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

�$ ���	��� ��	 �� ����	��
�	� ����� 	�� ��������	�� 

��� 
�

dα ≡ pα − 1

2
∂Xm (θγm)α −

1

8
(θγm∂θ) (θγm)α

= 0.

%���� Xm 
� 	�� ����� �����
� ���������	 ������� �
	� m = 0, . . . , 9 	�� �
���	
�� ���	��


����� ��� (θα, pα) 
� 	�� ����
��
� ���&���	� 
�
�� �
	� α = 1, . . . , 16 	�� �
���	
��
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���$���	�
� ���
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�	� ��� ����� ����� ��� 	�� ��
���	�
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	 ���� ��� �
���� 	�

���&��	��� 	�� 
�	����	�� �������� ���	�� 	� ��

V������ =
1

2πi

˛
{ΠmAm + ∂θαAα + dαW

α} ,

����� Am� Aα ��� W α ��� 	�� ����� ��
��#,���#-
��� ����� '���� ��	�
�� �����(�
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������ ������

Sm =
1

2π

ˆ
d2z

(
1

2
∂Xm∂Xm + pβ∂θ

β

)
, $%�&'

���� �
�� ���
 	
�	�����
� �� �� ��(

Xm (z)Xn (y) ∼ −ηmn ln |z − y|2 , $%�%�'

pα (z) θ
β (y) ∼ ∼ δβα

z − y
. $%�%�'

)���
 � ���� ��� ���
������� ������ �� ��� ��
��� �� ����� ���
 ��
���� α′ = 2 ��� ��

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

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

qα ≡
˛ [

pα +
1

2
∂Xm (θγm)α +

1

24
(θγm∂θ) (θγm)α

]
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� �� 
�
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{qα, qβ} = −iγm
αβPm. $%�+'

,�
�� Pm �� ��� ����� �������� �	�
���
� ����

Pm ≡ i

˛
∂Xm, ��
 [Pm, X

n] = −iδnm.

��� �����
������ �� ��� ��	�
������
�� �� �
����� �������(

Πm = ∂Xm +
1

2
(θγm∂θ) , $%���'
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dα = pα − 1

2
∂Xm (θγm)α −

1

8
(θγm∂θ) (θγm)α . ������
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���� 	��� 	������ 	�� ����
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� ����

�
��� 
� ������

Πm (z) Πn (y) ∼ − ηmn

(z − y)2
, ����
�

dα (z) Π
m (y) ∼ γm

αβ∂θ
β

(z − y)
, ������

dα (z) dβ (y) ∼ − γm
αβΠm

(z − y)
. ������

�	 �
�� �� ������ 
��� 	�  �����	 
��� 	�� 
�	
�� �� 	�� 	�� � ��
	��� �� ����� �� 
 �� ��!���

F (X, θ)�

Πm (z)F (X, θ; y) ∼ − ∂mF

(z − y)
, ���"�

dα (z)F (X, θ; y) ∼ DαF

(z − y)
. ���#�

$���%

Dα ≡ ∂α +
1

2

(
γm
αβθ

β
)
∂m, ���&�

�
	� ∂α = ∂
∂θα

% ∂m = ∂
∂Xm � '�	� 	�
	

{Dα, Dβ} = γm
αβ∂m, ���()�


� �* ��	�� ���� 	�� ��� �������

+ 	� 	�
�  �
�	% 	�� �
�
� ����,� �� 	�� �
		�� ���	�� �
�� ���� 
�	������� �
	���	

���	
��
�� 	�� ��
�
�
� �� ���	�
�� �����
 	
��� -. 	�
	 
	 
� ��
�	 	�� 	�� ����
���	
�

��/��	� 	�
	 
�
�� �
	��
��. 
� 	�� 0����12���
�3 ������
	
��� 	�� 4
�
���� ����	�

�	


�� 	�� ����
��
� ����	�
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�	 � 1
2
ΠmΠm+dα∂θ

α = 0� 
� 
���	
!�� �
	� 	�� �����.1�����	��

	����� T������ �� 	�� 	����.% �
��� �.

T������ = −1

2
∂Xm∂Xm − pα∂θ
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T������ (z)T������ (y) ∼ − 11

(z − y)4
+

2T������

(z − y)2
+

∂T������
(z − y)
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˛
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{Q,Q} = −
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λγmλ = 0, ����3 

���� D = 10 ���� 
���	� 
	�
������ " ��� 
����� ��&��� �� ����0 �
 ����	����" ����� �

./-$+��(� 	�����	� ����� 	�� 	� ��� dα�



�

�� �����	
��� � �

 ���� 
��	� ���� 	�
���	� 

 
	 
�
���	

�� 
� 	
��
 �

� �� �����	�


��
��� ��	��
� 	�
��� ��
� (Λα,Ωα) 	�

	��
��

Λα (z) Ωβ (y) ∼
δαβ

z − y
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λα ?
= Pα

β Λ
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β = δαβ + Kα
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�� ���!��
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Pα
γ P

γ
β = Pα

β ⇒ Kα
β = −Kα

γK
γ
β . ������
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βλ
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Kα
m (γnλ)α = K

′α
n (γmλ)α − ηmn.
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Kα
β = −1
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(Cγm)
α (γmλ)β
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2π
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α
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δεωα = εm (γmλ)α . �
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β Λ

β ��� Ωβ ∼ ωβ�

λα (z)ωβ (y) ∼ 1

z − y
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δαβ −

1
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Tλ (z)Tλ (y) ∼ cλ/2

(z − y)4
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⇒ cλ = 2
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δαβ −

1

2

(Cγm)
α (γmλ)β

C · λ

][
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1
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β (γnλ)α

C · λ

]
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������ ��  �!� "���

�
���
����
� �� �
������	 �� ��� �����	�# ���� � �
��$���	 ��
����
�%���
� 
� ��� ��
�

����

 λα ��	 ��� 	�
�����
� 
� �
�� 
� ��� 
������ ���
��

&

 ��� ������� ��
� ����

 �

������� ��� ���� ��� 
� ���'� 
� ��� ��
�� ����

 ��

����� ��(

Tλ (z)Tλ (y) ∼ 11
(z−y)4 + 2 Tλ

(z−y)2 +
∂Tλ

(z−y) , Tλ (z)λ
α (y) ∼ ∂λα

(z−y) ,

Tλ (z) Jλ (y) ∼ 8
(z−y)3 +

Jλ
(z−y)2 +

∂Jλ
(z−y) , Jλ (z)λ

α (y) ∼ λα

(z−y) ,

Tλ (z)N
mn (y) ∼ Nmn

(z−y)2 +
∂Nmn

(z−y) , Nmn (z)λα (y) ∼ 1
2
(γmnλ)α

(z−y) ,

Nmn (z) Jλ (y) ∼ 
�����
, Jλ (z) Jλ (y) ∼ − 4
(z−y)2 ,

Nmn (z)Npq (y) ∼ 6
ηm[pηq]n

(z − y)2
+ 2

ηm[qNp]n + ηn[pN q]m

(z − y)
.

)�#� �����
� �
������ � ����� ���

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

 ��$

��
��
����

��� ���� �	
��� 
���������

*����� ���

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

 +,-" ���
��


� �.����
� /0��12 ��	 ��� �
�
�
�
���

"�� �
�� ���
������
��� ����� �
 �� �
��	 �� ���� �� �
������ �

� ���� ��� /�
��	

��2 8 �
�� ����� �
���
����� 
� ��� 3
���$-����
% ����
��
���� ����� ��� ��
� ����

 λα

��� ������ ��	����	��� �
��
������

4�
���
 ���� ���� �� �

�� �����
���� �� ��� �#������� 
� ��� 
��
��

 ξ = Cθ
Cλ

� )
��

���� {Q, ξ} = 1 �

 ��� �
������ ����

 Cα� -��� �� 
��
��

 �� �
��������� 	����

��

�� �� �
������%�� ��� �
�
�
�
�� 
� ��� +,-" ���� ���
��( ��� +,-"$��
��	 
��
��

 O�

����� [Q,O] = 0� �� +,-" �#���( O = {Q, ξO}� &

� ��
���
 �
��� 
� ����� ��� �����

ξ ����� � ���� 
� ��� ����� 
� ���
��	 ������ ��	 
�� ��� 
� ��
�	��� �� �� �

��������



��

������� �	
��� 	� λα� 
� ��� ��� �	�������� �	� �������� ��� ��������� 	� ξ ��� �	 ���

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

!�"����� ������ 
��� �� ��#��� �	 �� �� ��� ��	�� ������ 1 �	�	�	�	�" 	� $%��&' ���

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

���� 
��� �� ��������� �� ��������

(�� ������������ �������� ������ 	�����	� �� ����� �"

U0 = λαAα (X, θ) . $%�%�'

)� ����� �� �	 �������� �	��	���� 
����� #��� ����������� Aα �	������ 	��" ��� *��	 �	���

	� ��� ������ #���� $���� �� 	��" Xm ��� θα� �	� ����� �����������'�

(�� �	�����	� �	� U0 �	 �� �� ��� �	�	�	�	�" 	� ��� +��( ������ �� ��� ��������� 	�

{Q,U0} = λαλβDαAβ, $%�%,'


���� Dα 
�� ��#��� �� $%�-'� (�� .���* ���	��	����	� 	� ��� �"������� ��	���� λαλβ

�� ����� �"

λαλβ =
1

16
(λγmλ) γαβ

m +
1

5! · 32 (λγmnpqrλ) γαβ
mnpqr, $%�%/'


���� ��� 30�	�� �������� ������� γmnp �� �����"������� �� ��� ����	� �������� (�� #���

���� 	� ��� �����0���� ���� �������� ��� �	 ��� ���� ����	� �	��������� (�����	��� ���

��������� 	� $%�%,' �������

(DγmnpqrA) = 0, $%�%1'


���� �� ��� �������*�� �����	� 	� ��� ����� 2���03���� �4����	� 	� �	��	� �	� ��� �����#���

Aα ��/ � ��� �������� �������� ����������� ���������

)� �����	��� �� ��� ��������� 	� ��� �������� ��� ���������� �����	� 	� ��� ��������

������ 	�����	� ��	���" ��������� ��� 	�� ��	�	��� �" ������ �� ��5 ��� �� ����� �"

V0 =

˛
{ΠmAm + ∂θαAα + dαW

α +NmnFmn} , $%�%-'

��� ����� �� ���	
�	�� ���
�����	�� ��
 ���� �������� �����
�� ��� � −1 ��������� ��	��� �����
	��

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



��

�����

Am ≡ 1

8

(
Dαγ

αβ
m Aβ

)
, ���	
��

(γmW )α ≡ (DαAm − ∂mAα) , ���	

�

Fmn ≡ 1

2
(∂mAn − ∂nAm) ���	
��

=
1

16
(γmn)

α
β DαW

β,

��� ��� ����� ���������� 
���� ��� �� Aα� ��������������� �� V �� ��������������� �� ���

 �������� ��� [Q, V0] !������� �� �� � ������� ��� ����� ����� ��� ���� ������ ����������

��� ��� �"������ ��  ����� ����#��

���  ����!� ������� ��  ��� ������ �� ������
� �� ���� ��!������ �������� $��

�%� ���& ��� ������������ !����% �� ��� ����  ����!� ��!�� �� ��!�� 
'

U1 = ∂λαAα (X, θ) + λα∂θβBαβ (X, θ) + λαdβC
β
α (X, θ)

+λαΠmCαm (X, θ) + λαNmnDαmn (X, θ) + λαJλEα (X, θ) . ���	��

��������������� ���� � ���� ��� �"������� ��  ����� ��� ��� ����������� � ��� ��� ���

���������� ������� �� U1 (�#)� *
!�����'& ������  ����!� ��!��� ���� ��!��!�  ��� ����������

��� �����������  �+��� ��� ������ ��� � ���� ���������� ����������� �� ��� ������� �� ���

� �����
��� ,� ���� �� ��& �� ����� 
� ��+�� ��� ��� +���� ���� ��� ���� ������ ��� ���� ��

�"��!����� �� ��� ����������� ����������� ��� ���� & �!�� �� ��� ���� �������� ��!��� ����

�� � "������� ���� ��� 
��� ��������� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ������ ���� ����'

�� �"��!����� �� ��� ���������� -�����������. ������� ��� �
������ �� (�/) ������� �

�� �������� ���������& ����� ��� ���� ������ !����
�� ��� ������� �� ��� � �� SO (8)

!����
���& ��!��!��� �� ������� ����� �� ����������������� 0����& ��� �"��!������ �� ���

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

��1����� ��'� (�
& ��)& ��!��!��� ���� ������������ ��� �� ������' �������� ������& 
�� ��

�%������ ��������� ����������� �� ���  ����!� ������ ��� ����� ���+���� �������'& � �� �����

������� ���������� ����
�� ��� ����������& ���
���� � �'��� ���� ����������� �� ���

����� ���� ������ ������� �� ��� � �� SO (8)���!������ ���������� (��)� ,� � ��������

���+ (�	)& � ���������� ����'��� �� ��� ���� ������ ����������� ���  ���& ������� ����

����� �� �� ����� ����� �� ��� ���� ������ ���� ����' 
������ ��� ���� ������
�� 
' ���
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�������	
��	��
 �� �� ��	���� �	
����	�
����� 
�� �������
�� ����	���������

���� ������� ��  �	����� �!� ���������
 "
	�
� �� �� �!� ��	� �����	 ��	�
 ���� #�

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

��%	������� �� �!� �����	������ �� �!� ���������
 b %!����

��� �����	�	�
� �

	
����

�!� ��� �����
 "�	���� �� �!� ��	� �����	 ��	�
 ��� ��� ���� 
 ��� ��� �� %!����
(
λα, rα

)
� �!� ��	��	 �� 
 �� 
 ��	� �����	
 �!
� ��

λγmλ = 0, '(��()

�!�	�
� �!�  
���	 �� 
 ��	������ �����	 �����	
���� �!	��%!

λγmr = 0. '(���)

���! �����	
���� ��� & �!
� �!�	� 
	� �� & 11 ����������� ���������� �� �
�! �����	�

�!��	 ���*�%
��� 
	� 	��	������� �& (ωα, sα) 
�� 
	� %
�%� �	
����	��� �&

δε,φω̄
α = εm

(
γmλ̄
)α

+ φm (γmr)
α ,

δφs
α = φm

(
γmλ̄
)α

. '(��+)

,� 
 ��	
�%!� 
�
 �%& ���! �!� �����
 ��	�
 ���
 ��� �
� ��	�"� �!� -./0�

λβ (z)ω
α (y) ∼ 1

z − y

[
δαβ −

1

2

(
λγm
)α (

γmC
)
β

λ · C

]
, '(��1)


��

rβ (z) s
α (y) ∼ 1

z − y

[
δαβ −

1

2

(
λγm
)α (

γmC
)
β

λ · C

]
. '(��2)
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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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�
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��

����� C
α
�� 	 
���
	�
 ���� ������� ��� 
� ������� ��� 
	� ����

 	 ��� 
����	� ���

��
���� r 	�� ω� ������� �
 �� �
�	� !
"���	�� 
� �!�� 
!	
#

rβ (z)ω
α (y) ∼ 1

z − y

[
1

2

(
r · C)

(
λγm
)α (

γmC
)
β(

λ · C)2 − 1

2

(rγm)
α (γmC

)
β

λ · C

]
. ����$�

%�� �" 
!��� ���	
���� ���� ���
��	
�� �� &'(� �!��� 
!�) ���� ��
	���� ��*����� λγmr ���

λγmλ �� �� ��	
��� �
�� ������� �� ωα ��� sα�

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

�� �
� �� ωα ��� sα�

N
mn

= 1
2

(
λ̄γmnω̄ − rγmns

)
,

Jλ̄ = −λ̄ω̄, Tλ̄ = −ω̄∂λ̄− s∂r, Φ = rω̄,

S = λs, Smn = 1
2
λ̄γmns, Jr = rs.

������

����� N
mn


� ��� ������� 	��������� Tλ 
� ��� ����	 !"�"���
" ������� ��� Jλ̄ ��� Jr

��� ��� 	���� �
"��� �
������� ��� �
���
" ����
��� �� ��� ����� ��#���� ��� �
�#��� ��

�����
�	 �$����� %	�
�� 
������ �� ���&
�	 �
�� ����'�� ����(� ��� ����)�� 
� 
� "
�� "���

������
��� �� 
�� ��� ���� *���� ��"
�	 ���" ��� 
�
�� U (5) ����"���
�
��� %�� �� ���

�����
�	 �$���� ��	����� �
�� ��� �������� +,-.� ��� 	
��� 
� ������
/ 0��� ��� ���
���

��� �� �
""��
��� �� �������1

Tλ (z)Tλ (y) ∼ 2
T
λ

(z−y)2 +
∂T

λ

(z−y) , N
mn

(z)Tλ (y) ∼ N
mn

(z−y)2 ,

Jλ̄ (z)Tλ (y) ∼ − 11
(z−y)3 +

J
λ

(z−y)2 , Smn (z)Tλ (y) ∼ Smn

(z−y)2 ,

Jr (z)Tλ (y) ∼ 11
(z−y)3 +

Jr
(z−y)2 , Φ (z)Tλ (y) ∼ Φ

(z−y)2 ,

Φ (z)S (y) ∼ − 8
(z−y)2 −

J
λ
+Jr

(z−y) , S (z)Tλ (y) ∼ S
(z−y)2 ,

Tλ (z) rα (y) ∼ ∂rα
(z−y) , Tλ (z)λα (y) ∼ ∂λα

(z−y) ,

Φ (z)λα (y) ∼ − rα
(z−y) , Φ (z)Smn (y) ∼ N

mn

(z−y) ,

Φ (z) Φ (y) ∼ �������, N
mn

(z) Jλ̄ (y) ∼ �������,

N
mn

(z)N
pq
(y) ∼ 2ηm[qN

p]n
+ηn[pN

q]m

(z−y) , N
mn

(z) Φ (y) ∼ �������,



��

Jλ̄ (z) Jλ̄ (y) ∼ − 5
(z−y)2 , Jλ̄ (z) Jr (y) ∼ − 3

(z−y)2 ,

N
mn

(z) Jr (y) ∼ �������, N
mn

(z)S (y) ∼ �������,

N
mn

(z)λα (y) ∼ −1
2

(λγmn)
α

(z−y) , Jr (z) Jr (y) ∼ 11
(z−y)2 ,

N
mn

(z) rα (y) ∼ −1
2

(rγmn)α
(z−y) , Jλ̄ (z)λα (y) ∼ λα

(z−y) ,

Jr (z) rα (y) ∼ rα(y)
(z−y) , Jλ̄ (z) rα (y) ∼ �������,

Jr (z)λα (y) ∼ �������.

	
�� ���� ����� ��� 

 �

�������

� �
 ��� ��
���� ������ ��
� �

�������

 �
��
� ��
�

��� 


 ��
���� ����
� �
��� ����� � �

�
���� �

����� �
� 

 �

�������

� �
 ���

����� 
� ��� �
��
�� ���������

��� 


���
���� ��
��� �
��� ��� �
������� �
 � ���� ������ ��� �� ��� !"#� ������

�� ��$
�� �
 ��

Q ≡
˛

(λαdα + Φ)︸ ︷︷ ︸
JBRST (z)

. �%�&'�

��� ���� 

����

 ��� ���� �
� ��� !"#� ������ �
 ��� ��
���� �
������� ��� ��
�



� 

 

�� �%�&'� ���� �� �������� �
 �� Q� ��� �
�
�
�
�� 
� �%�&'� �� �
����
��
� 
�(
λ, ω, r, s

)
 �� ��
 �� ���
 ��
� ��� (������ ������
� �
� ����� �� � ����� ξ ���� �����������

�� 

ξ = λ·θ
λ·λ−r·θ , {Q, ξ} = 1.

#�
�� rα �
� θα ��� �������

��
 ��������� ξ ��
 �� �)��
��� �
 � $
��� �
��� ������ �


����� 
� r · θ� !������ rα ��� 

�� 11 �
����
��
� �
��

�
�� �
 ���� � ��� ����

ξ =
λ · θ
λ · λ

11∑
n=0

(
r · θ
λ · λ

)n

.

������
�� 

� ��� 
� ��
���
� ��� �������
�� 
� ξ �� ������
� ��� ��
�
� 
� �
�����

�
���� 
� λλ�

*� �� ������ �
 +,- ���� ��� 
������
�� 
� ξ �� �������� ������� �
 ��� ���� ���

� �
���

�����

 ������� �
 ��������� ���������

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

��� ������	 �
� �� ��
� ����� �� � ���� �� ��� Jr ��� ���� ������ �� ��
 ��	 ����� ���
�� �� �������	
���� ������ ��� U (5) 	������������� ��� �
�	����� ���� �� Φ (z)S (y) �� ���� � ���� ������



��

������� ���	 λ8λ
11

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

� ��	�� g > 1 ���� 	���� 3 (g − 1) b ����� �	������	�� �	
�����	� ��� �������	
� �	 λλ
 �	

��� � �������������	 �
���� ���� ����
���� ���� ������� ��� ���������� ��� ��� ���
��
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���	� �	����� ������ �� λλ ��� � ��	����	��� �	������	�

�	 ��� 
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���	 �� ��� b �����
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��� ���� �� ��� b 	��
� �� 
����	 �����
 �
 ���
 ����� �������� ��� 
����
 ���� �� ������

���� �
 2D ����������������� ���������� �
 �� �
 ������� �� ��� ������� ��
�������� �� ���

�����
���� ������	
�

�� ��� ���� ����	��� ������������ ��� b 	��
� ��
������
 ��� �� ��� ����

Bτ =

ˆ
d2z {b (z) ∂τg (z; τ)} , �����

����� τ �����
���
 ��� ������ ���������
 ��� g �
 ��� �����
���� ������ ����� ������


��� �� ����� �� � !" ��� ���������
 ���������

��� #�
 �������
 �� ��� b 	��
� �


{Q, b} = T, ��� �

����� T �
 ��� ���� ����	
$�������� ���
�� �� ��� �����
 ����� ���
���������� ��	�����

���� �%������ ������ �� ��
���
 ��� &'(� ���������� �� ���� ���������
 �� �� 
������

����
 �� ��� ������ 
���� ����	������� ���
� ��� b 	��
� �����	 ���� 	��	� )*��	 ���

����������������� 

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

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

	��	�� ��� ����� �
 �� #���� 	��	� )*��	 ��������� ���� �������
 ��� ��� ���	�� �� ���

���� 
����� &'(�$��#� ����	�� ��� �����
���� ����������������� 

�����
 �
 ������ ��

���
 ���������
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�
���

���� ��
��� ������
��	 
�� ����
���

�� �� 
�� b ����
 
� ����� �� � ���
� �� �����
���

��

���
�� ���� ����
�� ����

���	 
��
 �
�� �� ���
���� ������

#� 
�� �
�
��� ������
��	 
���� 
� � ��
���� �
��

�� ��
�
� $
��� 
�� %&$� ������

���
�
�� λαpα ��� ���
 �� 
�� ������ �����
�� 
����� 
� �
��� �� −pα∂θα−ωα∂λ
α	 ���

��� �!���
 
��


b�� = −ωα∂θ
α + · · ·

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

�� ����

��� ��� ��
�� ���� '��

(���
�� �����
�� �)��
�	 
��
 �
�� �� ����
 �

� 
� 
�� ��!
 ������

��* ��� 
�� . . .

�
��� ��� ����
��� �!
�� ���
�
��

���	 �� �
�� �� �!���
����

��
����� �
����	 
�
� 
��� ��� ��
 
�� ωα ����� 
����
���� '
� ����� �!
�� 

	 ����

�� 
�� ∂θα ��������
� ��������*� #
 ��� �� �
���
�� ���� ���� '+�+,* 
��
 ��� ��� ��
��

� ��� �����
��
 ����� 
����
��
 ���� �� ωα ��� 	 �
��� ��

ω̃α (C) = ωα − (ωγmC) (γmλ)α
2Cλ

.

#����

�� 

 
� 
�� �!�����
�� �� b�� �����	

b�� = −ω̃α∂θ
α + . . .

= −1

4
Nmn

(Cγmn∂θ)

Cλ
− 1

4
J
(C∂θ)

Cλ
+ . . .

�����	 
� 
�� ������ �
��	 
�� 
���


� '��,* ��� ���� 
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���
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� ��� . . . �
��� ��� � 
��� ����
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� Xm	 
��
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�� ����
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Πm (γmd)α
(
λβ
)−1

� ����� �	 
��
���� � (∂X)2 ���	����	��� ��� ��� ����	 ������ −1�
���� 	�� ���	 ���� �� 	�� �
����	����� ����� �� �
���	��� �� ������ 	� ��

Gα =
1

2
Πm (γmd)

α − 1

4
Nmn (γ

mn∂θ)α − 1

4
J∂θα, �����

��	��� ���

{Q,Gα} = λα (Tλ + T������) ,

��� ������� 	�

b�� =
CαG

α

Cβλβ
.

!��
�	� �	� ������� Cα ��� �� �� ����	��	 �
����� "� 	�� ��
��	��� ���	�#	� 	��� ���� ��

b�� �� ���	���� ��������� ��� 	� 	�� 
������� �� 
��	��� �������� �
���	��� 
��
��	�����

	� δ (λ)� $��� 
������ ����� �� �
����� �� %&'� ����� � 
��	��� ������ 
������ �� 	�� b

����	 ��� ��
���
��� ����� �� � ���
����	�� ����� �� �
���	���
(
Hαβ, Kαβγ , Lαβγλ

)
� 	��	

����� ��
�����	 	�� ������� ����	��� ��	���	 
���� �� λα �	���� �� ���� ���	��� 
��
����

��� 	�� 
��	��� �������� �
���	��� �� 	�� ������� ��������� %()'� ����� 	���� �� �� ����


������� ��	 ���
 ��
��	����� ����� ��
��	���� ��
��
��� b ����	 �����	����� ��
� ��	  �	

���� �������	�� ����� 	�����

"� 	�� ��� ������� ���������� 	�� ��� ����� �

��� �� � ���� ���
��� �� � $� �������

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

(λ, p) ��� (r, ω) �

��� �� 	�� *+,$ ������ �(����� ������� 	�

{
Q,−sα∂λα

}
= Tλ.

$�� ���� ��-������ ���� 	�� ������� ���� �� 	�� ��
�������	 �� Cα � λα �� b��� �����

�#
������ �
���	������ � 	�� ������	��� �� 	�� ����� �� �
���	���� �����
[
Q, λα

]
= −rα�

,	��	��� ��	�

b�� = −sα∂λα +
λαG

α

λβλβ
+ . . .

	�� ��� ������� *+,$ ������ ��	� ��

{Q, b��} = Tλ + Tλ + T������ − λαrβ(
λλ
)2 (λαGβ − λβGα

)
+ . . .



��

����� ��	
� �
 ��� ����

����
� 
� 	� 
���	�
� Hαβ �	��������

[
Q,Hαβ

]
=

1

2

(
λαGβ − λβGα

)
.

��	� ���

b�� = −sα∂λα +
λαG

α

λβλβ
− 2!

λαrβ(
λλ
)2Hαβ + . . .

�� �
����� λαrβ
(
λλ
)−2

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

��� ����	 ����� �����	��
 	�� 	�� 
� ��� �
�� λ (r)n
(
λλ
)−n−1O(n)� �	������ ����� 	���

�
 �
������� 	�� ��� ������ ��� ��	�� ���� ��
� 	� n = 11 ���� �� �	��� �� �	����� 	� n = 3�

 � �	� �� ��
�� ��	�

b�� = −sα∂λα +
1(
λλ
)λαG

α − 2!(
λλ
)2λαrβH

αβ − 3!(
λλ
)3λαrβrγK

αβγ +
4!(
λλ
)4λαrβrγrλL

αβγλ

�������� {Q, b��} = Tλ + Tλ + T������� �	�
�

Hαβ =
1

4 · 96γ
αβ
mnp (dγ

mnpd+ 24NmnΠp) ,

Kαβγ = − 1

3 · 96N
mn
[
γαβ
mnp (γ

pd)γ + γβγ
mnp (γ

pd)α + γγα
mnp (γ

pd)β
]
,

Lαβγλ = − 1

(96)2
NmnN rsηpq

[
γαβ
mnpγ

γλ
qrs + γβγ

mnpγ
αλ
qrs + γγα

mnpγ
βλ
qrs

]
,

[
Q,Hαβ

]
= λ[αGβ],

{
Q,Kαβγ

}
= λ[αHβγ],

[
Q,Lαβγλ

]
= λ[αKβγλ],

��� λ[αLβγλσ] = 0 ���

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

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

��� �� �����	�
 ���	 �	� �����
����� �!��!� ��� �!�����

��� ������	 b 
����

��� �	� �����

����� �� ��
 ��� �

��� ���������� "�����
� �� �	� #
���
� �	��
�� ���

�� ������� ���	 �
��
��� �� ���
���
� �	�� ����
�� �	�� ���
���	 ���	 ��	�
 �� �	� ��$

�
������ ����� ��� �� �
��
��� �
���
������ �� ������� %� �	�� ��
�� �	� �
��
��� ��
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����

(A,B) (y) ≡ 1

2πi

˛
dz

(z − y)
A (z)B (y) . �����

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

��� ���� ������� 	
��
�� 
� 	�� b ��
�	 �� 	�� �
� ������� ���� ����
� �
������� ���

�� ���	 ��

b = b−1 + b0 + b1 + b2 + b3, ��� �

!����

b−1 ≡ −sα∂λα, O ≡ −∂
(

λαλβ

(λλ)
2

)
λα∂θβ,

b0 ≡
(

λα

(λλ)
, Gα

)
+O, Gα = 1

2
γαβ
m (Πm, dβ)− 1

4
Nmn (γ

mn∂θ)α − 1
4
J∂θα + 4∂2θα,

b1 ≡ −2!
(

λαrβ

(λλ)
2 , Hαβ

)
, Hαβ = 1

4·96γ
αβ
mnp (dγ

mnpd+ 24NmnΠp) ,

b2 ≡ −3!
(

λαrβrγ

(λλ)
3 , Kαβγ

)
, Kαβγ = − 1

96
Nmnγ

[αβ
mnp (γpd)γ] ,

b3 ≡ 4!

(
λαrβrγrλ

(λλ)
4 , Lαβγλ

)
, Lαβγλ = − 3

(96)2
(Nmn, N rs) ηpqγ

[αβ
mnpγ

γ]λ
qrs .

���"�

#
	� 	��	 	�� ��������	 n �� bn �� 	�� r ������ qr 
� 	�� 
����	
��$ 
�%��
 ��

ˆ
dz {Jr (z)O (y)} = qr (O)O (y) . ���&�

��� ����
��� ��
�'� 
� bn ��	���( 	�� 
�
���
 )����
� 
� 	�� ��������� �
���	�	�
� ����	�
���

{
Q,−sα∂λα

}
= Tλ, {Q,Gα} = (λα, Tλ + T������) ,

[
Q,Hαβ

]
=
(
λ[α, Gβ]

)
,
{
Q,Kαβγ

}
=
(
λ[α, Hβγ]

)
,[

Q,Lαβγλ
]

=
(
λ[α, Kβγλ]

)
,
(
λ[α, Lβγλσ]

)
= 0.

����� ��� �
�� 
����)�	�
�� 	��	 ���	 �� ��
� �
�������� 	�� ��
)� 
����	
���
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�
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� 
� 	�� +���	��

�
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�� 	
 	�� b ��
�	� ,�)�
���($ � 
�-����	 
�
����� ��������	�
� ���	 �
	

�
�.��	 !�	� {Q, b} = T � /	 	���� 
�	 	��	 �
	� �
���	�	�
�� ��
 �����	� ���
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• ����� 	� �
 ����	�	� �������	�
 ������� �� ��� �����	
� ������	��	�
 �����
� ���

�������� O ���
�� ����� 	� ����	��� �������((
λαrβ − λβrα

)
λα(

λλ
)2 , Gβ

)
−
(

λαrβ(
λλ
)2 , (λα, Gβ

)− (λβ, Gα
)) �= 0,

�
� (
λα(
λλ
) , (λα, Tλ)

)
− Tλ �= 0.

�
� ��
 ��� ���� {Q,O} ����	���� ������� ����� 	
�����	�	���  
 !"#$ ���	��� �
���$

�
 �����
��	�� ������	��	�
 %�� ����$ ���� ��
��
	�
��� ������� ��� �������� O�

• ��� ���
��� ��
��	���	�
 �� Gα 	� �������	�
�� �� ∂2θα� ��� ���&�	�
� ��
 �� ����

������� ��� U (5) ��������	�	�
 ��$ ���� �	������$ ������	
� ��� ���	� ���� ���%��


��� �
���� ����
��� ��
��� �
� ���� �	��� �' ��� �����	�
 {Q,Gα} = (λα, T )�

�����'���$ ��� ���
��� ����	�
 �' ��� b����� �' �
�(� �
� �
�)� ���	�'�

{Q, b} = T, �
�*�

%���� T 	� ��� '��� �
����+����
��� ��
��� �' ��� ������$ �� ���	����

,��� ����	�
 �����
�� ���� �' ��� ���	�� �������	�� �' ��� b����� �' �
�(��

��� ������	
��

����� ����	�
 ��
����	� �����

�-. ��������	�
� ��� ���� ��������	�� %	��	
 ��� ������	��	�
 �
���� /� � ������$ 	�

%	�� �� ���%
 ���� ���� ��� b ����� '�� ��� 
�
 �	
	��� '�����	�� 	� � ��	���� �����

0�
���
	
� b−1$ ��� �����	
� ���� 
�� ������ �
� 	� 	� ����	���'��%��� �� ��� ����

T (z) b−1 (y) ∼ 2
b−1

(z − y)2
+

∂b−1
(z − y)

.

���� ������� 6 	
 ��
�� ����� ��� �	���� 	������� �� ��������� �� ��������



��

��� b0� ���	
	�� ��	�	 ��	 
��	 
����	��	
� �����
��� Gα ��
��

T (z)Gα (y) ∼ 2
Gα

(z − y)2
+

∂Gα

(z − y)
+

∂θα

(z − y)3
. �����

���	 ���� ��	 ����� ���	 �	�	�
	
 ������������
 ���� Jλ ���	 ���
� ����	�� ��������� ∂2θα

�� 
(
Πm, γαβ

m dβ
)
!

T (z) Jλ (y) ∼ 8

(z − y)3
+

Jλ

(z − y)2
+

∂Jλ
(z − y)

,

T (z) ∂2θα (y) ∼ 2
∂θα

(z − y)3
+ 2

∂2θα

(z − y)2
+

∂3θα

(z − y)
,

T (z)
(
Πm, γαβ

m dβ
)
(y) ∼

(
Πm

(z − y)2
+

∂Πm

(z − y)
, γαβ

m dβ

)

+

(
Πm,

γαβ
m dβ

(z − y)2
+

γαβ
m ∂dβ
(z − y)

)
.

����� ��� �� ��	 �� 	���� ��	
��������� ��	 ��
� �	�� �� ��	 ��
� "#$ ��� �	 �	�����	� �


1

2πi

˛
dw

(w − y)

{
1

(z − w)2
Πm (w) +

1

(z − w)
∂Πm (w)

}
γαβ
m dβ (y) =

− 10
∂θα

(z − y)3
+

(
Πm, γαβ

m dβ
)

(z − y)2
+

(
∂Πm, γαβ

m dβ
)

(z − y)
,

��	�	 ���%�� �
 �	
���
���	 ��� ��	 ����� ���	� &�	�	���	�

T (z)
(
Πm, γαβ

m dβ
)
(y) ∼ −10 ∂θα

(z − y)3
+ 2

(
Πm, γαβ

m dβ
)

(z − y)2
+

∂
(
Πm, γαβ

m dβ
)

(z − y)
.

�  ��� �� ��� ��	 ������������
� 	'������ ����� �
 �	��� ��	 � ��� ��	 ����	 b0�

T (z) b0 (y) ∼
(

1

(z − y)
∂

(
λα

λλ

)
, Gα

)

+

(
λα

λλ
, 2

Gα

(z − y)2
+

∂Gα

(z − y)
+

∂θα

(z − y)3

)
+ 2

O

(z − y)2
+

∂O

(z − y)
. ���()�



��

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

1

2πi

˛
dw

(w − y)
∂w

(
λα

λλ

)
(w)

Gα (y)

(z − w)
=

1

(z − y)

(
∂

(
λα

λλ

)
, Gα

)
− 1

(z − y)3

(
λα∂θ

α

λλ

)
.

��������� 	
�� ����	��� �� ����� � 	
� ����� ���� ��������
�� !������� � �
���
! �����

"�
 b1� b2 ��� b3� 	
�
� �
� �� ���	
���	���� ��#� 	
� ��� �� b0 �	
�! �
� ��� �
���
	�����

	� 	
� ��
� �����
 ����	
���	� � 	
�
�$�
� 	
� b �
��	 ��%�� �� ���& ��� ���' �� � �
���
!

����(

T (z) b (y) ∼ 2
b

(z − y)2
+

∂b

(z − y)
. ����� 

����� �����	
��


)
� 
����	� �$ 	
�� ������	��� �
� ����� �� *��+� � �
�%���� ������	
�	��� �� 	
� ����

��	���! �$ 	
� ��
� �����
 b �
��	 ��� ��%�� �� *��+� �
��
 ���� �� �
��� 
�
� 	� ��

��������	��

)
� ,-. �$ 	
� b �
��	 ��	
 �	���$ ��� �� ���	 ��

b (z) b (y) ∼ O0

(z − y)4
+

O1

(z − y)3
+

O2

(z − y)2
+

O3

(z − y)
, ����� 

$�
 	
�
� �
� �� ���%�
���	� ����
�!���	
�� ����	�%� ���$�
��� ����
	 ����� �� 	
� 	
��
!�

/�� 	� �	� ��	������	��� �
�
��	�
� b (z) b (y) = −b (y) b (z)� ����!��� 	
�	

b (z) b (y) ∼ O1

(z − y)3
+

1

2

∂O1

(z − y)2
+

O3

(z − y)
. ����� 

"�
	
�
��
�� ����� {Q, b} = T ��� b �� � �
���
! ���� �$ ���$�
��� ����
	 2�

{Q, b (z)} b (y)− b (z) {Q, b (y)} = T (z) b (y)− b (z)T (y) ����� 

∼ 
�����
, ����& 

�
� ����%����	�!�

{Q, b (z) b (y)} ∼ {Q,O1}
(z − y)3

+
1

2

∂ {Q,O1}
(z − y)2

+
{Q,O3}
(z − y)

. ����' 
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������	
� �
���	�
� ������ �
� ������� �
� ��
������ ���� O1 ��� O3 ��� ���	 
��
���

	����� ��� ���� �

���� ��� 
��
��
 ���� �� ��� b ���
� ��� ��� ����������� ����


����� �������
�� ����� �� ���� � �� �
 � 
����� ��
� �� �����! ���� ��� 
�"�
 ����
 ��� ���

������������ �� ��� 
��
������
 �#��# ��� �#��� � 	�� ��

�"�� ����
 ���� "� ��
��� "����$

• b−1 ��! ���� ��
� �� 
�"�
 ����
 ���! �� ��� %&' ���� b3� ��� �� �������� �(�
�
�

	�� ��(����� ����
 ��� ������������ ��

(
λγmnpr

) (
∂λγpqrr

) (
λγmnλ

) (
λγqrλ

)
,
(
λγmnpr

) (
∂λγpqrr

) (
λγmnγqrλ

)
,(

λγmnp∂λ
)
(rγpqrr)

(
λγmnλ

) (
λγqrλ

)
,
(
λγmnp∂λ

)
(rγpqrr)

(
λγmnγqrλ

)
.

���)* 

• b0 ��
 
�"�
 ����
 ���� ��
���� b1� b2 ��� b3$

� �� b0 (z) b0 (y)� �� 
���
 ���� ��� �������� 
�����
����
 �� Πm (γmd)
α ���� ��
���

��� ���� ��
 
����� 
�����
���� ���� ∂2θβ� "��� ������������ �� Πm
(
λγmλ

)
�

� ��� b0 (z) b1 (y)� �� ���� ���
� �� ��� 
�����
����
 �� (dγmnpd)
(
λλ
)−2

���� ��� ���

����
 �� b0� "���� ������������ ��
(
λγmnpr

) (
λγmnpd

)
�

� �� ��� %&' b0 (z) b2 (y)� ��� �������� 
�����
����
 �� Nmn (γpd)α ���� ���� 
�"�


����
 ����$ (
λγmnpr

)
Nmn

(
λγpr

)
,(

λγmnpr
)
J
(
λγmnλ

) (
λγpr

)
,

∂
[(
λγmnλ

)
λα

] (
λγmnpr

)
(γpr)α .

���)+ 

� �����!� �� b0 (z) b3 (y)� ��� 
�"�
 ����
 ��� �� ��� ����$

(
λ∂θ
) (

λγmnλ
) (

λγqrλ
) (

λγmnpr
)
(rγpqrr) ,(

λγmn∂θ
) (

λγqrλ
) (

λγmnpr
)
(rγpqrr) .

���), 

• b1 ��� ����� �	
�� ��
� �
��
�� b2 ��� b3�

� �� b1 (z) b1 (y)� 
��� ��� 	� 
�� �	��

∂
(
λγmnpr

) (
λγmnpr

)
,(

λγmnpr
) (

λγmnqr
)
Np

q,

∂
(
λγmnpr

) (
λγpqrr

) (
λγmnλ

) (
λγqrλ

)
.

������



��

� ��� b1 (z) b2 (y)� ��	 �
�� 
������	 ����� 
��	� ��	 
��
�����
�� ��

(
λγmnpr

) (
λγqrsr

) (
λγmnλ

)
(rγqrsγp∂θ) ,(

λγmnpr
) (

λγmnqr
)
(rγqγ

p∂θ) .
������

� ��	 ����� 
��	� �����
� �
 b1 (z) b3 (y) ���	 ���� ��	 �����
�	 ��
�������
� ��

NmnΠp
(
λλ
)−2

���� b3� �
� ��	 ���	
 ��

(
λγmnpr

) (
λγmnqr

)
(rγqrsr)

(
λγrsλ

)
Πp,(

λγmnpr
) (

λγmnλ
)
Πp
(
λγqrsr

) (
λγqrλ

)
(rγstur)

(
λγtuλ

)
,(

λγmnpr
) (

λγmnλ
)
Πp
(
λγqrsr

) (
λγqrγtuλ

)
(rγstur) .

������

• b2 ��� ����� 
��	� ���� ���	�� �
� ���� b3�

� �
 b2 (z) b2 (y)� ��	� ��	 �� ��	 ����

(
λγmnpr

) (
λγqrsr

)
(rγpstr) Πtη

mqηnr,(
λγmnpr

) (
λγmnλ

) (
λγqrsr

) (
λγqrλ

)
(rγpstr) Πt.

������

� ��� b2 (z) b3 (y)� dα �

	���
� �
 b2 �� �
	�� �
� ��	�	 ��	 �
�� ��
�������
�

�
�����
� ��	 ����� ���	
� ����	
���

(
λγmnpr

)
(rγpd)

(
λγmnqr

)
(rγqrsr)

(
λγrsλ

)
,(

λγmnpr
) (

λγmnλ
)
(rγpd)

(
λγqrsr

) (
λγqrλ

)
(rγstur)

(
λγtuλ

)
.

����!�

• ��	 ����� 
��	� �� b3 (z) b3 (y) �
����	 ��� 
������	 ��
�������
� �� ��	 ��	 ���	
� 

�	
	������ �
� ���� ���	 ������� �	����� �� ��	 �
	� ����	� �
�� ���� ���	 r"��

#�	 �� ��	 
��	 �
�
�� ��
�����
���

(
λγmn

)
α

(
λγmnpr

)
=
(
λγmn

)
α

(
λγmnp∂λ

)
=
(
λγmnpr

) (
λγmnp

)α
= 0, ����$�

�
� 	�	�� 	%
�	����
 ����	� ��
���
� �� �	��� �
	 �� ��	�	 ��
	� �� ��
�������
�� &�
�	'

(�	
���� O1 = 0 �
�

b (z) b (y) ∼ O3

(z − y)
. ������
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�� �� ��	
� ��
� ������ ��
� O3 �
� 
��� �	 �
��
�	� ���� ���	�����	���� ���
��
����

�
��	� �	��� �Πm� dα� ∂θα� !�
�� ����	��� ��
� ��	 �����
� �	��
� �Nmn� J� !�
�� �	���

�λα�λα�rα� 
��� �� ��������	� ��	�� �
���
� �	���
���	��

�� "#$%� ��	 �
������! 
� O3 �
� �		� 
�!�	� 
� �
��
��� &�	 
���
� 
����	� ��
� 
��

�
���
� �	���
���	� 
� rα ��
� �
� 
��	
� �� ��	 '() ����*� �
� �	 �	�
�	� ��	 �
 ��	

���	 ����
� �
����
���� ����	

λγm∂r = −∂λγmr. ������

+
�	� 
� ��
� 
�������
�� 
�� ��	 rα �	�	��	��	 
� O3 �
��� �	 �
�	 	,�������� ���
�!�

O3 = Ω+ rαΩ
α + rαrβΩ

αβ + . . . ����-�

��	�	 ��	 Ω.� 
�	 ���	�����	����� !�
�� ����	� −2� �
��
��
� �	�!�� 3� +/0& ��
�	�


�	�
�
��� 0���	 ��	 +/0& ��
�!	 �
� �	 ����� ���
 ��
 ��	�	� 
��
����! �
 ��	 r1��
�!	

Q = Q0 +Q1, ����2
�

Q0 =

˛
(λαdα) , ����2��

Q1 =

˛
(ωαrα) , ����2��

�	3�����! [Q,O3] = 0� �����	� [Q0,Ω] = 0� &�	�� �� �
� �		� ��
�� ��
� ��	�	 
�	 �
 Ω

���� ��	 
�
�	 �	3�����	� �
�������! [Q0,Ω] = 0� �
 �� �
����	� ��	����
���� &�	�� Ω = 0

�����	� [Q0,Ω
α] = 0� 4!
��� ���� �
� �	 �	�
����
�	� �
 �
����� (������! ���� 
�!��	���

��	 ����
�	��� 
� ��	 b !�
�� �
� 
��
��	� �� "#$%�

5
�	�	�� ��	 
��	��	 
� ∂nrα �� O3 �� ���
��	��� 
� ���� �	 �������
�	� �

�� �����

�	
�� ��
� ��	 �
�
�
�
!� 
�!��	�� 
� "#$%� ����
��6	� 
�
�	� ���� �	 	,�	��	�� 
�

���� �
� �	 �
�	�

&�	 �
����
��
� 
� ����*� �� 
�!
��6	� 
��
����! �
 ��	 r1��
�!	 
� ��	 
�	�
�
���

��
� ��

O3 = (bb)0 + (bb)1 + (bb)2 + (bb)3 + (bb)4 + (bb)5 + (bb)6 . ����$�

&
 �
7	 ��	 	,��	���
�� �
�	 ��	
�� ��	 
��	���! �
�
��
� ���� �	 ��
��	��
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��� ���	 	��
� (bb)0� �� 
���� ��

(bb)0 ≡
ˆ

dz {b0 (z) b0 (y) + b−1 (z) b1 (y) + b1 (z) b−1 (y)} ������

= α01

Nmn
(
λγmn∂θ

) (
λ∂θ
)

(
λλ
)2 + α02

(
λγmnp∂λ

)
NmnΠp(

λλ
)2

+ α03

Πm
(
λ∂θ
) (

λγmd
)

(
λλ
)2 + α04

(
λγmnp∂λ

)
(dγmnpd)(

λλ
)2

+ α05

Πm
(
λγm∂

2λ
)

(
λλ
)2 + α06

(
λ∂θ
) (

λ∂2θ
)

(
λλ
)2 + α07

(
λ∂θ
) (

∂λ∂θ
)

(
λλ
)2 , ������

����� α0n ��� ���	 ��
������ ��������	�� �� �  ����	 ��
!�	�	���� �	 �� ����	����� ��
!��

	� ���� 	�� ��������
 �" (bb)0� #	 �� ����
� 	� ��
!�	� [Q, (bb)0] �� ��� 	�� �$%�

��
�
��	 
��	���� ������ &�	� 	��	 [Q,D] = 0 �
!���� 	�� ��������
 �"

[Q0, (bb)0] = α01

Nmn
(
λγmn∂λ

) (
λ∂θ
)

(
λλ
)2 − α01

1
2
(dγmnλ)

(
λγmn∂θ

) (
λ∂θ
)

(
λλ
)2

− α01

Nmn
(
λγmn∂θ

) (
λ∂λ
)

(
λλ
)2 − α02

(
λγmnp∂λ

)
1
2
(dγmnλ) Πp(

λλ
)2

+ α02

(
λγmnp∂λ

)
Nmn (λγp∂θ)(
λλ
)2 − α03

Πm
(
λ∂θ
) (

λγmγn∂θ
)
Πn(

λλ
)2

+ α03

Πm
(
λ∂λ
) (

λγmd
)

(
λλ
)2 + α03

(λγm∂θ)
(
λ∂θ
) (

λγmd
)

(
λλ
)2

+ α04

2
(
λγmnp∂λ

)
(dγmnpγqλ) Πq(
λλ
)2 + α06

(
λ∂λ
) (

λ∂2θ
)

(
λλ
)2 − α06

(
λ∂θ
) (

λ∂2λ
)

(
λλ
)2

+ α05

(λγm∂θ)
(
λγm∂

2λ
)

(
λλ
)2 + α07

(
λ∂λ
) (

∂λ∂θ
)

(
λλ
)2 − α07

(
λ∂θ
) (

∂λ∂λ
)

(
λλ
)2 .

��� '����	( 
�����	��� Nmn �!!��� �� 	���� 	��
�� #	 �� �	���
�	"����� 	� ����) 	��	

	��� ��� ��	 ����	� �� � *���(  ���
!���	��� �" 	�� �!������ �
!����
 	��	 α01 = α02 = 0�

&��� 	���� �� ���� ��� 	��
 	��	 ���	����	�� ��	� ��� dα �� 	�� ∂θα� �� α03 = 0� ������

�� 	�� �	��� ��� � �
!�� 	��	 α04 = 0� ����� 	�� 	��
 ��	� ��� dα �� ��� Πm �����	

�� �������� ��� 
���� ��� ��������
 �" α05� α06 �� α07 �� ��� ��	� ����� 	���  � ��	
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���� �� ��� 

��� ����
���� ��
� �
�


� 
�����	
��� 
� Q0� ��������� (bb)0 = 0�

��
 �

��� �
��� (bb)1� ��

(bb)1 ≡
ˆ

dz {b0 (z) b1 (y) + b1 (z) b0 (y) + b−1 (z) b2 (y) + b2 (z) b−1 (y)} ������

= α11

(
λγmnpr

)
NmnΠp

(
λ∂θ
)

(
λλ
)3 + α12

(
λγmnpr

)
Nmn

(
∂λγpd

)
(
λλ
)3 +

+ α13

(
λγmnp∂λ

)
Nmn (rγpd)(

λλ
)3 + α14

(
λγmnpr

)
(dγmnpd)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)3

+ α15

(
λγmnpr

)
Πm
(
∂λγnp∂θ

)
(
λλ
)3 + α16

(
λγm∂

2λ
)
(rγmd)(

λλ
)3 . ������

���

 [Q1, (bb)0] = 0� [Q0, (bb)1] ���� ���� �������

[Q0, (bb)1] = α11

1
2

(
λγmnpr

)
(dγmnλ) Πp

(
λ∂θ
)

(
λλ
)3 − α11

(
λγmnpr

)
Nmn (λγp∂θ)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)3

− α11

(
λγmnpr

)
NmnΠp

(
λ∂λ
)

(
λλ
)3 + α12

1
2

(
λγmnpr

)
(dγmnλ)

(
∂λγpd

)
(
λλ
)3

+ α12

(
λγmnpr

)
Nmn

(
∂λγpγqλ

)
Πq(

λλ
)3 − α13

1
2

(
λγmnp∂λ

)
(dγmnλ) (rγpd)(
λλ
)3

+ α13

(
λγmnp∂λ

)
Nmn (rγpγqλ) Πq(
λλ
)3 − α14

2
(
λγmnpr

)
(dγmnpγqλ) Πq

(
λ∂θ
)

(
λλ
)3

− α14

(
λγmnpr

)
(dγmnpd)

(
λ∂λ
)

(
λλ
)3 − α15

(
λγmnpr

)
(λγm∂θ)

(
∂λγnp∂θ

)
(
λλ
)3

− α15

(
λγmnpr

)
Πm
(
∂λγnp∂λ

)
(
λλ
)3 + α16

(
λγm∂

2λ
)
(rγmγnλ) Πn(
λλ
)3 .

��
�
 �� ���	 ��
 �
�� ���� 
������� ��
 ���
���  
�
����� Nmn ��� �!� ∂θα� �� α11 =

0� "�!� ��
�
 ��
 �!� ���
� �
��� ���� 
������ Nmn� ��� ��
	 ��
 ���
���
� �� ��	

#�
�� �

����������� ����	�� ���� α12 = α13 = 0� ��
 �
������ �
��� ��
 ��������	

���
�
��
��� α14 = 0� ���

 �� �� ��
 ���	 ��
 !��� (dγmnpd)$ α15 = 0� �� �� ���
� �
��


������� �!� ∂θα$ ��� α16 = 0� %�� ��
�
 �� ������ 
��
 �� 
��

� ��� &� (bb)0� (bb)1 �� ���



��

���� ��	
�� 
	� ��� 
�� 	
 �	�������
 α1n ��� (bb)1 = 0 �
 ��� 
����� �	

������� ��
��

�	��� 	��

(bb)2 ≡
ˆ

dz {b0 (z) b2 (y) + b2 (z) b0 (y) + b1 (z) b1 (y) + b−1 (z) b3 (y) + b3 (z) b−1 (y)}
������

��� �� ������� �


(bb)2 = α21

(
λγmnpr

)
(rγpd)Nmn

(
λ∂θ
)

(
λλ
)4 + α22

(
λγm∂r

)
(rγmd)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)4

+ α23

(
λγmnpr

) (
∂λγpqrr

)
NmnNqr(

λλ
)4 + α24

(
λγm∂r

) (
λγnd

)
(rγmn∂θ)(

λλ
)4

+ α25

(
λγmnpr

) (
∂λγqr

)
NmnNpq(

λλ
)4 + α26

(
λγmnpr

) (
rγp∂2λ

)
Nmn(

λλ
)4

+ α27

(
λγm∂r

) (
rγm∂2λ

)
(
λλ
)4 + α28

(
rγm∂

2λ
) (

λγm∂r
)

(
λλ
)4 . ���� �

��� ��
� ���� 	
 ��� �!���

�	� �
 Q0"��	
��� #� �	$�%���� [Q0, (bb)2]�

[Q0, (bb)2] = α21

1
2

(
λγmnpr

)
(rγpd) (dγmnλ)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)4 − α21

(
λγmnpr

)
(rγpd)Nmn

(
λ∂λ
)

(
λλ
)4

− α21

(
λγmnpr

)
(rγpγqλ) ΠqN

mn
(
λ∂θ
)

(
λλ
)4 − α22

(
λγm∂r

)
(rγmγnλ) Πn

(
λ∂θ
)

(
λλ
)4

− α22

(
λγm∂r

)
(rγmd)

(
λ∂λ
)

(
λλ
)4 − α23

1
2

(
λγmnpr

) (
∂λγpqrr

)
(dγmnλ)Nqr(

λλ
)4

− α23

1
2

(
λγmnpr

) (
∂λγpqrr

)
Nmn (dγqrλ)(

λλ
)4 − α24

(
λγm∂r

) (
λγnd

)
(rγmn∂λ)(

λλ
)4

+ α24

(
λγm∂r

) (
λγnγpλ

)
Πp (rγmn∂θ)(

λλ
)4 − α25

1
2

(
λγmnpr

) (
∂λγqr

)
Nmn (dγpqλ)(

λλ
)4

− α25

1
2

(
λγmnpr

) (
∂λγqr

)
(dγmnλ)Npq(

λλ
)4 − α26

1
2

(
λγmnpr

) (
rγp∂2λ

)
(dγmnλ)(

λλ
)4 ,

��� ���$
 ���� �	����� $����� &���
 	� ��� '	����( �%����� �	 �	� )���
� 
	� ��� 
�� α2n

	
 �	�������
* α21 = 0� 
	� �� �
 ��� 
����� ���$ ���� �	�����
 Nmn ��� Πm+ α22 = α24 = 0�



��

����� �	�
 ��� �	� 
��
 
��� �	�� �
�������� ���	 
�� Πm ��� 
�� ∂θα� ��� ������������
�

α23 = α25 = 0� ������� �	�
 ��� �	� ��������� ���� ���
 ������������ ����� �
��������

�	� �
����� �������
�� ��� α26 = 0� �
� �� �� �
� ��� ��
���!

(bb)3 ��� �� ���� ��"

(bb)3 ≡
ˆ

dz {b0 (z) b3 (y) + b3 (z) b0 (y) + b1 (z) b2 (y) + b2 (z) b1 (y)} ��!�#�

= α31

(
λγmnpr

)
(rγpqrr)NmnNqr

(
λ∂θ
)

(
λλ
)5 + α32

(rγmnpr)
(
λγp∂r

)
Nmn

(
λ∂θ
)

(
λλ
)5

+ α33

(
λγm∂r

)
(rγm∂r)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)5 + α34

(
λγm∂r

) (
λγn∂r

)
(rγmn∂θ)(

λλ
)5

+ α35

(
λγm∂r

) (
λγn∂r

)
(rγmnλ)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)6 . ��!�$�

%� �� ������	��
����� �
 ��� �	�� �	� &��� ��
 ����� ��� �
� ��� ��
���! '�� 
� �	�

�
��������
�� 
� �	� &��� 
�� �
������ ��
 �
����� �������
��� �	�� ����
� �� ����������

�
 α31 = 0!  	� ���� 	������ �
� �	� ���
�� 
��� �	��	 	�� � �
��������
� �� [Q0, (bb)3]

���	 
�� �
����� �������
�� �
� �������� �
 ��
 
�	��� �	�� α32 = 0!  	� ������ 
� �	�

�
�������
� 
� [Q1, (bb)2] + [Q0, (bb)3] ���	 �	� ��������� ����� ��

[Q1, (bb)2] + [Q0, (bb)3] = α27

4
(
λγm∂r

) (
rγm∂2λ

)
(rλ)(

λλ
)5 − α27

(rγm∂r)
(
rγm∂2λ

)
(
λλ
)4

− α27

(
λγm∂r

)
(rγm∂2r)(

λλ
)4 + α28

4
(
λγm∂

2λ
)
(rγm∂r) (rλ)(

λλ
)5

− α28

(
rγm∂

2λ
)
(rγm∂r)(

λλ
)4 − α34

(
λγm∂r

) (
λγn∂r

)
(rγmn∂λ)(

λλ
)5

− α28

(
λγm∂

2r
)
(rγm∂r)(

λλ
)4 − α33

(
λγm∂r

)
(rγm∂r)

(
λ∂λ
)

(
λλ
)5

− α35

(
λγm∂r

) (
λγn∂r

)
(rγmnλ)

(
λ∂λ
)

(
λλ
)6 .

'�(�
���
� �	��� �� �
 �
����(��� �
����
� �
 {α27, α28, α33, α34, α35} �	�� ��
 ���� �
 �	�



��

��������	 
� ���� 
�����
�� ���� (bb)2 = (bb)3 = 0� �
�
 ����

(
λγm∂r

)
(rγm∂r)

(
λ∂θ
)

(
λλ
)5 ������

���	 
�� �

�� ��� ������
 �� ������
 ����������	 ����
� �
 r� ����� ��
�������	 ��� �	�

	������
 �� �����

�� ���� ��� ���� 	��
�� ��
	����
�	 �

 ���� !��
 �	�� �� ������ ��� 
��!�� ��

�
����
��
� ����	 �
 ��� "#$ ����������
� %� ���
	 ��� ���� ��� (bb)4� (bb)5 �
� (bb)6�

�

 ��		�!
� ����	 !��
� ��
������ ��
�	� ��� �� ��� ��
	����
�	�

&��

(bb)4 ≡
ˆ

dz {b1 (z) b3 (y) + b3 (z) b1 (y) + b2 (z) b2 (y)} , ���'��

��� 	���
� ��
�	 ��� ����
 ! (

• ����	 ���� ��� N )	 �
� �
� Π� 
�*�(
λγmnpr

) (
λγqrsr

)
(rγpqtr)NmnN r

tΠ
s(

λλ
)6 . ���'��

��
�� (rγmnpr) = (rγmγnγpr) �
�
(
λγmnpr

)
(rγp)

α = (rγmnpr)
(
λγp
)α
�

(
λγmnpr

) (
λγqrsr

) (
rγpqtr

)
= (rγmnpr) (rγqrsr)

(
λγpγtγqλ

)
, ���'+�

����� ��
�	��	 !����	�
(
λγmnpλ

)
= 0�

• ����	 ���� �
� N � �
� Π �
� �
� ������
 ���������� �,� 
�� �-��
	��
 �� � .��������

��
��� �	 (
∂λγmnpr

) (
λγqrsr

)
(rγpqrr)NmnΠs(

λλ
)6 , ���'��

����� ��
�	��	� 	�
��

(
λγqrsr

)
(rγpqrr) =

(
λγqrγsr

)
(rγqrγpr)

= 4
(
λγmr

)
(rγsγmγ

pr)

− 2
(
λγsr

)
(rγpr)− 8 (rγsr)

(
λγpr

)
= 0. ���''�



��

• ����� ���	 
�� N ��
 ��
 d��� ����(
λγmnpr

) (
λγmqrr

)
Nn

r (rγ
pd) (rγqd)(

λλ
)6 . ������

����� λγmnpr �� ����� �
 λγmγnγpr� �	�� ���� �� ��
�
���
��� �

(
λγm

)α (
λγm
)β
�

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

• ����� ���	 ��
 d�� ��
 
�� ������� 
���������� ���	 ��(
λγmnpr

) (
∂λγmnqr

)
(rγpd) (rγqd)(

λλ
)6 . ���� �

!��
��
����
(
∂λγmnpr

)
��
(
∂λγmnγpr

)
+ηnp

(
λγm∂r

)−ηmp
(
λγn∂r

)
� �� �� �
���"��

�
 ������� �	� �#������
� �� $
��
���

(
λγmnpr

) (
∂λγmnqr

)
=
(
λγmnγpr

) (
∂λγmnγqr

)
+ 2ηnq

(
λγmnpr

) (
λγm∂r

)
=
(
λγm∂λ

)
(rγpγmγ

qr)− 2
(
λγpr

) (
∂λγqr

)
− 8

(
λγqr

) (
∂λγpr

)
+ 2ηnq

(
λγmγnpr

) (
λγm∂r

)
= 0, ����%�

�	
���� �	�� �	�� ���� ���
 �����	���

• ��
 ����� ���	 
�� Π ��
 ��
 ������� 
���������� �&�'�
� �#�����
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$ � ��"�� �
����
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∂λγmnp∂r

) (
λγmnqr

) (
rγp

qrr
)
Πr(

λλ
)6 . ����(�

!��
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��
(
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) − ηnp
(
∂λγm∂r
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+ ηmp

(
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� �	�
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) (
λγmnqr

) (
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qrr
)
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��� "� ����� ���
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(
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) (
λγn∂r

)
(rγmnpr) = (rγm∂r)

(
λγn∂r

) (
λγmnpr

)



��

= − (rγm∂r)
(
λγn∂r

) (
λγnγmpr

)
, ������

�	
 ��	�
��
� 
�	��
(
λγm

)α (
λγm
)β

= 0�

���

(bb)5 ≡
ˆ

dz {b3 (z) b2 (y) + b2 (z) b3 (y)} , ������

��� ��	��������	
 �� ��� 
����� ���� ���� ���� dα�

• ����� ��� ����
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)
ηnr
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= 0, ������

!���
 � ��	�
��	! ��	��������	�

• ����
 ���� �	� N �	
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)
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(
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)
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 ��
# �� �$����� ��� ���� 
��	�� ��	
����	� ��� �% ���
 �$���

��	�

(
λγmnp∂r

) (
λγmnqr

)
=
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λγmnγp∂r

) (
λγmnγqr

)
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(
λγm∂r

) (
λγmγnqr
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ηnp
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(
λγmλ

)
(∂rγpγmγ

qr)− 10
(
λγp∂r

) (
λγqr

)
− 2

(
λγm∂r

) (
λγm0γnqr

)
ηnp.

= 0. ������
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� b (z) b (y) !"#� �
��� ��� �
� �
�
� $���
 �������
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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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���	� �
(
∂λγm∂r

)
(rγq∂r)

(
λγmnpr

)
(rγnpqr)(

λλ
)8 ������

��� ����
�� 
���	

(
λγmnpr

)
(rγnpqr) =

(
λγnpγmr

)
(rγnpγqr)

=
(
λγnr

)
(rγmγnγqr)

− 2
(
λγmr

)
(rγqr)− 8 (rγmr)

(
λγqr

)
= 0. ������

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


����
 ���
�
����
 ��� ��
������
� (bb)4� (bb)5 ��� (bb)6 �� ��� �
	
	�� ����
����� ����
���!

����
�� "�	 
	������� �	
�
 �
	 	#����	� ��
���� ��	 $%�" �
���	��� 
���	 ��	 �	
	


���� �� �	 ��� $%�" ���
	�� "�	
	&�
	�

(bb)1 = (bb)2 = (bb)3 = (bb)4 = (bb)5 = (bb)6 = 0, ����'�

��� ��	 ��
	 
����
 b ���
� �
� ���		�� ������	��(

b (z) b (y) ∼ 
	����
. ����)�

��� ���������	
 ��
� �����
 ��
�	
��� 	� 	 N = 2 ���

��
����	
 ��
���

*����	
 ���	
	
���� �
��	
� �& ��	 b ���
� �
 ��	 ���	 
�
����
	 �& ��
 ��� ���� ��	

$%�" ��

	��(

JBRST (z) b (y) ∼ 3

(z − y)3
+

J

(z − y)2
+

T

(z − y)
, ������

��	
	

J = Jλ + Jr − 2
λ∂λ

λλ
+ 2

r∂θ

λλ
− 2

(rλ)
(
λ∂θ
)

(
λλ
)2 .



��

= Jλ − Jλ −
{
Q,

(
S + 2

λ∂θ

λλ

)}
. ������

��	
 � �
�� 	���������	���� 	
� �(1) ������	 ��� �� �����
	 ��	� � ���� ��	���� �����

��	
��	 �
������ 	
� �
��	 ������� �� 	
� �
�� �
���� ��� 	
� b �
��	�

��  ����! 	
� ��	��"��	�	��� �� J �� 	
� �
��	 ������ ������	� �	 �� ���	
 ��	��� 	
�	�

T (z) J (y) ∼ − 3

(z − y)3
+

J

(z − y)2
+

∂J

(z − y)
, ����#�

J (z) JBRST (y) ∼ JBRST

(z − y)
, ����$�

J (z) b (y) ∼ − b

(z − y)
, ����%�

J (z) J (y) ∼ 3

(z − y)2
. ����&�

����	
��� b� T � JBRST ��� J ��! �������� � 	���	�� N = 2 ĉ = 3 ���	���� 	�"��������

�	���� '�(� �
� ��	���	��  ������ ����� ��	���!

T ′ (z)T ′ (y) ∼ (9/2)

(z−y)4 + 2 T ′

(z−y)2 +
∂T ′

(z−y) , T ′ (z) J (y) ∼ J
(z−y)2 +

∂J
(z−y) ,

T ′ (z)G+ (y) ∼ 3
2

G+

(z−y)2 +
∂G+

(z−y) , T ′ (z)G− (y) ∼ 3
2

G−

(z−y)2 +
∂G−

(z−y) ,

J (z)G+ (y) ∼ G+(y)
(z−y) , J (z)G− (y) ∼ −G−(y)

(z−y) ,

J (z) J (y) ∼ 3
(z−y)2 , G+ (z)G− (y) ∼ 3

(z−y)3 +
J

(z−y)2 +
T ′+ 1

2
∂J

(z−y) ,

G+ (z)G+ (y) ∼ �������, G− (z)G− (y) ∼ �������,

�
��� G+ = JBRST � G
− = b ��� T ′ = T − 1

2
∂J � �
� 	���	 
��� ����� T ′ → T ′ − 1

2
∂J �

�
��
 ����)�� 	
� ��������� ����
	� �� 	
� �
��	� λ ��� r ���� 1
2
	� 0 ��� 	���� 	
�

���	��� �
���� �*�

��� b ����� 	���
�����

+	 �� ��	����	��� 	� "���	 ��	 	
�	 �� 	
� ���� ������ 	
�	 	
� �
�� ��
������! �� ���,

	�� ��� ���! ��� �����,�
��	 �������� 	
� b �
��	 ��
������! ��� �� �
��� 	� �� ���,	�� ���



��

���� ���	
 � �	

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

�	������

B ≡
˛

dzb (z) , ������

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

{B, JBRST (z)} = T (z)− ∂J (z) . ������

���� 	����	� ���� ����� �	 �� �������� Vhg 	���	�����

T (z)Vhg (y) ∼ h
Vhg

(z − y)2
+

∂Vhg

(z − y)
, �������

J (z)Vhg (y) ∼ g
Vhg

(z − y)
, ����� �

��
 ���� �	 ������!���
  � B� ����

[B, Vhg] = 0. ����"�

#��� �� ��!!��	 ����

{B, JBRST (z)Vhg (y)} ∼ (h+ g)
Vhg

(z − y)2
+ (1− g)

∂Vhg

(z − y)
, ������

	������ ���� Vhg �	 B$�%�
� ��� (h+ g) �= 0 ��
 
��	�������� �� �%
!�	��� 
�������� ���

��� ���$���&��! 
�����!��� �� B�

#�� 
�����!��� �� B ��!! ���  � ������� 
�	
�		�
� ���� ���� �&�� ��� 	��
� �����

B �
�	 �	 ��� ��� ��
��	���
� '�� �%���!�� ��� ��	 ��  � 
��
����
 � ��� ��!�	 ��
(
λλ
)

������ ���� 11� �	 ����� �	 ��� � 	���!� ����!���(����� 	
���� ���� ���!
 �!!�� � �����!

���
�����! ����������� �&�� ��	 (��� ��
�	 )*+� ���� �!	� ���� ����� �	 �� ������! 
��
�
���

��� �� �������� ���� ���&��!�(�	 ��� B 
�����!����

��� ������	
������

'��� �,������ ���*�� �� �	 
!��� ���� ��� b ���	� 
��  � 
�-��
 ��!� �� �� ./0#$�%�
�

����	� 1� ���	 	��	�� �� �	 ��� ���,�� ��
 �� �����  � ������	���� �� 
��
2 ������� ���

 �	�
 ���������	 ���	����
 � �&� ��� ���	��&�
 ���� � ./0#$�%�
� 
������
 &��	��� �� b�



��

��� ���	
��� 
�� ��	
���
 ����� ������� �� 
�� 
��� �
���� b ����
�

bnc = −s∂λ+

(
Cα

Cλ
,Gα

)
+ 2

(C∂λ) (C∂θ)

(Cλ)2
, ������

������ ���	 ����� � � !"#$%���&
 
��	 '�(� )
 �������� ��
��*�� {Q0, bnc} = T � ��
 �
 ��

���%&�������
 ��� 
� 
�� 
�����&� �� 
�� &���
��
 �
���� Cα�

+�����	��� 
�� ,+- &�	
�
�
��� �� bnc ��
� �
����� ����� � 

bnc (z) bnc (y) ∼ 1

(z − y)

(CγmC)

2 (Cλ)2

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩Πm

(
− 1

α′
Π2 − d∂θ

)
︸ ︷︷ ︸

A

−α′

8
(dγm∂d)︸ ︷︷ ︸

Dm

+ . . .

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭ , ����.�

��� ������ �������� 
��
 bnc �� ���
�
��
� ��� ��� (CγmC) = 0� 
��
 ��� ���� Cα �� �


��� �
�����

/�������� ����

b′ = b+ [Q, β] . ������

0�� 
� ���1��� �
 �� &���� 
��


b′ (z) b′ (y) ∼ b (z) [Q, β (y)] + [Q, β (z)] b (y) + [Q, β (z)] [Q, β (y)] . ���.2�

3�
� 
��
 
�� ���
%���� ���� �� 
��� ����
��� &�� �� ���

�� ��

{Q, β (z) b (y)− b (z) β (y) + β (z) [Q, β (y)]}+ T (z) β (y)− β (z)T (y) .

"�4������ β 
� �� � 
��	�� &�����	�� �����
 2 ��5�&
�

T (z) β (y)− β (z)T (y) ∼ �������, ���.6�

��� �4��
��� ���.2� �� �4�������
 
�

b′ (z) b′ (y) ∼ {Q, (β (z) b (y)− b (z) β (y) + β (z) [Q, β (y)])} . ���.7�

�������� ��	� A
 ��� ���	�
�
 �
����	���
 	�� Dm
 ���
�� �
 �������� 	�����	 ����� �� 	 �
������ �
��
�� ����� ��
!�� �� "#�$%��
���
 �� �� ���	����&
�'	�� �
 �����(��� ��� ��(	����� ���(� 	���	���� ������
��� �!��) ��	�*��� 
& ����� 
 !� �
 "#�$%�+	�� 
���
 ��*�

{
Q0, ∂Π

mC∂θ

Cλ

}
�



��

����� �� 	
 �
�� ��
� b′ ���� �� 	���
��	� �
� 
 ��	���� β� 
� �	 ��� 	
	��
�
��
	� ��
����


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

����� β =
(
S, λ∂θ

λλ

)

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

β =

(
S,

λ∂θ

λλ

)
, ����� 

����� S �
� ��!	�� �	 �"��� � #� �� ���
�����
��
�� �
 ��
� ��
�

[Q, β] = −
(
(Jλ + Jr) ,

λ∂θ

λλ

)
−
(
S,

λ∂λ

λλ

)

+

(
S,

r∂θ

λλ

)
−
(
S,

(
λ∂θ
)
(rλ)(

λλ
)2

)
, ����� 


	�

β (z) [Q, β (y)] ∼ �����
�. ����$ 

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

(
λ∂θ
)2

= 0�

��� %&' ������	 β 
	� b �� 
��
 ������ �
 
��
�	� ��� 
���
	 
� S �	 b �� �
 ��
	��
��

rα �	 λα� ������ ��� 	
� 	���
 �� 	
� �
��� ����

 ��� 	� 	
� ��	�
����	��� ���� �� Hαβ�

Kαβγ ��� Lαβγλ� �
��� ��� 
����� ����
 ������	����� 	�
(
λ∂θ
)2

��� ��
� ������	�� ����


����	�� 	� 	
� ���	���	��� ��	���� dα ��� ∂θβ ����� �� ����
�� 
����� ����
 ������ ����

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

������� �������� 	
�	

β (z) b (y) ∼ �������. ��� !�

"������ ���� 	� �����

��� ��� �� ��� �
��� ��� #� ��� ��� !�� �����	���� �� 	
� ��������

b �
�
	

ba ≡ b+ a

[
Q0,

(
S,

λ∂θ

λλ

)]
, ��� $�

������
 �����	��� ����

ba (z) ba (y) ∼ �������. ���  �



��

����� a �� 	
�� � 

������� ��
���
��

�� � �
�� ������ ��� ��� ����
�����
 �� ba ���� ��� ��� �
���
� ���
���

JBRST (z) ba (y) ∼ 3

(z − y)3
+

Ja

(z − y)2
+

T

(z − y)
, !"�#$%

�����

Ja = Jλ − aJλ + (1− a) Jr + (8a− 2)

(
λ∂λ

λλ
− r∂θ

λλ
+

(rλ)
(
λ∂θ
)

(
λλ
)2

)
. !"�$&%

�'���(� ����

˛
dz

{
Ja (z)

λα(
λλ
) (y)

}
= − λα(

λλ
) (y) ,

˛
dz

{
Ja (z)

rα(
λλ
) (y)

}
= 0,

�
) ��� ��*��+��
) ��)�� �� ��� �'�(� �,
����
� )� 
�� )���
) �
 a�

 �*������ ba� Ja� JBRST �
) T ������- � N = 2 ĉ = 3 �������� ������*���� ����
* ��*�'���

 � ���
������ ��� ���� ������
��� �.����� ��*�� '� �
�������
*� �'���(� ���� !"�$&%

�)���� ����� ������������
�� )���
)�
* �
 ��� 

������� ������� �� a/

• ��� ���� �
� �� ���(���� a = 0� �
) ��������
)� �� ��� 
�
�� ��
���
����
� �����
�

)���������
�0

• ��� ����
) ������ �� a = 1� ����(�
* Jr ���� ��� U (1) �
���
�� 1
 ���� ����� ���

���'�
����
 (Jλ − Jλ) �� �.������� '
� )��� 
�� ������ ���
��

• �
) ��� ���� �
� �� a = 1
4
� 2��� ���� ������
��� ������� !"�$&% �� ���� ��
(�
���
��

�����
*� ��
�� ��� 


�
�� 
�
+,
�)�����+����� (�
���/

J 1
4
= Jλ − 1

4
Jλ +

3

4
Jr. !"�$�%

3��� ���� ��� 
�
+��
���� (����'��� '����� �������
���- ����*�)�
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�� � ���� 	
����
 ���
�� ������
��� 
�� ������� ���	����
�� �

� 
��
 β ��
����� 
��

	��
���� ���	����� �� ��	
�
� ��� �� � �
������ �
��
������ 
���	
 �� 
�� b ��
�
 	
�
�
�
���

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

�
�� � �
�� ������� 	���� 
� ���
���
�
��  ������ �� ��  ��!"## ���� �� ���������

$�%������ ��������	� 
� 
�� N = 2 ĉ = 3 �������� �
 ���� �� ��
�� 
��
 �
�� 	
��
����
�


� 
�� ���
���
�
�� ���
 �� ���
��� ��� β ���� �� ���
��	
�� 

 ��&

• � 	
���
��� 
���	
� �� 
���� �
� b′ 

 ���� �����
� �
�
��
�	�'

• �� ��
�
 ������ −2 
���	
 ��
� �����	
 

 J  
��� b′ ���� ���� � �����
� ��
�


	�����#� 
��
 ��

J (z) β (y) ∼ −2 β

(z − y)
.  ��"�#

• ����������
��	� ���	� ��
��� 
�� �(���	�
 ��
�
��	
�
� 
� 
���	
� 
��
 
�������)� 
��

	
�
�
�
��� *�� 
�
 +�
�� �(������ ���

ξ1 =
(Cθ)

(Cλ)
,  ��"��#

ξ2 =

(
λθ
)(

λλ
)− (rθ)

,  ��"��#

����� {Q0, ξ1} = {Q0, ξ2} = 1 ��� Cα �� ��� 	
��
��
 ����
��'

• ���� �� ������� ���
�
���� � ������� 	
��
���� �����
 2 �����

T (z) β (y) ∼ 2
β

(z − y)2
+

∂β

(z − y)
;  ��"�#

,�
� 
��� �� ����� 
�� ����	
 
� 
�� ���
���
�
� 
� 
�� 

�
�
��	�� �
���� �������

���� �� �����)���

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


��
�
�

� �� 
�
 ��� �

�

� JBRST ��� β� 
��
 ��� �
 	
�
������� ���


� ��

JBRST (z) β (y) ∼ [Q1, β]− y [Q0, β]

(z − y)2
+

[Q0, β]

(z − y)
,  �!"#$

��
�
 Qn �� �
��
� 
� �


Qn ≡
˛

dzznJBRST (z) ,

��
 
� �
 ���%��
� ��
� 
�
 r&����	
 ��
� �� 
�
 �����

��� ��������! '��� %�� 
(����
�

Q0 ���� �
��
�
�
 
�
 %��� ����&����	
!

'�

 
��
 
�
 ����� ���
  �!"#$ )�����
�� ����
 
�
�
 ��
 �� 	���
 ����
� −1 ��
����&

��
��	 �����&��


 ������� ��
� 
�
 ���)
 �
*����

�  %�� 
(����
�
(
λθ
)
�� ����� ��	 
� �	

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

JBRST (z) [Q0, β] (y) ∼ J ′ − J

(z − y)2
, ������

��� 	�� ���� ��
��� Q0 �� �����	��	� ��� ��
��
	�� ���� ���� ��	 �
 � 	�  
���� 
�� 	��

�������� U (1) ������	 �� ��!��� 	� "�

J ′ = J − {Q0, [Q1, β]} ����#�

���������� ������ �� ���������� ��	� J → J ′ 
�� b→ b′�

��� ��$	 %&'� ����(�� �� �" �����
 ������ ��� ����� β �� 
 ����
�
 �������
� �����	

2 !��� "
 
�����	����

��� J ′ %&' ��	� �	���� �� �� �� �������
��
 "


J ′ (z) J ′ (y) ∼
{

3 + ϕ

(z − y)2
+

1
2
∂ϕ

(z − y)

}
, ����(�

����� 	�� ���	��"�	��� �� J (z) J (y) �
� �
�� �$�����	� %"��� � 	�
	�

J (z) {Q0, [Q1, β (y)]} = {Q0, J (z) [Q1, β (y)]}+ JBRST (z) [Q1, β (y)]

= −{Q0, [Q1, J (z)] β (y)} − JBRST (z) [Q1, β] (y)

+ {Q0, [Q1, J (z) β (y)]} .



��

�� [Q1, J (z)] = −zJBRST (z)� ��� �	
�����
� �	�� ��
 �� ����	���
 ��

J (z) {Q0, [Q1, β (y)]} = {Q0, [Q1, J (z) β (y)]}
−z {Q0, JBRST (z) β (y)}+ {Q1, JBRST (z) β (y)} . ������

���	

 ����

{Qn, Qm} = 0, �������

��� �
� n,m ≥ 0� �����	�
 ������ 	 !"	�� ���� J (z) {Q0, [Q1, β (y)]} 	� #$%&��'���� &����
��!"��	

 ��� ��(
	�	�
 ����)� 	
 "��� ��
� �	�� �� ����*�� ϕ 	� �� �
������� �� �� � 
����


� ��� 0 #$%&��'��� ���"������� ���"��� ��	�� ��

�� �!!��� ��� �� ��� ��!�����	� �


β �
� ����� ���� ��� +,- ���)�� 	� ��!������� ���
 J → J ′�

.�	

 �
� ��� +,- �	�� JBRST �
� (J ′ − J) ��
 �� ��	/	�""� ����
 �� �� ��
�"��� ��

	�� 
�
���" ��� ��
 �� ���� ��

JBRST (z) {Q1, [Q0, β]} (0) ∼ [Q1 {Q1, [Q0, β]}]
z2

+
[Q0, {Q1, [Q0, β]}]

z
. �������

&����
� �������� ��	� ����"� �� �
������� ���� ��� ����� ��	�
� !�����/� ���0���

&�� "��� +,- �� �� �
�"���� 	� ���)��� �	�� J → J ′ �
� b→ b′�

J ′ (z) b′ (y) = J (z) b (y) + {Q1, [Q0, β (z)]} b (y)
+J (z) [Q0, β (y)] + {Q1, [Q0, β (z)]} [Q0, β (y)] . �����1�

2�	

 ����1�� ������ �
� {Q1, b (z)} = J (z)+ zT (z)� ��� ���/� �����	�
 ��
 �� ����	���


��

J ′ (z) b′ (y) ∼ − b′

(z − y)

+ [Q0, {Q1, [Q0, β (z)]} β (y)]

− [Q0, {Q1, β (z) b (y)}] �������

3
 ����� ��� ��� ��!�"�
	��" �"
���� �� �� !�����/��� �����	�
� ���*1� �
� �������

	 !��� �� � ��
�	�	�
� �
 β �
� ��� ��""��	

 +,-4�  ��� ��"� �! �� #$%&��"����



��

������

β (z) b (y) ∼ 	�
���	, 
�������

β (z) [Q0, β (y)] ∼ 	�
���	, 
�������

β (z) {Q0, [Q1, β (y)]} ∼ 	�
���	. 
�������

�� ���� �� ��� �����

b′ (z) b′ (y) ∼ 	�
���	,

J ′ (z) b′ (y) ∼ − b′

(z − y)
.

���	���	�� ��� N = 2 ĉ = 3 �	������ ������
���� ��	��
 ��
��	� �� ����	���� ����	 ���

��������������� ����	 ������ �� ��� b 
���� ��� ��� U (1) ��		���� 	����������!� 
��"#� ���


��#"�� �� ���
 �� ��� 	�$������� �� β �	������� ����	� �$������ 
��#�� ��� �� 
������ �	�

� ������ ��� �%� ��� �� ���������� ����� �����&�� ��� �� ����� �����������

��� ��� c ���	


��� &��� �����	� �� �� �������
���� ��	� ����� ��� b 
���� �� ��� �%������� �� ��� ���'�
����

�� ��! ��� c 
�����

�� ��� ������
���� ��	��
 ��	��������� ��� �%������� �� � c 
���� �� ��� ���� ��� ��

��	� �����	 ��	 ����  �! ��� �� ��  �����
����� ������� ��� �����	������ �� ��� b


���� ���'�
��� �� ��	! ������� ����  �	� ���� ����� ��	�$��	��� ��� 	����� �� �� ����

(�	��� ��� ���� ��� ���� � ����	�� −1 �����	 �� )��
�� &��� �� )�	* )���� +������ ���
� �������� �	���	������ 
��������
 ��� ������ �� ������
	���� ��	��%� �� ��	�� �� ���

����	 ����	��	��
 ��	 ���� �� �� ��	! )��� ����������� )������ ���

,���	 ����� ����������� � c 
���� ��*� &��� �� ����������! ��	��
�� �� )��� �� ��&���

��

c ≡ − (rλ)(
∂λλ
)
+ (r∂θ)

, 
������

������!��
 ��� 	�������

b (z) c (y) ∼ 1

(z − y)
. 
����-�



��

���� ���� c 	
�� ���� 
���� �
	��� +1� ����� b �� � 
���� �
	��� −1 �����

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

��� � ������ ������� ����

(rλ) = − [Q0,
(
λλ
)]

. �����!�

"# � ������ ��	$
������� ��� ��� ������

b (z) (rλ) (y) ∼ −
(
∂λλ
)
+ (r∂θ)

(z − y)
, �����%�

&���� �� ������� ����

�

b (z)
[
Q0,
(
λλ
)]

(y) = −{Q0, b (z)
(
λλ
)
(y)
}
+ {Q0, b (z)}

(
λλ
)
(y)

= −{Q0, b (z)
(
λλ
)
(y)
}
+ T (z)

(
λλ
)
(y)

∼ ∂
(
λλ
)

(z − y)
−
{
Q0,
(
λ∂θ
)}

(z − y)

∼
(
∂λλ
)
+ (r∂θ)

(z − y)
, �����'�

&���� ���%� &�� 
����

(���� ��� b 
���� �� ���$������ ������� ��� ��
�� ���� ���� � ��� ����� �)
����� ����

��� ���� ��# $���� &��� b� ���� ��

b (z)
(
∂λλ+ r∂θ

)
(y) ∼ ��

���. �������

����� ���� �)
����� ������� �� �������# ��$���
����

���� ���� ����

{Q0, c} = c∂c, �������

��� 
�
�� "*(� �������� ���&��� ��� c 
���� ��� ��� "*(� ����
�� ��� ���� c �� �

�
$���#		����� +�����, �������

��� �����
�
� ������
����� � ��� c 
���� �� ��� ����

��� � ���%!� ��

ca ≡ − (rλ)

∂
(
λλ
)
+ (a− 1)

{
Q0,
(
λ∂θ
)} , �����-�



��

��������	


ba (z) ca (y) ∼ 1

(z − y)
. ��
����

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

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

��� ��������
�� ����

ξ ≡ λ∂θ

λ∂λ− r∂θ
⇒ {Q0, ξ} = 1. ��
����

!� �� ������ �������� ���� ���� ��	��������	 �� ��
��� ����"���� �	# ��		�� ����
� 	��������

�	 �	� $	��	 ������� ��� ��� ���� ���	�� ���������
 %��� ��� ��	������ "��# ������ ���	�

�� ����� ���� $�	# �� ��	��������	 �� ���� �	�����
 &��� ���� ��� #�	���	���� �	 ��
����

��	���	� #���������� �� ����#'����� �������� ����� ������� ����� �������� ���� ��	���� ���

c 
���� �� ��	
����


&��� ���� ���� ��� �(����	�� �� � ��������� "��# ��������	


b (z) c (y) ∼ 1

(z − y)
,

�������� �� ��� ��������
� �� b
 !	 ��� ������	
 �������� ��� )*+, �����	� JBRST �	#

��� b 
���� �(���	
� ����� �	 #�-���	� ������
 ,��	� �� ��
�� �� ������ �� �	#�����	# ���

��������
� �� ��� ���� ���	�� b 
���� �	# ���#� ��� +��
��.� 
��
� �������	�����	 �	

��� �������� �������� ����� /012�




������� �

�	
��
��	


�� ���� ������� 	� �
������� ���
� �� ��� ���������� �� ��� ���������	� ���� ������ b

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

	�� ��� �	�� �� ���� ���� �� 
���� ��� �������� ��� b ����� �	� ���� ����� �� ��

��������	��� �����

���� �� ����� ���������� ���� 	

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

��!�
 	� �������"

• ����������� ����� �� �����	� �� ��� ���������	� ������ ���������	���� �� ��� ����

�����	� ���� ������ ����	���� #$$%� &�� �������� 
�������	���� �	� �����������

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

���������� 	���������

• ��� �������'������ �� b� 	� �� �� 
�(��
 �� �� �)�&��
	�� ������ &��� �������� �	�

���� ���
�� �
�����
 �� ��� ����	����� * ��� �� ����������� �������	 ���� ���	������


�� ��
�� ��� ����� 	���������� ��� �� ����� ��� N = 2 ���������	� ������ 	�����	 #$+%�

• 	�
 ��� �����
������ ��� c ������ &�� �
������� �� ��� �	�����	� ��� ��	�� �� ���

���� ������ b ����� �� ����� 	 �������� �	��
 �� 	� 	���(��	� ������������ ,	�
� �� ��

��� ������
�� �� ��� 	������ ���
�����
 �� +
 -.&/�0� 	 ��������� c ����� ����	���

�	� ����
� �	�������� ��� �
�����
 ���������� #$+%�

*�� ����� ������� 	�� �������	��� ����������� �� ��� ���� ������ �����
� 	� �� 	�� ����������

�� 
������ ��� ���� �	��� ���������� �� ��� �������
	����	� b� �� �� ���	� ������ ��	� �����
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��

����� �� 	
� 
 ��
����� �������
����� �	 ��� ���� ��
� ��� ���� ������ b ����� ��
�� ����

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

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

�� 


���� ����������� ���
��� ���� ��������� ���� �� � !�� ��� 	��� ������� �� ��� ��� ��
���
�����

"���� 
�� ����� 	�
����� 
!��� b ��
� 

� 
��� ���� �� ��
��	� ��#����� 
������ �	 ���

	��

���
$ ��� b ����� ����
����� %
��� ���
��� �� &������� �
���� ���� �'� () ��
��
����

��
��	��

����� ��
� ����� ��
���	� ��� b ���������� �����!�� ���
��� �� ��
� �� ���� ��

��� ) ��� ���� �	 ��� ����� ���������� c ����� 
�� 
�� �����!�� ���
����� ���� ��� �
���
�

����� �����
 ��
� ����� 
���� �� ��� ���
� �
��� *+��� �	 ��� ���
�

����,
���� ��

�����

"�� ���� ������ 	��

���
 
��� �
� !��� ������������ ����� �� ������� 
� 
��-�
��

	�

����� 	�� ������!��� ��� ������������ !����� .
� ��
��� /��
���� �
�� �	 ��� �
�� �� ��

��
���� 

�������� �� ���� !
��������� 
�� ��� b ����� �� 
 	���

���
� ������ ������

����� �
�� 

�� ��
� �������� �� ��� ������������ �	 ��� b ����� �� ������ !
���������

��'� ��� �� � !�� ����� �� ������ �� !� ���������� ����



�������� �

�	�
����	�� 
�� ������ ��	�������

��� ������	
���

�������� ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
m,n, . . . = 0, . . . , 9 �	
�����
� ������ ��������

α, β, . . . = 1, . . . , 16 �	
�����
� �	���� ��������

a, b, . . . = 1, . . . , 5 U (5)������ ��������

��� ������� 
�����

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

[I1 . . . In] =
1

n!
(I1 . . . In + 
�� 
�����

����� 	��
��
�����) .

��� ��

	���

γ[mγn] =
1

2
(γmγn − γnγm) = γmn,

���

λ[αHβγ] =
1

3!

(
λαHβγ − λαHγβ + λβHγα − λβHαγ + λγHαβ − λγHβα

)
.

����������  !"#�� ��� �������
�� ����� �$ ��� ���
����� 
�� 
�%
�� ��
��
��� 
� ���

�������
�� �$ ��� ������ ������ ��
� ���

A (z)B (y) ∼ C

(z − y)2
+

D

(z − y)

&'



��

����� C = C (y) ��� D = D (y)	

��� ����� ����	
��


�� ����� ��
����� γm
αβ ��� γαβ

m ��
����

{γm, γn}αβ = (γm)ασ γn
σβ + (γn)ασ γm

σβ = 2ηmnδαβ . ��	��


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

χαψβ = 1
16
γαβ
m (χγmψ) + 1

3!16
γαβ
mnp (χγ

mnpψ) + 1
5!16

(
1
2

)
γαβ
mnpqr (χγ

mnpqrψ) ,

χαψ
β = 1

16
δβα (χψ)− 1

2!16
(γmn)

β
α (χγ

mnψ) + 1
4!16

(γmnpq)
β
α (χγ

mnpqψ) ,

��	��

�����

γαβ
m = γβα

m , γαβ
mnp = −γβα

mnp, γαβ
mnpqr = γβα

mnpqr.


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

(γmn)αβ (γmn)
γ
λ = 4γm

βλγ
αγ
m − 2δαβ δ

γ
λ − 8δαλδ

γ
β , ��	!�

����� ��� �� ������� ����� ��	��	 
�� �
��� ��"����
 ��� �� ����� ��

ηmn

(
γm
αβγ

n
γλ + γm

αγγ
n
βλ + γm

αλγ
n
γβ

)
= 0. ��	#�


���� ��� ������" �
��� ����
�
��� 
��
 ��� �� ������� ���� ��	!�$

(γmn)αβ γ
γλ
mnp = 2 (γm)αγ (γpm)

λ
β + 6γαγ

p δλβ − (γ ↔ λ) , ��	��

(γmn)
α
β γ

mnp
γλ = −2 (γm)βλ (γpm)αγ + 6γp

βλδ
α
γ − (γ ↔ λ) , ��	%�

γαβ
mnp (γ

mnp)γλ = 12
[
γαλ
m (γm)βγ − γαγ

m (γm)βλ
]
, ��	&�

γαβ
mnpγ

mnp
γλ = 48

(
δαγ δ

β
λ − δαλδ

β
γ

)
. ��	'�

�"" �� 
��� ��� ���� ��"���" �� ��
���
��� 
�� ���� ������ ����
����
� ��
 �� ������
 ��



��

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

(
λγmnpr

) (
λγmnλ

)
= 2

(
λγmλ

)
(rγpmλ) + 6 (rλ)

(
λγpλ

)
−2 (λγmr

) (
λγpmλ

)− 6
(
λλ
) (

λγpr
)

= 0.

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

γmγn1...nkγm = (−1)k (10− 2k) γn1...nk , ���� 

!��
� �� ��	��
���	�� ������ ���
� �� ������� ���� (γmλ)α (γmλ)β = 0 ��	 λ ����
 � ��	�

�����	�

��� ������	
 ��	
��������	


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

���� �� ����
 ���� �� ���� !�	"�

#�����
�� 	�������� ���!��� 
�		���� �	� ��! 
�		�
��� !��� �	��	��
 
���	���������

��	 �������$

Nmn
��

(γnλ)α =
1

2
J�� (γ

mλ)α

�� ����� ��	 ��� ��	� �����	 λ� %�� &������ ��	���� �� 
���� ��

(
Nmn, λβ

)
γp
αβηnp −

1

2

(
J, λβ

)
γm
αβ = 2 (γm∂λ)α ,

���!��
 ���� ��� ���� �� ��� 45 '�	���( 
���	���	� 
�� �� !	����� �� ��	�� �� ��� ����	�

��� ��
�$ ���� 10 �	� ����������� 
��������� �

������	 ����	���� ������� �� ��� �&������

4λαT�� + J��∂λ
α +Nmn

��
(γmn∂λ)

α = 0,

!��
� ����������� � 
����
���� ���!��� ��� ���	
� �������� �����	 ��� ��� ����	 
�	�

	����� %����������
 ��� �	��	��
 ����� ��



��

(λα, T ) + 4∂2λα = −1

4
(J, ∂λα)− 1

4
(Nmn, (γ

mn∂λ)α) .

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

��� b ������ 
� ��		 
�

(
1

4

)
γβα
mnp (N

mn, λγp∂θ) = 8∂λ[α∂θβ] +
(
λ[α, Nmn (γ

mn∂θ)β]
)
+
(
λ[α, J∂θβ]

)
,

����� �� ��� ������� ������
 ��

γαβ
mnpN

mn
��

(λγp∂θ) + 4λ[αNmn
��

(γmn∂θ)
β] + 4λ[αJ��∂θ

β] = 0.

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

�
� ��� ������
 ��
�� ����
��

Tλ = − 1

20
(Nmn, Nmn)− 1

8
(J, J) + ∂J, ������

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



�������� �

SO (10) 	
 U (5)� �

���� ���
���	
� 	��

�
��	����	�

��� �����	�
� �	��
���	�

����� �� SO (10) ���	�
 ����
	 λα ��������	�
 λα�� 
�� ��� �	��� �
�� ��� U (5) �
��
�����

��	
��� ��� ��� 
� �
�� �	
����
	� Pα
I ��� (Pα

I )
−1 ≡ P I

α � ���	� I ����	���

� ���������

��� U (5) �������� ������ �� ���� � ��� ����

λα = Pα
+λ

+ + 1
2
Pα
abλ

ab + Pαaλa, λ+ = P+
α λα,

λab = P ab
α λα, λa = Pαaλ

α,

λα = P+
α λ+ + 1

2
P ab
α λab + Pαaλ

a
, λ+ = Pα

+λα,

λab = Pα
abλα, λ

a
= Pαaλα.

�����

����� ����	���
��

δαβ = Pα
+P

+
β + 1

2
Pα
abP

ab
β + PαaPβa, Pα

+P
+
α = 1,

Pα
abP

cd
α = δcaδ

d
b − δcbδ

d
a, P αaPαb = δab ,

��� Pα
I P

J
α = 0 �
	 I �= J �

� 



��

����� ��	 
��
	������ ��	 ��� �	��	 ��	 g�������	��

(ga)αβ ≡ 1√
2

(
Pα
+P

βa + P β
+P

αa +
1

4
εabcdePα

bcP
β
de

)
,

(ga)αβ ≡ 1√
2

(
PβbP

ba
α + PαbP

ba
β

)
,

(ga)αβ ≡ 1√
2

(
P+
α Pβa + P+

β Pαa +
1

4
εabcdeP

bc
α P de

β

)
,

(ga)
αβ ≡ 1√

2

(
PαbP β

ba + P βbPα
ba

)
,

��	�	 εabcde ��� εabcde ��	 ��	 ������� ��������	���� U (5) �	������ ���� ε12345 = ε12345 = 1�

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

{ga, gb}αβ = (ga)αγ (gb)γβ + (gb)
αγ (ga)γβ = 2δαβ δ

a
b ,

{
ga, gb

}α
β
= (ga)αγ

(
gb
)
γβ

+
(
gb
)αγ

(ga)γβ = 0,

{ga, gb}αβ = (ga)
αγ (gb)γβ + (gb)

αγ (ga)γβ = 0.

��� !

��� SO (10) �����	


"��	� � SO (10) �	���� Nm� ��	 U (5) �	���
������� #�	� �� ���� ���$ ���

na ≡ 1√
2
(N2a−1 + iN2a) , na ≡ 1√

2
(N2a−1 +−iN2a) .

%�	�	���	� ��	 ������ 
���#�� �	��		� Nm 	 Pm �� ��	 U (5) �	
�	�	������� �� ���	� ��

NmPm = napa + nap
a� �� � ������� ����	�� ��	 �	������ �	��		� ��	 g�������	� ��� ��	

γm ������	� ���

ga ≡ 1√
2
(γ2a−1 + iγ2a) , ga ≡ 1√

2
(γ2a−1 − iγ2a) . ���&!

'��	 ���� ��	 (���� ���	��� ������� ���� ��	 ����	 �	������� ��� 	)#����� ��� !�

*�� � ���$�2 ��������	���� �	���� Nmn� ��	 U (5) �	���
������� �� ������	� ����#��

��	 ��������	���� 
���#�� �� ��� �	������



��

nab ≡ 1
2

(
N2a−1 2b−1 −N2a 2b + iN2a 2b−1 + iN2a−1 2b

)
,

nab ≡ 1
2

(
N2a−1 2b−1 −N2a 2b − iN2a 2b−1 − iN2a−1 2b

)
,

na
b ≡ 1

2

(
N2a−1 2b−1 +N2a 2b + iN2a 2b−1 − iN2a−1 2b

)
+ i

5
δab
∑5

c=1 N
2c−1 2c,

n ≡ i
5

∑5
a=1 N

2a−1 2a.

�����

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

��� ������	 
����	�
�

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

��� �
������	�� �� ��� ��
� ��	��
 �����
�	�� λγmλ = 0 �� ��� U (5) ���
��
� 	�

λaλ
ab = 0 ��� λ+λa = −1

8
εabcdeλ

bcλde, �����

��	�� ���	�� ������� �
�� ��� g����
	��� �� �	�	�� ��� ���	
 
����	�� �� ��� 
���� ���

�
	��� ���!��

��� ��
� ��	��
 ���	�� 	� � ��
"�� βγ ������ #!$%� &� ��� ��

��� ��
 � ������ ���

��
� ��	��
 �����
�	��' ��� ���	�� ����� ��

Sλ =
1

2π

ˆ
d2z
(
ωα∂̄λ

α
)
,

���
� (λ, ω) ��"� �������
��	�� �����
��� ��	
�� (0, 1)�

(�� �� ��� ���"� �����
�	���' �� ���	�� ���� ����
	��� � ��
� ��	��
 λα �	�� ���	�

���� SO (10) ������
� ���� �� 
��
� 	�"�
	��� ��
 δεωα = εm (γmλ)α' ���
� ωα 	� ���

���)�
��� �� λα� &� ��� U (5) �����	��'

δωα = {εa (gaλ)α + εa (g
aλ)α} ⇒ δωa =

√
2
{
εaλ+ + εbλ

ab
}
.

���
���
�' ��� ���� ����
�� 
��
� ���	�� 	� ωa = 0' ��	�� �	�� �� ���� �
�� ��� ���



��

����� �����	
�� 
���
���

��� ���	
��� �
��� ���
��
�� ��
������� 
�� ��� ������� �������� Nmn = −1
2
ωγmnλ� ���

����� ������ �������� Jλ = −ωλ� 
�� ��� ��������������� ������� Tλ = −ω∂λ� �� 


�
��� ����  ωa = 0! "��#����
��� ������	����  SO (9, 1) �� SO (10)!� �� �� ���
����$��%
��

�� ���  �����  &�'! 
��  &�(!! ��
�)

nab = −ω+λ
ab + 1

λ+

(
λacλbdωcd − 1

2
λabλcdωcd

)
, nab = λ+ωab,

n = 1
5

(
5
2
λ+ω+ + 1

4
λabωab

)
, na

b = λacωbc − 1
5
δabλ

cdωcd,

Tλ = −ω+∂λ
+ − 1

2
ωab∂λ

ab, Jλ = −λ+ω+ − 1
2
λabωab.

����� ��

 �
��� ��� ������� 
���
���

*��� ��� 
���� ������������� ��� +,-.� %����� ��� $��� ��
� ������	���� �$ ��� 	���

�	����� 
�� �
��
� ����������)

λ+ (z)ω+ (y) ∼ 1
(z−y) , λab (z)ωcd (y) ∼ (δac δbd−δadδbc)

(z−y) .  &�/!

λ+ %�

 �� 	
�
�������� ���� 
� eu� %���� u �� 
 ����

 ��


� ��
�� ��� ���0��
��� ω+�

%�

 �� : e−u∂t : 
�� ��� �
��� ���� 
������

Sλ =
1

2π

ˆ
d2z

(
∂t∂u+

1

2
ωab∂λ

ab

)
,

%�

 �� 
����	
���� �� 
 ����

��� ������
��� �� t 
�� u� %���� 	��	
�
��� �� ����� ��

t (z) u (y) ∼ − ln (z − y) .  &��!

��� ������ 	
�
������
���� 
�� 	�����
� �������� ������������� ��������� ���� $������

�� ��� ������������ �$ ��� ��
���� ��������� &���� 
%
�� �$ ��
�� ��� ��
���� ��������

�$ ��� �
��� ���
��
�� ��0���� 
���� 
�� ����� ��)

nab = e−u
[−λab∂t+ λacλbdωcd − 1

2
λabλcdωcd +Bλab∂u+ C∂λab

]
, nab = euωab,

n = 1
5

(
5
2
∂t+ 1

4
λabωab

)
+ A∂u, na

b = λacωbc − 1
5
δabλ

cdωcd,



��

Tλ = −∂t∂u− 1
2
ωab∂λ

ab + E∂2u, Jλ = −∂t− 1
2
λabωab +D∂u.

A� B� C� D ��� E ��� ���	
��
	 
� �� �
�� ��������� 
� 
�� ���
���� �
������� ������

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

��
��� 
� 
��  ����
! ������
 ����� �� 	��� 
��


Nmn (z)Npq (y) ∼ −3(η
mqηpn − ηmpηnq)

(z − y)2
+

(ηmpNnq + ηnqNmp − ηmqNnp − ηnpNmq)

(z − y)
.

�� 
�� SO (9, 1)→ SO (10)→ U (5) ���������	��
� 
��	 ��� �� 
���	��
�� 
�"

na
b (z)n

c
d (y) ∼ −3(

δa
d
δc
b
− 1

5
δa
b
δc
d)

(z−y)2 +
(δadnc

b
−δc

b
na
d)

(z−y) , n (z)na
b (y) ∼ �������,

nab (z)ncd (y) ∼ −6 δ
[a
d
δ
b]
c

(z−y)2 + 4
δ
[a
d
δ
b]
c n

(z−y) + 4
δ
[b
[d
n
a]
c]

(z−y) , nab (z)ncd (y) ∼ �������,

nab (z)nc
d (y) ∼ 2

(
δ
[b
d
na]c− 1

5
δc
d
nab

)

(z−y) , nab (z)ncd (y) ∼ �������,

nab (z)n
c
d (y) ∼ 2

(δc[anb]d+
1
5
δc
d
nab)

(z−y) , n (z)n (y) ∼ −3
5

1
(z−y)2 ,

n (z)nab (y) ∼ 2
5

nab

(z−y) , n (z)nab (y) ∼ −2
5

nab

(z−y) ,

#��
�������� ��� �
���
	 
�� ���	
 ������ ������
 
� �� � 	����� ��� 
��  ����
!

������
 
� �� � ������$ ���� %��$	���� ��&�������
	'� ����

Jλ (z)N
mn (y) ∼ �������, Nmn (z)Tλ (y) ∼ Nmn

(z−y)2 .

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

��� ��	��� �������	��� ������

• 
�����������	�� 	������

Tλ (z)Tλ (y) ∼ 11
(z−y)4 + 2 T

(z−y)2 +
∂T

(z−y) , n (z)Tλ (y) ∼ (1−E)

(z−y)3 +
n

(z−y)2 ,

nab (z)Tλ (y) ∼ (2E−2)
(z−y)3 + nab

(z−y)2 , nab (z)Tλ (y) ∼ nab

(z−y)2 ,

Jλ (z)Tλ (y) ∼ (2E−10)
(z−y)3 + J

(z−y)2 , na
b (z)Tλ (y) ∼ na

b

(z−y)2 .



��

• ����� �	
��
 �	

����

Jλ (z)n
ab (y) ∼ (B + C +D + 3) e−sλab

(z−y)2 , Jλ (z)n (y) ∼ (1+A−D
2 )

(z−y)2 ,

Jλ (z)nab (y) ∼ 
��	��
. Jλ (z) Jλ (y) ∼ (2D−10)
(z−y)2 , Jλ (z)n

a
b (y) ∼ 
��	��
,

• ��
���� �	

�����

n (z)nab (y) ∼ ( 3
10

+ A− B
2
− C

10

)
e−uλab

(z−y)2 + 2
5

nab

(z−y) , n (z)na
b (y) ∼ 
��	��
,

na
b (z)n

c
d (y) ∼ −3(

δa
d
δc
b
− 1

5
δa
b
δc
d)

(z−y)2 +
(δadnc

b
−δc

b
na
d)

(z−y) , nab (z)ncd (y) ∼ 
��	��
,

nab (z)n
c
d (y) ∼ 2

(δc[anb]d+
1
5
δc
d
nab)

(z−y) , nab (z)ncd (y) ∼ 
��	��
,

n (z)nab (y) ∼ −2
5

1
(z−y)nab, n (z)n (y) ∼ −(A+ 1

10)
(z−y)2 ,

nab (z)nc
d (y) ∼ 2 (C + 2)

(
1
5
δcdλ

ab − δ
[b
d λ

a]c
)

(z − y)2
+ 2

(
δ
[b
d n

a]c − 1
5
δcdn

ab
)

(z − y)
,

nab (z)ncd (y) ∼ 2 (C − 1)
δ
[a
d δ

b]
c

(z − y)2
+ 4

δ
[a
d δ

b]
c n

(z − y)
+ 4

δ
[b
[dn

a]
c]

(z − y)

+ 2 (1− 2A− B − C)
δ
[a
d δ

b]
c ∂u

(z − y)
.

�� ��
��� ��
��
����� ��� �
��
��� ����
��	����� �
� ��	�� �� �� A = 1
2
� B = 2� C = −2�

D = 3� ��� E = 1�

�� 
�
���� �� ����

��� ��� �������� Cα �����
��� �� ���� ! �� ��

� �� ��� U (5)

"�
������� # ��
��� ��
�	������ ��"���

λα (z)ωβ (y) ∼ 1

z − y

[
δαβ −

γα+
m (γmλ)β

2λ+

]
, ���$!

�� %
�� �
������� �� &'(� )��� ��� �� ��	�� %*��� ωa = 0� ��� �� �	��
�������� ��������

Cα = C+�



��

��� ��� �����	
 ����	
�
�

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

���� ����� �
� ����� ���� ��� 
������	 �� λ̄α 
	� rα 
	�� ���
������� � ����� ��	!��
���� ω̄α


	� sα� ���!��� �� ��� ��	���
�	�� �"#$"� 
	� �"#$$�# %	 ��� U (5) �����
������	� ��� �
	

�� ��������	 
�

λ̄aλ̄ab = 0, λ̄+λ̄
a = −1

8
εabcdeλ̄bcλ̄de,

raλ̄ab + rabλ̄
a = 0, λ̄+r

a = −λ̄ar+ − 1

4
εabcdeλ̄bcrde.

%�	���	� ��� ��	���
�	�� ��� 
 ����	�� ��� 	�	 ��	��
� 
����	 �
	 �� �
�� 
�

S =
1

2π

ˆ
d2z
(
ω̄α∂̄λ̄α + sα∂̄rα

)
,

�����
(
λ̄, ω̄
)

	� (r, s) �
�� ��	����
� ������ (0, 1)# &��	 �
'�	 �	�� 
����	�� ���

��	���
�	�� ��
� 
 �
��� �	�
��
	�� �� ��� 
����	� ����	 � δε,φω̄
α = εm

(
γmλ̄
)α

+

φm (γmr)
α 
	� δsα = φm

(
γmλ̄
)α
# (� �	 ��� ��	��
� �
��� �� �� �
� �� ��� ��
� ω̄a = sa = 0

�� 
 	
���
� �
��� ������� ����� ���� �� 
������ ���� 	�� �	#

����� �����	
�� 
���
���

��� �
��� �	�
��
	� �����	�� ��
� �
	 �� ����� 
�� ����	 �	 �"#$)�# *��� ��
�

Smn

(
rγmnλ

λλ

)
+ S

(
rλ

λλ

)
− 4Jr = 0

N
mn
(
rγmnλ

λλ

)
− Jλ

(
rλ

λλ

)
+ 3Jr

(
rλ

λλ

)
+ 4Φ = 0,

��
	�	� ��
� ��� 
�� 	�� 
�� �	��
�	��	�# ��� U (5) �����
������	 ������� ������� ����

�+#,�� �+#$� 
	� �+#-�.

n̄ab = −ω̄+λ̄ab + rabs
+ +

1

λ+

(
λ̄acλ̄bd − 1

2
λ̄abλ̄cd

)(
ω̄cd +

r+

λ+

scd
)

+
1

λ̄+

(
2λ̄c[arb]d +

1

2
λ̄abrcd +−1

2
rabλ̄cd

)
scd,



��

n̄ab = λ̄+ω̄
ab − r+s

ab, n̄a
b =

1
5
δab
(
λcdω

cd − rcds
cd
)− (λacω

bc − rbcs
ac
)
,

Jr = r+s
+ + 1

2
rabs

ab, n̄ = 1
5

(
5
2
r+s

+ + 1
4
rabs

ab − 5
2
λ+ω

+ − 1
4
λ̄abω̄

ab
)
,

Jλ̄ = −λ̄+ω̄
+ − 1

2
λ̄abω̄

ab, Tλ̄ = −ω̄+∂λ̄+ − 1
2
ω̄ab∂λ̄ab − s+∂r+ − 1

2
sab∂rab,

sab = λ̄+s
ab, sab =

1
5
δabλcds

cd − λacs
bc,

s = −1
5

(
5
2
λ+s

+ + 1
4
λ̄abs

ab
)
, sab = −s+λab +

1
λ̄+

(
λ̄acλ̄bd − 1

2
λ̄abλ̄cd

)
scd,

S = λ̄+s
+ + 1

2
λ̄abs

ab, Φ = r+ω
+ + 1

2
rabω

ab.

����� s �� 	
� 	� �
� U (5) �	��	
�
�� 	� Smn� 
	� �	 �� �	
����� ���
 S = λs�

����� ���� ��	
� �

 ���
��� �����
��

�
 �
� ����� ���� �����	
� �
� 
	
 ��
���� ����� ��� ���� ���� (β, γ) �
� (b, c) ��������

��������
�

λ+ (z)ω+ (y) ∼ 1
(z−y) , λ̄cd (z) ω̄

ab (y) ∼ (δac δbd−δadδbc)
(z−y) ,

r+ (z) s+ (y) ∼ 1
(z−y) , rcd (z) s

ab (y) ∼ (δac δbd−δadδbc)
(z−y) .

��	�����
� �� �
 �
� ��
���� ���� ��	��� �� �� �	
��
��
� �	 ��������� � λ+ �� eu�

�
��� u �� � �
���� ������� ��� �	
������� ω+ ��
 �� ��������� �� : e−u∂t :� ���
 �
��

t (z) u (y) ∼ − ln (z − y) . !"�#$

���	��
� � �
������� �	
�����
� 	
 u �
� t� �
� ����� ���� ����	
 �� ����

Sλ =
1

2π

ˆ
d2z

(
∂t∂u+

1

2
ωab∂λab + s+∂r+ +

1

2
sab∂rab

)
. !"��%$

&
� '��
��� �	
�������	
� ��� �� �������
�� �
 �
� ���� ��

�� �� �	
� �	� �
�

��
���� ������ &
� 	
�� ������� �	 	�����
� �(���� ���)

n = (n)cl + A∂u, nab = (nab)cl +Bλab∂u+ C∂λab, Jλ = (Jλ)cl +D∂u,

Jr = (Jr)cl + E∂u, Φ = (Φ)cl + Fe−u∂r+ +Ge−ur+∂u, Tλ = (Tλ)cl +H∂2u,

�
��� �
� ��������� �� ���
� ���� �
��� 
���� ��������� �����	
 ����� ���
 �
� '��
��� ����



��

����� �	 
��
�� ��� A� B� C� D� E� F � G ��� H ��� ��������� �� �� ���� ���������

N
mn

(z) Jr (y) ∼ �������, N
mn

(z) Φ (y) ∼ �������, N
mn

(z) Jλ̄ (y) ∼ �������,

N
mn

(z)Tλ (y) ∼ N
mn

(z−y)2 , N
mn

(z)N
pq
(y) ∼ ηm[qN

p]n
+ηn[pN

q]m

(z−y) .

��� ��	��
 �	�

A = −1
4
, B = 1

2
, C = 0, D = 5

2
,

E = −3, F = −3, G = 5
2
, H = −1

2
.
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