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1. Intro (Review CSW)

４次元 N=1 Super YM� �

N=2 Field Theory + Wtree(Φ)

Wtree(Φ) =
n+1∑

k=1

gk
k

TrΦk

� �

W′
tree(ai) = 0, U(N) 7−→

n∏

i=1

U(Ni)

Φcl =




a1
. . .

a2
. . .

a3
. . .

an




n∏

i=1

U(Ni) 7−→ U(1)n 量子論的



N=1 SuperYMの 補助的システム

リ ー マ ン 面 y2 = W′
tree(x)2 + fn−1(x)

with ”Flux”

Ai

Q

P

BiAi

リ ー マ ン 面の 周期 積分� �

Si =

∮

Ai

y(x)dx, Πi =

∮

Bi

y(x)dx =
∂F

∂Si� �

Fluxの 分布� �

Ni =
∮

Ai

T(x)dx, τi =
∮

Bi

T(x)dx ≡ τ0 − ibi

� �



YMの 情報� �

Si 7−→ −
1

32π2
TrSU(Ni)

WαWα

τ0 7−→ −
8π2

g2
0

bi 7−→ U(Ni)の θ項

∂2F

∂Si∂Sj

7−→ U(1)nの カップ リ ン グ定数

� �

Eff Sup Potential� �

Weff =
n∑

i=1

(
Ni

∂F

∂Si

+ τiSi

)

� �

D-brane IIB SUGRA

Matrix

DV3

YM CY +Flux

Model



Chiral Ring

Chiral Operator� �

D̄α̇Φ = 0 の lowest ⇐⇒ [Q̄α̇,O] = 0
� �

SUSY vacua Q̄α̇|0〉 = 0

O ' O + [Q̄α̇,Aα̇] た だ し [Q̄
β̇
, [O,Aα̇]] = 0

クラ スター 性� �

σ
µ
αα̇

∂

∂xµ
O(x) =

1

2
[Q̄α̇, [O,Qα]] ' 0

〈O(0)O(z1)〉 = lim
z1→∞

〈O(0)O(z1)〉 = 〈O〉2

� �

独立なChiral Operator� �

TrΦk, TrΦkWα, TrΦkWαWα

� �



Purely Field Theory

Ai

Q

P

BiAi

Chiral Ringの 母関 数� �

T(x) = Tr
1

x − Φ

R(x) = −
1

32π2
Tr

WαWα

x − Φ

y(x) = W′(x) − 2R(x)
� �

Field Theory

Matrix

場の 理論で 閉じ て い る

R(x) ⇐⇒ Resolvent



New Duality

弱結合で 異 なる 理論
∏

U(Ni)、
∏

U(Ñi)の 真空が

強結合ダイ ナミ クスを 通して つ なが っ て い る

Λ → 0半古典

Λ → 0半古典

U(N1) × · · · × U(Nn)

U(Ñ1) × · · · × U(Ñn)

Λ →大 {gk}も 変化

Λ →小 {gk}も 変化

U(2)×U(2)

U(2)×U(2)

U(1)×U(3)

U(4)理論

Flux {Ni, bi}に よ っ て 決ま る



2. SO/Spの 特徴

ΦSO =

(
0 1

−1 0

)
⊗ diag(iφ1, · · · , iφN)

ΦSp =

(
1 0

0 −1

)
⊗ diag(iφ1, · · · , iφN)

TrΦ2k+1 = 0 ⇐⇒ Wtree : 偶 数次多項式

� �

SO(N) 7−→ SO(N0) ×
n∏

i=1

U(Ni)

Sp(N) 7−→ Sp(N0) ×
n∏

i=1

U(Ni)

with N = N0 +
∑

2Ni� �



Adding Flavor

Wtree = QiΦQjJij + mijQ
iQj + W(Φ)

D-term

[Φ,Φ†] = 0, Im(Qi
aQ

i
b

†
) = 0

F-term

0 = Qi
aQ

j
b
Jij + W′(Φ)ab

0 = ΦabQ
j
b
Jij + mijQ

j
a

クー ロ ン ブ ラ ン チ� �

Q = 0, Φ = diag (a1, a2, · · · , an) ⊗ iσ2
� �

ヒ ッグスブ ラ ン チ� �

Q 6= 0, Φ = diag (−m, a1, a2, · · · , an) ⊗ iσ2

古典的に
∏

U(Ni)を 得る に は W′(−m) = 0

� �



3. 強結合か ら の ア プ ロ ー チ

Wtreeで リ フ トさ れ ない 点 ⇐⇒ Masslessモ ノ

ポ ー ル (N-n個)

Pure SO(2N)� �

P2
2N − 4x4Λ4N−4 = x2

[
H2N−2n−2

]2
F2(2n+1)

� �

r = 0 Coulomb branch for SO(2N)� �

P2N(x)2 − 4x4Λ4N−4−2Nf(x2 − m2)Nf

= x2
[
H2N−2n−2

]2
F2(2n+1)

� �

r-th Higgs branch for SO(2N)� �

SWcurve : y2 = (x2 − m2)2r [−]

P2(N−r)(x)2 − 4x4Λ4N−4−2Nf(x2 − m2)Nf−r

= x2
[
H2N−2n−2r−2

]2
F2(2n+1)

� �



4. 具 体例 Φ4 case

問題:簡 単⇒結果:複雑 　{N, Nf , r}で い ろ い ろ

SO(6) Nf = 2, r = 0� �

P2
6 − 4x4Λ4

(
x2 − m2

)2
= x2 [H2(x)]2 F6(x)

� �

2つ の 解� �

P6 = x2
[
x4 + Ax2 − 2ηΛ2m2

]

→ x4
(
x2 − m2

)
, SO(4) × U(1)

P6 = x2
[
x4 + 2Ax2 + (A + ηΛ2)2 + ηΛ2m2

]

→ x2
(
x2 − m2

)2
, SO(2) × U(2)

� �

スム ー スに つ なが っ て い ない



SO(7) Nf = 2, r = 0� �

P2
6 − 4x2Λ6

(
x2 − m2

)2
= x2 [H2(x)]2 F6(x)

� �

解� �

P6 = x2
[(

x2 − c2
)2

+ηΛ3

(
c2 + m2

c3
x2 +

3m2 − c2

c

)]

m2 = c2 + ηΛ3c
2 + m2

c3
, Constraint

� �

2つ の 半古典極限Λ → 0� �

1. ηΛ3

c3 を 一 定に 保ち なが ら

P6(x) → x4(x2 − m2), SO(5) × U(1)

2. cを 一 定に 保ち なが ら

P6(x) → x2(x2 − m2)2, SO(3) × U(2)
� �

スム ー スに つ なが っ て い る



5. 結論

• 4d N=1 SO/Sp Gauge Theory

の 相構造に つ い て 調べ た

• Addition, Multiplication Mapで 異 なる

ゲー ジ群の 相の 関 係を 見た

• 強結合か ら 小西ア ノ マ リ ー e.q.を 導い た

Futur Work� �

• Massも tuningす る

• N=2へ の 又は Super Coformalへ の 極限の

取り 方を も っ と 詳しく 調べ る ヒ ッグスで (Eguchi-

Hori-Ito-Yang)
� �



Confinement Indexに つ い て

Confinement Indexは {N0 − 2,Ni, bi}の Great-

est Common Devisor

SO(N) → SO(N0) ×
n∏

i=1

U(Ni)

そ の メ カニズム を CSWの よ う に 説明で き て い ない

SO/Spの Centorは Z2

↓

W rは mod 2で 定義 さ れ る

↓

Confinement Index 2 or 1?

す べ て の phaseが Confining?

根拠

SO(N) →
n∏

i=1

U(Ni), U(N) →
n∏

i=1

U(Ni)

Factrization Problemが 同じ

↓

相構造が 同じ 、 スム ー スtransition...



異 なる ラ ン クの 間 の 関 係

Addition Map

rブ ラ ン チSO(2N),Nf� �

P2(N−r)(x)2 − 4x4Λ4N−4−2Nf(x2 − m2)Nf−r

= x2
[
H2N−2n−2r−2

]2
F6

� �

2(N − r) = 2(N′ − r′), 4N − 2Nf = 4N′ − 2N′
f

Multiplication Map� �

x̃ =
P2N(x)

2ηx2Λ2N−2

PK(2N−2)+2 = 2x2ηKΛ2KN−2KTK(x̃)
� �

P2N : SO(2N) → SO(2N0) ×
n∏

i=1

U(Ni)

P2KN−2K+2 : SO(2KN − 2K + 2)

→ SO(2KN0 − 2K + 2) ×
n∏

i=1

U(KNi)



性質� �

{2N0 − 2,Ni} 7−→ K{2N0 − 2,Ni}

SO(2N0)の 真空の 数

SO(even)→ SO(odd)ナシ
� �


