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I Standardmodell jenseits von Stérungstheorie

a Die Feldgleichungen des Standardmodells haben nicht-perturbative Lésungen
m Diese Lésungen liefern mogliche Erklarungen fiir beobachtete, nicht-perturbative

Phanomene und fiihren zu Vorhersagen neuer Effekte

Zwei derartige Lésungen sind:

m Das Instanton | [Belavin, Polyakov, Schwarz & Tyupkin (1975)]
der Quantenchromodynamik (eine SU(3) Yang-Mills-Theorie)

m Das Sphaleron S [Klinkhamer & Manton (1984)] des elektroschwachen
Standardmodells (eine SU(2) x U(1) Yang-Mills-Higgs-Theorie)
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I Sphaleronen und Anomalien

Anomalie: Brechen einer Symmetrie der klassischen Theorie durch Quanteneffekte

m Beispiel: Die Axialvektor-Anomalie

Die (Fermion-)Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik:
L = P(iv*8, — eyH AL
ist invariant unter der Transformation: ¢ — €754}

Aus dem Noethertheorem folgt der erhaltene Strom:

jh = Vyursy

Die Erhaltung dieses Stroms wird jedoch durch Quanteneffekte verletzt!

e
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8#/2 = FuVngf;Luap
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I Sphaleronen und Anomalien A\‘(IT

a Manche Anomalien kdnnen durch die Wechselwirkung von Fermionen mit einem
Sphaleronhintergrundfeld erklart werden

m Dies fiihrt zu einer wesentlichen Verbindung zwischen Anomalien und

Sphaleronen:
Abelsche Axialvektor-Anomalie <= Sphaleron S
[Adler, Bell & Jackiw (1969)] [Klinkhamer & Manton (1984)]
Nichtpertubative Anomalie <= Sphaleron S*
[Witten (1982)] [Klinkhamer (1993)]

Nicht-Abelsche Axialvektor-Anomalie <=  Sphaleron s
[Bardeen (1969)] [Klinkhamer & Rupp (2005)]
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I SU(3) Yang-Mills-Higgs-Theorie &‘(lT

a Das S existiert in SU(N) Yang-Mills-Higgs-Theorien mit N > 3

a SU(3) Yang-Mills-Higgs-Theorie, mit einem komplexen skalaren Triplett ®:
1 v2\ 2
L= trFu " + (Du®)T (D ) — X (q>Tq> = ?) ,
Fuv = 0uAy — 0y AL + g[Au, Al D= 0.+ 9Au,  Au(x) = AL(X)T4, T2 = \2/(2i).
m Wir suchen nach einer statischen Lésung der zugehdrigen Feldgleichungen:

[D;, Fy) = g (0172 (D) — (D) T20) T2,

v2
D;D;® = 2\ (cbfcb = ?) .
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I Randbedingungen der Feldgleichungen A\‘(IT

m Forderung einer Lésung endlicher Energie:

Am(r — 00) = %um (a,,,U(x)—1) , U(x) € SU3)

y 1
O(r — 00) = —=U() 8

a Forderung einer regularen Lésung:
Am(r — 0) =0, d(r—0)=0

a Entscheidender Schritt: Finden des richtigen U(x)

a Hier helfen Einsichten in die Topologie des Konfigurationsraumes der Felder
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I Ansatz A\‘(IT
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 Das Sist axialsymmetrisch und invariant unter Reflektion am Aquator
m Der folgende Ansatz [3] 16st 16 der 27 Feldgleichungen direkt:

9A(r, 0, ) =0,

A A
9As(r, 0, ¢) = (r,0)cos 0T, + az(r, 0)V, — as(r, 8) cos U, + au(r, 0)2% + as(r, 0) =2

2j’
gAe(r, 0, ¢) = ae(r,0) Ty + az(r,0)cos 8 Vy — ag(r,8)Uy,

v

(r,0,¢) = 73

1
[B1(r, 0)Xs + B=2(r, 8) cos 6 2iT, + B3(r, 0) 2iV,] ( 0 )
0

[Wir nutzen hier eine su(3)-Basis aus T-,V- und U-Matrizen, sowie den Gell-Mann-Matrizen Az, Ag.]

m Es bleiben 11 partielle Differentialgleichungen in r und 6, welche es zu I6sen gilt
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Beispielgleichung

K

IT

m Eine der 11 gekoppelten Differentialgleichungen:

3 1
r? sin @ cos 983041 + sin 6 cos eagm — E@goq + 3 c0s 20 Ogay — sin 0 cos Haq ag
1 1
~ 2 sin 0 cos® 0oy a§ ~ 2 sin 6 cos Oy ag — Zgzr2 v sin 6 cos Oy 612
3 1
— Zgzrz v2 sin 6 cos® eoqﬁs — sin0dgaraxg — 1 sin 6 cos Qaoagay — > sinOax0g g
1 1 . . 3
+ > cos Qapaxg — Zgzr2 v2 sin 6 cos OazB233 — sinf cos? 00 zax7 + 1 sin 6 cos lazagag

1 1 1
-3 sin 6 cos? OagOp 7 + COS Bagavy — 3 cos 20 cos fazay — Zgzr2 v2 sin @ cos 0asfB1B3

1
+ 25in 08 cscvg + Sin Basgag — COS Bagog — 3 V/3sin 6 cos fasazag

2.2 02
g°reve sin 6 cos Oas 81 B2 . 3 .
— sin 00, — cos 0 —sinf cos O
2v3 + (73 ag + 3 azog

]
+ 5g2r2v2 sin @ cos 0818 = 0
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I Numerische Losung \“(IT
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a Die reduzierten Feldgleichungen kénnen nur an den Randern analytisch geldst
werden

Wir nutzen 2 verschiedene Methoden um die volle Lésung anzunahern:

a Explizites Lésen der reduzierten Feldgleichungen

a Minimierung der statischen Wirkung
(Extremum der Wirkung 16st die Feldgleichungen)

m Beide Methoden liefern ahnliche Feldkonfigurationen und Energien
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Einige Ansatzfunktionen der §-Lésung
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Abb.: Auszug der S-Ansatzfunktionen [x= 1+gw sing,z = 1%\” cos 6]
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I Energiedichte und Energie des S
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Abb.: Energiedichte der §—Lésung, beliebig skaliert.
Rotationssymmetrie um die z-Achse.
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] §-Energie mit einem skalaren
Triplett und \/g? = 0:

4y

Eg ~ (1.35+0.03) {7]

[ ] §—Energie mit 3 skalaren
Tripletts und \/g? = 1:

4nv
Eg =~ (6.01 £0.02) {7]
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I Zusammenfassung AT
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m Es wurde zum ersten Mal eine wohldefinierte Lésung des Sphalerons S bestimmt

m Diese Losung tragt zur Vervollstdndigung eines konsistenten Bildes von
Anomalien bei

a Die niedrige Energie des S deutet darauf hin, dass die zugehdrigen Prozesse

kaum unterdriickt sind

m Die Energiebarriere des S mit einem skalaren Triplett hat eine unerwartete
Struktur. Ist das S mdglicherweise meta-stabil?

m Tragt das Sphaleron S zur nicht-perturbativen Dynamik des Standardmodells bei?

Zusammenfassung
Pascal Nagel — Numerische Lésung des Sphalerons Sin SU(3) Yang-Mills-Higgs-Theorie 21.07.2017 12/12



I Literatur A\‘(IT

[1] A.A. Belavin, A.M. Polyakov, A.S. Schwartz and Y.S. Tyupkin, Pseudoparticle
solutions of the Yang-Mills equations, Phys. Lett. B 59 (1975) 85.

[2] F.R. Klinkhamer and N.S. Manton, A saddle point solution in the Weinberg-Salam
theory, Phys. Rev. D 30 (1984) 2212.

[3] FR. Klinkhamer and C. Rupp, A sphaleron for the non-Abelian anomaly, Nucl.
Phys. B709 (2005) 171 [arXiv:hep-th/0410195].

[4] W.A. Bardeen, Anomalous Ward identities in spinor field theories, Phys. Rev. 184
(1969) 1848.

[5] S.L. Adler, Axial-vector vertex in spinor electrodynamics, Phys. Rev. 177 (1969)
2426.

[6] J.S. Bell and R. Jackiw, A PCAC puzzle: 7y — ~- in the o-model, Il Nuovo Cimento
A 60 (1969) 47.

[7] E. Witten, An SU(2) anomaly, Phys. Lett. B 117 (1982) 324.

Backup
Pascal Nagel — Numerische Lésung des Sphalerons Sin SU(3) Yang-Mills-Higgs-Theorie 21.07.2017 13/12



I Backup A“(IT

a S-Abbildung:

cos? 6 —cos@sind e® sing e~ ¢
U0,¢)=| —cosfsing e sin® 0 e2/¢ cosd
—sing e~i¢ —cosé 0
m su(3)-Basis:

A Ao A . A2

T, =sing— +cosop— T, =cos¢p— —singp—

o = SiNg5; +00So7; p Ooi ~SIN9y;

LA A5 V.

Vy = —sing— +cosop— V, =cos¢— +sing—

¢ O TS0, p 0o TINOY;
. A6 A7 A6 . A7
Uy = — 2¢)— 2¢)— U, = 2¢)— 2¢)—
s sin(2¢) oF + cos(2¢) Y lp = cos(2¢) o + sin(2¢) oF
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