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������ "#  �� ��$�% &�' (℄' ����� ��� � ������� �
���������� � �����* &�+,℄� 	 ��* �� �
!
����������� $������� ��-��� ����� ��%� ���������* �
�%������ /��* ��$������* ������
0����� ������' � ������ �
���������� %���
�� ��$������� ����� ������ �� �� ������
� %��
������ ��%� �$����%�������' ���� ���-��� ��
������ � �1 �� /$
 �� ����� ���������

 /����� �����* ��*�%������� � ��������� �
������������� ����� �� �� �-� � ����� ��!
%� ��� � ������� �
����������� �� � 
������ ���' ��� � ������ 2!������ �
�����������
������� � �! � (!��� ���� ��� �-���� &3' 4℄� 5 ������6�� ���� ��*�%�� �����
 ������$� �
���' ��� N = 8 d = 4 �
����������� �� ����/7  ����� �8 ��*�%������� &�' �#℄�

��$����� ����� �
����������� �%1� 
�� �� 
�
 � �$������ ����� ��
�' ������ ���%��!
�� � �
����������� � ��$��������������� ��%� � &��' �(℄� :���� /��� ����� � ����� ��
�
$������� ������� %
� /����� &��+�,℄' ������ ���$����� ���%��� �$ ����� ��
���� � �� ����
����� � ��$�� ��� �������/ ���
�������� ����%� � ��� �%������ ��������* ������ � �!
-��� �� /��� ���$�� ;���������� ����� �� � ���7� ��-�
7 � / � ��� �%������ ��
���*
%
� /������� � ����
' <!%
� /����/ &�3℄ ���������� �� � ���%��� ��� �������� ��������!
���� �������� � % � ����%� /��� ��������������� �� ��������7 � �����$�����7 �%�
��
����������� �$������ R → α′

R &�4' ��℄� 5���� ������ ��/' ��� <!%
� /����/ �� ����� ������!
��� �� ��� ����� ��
� &(#+((℄' �%� ��� ����� ��-����
7 � /' ���$���� ���%��� �����
�
����
� ���� ==> � ==?' � ���-� %�� �$ ����� ����� ������������* �
����
�� 0���!
�$������ <!%
� /����� ��-�� ��%� ��/ ����%�' ���%� ��@�� 76�� ���������� % � ��
����
�����!��%� � �� �%��� �$�������' ����� ��� ������� �� � ���-� �� ����7��� � ����� ����
���� �$������� A� � �����/ �%���������
7 ������
 ���%����' ���' ��� �$������ %�����
��
�%������ �%� / �������� ���%����� x1' �� ���� � �����$������ <!%
� /����� % � ��$���!
����* �� �� � ������ ��
��' �� 
������ B
����' ���7� ��%C

g′11 = (g11)
−1, g′1i = (g11)

−1b1i, b′1i = −(g11)
−1g1i,

g′ij = gij − (g11)
−1(gi1g1j + bi1b1j), b′ij = bij − (g11)

−1(gi1b1j + bi1g1j),

φ′ = φ− 1

2
log g11.

D%��/ ��%� /�� ���������7��� �� �' ���76�� ���������� �%� / ����� ���� �$������ x1'
� �%� / ���� /��* ����� ���� xi� 5 �����$������ 
�����
7� ��$�������� �� � ������ gµν '
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��� ���� �������� φ ����	�� µ �
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��	� ����	��� 1, i�� ��� ��� �����	 �
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�����"���
���	
#	��� �	 ��	����� � ����� �
	��� �	������ �!�	

�����"��� $�� �������	� �����%�����%
���!��%����% ��� 	�	
�
������ ����& ����& �!�	
����	�
����& 
	#	��� � �	�������� �����
�������
'
�"	�!
� (!#	
� ��� ���!�	��� �
	��
�������� ���!��%����� ���� �������%�� �
��	����

��� �	�
�� ��
!� � �!�	
����	�
�	� �� ��
���� ����	 �� ��
������	 *���� + ,��� ��
�!��
���
�	 �
���
��������
	�� ��		� ���%�� �������	 ���
������� ����	�
��	���	 ����� ����% ����
�&
��!� ���% �����%������ ��� �
	��
�������� ���!��%������ + �� -	 �
	��� �	�
�� �!�	
��
!�
���!���	� ��
�!��
���! � �!�	
����	�
�	� � �
���
�����	��
	�	��� �	 ������ �������& ����
����� ���-	 �	
������	 ���
������ � �!�	
�
���
�����	� + ,��� ��!��	 ����� ����% �	
���
����& ���
���	���� ����
�	 �	 �	�� � ������& ���	� ���	� .�	
������	 ����	�
��/�� ���� ���
�
	��
���������� �!�	
����	�
��� '����
	��	 �
�"	�!
� (!#	
� �
������ ���� � ����� �
	�
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��������� ������& ���	�� ���	����� ��� �	
������� ���!��%����% 01�℄�
'	
�������%��� ������"�	� ��� ������ ,��� ����� ��
!���� �!��%����� ���� ����
!-	����

� 013� 14℄ �!��%����% �	-�! ������!���� 
���	���� � ���%���������� �	����� � N = 4 d = 4
�!�	
����	�
����� �	�
�� 5���6����� ��78�� $�� ����	�
�� � ���	�� 9�	 �� �	: �	�
��
����%��	 �������� ������!� 
���	���� � �78 � 
	-��	 ���%��� ����� ��#�� 	��	�
��	���	
��;���	��	 �� ����	 �	�
�� ��
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������� ���!��%����% ���� ����	������ ��� ������ 	�	
�
������ ����& 
	#	��� �N = 2

d = 10 �!�	
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����! �����%������ �	
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	#	���� (��� ����	�� �	����
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	��
�������� �	
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������%��� 
	#	��� � ����	�!	�
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	��
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���
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�����	��	����� �
	������	��� ��������
�" ����� �����

��		� ��� [ ǫ0 ] ���� [ 0ǫ ]� � ����������� �� ��
��%������ L�	�% 0 � ǫ M BC�������	����	 �	��	����	
�����
�������"��
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�" ��	�! 9	� ����Q

Γµ =

[

0 γµ

γ̄µ 0

]

, Γ11 =

[

1 0
0 −1

]

. �B�B�
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������	
� ������ ����� ������ ���������	�� �����	
  ������ ���℄� ��� ��������	�� �� 
����	�	
! ���	��� �"��� �����#����# ������	����� �����$�	�� ǭ = ǫTC� %�� ���� �����
��$	� 
����# �����&" ��������� �����$�	��  ��� C = Γ0' � �( �����	�	�	
� �����&

γ0 = 1, γ̄0 = −1�

)������� ���$� �������# ����*�����#	� � �( �����	�	�	
�� ���	����� � ����� �����&����
+���� ��������
 �"������������ ,���	��
 -����	��. �"���������&�� ���� // �"��� ����	����#
ǫ1, ǫ2' ������"����' ��� "����		
� ���	��
 ���*� ���	"* �����#	���# ��� ���� //0 � ���	��� 
"* ��� ���� //1�

2���
 ���"���# ����"�
 ����������	�� �"���������&��' 	���!����� ����������# �������
�"������"	
 	� ����		�� ��	� � 
���	��# ���&��"�" 3"4��� �56755℄� %�� ���� 	���!�����
�����#����# ������� � �"�������������  �������	��� ����	�' ����� ��� ������� ���	� 
9��&� ��� ������� 3�����&�  ���������� ����
! ���	��� ��5℄� %��&��"�� 3"4��� � �:
����;�	�� 	� ������		
� 	������	��  �"����������	��� ��	&���"��#	� 	����$	�' 	� ����� 
���	� ��"��:��� ��!	������' ������" �
 ���
���� �������� � �����	��� �5�'5�'�6℄' ����������
����# ���"�#��� ���&��"�
 3"4��� ��� ���������#����

<��	���		
�� ������ �"���������&��' �����
� ��������"*��� ��� �������� ������		��
+ �"��#	����' ���*��� ������	�� ���� ������	� φ � ���� �	�����������	
! == ����� > �" 
���������&�� ���� //0 ���*��� ���� � � � ����' ���� //1 7 ���� 6 ' 5 � ? ����� -���� ����'
��	��� 	����$�		���� == ? ����
  ������ ���� //1 �����"���	' F5 = ⋆F5' �  ������ ���� //0
���# �����	����#	
� �����
� �������� m ���℄' �����
� ��@���	����� � ��	������ 	����$:		� 
��� � � � ����
� >�� ���������		
� ���� ��������"��  �����	��
 F � ����;#* ������$�	��
-��������A

F = m�+
1

2!
Fµνγ

µν +
1

4!
Fµνκλγ

µνκλ (IIA),

F = Fµγ
µ +

1

3!
Fµνργ

µνρ +
1

2

1

4!
Fµνρστγ

µνρστ (IIB).

,��5.

B���	 ����������	�� == ����� ��� �������� ������		�� + �"��#	���� ���;� ���� ���� 
�
����� ��� �����	��� F A

eφ
′

F ′ = eφF + 16 i C−1(ǫ1 ⊗ ǫ2), ,���.

����:� ������	 ��������"���� ����"*;�� �������A

φ′ = φ+
1

2
logC. ,��?.

> ������� ��������� ����������	�� ����# 
��"��*� ���	��
 -����	�� ǫ1 � ǫ2' � ���$� �"	� 
&�� C' ������� ����:��� "��	�	���A

∂µC = i(ǫ1γ̄µǫ
1 + ǫ2γµǫ

2). ,��C.

D��	��
 -����	�� ���$	
 "���������# "����* �	������"��&��A

ǫ1γ̄µǫ
1 − ǫ2γµǫ

2 !
= 0, ,��(.

 �����	�� ��"��� ������		�� + �"��#	���# 	� �������� ��4�	�� ����
! "��	�	�� �"��� 
������&��  ��4�	���

�� ������		
� ���
��	���� �
� �	�������

3���		�� + �"��#	���# ������� �	��*&���' �� ���# ��:� ��$�����		�� ����������	�� �� 
	�
! �����' �"�"�� �����	�	� ��$�
A

Tb ◦ Tb = Tb◦2 = id. ,5��.

�� �����������#	
� ����		
� + �"��#	���� ���# ��	��� 	������	�� ��������� ����;�*�
��4�	�� � ����	����#	��" ��"� ��� ����������	�� ������		�� + �"��#	���� ��� 	���	�'
� ���		�' �� �����������#	
� �"��#	���� ������� � 	�������#	��" ��������	��" ����"
������	� � ����������	�* == �����A

eφ → ±ieφ,

F → ∓iF,
,5�5.
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ǫ′1,2 = C−1ǫ1,2. �5���
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����* '�"���%����% "� ���� � �����
 �"��% ���!$ ��
����� 3
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�
� �� ��� "���

eφ
′′

F ′′ = eφ
′

F ′ + 16 i C′−1(ǫ′1 ⊗ ǫ′2),

φ′′ = φ′ +
1

2
logC′,

∂µC
′ = i(ǫ′1γ̄µǫ

′1 + ǫ′2γµǫ
′2).

�5�2�

1�"����� �5��� � �����"��� �������
� 
 ���%���% ����"����
�� C �+�7�� ��������

C′ = − 1

C
, �5�7�

� 
� ����!$ "��$ �������
� �5�2�8

eφ
′′

F ′′ = eφF, φ′′ = φ+
1

2
logCC′, �5�,�

�� ���%
eφ

′′

= ±ieφ,

F ′′ = ∓iF.
�5�9�
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ǫ′′1,2 = (C′)−1ǫ′1,2 = −ǫ1,2. �5�;�
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=� ���"�����!$ �!�
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� 	�"��8

eφ
′′′′

F ′′′′ = eφ
′′

F ′′ = eφF,

φ′′′′ = φ+
1

2
logCC′ +

1

2
logCC′.
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 eφ8

eφ
′′′′

= eφ
√
CC′

√
CC′ = eφ(±i)(±i), �5�+>�
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eφ
′′′′

= ±eφ, F ′′′′ = ∓F. �5�++�
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� ������� ���� 2�������� ���������� �������� ��!
��� 
�" ��,���� �	������
���(�� ���� 445 � U(1) ����������6

ds210 = ds29 + e2∆(dz +A1)
2,

B2 = B +B1 ∧ dz,

F0 = m,

F2 = G2 +G1 ∧ (dz +A1),

F4 = G4 +G3 ∧ (dz +A1),

)7�8*

�"� ∆ - �� ������ � �	��
�'��� �� ���� m - �������� ����� �������� 9����� ::!����� ��!
,���� ����� �� �� $��� ������
����� ���	��
�� ;<;<!����� 
������ ����� B2� +����
������
��������� �"��� �
������ z � 
�� ���� �� ��
���� �� .���  ���"������ =������� &!"	��������

"��� �����
����� z ��������	�� ������� 2������� ǫ1,2 ���"	'��� ������� >7�℄6

ǫ′1 = ǫ1,

ǫ′2 = −γzǫ
2.

)7�@*

% ��������!
����
� �� ������ �����!�����( ������� ǫ1,2 �
��'��� 
��$����A������� ��� ���
7@! ����������$ �������
 E1,2

E1 =

[

ǫ1

0

]

, E2 =

[

0
ǫ2

]

. )7�7*

1����
�� �������� &!"	�������� �� �� �$ �������$ 
����"�� ����������� ������� E′1 = E1�
E′2 = −ΓzE

2� �"� Γz - 7@! ����������� �����!�����(�� ��������  ���������� 
 8� ���������$
����"������� ����"������ �������

P± =
1± Γ11

2
, )7��*

�"� Γ11 = Γ0Γ1 · · ·Γ9� &�  � Γ11 ���� ���	���	�� �� 
���� �����!�����(���� �� ���	����� ���
������ E′2 �����  ����������� �����
�������	'  ���������� ������� E26

E′2 =

[

ǫ′2

0

]

=

[

−γzǫ
2

0

]

. )7�B*
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IIA
Tf−−−−→ IIA

Tf−−−−→ IIA




�
Tb

IIB
Tf−−−−→ IIB

Tf−−−−→ IIB

)7�D*
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�� �
 ��������� ���  ���	 ����
���� ��� ��$�
 ��	 &��������
�  ��� ���
��� ����� ���	�
��� z %������� F � ����
�� ����%����!
�� �����!/�	 �%����	0

eφ
′′′

F ′′′ = g−1/2
zz eφ

′′

F ′′γz = g−1/2
zz eφFγz,

φ′′′ = φ′′ − 1

2
log gzz = φ− 1

2
log gzz +

1

2
logCC′.

+1�2.

3������� 
�����
 �

γµ1...µnγν = γµ1...µnν − γ[µ1...µn−1ηµn]ν , +1�4.

����� ������
� �
� %������� Fγz �������
 ���� ))5 �������� �
�#��� ���� F ���
 �
�
 ��
 ���
������ �
�#�� 
��� ))*�

6/� � � ���	����(� &��������
�� ��� �  ����(��/�	 ������� ��!
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 ����� ����%���
�� ����  ������( eφF � � 
�����
! �� ����� �����/�!
 ���� logCC′  ����%���� ���� ����
����
&���	 �%����	� ����� ��
(��7 ���	����(7 &��������
�$ � ����$ %������$ �������
� �������
���� 	( �	��	

eφ
(V)

F (V) = g−1/2
zz eφFγz ,

φ(V) = φ− 1

2
log gzz.

+1�8.

���������� ����%���� ���� ����
���� ����	� ����%���� ���! %������$ &��������
�  ��� ���
��� ����� z�

9 ���������  (�� �������������� �
� ����� ���� B 
�����
 ���� �� �( ���!� ���������
 ��%/� �� ���� ����%���� ���� ���	�����$ &��������
� ������ ���	����� �
�� ��� ����%�
�� ���� �� �����
�(7 ����$ :,2℄

F̂0 = m = F0,

F̂2 = dC1 +mB2 = F2 +mB2,

F̂4 = dC3 − dB ∧ C1 +mB ∧B = F4 − dB ∧C1 +mB ∧B.

+1��<.

��� "
�	 %������� F̂ � ���
�����($ �� 
���7 ����$� ��� ��$�
 ��	 %������$ &��������
� ����%�
�����
�� 
���	 �� �%����	� ��� � %������� F � 
���

F̂ ′ = F̂ γz. +1���.
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