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�������������� ��������� [xμ, xν ] = ωμν

��� ��������

f(x)g(x) → f(x)�g(x) = exp
{
−ωμν

2
∂2

∂xμ∂xν

}
f(x)g(y)

∣∣∣∣
x=y

����

xμ � xν − xν � xμ = ωμν

• �� �����������

λ

∫
φ3(x) dnx → λ

∫
φ � φ � φ dnx



• ���������� (xμ, θα, θ̄
α̇)� ����������� θα, θ̄

α̇�

• ������� ��� Φ(xμ, θα, θ̄
α̇)

• !" ������������ S =
∫
d4xd2θd2θ̄F (Φi)

��� ��������� {θ, θ} �= 0

#$��� �� �%� &����'����� ���� 

(��)���� �
*
• ��+���������

{θα, θβ} = Cαβ , {θ̄α̇, θ̄β̇} = {θα, θ̄β̇} = 0



• ���� ��������

X(θ) � Y (θ) = exp

{
−C

αβ

2
∂2

∂θα
1 ∂θ

β
2

}
X(θ1)Y (θ2)

∣∣∣∣∣
1=2

• �����������

L =
∫
d4θ Φ̄ � Φ +

[∫
d2θ

(
mΦ � Φ

2
+
λΦ � Φ � Φ

3

)
+ c.c

]

• �� - ���  ��� ���� �� ��+�����

λ

3

∫
d2θΦ3 →

∫
d2θΦ ∗ Φ ∗ Φ = λFφ2 − λ

3
det ‖C‖F 3 .

• ������. ��/������� )�� ���� �$
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• 3�� 4��� ������ �� 4�������� �� ��������

(��-������ *�

�� !�����" ����"�������

(5�6��-��/� �� (V (x) = eix*� ��7����� 8

�7��������� 9�� %�5����+�.����� �:*

#$��� ��

H =
p2 + x2

2
+ igx =

p2 + x′2

2
+
g2

2

;��� x′ = x+ ig = e−gpxegp� 3��� H̃ = e−gpHegp

�� 4���������



#$��� ��

H =
p2 + x2

2
+ igx3 .

3�<�

R = g

(
2
3
p3 + x2p

)
− g3

(
64
15
p5 +

20
3
p3x2 + 4px4 − 6p

)
+O(g5) .

3���

H̃ = eRHe−R =
p2 + x2

2
+ g2

(
3p2x2 +

3x4

2
− 1

2

)
+O(g4)

�� 4���������

• ��; ������ ��� ��������

p′ = eRpe−R = p+ 2igxp+ g2(2p3 − px2) + . . .

x′ = eRxe−R = x− ig(x2 + 2p2) − g2(x3 − 2xp2) + . . . .



• {p′, x′}P.B. �= 1 �������� +��� ��� ����� ∼ g4�

��� � �������� �����+�������� >

• &�- �-�)� ��

xp→ (p̂x+ xp̂)/2,
x2p→ (x2p̂+ p̂x2 + xp̂x)/3 , . . .

#$��� �� H = π̄π + z̄z + gz3

3�<�

R = −ig
(
π̄z2 +

2
3
π̄3

)
.

3��� H̃ = eRHe−R = π̄π + z̄z�

• 4� �������� ��+�������� �� ������� �;�- ;����

��� ����� >
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(% ���/���� 8 ��������<� �@*

S = −
∫
dt dθ̄dθ

[
1
2
(D �X) � (D̄ � X) + V�(X)

]
,

• X � ��� �����/����) �

• � ����������� �� ��+���������

{θ, θ} = C, {θ̄, θ̄} = C̄, {θ, θ̄} = C̃

• V�(X) =
∑

n cn(X � . . . � X)n�

• ��+���� ��+��������� → &�����A� ?5 �� ����

�� )�����

t = τ − iθθ̄, D =
∂

∂θ
− 2iθ̄

∂

∂t
, D̄ = − ∂

∂θ̄



���������� �� �����������

L = −iẋF − ∂Ṽ (x, F )
∂x

F +
1
2
F 2 + iψ̄ψ̇ +

∂2Ṽ (x, F )
∂x2

ψ̄ψ ,

;���

Ṽ (x, F ) =
∫ 1/2

−1/2

dξ V (x+ ξcF ) , c2 = C̃2 − CC̄ .

(�+� % /���.�6���� 8 B�.C��.�5�.�� �:*
• ���������� ��� 4��� ������ ��� ���� �$�

• ������������

Q =
∂

∂θ
, Q̄ = − ∂

∂θ̄
− 2iθ

∂

∂t

• � ������� �������� ;��� Q� )�� ��� ;��� Q̄�



• D� - ��� �)/���� �E���� �����������

Q = ψp
• 7��

Q̄ = ψ̄

(
p+ 2i

∂Ṽ

∂x

)
.

� �� �������� ;��� ��� 4��� ������ >
• % ��)��

Q2 = Q̄2 = 0, {Q, Q̄} = 2H

�� ��



�� !�����"�� �# �

��� V (X) = λX3/3� 3��� Ṽ (x, F ) = λx3/3 +
λc2xF 2/12 ���

H = p2/2 + iλpx2 − iβp3 − 2λxψ̄ψ , ;���

β = λc2/12

• F����� �� ;���

R = −λx3/3 + βxp2 − 2λβx2ψ̄ψ − 2β2p2ψ̄ψ +O(λ3, β3, λ2β, λβ2) .

• 3�� ���G������ 4��� ������

H̃ = eRHe−R = p2/2 − 2λxψ̄ψ + [λ2x4 + 3β2p4]/2 + λβ/2 + . . .

�� 4���������



• ������� �������������

Q̃ = eR̂Qe−R̂ = ψ[p− i(λx2 − βp2) + λβx2p+ β2p3 + . . .] ,
˜̄Q = eRQ̄e−R = ψ̄[p+ i(λx2 − βp2) + λβx2p+ β2p3 + . . .] .

��� ��G���� �� ���� ������



���"$ ��������

• ��+����� &'� #$��� �� �������� ����� ∼ F 3

�� ������� �;�- ;������ ����� > ��-����  - �C��/��

 ��� �� ����+����� �����-�

�%� N = 2 ?#0

�

• ��+���������

{θα
i , θ

β
j } =

1
4
Jεαβεij ,

• ������. �-�����- �� ������/���



• ���������� �� ����������

(H������ �� � � �: 7���)����� �� � � �@*

L = Lφ + LΨ + LA ,

Lφ = −1
2
�φ̄
[
φ+

JAmAm

1 + Jφ̄
+

1
4
J3∂mφ̄∂mφ̄

1 + Jφ̄

]
,

LΨ = i

[
Ψiα +

JAm(σm)α
α̇Ψ̄iα̇

1 + Jφ̄

]
(σn)αβ̇ ∂n

(
Ψ̄β̇

i

1 + Jφ̄

)
,

LA =
1
4
(1 + Jφ̄)2

(
fmnfmn + fmnf̃mn

)
,

fmn = ∂m

(
1

1 + Jφ̄
An

)
− ∂n

(
1

1 + Jφ̄
Am

)
.

• ���� �$� )�� ���)�) - ��-������ �



?5  ����

H = 2PP̄ +
1
2
�E �E +

2
3
J4 P 4

(1 + Jφ̄)2
− 2J2A2

0

P 2

(1 + Jφ̄)2
.

• F������� �� ;���

R = − i

3
J3P 3

1 + Jφ̄
+ iA2

0

JP

1 + Jφ̄
,

;� �)���� ����+����� C�������� 4��� ������

H = 2PP̄ +
1
2
�E �E .

• D�� )��� ��+�������� �+ N = 2 ?#0 �� �

�����- ��/�� � ������/�� ����������� �����- ;���

��-������ 4��� �������


