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             v.s. 非摂動論で双対性が実現される

•非摂動的定式化が非摂動的不定性
（Non-perturbative [contour] ambiguity）
を持ちうること

•双対性を非摂動論的に捉えることができれば、
非摂動論的不定性が制限されることを見る



始める前の注意
•「ミニマル弦理論」を考えるが、Topological 
Recursion/スペクトラル曲線で記述される範囲
の弦理論・行列模型・可積分系に容易に拡張出
来る
（ただし、β-ensemble/量子スペクトラル曲
線の時はあまり容易ではない）

• DSL（Double Scaling Limit）は本質的ではな
い：g = N^{-1}
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次の2つの系は同じか？

“Yを先に積分”

X-system

“Xを先に積分”

Y-system
spectral (p-q) dual

Z =

Z
dXdY e�Ntr[V1(X)+V2(Y )�XY ]

Two-matrix model

注）XとYはそれぞれ互いに双対な時空を表す
≒　Double Field Theory
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F (x,R) = 0 eF (y, eR) = 0

実は、スペクトラル曲線は本質的に同じ
e
F (y, x) = F (x, y) = 0
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Topological Recursion [Eynard-Orantin ’07] 
(=Loop Eqs)で摂動論の全次数が復活できる全次数摂動論（インスタントンも含む）で完全等価
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３点関数（DOZZ） の基本原理 !
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p-q duality and T-duality: 関連論文

• [Fukuma-Kawai-Nakayama ’92] 
       [P,Q]=1 <=> [Q,-P]=1

• [Kharchev-Marshakov ’92]
    from (p,1) to (p,q)

• [Asatani-Kuroki-Okawa-Sugino-Yoneya ’96]
    Kramers-Wannier duality in Random Surfacs

• [Kuroki-Sugino ’07]
    D-instanton chemical potentials
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•鞍点の選別（全鞍点が現れる訳ではない）
•ポテンシャルの情報（ストークス現象）
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非摂動論（completion）

“Yを先に積分” “Xを先に積分”

Y-system

Z =

Z
dXdY e�Ntr[V1(X)+Y 2

2 �XY ]

gaussian

Z =

Z
dXe�NtrV (X)

X-system

one-matrix model
（よく分かっている）

実行できる！
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それぞれにおいて、インスタントンの選別がある。

理論は、行列模型の積分路（contour）を決めて定める

Ve↵(x)
(2,9)ミニマル弦理論のポテンシャル

固有値溜まり

インスタントン

x

摂動的弦理論をもとにして、非摂動的理論を構成すると
(Non-perturbative) contour ambiguity が生じる
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Z =
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Z =
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one-matrix model 今度はこっち
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dxe

�N [�1(x)�xy] ：Airy 関数もどき
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非摂動論 in Y-system
ポテンシャルの構築（平均場近似[Kazakov-Kostov’04]）

これをラージNで評価して、

Z =

Z
dXdY e�Ntr[V1(X)+Y 2

2 �XY ]

'
Z

dxdy hdet(x�X) det(y � Y )i e�N [V1(x)+V2(y)�xy]

' e�N [�1(x)+�2(y)�xy]

xに関して積分する
Z

dxe

�N [�1(x)�xy] ：Airy 関数もどき

•摂動論の範囲内なら、鞍点方程式を解いて代入
　　　（→各鞍点の独立寄与のみが計算できる）
•非摂動論をならば、ストークス現象の計算が必要 [CIY5]
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Z
dy[R(j)(y)�R(l)(y)]
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次の2つの系は同じか？

“Yを先に積分” “Xを先に積分”

Y-system

Z =

Z
dXdY e�Ntr[V1(X)+Y 2

2 �XY ]

gaussian

Z =

Z
dXe�NtrV (X)

X-system

one-matrix model



ghost instanton modes
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従って、



まとめ
•摂動論（ラージN）で双対性が見える 
             v.s. 非摂動論で双対性が実現される

•非摂動的定式化が非摂動的不定性
（Non-perturbative [contour] ambiguity）
を持ちうること

•双対性を非摂動論的に捉えることができれば、
非摂動論的不定性が制限される



New Technique 

Stokes Phenomena Topological Recursion

All-order Riemann-Hilbert analysis [CIY5]

+

=



ご清聴ありがとうございました


