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ºË�Y{�a�Ê»�ÊfÌ^�¿�cY�}�Z]�Ä�]Y���{�hv]�Ä]�Z»�¶�§�¾ËY��{,��b��ºÌ�ËÂ¿�Ê»�Y��½M��À¯���a�½M��Y�
�|�Z]�Ê»�Y{�ÁZ¿�½{�¯�Ã�Ë�f»Y�Za�Z]�dve��À¯�¾ËY�ºÌÅ{�Ê»�½Z�¿�Á�Ã{�ÁM�d�|]�Y��½M�d¯�u�Ä·{Z »

��À¯�Á{�Ê���]�Ä]��b��ÁÂ^»Z¿��ºË�Y{�a�Ê»�ÊfÌ^�¿�ÉY�Ä�¬¿�cY�}�ÉY�]�¦¯ZÌ·Âa�Á�ÂeÂ³��Ê»�½Z�¿�Á
Á{�¾ËY��ºÌÅ{��Ê°Ì�Ô¯�|u��{��À¯µ{Z »�|À�Z]�Ê»���m�»��Y�¶�§�¾ËY��{ [1]�Ä]�Ä¯�ºËY�Äf�m�Ã�Æ]

]��Â�d�Y�ÄfyY{�a�huZ^»�¾ËY�tÌ�Âe�Ä]� Ã{Z��Á�ÊeZ»|¬»��ZÌ���e�ÉY�]�Ä¯�Ê¿Z�¯�Ä]�{Â��Ê»�ÄÌ�Â
½Z¼�Ë��É�ÂXe�|ÀÅYÂy�Ê»��Z]�¾Ì·ÁY��Á�»�Y��|ÀÀ¯»�Y��[Zf¯�¾ËY�,|ÀÀ¯�Ä ·Z����

����ÊfÌ^�¿�ÉY�Ä�¬¿�cY�}��
¦Ì�Âe�Ä]�ºÌÅYÂy�Ê»��½Â°��¹�m�Z]�{Y�M�ÉY�Ä�¬¿�cY�}m�]ºË�Y{�b��Ê°Ì�Ô¯��Â��Ä],��Ä�¬¿�Ã�}�®Ë

Z�§��{��Ì���y�®Ë�ÉY�½Z»��½ZÆm�½M�Ä]�Ä¯�{�Y{�c�Â��Ä]�½M��À¯�Á�|ÀËÂ³��y�d�Y��Ë����

ܵ ൌ െ݉ܿ  ݏ݀ Ǥ                                                                                         (1-1)��
{Â��Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�½M�®Ë�f» 

   െ݀ݏଶ ൌ െܥଶ݀ݐଶ  ሺ݀ݔଵሻଶ  ሺ݀ݔଶሻଶ  ሺ݀ݔଷሻଶǤ�                                   (1-2)��
�Ä¯�|�Z]�Ê»�¾ËY�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��ºË�Y{�½Z»��®Ë�Á�ÊËZ�§�Ä�fz»��¾ËY�]ZÀ]��

ݏ݀ ൌ ටͳݐ݀ܥ െ మ
మ �                                                                                      (1-3) 

É�Y~´ËZm�Z]�{Z »Ä·���������{�������Ê»�d�|]�ºË�ÁM��

ܵ ൌ െ݉ܿଶ  ටͳݐ݀ െ మ
మ

௧
௧ �Ǥ                                                                        (1-4) 
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�À¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�¿�¾Ë�¿Y�³Ó�¹�§�Ä]�ÉY�Ä�¬¿�cY�}�ÉY�]�ÊfÌ^���

ܮ ൌ െ݉ܥଶටͳ െ మ
మ�                                                                                 (1-5) 

|�Z]�Ê»���Ä¯�Êf·Zu�ÉY�]V<<C��Ê°Ì�Ô¯���ºË�Y{��

ܮ ൎ െ݉ܥଶ ቀͳ െ మ
ଶమቁ ൌ െ݉ܥଶ  ଵ

ଶܸ݉ଶǡ                                               (1-6) 

�ÊfÌ^�¿��Ì£�¾Ë�¿Y�³Ó�½Z¼Å��«YÁ��{d�Y���d^�¿�¾Ë�¿Y�³Ó��Y�|ËZ]�Ê¿Â¿Z¯�ºfÀ»Â»�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]
�ºË�Ì´]�ªf�»�d����Ä]��

ሬܲԦ ൌ ப
பሬሬԦ ൌ െ��ଶ ቀെ ሬሬԦ

େమቁ
ଵ

ටଵିమిమ
ൌ ୫ሬሬԦ

ටଵିమిమ
                                                   (1-7) 

|�Z]�Ê»�ÉY�Ä�¬¿�cY�}�ÊfÌ^�¿�ºfÀ»Â»��«YÁ��{�ZÅ�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�Á�¶¼���Ë��c�Â��Ä]�Ê¿Âf¸Ì»
ºÌÀ¯�Ê»��

ܪ ൌ ሬܲԦǤ ሬܸԦ െ ܮ ൌ ୫మ
ටଵିమిమ

݉ܥଶටͳ െ మ
େమ ൌ

మ
ටଵିమిమ

                                     (1-8) 

3����ÊËY{�ÁZ¿�dve��Z]��½{�¯�Ã�Ë�f»Y�Za��
�z]�Ä]��Ì�»�½{�¯�ºÌ�¬e�Z]ºÌÀ¯�Ê»�[Z�u�Y���À¯��f°qÂ¯�ÉZÆ����Ë��c�Â��Ä]�Y��cZ�fz»�µZu

ºÌ�ËÂ¿�Ê»����
ܺρ ൌ �ρሺɒሻǤ                                                                                               (1-9) 

�¾ÌÀr¼Å�Á»�ÉY�]ºË�Y{��Ì�»�ÉZÆf¿Y�Á�Y|f]Y�cZ�fz��
�ρ ൌ �ρሺɒ୧ሻ              �ρ ൌ �ρሺɒሻ                                                           (1-10) 

�Z]�µZuÄ°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�¹�§�Ä]�Z»�®Ë�f»�݀ݏଶ ൌ െߟఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ �|�Z]�Ê»�,�Ê»�d�|]�Ê³{Z��Ä]
|ËM��

ଶݏ݀ ൌ െߟఓఔ ௗ௫
ഋ

ௗఛ
ௗ௫ഌ
ௗఛ ሺ݀߬ሻଶǤ                                                                      (1-11) 

·{Z »�É�Y~´ËZm�Z]�Ä���������{������ºË�ÁM�Ê»�d�|]��

ܵ ൌ െ݉�  ݀߬ටെߟఓఔ ௗ௫
ഋ

ௗఛ
ௗ௫ഌ
ௗఛ

ఛ
ఛ �                                                             (1-12) 
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|�Z]�Ê»��À¯�tË���¶°��¾ËYÌ�Âe�Ä¯�,|�Z]�Ê»�Ã�}�®Ë�d¯�u�Ã|ÀÀ¯�¦�����Âe��Ì�»�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ
�ρሺɒሻ���f»Y�Za�Z]߬���f»Y�Za��ÌÌ¤e�Z]��À¯�¾ËY�Á�|�Z]�Ã|��Ã�Ë�f»Y�Za߬��Ä]ɒᇱ��|À¯�Ê¼¿��ÌÌ¤e��

ௗ௫ഋ
ௗఛ ൌ ௗ௫ഋ

ௗఛᇲ
ௗఛᇲ
ௗఛ                                                                                             (1-13) 

��{�½M�ÊÀÌ�¿Zm�Z]��������ºË�Y{��

ܵ ൌ െ݉�  ටെߟఓఔ ௗ௫
ഋ

ௗఛᇲ
ௗ௫ഌ
ௗఛᇲ

ఛ
ఛ

ௗఛᇲ
ௗఛ ݀߬ ൌ െ݉�  ݀߬ටെߟఓఔ ௗ௫

ഋ
ௗఛᇲ

ௗ௫ഌ
ௗఛᇲ

ఛᇲ
ఛᇲ �݀߬ ᇱ ൌ ܵᇱ  

 (1-14) 

�¾ËY�]ZÀ]ºË{Y{�½Z�¿�Z»ˬ�d�Y�Ã|¿Z»�Y{�ÁZ¿��f»Y�Za��ÌÌ¤e�dve�Z»�Ã�}��À¯���
4�����d¯�u�Ä·{Z »��

ºË�Ì´]��{�Á��À¯��Y�|ËZ]�d¯�u�Ä·{Z »�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]��
įܵ ൌ െ݉ܥ  ߜ ሺ݀ݏሻǡ                                                                                (1-15) 

�{�Á�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]ds���{�Á��Y ݀ݏଶºÌÀ¯�Ê»�Ã{Z¨f�Y��
ሺ݀ݏሻଶ ൌ ଶݏ݀ ൌ െߟఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ ǡ                                                                (1-16) 

ሻଶݏሺ݀ߜ ൌ ሻݏሺ݀ߜݏ݀ʹ ൌ െߟఓఔߜሺ݀ݔఓ݀ݔఔሻ ൌ െʹߟఓఔߜሺ݀ݔఓሻ݀ݔఔ ǡ           (1-17) 

��Âf¯Z§����ÉÁ���{�Á�½�Z¬e��Y ݀ݔఔ�Á�݀ݔఓ��{Â��Ê»�Ê�Z¿���

įሺ��ሻ ൌ െʹߟఓఔɁሺ݀ݔఓሻ ௗ௫
ഌ

ୢୱ                                                                        (1-18) 

�Ê»��Ë��ÉÁZ�e��YºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�ºÌÅYÂy��Y|f]Y�¾ËY�]ZÀ]�ºÌÅ{�Ê»�tÌ�Âe�Y��ÉÁZ�e�¾ËY�d¸���
įሺ݀ݔఓሻ ൌ ݀ሺݔߜఓሻǤ                                                                                   (1-19)��

 
 

�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z] ݀ܣ ൌ ሺ߬ܣ  ݀߬ሻ െ ��}ሺ߬ሻ ºË�Yܣ
įሺ��ρሻ ൌ ఓሺ߬ݔሾߜ  ݀߬ሻ െ ఓሺ߬ሻሿݔ ൌ Ɂݔఓሺ߬  ݀߬ሻ െ Ɂݔఓሺ߬ሻǡ�                (1-20) 
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Ìf¿��{�É�Y~´ËZm�Z]�Än��������{������������

įሺ݀ݏሻ ൌൌ െߟఓఔ ௗሺఋ௫
ഋሻ

ௗ௦
ௗ௫ഌ
ௗ௦  (21-1)                                                                �ݏ݀

��À¯�Ä]�d�³�]�Z]�µZu���������

įܵ ൌ ܥ݉  ఓఔߟ ௗሺఋ௫
ഋሻ

ௗ௦
ௗ௫ഌ
ௗ௦ ݏ݀

௦
௦                                                                (1-22) 

Y���À¯�|ËZ]�Z»�ºË�ÁM��{�¶»Z¯�ªf�»�c�Â��Ä]¾ËY�]ZÀ]�,��

įܵ ൌ ݉ܿ  ݏ݀ ௗ
ௗ௦ ቀߟఓఔݔߜఓ

ௗ௫ഌ
ௗ௦ ቁ

௦
௦ െ  ఓݔߜݏ݀ ቀ݉ܿߟఓఔ ௗ

మ௫ഌ
ௗ௦మ ቁ

௦
௦ ǡ              (1-23) 

�ºËY�Ã{�¯�d]Zi�ZÅ��»�ÉÁ��Y��cZ�fz»�Z»�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�Á�d�ZÅ��»�ÉÁ��µY�´f¿Y�µÁY�d¼�«�¾ËY�]ZÀ]
{Á��Ê»�¾Ì]��Y�µÁY�Ä¸¼m{�Á�¾ËY�]ZÀ]�,|]ZË�Ê»��ÅZ¯��Ë��c�Â��Ä]��À¯����

įܵ ൌ  ሻݏఓሺݔߜݏ݀ ቀ݉ܿߟఓఔ ௗ
మ௫ഌ
ௗ௦మ ቁ

௦
௦ ǡ                                                          (1-24) 

��ሻ���Ä]�Y�ºÌÀ¯�Ê»�[Zzf¿Y�d¯�u�Ä·{Z »�½YÂÀݏఓሺݔߜሻ��|�Z]�Ê»�É�ZÌfyY�\Ë���Z»�Áݏఓሺݔߜ

ఓఔߟܿ݉ ௗ
మ௫ഌ
ௗ௦మ ൌ Ͳǡ                                                                                       (1-25) 

|ËM�Ê»��{��Ë��c�Â��Ä]�d¯�u�Ä·{Z »�¾ËY�]ZÀ]���
ௗమ௫ഋ
ௗ௦మ ൌ ͲǤ                                                                                                  (1-26)��

�ÉY�]�d¯�u�Ä·{Z »�Ä¯|�Z]�Ê»�{Y�M�Ã�}�®Ë,��{�Á�Ä¸Ì�Â]�d¯�u�Ä·{Z »�¾ËY��Y�¾f§�³�¿��À¯�ÊfÌ^�
|»M�d�|]�ÉY�Ä�¬¿�Ã�}�ÉY�]��ܷρ�ºÌÀ¯�Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�Y�,��Ä¯����Y{�]ܷρ�½ZÆm�µÂ���{��

d�Y�d]Zi��y 

ܷఓ ؠ ܿ ௗ௫ഋௗ௦ ����������
ௗഋ
ௗ௦ ൌ Ͳ                                                                         (1-27) 

Âe�Ê»�Á�ºÌ�ËÂÀ]�ºÌ¿Y��

݉ܿ ௗ௫ഔௗ௦ ൌ ܷ݉జ ൌ ܲజ                                                                                (1-28) 

�{�É�Y~´ËZm�Z]�������|ËM�Ê»�d�|]��

įܵ ൌ െ  ఓఔߟఓሺ߬ሻݔߜݏ݀ ௗ
ഔ

ௗఛ ൌ െ ఓሺ߬ሻݔߜݏ݀ ௗഋௗఛ
௦
௦

௦
௦                               (1-29) 

�¾ËY�]ZÀ]��
ௗഋ
ௗఛ ൌ ͲǤ                                                                                                    (1-30) 
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ºË�ÁM�d�|]�½M��Y�ºÌf�¿YÂe�d¯�u�Ä·{Z »�½{�ÁM�d�|]��Y��a��ºfÀ»Â»�Ä¯ρܲ�ZËሺ�ρሻ�¿�cY�}�ÉY�Ä�¬
½ZÆm�µÂ���{�d�Y�d]Zi��y�����

5���Ì·Âa��À¯Z�ÊfÌ^�¿�Ã�}�ÉY�]�¦¯��
��À¯�µZu�������ºÌ�ËÂ¿�Ê»��Ë��¹�§�Ä]�Y� 

ܵ ൌ ݉ ݏ݀ ൌ ݉ ඥെߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔ ݀߬ǡ                                                      (1-31) 

��À¯��«YÁ��{ÓZ], Â^»Z¿��À¯��ÂeÂ³{�Y{�¹Z¿,��ºfÀ»Â»{Â��Ê»�Äf�Â¿��Ë��c�Â��Ä]��

�ρ ൌ െ డ
డ௫ሶഋ ൌ െ డ

డ௫ሶഋ ൫݉ඥെݔሶఓݔሶఓ൯ ൌ
௫ሶഋ

ඥି௫ሶഋ௫ሶഋ                       (1-32) 

Äf�Âa�|Ì«�Z»�Ä]�ÓZ]�Ä·{Z »��¹�m|Å{�Ê»�Y���
ଶ ൌ െ�ଶǤ                                                                                               (1-33) 

�¦¯ZÌ·Âa��À¯�µZuÁ�Äf�Â¿�Y��ÉY�Ä�¬¿�Ã�}�®Ë�Ä]��Ê���]ºË�Y{�a�Ê»�½M��

ܵ ൌ െ ଵ
ଶ ሶఔ݄ିଵሺ߬ሻݔሶఓݔఓఔߟൣ െ ݉ଶ݄ሺ߬ሻ൧ ݀߬ǡ                                              (1-34) 

½M� �{� Ä¯�݄ሺ߬ሻ�Ê°Ì»ZÀË{� ½Y|Ì»�|�Z]� Ê¼¿� �� Ä·{Z »� �Y� �³Y� µZu������ �� Ä]� d^�¿݄ሺ߬ሻ���{�Á
ºË�Ì´],�ºË�Y{��

ܵߜ ൌ െ ଵ
ଶ ቂߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔ

൫ିఋሺఛሻ൯
మሺఛሻ െ ݉ଶߜ൫݄ሺ߬ሻ൯ቃ ݀߬  

������ൌ � ଵଶ ሶݔሶఓݔఓఔߟൣ ఔ݄ିଶሺ߬ሻ  ݉ଶ൧  ሺ߬ሻ݀߬ǡ                                             (1-35)݄ߜ

�\Ë���½{Y{�Y�«��¨��Z]݄ߜሺ߬ሻ�|ËM�Ê»�d�{�Ä]��
ሶݔሶఓݔఓఔߟ ఔ݄ିଶሺ߬ሻ  ݉ଶ ൌ Ͳǡ                                                                      (1-36) 

 »��YZ�ÓZ]�Ä·{݄ሺ߬ሻ��ºË�ÁM�d�|]�Y���

݄ሺ߬ሻ ൌ ଵ
ඥെߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔ �ǡ                                                                            (1-37) 

�É�Y~´ËZm�Z]�µZu݄ሺ߬ሻ ���Ä�]Y���Y�������Ä�]Y���{�������ºË�Y{��

ܵ ൌ െ ଵ
ଶ  ߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔ ቀ

ଵ
ඥെߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔቁ

ିଵ െ ݉ଶ ቀ ଵඥെߟఓఔݔሶఓݔሶఔቁ൨ ݀߬    (1-38) 

�ºÌ���Ê»��Ë���À¯�Ä]�dËZÆ¿��{�Á��

 �ܵ ൌ ݉  ඥെߟఓఔݔሶఓݔሶ ఔ ݀߬�ǡ                                                                    (1-39) 
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�Ä¯½Z¼Å�Â^»Z¿��À¯�|�Z]�Ê»�ÂeÂ³��ÂeÂ³Â^»Z¿�Á�¦¯ZÌ·Âa��À¯��a�Ê°Ì�Ô¯�c�Â��Ä]�|À·{Z »,��Ê·Á
��À¯�Z]�½{�¯��Z¯��e�duY��Ä�Ë���Á~n»�¾f�Y|¿�¶Ì·|]�¦¯ZÌ·Âa|�Z]�Ê»���½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�µZu

�Ä]�d^�¿�¦¯ZÌ·Âa��À¯��{�d¯�u�Ä·{Z »�ρሺɒሻ�ºË�Ì³�Ê»��{�Á��

ܵߜ ൌ െ ଵ
ଶሾʹݔሶఓ݄ିଵሺ߬ሻሿ  ሶఓሻ݀߬ǡ                                                           (1-40)ݔሺߜ

��m�Ä]��m�É�Ì³�µY�´f¿Y�Z]��
ܵߜ ൌ െሾݔሶఓ݄ିଵሺ߬ሻሿߜሺݔఓሻ   ఛ߲ሾݔሶఓ݄ିଵሺ߬ሻሿ  ఓሻ݀߬                           (1-41)ݔሺߜ

|�Z]�Ê»��¨��ZÆf¿Y�Á{��{��{�Á,�\Ë���½{Y{��Y�«��¨��ÉÁZ�»�Z]ߜ�ሺݔఓሻ���
ఛ߲ሾݔሶఓ݄ିଵሺ߬ሻሿ ൌ Ͳ                                                                                   (1-42) 

�ÊÀÌ�¿Zm�Z]�Á݄ሺ߬ሻ��Ä·{Z »��Y��������ºË�Y{��

ఛ߲ ݔሶఓ ቀ ଵඥെߟఓఔݔሶఓݔሶఔቁ
ିଵ൨ ൌ Ͳ������������ ఛ߲  ௫ሶഋ

ඥିఎഋഌ௫ሶഋ௫ሶഌ൨ ൌ ͲǤ                    (1-43) 

Å�¾ËY�d¯�u�Ä·{Z »�½Z¼�������|�Z]�Ê»� ��Z]�\�ZÀf»�ÉY�Ä�¬¿�Ã�}�®Ë�ÉY�]��À¯�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»
½ZÆm�µÂ���y1�{Â],�¾ËY�]ZÀ]�Á�ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�d§ZÌÅ��¾ËY��Y�ºÌ¿YÂe�Ê»�ZÆ¿Z¼�Ë��ÉY�]��Y��\�ZÀf»��À¯

½ZÆm�ÄÌuZ¿�t���Z]�ÄËÁ�2�ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y,�ºË�Y{�a�Ê»�½M�Ê���]�Ä]�| ]�¶�§��{�Ä¯���
��

 
 
 
 
 
 
 

��
 
 
 
 

                                                   
1 World-line 
2 World-sheet 
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����Ä»|¬»  
�{�hv]��Á���¾Ë�fÆ]�½Z¼�Ë��ÄË��¿,��Z]�Ê»�Ê¿Á�Â]�ÉZÆ¿Z¼�Ë�À|���ºÌÅZ¨»�Ze�|Å{�Ê»�Ã�ZmY�Z»�Ä]�¾ËY

ºÌÀ¯�Ä ·Z�»�½Z¼�Ë��]Y�Ã|ÌrÌa�ºÌÅZ¨»�Ä]�¾fyY{�a�½Á|]� Y��½Z¼�Ë��É�ÂXe�Ê�Z�Y��¾ËY�]ZÀ]��¾ËY��{�Z»
ºÌÀ¯�Ê»�Ê§� »�Y��Ê¿Á�Â]�½Z¼�Ë��ÄÌ·ÁY�µÂ�Y�¶�§���cÓ{Z »�¾ËY�[YÂm�¾Ë�fÌ¸¯�Á�d¯�u�cÓ{Z »

Y���{�¾ÌÀr¼Å�ÁºÌÀ¯�Ê»�hv]�½Z¼�Ë��É�ÂXe��{�ZÅ�´¿Z�Â¿�Ê¿Z�Â¿�ÉZÅ|»�Z]�Ä�]���Ä]�Ä·Z^¿{��{��b�
Á�Á�Â�Y�ËÁ��^m�¹Z¿�Z]�É�^m�Ê§� »��Ä¯�ÊeÔ°�»�Ä»Y{Y��{�Á�ºË�Y{�a�Ê»�Ê¿Âf¸Ì»ZÅ�Z]�½M�®Ë{�¿�Ä�]Y�

ºÌÀ¯�Ê»�½ZÌ]� Y��{�Y{�{ÂmÁ�¹�Ì·Z»�§�¾ËY��{� ��m�»��Y�¶�§�¾ËY�ÉY�]����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¾ËY��{�,
� [Zf¯�Ä]� |¿YÂe� Ê»� �f�Ì]� cZÌW�m� Ä]� �ZÌ¿� c�Â�� �{� Ã|À¿YÂy� Á� d�Y� Ã|�� ÄfyY{�a� cZÌ¸¯� Ä]

�mY�»���Á���Á���Á���Á���Á���Á���Á��� mY�» |À¯�Ä��Ë��Y�| ]�Ä]�ZnÀËY��Y�Z]�Ä¯�ÊËZ° ൌ ܿ ൌ ͳ��
Â��Ê»�Ã{Y{¿ºÌÀ¯�Ê»�Ã{Z¨f�Y�|¾ËY�]ZÀ]�,��

ሾܯሿ ൌ ሾିܮଵሿ ൌ ሾܶሿ   

����½ZÆm��À¯�ºnu��
½ZÆm� µÂ�� Z]�\�ZÀf»� ÉY� Ä�¬¿� Ã�}�®Ë�ÉY�]��À¯� Ä¯� ºË|Ë{� ¶^«� ¶�§� �{�|�Z]� Ê»��y���ÉY�]

ZÆ¿Z¼�Ë�,�½ZÆm�ÄÌuZ¿�t���Z]�\�ZÀf»��À¯��ÄËÁ��®Ë�ÉY�]�¶¯��{�Á�{Â]�|ÅYÂyp�¾Ë�]1��¶»Z���À¯
�ºnu(p+1)�d�Y�É| ]��

                                                   
1 P-brane 
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ܵ ൌ െ ܶ  ݀  ାଵ                                                                                      (2-1)ߤ

d]Zi� Ä°Ë�Â�� Ä]ܶ�{�Z�� Ê»� | ]� ½Á|]� Y�� �À¯,�| ]� ÉY�Y{� ¾ËY�]ZÀ]ቂ¹�mቃሺାଵሻ��ZË� |�Z]� Ê»

ቂµÂ�ቃିሺାଵሻ�,��Àe�Ä]��Â]�»�Ä¯�p��d�Y�¾Ë�]Á��®Ë�ÉY�]��¾Ë�]�ÉY�Ä�¬¿�Ã�}��d�Y�¹�m��¬§���

� |ÌÀ¯� ��§ȟ
ሺȽ ൌ Ͳ ÁʹÁͳÁ ǥ �Á  ͳሻ�½ZÆm� �{� cZ�fz»�� ºnup����������¾Ë�]

Á�ρሺߤǡ ߥ ൌ Ͳǡͳǡʹǡ ǥ �Á݀ െ ͳሻ � Z�§�®Ë�f»�½Z»��݀�d�Y�É| ]����a�ρ���{�®Ë�f»�®Ë
½ZÆm�Y�ºnu|À¯�Ê»�Z¬·��

ଶݏ݀ ൌ െ�ρ݀ݔఓ݀ݔఔ ൌ െ�ρ డ௫
ഋ

డȟഀ
డ௫ഌ
డȟഁ

ఉߦఈ݀ߦ݀ ൌ ఉߦఈ݀ߦఈఉ݀ܩ �                  (2-2)���

¾ËY�]ZÀ]�c�Â��Ä]�ºnu�ÉY{�ÁZ¿���À��|ËM�Ê»��{��Ë�����
ାଵߤ݀ ൌ ඥെ݀݁ܩݐఈఉ݀ାଵߦǤ                                                                       (2-3) 

����Ê¿Á�Â]�ÉZÆ¿Z¼�Ë��Ê°Ì�Ô¯�É�ÂXe��
Z�§��{�Ä¯�|�Z]�Ê»�É| ]�®Ë�º�m�®Ë�½Z¼�Ë��®Ë��½Z»�d��d¯�u�É| ]|À¯�Ê»�� � �d-1��| ]

�Z�§�Á��½Z»��| ]��|À¯�d¯�u�½Z»���{�½Z¼�Ë��®Ë�Är¿ZÀq,���ÄÌuZ¿�®Ë��Z�§��{�É| ]��½Z»�d��
|À¯�Ê»�[Á�Zm� Y��É| ],�½ZÆm�½M� Ä]�Ä¯��½Z¼�Ë��®Ë�ÄËÁ�³|ÀËÂ���½ZÆm�Z]��ZÌ«�¶]Z«���®Ë��y

Ã�}����
   �f»Y�Za�Ä¸Ì�Â]�½Z¼�Ë�ı�d�Y�Ã|��Ã�Ë�f»Y�ZaͲ  ɐ ൏ ݈ �.�|À¯�d¯�u�½Z»���{�½Z¼�Ë��Är¿ZÀq,�

�½Z¼�Ë��ÉÁ��Ä�¬¿��ÅZ�§��{��Ì���y�®Ë�|À¯�Ê»�¦Ì�Âe�Y��½Z»����Ä¸Ì�Â]�|¿YÂe�Ê»��Ì���y�¾ËY
�Ì¤f»�®Ë߬ �{Â��Ã�Ë�f»Y�Za�Á�Ã{Á|v»��{െλ ൏ ߬ ൏ λ �{Â��¦Ë� e���ÉÁ��Ä�¬¿��Å�Á��¾ËY��Y
� ½ZÆmd¨m� Ä¸Ì�Â]� ÄËÁ�ሺߪǡ ߬ሻ�{Â��Ê»� Ã�Ë�f»Y�Za� ��Äf�]� ZË� �Z]�c�Â��Á{� Ä]�|À¿YÂe�Ê»� ZÆ¿Z¼�Ë�

|¿Â��¦Ë� e���
�Z]�½Z¼�Ë���

 
 

��
��
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Äf�]�½Z¼�Ë���
 
 

��
 

��
Z�§��½Z»�d�É| ]�ρሺߤ ൌ Ͳǡͳǡʹǡ ǥ�ǡ � െ ͳሻ                                                            

½ZÆm��]YÂe�¾ËY�� �{� Y�� ÄËÁ�Z�§�|Å{�Ê»� Zm� ½Z»��ߪ��ǡ ߬��Ê°Ë�Ì§� ¹ÂÆ¨»� Á�|¿Y�Ê�ZË��ÉZÅ�f»Y�Za
|¿�Y|¿,�ËÂ³�Ê»�Z»�Ä]À|À�Z]�Ê»�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ�Ì¤f»�Á��¾ËY��Y�Á�|À¯�Ê»�d¯�u�½Z¼�Ë��Ä¯�|���
����Â^»Z¿��À¯��ÂeÂ³��

�{�Â»��{��ZÆ¿Z¼�Ë��ÊÀ Ë�¾Ë�],�½ZÆm��À¯���ºnu�2-1��c�Â��Ä]�|ËM�Ê»��{��Ë� 

ܵ ൌ െܶ   Ǥ                                                                          (2-4)ߦఈఉ݀ଶܩݐඥെ݀݁

Z�§� �³Y��� dze� Ê°�§Â°ÀÌ»� Y�� ½Z»�� ÊÀ Ë� ºË�Ì´]� ��¿� �{݃ρ ൌ Ʉρ�¦Ë� e� Z]� Á�����������������
Ɍ ൌ ɒ���Ɍଵ ൌ ɐ��ºË�ÁM�Ê»�d�|]��

ඥെ݀݁ܩݐఈఉ ൌ ඨെ݀݁ݐ ൬െɄρ డ௫
ഋ

డȟഀ
డ௫ഌ
డȟഁ
൰ ൌ ඥሺݔሶ Ǥ ᇱሻଶݔ െ ሶݔ ଶݔᇱଶ                     (2-5) 

Â^»Z¿��À¯�¾ËY�]ZÀ]�Z�§�ÉY�]�ÂeÂ³��dze�½Z»�|ËM�Ê»��{��Ë��c�Â��Ä]��

�ୋ ൌ െܶ ሶݔඥሺ Ǥ ᇱሻଶݔ െ ሶݔ ଶݔᇱଶ ��(2-6)                                                        ߬݀ߪ݀
�¯~e��¾ËÔ¯��À¯��½{�³�ÉY�]n��·Z°�Y�½Y|Ì»��{d���Ë��c�Â��Ä]�| ]d�Y��

ܵ ൌ  ݀ௗܺ Ʉρ൫σ μρɔ୧ μɔ୧ െ �ଶɔ୧ɔ୧୬୧ୀଵ ൯                                              (2-7) 

ºÌÀ¯���À§���¹�m��Y��³Y�µZu�ºÌ�ËÂÀ]�¹�m�½Á|]�Y���À¯�ÁºË�Y{�,��
 ܵ ൌ  ߬݀ߪ݀ ൫Ʉஒ σ μɔ୧ μஒɔ୧୬୧ୀଵ ൯                                                            (2-8) 

¶Ë|^e�Z]ɔ୧��Ä]�ρሺɐǡ ߬ሻºË�Y{��
ܵ ൌ  ߬݀ߪ݀ ൫Ʉஒ σ μ�ρሺɐǡ ߬ሻ μஒ�ሺɐǡ ߬ሻ୧ୢୀଵ ൯ߟఓజ                                   (2-9) 
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|�Z]� Ê»� ¹�m� ½Á|]� Á� | ]� Á{� �{� ½{�³� ¾ËÔ¯��À¯� ÓZ]��À¯� {Â�� Ê»� Ã|ÅZ�» »� ,Z��À¯� Z]� µ{
d�Y�½Z¼�Ë��ÉY�]�ÂeÂ³Â^»Z¿���

����¦¯ZÌ·Âa��À¯��
ÉY� Ä�¬¿�cY�}�{�Â»��{,���À¯��{� Ä�Ë�� �Á~n»Â^»Z¿��|Å{�Ê»�Ê»Âf¿YÂ¯� Ã|ÌrÌa� �Zf§��ÂeÂ³���Z¯�Ä¯

|�Z]�Ê»�¶°�»�½M�Z]�½{�¯��ºÌÀ¯�Ê»�Ê§� »�µ{Z »��À¯�®Ë�¾ËY�]ZÀ]���¦¯ZÌ·Âa��À¯�Y��Ê¸¯�d·Zu��{

ºÌÀ¯�Ê»�Ê���]��� ¹�m�½Á|]� ÄÀÌ»��ÉZÆ¿Y|Ì»� �{� Ä¯�Ê¿Á�Â]� ½Z¼�Ë��®Ë�ºÌÅYÂy�Ê»߮ǡܤఓజǡ �ఓజܩ
{�Ä¯�ºÌÀ¯�Ê���]�Y��{Â��Ê»���fÀ»�«YÁ���Ê���]�Z�§�®Ë��{�½Z¼�Ë��|�Z]�Ê»�ÊÀvÀ»�½Z»���

ଵܵ ൌ െ ்
ଶ ఈఉ݄ݐඥെ݀݁ ݄ఈఉ
ఓజሺ�ሻ߲ఈݔఓ ఉ߲ݔజ݀߬݀ߪǡ                                 (2-10) 

ܵଶ ൌ െ ்
ଶ  ߬݀ߪ݀ ఓݔఈఉ�ఓజሺ�ሻ߲ఈߝ ఉ߲ݔజ ǡ                                                    (2-11) 

 ܵଷ ൌ ்
ଶ  ߬݀ߪ݀ ඥെ݄݀݁ݐఈఉܴሺଶሻ߮ሺ�ሻȽᇱǡ                                                    (2-12) 

ÊËZÆ¿��À¯,��|�Z]�Ê»�ZÅ��À¯�¾ËY��Â¼n»��
ܵ ൌ ଵܵ  ܵଶ  ܵଷǤ                                                                                     (2-13) 

»�¹�§�Ä]�½M�d¯�u�Ä·{Z {Â��Ê»��Ë���
െ�ൣμ൫ඥെ݄݀݁ݐఈఉ݄ఈఉ ఉ߲ܺ൯  ඥെ݄݀݁ݐఈఉ݄ఈఉȞ μ� μஒ�൧   

ൌ ଵ
ଶܪெேߝఈఉ μ� μஒ�                                                                        (2-14) 

Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]Ȟܪ��ெேºËY�Ã{�¯�¦Ë� e�Ä¿Â³�¾ËY�Y���

īǡ ൌ ݃Ȟ ൌ ଵ
ଶ ሺμ݃ே  μ݃ெ  μ݃ெேሻ                                (2-15) 

ெேܪ ൌ μܾே  μܾெ  μܾெே                                                         (2-16) 

��³Y�µZu߮ሺ�ሻ�Á�ఓఔሺ�ሻ��Ê»��Ë���À¯�Ä]�ºÌÅ{��Y�«��¨���]Y�]�Y�ºÌ���

ܵ ൌ െ ்
ଶ ఈఉ݄ݐඥെ݀݁ ݄ఈఉ
ρ߲ఈݔఓ ఉ߲ݔజ݀(2-17)                                       ߬݀ߪ���

�Y�Ë��d�Ì¿�{Y�M�É�ÂXe�®Ë�¾ËY
ρ��Z]X�|¿�Y{��À°¼Å�]�ZÅ,�{Y�M��À¯�Ä°ÀËY�ÉY�]�|ËZ]�{Â�
ρ��Y�
ºË�Ì´]�cZ�fz»��Y��¶¬f�»�ÄÀÌ»���Ìa�®Ë,�¾ËY�]ZÀ]��

ܵ ൌ െ ்
ଶ ఈఉ݄ݐඥെ݀݁ ݄ఈఉɄρ߲ఈݔఓ ఉ߲ݔజ݀(2-18)                                       ߬݀ߪ 


