贽 贰 贽 p の物理的意味を考える

と、それは 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 赭赡赴赲赩赣赥赳 质贶贮贱贷贩 を変えない範囲で座標変換と 赂购贌赥赬赤 のゲージ変換

を施したものとみなされる 赛贲贰贱贴 贱贰贯贲贵赝。

• 质贶贮贲贷贩は、质贶贮贲贲贩を 贸购方向に 赔购赤赵赡赬赩赴赹を実行し、ラベルの貼り替え 质s′, r′贩 贽 质s, r贩贬 质p, q贩 贽

质p′, q′贩 を施したものである。この 赔购赤赵赡赬赩赴赹 では、 赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥赳 が 质λ̂, ρ̂贩dHKT ↔
质ω̂, τ̂贩TdHKT の様に入れ替わっている。

6.11 Supersymmetry analyses6.11 Supersymmetry analyses

赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 质贲贮贴贩 や 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 质贲贮贱贰贩 では、赣赯赭走赬赥赸 赳赴赲赵赣赴赵赲赥 ρ は 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 変換

を受けるが τ 贽 赩 は不変であった。この性質を利用した、赳赵走赥赲赳赹赭赭赥赴赲赹 赡赮赡赬赹赳赩赳 については、

赛贱贶赝 が詳しい。 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 については τ が 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 変換を受ける一方で ρ 贽 赩 は不変

であった。こちらの 赳赵走赥赲赳赹赭赭赥赴赲赹 赡赮赡赬赹赳赩赳 について直接言及する文献は知らないが、赛贱贶赝 を参

考にすればできる。ただそれは 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 そのものである。

赈赋赔 质贶贮贲贩 の場合、τ も ρ も非自明であり、どちらも 赭赯赮赯赤赲赯赭赹 変換を受ける。その様な

赳赹赳赴赥赭 についての 赳赵走赥赲赳赹赭赭赥赴赲赹 赡赮赡赬赹赳赩赳 は、 赛贱贶赝 赳赥赣赴赩赯赮 贴贮贲 の紹介によると 赛贴贲赝 において議

論されている様である 赛贲贰贱贴 贱贱贯贲贰赝。

贳贷
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7 GLSM for defect five-branes with single gauged isometry7 GLSM for defect five-branes with single gauged isometry

基礎となる模型は、赇赌赓赍 赦赯赲 赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赢赲赡赮赥赳 赛贲贲赝 である。

7.1 Lagrangians7.1 Lagrangians

U质贱贩k 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 起赩赴赨 k 赣赯赭走赬赥赸 赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 质sa, ta贩 を次で用意する 赛贲贲赝贺

L1 ≡
k∑
a=1

∫
赤4θ

{ 贱

e2
a

(
− 贆a贆a 贫贈a贈a

)
贫Qa 赥

+2VaQa 贫 Q̃a 赥
−2VaQ̃a

}
贫

∫
赤4θ

贱

g2

(
−贂贂贫贉贉

)
贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
− Q̃a贈aQa 贫 质sa −贉贩贈a

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃

(
ta −贂

)
贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
. 质贷贮贱贩

これは 赉赒 極限で 赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳 を与える 质质sa, ta贩 がそれぞれの 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 の位

置を示す贩 赛贲贲赝。これに対して、次の処置を施す贺

L 质贂贩 贽

∫
赤4θ

(
− 贱

g2
贂贂
)
贫
∑
a

{√
贲

∫
赤2θ̃

(
−贂

)
贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

∫
赤4θ

{
− 贱

贲g2
质贂 贫 贂贩2 − 贲质贂 贫 贂贩

∑
a

Va

}
贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m质ϑAn,a贩

贽

∫
赤4θ

{
− 贱

贲g2
B2 − 贲B

∑
a

Va − 质贀 贫 贀贩B
}
贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m质ϑAn,a贩 . 质贷贮贲赡贩

ここで B贬 贀 はそれぞれ 赲赥赡赬 质赶赥赣赴赯赲贩補助超場、赣赨赩赲赡赬 補助超場である 质B 贽 B贬 D±贀 贽 贰贩。この

B は、成分場展開するとベクトルゲージ場が補助場として登場し、 赩赳赯赭赥赴赲赹 を持つ质とする贩方

向を示すスカラー場と結合する 赛贲贳赝。ここでは 贂 贫 贂 と結合するため、贂 の虚数方向质の微

分贩と、ベクトルゲージ場が結合する。その様な 赲赥赡赬 補助超場によって記述される模型を 赧赡赵赧赥赤

质赮赯赮赬赩赮赥赡赲贩 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 赛贲贴赝 と呼ぶ。ちなみにそれは 赇赌赓赍 赛贱贸赝 とは性質が異なる。 赛贱贸赝 は

质赧赡赵赧赥赤贩 赎赌赓赍 が 贲资 赉赒 で実現されているものに対する 赕赖 赣赯赭走赬赥赴赩赯赮 である。

贀 を積分すると

D+D−B 贽 贰 贽 D+D−B → B 贽 贂贫贂 , 质贷贮贳贩

となる。一方で、B を積分すると

贱

g2
B 贽 −质贀 贫 贀贩− 贲

k∑
a=1

Va , 质贷贮贴贩

が得られる。 B を通じて 赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 前後の成分場の対応は

贂贫贂 贽 −g2质贀 贫 贀贩− 贲g2
k∑
a=1

Va , 质贷贮贵贩

贳贸
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で与えられる。 质贷贮贳贩 を 质贷贮贲赡贩 に代入すると 质贷贮贱贩 に戻るが、 质贷贮贴贩 を 质贷贮贲赡贩 に代入すると、

赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 の 赇赌赓赍 が得られる贺

L2 ≡
k∑
a=1

∫
赤4θ

{ 贱

e2
a

(
− 贆a贆a 贫贈a贈a

)
贫Qa 赥

+2VaQa 贫 Q̃a 赥
−2VaQ̃a

}
贫

∫
赤4θ

g2

贲

(
贀 贫 贀 贫 贲

k∑
a=1

Va

)2

贫

∫
赤4θ

贱

g2
贉贉贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
− Q̃a贈aQa 贫 质sa −贉贩贈a

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃ ta贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m质ϑAn,a贩 . 质贷贮贶贩

上記に加え、贉 を 赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 する処方箋も議論する。まず 贈a 贽 D+D−Ca を用いながら、质贷贮贱贩

で 贉 の入った項に着目する 质この議論のままでは不完全であるため、赳赥赣赴赩赯赮 贷贮贲 で不備を克服

する贩贺

L 质贉贩 贽

∫
赤4θ

贱

g2
贉贉贫

∑
a

{√
贲

∫
赤2θ 质−贉贩贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

∫
赤4θ

{ 贱

贲g2
质贉 贫 贉贩2 −

√
贲质贉 贫 贉贩

∑
a

质Ca 贫 Ca贩−
√
贲质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}

贽

∫
赤4θ

{ 贱

贲g2
R2 −

√
贲R
∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫 质贄 贫 贄贩R−
√
贲质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}
. 质贷贮贷贩

ここで R贬 贄 は補助場 质R 贽 R贬 D+贄 贽 贰 贽 D−贄贩。 贄 を積分すると

D+D−R 贽 贰 贽 D+D−R → R 贽 贉贫贉 , 质贷贮贸贩

となる。一方で R を積分すると

贱

g2
R 贽 −质贄 贫 贄贩 贫

√
贲

k∑
a=1

质Ca 贫 Ca贩 , 质贷贮费贩

が得られる。R を通じて 赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 前後の成分場の対応は

贉贫贉 贽 −g2质贄 贫 贄贩 贫
√
贲 g2

k∑
a=1

质Ca 贫 Ca贩 , 质贷贮贱贰贩

で与えられる。 质贷贮贸贩 を 质贷贮贷贩 に代入すると 质贷贮贱贩 に戻る一方で、 质贷贮费贩 を代入すると新しい

赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 が得られる 质これは 赳赥赣赴赩赯赮 贲贮贸 での 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 に相当する贩贺

L̃2 贽

k∑
a=1

∫
赤4θ

{ 贱

e2
a

(
− 贆a贆a 贫贈a贈a

)
贫Qa 赥

+2VaQa 贫 Q̃a 赥
−2VaQ̃a

}
贫

∫
赤4θ

贱

g2

(
−贂贂

)
贫

∫
赤4θ

{
− g2

贲

(
贄 贫 贄−

√
贲

k∑
a=1

质Ca 贫 Ca贩
)2
−
√
贲质贗贉− 贗贉贩

k∑
a=1

质Ca − Ca贩
}

贳费
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贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
− Q̃a贈aQa 贫 sa贈a

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃

(
ta −贂

)
贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
.

质贷贮贱贱贩

贗贉 は、质贷贮贱贰贩 に従うという意味である。同様に、L2 质贷贮贶贩 に対して 赣赨赩赲赡赬 贉 を 质贷贮贷贩 に沿って

赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 すると、次の 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 になる贺

L3 贽

k∑
a=1

∫
赤4θ

{ 贱

e2
a

(
− 贆a贆a 贫贈a贈a

)
贫Qa 赥

+2VaQa 贫 Q̃a 赥
−2VaQ̃a

}
贫

∫
赤4θ

g2

贲

(
贀 贫 贀 贫 贲

k∑
a=1

Va

)2

贫

∫
赤4θ

{
− g2

贲

(
贄 贫 贄−

√
贲

k∑
a=1

质Ca 贫 Ca贩
)2
−
√
贲质贗贉− 贗贉贩

k∑
a=1

质Ca − Ca贩
}

贫
k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
− Q̃a贈aQa 贫 sa贈a

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃ ta贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m质ϑAn,a贩 . 质贷贮贱贲贩

k →∞ 極限をとる、つまり無限個のゲージ場もしくは無限個の 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳 を r2购方向に並べ

るという操作は、
∑

a →
∫
赤s に相当する。

赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮赳 の相関図を図示する贺

赇赌赓赍 赦赯赲 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵 L1 质贷贮贱贩
T-dual Θ→ Γ−−−−−−−−−−−→ 赇赌赓赍 赦赯赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵 L2 质贷贮贶贩

↓ ↓

赔购赤赵赡赬 贉→ 贄

�
�

�
赤赥赦赥赣赴 贌赶赥购赢赲赡赮赥赳

赵赮赤赥赲 k →∞ 赔购赤赵赡赬 贉→ 贄

↓ ↓
赇赌赓赍 赦赯赲 赡赮赯赴赨赥赲 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵 L̃2 质贷贮贱贱贩

T-dual Θ→ Γ−−−−−−−−−−−→ 赇赌赓赍 赦赯赲 贵2
2购赢赲赡赮赥 L3 质贷贮贱贲贩

念のため補足しておくが、U质贱贩k 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 质贷贮贱贩 に内蔵される N 贽 质贴, 贴贩 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬购

赴赩走赬赥赴赳 质Qa, Q̃a贩 の帯電は次の様になっている贺

U质贱贩1 · · · U质贱贩a · · · U质贱贩k

质Q1, Q̃1贩 质贫贱,−贱贩
贮贮贮

贮 贮 贮

质Qb, Q̃b贩 质贫δab,−δab贩
贮贮贮

贮 贮 贮

质Qk, Q̃k贩 质贫贱,−贱贩

空欄部分は全てゼロである。

贴贰
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7.2 Genuine GLSM for exotic five-brane7.2 Genuine GLSM for exotic five-brane

実は、L2 质贷贮贶贩 から L3 质贷贮贱贲贩 へは一部不備があった 赛贲贰贱贳 贶贯贲贱赝。それは、质贷贮贷贩 をきちんと解

析すると、贄 の運動方程式を課すだけでは 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥 质贷贮贶贩 に戻らない4。つまり、

质贷贮贷贩 で 贄 を積分すると、補助場 R は

D+D−R 贽 贰 贽 D+D−R → R 贽 A贫A , 质贷贮贱贳贩

という、一般の 赣赨赩赲赡赬 赳赵走赥赲贌赥赬赤 A 质D±A 贽 贰贩 が得られるだけであり、A 贽 贉 である保証がどこ

にもない。 质贷贮贱贳贩 を 质贷贮贷贩 に代入すると

L 质贉贩 贽

∫
赤4θ

{ 贱

g2
AA−

√
贲质A贫A贩

∑
a

质Ca 贫 Ca贩−
√
贲质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}

贽

∫
赤4θ

{ 贱

g2
AA−

√
贲
[
质A贫贉贩 贫 质A−贉贩

]∑
a

Ca −
√
贲
[
质A−贉贩 贫 质A贫贉贩

]∑
a

Ca

}
贽

∫
赤4θ

贱

g2
AA贫

∑
a

{ 贱√
贲

∫
赤2θD+D−

(
−
[
质A贫贉贩 贫 质A−贉贩

]
Ca

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

∫
赤4θ

贱

g2
AA贫

∑
a

{ 贱√
贲

∫
赤2θ 质−A−贉贩贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
∑
a

{ 贱√
贲

∫
赤2θD+D−赛质A−贉贩Ca赝 贫 质赨贮赣贮贩

}
, 质贷贮贱贴贩

である。いくらこねくり回しても、A 贽 贉 という条件式は登場しない。この議論の不備は、次

の点から来ている贺 赇赌赓赍 赦赯赲 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 L1 质贷贮贱贩 から 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥 L2 质贷贮贶贩 では、

赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 贂 を変換する操作を行ったが、その途中の表式、质贷贮贲赡贩 の右辺贲行目では、贂 の虚

部が登場せず、実部 贂贫贂 のみで与えられた。そのため、これに代替される実補助場 B がひと

つ与えられ、これを変分する事で、正しい 赤赵赡赬赩赴赹 変換が実現できた。しかし、今は 质贷贮贷贩 のよ

うに、赆购赴赥赲赭 を 资购赴赥赲赭 に書き直した際、贉 の虚部がどうしても登場する。虚部の自由度も変

換の対象としないと、正しく 赤赵赡赬赩赴赹 変換 质赌赥赧赥赮赤赲赥 変換贩 が定義できないことになる。

さて、正しい 赤赵赡赬赩赴赹 変換則を議論する。次のように、L2 质贷贮贶贩 の 贉 項を書き直すが、质贷贮贷贩

では考慮しなかった 贉 の虚部も補助場に書き換える贺

L 质贉贩 贽

∫
赤4θ

贱

g2
贉贉贫

∑
a

{√
贲

∫
赤2θ 质−贉贩贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

∫
赤4θ

{ c

g2
质贉 贫 贉贩2 贫

贱

g2

(
c− 1

2

)
质贉−贉贩2 −

√
贲质贉 贫 贉贩

∑
a

质Ca 贫 Ca贩−
√
贲质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}

贽

∫
赤4θ

{ c

g2
R′2 −

√
贲R′

∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫 质贄1 贫 贄1贩R
′ 贫R′质X 贫X贩

}
贫

∫
赤4θ
{贲c− 贱

贲g2
质赩S′贩2 −

√
贲质赩S′贩

∑
a

质Ca − Ca贩 贫 质贄2 − 贄2贩质赩S
′贩 贫 赩S′质X −X贩

}
≡ LRSΞX . 质贷贮贱贵贩

4本郷(2013 5/23)での松尾さんと立川くん、基研(2013 6/03)での重森さん、東北大学(2013 6/17)での綿村さんと

佐々くんの指摘による。

贴贱
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ここで、導入した補助場の条件は R′ 贽 R′贬 S′ 贽 S′贬 D+贄1,2 贽 贰 贽 D−贄1,2 である。また、贉 の

「実部」「虚部」の名残をどこかに留めるため、ここではさらに補助場としての 赣赨赩赲赡赬 赳赵走赥赲贌赥赬赤

X 质D±X 贽 贰贩 を導入した。さらに、実定数 c は、贉 の 赣赡赮赯赮赩赣赡赬 赫赩赮赥赴赩赣 赴赥赲赭 を満たす任意の

数である。ここで超場形式であることを活かしている 质超場ではない場合は、c 贽 1
4 に固定され

てしまう贩。このとき、贄1,2 と X の運動方程式を課すと、これは 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥 L2 质贷贮贶贩

の 贉购項になり、一方で R′ と S′ の運動方程式を課すと、赇赌赓赍 赦赯赲 赥赸赯赴赩赣 贌赶赥购赢赲赡赮赥 L3 质贷贮贱贲贩

の 贄购項を与える。このことを示す 赛贲贰贱贳 贶贯贲贱赝。

7.2.1 Back to GLSM for KK5-branes7.2.1 Back to GLSM for KK5-branes

LRSΞX 质贷贮贱贵贩 において、まずは補助場 贄i の運動方程式を解く贺

δ贄1 贺 贰 贽 D+D−R
′ 贽 D+D−R

′ , 质贷贮贱贶赡贩

δ贄2 贺 贰 贽 D+D−质赩S
′贩 贽 D+D−质赩S

′贩 , 质贷贮贱贶赢贩

∴ R′ 贽 贉1 贫贉1 , 赩S′ 贽 贉2 −贉2 . 质贷贮贱贶赣贩

この条件下で X の運動方程式を解く贺

贰 贽 D+D−质R
′ 贫 赩S′贩 贽 D+D−

[
质贉1 贫贉1贩 贫 质贉2 −贉2贩

]
贽 D+D−质贉1 −贉2贩 , 质贷贮贱贷赡贩

贰 贽 D+D−质R
′ − 赩S′贩 贽 D+D−

[
质贉1 贫贉1贩− 质贉2 −贉2贩

]
贽 D+D−质贉1 −贉2贩 . 质贷贮贱贷赢贩

これを満たすものは次しかない贺

贉1 贽 贉2 . 质贷贮贱贷赣贩

つまり、贄 と X の運動方程式の下では

R′ 贽 贉1 贫贉1 , 赩S′ 贽 贉1 −贉1 , 质贷贮贱贸贩

である。これを 质贷贮贱贵贩 に代入すると

LRSΞX

∣∣∣
Ξ,X

贽

∫
赤4θ

{ c

g2
质贉1 贫贉1贩

2 −
√
贲质贉1 贫贉1贩

∑
a

质Ca 贫 Ca贩
}

贫

∫
赤4θ
{贲c− 贱

贲g2
质贉1 −贉1贩

2 −
√
贲质贉1 −贉1贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}

贽

∫
赤4θ

{ 贱

g2
贉1贉1 − 贲

√
贲贉1

∑
a

Ca − 贲
√
贲贉1

∑
a

Ca

}
贽

∫
赤4θ

贱

g2
贉1贉1 贫

∑
a

{√
贲

∫
赤2θ 质−贉1贩贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
, 质贷贮贱费贩

となる。これは 质贷贮贷贩 の右辺第贱行と同じである。すなわち、赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥 L2 质贷贮贶贩 の

贉购項そのものであり、ここで初めて

贉1 贽 贉 , 质贷贮贲贰贩

としてよいことがわかる。

贴贲
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7.2.2 Genuine GLSM for exotic five-brane7.2.2 Genuine GLSM for exotic five-brane

今度は、LRSΞX 质贷贮贱贵贩 において R′ と 贄2 の運動方程式を解いて、贉 の虚部を 赤赵赡赬赩赴赹 変換しよ

う贺

δR 贺 贰 贽
贲c

g2
R′ −

√
贲
∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫 质贄1 贫 贄1贩 贫 质X 贫X贩 , 质贷贮贲贱赡贩

δ贄2 贺 贰 贽 D+D−质赩S
′贩 贽 D+D−质赩S

′贩 . 质贷贮贲贱赢贩

ここで思い出すべきは Ca の定義である。これは 贈a 贽 D+D−Ca で与えられたため、Ca に

赣赨赩赲赡赬 赳赵走赥赲贌赥赬赤 分のズレを施しても 贈a には影響しない。つまり、適当な定数 α を用いて

贈a 贽 D+D−Ca 贽 D+D−质Ca 贫 αX贩 , 贈a 贽 D+D−Ca 贽 D+D−质Ca 贫 αX贩 , 质贷贮贲贲贩

である。これを 质贷贮贲贱贩 に適用すると、補助場 X が Ca に吸収できて

贰 贽
贲c

g2
R′ −

√
贲
∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫 质贄 贫 贄贩 , 质贷贮贲贳赡贩

赩S′ 贽 贉2 −贉2 , 质贷贮贲贳赢贩

として良いことになる。これは、c 贽 1
2 のときに 质贷贮贱贸贩贬 质贷贮贲贰贩 と併用すれば、L3 质贷贮贱贲贩 を与え

る時の 赤赵赡赬赩赴赹 変換則 质贷贮贱贰贩 と、贗贉− 贗贉 項を再現していることがわかる贺

R′ 贽 贉1 贫贉1 贽 贉贫贉 贽
g2

贲c

{
− 质贄 贫 贄贩 贫

√
贲
∑
a

质Ca 贫 Ca贩
}
, 质贷贮贲贴赡贩

赩S′ 贽 贉2 −贉2 贽 贉−贉 . 质贷贮贲贴赢贩

さて、质贷贮贲贴贩 を 质贷贮贱贵贩 に代入する 质ここでも X は 质贷贮贲贲贩 を用いて Ca に吸収させておく贩贺

LRSΞX

∣∣∣
R′,Ξ2

贽

∫
赤4θ

{ c

g2
R′2 −

√
贲R′

∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫 质贄1 贫 贄1贩R
′
}∣∣∣
R′,Ξ2

贫

∫
赤4θ

{贲c− 贱

贲g2
质赩S′贩2 −

√
贲质赩S′贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}∣∣∣
R′,Ξ2

贽

∫
赤4θ

{
− g2

贴c

(
贄1 贫 贄1 −

√
贲
∑
a

质Ca 贫 Ca贩
)2}

贫

∫
赤4θ
{贲c− 贱

贲g2
质贉−贉贩2 −

√
贲质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}
. 质贷贮贲贵贩

よって、c 贽 1
2 での 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 L2 质贷贮贶贩 の 赤赵赡赬赩赺赥赤 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 は L3 质贷贮贱贲贩 そのも

のになる。ここで、場の表記の統一として

质贉,贄1贩 → 质贗贉,贄贩 , 质贷贮贲贶贩

とすればよい。なお c 6贽 1
2 にすると、贉 の運動項が 赤赵赡赬赩赺赥赤 赳赹赳赴赥赭 でも登場し、矛盾する。

贴贳
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7.2.3 Features7.2.3 Features

最後に、補助場 R,S,贄1,贄2, X の導入理由と、積分で生じる模型の性質を列挙する贺

• R,贄1 の導入贺

超場 贉 の実部の成分場を 贄1 の実部の成分場と対応させるために導入。互いの虚部は、超

場展開に伴い微分項同士の対応となる。

• S,贄2 の導入贺

超場 贉 の虚部の成分場を 贄2 の虚部の成分場と対応させるために導入。互いの実部は、超

場展開に伴い微分項同士の対応となる。なお、考えている模型が、変換したい超場の実部

だけで 资购赴赥赲赭 に収まるならば、これは不要。収まらない場合、虚部を放置していたら、

赤赵赡赬赩赴赹 変換 质数学的には 赌赥赧赥赮赤赲赥 変換贩 が不完全になる 质质贷贮贱贴贩 参照贩。さらに、贄2 6贽 贄1

としないと、赇赌赓赍 赦赯赲 贵2
2购赢赲赡赮赥 に移行させようとしたとき、必ず R,S を積分する事にな

ってしまう。そのため、贉 の全ての成分場が 贄1 の成分場に移行し、赤赵赡赬赩赴赹 変換を実現し

ない。事実、质贉−贉贩质Ca−Ca贩 項が 赔购赦赯赬赤 としての性質を生み出すため、S 積分はしたく

ない。

• X の導入贺

赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵 に戻す過程での 贄i の積分に伴い、R と S はそれぞれ独立な 赣赨赩赲赡赬 超場で

記述されるが、それを同一にするために必要な超場。なお、赇赌赓赍 赦赯赲 贵2
2购赢赲赡赮赥 にする過

程では、これらは 赜赋赿赡赨赬赥赲财 変換 质贷贮贲贲贩 で吸収される。

• 贄1,贄2, X 積分贺

LRSΞX 质贷贮贱贵贩 にてこれらの補助場を積分すると、 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 L2 质贷贮贶贩 の 贉购部

分を再現する。

• R,贄2 積分贺

LRSΞX 质贷贮贱贵贩 にてこれらの補助場を積分すると、 赇赌赓赍 赦赯赲 贵2
2购赢赲赡赮赥 L3 质贷贮贱贲贩 の 贄购部分

を再現する。これにより、赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 での 贉 の虚部が 贄 の虚部に 赤赵赡赬赩赴赹 変換される。

実部は変換されずに使用される。

• S,贄1 積分贺

LRSΞX 质贷贮贱贵贩 にてこれらの補助場を積分する操作は、 赜R,贄1 積分财操作とほぼ同じであ

る。これに伴い、ここでは 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 での 贉 の実部が 贄 の実部に 赤赵赡赬赩赴赹 変換される。

虚部は変換されずに使用される。

• R,S 積分贺

LRSΞX 质贷贮贱贵贩 にてこれらの補助場を積分すると、 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 側の 贉 そのものが、変換

後の 贄 と対応してしまう。この操作では、超場としては 赣赨赩赲赡赬 と 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 の入れ替

えになっているが、成分場としては何も操作しないことになってしまう。なにより、この

積分を実行しても、赮赯赮赧赥赯赭赥赴赲赩赣 な K贬 HK−1 といった構造が計量に登場せず、贵2
2购赢赲赡赮赥

を再現しない。

贴贴
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7.3 Relations among component fields7.3 Relations among component fields

赤赵赡赬赩赴赹 赲赥赬赡赴赩赯赮赳 质贷贮贵贩贬 质贷贮贱贰贩 の下での成分場の関係を見出しておく。そのため、登場する超場の

展開をここに明記しよう5贺

贉 贽
贱√
贲
质r1 贫 赩r2贩 贫 赩

√
贲 θ+χ+ 贫 赩

√
贲 θ−χ− 贫 贲赩 θ+θ−G贫 . . . , 质贷贮贲贷赡贩

贂 贽
贱√
贲
质r3 贫 赩ϑ贩 贫 赩

√
贲 θ+χ̃+ − 赩

√
贲 θ−χ̃− 贫 贲赩 θ+θ−G̃贫 . . . , 质贷贮贲贷赢贩

贀 贽
贱√
贲
质γ3 贫 赩 γ4贩 贫 赩

√
贲 θ+ζ+ 贫 赩

√
贲 θ−ζ− 贫 贲赩 θ+θ−GΓ 贫 . . . , 质贷贮贲贷赣贩

贄 贽
贱√
贲
质y1 贫 赩 y2贩 贫 赩

√
贲 θ+ξ+ − 赩

√
贲 θ−ξ− 贫 贲赩 θ+θ−GΞ 贫 . . . , 质贷贮贲贷赤贩

Va 贽 −θ+θ+质A0,a 贫A1,a贩− θ−θ−质A0,a −A1,a贩−
√
贲 θ−θ+σa −

√
贲 θ+θ−σa

− 贲赩 θ+θ−
(
θ+λ+,a 贫 θ−λ−,a

)
贫 贲赩 θ+θ−

(
θ+λ+,a 贫 θ−λ−,a

)
贫 贲 θ+θ−θ+θ−DV,a , 质贷贮贲贷赥贩

贈a 贽 φa 贫 赩
√
贲 θ+λ̃+,a 贫 赩

√
贲 θ−λ̃−,a 贫 贲赩 θ+θ−DΦ,a 贫 . . . , 质贷贮贲贷赦贩

Ca 贽 φc,a 贫 赩
√
贲 θ+ψc+,a 贫 赩

√
贲 θ−ψc−,a 贫 赩

√
贲 θ+χc+,a 贫 赩

√
贲 θ−χc−,a

贫 贲赩 θ+θ−Fc,a 贫 贲赩 θ+θ−Mc,a 贫 贲赩 θ+θ−Gc,a − 贲赩 θ−θ+Nc,a − θ−θ−Ac=,a − θ+θ+Bc++,a

− 贲赩 θ+θ−θ+ζc+,a − 贲赩 θ+θ−θ−ζc−,a 贫 贲赩 θ+θ−θ+λc+,a 贫 贲赩 θ+θ−θ−λc−,a 贫 贲θ+θ−θ+θ−Dc,a .

质贷贮贲贷赧贩

Ca 以外は 赣赯赮赳赴赲赡赩赮赥赤 赳赵走赥赲贌赥赬赤赳 なので、微分項の明記は省略している。また Ca は 贈a になる

ので、成分場同士の関係も明記する贺

φa ≡ −贲赩Mc,a , 质贷贮贲贸赡贩

DΦ,a ≡ 赩Dc,a −
贱

贲
质∂0 − ∂1贩Bc++,a −

贱

贲
质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫

赩

贲
质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a , 质贷贮贲贸赢贩

λ̃+,a ≡ −
√
贲λc+,a − 赩质∂0 贫 ∂1贩χc−,a , 质贷贮贲贸赣贩

λ̃−,a ≡ −
√
贲λc−,a 贫 赩质∂0 − ∂1贩χc+,a , 质贷贮贲贸赤贩

{Fc,a , Gc,a , Nc,a , ψc±,a , ζc±,a } 贺 质赮赯 赲赥赬赡赴赩赯赮赳贩 . 质贷贮贲贸赥贩

赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮赳 に登場する組み合わせを予め用意しよう。

Ca ± Ca 贽 质φc,a ± φc,a贩 贫 赩
√
贲 θ+质ψc+,a ± χc+,a贩 贫 赩

√
贲 θ−质ψc−,a ± χc−,a贩

贫 赩
√
贲 θ+质χc+,a ± ψc+,a贩 贫 赩

√
贲 θ−质χc−,a ± ψc−,a贩

贫 贲赩 θ+θ−质Fc,a ±M c,a贩 贫 贲赩 θ+θ−质Mc,a ± F c,a贩 贫 贲赩 θ+θ−质Gc,a ±N c,a贩− 贲赩 θ−θ+质Nc,a ±Gc,a贩
− θ+θ+质Bc++,a ±Bc++,a贩− θ−θ−质Ac=,a ±Ac=,a贩 贫 贲θ+θ−θ+θ−质Dc,a ±Dc,a贩

− 贲赩 θ+θ−θ+质ζc+,a ± λc+,a贩− 贲赩 θ+θ−θ−质ζc−,a ± λc−,a贩
贫 贲赩 θ+θ−θ+质λc+,a ± ζc+,a贩 贫 贲赩 θ+θ−θ−质λc−,a ± ζc−,a贩 . 质贷贮贲费贩

5unconstrained complex 超場 Ca の成分場 χc±,a, ζc±,a の定義は [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] とは hermitian

conjugate の分だけ異なることに注意。

贴贵
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贉±贉 を明記する贺

贱√
贲
质贉 贫 贉贩 贽 r1 贫 赩 θ+χ+ 贫 赩 θ−χ− 贫 赩 θ+χ+ 贫 赩 θ−χ−

贫 赩
√
贲 θ+θ−G贫 赩

√
贲 θ+θ−G

贫 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩r
2 贫 θ−θ−质∂0 − ∂1贩r

2 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩r
1

− θ+θ−θ+质∂0 贫 ∂1贩χ− 贫 θ+θ−θ−质∂0 − ∂1贩χ+

− θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− 贫 θ−θ+θ−质∂0 − ∂1贩χ+ , 质贷贮贳贰赡贩

贱√
贲
质贉−贉贩 贽 赩 r2 贫 赩 θ+χ+ 贫 赩 θ−χ− − 赩 θ+χ+ − 赩 θ−χ−

贫 赩
√
贲 θ+θ−G− 赩

√
贲 θ+θ−G

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩r
1 − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩r

1 贫 赩 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩r
2

− θ+θ−θ+质∂0 贫 ∂1贩χ− 贫 θ+θ−θ−质∂0 − ∂1贩χ+

贫 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− − θ−θ+θ−质∂0 − ∂1贩χ+ . 质贷贮贳贰赢贩

贄 についても成分場展開を明記する贺

贄 ≡ 贱√
贲
质y1 贫 赩 y2贩 贫 赩

√
贲 θ+ξ+ − 赩

√
贲 θ−ξ− 贫 贲赩 θ+θ−GΞ

− 赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质y

1 贫 赩 y2贩 贫
赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质y

1 贫 赩 y2贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质y

1 贫 赩 y2贩

−
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ξ+ −

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ξ− , 质贷贮贳贱赡贩

贄 ≡ 贱√
贲
质y1 − 赩y2贩 贫 赩

√
贲 θ+ξ+ − 赩

√
贲 θ−ξ− 贫 贲赩 θ+θ−GΞ

贫
赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质y

1 − 赩y2贩− 赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质y

1 − 赩y2贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质y

1 − 赩y2贩

贫
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ξ+ 贫

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ξ− , 质贷贮贳贱赢贩

贱√
贲
质贄 贫 贄贩 贽 y1 贫 赩 θ+ξ+ − 赩 θ−ξ− 贫 赩 θ+ξ+ − 赩 θ−ξ−

贫 赩
√
贲 θ+θ−GΞ 贫 赩

√
贲 θ+θ−GΞ

贫 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩y
2 − θ−θ−质∂0 − ∂1贩y

2 − θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩y
1

− θ+θ−θ+质∂0 贫 ∂1贩ξ− − θ+θ−θ−质∂0 − ∂1贩ξ+

− θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ξ− − θ−θ+θ−质∂0 − ∂1贩ξ+ . 质贷贮贳贱赣贩

まず 质贷贮贵贩 により、次の関係が得られる贺

r3 贽 −g2 γ3 , χ̃± 贽 ∓g2 ζ± , 质贷贮贳贲赡贩

G̃ 贽 −赩
√
贲 g2

∑
a

σa , 贰 贽 GΓ , 质贷贮贳贲赢贩

贴贶
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±质∂0 ± ∂1贩ϑ 贽 −g2
[
质∂0 ± ∂1贩γ

4 −
√
贲
∑
a

质A0,a ±A1,a贩
]
. 质贷贮贳贲赣贩

さらに 质贷贮贱贰贩 により次が得られる贺

r1 贽 −g2y1 贫 g2
∑
a

质φc,a 贫 φc,a贩 , 质贷贮贳贳赡贩

χ± 贽 ∓g2ξ± 贫
√
贲 g2

∑
a

(
ψc±,a 贫 χc±,a

)
, 质贷贮贳贳赢贩

G 贽
√
贲 g2

∑
a

(
Fc,a 贫M c,a

)
, 质贷贮贳贳赣贩

贰 贽 −GΞ 贫
√
贲
∑
a

(
Gc,a 贫N c,a

)
, 质贷贮贳贳赤贩

质∂0 贫 ∂1贩r
2 贽 −g2质∂0 贫 ∂1贩y

2 − g2
∑
a

(
Bc++,a 贫Bc++,a

)
, 质贷贮贳贳赥贩

质∂0 − ∂1贩r
2 贽 贫g2质∂0 − ∂1贩y

2 − g2
∑
a

(
Ac=,a 贫Ac=,a

)
. 质贷贮贳贳赦贩

なお、赣赨赩赲赡赬 から 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 への 赤赵赡赬赩赴赹 変換において、二階微分項の関係式を用いるのは

正しくない。微分に 赴起赩赳赴 が入るからである。赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 から 赣赨赩赲赡赬 への場合も同様。この

符号の反転は、超場形式においてすでに考慮されている。超場の二次の項の符号が、赣赨赩赲赡赬 と

赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 とでは互いに逆であるのがその反映である。そのため、赤赵赡赬赩赴赹 変換の下で変換さ

れない場については、微分のない項同士での同一視をした後は、それをどんな微分項に代入し

ても問題ない 赛贲贰贱贳 贷贯贱贸赝。

そして U质贱贩 ゲージ変換則とそれに伴う共変微分は次の通り贺

Dmqa ≡ ∂mqa − 赩Am,a qa , q → q′ 贽 赥+iλq , 质贷贮贳贴赡贩

Dmq̃a ≡ ∂mq̃a 贫 赩Am,a q̃a , q̃ → q̃′ 贽 赥−iλq̃ , 质贷贮贳贴赢贩

Dmψ±,a ≡ ∂mψ±,a − 赩Am,a ψ±,a , Dmψ̃±,a ≡ ∂mψ̃±,a 贫 赩Am,a ψ̃±,a , 质贷贮贳贴赣贩

Dmγ
4 ≡ ∂mγ

4 −
√
贲
∑
a

Am,a , 质贷贮贳贴赤贩

Am → A′m 贽 Am 贫 ∂mλ . 质贷贮贳贴赥贩

これは超場形式での電荷の配位 质Q贬 Q̃ にそれぞれ 贫贱贬 −贱 の電荷贩 の成分場としての帰結であ

る。こんなことをわざわざ明記した理由は、参照する文献によってこの符号の定義が異なって

見える 质実際はそれぞれの文献の中では矛盾がない贩 ためである。他の文献を頼って混乱してし

まうより、このノートでの定義を明言しておくと混乱がなくなる。ついでにここで超場形式で

のゲージ変換則も明記しておこう贺

贲V → 贲V ′ 贽 贲V − 贲赩质贃− 贃贩 , 质贷贮贳贵赡贩

Q → Q′ 贽 赥+2iΛQ , Q̃ → Q̃′ 贽 赥−2iΛQ̃ , 质贷贮贳贵赢贩

贆 贽
贱

贴
√
贲

{
D+,D−

}
, D± 贽 赥−2VD±赥

2V , D± 贽 赥2VD±赥
−2V . 质贷贮贳贵赣贩

贴贷
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7.4 GLSM for defect NS5-brane7.4 GLSM for defect NS5-brane

赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 L1 质贷贮贱贩 の 赉赒 極限が 赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳 赛贲贲赝 になっている。これを再現す

る。その後 k →∞ 極限操作を行って 赤赥赦赥赣赴 赎赓贵购赢赲赡赮赥 を構築する。

L1 质贷贮贱贩 の 赢赯赳赯赮赩赣 赴赥赲赭赳 だけに着目しよう贺

L1b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2
]
− 贱

g2

[贱
贲
质∂m~r贩

2 贫
贱

贲
质∂mϑ贩

2
]
−
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲
∑
a

质ϑ− t2,a贩F01,a − 贲
∑
a

|σa|2
(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
贫
∑
a

{ 贱

贲e2
a

质DV,a贩
2 −DV,a

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)}
贫
∑
a

{
|Fa|2 贫 |F̃a|2 − 赩

√
贲φa

(
qaF̃a 贫 q̃aFa

)
贫 赩
√
贲φa

(
qaF̃ a 贫 q̃aF a

)}
贫
∑
a

贱

e2
a

|DΦ,a|2 − 赩
∑
a

DΦ,a

{√
贲 qaq̃a 贫

(
质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩

)}
贫 赩
∑
a

DΦ,a

{√
贲 qaq̃a 贫

(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)}
贫

贱

g2
|G|2 − 赩

√
贲
∑
a

φaG贫 赩
√
贲
∑
a

φaG

贫
贱

g2
|G̃|2 − 赩

√
贲
∑
a

σaG̃贫 赩
√
贲
∑
a

σaG̃ . 质贷贮贳贶贩

補助場を追い出す。運動方程式は次の通り贺

贰 贽
贱

e2
a

DV,a −
(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)
, 质贷贮贳贷赡贩

贰 贽
贱

e2
a

DΦ,a 贫 赩
{√

贲 qaq̃a 贫
(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)}
质贷贮贳贷赢贩

贰 贽 Fa 贫 赩
√
贲φa q̃a , 贰 贽 F̃a 贫 赩

√
贲φa qa , 质贷贮贳贷赣贩

贰 贽
贱

g2
G贫 赩

√
贲
∑
a

φa , 贰 贽
贱

g2
G̃贫 赩

√
贲
∑
a

σa . 质贷贮贳贷赤贩

これを 质贷贮贳贶贩 に代入する贺

L1b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2
]
− 贱

贲g2

[
质∂m~r贩

2 贫 质∂mϑ贩
2
]

−
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲
∑
a

质ϑ− t2,a贩F01,a

− 贲
∑
a

(
|σa|2 贫 |φa|2

)(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
− 贲g2

∑
a,b

(
σaσb 贫 φaφb

)
−
∑
a

e2
a

贲

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)2
−
∑
a

e2
a

∣∣∣√贲 qaq̃a 贫 (质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩
)∣∣∣2 .
质贷贮贳贸贩

贴贸



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

7.4.1 Low energy limit7.4.1 Low energy limit

赓赕赓赙 赥贋赥赣赴赩赶赥 赴赨赥赯赲赹 を考える。まずは 走赯赴赥赮赴赩赡赬 のゼロ点を探す贺

σa 贽 贰 贽 φa , 质贷贮贳费赡贩

|qa|2 − |q̃a|2 贽
√
贲质r3 − t1,a贩 , −

√
贲 qaq̃a 贽 质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩 . 质贷贮贳费赢贩

これにより、质qa, q̃a贩 の配位が次のように与えられる贺(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)2
贽 贲质Ra贩

2 贽 贲
{
质r1 − s1,a贩

2 贫 质r2 − s2,a贩
2 贫 质r3 − t1,a贩2

}
, 质贷贮贴贰赡贩

qa 贽
赩

贲1/4
赥+iαa

√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩 , q̃a 贽

赩

贲1/4
赥−iαa

质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩

. 质贷贮贴贰赢贩

これにより、质qa, q̃a贩 の運動項は次のように記述できる贺

−|Dmqa|2 − |Dmq̃a|2 贽 − 贱

贲
√
贲Ra

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]

−
√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)2
. 质贷贮贴贱贩

特に 赯赮赥购赦赯赲赭 贊 は次の通り贺

贊i,a ∂mr
i 贽

−质r1 − s1,a贩∂mr
2 贫 质r2 − s2,a贩∂mr

1

√
贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩

, 质贷贮贴贲赡贩

贊1,a 贽
r2 − s2,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊2,a 贽 − r1 − s1,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊3,a 贽 贰 . 质贷贮贴贲赢贩

ここまでの結果より、ea →∞贬 质贷贮贳费贩贬 质贷贮贴贱贩 を 质贷贮贳贸贩 に代入する贺

L1b 贽 − 贱

贲g2

[
质∂m~r贩

2 贫 质∂mϑ贩
2
]
−
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲
∑
a

质ϑ− t2,a贩F01,a

贽 − 贱

贲g2

[
质∂m~r贩

2 贫 质∂mϑ贩
2
]
−
∑
a

贱

贲
√
贲Ra

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]

−
∑
a

√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)2

贫
√
贲
∑
a

质ϑ− t2,a贩F01,a . 质贷贮贴贳贩

ここからさらにゲージ場を追い出す。赧赡赵赧赥 贌赥赬赤 Am,a の運動方程式を評価する贺

贰 贽 −∂L1b

∂Ama
贽 −贲

√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)
贫
√
贲 εmn∂

n质ϑ− t2,a贩 , 质贷贮贴贴赡贩

∴ ∂mαa −Am,a 贽 − 贱√
贲
贊i,a ∂mr

i 贫
贱

贲Ra
εmn∂

nϑ . 质贷贮贴贴赢贩

贴费



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

αa 贽 贰 にゲージ固定して、上の結果を 质贷贮贴贳贩 に代入する贺

L1b 贽 −贱

贲
H质∂m~r贩

2 − 贱

贲g2
质∂mϑ贩

2 −
∑
a

√
贲Ra

(
− 贗Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)2

贫
√
贲
∑
a

εmn贗Am,a ∂nϑ

贽 −贱

贲
H
[
质∂m~r贩

2 贫 质∂mϑ贩
2
]
贫 εmn贊i ∂mr

i ∂nϑ , 质贷贮贴贵赡贩

H ≡ 贱

g2
贫
∑
b

贱√
贲Rb

, 贊i ≡
∑
b

贊i,b . 质贷贮贴贵赢贩

これが、赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳 解である。この解は次を満たす贺

质∇× 贊贩i 贽 ∇iH . 质贷贮贴贶贩

これにさらに、t1,a 贽 贰 贽 t2,a 贽 s1,a として、r2购方向を半径 R2 でコンパクト化し、k →∞ 極限
操作を行う 质赁走走赥赮赤赩赸 赇 参照贩贺∑

a

贱√
贲Ra

→ h0 贫 σ 赬赯赧
µ

%
, σ ≡ 贱√

贲πR2

, %2 ≡ 质r1贩2 贫 质r3贩2 , 质贷贮贴贷赡贩

贊1 贽
∑
a

贊1,a → 贰 , 贊2 贽
∑
a

贊2,a → 贊% ≡ σ ϑ% , ϑ% ≡ 赡赲赣赴赡赮
(r3

r1

)
. 质贷贮贴贷赢贩

质赁贮贷贩 と比較することで、质贷贮贴贵贩 から読み取れる 赴赡赲赧赥赴 赳走赡赣赥 赭赥赴赲赩赣 と 赂购贌赥赬赤 を明示する贺

GIJ 贽 H δIJ , 质贷贮贴贸赡贩

B14 贽 贫贊1 → 贰 , B24 贽 贫贊2 → 贫贊% , B34 贽 贰 . 质贷贮贴贸赢贩

これが 质赤赥赦赥赣赴贩 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 である 质添字は 质I, J 贽 贱, 贲, 贳, 贴贩贩。なお、赤赩赬赡赴赯赮 は

赥2φ 贽 H , 质贷贮贴贸赣贩

である。

贵贰



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

7.5 GLSM for defect KK5-brane7.5 GLSM for defect KK5-brane

赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 L2 质贷贮贶贩 の 赉赒 極限が 赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 赛贲贲赝 になっている。これを再現す

る。その後 k →∞ 極限操作を行って 赤赥赦赥赣赴 赋赋贵购赢赲赡赮赥 を構築する。

L2 质贷贮贶贩 の 赢赯赳赯赮赩赣 赴赥赲赭赳 だけに着目しよう贺

L2b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2
]
− 贱

贲g2
质∂m~r贩

2 − g2

贲
质Dmγ

4贩2 −
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
− 贲g2

∑
a,b

σaσb − 贲
∑
a

|σa|2
(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
贫
∑
a

{ 贱

贲e2
a

质DV,a贩
2 −DV,a

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)}
贫
∑
a

贱

e2
a

|DΦ,a|2 − 赩
∑
a

DΦ,a

{√
贲 qaq̃a 贫

(
质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩

)}
贫 赩
∑
a

DΦ,a

{√
贲 qaq̃a 贫

(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)}
贫
∑
a

{
|Fa|2 贫 |F̃a|2 − 赩

√
贲φa

(
qaF̃a 贫 q̃aFa

)
贫 赩
√
贲φa

(
qaF̃ a 贫 q̃aF a

)}
贫

贱

g2
|G|2 − 赩

√
贲
∑
a

φaG贫 赩
√
贲
∑
a

φaG . 质贷贮贴费贩

補助場を追い出す。運動方程式は次の通り贺

贰 贽
贱

e2
a

DV,a −
(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)
, 质贷贮贵贰赡贩

贰 贽
贱

e2
a

DΦ,a 贫 赩
{√

贲 qaq̃a 贫
(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)}
质贷贮贵贰赢贩

贰 贽 Fa 贫 赩
√
贲φa q̃a , 贰 贽 F̃a 贫 赩

√
贲φa qa , 质贷贮贵贰赣贩

贰 贽
贱

g2
G贫 赩

√
贲
∑
a

φa . 质贷贮贵贰赤贩

これを 质贷贮贴费贩 に代入する贺

L2b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2
]
− 贱

贲g2
质∂m~r贩

2 − g2

贲
质Dmγ

4贩2

−
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
− 贲

∑
a

(
|σa|2 贫 |φa|2

)(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
− 贲g2

∑
a,b

(
σaσb 贫 φaφb

)
−
∑
a

e2
a

贲

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲质r3 − t1,a贩

)2
−
∑
a

e2
a

∣∣∣√贲 qaq̃a 贫 (质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩
)∣∣∣2 .
质贷贮贵贱贩

贵贱



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

7.5.1 Low energy limit7.5.1 Low energy limit

赓赕赓赙 赥贋赥赣赴赩赶赥 赴赨赥赯赲赹 を考える。まずは 走赯赴赥赮赴赩赡赬 のゼロ点を探す贺

σa 贽 贰 贽 φa , 质贷贮贵贲赡贩

|qa|2 − |q̃a|2 贽
√
贲质r3 − t1,a贩 , −

√
贲 qaq̃a 贽 质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩 . 质贷贮贵贲赢贩

これにより、质qa, q̃a贩 の配位が次のように与えられる贺(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)2
贽 贲质Ra贩

2 贽 贲
{
质r1 − s1,a贩

2 贫 质r2 − s2,a贩
2 贫 质r3 − t1,a贩2

}
, 质贷贮贵贳赡贩

qa 贽
赩

贲1/4
赥+iαa

√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩 , q̃a 贽

赩

贲1/4
赥−iαa

质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩

. 质贷贮贵贳赢贩

これにより、质qa, q̃a贩 の運動項は次のように記述できる贺

−|Dmqa|2 − |Dmq̃a|2 贽 − 贱

贲
√
贲Ra

质∂m~r贩
2 −
√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a∂mr

i
)2
. 质贷贮贵贴贩

特に 赯赮赥购赦赯赲赭 贊 は次の通り贺

贊i,a ∂mr
i 贽

−质r1 − s1,a贩∂mr
2 贫 质r2 − s2,a贩∂mr

1

√
贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩

, 质贷贮贵贵赡贩

贊1,a 贽
r2 − s2,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊2,a 贽 − r1 − s1,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊3,a 贽 贰 . 质贷贮贵贵赢贩

ここまでの結果より、ea →∞贬 质贷贮贵贲贩贬 质贷贮贵贴贩 を 质贷贮贵贱贩 に代入する贺

L2b 贽 − 贱

贲g2
质∂m~r贩

2 − g2

贲
质Dmγ

4贩2 −
∑
a

[
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

]
贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
贽 − 贱

贲g2
质∂m~r贩

2 −
∑
a

贱

贲
√
贲Ra

质∂m~r贩
2

− g2

贲
质Dmγ

4贩2 −
∑
a

√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a∂mr

i
)2

贫
√
贲 εmn

k∑
a=1

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
. 质贷贮贵贶贩

ここからさらにゲージ場を追い出す。赧赡赵赧赥 贌赥赬赤 Am,a の運動方程式を評価する贺

贰 贽 −∂L2b

∂Ama
贽 −

√
贲g2
[
∂mγ

4 −
√
贲
∑
b

Am,b

]
− 贲
√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)
, 质贷贮贵贷赡贩

∴ 贰 贽 −Am,a 贫 ∂mαa 贫
贱√
贲
贊i,a ∂mr

i 贫
g2

贲Ra
∂mγ

4 − g2

√
贲Ra

∑
b

Am,b . 质贷贮贵贷赢贩

质贷贮贵贷赢贩 の a について和を考える贺

贰 贽 −
( 贱

g2
贫
∑
a

贱√
贲Ra

)∑
b

Am,b 贫 ∂mγ
4
∑
a

贱

贲Ra
贫

贱

g2

∑
a

∂mαa 贫
贱√
贲 g2

∑
a

贊i,a ∂mr
i

贵贲



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

贽 −H
∑
b

Am,b 贫 ∂mγ
4
∑
a

贱

贲Ra
贫

贱

g2

∑
a

∂mαa 贫
贱√
贲 g2

∑
a

贊i,a ∂mr
i , 质贷贮贵贸赡贩

∴ Am,a 贽
贱

贲RaH

(
∂mϑ̃− 贊i ∂mr

i
)
贫 ∂mαa 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i . 质贷贮贵贸赢贩

ここで次の表記を導入した贺

H ≡ 贱

g2
贫
∑
b

贱√
贲Rb

, ϑ̃ ≡ γ4 −
√
贲
∑
b

αb , 贊i ≡
∑
b

贊i,b . 质贷贮贵贸赣贩

αa 贽 贰 にゲージ固定した上で、上の結果を 质贷贮贵贶贩 に代入する 质贗Am ≡
∑

a
贗Am,a贬 赥赴赣贮贩贺

L2b 贽 −贱

贲
H质∂m~r贩

2 − g2

贲

(
∂mγ

4 −
√
贲贗Am

)2
−
∑
a

√
贲Ra

(
− 贗Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a∂mr

i
)2

贫
√
贲 εmn∂m

(
质ϑ− t2贩贗An

)
贽 −贱

贲
H质∂m~r贩

2 − 贱

贲
H−1

(
∂mϑ̃− 贊i ∂mr

i
)2

贫
√
贲 εmn∂m

(
质ϑ− t2贩贗An

)
. 质贷贮贵费贩

これが、赭赵赬赴赩购赣赥赮赴赥赲赥赤 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 解である。これにさらに、 t1,a 贽 贰 贽 t2,a 贽 s1,a として、

r2购方向を半径 R2 でコンパクト化し、k →∞ 極限操作を行う贺∑
a

贱√
贲Ra

→ h0 贫 σ 赬赯赧
µ

%
, σ ≡ 贱√

贲πR2

, %2 ≡ 质r1贩2 贫 质r3贩2 , 质贷贮贶贰赡贩

贊1 贽
∑
a

贊1,a → 贰 , 贊2 贽
∑
a

贊2,a → 贊% ≡ σ ϑ% , ϑ% ≡ 赡赲赣赴赡赮
(r3

r1

)
. 质贷贮贶贰赢贩

质赁贮贷贩 と比較することで、质贷贮贵费贩 から読み取れる 赴赡赲赧赥赴 赳走赡赣赥 赭赥赴赲赩赣 と 赂购贌赥赬赤 を明示する贺

G11 贽 H 贫
质贊1贩

2

H
→ H , G22 贽 H 贫

质贊2贩
2

H
→ H2 贫 质贊%贩

2

H
, 质贷贮贶贱赡贩

G33 贽 H , G4̃4̃ 贽 H−1 , 质贷贮贶贱赢贩

G14̃ 贽 −贊1

H
→ 贰 , G24̃ 贽 −贊2

H
→ −贊%

H
, 质贷贮贶贱赣贩

G34̃ 贽 贰 , BIJ 贽 贰 . 质贷贮贶贱赤贩

これが 质赤赥赦赥赣赴贩 赋赋贵购赢赲赡赮赥 である 质添字は 质I, J 贽 贱, 贲, 贳, 贴̃贩贬 质i, j 贽 贱, 贲, 贳贩贩。なお、赤赩赬赡赴赯赮 は、

质赤赥赦赥赣赴贩 赈购赭赯赮赯走赯赬赥 质贷贮贴贸贩 からの 赂赵赳赣赨赥赲 赲赵赬赥 により

赥2φKK 贽 赥2φH · 质G44贩
−1
H 贽 贱 , 质贷贮贶贱赥贩

である。 赳赭赥赡赲赩赮赧 を実行する前の 质贷贮贵费贩 による計量は 赒赩赣赣赩 赴赥赮赳赯赲 が自明である。さらに、

质贷贮贶贱贩 を通じて 赳赭赥赡赲赩赮赧 して与えられる 赅赩赮赳赴赥赩赮 赴赥赮赳赯赲 EIJ 贽 RIJ − 1
2RGIJ も自明である。
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7.6 GLSM for exotic five-brane7.6 GLSM for exotic five-brane

赳赥赣赴赩赯赮 赃贮贱贲 を用いて、 L3 质贷贮贱贲贩 の成分場展開を実行する。 赢赯赳赯赮赩赣 赴赥赲赭赳 だけを書き下そう贺

L3b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2
]
− 贱

贲g2

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
3贩2
]
− g2

贲

[
质∂my

2贩2 贫 质Dmγ
4贩2
]

−
∑
a

{
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

}
贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m质ϑAn,a贩−
√
贲
∑
a

t2,aF01,a

− 贲g2
∑
a,b

σaσb − 贲
∑
a

|σa|2
(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
贫
∑
a

{ 贱

贲e2
a

质DV,a贩
2 −DV,a

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲 r3 贫

√
贲 t1,a

)}
贫
∑
a

{ 贱

e2
a

|DΦ,a|2 − 赩
√
贲 qaq̃aDΦ,a 贫 赩

√
贲 qaq̃aDΦ,a

}
贫
∑
a

{
|Fa|2 贫 |F̃a|2 − 赩

√
贲φa
(
qaF̃a 贫 q̃aFa

)
贫 赩
√
贲φa
(
qaF̃ a 贫 q̃aF a

)}
贫 g2|GΞ|2 −

√
贲 g2

∑
a

[
质Gc,a 贫N c,a贩GΞ 贫 质Gc,a 贫Nc,a贩GΞ

]
贫 贲g2

∑
a,b

质Gc,a 贫N c,a贩质Gc,b 贫Nc,b贩

贫
赩

贲

∑
a

质φc,a − φc,a贩质∂2
0 − ∂2

1贩r
2

− 赩

贲

∑
a

[
质Bc++,a −Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩r

1 贫 质Ac=,a −Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩r
1
]

贫
∑
a

质Dc,a 贫Dc,a贩r
1 贫 赩
√
贲
∑
a

{
saDΦ,a − saDΦ,a

}
贫

贱

贲

∑
a

质φc,a 贫 φc,a贩质∂
2
0 − ∂2

1贩r
1 贫 赩

∑
a

质Dc,a −Dc,a贩r
2

贫
g2

贲

∑
a

[
质Bc++,a 贫Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩y

2 − 质Ac=,a 贫Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩y
2
]

− g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩

− 贲g2
∑
a,b

质Fc,a 贫M c,a贩质F c,b 贫Mc,b贩 贫
√
贲
∑
a

[
质Fc,a −M c,a贩G贫 质F c,a −Mc,a贩G

]
. 质贷贮贶贲贩

なお、φa贬 DΦ,a は 质贷贮贲贸贩 に従い、y1贬 G贬 GΞ贬 r
2 は 质贷贮贳贳贩 に従う。

质贷贮贲贸贩 より、各々の a について次が言える贺

− 贱

e2
a

|∂mφa|2 贽 − 贴

e2
a

|∂mMc,a|2 , 质贷贮贶贳赡贩

赩
√
贲φa质qaF̃a 贫 q̃aFa贩 贽 贲

√
贲Mc,a质qaF̃a 贫 q̃aFa贩 , 质贷贮贶贳赢贩

贵贴
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贱

e2
a

|DΦ,a|2 − 赩
√
贲 qaq̃aDΦ,a 贫 赩

√
贲 qaq̃aDΦ,a

贽
贱

e2
a

∣∣Dc,a 贫
√
贲 e2

a qaq̃a
∣∣2 − 贲e2

a|qaq̃a|2

− 赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫

赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫

贱

贴e2
a

∣∣∣质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2
0 − ∂2

1贩φc,a

∣∣∣2 . 质贷贮贶贳赣贩

これらを加味して 质贷贮贶贲贩 を書き換える贺

L3b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − 贴|∂mMc,a|2
]
− 贱

贲g2

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
3贩2
]
− g2

贲

[
质∂my

2贩2 贫 质Dmγ
4贩2
]

−
∑
a

{
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

}
贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
− 贲g2

∑
a,b

σaσb − 贲
∑
a

|σa|2
(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
贫
∑
a

{ 贱

贲e2
a

质DV,a贩
2 −DV,a

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲 质r3 − t1,a贩

)}
贫

贱

贲

∑
a

质φc,a 贫 φc,a贩质∂
2
0 − ∂2

1贩r
1 贫

∑
a

贱

贴e2
a

∣∣∣质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2
0 − ∂2

1贩φc,a

∣∣∣2
贫
∑
a

贱

e2
a

∣∣Dc,a 贫
√
贲 e2

a qaq̃a
∣∣2 −∑

a

贲e2
a|qaq̃a|2

−
∑
a

Dc,a

(
质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩

)
−
∑
a

Dc,a

(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)
−
∑
a

赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫
∑
a

赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫
∑
a

{
|Fa|2 贫 |F̃a|2 − 贲

√
贲Mc,a

(
qaF̃a 贫 q̃aFa

)
− 贲
√
贲M c,a

(
qaF̃ a 贫 q̃aF a

)}
− 贲g2

∑
a,b

质Fc,a 贫M c,a贩质F c,b 贫Mc,b贩 贫 贴g2
∑
a,b

(
Fc,aF c,b −M c,aMc,b

)
贫
g2

贲

∑
a

[
质Bc++,a 贫Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩y

2 − 质Ac=,a 贫Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩y
2
]

贫
赩

贲

∑
a

质φc,a − φc,a贩质∂2
0 − ∂2

1贩r
2 − g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩

− 赩

贲

∑
a

[
质Bc++,a −Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩r

1 贫 质Ac=,a −Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩r
1
]
. 质贷贮贶贴贩
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7.6.1 Auxiliary field equations7.6.1 Auxiliary field equations

補助場 质DV,a, Dc,a, Fc,a, Fa, F̃a, Ac=,a, Bc++,a, φc,a贩 について運動方程式を評価する贺

贰 贽
贱

e2
a

DV,a −
(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲 质r3 − t1,a贩

)
, 质贷贮贶贵赡贩

贰 贽
贱

e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)
− 赩

贲e2
a

[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
−
(
质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩

)
, 质贷贮贶贵赢贩

贰 贽
贱

e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)
贫

赩

贲e2
a

[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
−
(
质r1 − s1,a贩− 赩质r2 − s2,a贩

)
, 质贷贮贶贵赣贩

贰 贽 贲g2
∑
b

质F c,b −Mc,b贩 , 贰 贽 贲g2
∑
b

质Fc,b −M c,b贩 , 质贷贮贶贵赤贩

贰 贽 F a − 贲
√
贲Mc,a q̃a , 贰 贽 Fa − 贲

√
贲M c,a q̃a , 质贷贮贶贵赥贩

贰 贽 F̃ a − 贲
√
贲Mc,a qa , 贰 贽 F̃a − 贲

√
贲M c,a qa , 质贷贮贶贵赦贩

贰 贽 − 赩

贲e2
a

∂+

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

aqaq̃a
)
− 贱

贴e2
a

∂+

{
∂−Bc++,a 贫 ∂+Ac=,a 贫 赩∂+∂−φc,a

}
− 赩

贲
∂+r

1 − g2

贲
∂+y

2 − g2

贲

∑
b

质Bc++,b 贫Bc++,b贩 , 质贷贮贶贵赧贩

贰 贽 − 赩

贲e2
a

∂−
(
Dc,a 贫

√
贲 e2

aqaq̃a
)
− 贱

贴e2
a

∂−

{
∂−Bc++,a 贫 ∂+Ac=,a 贫 赩∂+∂−φc,a

}
− 赩

贲
∂−r

1 贫
g2

贲
∂−y

2 − g2

贲

∑
b

质Ac=,b 贫Ac=,b贩 , 质贷贮贶贵赨贩

贰 贽
贱

贲e2
a

∂+∂−
(
Dc,a 贫

√
贲 e2

aqaq̃a
)
− 赩

贴e2
a

∂+∂−

{
∂−Bc++,a 贫 ∂+Ac=,a 贫 赩∂+∂−φc,a

}
贫

贱

贲
∂+∂−质r

1 贫 赩r2贩 . 质贷贮贶贵赩贩

ここで ∂± ≡ ∂0± ∂1 である。そして 质贷贮贲贸贩 と Dc,a の運動方程式の下で、Ac=,a贬 Bc++,a贬 φc,a の運

動方程式は自明になる。
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これらの結果を 质贷贮贶贴贩 に代入する贺

L3b 贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − 贴|∂mMc,a|2
]
− 贱

贲g2

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
3贩2
]
− g2

贲

[
质∂my

2贩2 贫 质Dmγ
4贩2
]

−
∑
a

{
|Dmqa|2 贫 |Dmq̃a|2

}
贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
− 贲g2

∑
a,b

(
σaσb 贫 贴Mc,aM c,b

)
− 贲

∑
a

(
|σa|2 贫 贴|Mc,a|2

)(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
−
∑
a

e2
a

贲

(
|qa|2 − |q̃a|2 −

√
贲 质r3 − t1,a贩

)2 −∑
a

e2
a

∣∣√贲 qaq̃a 贫 (质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩
)∣∣2

贫
g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩 . 质贷贮贶贶贩

7.6.2 Low energy limit7.6.2 Low energy limit

ポテンシャルの構造から、次の 赓赕赓赙 拘束条件が得られる贺

σa 贽 贰 贽 Mc,a , 质贷贮贶贷赡贩

|qa|2 − |q̃a|2 贽
√
贲 质r3 − t1,a贩 , −

√
贲 qaq̃a 贽 质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩 , 质贷贮贶贷赢贩

贰 贽
g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩 . 质贷贮贶贷赣贩

特に最後の条件は 质贷贮贳贳贩 を用いて次の様になる贺

贰 贽
g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩

贽 − 贱

贲g2
质∂mr

2贩2 贫
g2

贲
质∂my

2贩2 贫 εmn质∂mr
2贩质∂ny

2贩 . 质贷贮贶贸贩

これを 质贷贮贶贶贩 にあてはめると、一時的に 质∂my
2贩2购項が消え、代わりに 质∂mr

2贩2购項が復活する。

そして位相項が増えている。また 质贷贮贶贷贩 により、质qa, q̃a贩 の配位が求められる贺

qa 贽
赩

贲1/4
赥+iαa

√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩 , q̃a 贽

赩

贲1/4
赥−iαa

质r1 − s1,a贩 贫 赩质r2 − s2,a贩√
Ra 贫 质r3 − t1,a贩

, 质贷贮贶费赡贩

R2
a ≡ 质r1 − s1,a贩

2 贫 质r2 − s2,a贩
2 贫 质r3 − t1,a贩2 . 质贷贮贶费赢贩

これに基づく各 a ごとの 质qa, q̃a贩 の運動項は次の通り贺

−|Dmqa|2 − |Dmq̃a|2 贽 − 贱

贲
√
贲Ra

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]

−
√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)2
. 质贷贮贷贰贩
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特に 赯赮赥购赦赯赲赭 贊 は次の通り贺

贊i,a ∂mr
i 贽

−质r1 − s1,a贩∂mr
2 贫 质r2 − s2,a贩∂mr

1

√
贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩

, 质贷贮贷贱赡贩

贊1,a 贽
r2 − s2,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊2,a 贽 − r1 − s1,a√

贲Ra质Ra 贫 质r3 − t1,a贩贩
, 贊3,a 贽 贰 . 质贷贮贷贱赢贩

ここまでの結果から得られる 赥贋赥赣赴赩赶赥 赴赨赥赯赲赹 を記述する。ea → ∞ の下で、质贷贮贶贷贩 と 质贷贮贷贰贩

を用いる贺

L3b 贽 − 贱

贲g2

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]
−
∑
a

贱

贲
√
贲Ra

[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]

− g2

贲
质Dmγ

4贩2 −
∑
a

√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)2

贫
√
贲 εmn

∑
a

∂m
(
质ϑ− t2,a贩An,a

)
贫 εmn 质∂mr

2贩质∂ny
2贩 . 质贷贮贷贲贩

共変微分 质贷贮贳贴贩 に注意しながら、赧赡赵赧赥 贌赥赬赤 Am,a の運動方程式を評価する贺

贰 贽 −∂L3b

∂Ama
贽 −

√
贲g2
[
∂mγ

4 −
√
贲
∑
b

Am,b

]
− 贲
√
贲Ra

(
∂mαa −Am,a 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i
)
, 质贷贮贷贳赡贩

∴ 贰 贽 −Am,a 贫 ∂mαa 贫
贱√
贲
贊i,a ∂mr

i 贫
g2

贲Ra
∂mγ

4 − g2

√
贲Ra

∑
b

Am,b . 质贷贮贷贳赢贩

质贷贮贷贳赢贩 の a について和を考える贺

贰 贽 −
( 贱

g2
贫
∑
a

贱√
贲Ra

)∑
b

Am,b 贫 ∂mγ
4
∑
a

贱

贲Ra
贫

贱

g2

∑
a

∂mαa 贫
贱√
贲 g2

∑
a

贊i,a ∂mr
i

贽 −H
∑
b

Am,b 贫 ∂mγ
4
∑
a

贱

贲Ra
贫

贱

g2

∑
a

∂mαa 贫
贱√
贲 g2

∑
a

贊i,a ∂mr
i , 质贷贮贷贴赡贩

∴ Am,a 贽
贱

贲RaH

(
∂mϑ̃− 贊i ∂mr

i
)
贫 ∂mαa 贫

贱√
贲
贊i,a ∂mr

i , 质贷贮贷贴赢贩

H ≡ 贱

g2
贫
∑
b

贱√
贲Rb

, ϑ̃ ≡ γ4 −
√
贲
∑
b

αb , 贊i ≡
∑
b

贊i,b . 质贷贮贷贴赣贩

贵贸



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

αa 贽 贰 にゲージ固定した上で、质贷贮贷贳赢贩贬 质贷贮贷贴赢贩 を 质贷贮贷贲贩 に代入する 质
∑

a
贗Am,a ≡ 贗Am贩贺

L3b 贽 −贱

贲
H
[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
2贩2 贫 质∂mr

3贩2
]
− 贱

贲H
质∂mϑ̃贩

2 − 质贊2贩
2

贲H
质∂mr

2贩2 贫
贊2

H
质∂mϑ̃贩质∂

mr2贩

− 质贊1贩
2

贲H
质∂mr

1贩2 − 贊1贊2

H
质∂mr

1贩质∂mr2贩 贫
贊1

H
质∂mϑ̃贩质∂

mr1贩

贫
√
贲 εmn∂m质ϑ贗An贩 贫 εmn质∂mr

2贩质∂ny
2贩 . 质贷贮贷贵贩

これは非常に入り組んだ形式である。但し、s1,a 贽 t1,a 贽 t2,a 贽 贰、ゲージ場の数を k →∞ にす
ると、s2,a → s贬

∑
a →

∫
赤s 積分に置き換えられる。そのため、次の様な極限操作となる贺

贱

g2
贫
∑
a

贱√
贲Ra

→ h0 贫 σ 赬赯赧
µ

%
, σ ≡ 贱√

贲πR2

, %2 ≡ 质r1贩2 贫 质r3贩2 , 质贷贮贷贶赡贩

贊1 贽
∑
a

贊1,a → 贰 , 贊2 贽
∑
a

贊2,a → 贊% ≡ σ ϑ% , ϑ% ≡ 赡赲赣赴赡赮
(r3

r1

)
. 质贷贮贷贶赢贩

ここで R2 は r2购方向の半径 质y2购方向ではない贩。これを当てはめる贺

L3b 贽 −贱

贲
H
[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
3贩2
]

− 贱

贲H
质∂mϑ̃贩

2 − 贱

贲

K

H
质∂mr

2贩2 贫
贊%
H

质∂mϑ̃贩质∂
mr2贩 贫 εmn质∂mr

2贩质∂ny
2贩

贫
√
贲 εmn∂m质ϑ贗An贩 , 质贷贮贷贷赡贩

K ≡ H2 贫 质贊%贩
2 . 质贷贮贷贷赢贩

最後の仕上げを行う。追い出したい場 r2 の変分を考える贺

贰 贽 δL3b 贽 ∂m
{K
H
∂mr

2 − 贊%
H

∂mϑ̃− εmn ∂ny2
}
δr2 , 质贷贮贷贸赡贩

∴ ∂mr
2 贽 −H

K

(
− 贊%
H

质∂mϑ̃贩− εmn质∂ny2贩
)
贫(((((((((

质赣赯赮赳赴赡赮赴 赶赥赣赴赯赲贩 . 质贷贮贷贸赢贩

贲资 赌赯赲赥赮赴赺 赩赮赶赡赲赩赡赮赣赥 を考えると定数ベクトルはゼロである。これを 质贷贮贷贷贩 に代入する贺

L3b 贽 −贱

贲
H
[
质∂mr

1贩2 贫 质∂mr
3贩2
]
− 贱

贲
HK−1

[
质∂my

2贩2 贫 质∂mϑ̃贩
2
]

− 贊%K
−1 εmn质∂my

2贩质∂nϑ̃贩 贫
√
贲 εmn∂m质ϑ贗An贩 . 质贷贮贷费贩

なお、贊% にある σ は、

σ 贽
贱√

贲πR2

贽
R̃2√
贲πα′

, 质贷贮贸贰贩

のように 赤赵赡赬 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥 赲赡赤赩赵赳 R̃2 贽 α′/R2 で記述される。そして、 质贷贮贷费贩 から読み取れる

贵2
2购赢赲赡赮赥 計量と 赂购贌赥赬赤 は、质赁贮贷贩 から読み取ると

Gij 贽 H 贽 h0 贫 σ 赬赯赧
(µ
%

)
, i, j 贽 贱, 贳 , 质贷贮贸贱赡贩

Gĩj̃ 贽 HK−1 贽
H

H2 贫 质贊%贩2
, ĩ, j̃ 贽 贲, 贴 , 质贷贮贸贱赢贩

B2̃4̃ 贽 −贊%K−1 , 质贷贮贸贱赣贩

である。

贵费
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赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

A 10D supergravity theoriesA 10D supergravity theories

A.1 IIA supergravityA.1 IIA supergravity

赢赯赳赯赮赩赣 赴赥赲赭赳 のみ考慮する。赓赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 における 贱贰资 赉赉赁 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赡赣赴赩赯赮 は次の通り贺

SIIA
str 贽

贱

贲κ2
10

∫
赤10x

√
−Gstr 赥−2φ

(
Rstr 贫 贴质∂Mφ贩

2 − 贱

贲
|H3|2

)
− 贱

贴κ2
10

∫
赤10x

√
−Gstr

(
|F2|2 贫 |F̃4|2

)
− 贱

贴κ2
10

∫
B2 ∧ F4 ∧ F4 , 质赁贮贱赡贩

H3 贽 赤B2 , F2 贽 赤A1 , 质赁贮贱赢贩

F̃4 贽 F4 −A1 ∧H3 , F4 贽 赤C3 , 质赁贮贱赣贩

贲κ2
10 贽 质贲π贩7α′4 , 质赁贮贱赤贩

|Fp|2 ≡
贱

p贡
GM1N1 · · ·GMpNpFM1···MpFN1···Np . 质赁贮贱赥贩

この運動方程式を与える贺

贰 贽 RMN −
贱

贲
RGMN 贫GMN

[
− 贲∇2φ贫 贴质∂Pφ贩

2
]
贫 贲∇M∇Nφ− 贴∂Mφ∂Nφ

− 贱

贲
GMN

[(
贴质∂Pφ贩

2 − 贱

贲
|H3|2

)
− 赥2φ

贲

(
|F2|2 贫 |F̃4|2

)]
贫
(
贴∂Mφ∂Nφ−

贱

贴
HMPQHN

PQ
)
− 赥2φ

贲

(
FMPFN

P 贫
贱

贳贡
F̃MPQRF̃N

PQR
)
, 质赁贮贲赡贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

[√
−G
(
赥−2φHMPQ 贫 F̃MNPQAN

)]
− 贱

贲 · 质贴贡贩2
e−1εMNPQRSTUVW FMNRSFTUVW , 质赁贮贲赢贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−G∂Mφ

)
贫

贱

贴
R− 质∂Mφ贩

2 − 贱

贸
|H3|2 , 质赁贮贲赣贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−GFMN

)
贫

贱

贳贡
F̃NMPQHMPQ , 质赁贮贲赤贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−G F̃MNPQ

)
− 贱

贴 · 质贳贡贩2
e−1εMNPQRSTUVW HRSTFMUVW . 质赁贮贲赥贩

贶贱



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

A.2 IIB supergravityA.2 IIB supergravity

赢赯赳赯赮赩赣 赴赥赲赭赳 のみ考慮する。赓赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 における 贱贰资 赉赉赂 赳赵走赥赲赧赲赡赶赩赴赹 赡赣赴赩赯赮 は次の通り贺

SIIB
str 贽

贱

贲κ2
10

∫
赤10x

√
−G 赥−2φ

(
Rstr 贫 贴质∂Mφ贩

2 − 贱

贲
|H3|2

)
− 贱

贴κ2
10

∫
赤10x

√
−G

(
|F1|2 贫 |F̃3|2 贫

贱

贲
|F̃5|2

)
− 贱

贴κ2
10

∫
D4 ∧H3 ∧ F3 , 质赁贮贳赡贩

H3 贽 赤B
(1)
2 , F1 贽 赤C0 , 质赁贮贳赢贩

F̃3 贽 F3 − C0H3 , F3 贽 赤B
(2)
2 , 质赁贮贳赣贩

F̃5 贽 赤D4 −
贱

贲
B

(2)
2 ∧H3 贫

贱

贲
B

(1)
2 ∧ F3 , F̃5 贽 ∗10F̃5 . 质赁贮贳赤贩

この運動方程式を与える贺

贰 贽 RMN −
贱

贲
RGMN 贫GMN

[
− 贲∇2φ贫 贴质∂Pφ贩

2
]
贫 贲∇M∇Nφ− 贴∂Mφ∂Nφ

− 贱

贲
GMN

[(
贴质∂Pφ贩

2 − 贱

贲
|H3|2

)
− 赥2φ

贲

(
|F1|2 贫 |F̃3|2 贫

贱

贲
|F̃5|2

)]
贫
(
贴∂Mφ∂Nφ−

贱

贴
HMPQHN

PQ
)

− 赥2φ

贲

(
∂MC0∂NC0 贫

贱

贲
F̃MPQF̃N

PQ 贫
贱

贴贸
F̃MPQRSF̃N

PQRS
)
, 质赁贮贴赡贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

[√
−G
(
赥−2φHMNP − F̃MNPC0 −

贱

贸
F̃MNPQRB

(2)
QR

)]
− 贱

贴 · 贳贡
F̃MQRNPFMQR 贫

贱

贵贡 · 贳贡 · 贲贡
e−1εMNPQRSTUVW FMQRSTFUVW , 质赁贮贴赢贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−G∂Mφ

)
贫

贱

贴
R− 质∂Mφ贩

2 − 贱

贸
|H3|2 , 质赁贮贴赣贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−GFM

)
贫

贱

贳贡
F̃MNPHMNP , 质赁贮贴赤贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

[√
−G
(
F̃MNP 贫

贱

贸
F̃MNPQRB

(1)
QR

)]
贫

贱

贴 · 贳贡
F̃MNPQRHMQR 贫

贱

贵贡 · 贳贡 · 贲贡
e−1εMNPQRSTUVW FQRSTUHMVW , 质赁贮贴赥贩

贰 贽
贱√
−G

∂M

(√
−G F̃MNPQR

)
贫

贱

质贳贡贩2
e−1εMNPQRSTUVW HSTUFMVW . 质赁贮贴赦贩

贶贲
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A.3 Buscher rule in type II supergravitiesA.3 Buscher rule in type II supergravities

x9购方向をコンパクト化して 赉赉赁 质赁贮贱贩 から 赉赉赂 质赁贮贳贩 へ、もしくはその逆変換をすることが出来

る。表記が少し混乱するので、质赉赉赁 贺 gµν , Bµν , φ贻A1, C3贩贬 质赉赉赂 贺 µν , B
(1)
µν , ϕ贻C0, B

(2)
2 , D4贩 のよう

に改めて明記しておく。

赉赉赁 から 赉赉赂 へ贺

µν 贽 gµν −
g9µg9ν −B9µB9ν

g99
, 9µ 贽

B9µ

g99
, 99 贽

贱

g99
, 质赁贮贵赡贩

B(1)
µν 贽 Bµν 贫

贲g9[µBν]9

g99
, B

(1)
9µ 贽

g9µ

g99
, 质赁贮贵赢贩

B(2)
µν 贽

贳

贲
Cµν9 − 贲A[µBν]9 贫

贲g9[µBν]9A9

g99
, B

(2)
9µ 贽 −Aµ 贫

A9g9µ

g99
, 质赁贮贵赣贩

ϕ 贽 φ− 贱

贲
赬赯赧质g99贩 , C0 贽 A9 , 质赁贮贵赤贩

D9µνρ 贽
贳

贸

[
Cµνρ −A[µBνρ] 贫

g9[µBνρ]A9

g99
− 贳

贲

g9[µCνρ]9

g99

]
. 质赁贮贵赥贩

Dµνρσ については 赉赉赂 赳赥赬赦购赤赵赡赬赩赴赹 赣赯赮赤赩赴赩赯赮 を用いて D9µνρ で与えられるので省略。

赉赉赂 から 赉赉赁 へ贺

gµν 贽 µν −
9µ9ν −B(1)

9µ B
(1)
9ν

99
, g9µ 贽

B
(1)
9µ

99
, g99 贽

贱

99
, 质赁贮贶赡贩

Bµν 贽 B(1)
µν 贫

贲B
(1)
9[µν]9

99
, B9µ 贽

9µ
99

, 质赁贮贶赢贩

φ 贽 ϕ− 贱

贲
赬赯赧质99贩 , 质赁贮贶赣贩

Aµ 贽 −B(2)
9µ 贫 C0B

(1)
9µ , A9 贽 C0 , 质赁贮贶赤贩

Cµνρ 贽
贸

贳
D9µνρ 贫 εij B

(i)
9[µB

(j)
νρ] 贫

εijB
(i)
9[µB

(j)
|9|νρ]9

99
, C9µν 贽

贲

贳

[
B(2)
µν 贫

贲B
(2)
9[µν]9

99

]
. 质赁贮贶赥贩

A.4 String worldsheet sigma modelA.4 String worldsheet sigma model

赳赴赲赩赮赧 起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 から、赴赡赲赧赥赴 赳走赡赣赥 赭赥赴赲赩赣 GIJ 赡赮赤 赂购贌赥赬赤 BIJ を読み取る処方箋

は次の通り贺

Lstring 贽 −贱

贲
gmnGIJ ∂mX

I∂nX
J 贫

贱

贲
εmnBIJ ∂mX

I∂nX
J , ε0̂1̂ 贽 贫贱 . 质赁贮贷贩

贶贳
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B Differential formsB Differential forms

B.1 Volume-form, invariant tensor, and Hodge-dual on Lorentzian spaceB.1 Volume-form, invariant tensor, and Hodge-dual on Lorentzian space

赌赯赲赥赮赴赺計量の時空における不変テンソルや体積要素を定義しておく必要がある。添字の走りを

簡単にするため、贴次元で書いておこう 质一般の D次元への拡張は自明贩贺

ε0̂1̂2̂3̂ ≡ 贫α , ε0̂1̂2̂3̂ 贽 −α , 质赂贮贱赡贩

εabcd 贽 e−1 εµνρσ eµ
aeν

beρ
ceσ

d , εabcd 贽 e εµνρσ ea
µeb

νec
ρed

σ , 质赂贮贱赢贩

εµνρσ 贽 e εabcd ea
µeb

νec
ρed

σ , εµνρσ 贽 e−1εabcd eµ
aeν

beρ
ceσ

d , 质赂贮贱赣贩

εabcdεabcd 贽 −贴贡α2 , εµνρσεµνρσ 贽 −贴贡α2 , 质赂贮贱赤贩

εabcdεebcd 贽 −贳贡α2δae , εµνρσελνρσ 贽 −贳贡α2δµλ , 质赂贮贱赥贩

εabcdεefcd 贽 −贲贡 · 贲贡α2δabef , εµνρσελτρσ 贽 −贲贡 · 贲贡α2δµνλτ , 质赂贮贱赦贩

δabef 贽
贱

贲贡

(
δae δ

b
f − δafδbe

)
. 质赂贮贱赧贩

体積要素についていくつかの関係式を列挙して、スケール因子を固定しよう贺

质赶赯赬贮贩4 贽 e0̂ ∧ e1̂ ∧ e2̂ ∧ e3̂ 贽 − 贱

贴贡α
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed

贽 eµ
0̂eν

1̂eρ
2̂eσ

3̂ 赤xµ ∧ 赤xν ∧ 赤xρ ∧ 赤xσ ≡ e 赤4x , 质赂贮贲赡贩

ea ∧ eb ∧ ec ∧ ed ≡ β εabcd e0̂ ∧ e1̂ ∧ e2̂ ∧ e3̂ 贽 β εabcd质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贲赢贩

赤4x 贽 赤x0 ∧ 赤x1 ∧ 赤x2 ∧ 赤x3 ≡ a εµνρσ 赤x
µ ∧ 赤xν ∧ 赤xρ ∧ 赤xσ , 质赂贮贲赣贩

赤xµ ∧ 赤xν ∧ 赤xρ ∧ 赤xσ ≡ b εµνρσ赤4x . 质赂贮贲赤贩

規格化因子 α とは別にスケール因子 β, a, b を導入した。それぞれは恒等式で関係付く贺

εabcd e
a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 β εabcdε

abcd质赶赯赬贮贩4 贽 −贴贡α2β质赶赯赬贮贩4 贽 −贴贡α质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贳赡贩

εµνρσ 赤x
µ ∧ 赤xν ∧ 赤xρ ∧ 赤xσ 贽 b εµνρσ ε

µνρσ赤4x 贽 −贴贡α2b赤4x 贽
贱

a
赤4x , 质赂贮贳赢贩

e a εµνρσ 赤x
µ ∧ 赤xν ∧ 赤xρ ∧ 赤xσ 贽 a εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 −贴贡aα质赶赯赬贮贩4 ≡ 质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贳赣贩

これにより以下が導かれる贺

α2β 贽 α , ab 贽 − 贱

贴贡α2
, 贱 贽 −贴贡 aα , 质赂贮贴赡贩

∴ β 贽
贱

α
, a 贽 − 贱

贴贡α
, b 贽

贱

α
. 质赂贮贴赢贩

α は任意。このノートでは α ≡ 贫贱 とする质事が多い贩。厳密に言えば、εabcd はテンソルであるが

εµνρσ は完全反対称記号でありテンソルではない。

贶贴



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

赈赯赤赧赥 双対の定義を次の通りとする。全て贴次元接空間で行う贺

∗贱 ≡ 贱

贰贡 · 贴贡
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 −α 质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贵赡贩

∗ω1 贽 ∗
(
ωa e

a
)
≡ 贱

贱贡 · 贳贡
ωa εabcd e

b ∧ ec ∧ ed ≡ 贱

贳贡
Wbcd e

b ∧ ec ∧ ed , 质赂贮贵赢贩

∗ω2 贽 ∗
( 贱

贲贡
ωab e

a ∧ eb
)
≡ 贱

贲贡 · 贲贡
ωab εabcd e

c ∧ ed ≡ 贱

贲贡
Wcd e

c ∧ ed , 质赂贮贵赣贩

∗质赶赯赬贮贩4 贽 ∗
(
− 贱

贴贡α
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed
)
≡ − 贱

贴贡 · 贰贡α
εabcdεabcd 贽 α , 质赂贮贵赤贩

Wbcd 贽 ωa εabcd , Wcd 贽
贱

贲贡
ωab εabcd , 质赂贮贵赥贩

W bcd 贽 ωa ε
abcd , W cd 贽

贱

贲贡
ωab ε

abcd . 质赂贮贵赦贩

ここで赈赯赤赧赥双対を贲回作用する操作を評価する贺

∗质∗贱贩 贽 ∗
(
− α质赶赯赬贮贩4

)
贽 −α2 , 质赂贮贶赡贩

∗质∗ω1 贩 贽 ∗
( 贱

贳贡
Wabc e

a ∧ eb ∧ ec
)

贽
贱

贳贡 · 贱贡
W abc εabcd e

d 贽
贱

贳贡 · 贱贡
ωe ε

eabcεabcd e
d

贽
贱

贳贡
ωe

(
贫 贳贡α2 δed

)
ed 贽 贫α2ωc e

c , 质赂贮贶赢贩

∗质∗ω2 贩 贽 ∗
( 贱

贲贡
Wcd e

c ∧ ed
)

贽
贱

贲贡 · 贲贡
W cd εcdab e

a ∧ eb 贽
贱

质贲贡贩3
ωef ε

efcd εcdab e
a ∧ eb

贽
贱

质贲贡贩3
ωef

(
− 质贲贡贩2α2δefab

)
ea ∧ eb 贽 −α

2

贲贡
ωab e

a ∧ eb , 质赂贮贶赣贩

∗质∗质赶赯赬贮贩4 贩 贽 ∗α 贽 −α2质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贶赤贩

これより次が確認できる贺

∴ ∗ ∗ 贱 贽 −α2 , ∗ ∗ 质赶赯赬贮贩4 贽 −α2质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贷贩

これを拡張して、D次元 赌赯赲赥赮赴赺 時空での 赈赯赤赧赥 双対を一般に次の様に定める贺

ωp 贽
贱

p贡
ωa1···ap e

a1 ∧ · · · ∧ eap 贽
贱

p贡
ωµ1···µp 赤xµ1 ∧ · · · ∧ 赤xµp , 质赂贮贸赡贩

∗ωp 贽
贱

p贡质D − p贩贡
ωa1···ap εa1···apb1···bD−p

eb1 ∧ · · · ∧ ebD−p

贽

√
|gD|

p贡质D − p贩贡
ωµ1···µp εµ1···µpν1···νD−p 赤x

ν1 ∧ · · · ∧ 赤xνD−p , 质赂贮贸赢贩

∗ ∗ ωp 贽 质−贱贩p(D−p)+1 α2 ωp . 质赂贮贸赣贩

なお、表記が混同してややこしい場合は、赣赵赲赶赥赤 赳走赡赣赥 における完全反対称テンソルとして

振る舞う

εµνρσ ≡ εabcd eµ
aeν

beρ
ceσ

d 贽 质e εκλτη ea
κeb

λec
τed

η贩 eµ
aeν

beρ
ceσ

d 贽 e εµνρσ , 质赂贮费赡贩

εµνρσ ≡ εabcd ea
µeb

νec
ρed

σ 贽 质e−1 εκλτη eκ
aeλ

beτ
ceη

d贩 ea
µeb

νec
ρed

σ 贽 e−1 εµνρσ , 质赂贮费赢贩

εµνρσεµνρσ 贽 εabcdεabcd 贽 −贴贡α2 , 赥赴赣贮 质赂贮费赣贩

という表記を導入すれば良い。
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赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

B.2 Volume-form, invariant tensor, and Hodge-dual on Euclidean spaceB.2 Volume-form, invariant tensor, and Hodge-dual on Euclidean space

赅赵赣赬赩赤 計量の空間における不変テンソルや体積要素を定義しておく必要がある。添字の走りを

簡単にするため、贴次元で書いておこう 质一般の D次元への拡張は自明贩贺

ε1̂2̂3̂4̂ ≡ 贫α̃ , ε1̂2̂3̂4̂ 贽 贫α̃ , 质赂贮贱贰赡贩

εabcd 贽 e−1 εmnpq em
aen

bep
ceq

d , εabcd 贽 e εmnpq ea
meb

nec
ped

q , 质赂贮贱贰赢贩

εmnpq 贽 e εabcd ea
meb

nec
ped

q , εmnpq 贽 e−1εabcd em
aen

bep
ceq

d , 质赂贮贱贰赣贩

εabcdεabcd 贽 贫贴贡 α̃2 , εmnpqεmnpq 贽 贫贴贡 α̃2 , 质赂贮贱贰赤贩

εabcdεebcd 贽 贫贳贡α2δae , εmnpqεrnpq 贽 贫贳贡α2δmr , 质赂贮贱贰赥贩

εabcdεefcd 贽 贫贲贡 · 贲贡α2δabef , εmnpqεrspq 贽 贫贲贡 · 贲贡α2δmnrs , 质赂贮贱贰赦贩

δabef 贽
贱

贲贡

(
δae δ

b
f − δafδbe

)
. 质赂贮贱贰赧贩

体積要素についていくつかの関係式を列挙して、スケール因子を固定しよう贺

质赶赯赬贮贩4 贽 e1̂ ∧ e2̂ ∧ e3̂ ∧ e4̂ 贽
贱

贴贡α̃
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed

贽 em
1̂en

2̂ep
3̂eq

4̂ 赤xm ∧ 赤xn ∧ 赤xp ∧ 赤xq ≡ e 赤4x , 质赂贮贱贱赡贩

ea ∧ eb ∧ ec ∧ ed ≡ β̃ εabcd e1̂ ∧ e2̂ ∧ e3̂ ∧ e4̂ 贽 β̃ εabcd质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贱贱赢贩

赤4x 贽 赤x1 ∧ 赤x2 ∧ 赤x3 ∧ 赤x4 ≡ ã εmnpq 赤x
m ∧ 赤xn ∧ 赤xp ∧ 赤xq , 质赂贮贱贱赣贩

赤xm ∧ 赤xn ∧ 赤xp ∧ 赤xq ≡ b̃ εmnpq赤4x . 质赂贮贱贱赤贩

規格化因子 α̃ とは別にスケール因子 β̃, ã, b̃ を導入した。それぞれは恒等式で関係付く贺

εabcd e
a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 β̃ εabcdε

abcd质赶赯赬贮贩4 贽 贴贡α̃2β̃质赶赯赬贮贩4 贽 贴贡α̃质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贱贲赡贩

εmnpq 赤x
m ∧ 赤xn ∧ 赤xp ∧ 赤xq 贽 b̃ εmnpq ε

mnpq赤4x 贽 贫贴贡α̃2b̃赤4x 贽
贱

ã
赤4x , 质赂贮贱贲赢贩

e a εmnpq 赤x
m ∧ 赤xn ∧ 赤xp ∧ 赤xq 贽 ã εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 贴贡ãα̃质赶赯赬贮贩4 ≡ 质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贱贲赣贩

これにより以下が導かれる贺

α̃2β̃ 贽 α̃ , ãb̃ 贽 贫
贱

贴贡 α̃2
, 贱 贽 贴贡 ã α̃ , 质赂贮贱贳赡贩

∴ β̃ 贽
贱

α̃
, ã 贽

贱

贴贡 α̃
, b̃ 贽

贱

α̃
. 质赂贮贱贳赢贩

α̃ は任意。このノートでは α̃ ≡ 贫贱 とする事がある。厳密に言えば、εabcd はテンソルであるが

εmnpq は完全反対称記号でありテンソルではない。

赅赵赣赬赩赤 空間での 赈赯赤赧赥 双対の定義は次の通りとする。全て贴次元接空間で行う贺

∗贱 ≡ 贱

贰贡 · 贴贡
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed 贽 α̃ 质赶赯赬贮贩4 , 质赂贮贱贴赡贩

∗ω1 贽 ∗
(
ωa e

a
)
≡ 贱

贱贡 · 贳贡
ωa εabcd e

b ∧ ec ∧ ed ≡ 贱

贳贡
Wbcd e

b ∧ ec ∧ ed , 质赂贮贱贴赢贩

∗ω2 贽 ∗
( 贱

贲贡
ωab e

a ∧ eb
)
≡ 贱

贲贡 · 贲贡
ωab εabcd e

d ≡ 贱

贲贡
Wcd e

c ∧ ed , 质赂贮贱贴赣贩

∗质赶赯赬贮贩4 贽 ∗
( 贱

贴贡α̃
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed
)
≡ 贱

贴贡 · 贰贡α̃
εabcdεabcd 贽 α̃ , 质赂贮贱贴赤贩

贶贶



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

Wbcd 贽 ωa εabcd , Wcd 贽
贱

贲贡
ωab εabcd , 质赂贮贱贴赥贩

W bcd 贽 ωa ε
abcd , W cd 贽

贱

贲贡
ωab ε

abcd . 质赂贮贱贴赦贩

ここで赈赯赤赧赥双対を贲回作用する操作を評価する贺

∗质∗贱贩 贽 ∗
(
α̃质赶赯赬贮贩4

)
贽 α̃2 , 质赂贮贱贵赡贩

∗质∗ω1 贩 贽 ∗
( 贱

贳贡
Wabc e

a ∧ eb ∧ 赥c
)

贽
贱

贳贡 · 贱贡
W abc εabcd e

d 贽
贱

贳贡 · 贱贡
ωe ε

eabcεabcd e
d

贽
贱

贳贡
ωe

(
− 贳贡α̃2 δde

)
ed 贽 −α̃2ωc e

c , 质赂贮贱贵赢贩

∗质∗ω2 贩 贽 ∗
( 贱

贲贡
Wcd e

c ∧ ed
)

贽
贱

贲贡 · 贲贡
W cd εcdab e

a ∧ eb 贽
贱

质贲贡贩3
ωef ε

efcd εcdab e
a ∧ eb

贽
贱

质贲贡贩3
ωef

(
质贲贡贩2α̃2δdeab

)
ea ∧ eb 贽

α̃2

贲贡
ωab e

a ∧ eb , 质赂贮贱贵赣贩

∗质∗质赶赯赬贮贩4 贩 贽 ∗α̃ 贽 α̃2质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贱贵赤贩

これより次が確認できる贺

∗ ∗ 贱 贽 贫α̃2 , ∗ ∗ 质赶赯赬贮贩4 贽 贫α̃2质赶赯赬贮贩4 . 质赂贮贱贶贩

これを拡張して、一般の D 次元 赅赵赣赬赩赤 空間での 赈赯赤赧赥 双対を一般に次の様に定める贺

ωp 贽
贱

p贡
ωa1···ap e

a1 ∧ · · · ∧ eap 贽
贱

p贡
ωm1···mp 赤xm1 ∧ · · · ∧ 赤xmp , 质赂贮贱贷赡贩

∗ωp 贽
贱

p贡质D − p贩贡
ωa1···ap εa1···apb1···bD−p

eb1 ∧ · · · ∧ ebD−p

贽

√
|gD|

p贡质D − p贩贡
ωm1···mp εm1···mpn1···nD−p 赤x

n1 ∧ · · · ∧ 赤xnD−p , 质赂贮贱贷赢贩

∗ ∗ ωp 贽 质−贱贩p(D−p) α̃2 ωp . 质赂贮贱贷赣贩

なお、表記が混同してややこしい場合は、赣赵赲赶赥赤 赳走赡赣赥 における完全反対称テンソルとして

振る舞う

εmnpq ≡ εabcd em
aen

bep
ceq

d 贽 质e εijkl ea
ieb

jec
ked

l贩 em
aen

bep
ceq

d 贽 e εmnpq , 质赂贮贱贸赡贩

εmnpq ≡ εabcd ea
meb

nec
ped

q 贽 质e−1 εijkl ei
aej

bek
cel

d贩 ea
meb

nec
ped

q 贽 e−1 εmnpq , 质赂贮贱贸赢贩

εmnpqεmnpq 贽 εabcdεabcd 贽 贫贴贡 α̃2 , 赥赴赣贮 质赂贮贱贸赣贩

という表記を導入すれば良い。

贶贷



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

C N = (2, 2) supersymmetry in 2D Lorentzian spacetimeC N = (2, 2) supersymmetry in 2D Lorentzian spacetime

C.1 Clifford algebraC.1 Clifford algebra

赌赯赲赥赮赴赺赩赡赮 赳赩赧赮赡赴赵赲赥 における 赃赬赩贋赯赲赤 代数とその 赗赥赹赬 表示を具体的に明示しておこう 质赛贷贬 贸赝

から少し変更するが支障はない贩贺

{γa, γb} 贽 贫贲ηab , 质γa贩† 贽 γa 贽 −γ0̂γa质γ0̂贩−1 , ηab 贽 赤赩赡赧贮质−,贫贩 , 质赃贮贱赡贩

γ0̂ 贽 赩σ2 , γ1̂ 贽 σ1 , γ3 贽 γ0̂γ1̂ 贽 σ3 , 质赃贮贱赢贩

C 贽 −γ0̂ 贽 −赩σ2 , C† 贽 CT 贽 C−1 贽 −C , CγaC−1 贽 −质γa贩T . 质赃贮贱赣贩

ここで σi は 赐赡赵赬赩 赭赡赴赲赩赸。C は 贲资 赣赨赡赲赧赥 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 赭赡赴赲赩赸。

C.2 Spinors in this notesC.2 Spinors in this notes

赔赨赥 赣赯赶赡赲赩赡赮赴 赳赵走赥赲赤赥赲赩赶赡赴赩赶赥赳 Dα贬 Dα̇ 赡赮赤 赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Qα贬 Qα̇ 赡赲赥 赲赥起赲赩赴赴赥赮 赡赳 赦赯赬赬赯起赳贺

D± 贽
∂

∂θ±
− 赩θ±

(
∂0 ± ∂1

)
, D± 贽 − ∂

∂θ±
贫 赩θ±

(
∂0 ± ∂1

)
, 质赃贮贲赡贩

Q± 贽
∂

∂θ±
贫 赩θ±

(
∂0 ± ∂1

)
, Q± 贽 − ∂

∂θ±
− 赩θ±

(
∂0 ± ∂1

)
. 质赃贮贲赢贩

赈赥赲赥 起赥 赤赥贌赮赥 赴赨赥 赭赥赡赳赵赲赥 赯赦 赦赥赲赭赩赯赮赩赣 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥赳 赩赮 赴赨赥 赳赵走赥赲赳走赡赣赥贺

赤2θ 贽 −贱

贴
赤θα 赤θβ εαβ 贽 −贱

贲
赤θ+ 赤θ− , 赤2θ 贽 −贱

贴
赤θα̇ 赤θβ̇ ε

α̇β̇ 贽
贱

贲
赤θ+ 赤θ− , 质赃贮贳赡贩

赤2θ̃ 贽 −贱

贲
赤θ+ 赤θ− , 赤2θ̃ 贽 −贱

贲
赤θ− 赤θ+ , 质赃贮贳赢贩

赤4θ 贽 赤2θ 赤2θ 贽 −赤2θ̃ 赤2θ̃ 贽 −贱

贴
赤θ+ 赤θ− 赤θ+ 赤θ− . 质赃贮贳赣贩

ただし 赨赥赲赭赩赴赩赡赮 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 は 质η+λ−贩
† 贽 贫λ−η+ と定義する。

赗赥 赤赥贌赮赥 赩赮赴赥赧赲赡赬赳 赯赦 赳赵走赥赲赳走赡赣赥 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥赳 赡赳 赦赯赬赬赯起赳贺∫
赤2θ θθ 贽 贱 ,

∫
赤2θ θθ 贽 贱 ,

∫
赤2θ̃ θ+θ− 贽

贱

贲
,

∫
赤2θ̃ θ−θ+ 贽

贱

贲
. 质赃贮贴贩

赗赥 赤赥赳赣赲赩赢赥 赧赥赮赥赲赡赬 N 贽 质贲, 贲贩 赳赵走赥赲赳赹赭赭赥赴赲赹 质赡赮赴赩购贩赣赯赭赭赵赴赡赴赩赯赮 赲赥赬赡赴赩赯赮赳贺

Q2
+ 贽 Q2

− 贽 Q2
+ 贽 Q2

− 贽 贰 , 质赃贮贵赡贩

{Q±, Q±} 贽 −贲赩质∂0 ± ∂1贩 贽 贲质H ∓ P 贩 , 质赃贮贵赢贩

{Q+, Q−} 贽 贰 , {Q+, Q−} 贽 贰 , {Q−, Q+} 贽 贰 , {Q+, Q−} 贽 贰 , 质赃贮贵赣贩

{D±, D±} 贽 贲赩质∂0 ± ∂1贩 , 质赃贮贵赤贩

{Dα, Dβ} 贽 {Dα, Dβ} 贽 {D±, D∓} 贽 贰 , 质赃贮贵赥贩

{Dα, Qβ} 贽 {Dα, Qβ} 贽 {Dα, Qβ} 贽 {Dα, Qβ} 贽 贰 , 质赃贮贵赦贩

贶贸



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

赛M,Q±赝 贽 ∓Q± , 赛M,Q±赝 贽 ∓Q± , 质赃贮贵赧贩

赛FV , Q±赝 贽 −Q± , 赛FV , Q±赝 贽 Q± , 质赃贮贵赨贩

赛FA, Q±赝 贽 ∓Q± , 赛FA, Q±赝 贽 ±Q± . 质赃贮贵赩贩

起赨赥赲赥 M 赩赳 赡 赴起赯购赤赩赭赥赮赳赩赯赮赡赬 赌赯赲赥赮赴赺 赧赥赮赥赲赡赴赯赲贻 FV 贬 FA 赡赲赥 赶赥赣赴赯赲 R购赲赯赴赡赴赩赯赮贬 赡赸赩赡赬 R购赲赯赴赡赴赩赯赮

赧赥赮赥赲赡赴赯赲赳贬 赲赥赳走赥赣赴赩赶赥赬赹贮 赔赨赥赳赥 R购赲赯赴赡赴赩赯赮赳 赡赲赥 赤赥贌赮赥赤 赢赹

赥iαFV 贺 F质x, θ±, θ±贩 7→ 赥iαqV F质x, 赥−iαθ±, 赥iαθ±贩 , 质赃贮贶赡贩

赥iβFA 贺 F质x, θ±, θ±贩 7→ 赥iβqAF质x, 赥∓iβθ±, 赥±iβθ±贩 , 质赃贮贶赢贩

起赨赥赲赥 F质x, θ±, θ±贩 赩赳 赡赮 赡赲赢赩赴赲赡赲赹 赳赵走赥赲贌赥赬赤 赡赮赤 qV 贬 qA 赡赲赥 R购赣赨赡赲赧赥赳 赯赦 F 贮

赈赥赲赥贬 赦赯赬赬赯起赩赮赧 赛贱贸赝贬 起赥 赨赡赶赥 赩赮赴赲赯赤赵赣赥赤 赴赨赥 赣赯赮赶赥赮赴赩赯赮贺

质θ1, θ2贩 ≡ 质θ−, θ+贩 , 质赃贮贷赡贩

θα 贽 εαβθ
β , θα 贽 εαβθβ , 质赃贮贷赢贩

ε−+ 贽 ε+− 贽 贫贱 , θ− 贽 贫θ+ , θ+ 贽 −θ− , 质赃贮贷赣贩

质θα贩† 贽 θα̇ , 质θ±贩† 贽 θ± , 质赃贮贷赤贩

θθ ≡ θαθα 贽 θα质εαβθ
β贩 贽 贫θ+θ− − θ−θ+ 贽 贲θ+θ− , 质赃贮贷赥贩

θθ ≡ θα̇θ
α̇ 贽 θα̇质ε

α̇β̇θβ̇贩 贽 −θ+θ− 贫 θ−θ+ 贽 贫θ−θ+ − θ+θ− 贽 −贲θ+θ− . 质赃贮贷赦贩

贶费
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C.3 Dirac spinorsC.3 Dirac spinors

一般に 资赩赲赡赣 赳走赩赮赯赲 ψD の 资赩赲赡赣 赣赯赮赪赵赧赡赴赥 ψD ≡ 赩ψ†γ0̂ を用いて、赗赥赹赬 赳走赩赮赯赲赳 での表記を 资赩赲赡赣

赳走赩赮赯赲赳 の表記にしておこう6贺

θD ≡
(
θ+

θ−

)
, θD ≡ 赩θ†Dγ

0̂ 贽
(
θ+ θ−

)( 贰 赩
−赩 贰

)
贽
(
− 赩θ− 赩θ+

)
, 质赃贮贸赡贩

θcD ≡ CθT
D 贽

(
贰 −贱
贱 贰

)(
−赩θ−
赩θ+

)
贽

(
−赩θ+

−赩θ−

)
. 质赃贮贸赢贩

さて、これを用いて以下を書き換えておく贺

贲θ+θ− 贽 −贲θ−θ+ 贽
(
θ+ θ−

)( 贰 贱
−贱 贰

)(
θ+

θ−

)
贽 θT

D

(
贰 贱
−贱 贰

)
θD

贽 −θT
DCθD , 质赃贮费赡贩

贲θ+θ− 贽 −贲θ−θ+ 贽
(
− 赩θ− 赩θ+

)( 贰 −贱
贱 贰

)(
−赩θ−
赩θ+

)
贽 θDCθ

T
D , 质赃贮费赢贩

θ−θ+σ 贽 θ−θ+σ 贽
(
− 赩θ− 赩θ+

)( 赩σ 贰
贰 贰

)(
θ+

θ−

)
贽 赩 θD

(
σ 贰
贰 贰

)
θD

贽 赩 θDP+θD σ , P± ≡
贱

贲
质1± γ3贩 , 质赃贮费赣贩

θ+θ−σ 贽 θ+θ−σ 贽
(
− 赩θ− 赩θ+

)( 贰 贰
贰 −赩σ

)(
θ+

θ−

)
贽 −赩 θD

(
贰 贰
贰 σ

)
θD

贽 −赩 θDP−θD σ , 质赃贮费赤贩

θ+θ+质A0 贫A1贩 贫 θ−θ−质A0 −A1贩 贽 −θ−θ−质A0 贫A1贩− θ+θ+质A0 −A1贩

贽
(
− 赩θ− 赩θ+

)( 贰 −赩质A0 贫A1贩
−赩质−A0 贫A1贩 贰

)(
θ+

θ−

)
贽 −赩 θDγ

mθDAm . 质赃贮费赥贩

ガンマ行列の表示は 质赃贮贱贩 を用いている。なお、次が用いられている贺

质γ3贩
T 贽 质γ0̂γ1̂贩T 贽 质γ1̂贩T质γ0̂贩T 贽 Cγ1̂γ0̂C−1 贽 −Cγ0̂γ1̂C−1

贽 −Cγ3C
−1 贽 γ3 , 质赃贮贱贰赡贩

质γ3贩
† 贽 质γ0̂γ1̂贩† 贽 质γ1̂贩†质γ0̂贩† 贽 −γ1̂γ0̂ 贽 γ0̂γ1̂

贽 γ3 , 质赃贮贱贰赢贩

PT
+ 贽

贱

贲
质1贫 γT

3 贩 贽
贱

贲
质1− Cγ3C

−1贩 贽 CP−C
−1 贽 P+ . 质赃贮贱贰赣贩

なお、赍赡赪赯赲赡赮赡 条件とは ψD 贽 ψcD ≡ CψT
D 质つまり ψD 贽 ψT

DC贩 という関係が成立するとき

のことを言うが、この模型で扱っている θ± や ψ± はあくまでも 赗赥赹赬 赳走赩赮赯赲赳 であるとして、

赍赡赪赯赲赡赮赡 条件を課していないことに注意。

6Weyl spinors の成分についての hermitian conjugate と同記号を用いるが、添字が異なるので判別可能であろう。
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C.4 Explicit formsC.4 Explicit forms

各 赳赵走赥赲贌赥赬赤赳 の成分場表示を明記しておく 质Va は 赡赢赥赬赩赡赮 で、かつ 赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 下贩7。

赖赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳贺

Va 贽 −θ+θ+质A0,a 贫A1,a贩− θ−θ−质A0,a −A1,a贩−
√
贲 θ−θ+σa −

√
贲 θ+θ−σa

− 贲赩 θ+θ−
(
θ+λ+,a 贫 θ−λ−,a

)
贫 贲赩 θ+θ−

(
θ+λ+,a 贫 θ−λ−,a

)
贫 贲 θ+θ−θ+θ−DV,a , 质赃贮贱贱赡贩

V 2
a 贽 贲θ+θ−θ+θ−

(
−A2

0,a 贫A2
1,a 贫 贲|σa|2

)
, 质赃贮贱贱赢贩

贆a 贽
贱

贴
√
贲

{
D+,D−

}
贽

贱√
贲
D+D−Va

贽 σa 贫 赩
√
贲 θ+λ+,a − 赩

√
贲 θ−λ−,a −

√
贲 θ+θ−质DV,a − 赩F01,a贩

− 赩 θ−θ− 质∂0 − ∂1贩σa − 赩 θ+θ+ 质∂0 贫 ∂1贩σa −
√
贲 θ−θ+θ− 质∂0 − ∂1贩λ+,a

贫
√
贲 θ+θ−θ+ 质∂0 贫 ∂1贩λ−,a − θ+θ−θ−θ+ 质∂2

0 − ∂2
1贩σa , 质赃贮贱贱赣贩

贆a 贽 σa 贫 赩
√
贲 θ+λ+,a − 赩

√
贲 θ−λ−,a −

√
贲 θ−θ+质DV,a 贫 赩F01,a贩

贫 赩 θ−θ− 质∂0 − ∂1贩σa 贫 赩 θ+θ+ 质∂0 贫 ∂1贩σa −
√
贲 θ−θ+θ− 质∂0 − ∂1贩λ+,a

贫
√
贲 θ+θ−θ+ 质∂0 贫 ∂1贩λ−,a − θ+θ−θ−θ+ 质∂2

0 − ∂2
1贩σa , 质赃贮贱贱赤贩

贈a 贽 D+D−Ca

贽 φa 贫 赩
√
贲 θ+λ̃+,a 贫 赩

√
贲 θ−λ̃−,a 贫 贲赩 θ+θ−DΦ,a

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩φa − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩φa 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩φa

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩λ̃−,a 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩λ̃+,a , 质赃贮贱贱赥贩

贈a 贽 φa 贫 赩
√
贲 θ+λ̃+,a 贫 赩

√
贲 θ−λ̃−,a 贫 贲赩 θ+θ−DΦ,a

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩φa 贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩φa 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩φa

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩λ̃−,a −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩λ̃+,a , 质赃贮贱贱赦贩

Ca 贽 φc,a 贫 赩
√
贲 θ+ψc+,a 贫 赩

√
贲 θ−ψc−,a 贫 赩

√
贲 θ+χc+,a 贫 赩

√
贲 θ−χc−,a

贫 贲赩 θ+θ−Fc,a 贫 贲赩 θ+θ−Mc,a 贫 贲赩 θ+θ−Gc,a − 贲赩 θ−θ+Nc,a − θ−θ−Ac=,a − θ+θ+Bc++,a

− 贲赩 θ+θ−θ+ζc+,a − 贲赩 θ+θ−θ−ζc−,a 贫 贲赩 θ+θ−θ+λc+,a 贫 贲赩 θ+θ−θ−λc−,a

贫 贲θ+θ−θ+θ−Dc,a . 质赃贮贱贱赧贩

なお、注意として贲種類の共変微分は次で定義される贺

D± 贽
∂

∂θ±
− 赩 θ±质∂0 ± ∂1贩 , D± 贽 − ∂

∂θ±
贫 赩 θ±质∂0 ± ∂1贩 . 质赃贮贱贲贩

また、贈a 贽 D+D−Ca に伴う成分場の対応は次の通り贺

φa ≡ −贲赩Mc,a , 质赃贮贱贳赡贩

DΦ,a ≡ 赩Dc,a −
贱

贲
质∂0 − ∂1贩Bc++,a −

贱

贲
质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫

赩

贲
质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a , 质赃贮贱贳赢贩

λ̃±,a ≡ −
√
贲λc±,a ∓ 赩质∂0 ± ∂1贩χc∓,a , 质赃贮贱贳赣贩

{Fc,a , Gc,a , Nc,a , ψc±,a , ζc±,a } 贺 质赮赯 赲赥赬赡赴赩赯赮赳贩 . 质赃贮贱贳赤贩

7unconstrained 超場 Ca の成分場 χc±,a, ζc±,a の定義は [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] とは異なる。
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赃赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳贺

Q 贽 q 贫 赩
√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩 θ+θ−F

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩q − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩q 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩q

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ− 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贱贴赡贩

Q 贽 q 贫 赩
√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩 θ+θ−F

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩q 贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩q 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩q

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ− −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贱贴赢贩

Q̃ 贽 q̃ 贫 赩
√
贲 θ+ψ̃+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ̃− 贫 贲赩 θ+θ−F̃

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩q̃ − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩q̃ 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩q̃

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ̃− 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ̃+ , 质赃贮贱贴赣贩

Q̃ 贽 q̃ 贫 赩
√
贲 θ+ψ̃+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ̃− 贫 贲赩 θ+θ−F̃

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩q̃ 贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩q̃ 贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩q̃

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ̃− −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ̃+ . 质赃贮贱贴赤贩

赎赥赵赴赲赡赬 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴贺

贉 贽
贱√
贲
质r1 贫 赩r2贩 贫 赩

√
贲 θ+χ+ 贫 赩

√
贲 θ−χ− 贫 贲赩 θ+θ−G

− 赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质r

1 贫 赩r2贩− 赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质r

1 贫 赩r2贩

贫
贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质r

1 贫 赩r2贩

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ+ , 质赃贮贱贵赡贩

贉 贽
贱√
贲
质r1 − 赩r2贩 贫 赩

√
贲 θ+χ+ 贫 赩

√
贲 θ−χ− 贫 贲赩 θ+θ−G

贫
赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质r

1 − 赩r2贩 贫
赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质r

1 − 赩r2贩

贫
贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质r

1 − 赩r2贩

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ+ , 质赃贮贱贵赢贩

贂 贽
贱√
贲
质r3 贫 赩ϑ贩 贫 赩

√
贲 θ+χ̃+ − 赩

√
贲 θ−χ̃− 贫 贲赩 θ+θ−G̃

− 赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质r

3 贫 赩ϑ贩 贫
赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质r

3 贫 赩ϑ贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质r

3 贫 赩ϑ贩

−
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ̃+ −

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ̃− , 质赃贮贱贵赣贩

贂 贽
贱√
贲
质r3 − 赩ϑ贩 贫 赩

√
贲 θ+χ̃+ − 赩

√
贲 θ−χ̃− 贫 贲赩 θ+θ−G̃

贷贲
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贫
赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质r

3 − 赩ϑ贩− 赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质r

3 − 赩ϑ贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质r

3 − 赩ϑ贩

贫
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ̃+ 贫

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ̃− , 质赃贮贱贵赤贩

贄 ≡ 贱√
贲
质y1 贫 赩 y2贩 贫 赩

√
贲 θ+ξ+ − 赩

√
贲 θ−ξ− 贫 贲赩 θ+θ−GΞ

− 赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质y

1 贫 赩 y2贩 贫
赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质y

1 贫 赩 y2贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质y

1 贫 赩 y2贩

−
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ξ+ −

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ξ− , 质赃贮贱贵赥贩

贄 ≡ 贱√
贲
质y1 − 赩y2贩 贫 赩

√
贲 θ+ξ+ − 赩

√
贲 θ−ξ− 贫 贲赩 θ+θ−GΞ

贫
赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质y

1 − 赩y2贩− 赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质y

1 − 赩y2贩

− 贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质y

1 − 赩y2贩

贫
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ξ+ 贫

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ξ− , 质赃贮贱贵赦贩

贀 贽
贱√
贲
质γ3 贫 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 θ+ζ+ 贫 赩

√
贲 θ−ζ− 贫 贲赩 θ+θ−GΓ

− 赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质γ

3 贫 赩γ4贩− 赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质γ

3 贫 赩γ4贩

贫
贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质γ

3 贫 赩γ4贩

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ζ− 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ζ+ , 质赃贮贱贵赧贩

贀 贽
贱√
贲
质γ3 − 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 θ+ζ+ 贫 赩

√
贲 θ−ζ− 贫 贲赩 θ+θ−GΓ

贫
赩√
贲
θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质γ

3 − 赩γ4贩 贫
赩√
贲
θ−θ−质∂0 − ∂1贩质γ

3 − 赩γ4贩

贫
贱√
贲
θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质γ

3 − 赩γ4贩

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ζ− −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ζ+ . 质赃贮贱贵赨贩

资赵赡赬赩赴赹 赴赲赡赮赳赦赯赲赭赡赴赩赯赮 贂→ 贀贺

贂 贫 贂 贽 −g2质贀 贫 贀贩− 贲g2
∑
a

Va 贻 质赃贮贱贶赡贩

r3 贽 −g2 γ3 , 质赃贮贱贶赢贩

χ̃± 贽 ∓g2 ζ± , 质赃贮贱贶赣贩

G̃ 贽 −赩
√
贲 g2

∑
a

σa , 质赃贮贱贶赤贩

贰 贽 GΓ , 质赃贮贱贶赥贩

贷贳
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±质∂0 ± ∂1贩ϑ 贽 −g2
[
质∂0 ± ∂1贩γ

4 −
√
贲
∑
a

质A0,a ±A1,a贩
]
. 质赃贮贱贶赦贩

资赵赡赬赩赴赹 赴赲赡赮赳赦赯赲赭赡赴赩赯赮 贉→ 贄贺

贉 贫 贉 贽 −g2质贄 贫 贄贩 贫
√
贲 g2

∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贻 质赃贮贱贷赡贩

r1 贽 −g2y1 贫 g2
∑
a

质φc,a 贫 φc,a贩 , 质赃贮贱贷赢贩

χ± 贽 ∓g2ξ± 贫
√
贲 g2

∑
a

(
ψc±,a 贫 χc±,a

)
, 质赃贮贱贷赣贩

G 贽
√
贲 g2

∑
a

(
Fc,a 贫M c,a

)
, 质赃贮贱贷赤贩

贰 贽 −GΞ 贫
√
贲
∑
a

(
Gc,a 贫N c,a

)
, 质赃贮贱贷赥贩

质∂0 贫 ∂1贩r
2 贽 −g2质∂0 贫 ∂1贩y

2 − g2
∑
a

(
Bc++,a 贫Bc++,a

)
, 质赃贮贱贷赦贩

质∂0 − ∂1贩r
2 贽 贫g2质∂0 − ∂1贩y

2 − g2
∑
a

(
Ac=,a 贫Ac=,a

)
. 质赃贮贱贷赧贩

なお、赤赵赡赬赩赴赹 変換前後での信頼できる成分場同士の対応関係は、θ 展開での最低次項同士の対

応関係である。つまり 贂 → 贀 においては、质r3, γ3贩贬 质χ̃±, ζ±贩 の θ 展開最低次項は微分のない項

であり、高次で再登場する関係は 质赴起赩赳赴 操作があるので贩 即座に信頼できない。一方で 质ϑ, γ4贩

の θ 展開最低次項では既に微分が含まれているため、これを用いるしかない。同様にして、

贉→ 贄 においては 质r1, y1贩贬 质χ±, ξ±贩 の θ 展開最低次項は微分のない項である。高次項は质赴起赩赳赴さ

れた贩微分が含まれるので対応が厄介になる。しかし 质r2, y2贩 の対応は θ 展開最低次項で既に微

分が含まれるので、これを用いる。

ここで、贫贱贬 −贱 の電荷をそれぞれ持つ 赣赨赩赲赡赬 超場 Q贬 Q̃ のゲージ変換則も明記しておこう贺

贲V → 贲V ′ 贽 贲V − 贲赩质贃− 贃贩 , 质赃贮贱贸赡贩

Q → Q′ 贽 赥+2iΛQ , Q̃ → Q̃′ 贽 赥−2iΛQ̃ , 质赃贮贱贸赢贩

贆 贽
贱

贴
√
贲

{
D+,D−

}
, D± 贽 赥−2VD±赥

2V , D± 贽 赥2VD±赥
−2V . 质赃贮贱贸赣贩

贷贴
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C.5 Supersymmetry transformationsC.5 Supersymmetry transformations

N 贽 质贲, 贲贩 超場を用いて、成分場の超対称変換則を定めよう。任意の超場 F の超対称変換則を
定義する贺

δF ≡
(
− 赩ε−Q+ 贫 赩ε+Q− − 赩ε−Q+ 贫 赩ε+Q−

)
F . 质赃贮贱费贩

ここで ε± と ε± は超対称変換パラメータで、质ε±贩
† 贽 ε± である。

C.6 Chiral superfieldsC.6 Chiral superfields

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 质赮赥赵赴赲赡赬贩 赣赨赩赲赡赬 超場 贈 に作用すると次の様になる贺

贈 贽 φ贫 赩
√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩 θ+θ−F

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩φ− 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩φ贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩φ

贫
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ− 贫

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贲贰赡贩

−赩ε−Q+贈 贽
√
贲 ε−ψ+ − 贲θ−ε−F − 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩 贫 θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
ψ+

− 贲赩 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩F 贫
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩ψ+ , 质赃贮贲贰赢贩

赩ε+Q−贈 贽 −
√
贲 ε+ψ− − 贲θ+ε+F 贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩 贫 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
ψ−

贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩F −
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩ψ+ , 质赃贮贲贰赣贩

−赩ε−Q+贈 贽 贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩φ− 贲赩
√
贲 θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩ψ− − 贲赩 θ+θ−θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩φ , 质赃贮贲贰赤贩

赩ε+Q−贈 贽 −贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩φ− 贲赩
√
贲 θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩ψ+ − 贲赩 θ+θ−θ+ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩φ . 质赃贮贲贰赥贩

よって 贈 の成分場 φ贬 ψ±贬 F の超対称変換則は次で与えられる贺

δ贈 ≡ δφ贫 赩
√
贲 θ+δψ+ 贫 赩

√
贲 θ−δψ− 贫 贲赩 θ+θ−δF 贫 . . . , 质赃贮贲贱赡贩

δφ 贽
√
贲 ε−ψ+ −

√
贲 ε+ψ− , 质赃贮贲贱赢贩

δF 贽 −
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψ− −

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贲贱赣贩

δψ+ 贽 −赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩φ贫 赩

√
贲 ε+F , 质赃贮贲贱赤贩

δψ− 贽 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩φ贫 赩

√
贲 ε−F . 质赃贮贲贱赥贩

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 质赮赥赵赴赲赡赬贩 赣赨赩赲赡赬 超場 贈 に作用すると次の様になる贺

贈 贽 φ贫 赩
√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩 θ+θ−F

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩φ贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩φ贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩φ

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψ− −

√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贲贲赡贩

−赩ε−Q+贈 贽 −贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩φ贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩ψ− 贫 贲赩 θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩φ , 质赃贮贲贲赢贩

赩ε+Q−贈 贽 贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩φ贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩ψ+ 贫 贲赩 θ+θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩φ , 质赃贮贲贲赣贩

−赩ε−Q+贈 贽 −
√
贲 ε−ψ+ 贫 贲θ−ε−F − 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩 贫 θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
ψ+

贷贵
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贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 − ∂1贩F −
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩ψ+ , 质赃贮贲贲赤贩

赩ε+Q−贈 贽
√
贲 ε+ψ− 贫 贲θ+ε+F 贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩 贫 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
ψ−

− 贲赩 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩F 贫
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩ψ− . 质赃贮贲贲赥贩

よって 贈 の成分場 φ贬 ψ±贬 F の超対称変換則は次で与えられる贺

δ贈 ≡ δφ贫 赩
√
贲 θ+δψ+ 贫 赩

√
贲 θ−δψ− 贫 贲赩 θ+θ−δF 贫 . . . , 质赃贮贲贳赡贩

δφ 贽 −
√
贲 ε−ψ+ 贫

√
贲 ε+ψ− , 质赃贮贲贳赢贩

δF 贽
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψ− 贫

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψ+ , 质赃贮贲贳赣贩

δψ+ 贽 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩φ− 赩

√
贲 ε+F , 质赃贮贲贳赤贩

δψ− 贽 −赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩φ− 赩

√
贲 ε−F . 质赃贮贲贳赥贩

C.7 Twisted chiral superfieldsC.7 Twisted chiral superfields

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 质赮赥赵赴赲赡赬贩 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場 Y に作用すると次の様になる贺

Y 贽 y 贫 赩
√
贲 θ+χ+ − 赩

√
贲 θ−χ− 贫 贲赩 θ+θ−G

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩y 贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩y − θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩y

−
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ+ −

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− , 质赃贮贲贴赡贩

−赩ε−Q+Y 贽
√
贲 ε−χ+ − 贲θ−ε−G− 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
χ+

贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩G−
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩χ+ , 质赃贮贲贴赢贩

赩ε+Q−Y 贽 贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩y 贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩χ+ − 贲赩 θ+θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩y , 质赃贮贲贴赣贩

−赩ε−Q+Y 贽 贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩y 贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩χ− 贫 贲赩 θ+θ−θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩y , 质赃贮贲贴赤贩

赩ε+Q−Y 贽 −
√
贲 ε+χ− 贫 贲θ+ε+G贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
χ−

贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩G贫
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩χ− . 质赃贮贲贴赥贩

よって Y の成分場 y贬 χ+贬 χ−贬 G の超対称変換則は次で与えられる贺

δY ≡ δy 贫 赩
√
贲 θ+δχ+ − 赩

√
贲 θ−δχ− 贫 贲赩 θ+θ−δG贫 . . . , 质赃贮贲贵赡贩

δy 贽
√
贲 ε−χ+ −

√
贲 ε+χ− , 质赃贮贲贵赢贩

δG 贽
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χ+ 贫

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χ− , 质赃贮贲贵赣贩

δχ+ 贽 −赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩y − 赩

√
贲 ε+G , 质赃贮贲贵赤贩

δχ− 贽 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩y − 赩

√
贲 ε−G . 质赃贮贲贵赥贩

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 质赮赥赵赴赲赡赬贩 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場 Y に作用すると次の様になる贺

Y 贽 y 贫 赩
√
贲 θ+χ+ − 赩

√
贲 θ−χ− 贫 贲赩 θ+θ−G

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩y − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩y − θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩y

贫
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩χ+ 贫

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩χ− , 质赃贮贲贶赡贩

贷贶
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−赩ε−Q+Y 贽 −贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩y 贫 贲赩
√
贲 θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩χ− − 贲赩 θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩y , 质赃贮贲贶赢贩

赩ε+Q−Y 贽
√
贲 ε+χ− − 贲θ+ε+G贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
χ−

贫 贲赩 θ−θ−θ+ε+质∂0 − ∂1贩G−
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩χ− , 质赃贮贲贶赣贩

−赩ε−Q+Y 贽 −
√
贲 ε−χ+ 贫 贲θ−ε−G− 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
χ+

贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩G贫
√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩χ+ , 质赃贮贲贶赤贩

赩ε+Q−Y 贽 −贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩y 贫 贲赩
√
贲 θ−θ+ε+质∂0 − ∂1贩χ+ 贫 贲赩 θ+θ−θ+ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩y . 质赃贮贲贶赥贩

よって Y の成分場 y贬 χ+贬 χ−贬 G の超対称変換則は次で与えられる贺

δY ≡ δy 贫 赩
√
贲 θ+δχ+ − 赩

√
贲 θ−δχ− 贫 贲赩 θ+θ−δG贫 . . . , 质赃贮贲贷赡贩

δy 贽 −
√
贲 ε−χ+ 贫

√
贲 ε+χ− , 质赃贮贲贷赢贩

δG 贽 −
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χ+ −

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χ− , 质赃贮贲贷赣贩

δχ+ 贽 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩y 贫 赩

√
贲 ε+G , 质赃贮贲贷赤贩

δχ− 贽 −赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩y 贫 赩

√
贲 ε−G . 质赃贮贲贷赥贩

同様にして、赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場 贆贬 贆 についての超対称変換則を明記する贺

贆 贽 σ 贫 赩
√
贲 θ+λ+ − 赩

√
贲 θ−λ− −

√
贲 θ+θ−质DV − 赩F01贩

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩σ 贫 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩σ − θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩σ

−
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩λ+ −

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贲贸赡贩

−赩ε−Q+贆 贽
√
贲 ε−λ+ − 赩

√
贲 θ−ε−质DV − 赩F01贩− 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
λ+

−
√
贲 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩质DV − 赩F01贩−

√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩λ+ , 质赃贮贲贸赢贩

赩ε+Q−贆 贽 贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 贲赩 θ+θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩σ , 质赃贮贲贸赣贩

−赩ε−Q+贆 贽 贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫 贲赩
√
贲 θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− 贫 贲赩 θ+θ−θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩σ , 质赃贮贲贸赤贩

赩ε+Q−贆 贽 −
√
贲 ε+λ− 贫 赩

√
贲 θ+ε+质DV − 赩F01贩 贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
λ−

−
√
贲 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩质DV − 赩F01贩 贫

√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩λ− . 质赃贮贲贸赥贩

δσ 贽
√
贲 ε−λ+ −

√
贲 ε+λ− , 质赃贮贲费赡贩

δ质DV − 赩F01贩 贽 −贲赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 贲赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贲费赢贩

δλ+ 贽 −赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫 ε+质DV − 赩F01贩 , 质赃贮贲费赣贩

δλ− 贽 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫 ε−质DV − 赩F01贩 . 质赃贮贲费赤贩

贆 贽 σ 贫 赩
√
贲 θ+λ+ − 赩

√
贲 θ−λ− 贫

√
贲 θ+θ−质DV 贫 赩F01贩

贫 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩σ − 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩σ − θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩σ

贫
√
贲 θ−θ−θ+质∂0 − ∂1贩λ+ 贫

√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贳贰赡贩

贷贷
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−赩ε−Q+贆 贽 −贲θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫 贲赩
√
贲 θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 贲赩 θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩σ , 质赃贮贳贰赢贩

赩ε+Q−贆 贽
√
贲 ε+λ− 贫 赩

√
贲 θ+ε+质DV 贫 赩F01贩 贫 赩

√
贲
{
θ+θ+ε+质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩

}
λ−

贫
√
贲 θ−θ−θ+ε+质∂0 − ∂1贩质DV 贫 赩F01贩−

√
贲 θ+θ−θ+θ−ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩λ− , 质赃贮贳贰赣贩

−赩ε−Q+贆 贽 −
√
贲 ε−λ+ − 赩

√
贲 θ−ε−质DV 贫 赩F01贩− 赩

√
贲
{
θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩− θ−θ−ε−质∂0 − ∂1贩

}
λ+

贫
√
贲 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩质DV 贫 赩F01贩 贫

√
贲 θ+θ−θ+θ−ε−质∂

2
0 − ∂2

1贩λ+ , 质赃贮贳贰赤贩

赩ε+Q−贆 贽 −贲θ−ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫 贲赩
√
贲 θ−θ+ε+质∂0 − ∂1贩λ+ 贫 贲赩 θ+θ−θ+ε+质∂

2
0 − ∂2

1贩σ . 质赃贮贳贰赥贩

δσ 贽 −
√
贲 ε−λ+ 贫

√
贲 ε+λ− , 质赃贮贳贱赡贩

δ质DV 贫 赩F01贩 贽 −贲赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 贲赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贳贱赢贩

δλ+ 贽 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫 ε+质DV 贫 赩F01贩 , 质赃贮贳贱赣贩

δλ− 贽 −赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫 ε−质DV 贫 赩F01贩 . 质赃贮贳贱赤贩

C.8 Abelian vector superfieldsC.8 Abelian vector superfields

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± を一般の 赡赢赥赬赩赡赮 赶赥赣赴赯赲 超場 V 质赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥贩 に作用させる贺

V 贽 −θ+θ+质A0 贫A1贩− θ−θ−质A0 −A1贩−
√
贲 θ−θ+σ −

√
贲 θ+θ−σ

− 贲赩 θ+θ−
(
θ+λ+ 贫 θ−λ−

)
贫 贲赩 θ+θ−

(
θ+λ+ 贫 θ−λ−

)
贫 贲 θ+θ−θ+θ−D , 质赃贮贳贲赡贩

−赩ε−Q+V 贽 −赩
√
贲 θ−ε−σ − 赩 θ+ε−质A0 贫A1贩

− 贲θ−θ+ε−λ+ 贫 贲θ+θ−ε−λ+ − 贲θ−θ−ε−λ−

贫 赩 θ−θ+θ−ε−

{
贲D 贫 赩质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
−
√
贲 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩σ

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贳贲赢贩

赩ε+Q−V 贽 赩
√
贲 θ+ε+σ 贫 赩 θ−ε+质A0 −A1贩

− 贲θ+θ−ε+λ− − 贲θ+θ−ε+λ− − 贲θ+θ+ε+λ+

贫 赩 θ+θ+θ−ε+

{
贲D 贫 赩质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
−
√
贲 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩σ

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩λ+ , 质赃贮贳贲赣贩

−赩ε−Q+V 贽 −赩
√
贲 θ−ε−σ − 赩 θ+ε−质A0 贫A1贩

贫 贲θ+θ−ε−λ+ 贫 贲θ+θ−ε−λ+ 贫 贲θ−θ−ε−λ−

− 赩 θ+θ−θ−ε−

{
贲D − 赩质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
−
√
贲 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩σ

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− , 质赃贮贳贲赤贩

赩ε+Q−V 贽 赩
√
贲 θ+ε+σ 贫 赩 θ−ε+质A0 −A1贩

− 贲θ+θ−ε+λ− 贫 贲θ−θ+ε+λ− 贫 贲θ+θ+ε+λ+

− 赩 θ+θ−θ+ε+

{
贲D − 赩质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
−
√
贲 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩σ

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩λ+ . 质赃贮贳贲赥贩

贷贸
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これにより超場としての変化分は次の様になる贺

δV 贽 赩
√
贲 θ+

{
ε+σ −

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− ε−σ 贫

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩

}
贫 赩
√
贲 θ+

{
ε+σ −

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− ε−σ 贫

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩

}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 赩 ε−λ+ 贫 赩 ε+λ−

}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 赩 ε−λ+ 贫 赩 ε+λ−

}
− θ+θ+

{
贲ε+λ+ − 贲ε+λ+

}
− θ−θ−

{
贲ε−λ− − 贲ε−λ−

}
−
√
贲 θ−θ+

{√
贲 ε−λ+ −

√
贲 ε+λ−

}
−
√
贲 θ+θ−

{√
贲 ε+λ− −

√
贲 ε−λ+

}
贫 θ+θ−θ−

[
− 赩 ε−

{
贲D − 赩质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
−
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ

]
贫 θ+θ−θ+

[
− 赩 ε+

{
贲D − 赩质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
−
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ

]
贫 θ+θ+θ−

[
赩 ε+

{
贲D 贫 赩质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
−
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ

]
贫 θ−θ+θ−

[
赩 ε−

{
贲D 贫 赩质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
−
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ

]
贫 贲θ+θ−θ+θ−

{
− 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+

}
.

质赃贮贳贳贩

このままでは 赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 からずれてしまう。そのため 赣赨赩赲赡赬 超場 贈Λ贬 贈Λ を用いて再

度ゲージ変換を行う贺

V 贫 δV → V 贫 δV 贫贈Λ 贫贈Λ ≡ V 贫 δ′V , 质赃贮贳贴赡贩

贈Λ 贫贈Λ 贽 φΛ 贫 φΛ 贫 赩
√
贲 θ+ψΛ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψΛ− 贫 赩

√
贲 θ+ψΛ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψΛ− 贫 贲赩 θ+θ−FΛ 贫 贲赩 θ+θ−FΛ

− 赩 θ+θ+质∂0 贫 ∂1贩质φΛ − φΛ贩− 赩 θ−θ−质∂0 − ∂1贩质φΛ − φΛ贩

贫
√
贲 θ+θ−θ−质∂0 − ∂1贩ψΛ+ −

√
贲 θ+θ−θ+质∂0 贫 ∂1贩ψΛ−

−
√
贲 θ+θ+θ−质∂0 贫 ∂1贩ψΛ− 贫

√
贲 θ−θ+θ−质∂0 − ∂1贩ψΛ+

贫 θ+θ−θ+θ−质∂2
0 − ∂2

1贩质φΛ 贫 φΛ贩 , 质赃贮贳贴赢贩

∴ δ′V 贽 φΛ 贫 φΛ 贫 赩
√
贲 θ+

{
ε+σ −

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩 贫 ψΛ+

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− ε−σ 贫

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩 贫 ψΛ−

}
贫 赩
√
贲 θ+

{
ε+σ −

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩 贫 ψΛ+

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− ε−σ 贫

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩 贫 ψΛ−

}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 赩 ε−λ+ 贫 赩 ε+λ− 贫 FΛ

}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 赩 ε−λ+ 贫 赩 ε+λ− 贫 FΛ

}
− θ+θ+

{
贲ε+λ+ − 贲ε+λ+ 贫 赩 质∂0 贫 ∂1贩质φΛ − φΛ贩

}
− θ−θ−

{
贲ε−λ− − 贲ε−λ− 贫 赩 质∂0 − ∂1贩质φΛ − φΛ贩

}
−
√
贲 θ−θ+

{√
贲 ε−λ+ −

√
贲 ε+λ−

}
−
√
贲 θ+θ−

{√
贲 ε+λ− −

√
贲 ε−λ+

}
− 贲赩 θ+θ−θ+

[
ε+

{
D − 赩

贲
质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
− 赩√

贲
ε−质∂0 贫 ∂1贩σ −

赩√
贲
质∂0 贫 ∂1贩ψΛ−

]
贷费
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− 贲赩 θ+θ−θ−
[
ε−

{
D − 赩

贲
质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
− 赩√

贲
ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫

赩√
贲
质∂0 − ∂1贩ψΛ+

]
贫 贲赩 θ+θ−θ+

[
ε+

{
D 贫

赩

贲
质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
贫

赩√
贲
ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫

赩√
贲
质∂0 贫 ∂1贩ψΛ−

]
贫 贲赩 θ+θ−θ−

[
ε−

{
D 贫

赩

贲
质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
贫

赩√
贲
ε+质∂0 − ∂1贩σ −

赩√
贲
质∂0 − ∂1贩ψΛ+

]
贫 贲θ+θ−θ+θ−

{
− 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+

}
贫 θ+θ−θ+θ−质∂2

0 − ∂2
1贩质φΛ 贫 φΛ贩 . 质赃贮贳贴赣贩

これにより、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 にするための条件が得られる贺

φΛ 贽 贰 , φΛ 贽 贰 , 质赃贮贳贵赡贩

ψΛ+ 贽 −ε+σ 贫
贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩 , ψΛ− 贽 ε−σ −

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩 , 质赃贮贳贵赢贩

ψΛ+ 贽 −ε+σ 贫
贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩 , ψΛ− 贽 ε−σ −

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩 , 质赃贮贳贵赣贩

FΛ 贽 赩 ε−λ+ − 赩 ε+λ− , FΛ 贽 赩 ε−λ+ − 赩 ε+λ− . 质赃贮贳贵赤贩

よって 赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 における V の成分場 σ贬 Am贬 σ贬 λ±贬 λ±贬 D の超対称変換則は次で与

えられる贺

δ′V ≡ −θ+θ+
(
δA0 贫 δA1

)
− θ−θ−

(
δA0 − δA1

)
−
√
贲 θ−θ+δσ −

√
贲 θ+θ−δσ

− 贲赩 θ+θ−
(
θ+δλ+ 贫 θ−δλ−

)
贫 贲赩 θ+θ−

(
θ+δλ+ 贫 θ−δλ−

)
贫 贲θ+θ−θ+θ−δD , 质赃贮贳贶赡贩

δσ 贽
√
贲 ε−λ+ −

√
贲 ε+λ− , 质赃贮贳贶赢贩

δσ 贽 −
√
贲 ε−λ+ 贫

√
贲 ε+λ− , 质赃贮贳贶赣贩

δA0 贽 ε+λ+ 贫 ε−λ− − ε+λ+ − ε−λ− , 质赃贮贳贶赤贩

δA1 贽 ε+λ+ − ε−λ− − ε+λ+ 贫 ε−λ− , 质赃贮贳贶赥贩

δD 贽 −赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λ− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λ+ , 质赃贮贳贶赦贩

δλ+ 贽 ε+

{
D 贫

赩

贲
质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
贫

赩√
贲
ε−质∂0 贫 ∂1贩σ 贫

赩√
贲
质∂0 贫 ∂1贩ψ

′
−

贽 ε+质D 贫 赩F01贩 贫 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ , 质赃贮贳贶赧贩

δλ− 贽 ε−

{
D 贫

赩

贲
质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
贫

赩√
贲
ε+质∂0 − ∂1贩σ −

赩√
贲
质∂0 − ∂1贩ψ

′
+

贽 ε−质D − 赩F01贩 贫 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ , 质赃贮贳贶赨贩

δλ+ 贽 ε+

{
D − 赩

贲
质∂0 − ∂1贩质A0 贫A1贩

}
− 赩√

贲
ε−质∂0 贫 ∂1贩σ −

赩√
贲
质∂0 贫 ∂1贩ψ

′
−

贽 ε+质D − 赩F01贩− 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩σ , 质赃贮贳贶赩贩

δλ− 贽 ε−

{
D − 赩

贲
质∂0 贫 ∂1贩质A0 −A1贩

}
− 赩√

贲
ε+质∂0 − ∂1贩σ 贫

赩√
贲
质∂0 − ∂1贩ψ

′
+

贽 ε−质D 贫 赩F01贩− 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩σ . 质赃贮贳贶赪贩

贸贰
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C.9 Chiral superfields in a covariant formC.9 Chiral superfields in a covariant form

赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 を保つためのゲージの取り直しは、赣赨赡赲赧赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場の超対称変換則にも

変更を加える 赛贴贶赝。電荷 α の 赣赨赩赲赡赬 超場と 赶赥赣赴赯赲 超場のゲージ変換則と、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥

への取り直し 质赃贮贳贴贩 を列挙すれば、赣赨赩赲赡赬 超場の再定義が明確になるだろう贺

V → V − 赩质贃− 贃贩 贫 贈Λ 贫贈Λ , 贈赥2αV 贈 → 贈赥2αV 贈 , 质赃贮贳贷赡贩

∴ 贈 → 赥2iαΛ−2αΦΛ贈 贽 赥2iαΛ质赥−2αΦΛ贈贩 , 质赃贮贳贷赢贩

贈 → 赥−2iαΛ−2αΦΛ贈 贽 赥−2iαΛ质赥−2αΦΛ贈贩 . 质赃贮贳贷赣贩

つまり 质赥−2αΦΛ − 贱贩贈 ≡ δ′贈 が超対称変換 δ贈 质赃贮贲贱贩 に追加される。δ′贈 を 质赃贮贳贵贩 を用いながら

成分場で表示しよう贺

δ′贈 贽 质赥−2αΦΛ − 贱贩贈 贽
(
− 贲α贈Λ 贫 . . .

)
贈

贽 −贲α
(
赩
√
贲 θ+ψΛ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψΛ− 贫 贲赩θ+θ−FΛ

)(
φ贫 赩

√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩θ+θ−F

)
贫 . . .

贽 赩
√
贲 θ+

{
− 贲αψΛ+φ

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− 贲αψΛ−φ

}
贫 贲赩 θ+θ−质−贲α贩

(
FΛφ− 赩ψΛ+ψ− 贫 赩ψΛ−ψ+

)
贫 . . .

≡ δ′φ贫 赩
√
贲 θ+δ′ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−δ′ψ− 贫 贲赩 θ+θ−δ′F 贫 . . . , 质赃贮贳贸赡贩

δ′φ 贽 贰 , 质赃贮贳贸赢贩

δ′ψ+ 贽 −贲αψΛ+φ

贽 −贲α
(
− ε+σ 贫

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩

)
φ , 质赃贮贳贸赣贩

δ′ψ− 贽 −贲αψΛ−φ

贽 −贲α
(
ε−σ −

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩

)
φ , 质赃贮贳贸赤贩

δ′F 贽 −贲α
(
FΛφ− 赩ψΛ+ψ− 贫 赩ψΛ−ψ+

)
贽 −贲赩α

{
ε−

(
ψ+σ 贫 λ+φ−

贱√
贲
ψ−质A0 贫A1贩

)
贫 ε+

(
ψ−σ − λ−φ−

贱√
贲
ψ+质A0 −A1贩

)}
.

质赃贮贳贸赥贩

これにより、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 における 赣赨赡赲赧赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場について、ゲージ共変な超対称変

換則が得られる贺

δ̂贈 贽 δ贈贫 δ′贈 , 质赃贮贳费赡贩

δ̂φ 贽
√
贲 ε−ψ+ −

√
贲 ε+ψ− , 质赃贮贳费赢贩

δ̂F 贽 −
√
贲 ε−质D0 贫D1贩ψ− −

√
贲 ε+质D0 −D1贩ψ+

− 贲赩α
{
ε−
(
ψ+σ 贫 λ+φ

)
贫 ε+

(
ψ−σ − λ−φ

)}
, 质赃贮贳费赣贩

δ̂ψ+ 贽 −赩
√
贲 ε−质D0 贫D1贩φ贫 赩

√
贲 ε+F 贫 贲α ε+σφ , 质赃贮贳费赤贩

δ̂ψ− 贽 赩
√
贲 ε+质D0 −D1贩φ贫 赩

√
贲 ε−F − 贲α ε−σφ . 质赃贮贳费赥贩

ただし共変微分は次で定義されていることを思い出せ贺

Dmφ 贽 ∂mφ− α 赩Amφ , Dmψ± 贽 ∂mψ± − α 赩Amψ± . 质赃贮贴贰贩

贸贱



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

同様に 贈 の超対称変換則 质赃贮贲贳贩 への補正 δ′贈 ≡ 质赥−2αΦΛ − 贱贩贈 を評価する贺

δ′贈 贽 质赥−2αΦΛ − 贱贩贈 贽
(
− 贲α贈Λ 贫 . . .

)
贈

贽 −贲α
(
赩
√
贲 θ+ψΛ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψΛ− 贫 贲赩θ+θ−FΛ

)(
φ贫 赩

√
贲 θ+ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−ψ− 贫 贲赩θ+θ−F

)
贫 . . .

贽 赩
√
贲 θ+

{
− 贲αψΛ+φ

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− 贲αψΛ−φ

}
贫 贲赩θ+θ−质−贲α贩

(
FΛφ− 赩ψΛ+ψ− 贫 赩ψΛ−ψ+

)
贫 . . .

≡ δ′φ贫 赩
√
贲 θ+δ′ψ+ 贫 赩

√
贲 θ−δ′ψ− 贫 贲赩 θ+θ−δ′F 贫 . . . , 质赃贮贴贱赡贩

δ′φ 贽 贰 , 质赃贮贴贱赢贩

δ′ψ+ 贽 −贲αψΛ+φ

贽 −贲α
(
− ε+σ 贫

贱√
贲
ε−质A0 贫A1贩

)
φ , 质赃贮贴贱赣贩

δ′ψ− 贽 −贲αψΛ−φ

贽 −贲α
(
ε−σ −

贱√
贲
ε+质A0 −A1贩

)
φ , 质赃贮贴贱赤贩

δ′F 贽 −贲α
(
FΛφ− 赩ψΛ+ψ− 贫 赩ψΛ−ψ+

)
贽 −贲赩α

{
ε−

(
ψ+σ 贫 λ+φ−

贱√
贲
ψ−质A0 贫A1贩

)
贫 ε+

(
ψ−σ − λ−φ−

贱√
贲
ψ+质A0 −A1贩

)}
.

质赃贮贴贱赥贩

これにより、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 における 赣赨赡赲赧赥赤 赣赨赩赲赡赬 超場について、ゲージ共変な超対称変

換則が得られる贺

δ̂贈 贽 δ贈贫 δ′贈 , 质赃贮贴贲赡贩

δ̂φ 贽 −
√
贲 ε−ψ+ 贫

√
贲 ε+ψ− , 质赃贮贴贲赢贩

δ̂F 贽
√
贲 ε−质D0 贫D1贩ψ− 贫

√
贲 ε+质D0 −D1贩ψ+

− 贲赩α
{
ε−
(
ψ+σ 贫 λ+φ

)
贫 ε+

(
ψ−σ − λ−φ

)}
, 质赃贮贴贲赣贩

δ̂ψ+ 贽 赩
√
贲 ε−质D0 贫D1贩φ− 赩

√
贲 ε+F 贫 贲α ε+σφ , 质赃贮贴贲赤贩

δ̂ψ− 贽 −赩
√
贲 ε+质D0 −D1贩φ− 赩

√
贲 ε−F − 贲α ε−σφ . 质赃贮贴贲赥贩

ただし共変微分は次で定義されていることを思い出せ贺

Dmφ 贽 ∂mφ贫 α 赩Amφ , Dmψ± 贽 ∂mψ± 贫 α 赩Amψ± . 质赃贮贴贳贩

贸贲



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

C.10 Stückelberg-type chiral superfield in a covariant formC.10 Stückelberg-type chiral superfield in a covariant form

赓赴赿赵赣赫赥赬赢赥赲赧购赴赹走赥 赣赨赩赲赡赬 赳赵走赥赲贌赥赬赤 贀 も γ4 がゲージ変換を受けるので、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 の再

固定が δ贀 に寄与する。 赤赵赡赬赩赴赹 変換で得られるゲージ不変な超場形式は

贀 贫 贀 贫 贲
∑
a

Va , 质赃贮贴贴贩

である。赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 への再固定の操作を含むゲージ変換は

Va → −赩质贃a − 贃a贩 贫 贈Λ,a 贫贈Λ,a , 贀 贫 贀 贫 贲
∑
a

Va → 贀 贫 贀 贫 贲
∑
a

Va , 质赃贮贴贵赡贩

∴ 贀 → 贀− 贲
∑
a

质−赩 贃a 贫贈Λ,a贩 贽 贀′ 贫 贲赩
∑
a

贃a , 贀′ ≡ 贀− 贲
∑
a

贈Λ,a , 质赃贮贴贵赢贩

贀 → 贀− 贲
∑
a

质赩 贃a 贫贈Λ,a贩 贽 贀′ − 贲赩
∑
a

贃a , 贀′ ≡ 贀− 贲
∑
a

贈Λ,a , 质赃贮贴贵赣贩

である。すなわちゲージ共変化された 贀 の超対称変換を構築するために、 质赃贮贳贵贩 を用いた

δ′贀 贽 −贲
∑

a贈Λ,a が超対称変換に追加される贺

δ′贀 贽 −贲
∑
a

贈Λ,a , 质赃贮贴贶赡贩

贱√
贲
δ′质γ3 贫 赩γ4贩 贽 −贲

∑
a

φΛ,a 贽 贰 , 质赃贮贴贶赢贩

δ′GΓ 贽 −贲
∑
a

FΛ,a 贽 −贲赩
∑
a

(
ε−λ+,a − ε+λ−,a

)
, 质赃贮贴贶赣贩

δ′ζ+ 贽 −贲
∑
a

ψΛ+,a 贽 −贲
∑
a

(
− ε+σa 贫

贱√
贲
ε−质A0,a 贫A1,a贩

)
, 质赃贮贴贶赤贩

δ′ζ− 贽 −贲
∑
a

ψΛ−,a 贽 −贲
∑
a

(
ε−σa −

贱√
贲
ε+质A0,a −A1,a贩

)
. 质赃贮贴贶赥贩

一方で 贀 のゲージ場と結合しない場合の超対称変換は 质赃贮贲贱贩 を用いて与えられる贺

δ贀 ≡ 贱√
贲
δ质γ3 贫 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 θ+δζ+ 贫 赩

√
贲 θ−δζ− 贫 贲赩 θ+θ−δGΓ 贫 . . . , 质赃贮贴贷赡贩

δ质γ3 贫 赩γ4贩 贽 贲 ε−ζ+ − 贲 ε+ζ− , 质赃贮贴贷赢贩

δGΓ 贽 −
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζ− −

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ζ+ , 质赃贮贴贷赣贩

δζ+ 贽 −赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩质γ
3 贫 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 ε+GΓ , 质赃贮贴贷赤贩

δζ− 贽 赩 ε+质∂0 − ∂1贩质γ
3 贫 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 ε−GΓ . 质赃贮贴贷赥贩

よって 贀 のゲージ共変な超対称変換則 δ̂贀 は次の様になる贺

δ̂贀 贽 δ贀 贫 δ′贀 , 质赃贮贴贸赡贩

δ̂质γ3 贫 赩γ4贩 贽 贲 ε−ζ+ − 贲 ε+ζ− , 质赃贮贴贸赢贩

δ̂GΓ 贽 −
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζ− −

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ζ+ − 贲赩

∑
a

(
ε−λ+,a − ε+λ−,a

)
, 质赃贮贴贸赣贩

贸贳



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

δ̂ζ+ 贽 −赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩γ
3 贫 ε−质D0 贫D1贩γ

4 贫 赩
√
贲 ε+GΓ 贫 贲

∑
a

σa ε+ , 质赃贮贴贸赤贩

δ̂ζ− 贽 赩 ε+质∂0 − ∂1贩γ
3 − ε+质D0 −D1贩γ

4 贫 赩
√
贲 ε−GΓ − 贲

∑
a

σa ε− . 质赃贮贴贸赥贩

ただし共変微分は γ4 にのみ作用し、γ3 は通常の微分となる贺

Dmγ
4 贽 ∂mγ

4 −
√
贲
∑
a

Am,a . 质赃贮贴费贩

同様に、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 再固定に従う変形された δ′贀 は次の通り贺

δ′贀 贽 −贲
∑
a

贈Λ,a , 质赃贮贵贰赡贩

贱√
贲
δ′质γ3 − 赩γ4贩 贽 −贲

∑
a

φΛ,a 贽 贰 , 质赃贮贵贰赢贩

δ′GΓ 贽 −贲
∑
a

FΛ,a 贽 −贲赩
∑
a

(
ε−λ+,a − ε+λ−,a

)
, 质赃贮贵贰赣贩

δ′ζ+ 贽 −贲
∑
a

ψΛ+,a 贽 −贲
∑
a

(
− ε+σa 贫

贱√
贲
ε−质A0,a 贫A1,a贩

)
, 质赃贮贵贰赤贩

δ′ζ− 贽 −贲
∑
a

ψΛ−,a 贽 −贲
∑
a

(
ε−σa −

贱√
贲
ε+质A0,a −A1,a贩

)
. 质赃贮贵贰赥贩

ゲージ場と結合しない場合の 贀 の超対称変換は

δ贀 ≡ 贱√
贲
δ质γ3 − 赩γ4贩 贫 赩

√
贲 θ+δζ+ 贫 赩

√
贲 θ−δζ− 贫 贲赩 θ+θ−δGΓ 贫 . . . , 质赃贮贵贱赡贩

δ质γ3 − 赩γ4贩 贽 −贲 ε−ζ+ 贫 贲 ε+ζ− , 质赃贮贵贱赢贩

δGΓ 贽
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζ− 贫

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ζ+ , 质赃贮贵贱赣贩

δζ+ 贽 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩质γ
3 − 赩γ4贩− 赩

√
贲GΓ ε+ , 质赃贮贵贱赤贩

δζ− 贽 −赩 ε+质∂0 − ∂1贩质γ
3 − 赩γ4贩− 赩

√
贲GΓ ε− . 质赃贮贵贱赥贩

である。よって、贀 のゲージ共変な超対称変換 δ̂贀 は次で与えられる贺

δ̂贀 贽 δ贀 贫 δ′贀 , 质赃贮贵贲赡贩

δ̂质γ3 − 赩γ4贩 贽 −贲 ε−ζ+ 贫 贲 ε+ζ− , 质赃贮贵贲赢贩

δ̂GΓ 贽
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζ− 贫

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ζ+ − 贲赩

∑
a

(
ε−λ+,a − ε+λ−,a

)
, 质赃贮贵贲赣贩

δ̂ζ+ 贽 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩γ
3 贫 ε−质D0 贫D1贩γ

4 − 赩
√
贲GΓ ε+ 贫 贲

∑
a

σa ε+ , 质赃贮贵贲赤贩

δ̂ζ− 贽 −赩 ε+质∂0 − ∂1贩γ
3 − ε+质D0 −D1贩γ

4 − 赩
√
贲GΓ ε− − 贲

∑
a

σa ε− . 质赃贮贵贲赥贩

贸贴



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

C.11 Unconstrainted complex superfieldC.11 Unconstrainted complex superfield

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 赵赮赣赯赮赳赴赲赡赩赮赥赤 赣赯赭走赬赥赸 超場 C に作用すると次の様になる贺

C 贽 φc 贫 赩
√
贲 θ+ψc+ 贫 赩

√
贲 θ−ψc− 贫 赩

√
贲 θ+χc+ 贫 赩

√
贲 θ−χc−

贫 贲赩 θ+θ−Fc 贫 贲赩 θ+θ−Mc 贫 贲赩 θ+θ−Gc − 贲赩 θ−θ+Nc − θ−θ−Ac= − θ+θ+Bc++

− 贲赩 θ+θ−θ+ζc+ − 贲赩 θ+θ−θ−ζc− 贫 贲赩 θ+θ−θ+λc+ 贫 贲赩 θ+θ−θ−λc−

贫 贲θ+θ−θ+θ−Dc , 质赃贮贵贳赡贩

−赩ε−Q+C 贽
√
贲 ε−ψc+ − 贲θ−ε−Fc 贫 赩 θ+ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩φc −Bc++

)
− 贲θ−ε−Gc

贫 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)
− 赩
√
贲 θ−θ+ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
− 贲θ−θ−ε−ζc− − 赩

√
贲 θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+

− 贲赩 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩Fc 贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 赩 θ−θ+θ−ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲Dc

)
− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− , 质赃贮贵贳赢贩

赩ε+Q−C 贽 −
√
贲 ε+ψc− − 贲θ+ε+Fc − 贲θ+ε+Nc − 赩 θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩φc −Ac=

)
贫 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)
贫 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩ψc− − 贲θ+θ+ε+ζc+

贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩Fc 贫 赩 θ+θ+θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲Dc

)
− 贲赩 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩Nc

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ , 质赃贮贵贳赣贩

−赩ε−Q+C 贽 −
√
贲 ε−χc+ − 赩 θ+ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩φc 贫Bc++

)
贫 贲θ−ε−Nc 贫 贲θ−ε−Mc

− 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
− 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)
贫 贲θ−θ−ε−λc− − 赩

√
贲 θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩χc+

− 贲赩 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩Nc 贫 赩 θ+θ−θ−ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲Dc

)
贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩Mc

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩λc− , 质赃贮贵贳赤贩

赩ε+Q−C 贽
√
贲 ε+χc− 贫 贲θ+ε+Gc 贫 赩 θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩φc 贫Ac=

)
贫 贲θ+ε+Mc

− 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ+ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩χc− 贫 贲θ+θ+ε+λc+

贫 赩 θ+θ−θ+ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲Dc

)
贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩Gc − 贲赩 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩Mc

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩λc+ . 质赃贮贵贳赥贩

よって C の成分場 φc贬 ψc±贬 χc±贬 Fc贬 Mc贬 Gc贬 Nc贬 Ac=贬 Bc++贬 ζc±贬 λc±贬 Dc の超対称変換則は次で

与えられる贺

δC ≡ δφc 贫 赩
√
贲 θ+δψc+ 贫 赩

√
贲 θ−δψc− 贫 赩

√
贲 θ+δχc+ 贫 赩

√
贲 θ−δχc−

贫 贲赩 θ+θ−δFc 贫 贲赩 θ+θ−δMc 贫 贲赩 θ+θ−δGc − 贲赩 θ−θ+δNc − θ−θ−δAc= − θ+θ+δBc++

贸贵



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

− 贲赩 θ+θ−θ+δζc+ − 贲赩 θ+θ−θ−δζc− 贫 贲赩 θ+θ−θ+δλc+ 贫 贲赩 θ+θ−θ−δλc−

贫 贲θ+θ−θ+θ−δDc

贽
{√

贲 ε−ψc+ −
√
贲 ε+ψc− −

√
贲 ε−χc+ 贫

√
贲 ε+χc−

}
贫 赩
√
贲 θ+

{
− 赩√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc − 赩Bc++

)
贫 赩
√
贲 ε+Fc − 赩

√
贲 ε+Gc

}
贫 赩
√
贲 θ−

{ 赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc − 赩Ac=

)
贫 赩
√
贲 ε−Fc − 赩

√
贲 ε−Nc

}
贫 赩
√
贲 θ+

{ 赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc 贫 赩Bc++

)
贫 赩
√
贲 ε+Nc − 赩

√
贲 ε+Mc

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− 赩√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc 贫 赩Ac=

)
贫 赩
√
贲 ε−Gc − 赩

√
贲 ε−Mc

}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 贱√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)}
贫 贲赩 θ+θ−

{ 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)}
贫 贲赩 θ+θ−

{ 贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)
− 贱√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)}
− 贲赩 θ−θ+

{ 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)}
− θ−θ−

{
− 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χc− 贫 贲ε−ζc− − 贲ε−λc−

}
− θ+θ+

{
赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χc+ 贫 贲ε+ζc+ − 贲ε+λc+

}
− 贲赩 θ+θ−θ+

{
− 赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Fc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Nc

}
− 贲赩 θ+θ−θ−

{
− 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩Fc − ε+质∂0 − ∂1贩Gc

}
贫 贲赩 θ+θ−θ+

{ 赩

贲
ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Mc

}
贫 贲赩 θ+θ−θ−

{ 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩Nc − ε+质∂0 − ∂1贩Mc

}
贫 贲θ+θ−θ+θ−

{
− 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λc+

}
,

质赃贮贵贴赡贩

δφc 贽
√
贲 ε−ψc+ −

√
贲 ε+ψc− −

√
贲 ε−χc+ 贫

√
贲 ε+χc− , 质赃贮贵贴赢贩

δψc+ 贽 − 赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc − 赩Bc++

)
贫 赩
√
贲 ε+Fc − 赩

√
贲 ε+Gc , 质赃贮贵贴赣贩

δψc− 贽
赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc − 赩Ac=

)
贫 赩
√
贲 ε−Fc − 赩

√
贲 ε−Nc , 质赃贮贵贴赤贩

δχc+ 贽
赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc 贫 赩Bc++

)
贫 赩
√
贲 ε+Nc − 赩

√
贲 ε+Mc , 质赃贮贵贴赥贩

δχc− 贽 − 赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc 贫 赩Ac=

)
贫 赩
√
贲 ε−Gc − 赩

√
贲 ε−Mc , 质赃贮贵贴赦贩

贸贶
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δFc 贽 − 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)
, 质赃贮贵贴赧贩

δMc 贽
贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)
, 质赃贮贵贴赨贩

δGc 贽
贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)
− 贱√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)
, 质赃贮贵贴赩贩

δNc 贽
贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)
, 质赃贮贵贴赪贩

δAc= 贽 −赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χc− 贫 贲ε−ζc− − 贲ε−λc− , 质赃贮贵贴赫贩

δBc++ 贽 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χc+ 贫 贲ε+ζc+ − 贲ε+λc+ , 质赃贮贵贴赬贩

δζc+ 贽 − 赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Fc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Nc , 质赃贮贵贴赭贩

δζc− 贽 − 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩Fc − ε+质∂0 − ∂1贩Gc , 质赃贮贵贴赮贩

δλc+ 贽
赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Mc , 质赃贮贵贴赯贩

δλc− 贽
赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩Nc − ε+质∂0 − ∂1贩Mc , 质赃贮贵贴走贩

δDc 贽 −赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λc+ . 质赃贮贵贴赱贩

赳赵走赥赲赣赨赡赲赧赥赳 Q± と Q± が一般の 赵赮赣赯赮赳赴赲赡赩赮赥赤 赣赯赭走赬赥赸 超場 C に作用すると次の様になる贺

C 贽 φc 贫 赩
√
贲 θ+ψc+ 贫 赩

√
贲 θ−ψc− 贫 赩

√
贲 θ+χc+ 贫 赩

√
贲 θ−χc−

贫 贲赩 θ+θ−F c 贫 贲赩 θ+θ−M c − 贲赩 θ−θ+Gc 贫 贲赩 θ+θ−N c − θ−θ−Ac= − θ+θ+Bc++

贫 贲赩 θ+θ−θ+ζc+ 贫 贲赩 θ+θ−θ−ζc− − 贲赩 θ+θ−θ+λc+ − 贲赩 θ+θ−θ−λc−

贫 贲θ+θ−θ+θ−Dc , 质赃贮贵贵赡贩

−赩ε−Q+C 贽
√
贲 ε−χc+ − 贲θ−ε−M c 贫 赩 θ+ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩φc −Bc++

)
− 贲θ−ε−N c

贫 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
− 赩
√
贲 θ−θ+ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)
− 贲θ−θ−ε−λc− 贫

√
贲 θ+θ+质−赩ε−贩质∂0 贫 ∂1贩χc+

贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩N c 贫 赩 θ−θ+θ−ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲Dc

)
− 贲赩 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩M c

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩λc− , 质赃贮贵贵赢贩

赩ε+Q−C 贽 −
√
贲 ε+χc− − 贲θ+ε+M c − 贲θ+ε+Gc − 赩 θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩φc −Ac=

)
贫 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)
贫 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩χc− − 贲θ+θ+ε+λc+

贫 赩 θ+θ+θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲Dc

)
− 贲赩 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩Gc 贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩M c

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩λc+ , 质赃贮贵贵赣贩

−赩ε−Q+C 贽 −
√
贲 ε−ψc+ − 赩 θ+ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩φc 贫Bc++

)
贫 贲θ−ε−Gc 贫 贲θ−ε−F c

− 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)
− 赩
√
贲 θ+θ−ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
贸贷
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贫 贲θ−θ−ε−ζc− − 赩
√
贲 θ+θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+

贫 贲赩 θ+θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩F c − 贲赩 θ+θ−θ+ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 赩 θ+θ−θ−ε−

(
赩质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲Dc

)
− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− , 质赃贮贵贵赤贩

赩ε+Q−C 贽
√
贲 ε+ψc− 贫 贲θ+ε+N c 贫 赩 θ−ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩φc 贫Ac=

)
贫 贲θ+ε+F c

− 赩
√
贲 θ+θ−ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ+ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)
贫 赩
√
贲 θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩ψc− 贫 贲θ+θ+ε+ζc+

− 贲赩 θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩F c 贫 赩 θ+θ−θ+ε+

(
赩质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲Dc

)
贫 贲赩 θ+θ−θ−ε+质∂0 − ∂1贩N c

− 贲赩 θ+θ−θ+θ−ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ . 质赃贮贵贵赥贩

よって C の成分場 φc贬 ψc±贬 χc±贬 F c贬 M c贬 Gc贬 N c贬 Ac=贬 Bc++贬 ζc±贬 λc±贬 Dc の超対称変換則は次

で与えられる贺

δC ≡ δφc 贫 赩
√
贲 θ+δψc+ 贫 赩

√
贲 θ−δψc− 贫 赩

√
贲 θ+δχc+ 贫 赩

√
贲 θ−δχc−

贫 贲赩 θ+θ−δF c 贫 贲赩 θ+θ−δM c − 贲赩 θ−θ+δGc 贫 贲赩 θ+θ−δN c − θ−θ−δAc= − θ+θ+δBc++

贫 贲赩 θ+θ−θ+δζc+ 贫 贲赩 θ+θ−θ−δζc− − 贲赩 θ+θ−θ+δλc+ − 贲赩 θ+θ−θ−δλc−

贫 贲θ+θ−θ+θ−δDc

贽
{
−
√
贲 ε−ψc+ 贫

√
贲 ε+ψc− 贫

√
贲 ε−χc+ −

√
贲 ε+χc−

}
贫 赩
√
贲 θ+

{ 赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc 贫 赩Bc++

)
− 赩
√
贲 ε+F c 贫 赩

√
贲 ε+Gc

}
贫 赩
√
贲 θ−

{
− 赩√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc 贫 赩Ac=

)
− 赩
√
贲 ε−F c 贫 赩

√
贲 ε−N c

}
贫 赩
√
贲 θ+

{
− 赩√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc − 赩Bc++

)
− 赩
√
贲 ε+N c 贫 赩

√
贲 ε+M c

}
贫 赩
√
贲 θ−

{ 赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc − 赩Ac=

)
− 赩
√
贲 ε−Gc 贫 赩

√
贲 ε−M c

}
贫 贲赩 θ+θ−

{ 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 贱√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)}
− 贲赩 θ−θ+

{
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)
贫

贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)}
贫 贲赩 θ+θ−

{
− 贱√

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)}
− θ−θ−

{
− 赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χc− − 贲ε−ζc− 贫 贲ε−λc−

}
− θ+θ+

{
赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χc+ − 贲ε+ζc+ 贫 贲ε+λc+

}
贫 贲赩 θ+θ−θ+

{ 赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩F c 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩N c

}
贫 贲赩 θ+θ−θ−

{ 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩F c − ε+质∂0 − ∂1贩Gc

}
贸贸
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− 贲赩 θ+θ−θ+
{
− 赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩M c

}
− 贲赩 θ+θ−θ−

{
− 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩N c − ε+质∂0 − ∂1贩M c

}
贫 贲θ+θ−θ+θ−

{
− 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λc+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λc−

}
,

质赃贮贵贶赡贩

δφc 贽 −
√
贲 ε−ψc+ 贫

√
贲 ε+ψc− 贫

√
贲 ε−χc+ −

√
贲 ε+χc− , 质赃贮贵贶赢贩

δψc+ 贽
赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc 贫 赩Bc++

)
− 赩
√
贲 ε+F c 贫 赩

√
贲 ε+Gc , 质赃贮贵贶赣贩

δψc− 贽 − 赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc 贫 赩Ac=

)
− 赩
√
贲 ε−F c 贫 赩

√
贲 ε−N c , 质赃贮贵贶赤贩

δχc+ 贽 − 赩√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩φc − 赩Bc++

)
− 赩
√
贲 ε+N c 贫 赩

√
贲 ε+M c , 质赃贮贵贶赥贩

δχc− 贽
赩√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩φc − 赩Ac=

)
− 赩
√
贲 ε−Gc 贫 赩

√
贲 ε−M c , 质赃贮贵贶赦贩

δF c 贽
贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ζc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ζc−

)
, 质赃贮贵贶赧贩

δM c 贽 − 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− 贫 赩

√
贲λc+

)
− 贱√

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ − 赩

√
贲λc−

)
, 质赃贮贵贶赨贩

δGc 贽 − 贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩ψc+ − 赩

√
贲 ζc−

)
贫

贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩χc− − 赩

√
贲λc+

)
, 质赃贮贵贶赩贩

δN c 贽 − 贱√
贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩ψc− 贫 赩

√
贲 ζc+

)
贫

贱√
贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩χc+ 贫 赩

√
贲λc−

)
, 质赃贮贵贶赪贩

δAc= 贽 −赩
√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩ψc− − 赩

√
贲 ε+质∂0 − ∂1贩χc− − 贲ε−ζc− 贫 贲ε−λc− , 质赃贮贵贶赫贩

δBc++ 贽 赩
√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩ψc+ 贫 赩

√
贲 ε−质∂0 贫 ∂1贩χc+ − 贲ε+ζc+ 贫 贲ε+λc+ , 质赃贮贵贶赬贩

δζc+ 贽
赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ − 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩F c 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩N c , 质赃贮贵贶赭贩

δζc− 贽
赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= − 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩F c − ε+质∂0 − ∂1贩Gc , 质赃贮贵贶赮贩

δλc+ 贽 − 赩

贲
ε+

(
质∂0 − ∂1贩Bc++ 贫 贲赩Dc

)
贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩Gc 贫 ε−质∂0 贫 ∂1贩M c , 质赃贮贵贶赯贩

δλc− 贽 − 赩

贲
ε−

(
质∂0 贫 ∂1贩Ac= 贫 贲赩Dc

)
− ε+质∂0 − ∂1贩N c − ε+质∂0 − ∂1贩M c , 质赃贮贵贶走贩

δDc 贽 −赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩ζc− − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩ζc+ − 赩 ε+质∂0 − ∂1贩λc+ − 赩 ε−质∂0 贫 ∂1贩λc− . 质赃贮贵贶赱贩

贸费
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C.12 Expansions of abelian GLSMC.12 Expansions of abelian GLSM

超場で書かれた 赡赢赥赬赩赡赮 赇赌赓赍 の全ての項の展開を明記しておこう 质赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 の規格化は

sa 贽
1√
2
质s1,a 贫 赩s2,a贩贬 ta 贽

1√
2
质t1,a 贫 赩t2,a贩贩贺

C.12.1 twisted F-termsC.12.1 twisted F-terms

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃
(
ta −贂

)
贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽
∑
a

{ 贱√
贲

∫
赤θ+赤θ− 质贂− ta贩贆a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽 −

√
贲
∑
a

{
赩σaG̃− 赩σaG̃−DV,a r

3 − ϑF01,a − λ−,aχ̃+ − λ+,aχ̃− − χ̃+λ−,a − χ̃−λ+,a

}
−
√
贲
∑
a

{
t1,aDV,a 贫 t2,aF01,a

}
. 质赃贮贵贷贩

C.12.2 F-termsC.12.2 F-terms

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
− Q̃a贈aQa

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

贱√
贲

∑
a

{∫
赤θ+赤θ− Q̃a贈aQa 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽 −赩

√
贲
∑
a

[
φa
(
qaF̃a 贫 q̃aFa

)
贫 qaq̃aDΦ,a

]
贫 赩
√
贲
∑
a

[
φa
(
qaF̃ a 贫 q̃aF a

)
贫 qaq̃aDΦ,a

]
−
√
贲
∑
a

[
φa
(
ψ+,aψ̃−,a 贫 ψ̃+,aψ−,a

)]
−
√
贲
∑
a

[
φa
(
ψ̃−,aψ+,a 贫 ψ−,aψ̃+,a

)]
−
√
贲
∑
a

[
qa
(
λ̃+,aψ̃−,a 贫 ψ̃+,aλ̃−,a

)
贫 q̃a

(
λ̃+,aψ−,a 贫 ψ+,aλ̃−,a

)]
−
√
贲
∑
a

[
qa
(
ψ̃−,aλ̃+,a 贫 λ̃−,aψ̃+,a

)
贫 q̃a

(
ψ−,aλ̃+,a 贫 λ̃−,aψ+,a

)]
, 质赃贮贵贸赡贩

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

(
−贉贈a

)
贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

贱√
贲

∑
a

{∫
赤θ+赤θ−贉贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽 −赩

∑
a

[√
贲φaG贫

(
r1 贫 赩r2

)
DΦ,a

]
贫 赩
∑
a

[√
贲φaG贫

(
r1 − 赩r2

)
DΦ,a

]
−
√
贲
∑
a

[
χ+λ̃−,a − χ−λ̃+,a

]
−
√
贲
∑
a

[
λ̃−,aχ+ − λ̃+,aχ−

]
, 质赃贮贵贸赢贩

k∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ sa贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽 − 贱√

贲

∑
a

{∫
赤θ+赤θ− sa贈a 贫 质赨贮赣贮贩

}
贽 赩
√
贲
∑
a

{
saDΦ,a − saDΦ,a

}
. 质赃贮贵贸赣贩

费贰
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C.12.3 D-termsC.12.3 D-terms

k∑
a=1

∫
赤4θ

贱

e2
a

(
− 贆a贆a 贫贈a贈a

)
贽
∑
a

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−

贱

贴e2
a

(
贆a贆a − 贈a贈a

)
贽
∑
a

贱

e2
a

[贱
贲
质F01,a贩

2 − |∂mσa|2 − |∂mφa|2 贫
贱

贲
质DV,a贩

2 贫 |DΦ,a|2
]

贫
∑
a

赩

e2
a

[
λ+,a质∂0 − ∂1贩λ+,a 贫 λ−,a质∂0 贫 ∂1贩λ−,a 贫 λ̃+,a质∂0 − ∂1贩λ̃+,a 贫 λ̃−,a质∂0 贫 ∂1贩λ̃−,a

]
,

质赃贮贵费赡贩∫
赤4θ

贱

g2

(
−贂贂

)
贽

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−

贱

贴g2

(
贂贂
)

贽 − 贱

g2

[贱
贲
质∂mr

3贩2 贫
贱

贲
质∂mϑ贩

2 − |G̃|2
]
贫

赩

g2

[
χ̃+质∂0 − ∂1贩χ̃+ 贫 χ̃−质∂0 贫 ∂1贩χ̃−

]
, 质赃贮贵费赢贩∫

赤4θ
贱

g2

(
贉贉
)

贽 −
∫

赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−
贱

贴g2

(
贉贉
)

贽 − 贱

g2

[贱
贲
质∂mr

1贩2 贫
贱

贲
质∂mr

2贩2 − |G|2
]
贫

赩

g2

[
χ+质∂0 − ∂1贩χ+ 贫 χ−质∂0 贫 ∂1贩χ−

]
, 质赃贮贵费赣贩

k∑
a=1

∫
赤4θ
(
Qa 赥

+2VaQa 贫 Q̃a 赥
−2VaQ̃a

)
贽
∑
a

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−

贱

贴

(
−Qa 赥+2VaQa − Q̃a 赥−2VaQ̃a

)
贽
∑
a

{
− |Dmqa|2 − |Dmq̃a|2 − 贲|σa|2

(
|qa|2 贫 |q̃a|2

)
贫 |Fa|2 贫 |F̃a|2 −DV,a

(
|qa|2 − |q̃a|2

)}
贫 赩
∑
a

{
ψ+,a质D0 −D1贩ψ+,a 贫 ψ−,a质D0 贫D1贩ψ−,a

}
贫 赩
∑
a

{
ψ̃+,a质D0 −D1贩ψ̃+,a 贫 ψ̃−,a质D0 贫D1贩ψ̃−,a

}
贫
√
贲
∑
a

{
qa

(
ψ+,aλ−,a − ψ−,aλ+,a

)
贫 qa

(
ψ−,aλ+,a − ψ+,aλ−,a

)}
贫
√
贲
∑
a

{
q̃a

(
ψ̃−,aλ+,a − ψ̃+,aλ−,a

)
贫 q̃a

(
ψ̃+,aλ−,a − ψ̃−,aλ+,a

)}
−
√
贲
∑
a

{
σa

(
ψ−,aψ+,a − ψ̃−,aψ̃+,a

)
贫 σa

(
ψ+,aψ−,a − ψ̃+,aψ̃−,a

)}
, 质赃贮贵费赤贩

∫
赤4θ

g2

贲

(
贀 贫 贀 贫 贲

k∑
a=1

Va

)2
贽 −

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−

g2

贸

(
贀 贫 贀 贫 贲

k∑
a=1

Va

)2

贽 −g
2

贲

[
质∂mγ

3贩2 贫 质Dmγ
4贩2
]
− 贲g2

∑
a,b

σaσb 贫 g2|GΓ|2 −
√
贲 g2γ3

∑
a

DV,a

贫 赩g2
[
ζ+质∂0 − ∂1贩ζ+ 贫 ζ−质∂0 贫 ∂1贩ζ−

]
贫
√
贲 g2

∑
a

[
λ+,aζ− − λ−,aζ+ 贫 ζ−λ+,a − ζ+λ−,a

]

费贱
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贽 −g
2

贲

[
质∂mγ

3贩2 贫 质Dmγ
4贩2
]
− 贲g2

∑
a,b

σaσb 贫 g2|GΓ|2 −
√
贲 g2γ3

∑
a

DV,a

贫
赩

g2

[
χ̃+质∂0 − ∂1贩χ̃+ 贫 χ̃−质∂0 贫 ∂1贩χ̃−

]
−
√
贲
∑
a

[
λ+,aχ̃− − λ−,aχ̃+ 贫 χ̃−λ+,a − χ̃+λ−,a

]
, 质赃贮贵费赥贩

∫
赤4θ

{
− g2

贲

(
贄 贫 贄−

√
贲

k∑
a=1

质Ca 贫 Ca贩
)2}

贽

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ

{g2

贴
贄贄− g2

贲
√
贲
质贄 贫 贄贩

∑
a

质Ca 贫 Ca贩 贫
g2

贴

[∑
a

质Ca 贫 Ca贩
]2}

贽 −g
2

贲

[
∂my

1 −
∑
a

∂m质φc,a 贫 φc,a贩
]2

贫 g2
[
− 贱

贲
质∂my

2贩2 贫 |GΞ|2
]

贫 赩 g2
[
ξ+质∂0 − ∂1贩ξ+ 贫 ξ−质∂0 贫 ∂1贩ξ−

]
− g2

∑
a

质Dc,a 贫Dc,a贩
[
y1 −

∑
b

质φc,b 贫 φc,b贩
]

− g2

贲

∑
a

质φc,a 贫 φc,a贩质∂
2
0 − ∂2

1贩
[
y1 −

∑
b

质φc,b 贫 φc,b贩
]

贫
g2

贲

∑
a

[
质Bc++,a 贫Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩y

2 − 质Ac=,a 贫Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩y
2
]

− g2

贲

∑
a,b

质Ac=,a 贫Ac=,a贩质Bc++,b 贫Bc++,b贩−
√
贲 g2

∑
a

[
质Gc,a 贫N c,a贩GΞ 贫 质Gc,a 贫Nc,a贩GΞ

]
− 贲g2

∑
a,b

[
质Fc,a 贫M c,a贩质F c,b 贫Mc,b贩− 质Gc,a 贫N c,a贩质Gc,b 贫Nc,b贩

]
− 赩√

贲
g2
∑
a

[
质ψc+,a 贫 χc+,a贩质∂0 − ∂1贩ξ+ − 质ψc−,a 贫 χc−,a贩质∂0 贫 ∂1贩ξ−

]
− 赩√

贲
g2
∑
a

[
ξ+质∂0 − ∂1贩质χc+,a 贫 ψc+,a贩− ξ−质∂0 贫 ∂1贩质χc−,a 贫 ψc−,a贩

]
− g2

∑
a

[
质ζc−,a 贫 λc−,a贩ξ+ 贫 质ζc+,a 贫 λc+,a贩ξ− 贫 ξ+质λc−,a 贫 ζc−,a贩 贫 ξ−质λc+,a 贫 ζc+,a贩

]
贫
√
贲 g2

∑
a,b

[
质ψc+,a 贫 χc+,a贩质λc−,b 贫 ζc−,b贩− 质ψc−,a 贫 χc−,a贩质λc+,b 贫 ζc+,b贩

]
贫
√
贲 g2

∑
a,b

[
质χc−,a 贫 ψc−,a贩质ζc+,b 贫 λc+,b贩− 质χc+,a 贫 ψc+,a贩质ζc−,b 贫 λc−,b贩

]
, 质赃贮贵费赦贩

∫
赤4θ

{
−
√
贲质贉−贉贩

k∑
a=1

质Ca − Ca贩
}

贽

∫
赤θ+赤θ−赤θ+赤θ−

{ 贱

贲
√
贲
质贉−贉贩

∑
a

质Ca − Ca贩
}

贽
∑
a

[ 赩
贲
质φc,a − φc,a贩质∂2

0 − ∂2
1贩r

2 贫 赩质Dc,a −Dc,a贩r
2 贫
√
贲质Fc,a −M c,a贩G贫

√
贲质F c,a −Mc,a贩G

]

费贲
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− 赩

贲

∑
a

[
质Bc++,a −Bc++,a贩质∂0 − ∂1贩r

1 贫 质Ac=,a −Ac=,a贩质∂0 贫 ∂1贩r
1
]

贫
赩√
贲

∑
a

[
质ψc+,a − χc+,a贩质∂0 − ∂1贩χ+ 贫 质ψc−,a − χc−,a贩质∂0 贫 ∂1贩χ−

]
− 赩√

贲

∑
a

[
质χc+,a − ψc+,a贩质∂0 − ∂1贩χ+ 贫 质χc−,a − ψc−,a贩质∂0 贫 ∂1贩χ−

]
贫
∑
a

[
质ζc+,a − λc+,a贩χ− − 质ζc−,a − λc−,a贩χ+ 贫 质λc+,a − ζc+,a贩χ− − 质λc−,a − ζc−,a贩χ+

]
.

质赃贮贵费赧贩

注意として、もちろんの事ながら 质
∑

a Va贩
2 6贽

∑
a质Va贩

2贬 赛
∑

a质Ca贫Ca贩赝
2 6贽

∑
a质Ca贫Ca贩

2 である贺(
贲
∑
a

Va

)2
贽 −贸

∑
a,b

[
A0,aA0,b −A1,aA1,b − σaσb − σaσb

]
θ+θ−θ−θ+ 贫 . . . . 质赃贮贶贰贩

そして共変微分は次の通り贺

Dmqa ≡ ∂mqa − 赩Am,a qa , qa → q′a 贽 赥+iλaqa , 质赃贮贶贱赡贩

Dmq̃a ≡ ∂mq̃a 贫 赩Am,a q̃a , q̃a → q̃′a 贽 赥−iλa q̃a , 质赃贮贶贱赢贩

Dmγ
4 ≡ ∂mγ

4 −
√
贲
∑
a

Am,a , γ4 → 质γ4贩′ 贽 γ4 贫
√
贲
∑
a

λa , 质赃贮贶贱赣贩

Dmψ±,a ≡ ∂mψ±,a − 赩Am,a ψ±,a , Dmψ̃±,a ≡ ∂mψ̃±,a 贫 赩Am,a ψ̃±,a , 质赃贮贶贱赤贩

Am,a → A′m,a 贽 Am,a 贫 ∂mλa . 质赃贮贶贱赥贩

これは超場形式での電荷の配位 质Q贬 Q̃ にそれぞれ 贫贱贬 −贱 の電荷贩 の成分場としての帰結であ

る。こんなことをわざわざ明記した理由は、参照する文献によってこの符号の定義が異なって

見える 质実際はそれぞれの文献の中では矛盾がない贩 ためである。他の文献を頼って混乱してし

まうより、このノートでの定義を明言しておくと混乱がなくなる。

贈a 贽 D+D−Ca 质赃贮贱贳贩 により、各々の a について次が言える贺

− 贱

e2
a

|∂mφa|2 贽 − 贴

e2
a

|∂mMc,a|2 , 质赃贮贶贲赡贩

赩
√
贲φa质qaF̃a 贫 q̃aFa贩 贽 贲

√
贲Mc,a质qaF̃a 贫 q̃aFa贩 , 质赃贮贶贲赢贩

贱

e2
a

|DΦ,a|2 − 赩
√
贲 qaq̃aDΦ,a 贫 赩

√
贲 qaq̃aDΦ,a

贽
贱

e2
a

∣∣Dc,a 贫
√
贲 e2

a qaq̃a
∣∣2 − 贲e2

a|qaq̃a|2

− 赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a 贫 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫

赩

贲e2
a

(
Dc,a 贫

√
贲 e2

a qaq̃a
)[
质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2

0 − ∂2
1贩φc,a

]
贫

贱

贴e2
a

∣∣∣质∂0 − ∂1贩Bc++,a 贫 质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a − 赩质∂2
0 − ∂2

1贩φc,a

∣∣∣2 . 质赃贮贶贲赣贩

费贳
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D N = (4, 4) Lagrangian of charged hypermultipletsD N = (4, 4) Lagrangian of charged hypermultiplets

N 贽 质贴, 贴贩 赡赢赥赬赩赡赮 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 を次の様にする贺

L 贽

∫
赤4θ
{ 贱

e2

(
− |贆|2 贫 |贈|2

)
贫 |Q|2 赥2αV 贫 |Q̃|2 赥−2αV

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ β Q̃贈Q贫 质赨贮赣贮贩

}
. 质资贮贱贩

ここで N 贽 质贴, 贴贩 赓赕赓赙 を保つための α と β の相関を調べる。調べるには N 贽 质贴, 贴贩 の

SU质贲贩R购赳赹赭赭赥赴赲赹 について考察することになる。成分場に分解しよう贺

L 贽
贱

e2

[贱
贲
质F01贩

2 − |∂mσ|2 − |∂mφ|2 贫
贱

贲
质DV 贩

2 贫 |DΦ|2
]

贫
[
− |Dmq|2 − 贲α2|σ|2|q|2 贫 |F |2 贫 αDV |q|2

]
贫
[
− |Dmq̃|2 − 贲α2|σ|2|q̃|2 贫 |F̃ |2 − αDV |q̃|2

]
贫

赩

e2

[
λ+质∂0 − ∂1贩λ+ 贫 λ−质∂0 贫 ∂1贩λ−

]
贫

赩

e2

[
λ̃+质∂0 − ∂1贩λ̃+ 贫 λ̃−质∂0 贫 ∂1贩λ̃−

]
贫 赩
[
ψ+质D0 −D1贩ψ+ 贫 ψ−质D0 贫D1贩ψ−

]
贫 赩
[
ψ̃+质D0 −D1贩ψ̃+ 贫 ψ̃−质D0 贫D1贩ψ̃−

]
贫 赩
√
贲β
[
φ
(
qF̃ 贫 q̃F

)
贫 qq̃ DΦ

]
− 赩
√
贲β
[
φ
(
qF̃ 贫 q̃F

)
贫 qq̃ DΦ

]
贫
√
贲α
{
q
(
ψ+λ− − ψ−λ+

)
贫 q
(
ψ−λ+ − ψ+λ−

)}
−
√
贲α
{
q̃
(
ψ̃+λ− − ψ̃−λ+

)
贫 q̃
(
ψ̃−λ+ − ψ̃+λ−

)}
贫
√
贲β
[
q
(
λ̃+ψ̃− 贫 ψ̃+λ̃−

)
贫 q
(
ψ̃−λ̃+ 贫 λ̃−ψ̃+

)]
贫
√
贲β
[
q̃
(
λ̃+ψ− 贫 ψ+λ̃−

)
贫 q̃
(
ψ−λ̃+ 贫 λ̃−ψ+

)]
−
√
贲α
{
σ ψ−ψ+ 贫 σ ψ+ψ−

}
贫
√
贲α
{
σ ψ̃−ψ̃+ 贫 σ ψ+ψ̃−

}
贫
√
贲β
[
φ
(
ψ+ψ̃− 贫 ψ̃+ψ−

)]
贫
√
贲β
[
φ
(
ψ̃−ψ+ 贫 ψ−ψ̃+

)]
. 质资贮贲贩

中程にある贳点相互作用に注目する。 SU质贲贩R购赳赹赭赭赥赴赲赹 においては、それぞれの 贌赥赬赤赳 は次の

交換を伴う 赛贲贶贬 贲贷赝贺

质q, q̃贩 → 质q̃,−q贩 , 质ψ±, ψ̃±贩 → 质ψ±, ψ̃±贩 , 质λ±, λ̃±贩 → 质λ̃±,−λ±贩 . 质资贮贳贩

さてこの 质资贮贳贩 の下で 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 が不変であるためには、

α 贽 −β , 质资贮贴贩

であるべきことが要請される。

费贴



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

E R-symmetry chargesE R-symmetry charges

赛贲贱贬 贴贴赝 にならって、特に 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 质贷贮贶贩 を構成する成分場质補助場除く贩について

の SU质贲贩× SO质贴贩 ' SU质贲贩1 × SU质贲贩2 × SU质贲贩3 赒购赳赹赭赭赥赴赲赹 に対する表現を記載しておく8贺

质QAα̇− ,QAα+ 贩 贺 质2,1,2贩− ⊕ 质2,2,1贩+

质σa, φa贩 贺 质1,2,2贩

质λ±,a, λ̃±,a贩 贺 质2,2,1贩− ⊕ 质2,1,2贩+

质qa, q̃a贩 贺 质2,1,1贩

质ψ±,a, ψ̃±,a贩 贺 质1,1,2贩− ⊕ 质1,2,1贩+

质r1, r2, r3贩 贺 质3,1,1贩

γ4 贺 质1,1,1贩

质χ±, χ̃±贩 贺 质2,1,2贩− ⊕ 质2,2,1贩+ . 质赅贮贱贩

ここで QAα̇− 贬 QAα+ は N 贽 质贴, 贴贩 赓赕赓赙 赣赨赡赲赧赥赳 である。添字の 质A,α, 赟α贩 は SU质贲贩1 × SU质贲贩2 ×
SU质贲贩3 それぞれの 赤赯赵赢赬赥赴赳を表す。また、质qa, ψ±,a贩贬 质q̃a, ψ̃±,a贩はさらに U质贱贩f 贍赡赶赯赲 赳赹赭赭赥赴赲赹

赣赨赡赲赧赥赳 をそれぞれ 贫贱贬 −贱 だけ運ぶ。他の成分場はすべて U质贱贩f 赮赥赵赴赲赡赬 である。この U质贱贩f
贍赡赶赯赲 赳赹赭赭赥赴赲赹 は、γ4 の U质贱贩 赧赡赵赧赥 赳赹赭赭赥赴赲赹 とは無関係である。

さて、N 贽 质贰, 贲贩 赓赕赓赙 赣赨赡赲赧赥赳 として具体的に 质Q−−+ ,Q++
+ 贩 を選ぶ 质誤植確認のために

赛贴贳赝 も参照贩。つまり 赌赯赲赥赮赴赺赩赡赮 赳赩赧赮赡赴赵赲赥 においては Q+ 及び Q+ で構成される部分だけを

見る。そして SU质贲贩1 × SU质贲贩2 × SU质贲贩3 の 赃赡赲赴赡赮 赧赥赮赥赲赡赴赯赲赳 と U质贱贩f の 赣赨赡赲赧赥 をそれぞれ

{Q1, Q2, QR贻Qf} と表記しよう。 赇赌赓赍 赦赯赲 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 质贷贮贶贩 の各成分場质補助場含む贩について

の 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 は次の通り贺

N 贽 质贴, 贴贩 赶赥赣赴赯赲 Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贰, 贲贩 赲赥走贮

Va

σa −贱 贫贱 贰
赣赨赩赲赡赬

λ+,a −贱 贫贱 贰

Am,a 贰 贰 贰
赶赥赣赴赯赲

λ−,a 贰 贰 贰

DV,a 贰 贰 贰 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

贈a

φa 贫贱 贫贱 贰
赣赨赩赲赡赬

λ̃+,a 贫贱 贫贱 贰

λ̃−,a 贫贲 贰 贰 赦赥赲赭赩

DΦ,a 贫贲 贰 贰 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

ta 贰 贰 贰 赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳

sa −贲 贰 贰 赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳

8R-symmetry SU(2)1 ×SO(4) の brane configuration を用いた弦理論起源は、SU(2)1 が 678-方向の SO(3) 回転、

SO(4) は 2345-方向の SO(4) 回転である。

费贵



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

補助場 质DV,a, DΦ,a贩 それぞれには 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 が同じ 赶赥赣赴赯赲贯赦赥赲赭赩 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 が存在して

いる。注意として 赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 质sa, ta贩 は 质r1, r2, r3, γ4贩 同様に SU质贲贩1 × SU质贲贩2 × SU质贲贩3 の

质3 贫 1,1,1贩 表現に属していたことを思い出すべし 质赳赥赥 赳赥赣赴赩赯赮 赉赖贮赃贮贱 赯赦 赛贳贲赝贩。

N 贽 质贴, 贴贩 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲 Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贰, 贲贩 赲赥走贮

Qa

qa −贱 贰 贫贱
赣赨赩赲赡赬

ψ+,a −贱 贰 贫贱

ψ−,a 贰 −贱 贫贱 赦赥赲赭赩

Fa 贰 −贱 贫贱 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

Q̃a

q̃a −贱 贰 −贱
赣赨赩赲赡赬

ψ̃+,a −贱 贰 −贱

ψ̃−,a 贰 −贱 −贱 赦赥赲赭赩

F̃a 贰 −贱 −贱 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

補助場 质Fa, F̃a贩 の 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 は 赆购赴赥赲赭 から容易に分かる。それぞれには 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮购

赭赥赮赴 が同じ 赦赥赲赭赩 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 が存在している。

N 贽 质贴, 贴贩 赮赥赵赴赲赡赬 赨赹走赥赲 Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贰, 贲贩 赲赥走贮

贉

r1 贫 赩r2 −贲 贰 贰
赣赨赩赲赡赬

χ+ −贲 贰 贰

χ− −贱 −贱 贰 赦赥赲赭赩

G −贱 −贱 贰 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

贀

γ3 贫 赩γ4 贰 贰 贰
赣赨赩赲赡赬

ζ+ 贽 −g−2χ̃+ 贰 贰 贰

ζ− 贽 贫g−2χ̃− 贫贱 −贱 贰 赦赥赲赭赩

GΓ 质贫贱贩 质−贱贩 质贰贩 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

補助場 G の 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 は 赦赥赲赭赩 赭赵赬赴赩走赬赥赴 である χ− と同じである。一方で、補助場

GΓ の 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 は 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 では読み取れないが、 赦赥赲赭赩 赭赵赬赴赩走赬赥赴 である χ̃− と同

じ 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 を质便宜上贩導入しておく。実は GΓ は、赗赥赳赳购赚赵赭赩赮赯 赧赡赵赧赥 の下での 赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮

质贷贮贵贩 では対応する場が存在しないのだが、念のために 赛贸赝 以来ずっと残している。

これを応用して、赇赌赓赍 赦赯赲 赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳 质贷贮贱贩 での超場 贂 の成分場と 赇赌赓赍 赦赯赲 赥赸赯赴赩赣

贌赶赥购赢赲赡赮赥 质贷贮贱贲贩 での超場 贄 の成分場、それぞれの 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 を評価しておこう贺

费贶



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

N 贽 质贲, 贲贩 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贰, 贲贩 赲赥走贮

贂

r3 贫 赩ϑ 贰 贰 贰
赣赨赩赲赡赬

χ̃+ 贰 贰 贰

χ̃− −贱 贫贱 贰 赦赥赲赭赩

G̃ −贱 贫贱 贰 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

N 贽 质贲, 贲贩 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贰, 贲贩 赲赥走贮

贄

y1 贫 赩y2 −贲 贰 贰
赣赨赩赲赡赬

ξ+ 贽 −g−2χ+ 贫 . . . −贲 贰 贰

ξ− 贽 贫g−2χ− 贫 . . . 贫贱 贫贱 贰 赦赥赲赭赩

GΞ 质q1 贽 贫贱贩 质qR 贽 贫贱贩 质qf 贽 贰贩 质赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤贩

補助場 GΞ の 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 は 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 では読み取れないが、 赦赥赲赭赩 赭赵赬赴赩走赬赥赴 である ξ−
と同じ 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 を质便宜上贩導入しておく。

さらにこれを応用して、赵赮赣赯赮赳赴赲赡赩赮赥赤 赣赯赭走赬赥赸 赳赵走赥赲贌赥赬赤 Ca 质由来は 贈a 贽 D+D−Ca贩 の成分

場についての 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 を、赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 质贷贮贱贰贩 および 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 から評価する贺

贈a 贽 D+D−Ca Q1 −Q2 QR Qf N 贽 质贲, 贲贩 赣赨赩赲赡赬 贈a

Ca

Mc,a 贫贱 贫贱 贰 φa 贽 −贲赩Mc,a

λc+,a 贫贱 贫贱 贰
λ̃+,a 贽 −

√
贲λc+,a − 赩质∂0 贫 ∂1贩χc−,a

χc−,a 贫贱 贫贱 贰

λc−,a 贫贲 贰 贰
λ̃−,a 贽 −

√
贲λc−,a 贫 赩质∂0 − ∂1贩χc+,a

χc+,a 贫贲 贰 贰

Dc,a 贫贲 贰 贰

DΦ,a 贽 赩Dc,a − 1
2质∂0 − ∂1贩Bc++,a − 1

2质∂0 贫 ∂1贩Ac=,a

贫 i
2质∂

2
0 − ∂2

1贩φc,a

Bc++,a 贫贲 贰 贰

Ac=,a 贫贲 贰 贰

φc,a 贫贲 贰 贰

Fc,a −贱 −贱 贰

赲赥赤赵赮赤赡赮赴赬赹 赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤赳ψc−,a −贱 −贱 贰

ζc+,a −贱 −贱 贰

ψc+,a −贲 贰 贰
赲赥赤赵赮赤赡赮赴赬赹 赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤赳

ζc−,a −贲 贰 贰

Gc,a 质q1贩 质qR贩 质qf 贩
贌赥赬赤赳 赲赥赬赡赴赥赤 赴赯 赡赵赸赩赬赩赡赲赹 贌赥赬赤 GΞ ∈ 贄

Nc,a 质−q1贩 质−qR贩 质−qf 贩

费贷



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

一般性を失わずに簡略化することが可能かどうか、次の考察を行っておく 赛贲贰贱贵 贱贯贰贷赝贺

• 補助場 质Fc,a, ψc±,a, ζc±,a贩 は 贈a に対応する場がない余分な場である。事実これらは常に他

の場との線形和でのみ登場し、解析的に何も影響を与えない 赛贸赝。そのため、最初から手で

ゼロに設定しても問題はないが、赛贸赝 以来ずっと残してある。

• 補助場 Gc,a と N c,a は GΞ ∈ 贄 と同じ 赣赨赡赲赧赥 赡赳赳赩赧赮赭赥赮赴 であるが、赤赵赡赬赩赺赡赴赩赯赮 前の 贉 に

対応する場が存在しないため、不定である。事実、质Gc,a, Nc,a贻GΞ贩 は他の場と結合しない

ままであり、定まらなくても問題ない。

费贸



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

F Covariant derivative of charged scalar fieldsF Covariant derivative of charged scalar fields

次の配位を考える贺

|q|2 − |q̃|2 贽
√
贲 Z , −

√
贲 qq̃ 贽 X贫 赩Y . 质赆贮贱贩

质q, q̃贩 を ri で記述しよう 赛贲贱赝贺(
|q|2 贫 |q̃|2

)2
贽
(
|q|2 − |q̃|2

)2
贫 贴|qq̃|2 贽 贲R2 , 质赆贮贲赡贩

R2 ≡ X2 贫 Y2 贫 Z2 , 质赆贮贲赢贩

q ≡ 赩

贲1/4
赥+iα
√
R贫 Z , q̃ ≡ 赩

贲1/4
赥−iα X贫 赩Y√

R贫 Z
. 质赆贮贲赣贩

ここで α は不定因子。これを用いて q と q̃ の共変微分項を書き換える贺

|Dmq|2 贫 |Dmq̃|2 贽
∣∣∂mq − 赩Amq

∣∣2 贫 ∣∣∂mq̃ 贫 赩Amq̃
∣∣2

贽 |∂mq|2 贫 |∂mq̃|2 贫
(
|q|2 贫 |q̃|2

)
AmA

m 贫Am贅
m

贽 |∂mq|2 贫 |∂mq̃|2 −
贱

贴
√
贲R

贅m贅
m 贫
√
贲R
(
Am 贫

贱

贲
√
贲R

贅m

)2
. 质赆贮贳贩

各要素は次の通り贺

∂mq 贽 赩 q
[
∂mα− 赩

∂m质R贫 Z贩

贲质R贫 Z贩

]
≡ 赩 q

[
∂mα− 赩Bm

]
, 质赆贮贴赡贩

∂mq̃ 贽 −赩 q̃
[
∂mα− 赩

∂m质R贫 Z贩

贲质R贫 Z贩
贫 赩

∂m质X贫 赩Y贩

X贫 赩Y

]
≡ −赩 q̃

[
∂mα− 赩Bm 贫 赩Cm

]
, 质赆贮贴赢贩

|q̃|2 贽
贱√
贲

X2 贫 Y2

R贫 Z
, 质赆贮贴赣贩

Bm 贽
X∂mX贫 Y∂mY贫 质R贫 Z贩∂mZ

贲R质R贫 Z贩
, 质赆贮贴赤贩

CmCm 贽
贱

X2 贫 Y2

[
质∂mX贩2 贫 质∂mY贩

2
]
, 质赆贮贴赥贩

Cm 贫 Cm 贽
贲

X2 贫 Y2

[
X∂mX贫 Y∂mY

]
, 质赆贮贴赦贩

−赩质Cm − Cm贩 贽
贲

X2 贫 Y2

[
X∂mY− Y∂mX

]
, 质赆贮贴赧贩

贅m ≡ 赩
(
q∂mq − q∂mq

)
− 赩
(
q̃∂mq̃ − q̃∂mq̃

)
贽 −贲质|q|2 贫 |q̃|2贩∂mα− 赩质Cm − Cm贩|q̃|2

贽 −贲
√
贲R
(
∂mα贫

−X∂mY贫 Y∂mX

贲R质R贫 Z贩

)
. 质赆贮贴赨贩

费费
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よって、計算の続きは次の通り贺

−|Dmq|2 − |Dmq̃|2 贽 −|∂mq|2 − |∂mq̃|2 贫
贱

贴
√
贲R

贅m贅
m −
√
贲R
(
Am 贫

贱

贲
√
贲R

贅m

)2

贽 −|q|2
[
质∂mα贩

2 贫 质Bm贩2
]

− |q̃|2
[
质∂mα贩

2 贫 质Bm贩2 贫 CmCm 贫 赩质∂mα贩质Cm − Cm贩− Bm质Cm 贫 Cm贩
]

贫
√
贲R
(
∂mα贫

−X∂mY贫 Y∂mX

贲R质R贫 Z贩

)2

−
√
贲R
(
∂mα−Am 贫

−X∂mY贫 Y∂mX

贲R质R贫 Z贩

)2

贽 − 贱

贲
√
贲R

[
质∂mX贩

2 贫 质∂mY贩
2 贫 质∂mZ贩

2
]

−
√
贲R
(
∂mα−Am 贫

−X∂mY贫 Y∂mX

贲R质R贫 Z贩

)2
. 质赆贮贵贩

贱贰贰
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G Smearing procedureG Smearing procedure

r2购方向を半径 R2 でコンパクト化して、素朴に s购積分を実行しよう9贺

R2 ≡ 质r1贩2 贫 质r2 贫 s贩2 贫 质r3贩2 , 质赇贮贱赡贩

%2 ≡ 质r1贩2 贫 质r3贩2 , 质赇贮贱赢贩

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤sH质R贩 贽

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s
( 贱

g2
贫

贱√
贲R

)
贽

贱

g2
贫

贱

贲
√
贲πR2

∫ L

−L

赤s√
%2 贫 质r2 贫 s贩2

贽
贱

g2
贫

贱

贲
√
贲πR2

[
赬赯赧
(
s贫

√
s2 贫 %2

)]L
−L

贽
贱

g2
贫

贱√
贲πR2

赬赯赧
(L贫

√
L2 贫 %2

%

)
≡ H质%贩 , 质赇贮贱赣贩

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s贊1 贽

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s

r2 贫 s√
贲R质R贫 r3贩

贽 贰 , 质赇贮贱赤贩

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s贊2 贽 − 贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s

r1

√
贲R质R贫 r3贩

贽 − 贱√
贲πR2

[
赡赲赣赴赡赮

( L
r1

)
− 赡赲赣赴赡赮

( L√
L2 贫 %2

r3

r1

)]
贽

贱√
贲πR2

赡赲赣赴赡赮
(r3

r1

)
贫 质赤赩赶赥赲赧赥赮赴 赴赥赲赭贩 . 质赇贮贱赥贩

ここで L は r2购方向についての 赉赒 赣赵赴赯贋 である。平均化を行っているので、r2 贫 s の奇関数部

分はゼロになる 质r2 を原点にしても構わない贩。さらに次も示される贺

∇H质%贩 贽
∂

∂r1
H质%贩 赤r1 贫

∂

∂r3
H质%贩 赤r3 贽 − 贱√

贲πR2

r1 赤r1 贫 r3 赤r3

%2
, 质赇贮贲赡贩

贱

贲πR2

∫
赤s 质∇× 贊贩1 贽 − 贱

贲πR2

∫
赤s

r1

√
贲R3

贽 − 贱√
贲πR2

r1

%2
, 质赇贮贲赢贩

贱

贲πR2

∫
赤s 质∇× 贊贩2 贽 − 贱

贲πR2

∫
赤s
r2 贫 s√
贲R3

贽 贰 , 质赇贮贲赣贩

贱

贲πR2

∫
赤s 质∇× 贊贩3 贽 − 贱

贲πR2

∫
赤s

r3

√
贲R3

贽 − 贱√
贲πR2

r3

%2
, 质赇贮贲赤贩

∴
贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s 质∇H质R贩贩 贽 ∇H质%贩 贽

贱

贲πR2

∫ L

−L
赤s 质∇× 贊贩 . 质赇贮贲赥贩

L→∞ のため、途中で L/
√
L2 贫 %2 ≡ 贱 とした。これにより、赳赭赥赡赲赩赮赧 操作は微分積分の操作

と可換であることが分かる。

9岩波数学公式I: 微分積分・平面曲線, p.110 参照。

贱贰贱



赬赡赳赴 赵走赤赡赴赥贺 贲贰贱贵购贰费购贰贳 贱贵贺贰贵

H Einstein frame in D dimensionsH Einstein frame in D dimensions

往々にして、 质赤赥赦赥赣赴贩 赯赢赪赥赣赴赳 の質量などを定量的に導出したくなる場合がある。その時は、

赳赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 よりも 赅赩赮赳赴赥赩赮 赦赲赡赭赥 に移って計算をする必要がある。ここではそれら 赦赲赡赭赥

の行き来をごく簡単に紹介しておく。つまり 赳赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 での贱贰次元時空の計量 Gstr
MN と、

D 贽 贱贰− d 次元時空での 赅赩赮赳赴赥赩赮 赦赲赡赭赥 の計量 GE
MN との関係を簡単に述べる。

まず、贱贰次元 赳赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 での計量と 赤赩赬赡赴赯赮 を

Gstr10
MN , φ10 , 质赈贮贱贩

とする。そして d 贽 贱贰−D 次元だけ次元還元する。そうすれば計量のうちで次元還元されない
部分 Gstr

µν がそのまま残り、次元還元された方向 Gstr
µm贬 G

str
mn は見えなくなる。そして 赤赩赬赡赴赯赮 が

次の様になる 质例えば 赛贴贵赝 质贴贮贷贩 参照贩贺

赥−2φD 贽

∫
赶赯赬贮d 赥

−2φ10 . 质赈贮贲贩

この新しく定義された φD を用いて、D次元での 赳赴赲赩赮赧 赦赲赡赭赥 から 赅赩赮赳赴赥赩赮 赦赲赡赭赥 に、次の様に

書き換えられる贺

GE
µν 贽 赥−

4
D−2

φDGstr
µν . 质赈贮贳贩

例を考える。 赛贱贶赝 にある、贳次元 赅赩赮赳赴赥赩赮 赦赲赡赭赥 での 赥赸赯赴赩赣 贵2
2购赢赲赡赮赥 計量を 贱贰次元 赳赴赲赩赮赧

赦赲赡赭赥 から与えよう贺

赤s2
str10 贽 −赤t2 贫 赤x2

12345 贫H 赤x2
67 贫

H

K
赤x2

89 , 赥2φ10 贽
H

K
. 质赈贮贴贩

ここで、贱贲贳贴贵贸费购方向を次元還元することで D 贽 贳 次元 质d 贽 贷贩 にしよう贺

赤s2
str3 贽 −赤t2 贫H赤x2

67 , 质赈贮贵赡贩

赥−2φ3 贽

∫
赶赯赬贮7 赥

−2φ10 贽

∫
赤7x

√
赤赥赴Gmn 赥

−2φ10 贽

∫
赤7x

H

K

K

H

贽 v . 质赈贮贵赢贩

ここで v は体積を与える定数。つまりこれより φ3 は定数である。これを v 贽 贱 に規格化してお

こう。これを D 贽 贳 次元で 赅赩赮赳赴赥赩赮 赦赲赡赭赥 にする贺

GE
µν 贽 赥−

4
3−2

φ3 Gstr
µν 贽 v2Gstr

µν 贽 Gstr
µν , 质赈贮贶赡贩

∴ 赤s2
E3 贽 −赤t2 贫H 赤x2

67 . 质赈贮贶赢贩

贱贰贲
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I GLSM for A-type ALE and ALFI GLSM for A-type ALE and ALF

I.1 D1-brane descriptionI.1 D1-brane description

A2购赴赹走赥 赁赌赅 赳走赡赣赥 质贳购赔赡赵赢购赎赕赔 赳走赡赣赥贩 の 赯赲赢赩赦赯赬赤 赬赩赭赩赴 C2/Z3 を 赳赴赲赩赮赧 が伝搬する様子を

起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 とその 赇赌赓赍 で記述したい。この空間は、贱贰次元では 赴赨赲赥赥购赣赥赮赴赥赲赥赤

赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 である。 赳赴赡赴赩赣 赧赡赵赧赥 を採用するとして、次の様に配位を与える贺

贰 贱 贲 贳 贴 贵 贶 贷 贸 质费贩

贳 赋赋贵 � � � � � �

赆贱 � �

赔赡赢赬赥 贲贺 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と 赳赴赲赩赮赧 の広がり贮 质费贩 は 赔赡赵赢购赎赕赔 赣赩赲赣赬赥 であった 赣赯赭走赡赣赴 S1 を表す贮

これを 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 の 赈赩赧赧赳 赢赲赡赮赣赨 で表記する方法がある。まずは 赛贲费贬 贳贰赝

の様に 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 赱赵赯赴赩赥赮赴 の処方箋を 资贱购赢赲赡赮赥赳 での記述に置き換えたものを紹介する。特

に 赛贳贰赝 で具体的に説明されているので、それに従う。 A2购赴赹走赥 赁赌赅 赳走赡赣赥 を記述するために、

赡贎赮赥 A2 资赹赮赫赩赮 赤赩赡赧赲赡赭 を用意する 质赆赩赧赵赲赥 贱贩贺

赆赩赧赵赲赥 贱贺 赡贎赮赥 A2 资赹赮赫赩赮 赤赩赡赧赲赡赭 质に青色線を追加したもの贩贮

赆赩赧赵赲赥 贱 は 赱赵赩赶赥赲 赤赩赡赧赲赡赭 としても機能する。すなわち、贳つの 赮赯赤赥 质それぞれにラベル

赜贱财 が付いている贩 には青色の線と赤色の線が伸びている。それぞれの 赮赯赤赥 のラベルはゲー

ジ群を表す。今はそれぞれが U质贱贩 であることを意味する。出発点と同じ 赮赯赤赥 に戻ってくる

青線はそれぞれのゲージ群に従う 赡赤赪赯赩赮赴 赳赣赡赬赡赲赳 を表す。最後に赤線は U质贱贩 × U质贱贩 に対する

赢赩购赦赵赮赤赡赭赥赮赴赡赬 赳赣赡赬赡赲赳 を表す。

赛贳贰赝 によると、贳つの 赮赯赤赥 それぞれが、赔赡赵赢购赎赕赔 赳走赡赣赥 の贳つの特異点を表し、その直上に

资贱购赢赲赡赮赥 が乗っている。そして 赮赯赤赥 同士をつなぐ 赬赩赮赫 は、资贱购赢赲赡赮赥 同士を端点に持つ 赯走赥赮

赆购赳赴赲赩赮赧 を表す 质今は C2/Z3 なので、特異点は贱点に集中している。そのためこの 赯走赥赮 赳赴赲赩赮赧 は

軽い贩。青色ラインは 资贱购赢赲赡赮赥 上の 赆购赳赴赲赩赮赧 であり、赤色ラインは贲つの 资贱购赢赲赡赮赥赳 をつなぐ

赆购赳赴赲赩赮赧 である。それぞれの振動モードから登場するスカラー場が、ゲージ群に対して 赡赤赪赯赩赮赴、

赢赩购赦赵赮赤赡赭赥赮赴赡赬 であることは容易に理解できるだろう。この 赯走赥赮 赆购赳赴赲赩赮赧 の 赃赨赡赮购赐赡赴赯赮 因子

により、端点で結合する 资贱购赢赲赡赮赥 上で互いに逆符号の 赣赨赡赲赧赥赳 を持つ 质赆赩赧赵赲赥 贲贩贺

赆赩赧赵赲赥 贲 では、A2购赴赹走赥 赁赌赅 质C2/Z3贩 の特異点上に 资贱购赢赲赡赮赥 が乗る。緑の点が特異点を表

贱贰贳
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赆赩赧赵赲赥 贲贺 A2购赁赌赅 赳走赡赣赥 を与える 资贱购赢赲赡赮赥赳 の配置と開弦贮

し、青い 赯走赥赮 赆购赳赴赲赩赮赧 は 资贱购赢赲赡赮赥 上の N 贽 质贴, 贴贩 U质贱贩 赶赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴 を与える。また赤

い 赯走赥赮 赆购赳赴赲赩赮赧 は、異なる 资贱购赢赲赡赮赥赳 同士を繋いでおり、N 贽 质贴, 贴贩 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳

ωi 贽 质qi, q̃
†
i 贩

T を与える。つまり、贲资 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 としての 赭赡赴赴赥赲 赣赯赮赴赥赮赴赳 と 赧赡赵赧赥 赳赹赭赭赥赴赲赹

の 赣赨赡赲赧赥赳 が次の様に与えられる 赛贲贰赝贺

U质贱贩1 U质贱贩2 U质贱贩3

ω1 贽 质q1, q
†
1贩

T 贫贱 −贱 贰

ω2 贽 质q2, q
†
2贩

T 贰 贫贱 −贱
ω3 贽 质q3, q

†
3贩

T −贱 贰 贫贱

质A1
m, φ1贩 赡赤赪 购 购

质A2
m, φ2贩 购 赡赤赪 购

质A3
m, φ3贩 购 购 赡赤赪

赔赡赢赬赥 贳贺 A2购赁赌赅 空間を与える 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 ωi と 赶赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳贮

この配位での 赢赲赡赮赥赳 の広がりは 赔赡赢赬赥 贴 の様になっている贺

贰 贱 贲 贳 贴 贵 贶 贷 贸 质费贩

贳 赋赋贵 � � � � � �

资贱 � �

赔赡赢赬赥 贴贺 赋赋贵购赢赲赡赮赥赳 と 资贱购赢赲赡赮赥。贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 は 贰贱购方向の場の理論贮

なお、赔赡赢赬赥 贴 の 赓购赤赵赡赬 が 赔赡赢赬赥 贲 である。つまり 资贱购赢赲赡赮赥赳 を通じて記述される 贲资 赧赡赵赧赥

赴赨赥赯赲赹 は、 赔赡赢赬赥 贲 の配位を持つ 赳赴赲赩赮赧 起赯赲赬赤赳赨赥赥赴 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 の 赳赴赲赯赮赧 赣赯赵走赬赩赮赧 赬赩赭赩赴 赩赮 赉赉赂

赳赴赲赩赮赧 赴赨赥赯赲赹 である。

また、これだけで 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 は 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 が完全に記述できる。 赆赉

走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 などを入れる余地を探したいならば 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 ~µi を議論すれば良い 赛贳贰贬 贲贰贬 贴贱赝。

赭赯赭赥赮赴 赭赡走 とは、非常に荒っぽく言うと、系の 赋赿赡赨赬赥赲 走赯赴赥赮赴赩赡赬 を 赧赡赵赧赥 赳赹赭赭赥赴赲赹 に沿って

贱贰贴
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微分したときに登場する不変量である。これは 资购贍赡赴赮赥赳赳 条件として登場する。実は贳つの U质贱贩

ゲージ群は独立ではなく、一つの U质贱贩 は 赤赥赣赯赵走赬赥 させることができる。なので、赔赯赮赧 赛贲贰赝 に

あるように、一般の 赁购赴赹走赥 赁赌赅 についての 贲资 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 は、次の様に標語的に表すことに

なる贺

AN−1购赴赹走赥 赁赌赅 → 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 U质贱贩N−1 赖赍赳 起赩赴赨 N 赣赨赡赲赧赥赤 赈赍赳

ここで紹介した 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 は 赨赹走赥赲购赋赿赡赨赬赥赲 赱赵赯赴赩赥赮赴 に基づくものである

赛贲费贬 贳贰赝。一方で 赁购赴赹走赥 赁赌赅 赳走赡赣赥を 赴赯赲赩赣 赶赡赲赩赥赴赹として記述し、それを N 贽 质贲, 贲贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹

として実現させる 质赉赒 固定点上の 赣赯赮赦赯赲赭赡赬 赎赌赓赍 は N 贽 质贴, 贴贩 に格上げされている贩 方法が

ある 赛贱费赝。さらに、我々は最近、赴赯赲赩赣 赤赡赴赡 を尊重しながら N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 として記述

した 赛贴赝。

I.2 Brane-web descriptionI.2 Brane-web description

先ほどの話を、赈赡赮赡赮赹购赗赩赴赴赥赮 赳赣赥赮赡赲赩赯 赛贳贱贬 贳贲赝 と親和性の高い方法で記述しなおそう。そのた

め、赳赴赲赩赮赧 赤赵赡赬赩赴赩赥赳 を用いて 赔赡赢赬赥 贴 を変形していく。具体的には、费购方向に 赔购赤赵赡赬 を実行し

てみよう贺

贰 贱 贲 贳 贴 贵 贶 贷 贸 费

贳 赎赓贵 � � � � � �

资贲 � � �

赔赡赢赬赥 贵贺 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 と 资贲购赢赲赡赮赥贮

赔赡赢赬赥 贵 を図示したものが 赆赩赧赵赲赥 贳 である贺

赆赩赧赵赲赥 贳贺 赂赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮贮

赆赩赧赵赲赥 贳 では、赣赩赲赣赬赥 上になった 资贲购赢赲赡赮赥 が、贳つの 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 によって贳分割されている。

それぞれの線分 资贲购赢赲赡赮赥 上の開弦を考える。同一の線分 资贲购赢赲赡赮赥 に両端を持つ 赯走赥赮 赆购赳赴赲赩赮赧

质青色贩 からは、贲资 质贰贱购方向贩 N 贽 质贴, 贴贩 赶赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴 が登場する。また、異なる線分 资贲购

赢赲赡赮赥赳 を端点に持つ 赯走赥赮 赆购赳赴赲赩赮赧 质赤色贩 からは、贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴 が登場

贱贰贵
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する 质赆购赳赴赲赩赮赧 は 赎赓贵购赢赲赡赮赥 に端を持てないので素通りしている贩。線分 资贲购赢赲赡赮赥赳 が贳つあるの

で、赶赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 と 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 もそれぞれ贳組ずつ登場する。ただしこれは 赔赡赵赢购赎赕赔

赣赩赲赣赬赥 方向 质费购方向贩 に 赔购赤赵赡赬 しているので、赁赌赅 赳走赡赣赥 を直接与える 赢赲赡赮赥 赣赯赮贌赧赵赲赡赴赩赯赮 で

はなく、図にあるように 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 で表現し直した配置である。 赁赌赅 赳走赡赣赥 として与えたい

ならば、赆赩赧赵赲赥 贲 について、各々の 资贱购赢赲赡赮赥 に沿って垂直に 赋赋贵购赢赲赡赮赥 を置けば得られる。

赆购赳赴赲赩赮赧 は 赋赋贵购赢赲赡赮赥 に端を持てないので、赆赩赧赵赲赥 贲 以上に 赳走赥赣赴赲赵赭 を出す開弦は増えない。

ちなみに、赎赓贵购赢赲赡赮赥赳は 贶贷贸费购方向については原点に位置している。これは C2/Z3 の 赔购赤赵赡赬

だからである。しかし 贶贷贸费购方向に原点からずらす事が可能である。これは 贲资 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹

の立場では 赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 を用いて 赈赩赧赧赳 赢赲赡赮赣赨 の方向にずらすことを示している 赛贳贲赝。 赆赉

走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 の導入は 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 ~µa からも読み取れる 赛贳贰贬 贲贰赝。 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 とは、非常に荒

っぽく言うと、系の 赋赿赡赨赬赥赲 走赯赴赥赮赴赩赡赬 を 赧赡赵赧赥 赳赹赭赭赥赴赲赹 に沿って微分したときに登場する不変

量である。これは 资购贍赡赴赮赥赳赳 条件として登場する。

これで 贲资 N 贽 质贴, 贴贩 赧赡赵赧赥 赴赨赥赯赲赹 は 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 が完全に記述できる。

I.3 GLSM for A2-type ALE spaceI.3 GLSM for A2-type ALE space

A2购赴赹走赥 赁赌赅 赳走赡赣赥は G 贽 U质贱贩1×U质贱贩2×U质贱贩3 赧赡赵赧赥 赳赹赭赭赥赴赲赹によって支配される。 赍赯赭赥赮赴

赭赡走 を与える 赣赨赡赲赧赥赤 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 ωi 贽 质qi, q̃
†
i 贩

T ≡ 质ai, bi贩
T を再度掲載する贺

U质贱贩1 U质贱贩2 U质贱贩3

ω1 贽 质a1, b1贩
T 贫贱 −贱 贰

ω2 贽 质a2, b2贩
T 贰 贫贱 −贱

ω3 贽 质a3, b3贩
T −贱 贰 贫贱

质A1
m, φ1贩 赡赤赪 购 购

质A2
m, φ2贩 购 赡赤赪 购

质A3
m, φ3贩 购 购 赡赤赪

质赉贮贱赡贩

~µ1 贽 ω†1 ~τ ω1 − ω
†
3 ~τ ω3 , 质赉贮贱赢贩

~µ2 贽 ω†2 ~τ ω2 − ω
†
1 ~τ ω1 , 质赉贮贱赣贩

~µ3 贽 ω†3 ~τ ω3 − ω
†
2 ~τ ω2 , 质赉贮贱赤贩

贰 贽 ~µ1 贫 ~µ2 贫 ~µ3 . 质赉贮贱赥贩

これにより、独立な 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 は ~µ1, ~µ2 である。それぞれの成分を書き下す贺

µ1
1 − 赩µ2

1 贽 贲a1b1 − 贲a3b3 , µ1
2 − 赩µ2

2 贽 贲a2b2 − 贲a1b1 , 质赉贮贲赡贩

µ1
1 贫 赩µ2

1 贽 贲a1b1 − 贲a3b3 , µ1
2 贫 赩µ2

2 贽 贲a2b2 − 贲a1b1 , 质赉贮贲赢贩

µ3
1 贽 质|a1|2 − |b1|2贩− 质|a3|2 − |b3|2贩 , µ3

2 贽 质|a2|2 − |b2|2贩− 质|a1|2 − |b1|2贩 . 质赉贮贲赣贩

これが 赧赡赵赧赥 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 の補助場を積分したときに 资购赴赥赲赭 に寄与する様に、超場の相互作用を

確定すると、次の様になる贺

LHM 贽

∫
赤4θ

{
|A1|2赥+2V1−2V2 贫 |A2|2赥+2V2 贫 |A3|2赥−2V1

}
贱贰贶
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贫

∫
赤4θ

{
|B1|2赥−2V1+2V2 贫 |B2|2赥−2V2 贫 |B3|2赥+2V1

}
−
{√

贲

∫
赤2θ

[
贈1

(
A1B1 −A3B3

)
贫贈2

(
A2B2 −A1B1

)]
贫 质赨贮赣贮贩

}
. 质赉贮贳赡贩

赧赡赵赧赥 赭赵赬赴赩走赬赥赴赳 质V1,贈1贩, 质V2,贈2贩 は G/U质贱贩 を司る。ここでは U质贱贩3 を 赤赥赣赯赵走赬赥 させて、運動

項と 赆赉 項を次で用意しておこう10贺

LVM 贽
贱

e2
1

∫
赤4θ

{
− |贆1|2 贫 |贈1|2

}
贫

贱

e2
2

∫
赤4θ

{
− |贆2|2 贫 |贈2|2

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s1 贈1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t1 贆1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s2 贈2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t2 贆2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
. 质赉贮贳赢贩

ta 贽 1√
2
质t1a 贫 赩t2a贩 としたときの t1a が、 C2/Z3 の 赢赬赯起购赵走 走赡赲赡赭赥赴赥赲 に相当する。そして 赆赉

走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 は 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 に追加される「積分定数」である。

I.4 Deformation to A2-type ALF spaceI.4 Deformation to A2-type ALF space

赔赯赮赧 赛贲贰赝 は、赁赌赆 赳走赡赣赥 を 赇赌赓赍 で記述するときに、模型の変形を行っている。この 赤赥赦赯赲赭赡购

赴赩赯赮 は数学側でも 赛贳贳赝 で紹介されている。

これまた処方箋としてのみ端的に述べよう 质詳細は 赛贲贰赝贩。 赇赌赓赍 赦赯赲 A2购赁赌赅 赳走赡赣赥 では贲つ

の独立なゲージ群が贳つの 赣赨赡赲赧赥赤 赈赍赳 ωi 贽 质qi, q̃
†
i 贩

T 贽 质ai, bi贩
T に作用していた。 赁赌赆 赳走赡赣赥 へ

の変形では、全ての ωi について同じ方向に位相変換させる U质贱贩F 贍赡赶赯赲 赳赹赭赭赥赴赲赹 をゲージ化

して、さらに 赮赥赵赴赲赡赬 赨赹走赥赲赭赵赬赩走赬赥赴 を一組追加することである。まず、U质贱贩F は次の様に作用

する贺

ωi → 赥赸走质赩α贩ωi 赦赯赲 ∀i →

U质贱贩1 U质贱贩2 U质贱贩3 U质贱贩F

ω1 贽 质a1, b1贩
T 贫贱 −贱 贰 贫贱

ω2 贽 质a2, b2贩
T 贰 贫贱 −贱 贫贱

ω3 贽 质a3, b3贩
T −贱 贰 贫贱 贫贱

质赉贮贴赡贩

そしてこれに伴う 赭赯赭赥赮赴 赭赡走 ~µF を、追加する 赮赥赵赴赲赡赬 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴 质のうち贳成分贩 ~r 贽

质−r1, r2, r3贩 と共に導入する11贺

~µF 贽
3∑
i=1

ω†i ~τ ωi −
√
贲~r →



1√
2
质µ1
F − 赩µ2

F 贩 贽
3∑
i=1

√
贲 aibi 贫 质r1 贫 赩r2贩 ,

1√
2
质µ1
F 贫 赩µ2

F 贩 贽

3∑
i=1

√
贲 aibi 贫 质r1 − 赩r2贩 ,

µ3
F 贽

3∑
i=1

质|ai|2 − |bi|2贩−
√
贲 r3 .

质赉贮贴赢贩

10何も考えずに U(1)1 × U(1)2 × U(1)3 gauge symmetry を持つ GLSM を構成しても良い。簡単のために gauge

coupling constants ea が全て同じとすれば、U(1)3 を司る VM (V3,Φ3) が (Va − Va+1 ≡ Wa の様な (Va,Φa) 同士の

線形変換の後に) 系から離脱することがすぐに読み取れる。
11~r 成分の符号やスケールは [20] と異なるが、単に convention の違いであり、時折調整される。
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これらの導入により、赇赌赓赍 质赉贮贳贩 が次の様に拡張される 质质VF ,贈F 贩 は U质贱贩F をゲージ化したと

きの 赶赥赣赴赯赲 赭赵赬赴赩走赬赥赴贩贺

LHM 贽

∫
赤4θ

{
|A1|2赥+2(V1−V2+VF ) 贫 |A2|2赥+2(V2+VF ) 贫 |A3|2赥+2(−V1+VF )

}
贫

∫
赤4θ

{
|B1|2赥−2(V1−V2+VF ) 贫 |B2|2赥−2(V2+VF ) 贫 |B3|2赥−2(−V1+VF )

}
贫

贱

g2

∫
赤4θ

{
− |贂|2 贫 |贉|2

}
−
{√

贲

∫
赤2θ

[
A1B1质贈1 − 贈2 贫贈F 贩

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
−
{√

贲

∫
赤2θ

[
A2B2质贈2 贫贈F 贩 贫A3B3质−贈1 贫贈F 贩

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
, 质赉贮贵赡贩

LVM 贽
贱

e2
1

∫
赤4θ

{
− |贆1|2 贫 |贈1|2

}
贫

贱

e2
2

∫
赤4θ

{
− |贆2|2 贫 |贈2|2

}
贫

贱

e2
F

∫
赤4θ

{
− |贆F |2 贫 |贈F |2

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s1 贈1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t1 贆1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s2 贈2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t2 贆2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ

[
质sF −贉贩贈F

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃

[
质tF −贂贩贆F

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
. 质赉贮贵赢贩

ここで 赮赥赵赴赲赡赬 赨赹走赥赲赭赵赬赴赩走赬赥赴 として 赴起赩赳赴赥赤 赈赍 质贉,贂贩 贽 1√
2
质r1 贫 赩r2, r3 贫 赩ϑ贩 贫 . . . を導入し

た。これは 赉赒 赬赩赭赩赴 で 贳购赣赥赮赴赥赲赥赤 赎赓贵购赢赲赡赮赥赳 质赈购赭赯赮赯走赯赬赥赳贩 赧赥赯赭赥赴赲赹 の 贶贷贸费购方向の座標を与

える。ここで 贉贬 贂 はそれぞれ N 贽 质贲, 贲贩 赣赨赩赲赡赬贬 赴起赩赳赴赥赤 赣赨赩赲赡赬 である。 U质贱贩F のゲージ化と

その 赧赥赯赭赥赴赲赩赣赡赬 な同定は、赔赡赵赢购赎赕赔 赣赩赲赣赬赥 赣赯赯赲赤赩赮赡赴赥 ϑ̃ の 赩赳赯赭赥赴赲赹 のゲージ化であるので、

赁赌赆 赳走赡赣赥 自身としてこれを実現するには、赮赥赵赴赲赡赬 赈赍 质贉,贀贩 贽 1√
2
质r1 贫 赩r2,−r3/g2 贫 赩ϑ̃贩 贫 . . .

を用意する 赛贲贰赝。贀 は N 贽 质贲, 贲贩 赣赨赩赲赡赬 で、赓赴赿赵赣赫赥赬赢赥赲赧 贌赥赬赤 とする。これは 赳赨赩赦赴 赳赹赭赭赥赴赲赹

ϑ̃→ ϑ̃贫 δϑ̃ がゲージ化されるためである。このとき、贀 の運動項は 赛贲贰赝 にあるように∫
赤4θ 质贀 贫 贀 贫 贲VF 贩

2 , 质赉贮贶贩

の様になる。

実は、质赉贮贵贩 は、 赛贲贲赝 とは様子が異なる。しかし同一である。同一性を見るため、质Va,贈a贩 贽

ea质V
′
a,贈

′
a贩 の様に 赧赡赵赧赥 赣赯赵走赬赩赮赧 赣赯赮赳赴赡赮赴赳 を超場に埋め込み、さらに 质V ′a,贈

′
a贩 を次の様に線形

変換しよう贺  ẽ1Ṽ
′

1

ẽ2Ṽ
′

2

ẽ3Ṽ
′

3

 ≡

 贱 −贱 贱

贰 贱 贱

−贱 贰 贱


 e1V

′
1

e2V
′

2

eFV
′
F

 , 质赉贮贷赡贩

 ẽ1贈̃
′
1

ẽ2贈̃
′
2

ẽ3贈̃
′
3

 贽

 贱 −贱 贱

贰 贱 贱

−贱 贰 贱


 e1贈

′
1

e2贈
′
2

eF贈
′
F

 . 质赉贮贷赢贩
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赆赉 走赡赲赡赭赥赴赥赲赳 质s1, s2, sF 贩贬 质t1, t2, tF 贩 も同様に線形质逆贩変換させる。すると、新しい「基底」

质Ṽa, 贈̃a贩 贽 ẽa质Ṽ
′
a, 贈̃

′
a贩 にて与えられる 赌赡赧赲赡赮赧赩赡赮 は 赛贲贰贬 贲贲赝 のそれになる贺

LHM 贽

∫
赤4θ

{
|A1|2赥+2Ṽ1 贫 |A2|2赥+2Ṽ2 贫 |A3|2赥+2Ṽ3

}
贫

∫
赤4θ

{
|B1|2赥−2Ṽ1 贫 |B2|2赥−2Ṽ2 贫 |B3|2赥−2Ṽ3

}
贫

贱

g2

∫
赤4θ

{
− |贂|2 贫 |贉|2

}
−
{√

贲

∫
赤2θ

[
A1B1贈̃1 贫A2B2贈̃2 贫A3B3贈̃3

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

3∑
a=1

∫
赤4θ

{
|Aa|2 赥+2Ṽa 贫 |Ba|2 赥−2Ṽa

}
贫

贱

g2

∫
赤4θ

{
− |贂|2 贫 |贉|2

}
−

3∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ 质贈aAaBa贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
, 质赉贮贸赡贩

LVM 贽
贱

ẽ2
1

∫
赤4θ

{
− |贆̃1|2 贫 |贈̃1|2

}
贫

贱

ẽ2
2

∫
赤4θ

{
− |贆̃2|2 贫 |贈̃2|2

}
贫

贱

ẽ2
3

∫
赤4θ

{
− |贆̃3|2 贫 |贈̃3|2

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s̃1 贈̃1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t̃1 贆̃1贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s̃2 贈̃2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t̃2 贆̃2贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ 质s̃3 贈̃3贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√

贲

∫
赤2θ̃ 质t̃3 贆̃3贩 贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√贲

贳

∫
赤2θ

[
−贉质贈̃1 贫 贈̃2 贫 贈̃3贩

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫
{√贲

贳

∫
赤2θ̃

[
−贂质贆̃1 贫 贆̃2 贫 贆̃3贩

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
贽

3∑
a=1

贱

ẽ2
a

∫
赤4θ

{
− |贆̃a|2 贫 |贈̃a|2

}
贫

3∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ

[(
s̃a −

贱

贳
贉
)
贈̃a

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
贫

3∑
a=1

{√
贲

∫
赤2θ̃

[(
t̃a −

贱

贳
贂
)
贆̃a

]
贫 质赨贮赣贮贩

}
.

质赉贮贸赢贩

最後に、厳密に 赛贲贰赝 に合わせたいと言うならば、 赮赥赵赴赲赡赬 赈赍 と 赳赩赧赭赡 赭赯赤赥赬 赣赯赵走赬赩赮赧 赣赯赮赳赴赡赮赴

をそれぞれ

贱

贳
质贉,贂贩 贽 质贉̃, 贂̃贩 ,

费

g2
贽

贱

g̃2
, 质赉贮贸赣贩

のように再定義すれば良い。
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