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N=4 SYM におけるゲージ不変演算子の完全直交系

弦理論の対応する状態

U(N)群に双対な群や代数（対称群、ブラウア代数）

による演算子の分類

( , , )aDμ ψ Φ



ゲージ理論

弦理論

U(N) ゲージ群

対称群Sn（の拡張）

U(N)群の言葉を対称群に翻訳する原理



• U(N)を対称群（やその拡張）に翻訳する数学。

• SO(6)スカラーの完全直交系（フリーレベル）は理解されてい

る。

• 完全直交系をどのように特徴づけるか。
• 1/2 BPS の場合は対称群の表現（ヤング図）が演算子を決める。

• U(N)群のカシミア演算子を導入して、その固有状態

として演算子を特徴付ける。

話すこと



１/2 BPS 演算子：ヤング図による分類
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Rは対称群の規約表現（ヤング図で決まる）

シューア多項式(Schur Polynomial)

任意のマルチトレイス演算子は で表せる。( )n
ntr Xσ ⊗

5 6X i= Φ + Φ

対称群がマルチトレイスを分類



３点関数の式：物理が群論に翻訳される。
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対角的な２点関数

ヤング図が giant graviton を分類。(sphere giants, ads giants…)

は Littlewood-Richardson 係数。( ), ;g R S T
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コメント

場の数がＮに比べて十分小さい場合はこのようなことは気にしなくていい。
場の数が大きい場合に問題（giant graviton）やもしくは有限Ｎ。

ここでは背後にある数学的原理を理解したいので、Ｎは有限だと思って
完全直行系を構成する。



基礎となる数学（Schur-Weyl 相互律）

に対してSU(N)と対称群の作用は互いに交換するため、あるヤ

ング図を指定することはこれらの表現を同時に決める。

この意味で対称群はSU(N)に双対であると言う。

nV ⊗

SU(N)のN個の箱を持つヤング図に対応する表現
をSnの表現論に翻訳する方法

の規約表現の次元、カシミヤなどは対称群を用いて表せる。( )SU N

２次元ＹＭのラージＮ展開(Gross-Taylor 93)で重要な役割。



( )( )Com AAW V VΛ ΛΛ
= ⊕ ⊗

あるベクトル空間 がある代数（群） の作用を許す時、以下が成り立つ。AW

は の規約表現 の空間A ΛAVΛ

( )Com A は に対して と交換する代数W A

U(N)もしくはGL(N)群に双対なものはブラウア代数(Brauer algebra)で
ある。
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を基本表現の空間とすると、この演算子は に作用する線形写像。V nV ⊗
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U(N)群の表現論 対称群、ブラウア代数の表現論

Contraction



†,X X から作られるゲージ不変演算子の完全直交系（フリーレベル）
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はブラウア代数 の規約表現

は対称群 の群多元環の規約表現
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1/2 BPS [ ]0 , ( ) ( )R RD O X nO X=
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は古典的ディラテイション演算子0D
この式を満たす （ヤング図）は の分割の数だけある。R n

この変換は対称群にdual。

完全系のラベルの意味を考える。
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2 ( )C R は規約表現 に対応する の２次のカシミヤR ( )U N

Schur-Weyl duality もしくは直接的な計算により以下が分かる。

1/2 BPS のシューア多項式は を対角化する基底になっている。2Ĉ
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これらのＵ（Ｎ）変換の不変量（カシミア）の固有状態として
ゲージ不変演算子の完全直交系を分類できる。
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を含む完全直交系のラベルは？†,X X



2 3 : ,BG G G X gX X g X∗ ∗ ∗= + → →

これは に双対（Schur-Weyl duality）。( ),B m n

( )U N ( ),NB m nと の規約表現は同じヤング図で指定される。
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この完全直交系はこれらのU(N)のカシミアの空間を対角化する

ような基底になっている。
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2 3 : ,BG G G X gX X g X∗ ∗ ∗= + → →
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どの空間を対角化するかによっていくつかの基底がある。

フリーではいろんな対角化の方法がある。



ij IX X=

と思うとフリー作用は の対称性を持っていると思える。( )2U N

この変換は先ほどの右側と左側から別々に行う の
変換を含んでいる。

( ) ( )U N U N×



まとめ

シューアワイル相互律 (Schur-Weyl duality) を用いてU(N)の表現論を

対称群やブラウア代数のものに翻訳。

ディラテイション演算子と交換する様々なU(N)変換を導入し、その

カシミアが弦理論の状態（完全直交系）を分類する。

量子論における対称群（とその拡張）の有用性？

ここでの議論の拡張？

ここではスカラーのみのセクターを議論。フルセクターについても同様
なことが言える。ただしもう少し複雑だろうが。。



２次元ヤンミルズのラージＮ展開

分配関数は規約表現の次元で与えられ、カイラルな部分の1/N展開

は対称群の言葉で表せる。
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ノンカイラル展開はブラウア代数が有用で表せる。
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