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IntroductionIntroduction
4D N=1 Super Yang-Mills

Dynamical generation of mass
Confinement of Charge
Dynamical symmetry breaking

Holomorphy (Seiberg 94’)
N=1, 2 SQCD
Superpotential, Prepotential



4D N=1 Super Yang-Mills

N=2 Super YM + 
Wtree(Φ)

Matter Content は
N=2と同じ

N=1Chiral multipuletで
deform

Φｃｌ=diag(a1… a1,a2… a2,       an … an)

N1 Nn

Quantum

IntroductionIntroduction



Geometric TransitionGeometric Transition

Holomorphic な info を計算する限りにおいては、
内部空間にGeometric Transition を行うだけでよい!

TypeIIB String

N=1 SYM
Wtree(Φ)

Classical Gravity

Gravity Dual

S2 S2
S3

RR Flux

Cachazo-Intriligator-Vafa[0103067]
Cachazo-Fiol-Intriligator-Katz-Vafa
[0110028]



Geometric TransitionGeometric Transition
Classical Gravity

U(N) N=2 SYM+Wtree(Φ)例

W’tree(x)2+y2+z2+w2+fn-1(x)=0

W’tree(x)2+fn-1(x) +y2 =0

Geometric Transition

n個のcut
i-th cut からNi本の
RR-Flux

Ai

Bi

Cachazo-Vafa[0206017], Feng[0212010]
Ookouchi[0211287]



Geometric TransitionGeometric Transition
Gauge Theory の情報

Fluxにより Gukov-Vafa-Witten[9906070]
Gukov[9911011]

Vafa’s Identification
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Ai

Yang-Mills CY+Flux

Matrix
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2. Geometric Transition
3. DV Conjecture
4. Chiral Ring
5. Konishi Anomaly
6. Factrization
7. New Duality
8. Conclusion

CY+RRFluxKonishi Anomaly

Loop Equation

DV1DV3

Contents

Duality Chain



Dijkgraaf-Vafa  Conjecture
Dijkgraaf-Vafa[0206255,0207106,0208048]
Dijkgraaf-Gukov-Kazakov-Vafa[0210238]
Dijkgraaf-Grisaru-Lam-Vafa-Zanon[0211017]



D-V ConjectureD-V ConjectureLarge M Matrix Model

Φ : M×M Matrix, (M¹N, gs¹gYM
2)

Saddle-Point 

E.O.M
G.T.と同じ
リーマン面!



Matrix Model
Free energy

リーマン面の
プレポテンシャル

SuperStringへ Si=gsMi ⇒ glueball 場

Matrix Model の
摂動展開より

Perturbative Window

DV1

DV3

D-V ConjectureD-V Conjecture



U(N) → U(N) case : i=1

+

Gauge Theory の非摂動的な側面が Matrix Model の
摂動展開で理解できる!!

Matrix Model の
2loop diagram

Veneziano-Yankielowicz

D-V ConjectureD-V Conjecture



注意すべき点

Matrix のサイズ Mi とゲージ群のランクU(Ni)は別物
Matrix Model とYM が等価であるといっているのでない

(Matrix Model だけでは説明できないこともある)

?

この形は?

Unoriented
1 boundary

SO/USp Flavor

Ookouchi-Watabiki[0301226]
Ookouchi[0211287]

D-V ConjectureD-V Conjecture



Cachazo-Douglas-Seiberg
Witten’s Evolution

一般のN=1の理論を扱うことができる
カイラルな理論も扱える



Chiral RingChiral Ring
Chiral Operator

のlowest

SUSY Vacua

1. Identification

SUSY Vacua では、 なので自然な同一視

Cachazo-Douglas-Seiberg-Witten[0211170]
Witten[0302194]

CYやMatrix Modelが本質的ではなく、Gauge Theoryを
よく見直せば 同じ構造(リーマン面with Flux)が得られる!
さらに拡張した議論ができる(一般のN=1 YM)!



Classification

N=2 SQCD  + Wtree

QΦkQ , TrΦk , TrΦkWα , TrΦkWαWα

Generating function

Pure N=2 Yang-Mills  + Wtree

k=0,1,2‥

Chiral RingChiral Ring



2. Cluster decomposition

Chiral Operator の真空期待値は位置依存性がない!

無限に離すことで相関ナシ

Large N Matrix Model が持つCluster decompositionと対応

Chiral RingChiral Ring



Gauge Theory

Chiral Ring

Matrix Model とよく対応する

Schwinger-Dyson Schwinger-Dyson

T(z) , wα(z) 対応物は？
糸山-菅野 [hep-th/0304148]
Super-eigenvalue-model

Matrix Model

Chiral RingChiral Ring



Konishi AnomalyKonishi Anomaly
普通の小西アノマリー

Φ Φ+εΦ

チャージkをassign
古典的にはSymmetryであるが、
量子論的にはアノマリーを持つ

SUSY Vacua+ルジャンドル変換

小西アノマリー方程式 ~ Weffの方程式

Konishi-Shizuya[Nuovo Cim A90 (1985)]
Konishi[Phys Lett B135 (1984)]
Gorsky[0210281], Tachikawa[0211189]



Konishi AnomalyKonishi Anomaly
一般化された小西アノマリー

Chiral Ring⇔Matrix Modelを思いだし、小西アノマリーの
変換をChiral Ring全体に格上げすると？

Measureからの寄与 Regularization

Tlk=
elk for U(N)

elk- ekl for SO(N)

elk+ ekl for Sp(N)

(elk)ij=δil δjk

Cachazo-Douglas-Seiberg-Witten[0211170]
Seiberg[0212225], Alday-Cirafici[0304119]
Kraus-Ryzhov-Shigemori[0304138]



Konishi AnomalyKonishi Anomaly

それぞれ代入

一般化された小西アノマリー方程式



Konishi AnomalyKonishi Anomaly
Solution

Φｃｌ=diag(a1… a1,a2… a2,       an … an)

Vafa’s 
Identification
そのもの



Konishi AnomalyKonishi Anomaly

Generalized Konishi Anomalyを用いる方法は、一般の
N=1理論に適応できる

Chiral Gauge Theory
Brandhuber-Ita-Nieder-Oz-Romelsberger[0303006],
Argurio-Ferretti-Heise[0306125], Landsteiner-Lazaroiu-Tatar
[0307182]

Sp: antisymmetric Φ/SO: Symmetric Φ
Alday-Cirafici[0304119],Kraus-Ryzhov-Shigemori[0304138],
Cachazo[0307063], Landsteiner-Lazaroiu-Tatar[0306236]

一般化された小西アノマリー方程式の解を求めて、YMの詳しい
構造を調べればよいのであるが、N=2 YMにWtree(Φ)を加えた
N=1 YMでは、Powerful Tool が存在する!!



Phase StructurePhase Structure
Factrization Problem

N=2 Gauge Theory + Wtree(Φ)
Seiberg Witten Curve
Vacua with N-n Massless Monop 

Ai

再び、リーマン面!

Cachazo-Vafa[0206017]
Cachazo-Seiberg-Witten[0301006]
Ahn-Ookouchi[0302150]



Phase StructurePhase Structure

Ai Ai+1

Ci

U(Ni)の θ項

Double root とFluxの関係

Factrization



Phase StructurePhase Structure
U(4) YM:  Wtree Cubic

1. a 固定 Λ 0 : U(2)×U(2)

2. Λ4/a3 固定 Λ 0 : U(1)×U(3)

0 : U(2)×U(2)Λ

Solution 1

Solution 2

Wtree

古典極限

古典極限



New Duality

{gk, Λ}を変化させたときに互いに移り合える、
異なる半古典理論を互いにDualであると呼ぶ

New DualityNew Duality

1. a 固定 Λ→0 ：U(2)×U(2)

2. Λ4/a3 固定 Λ→0 ：U(1)×U(3)

Λ→0 ：U(2)×U(2)

Smooth Interpolation

{a, Λ}

{a, b, Λ} 2つの違いは{Ni,θi}
によって理解される！

Cachazo-Seiberg-Witten[0301006]
Ferrari[0211069,0301157]

Solution 2

Solution 1



New DualityNew Duality
N=2 SQCD  + Wtree

θ:nonzero

Pseudo Confining vacua Q=0
Higgs vacua Q¹0

Massive Flavor → Singularity

Ai-1

θi⇒ θi＋１ {Ni θi}でPhaseを区別できない

mI

すべてのPhaseはスムースに結ばれている

Cachazo-Seiberg-Witten[0303207]



New DualityNew Duality
Massを固定 W (́-m)=0

すべてのmassが等しい
SO(2N) でWtreeが４次の多項式

SO(2N)
U(N)
SO(2N0)×U(N１)
SO(2N)

Breaking
pattern

tF3(t)[HN-2(t)]2

F2(t)[HN-1(t)]2

tF1(t)[HN-1(t)]2

[HN(t)]2

y2=Factrization
From

Balasubramanian-Feng-Huang-Naqvi[0303065]
Ahn-Feng-Ookouchi[0306068,0307190]



New DualityNew Duality

Over all tA Factor よりSO(N0) part の相構造が分かる

Aが偶数ならSpecial branch

Aが奇数ならChebyshev branch

Eguchi-Hori-Ito-Yang[9603002]でのクラス１に属し、
IRでSupercoformalへ

IRでSuperconformal
特性多項式がChebyshev多項式を用いて表せる

Carlino-Konishi-Murayama[0005076]
Carlino-Konishi-Kumar-Murayama[0104064]

Argyres-Douglas Point 江口-菅原[0305050]

N=2 Sup-Conf New N=1 Sup-Conf



ConclusionsConclusions

Yang-Mills の非摂動的な側面がMatrix Modelの
摂動論で理解できる

Duality Chain の議論から、N=2 Theory+Wtree に対して
一般化された小西アノマリーが重要であることが明らかに

より一般的なN=1の理論に対して小西アノマリーを用いた
議論が現在なされている

N=2+Wtreeでは相構造を調べるのにSW-Curveの
Factrization が有用



Other directionOther direction

Super Matrix Model
川合‐黒木‐森田[0303210]

Super Eigenvalue Model
糸山-菅野 [0304148]

Gauge群の拡張
Aganagic-Intriligator-Vafa-Warner[0304271],Ahn[0301011,0301203]

Higher ジーナス(重力の効果)
Dijkgraaf-Sinkovics-Temurhan[0211241], Albrecht-Marino-Theisen
[0211216], Alday-Cirafici-David-Gava-Narain[0305217]

Quiver ゲージ理論
関[0212079], Casero-Trincherini[0304123], 
Naculich-Schnitzer-Wyllard[0303268], Casero-Trincherini[0304123]

N=1*Gauge Theory
Dorey-Hollowood-Kumar-Sinkovic[0209099] ,T.Itoh[0306035]

N=2 Gauge Theory
Naculich-Schnitzer-Wyllard[0211123, 0305263]

紹介できなかったテーマ


