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Le modéle Higgs abélien

1 v
Lon = =g FusF ™ +

@ U(1) brisée: U(1) — 1
= A, massif (m,)

3 =m2/m2

@ statique et symétrie cylindrique
A, dxt = .2(n — Vano) de et
¢ = fANoeW'(J

@ flux ¥ = 27n quantifié
densité linéique d’énergie finie

(= Ginzburg-Landau)

J]
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Le modeéle Higgs abélien (= Ginzburg-Landau)

1 i 2
Lon = =7 FuF " + 0,0 — 5A,®

J]
~ (o - 1)2

@ U(1) brisée: U(1) — 1
= A, massif (m,)
3 =m2/m2
@ statique et symétrie cylindrique
A, dxt = .2(n — Vano) de et
¢ = fANoeW'(J
@ flux ¥ = 27n quantifié
densité linéique d’énergie finie
@ n = 1 stabilité (topologique)
@ n > 1 (multivortex)
0 <=1 stable (type I)
3 > 1 instable (type Il)
/Bogomolny 76/
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Brisure partielle de symeétrie U(1),, x U(1),, — 1 x U(1),,

o V|de . |¢1‘ =1 #O’|¢2| :O’A(a) :O
o (A", &) : champs du vortex

o (A® &) : champs du condensat
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@ condensat scalaire ¢, # 0 avec 9,(0) =g
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Généralisation : Vortex supraconducteurs 7 =~ 0

@ une phase non-triviale de ®, produit un courant
électrique ¢, ~ e/7%

@ interaction longue portée par un champ de Biot et Savart
(AP +£0) lim,—oo A? ~ Inp

Les deux solutions sans courant appartiennent a la méme
famille de solutions porteuses de courant
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Les solutions ‘nues’ et ‘habillées’ appartiennent a la méme
famille de solutions

I NO

habillée

Destruction du courant (Current quenching)

e Le courant ne peut étre arbitrairement grand (3 Z,..)

e Un condensat important génere un grand courant qui
induit un champ magnétique important qui abaisse le courant
(Loi de Lenz)
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- Garaud Motivations

Abrikosov-Nislssn-Olesen @ solutions de Witten largement étudiées dans le contexte

foriex supracendcieus cosmologique, en tant que solution de certaines
Théories Grandes Unifiées (GUT)

éorie de K= i ~ 20

. @ Léchelle typique du courant des GUT ~ 10=°A

o @ Mécanisme de Witten existe-t-il pour théories moins
exotiques ? par exemple la théorie électrofaible ?

Probléme de Schraodinger . , . N , . , .

Anlyso quaiive @ tous les ingrédients sont la dans la théorie électrofaible :

oA ANO plongée (Z-string) et un second scalaire pour
générer le courant
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Motivations

@ solutions de Witten largement étudiées dans le contexte
cosmologique, en tant que solution de certaines
Théories Grandes Unifiées (GUT)

@ Léchelle typique du courant des GUT ~ 102°A

@ Mécanisme de Witten existe-t-il pour théories moins
exotiques ? par exemple la théorie électrofaible ?

@ tous les ingrédients sont Ia dans la théorie électrofaible :
ANO plongée (Z-string) et un second scalaire pour
générer le courant

Malgré de nombreuses tentatives, jamais construits

e certainement a cause de la topologie de la théorie
e Z-string est non-topologique et peut se ‘dérouler’ vers le
vide
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La densité lagrangienne invariante de jauge SU(2), x U(1),
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1
b =" 2
Théorie de 4/'3

Weinberg-Salam . (q)TCD _ 1)2

v 1 17
Wi, wa ~ 252508 +(D,®)!(D"®)

Nouvelles solutions

Propriétés physiques

ronemesesensances—— brisure de la symétrie de jauge : SU(2), x U(1), — U(1)g,

Résultats quantitatifs et 3 == mE/mg

W2, = 0, W2 — 0, W2 + eapc WP WE
B,, =98,B, - 3d,B,,

D, = (au _ éBﬂ _ éw’lej) o

72 : matrices de Pauli
Constantes de couplage : g = cos by, g’ = sind,
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Champs électromagnétique et Z
smesoesnoesen €S champs EM et Z sont définis hors du vide /Nambu 77 /
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g 9 papya ayya
(P = EBW — En Wy, et Z, =B, +nW,,
Théorie de
Weinberg-Salam
Nouvelles solutions . . .
" (isovecteurs unitaires : n? = ®irad/|®|?),

Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative

Résultats quantiait Equations du mouvement d’Euler-Lagrange

0"B = 925 ((D,9)1® — ¢1D,0) = 920,
i
DHWE, = g*5((D,®)' 7% — o172D, 0) = g°J,
D, D"® + £(¢T¢ ~1)o=0
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@ Plongement d’ANO dans SU(2), x U(1), : Z-strings
Wl /Vachaspati '92/
ey @ Z-strings sont instables pour les valeurs expérimentales
de 3,0, /James et al.’92/ / Goodband-Hindmarsh 95 /
Probléme de Schraodinger . .
Analyse qualiaive @ Instabilité par condensation de bosons W / Olesen ‘93 /
Résultats quantitatifs
CdEE @ Mais Z-string habillée de W n’a jamais été trouvée

/ Achucarro et al. '94 /
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/ Garaud-Volkov ’10 /

Réduction de symétrie

0 0 0

K(,,:a, K(z>:§v (w:%

3 vecteurs de Killing qui commutent et toutes les symétries
sont jaugées = il existe une jauge ou rien ne dépend de
t,petz. / Forgacs-Manton ’80 /
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/ Garaud-Volkov ’10 /

Réduction de symétrie

0 0 0

K“):&’ K(z>:§v (w:%

3 vecteurs de Killing qui commutent et toutes les symétries
sont jaugées = il existe une jauge ou rien ne dépend de
t,petz. / Forgacs-Manton ’80 /

Solutions stationnaires, axisymétriques
et invariantes sous les boosts de Lorentz dans le plan (¢, z)
W= (u+ w7+ usr®) o,dx® — (v+ vt + va73) dpp,
o~ '=(f,h) et o,=oc(sinhb,0,0, coshb)
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Vortex Supraconducteurs

Quantité conservées

Cet Ansatz contient les solutions Z-strings
et reproduit leur analyse perturbative de stabilité ...
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tex Supraco

Quantité conservées

Cet Ansatz contient les solutions Z-strings

et reproduit leur analyse perturbative de stabilité ...

Charges de Noether
E= / TOK'dx ; P= / TOK:dPx | M= / T K” dx
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Supraco

conservees

Cet Ansatz contient les solutions Z-strings
et reproduit leur analyse perturbative de stabilité ...

Charges de Noether

E= / TOKydx ; P = / O Kyd?x ; M= / T°, K d2x
Courant

Le courant est défini d’apres la loi de Coulomb,

2moQ

T=-2r /(pra)'dp =— unités c®o = 1.8 x 10° A
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Vortex Supraconducteurs

Quantité conservées

Cet Ansatz contient les solutions Z-strings
et reproduit leur analyse perturbative de stabilité ...

Charges de Noether

5= / TOKyd?x ; P = / TO KX ; M= / T°, K" d*x

[ 2]

Courant
Le courant est défini d’apres la loi de Coulomb,
I=-2r / (pFpa)'dp = 27;;,0 unités cy = 1.8 x 10° A

Vortex chargés obtenus par boosts de Lorentz

lo = Z sinh b (charge) /s = Z cosh b (courant)
dans le référentiel au repos (b=0) [ =Zetlh =0
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Equations du mouvement (1/2)

Vortex Electrofaibles . Equations du Champ de nggs

J. Garaud
1 02 1
Abrikosov-Nielsen-Olesen ; (/)f1/), = {4 |:(U = U3)2 + U12i| aF 47[)2 |:(V =F V3)2 4 V12i|
cluly v
4(f2+f2—1)}f1+< 21—|-212>f
e (e ) 1 .
Propriétés physiques —(pf)) =<2 — |: u— u uz] - |: V — V- Vz}
2o = {5 =0+ 8]+ 55 v - 4
Zrol’:léme delfc:rddinger /j 0—2 uu1 vv1
s (42— 1)bt — ) f,
YRS Il a7

Equations pour U(1)

’
p (pu) = S {(u+ us) 2 +2uififo + (u— us) £}

V/ / g12
p(p): {(v+ ) B +2uhih+(v—v)#)
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Equations du mouvement (2/2)
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e Equations de Yang-Mills

J. Garaud
Hkosov-Nelsen-Oleasn 1 r Valy — ViUs 2
C:rl:xsup:clndu:)tleurs - (,OUQ) =% T g2 [U1 (f2 aF f2) + 2ufq fg]
p p
1 o Vilz — Valy g 2 2
Théorie de N (pu3) = 2 i+ [(U + U3) f (U3 - U) fZ]
Weinberg-Salam 14 P 2
Nouvelles solutions ’ 12 gz
Propriétés physiques V.
1 2 2 | @2
p () =0 (ViUs — valy) Uz + 5 vy (ff + ) + 2vh &]
Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative V/ /
L p (3) — 0% (VaUy — vy Us) Uy
p
Q 2
Y [(v+va) B+ (va — v) £F]
Soit au total
8 équations différentielles ordinaires, non-linéaires, CoupléesJ
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Description

Le vortex doit étre

une configuration réguliére, infiniment longue, vue au loin
comme un fil électrique

@ Asymptotiquement : Biot et Savart

an

1

S99

((c1 + QInp)o,dx* —codp) et Z° =0



Description
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Le vortex doit étre

e une configuration réguliére, infiniment longue, vue au loin
comme un fil électrique

Théorie de

Weinberg-Satam @ Asymptotiquement : Biot et Savart

Nouvelles solutions
Propriétés physiques

1
Az = = ((0r+ QInp)oudx® — cxdy) ot Z¥ =0

Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative
Résultats quantitatifs

R @ la densité linéique d’énergie est infinie

7dp + gmagnethue

a cause de l'interaction a longue portée du champ EM.
Alors que &, .guiqe < 00
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Conditions aux bords sur I’axe de symétrie p =0
Théore de Termes bornés des séries de Taylora p = 0.

Weinberg-Salam
Nouvelles solutions
Propriétés physiques

u=a+... V =2n—v+am®+...

robleme de Schrédinger 2

:n:ll'se q::ali?alri‘ved : Uy = agp” + ... Vi = O(py+ ) + ...

Résultats quantitatifs -
V+asp.+...

Modes chargés U3 =1+4+... V3
fi=asp” +... fzqulniylﬂL...
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Conditions aux bords (2/2)

Conditions asymptotiques, p =

Linéarisation autour A7° lorsque p = cc.
SQ e~

u=c+Qlnp+ —e " 4+...
VP

vV =+ c4g’2\/f)e_mzp + ...

2
i O rmap 09 _m
up +iuz = e "{e I'mede _jlcy + QInp — ZZe ZP}

VP [ VP ]

vy +ivg = e " {Cg\/ﬁeifm"dp — i[Cz — C4g2\/ﬁe*mz”]} G

., i C
f1+/f2—e27{1+5e""H”+/ e f’"d”}+...
VP p
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Conditions aux bords (2/2)

Conditions asymptotiques, p =

Linéarisation autour A7° lorsque p = cc.
SQ e~

u=c+Qlnp+ —e " 4+...
VP

vV =+ c4g’2\/f)e_mzp + ...

2
i O rmap &P _m
up +iuz = e "{e I'mede _jlcy + QInp — ZZe ZP}

VP [ VP ]

Vi +ivg =" {Cs\/ﬁe*f m9p — e, — 0492\/56”””]} +

, i Cs _ d
f1+/f2—e27{1+ o=me 4 j B g m, ”}+...
ﬁ VP

Masse effective — Modes hypermassifs

m, = \/mw2 +2(Qlnp+cy)?
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o famille a 5-paramétres : Z(n,v, o, 3,0y) .
e Résolution du probleme aux bords par multishooting
(ode_bv_multishoot inclus dans O2scl)

—— v f
s \:,,,, ———————————————————————
,,,,,,, e~ ]
Uz 06
1
ok ol
=
os . V3
04
- 4 u V1
25 05 15 25 R 05 18 s :
In(1+ p) In(L+p)

e Les solutions existent pour presque toutes les valeurs des

constantes de couplage.

e En particulier pour sin6,, ~ 023 et1.5< 3 <25.
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e |l ne semble pas y avoir de limite supérieure au courant
=Pas de ‘current quenching’
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Vortex supraconducteurs

Limite de grand courant — Restauration de symétrie

@ Observation : si Z est grand, le
vortex développe une région ou
®=0
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Limite de grand courant — Restauration de symétrie

@ Observation : si Z est grand, le
vortex développe une région ou
®=0

@ On sépare I'espace en deux

régions distinctes p < xo/Z

V3

(1% p)
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Limite de grand courant — Restauration de symétrie
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& G @ Observation : si 7 est grand, le
vortex développe une région ou

Abrikosov-Nielsen-Olesen (D _ 0
Vortex supraconducteurs -

@ On sépare I'espace en deux
régions distinctes p < xo/7
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Probléme de Schrédinger 1 =
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Yn@%p) C
avec TWiadxH =
Uy (Zp)Zdz + 73 V3(Zp)dep.
YM = invariance conforme

@ pas de borne supérieure sur 7
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ex supraconducteurs

Limite de grand courant — Restauration de symétrie

@ Observation : si Z est grand, le
vortex développe une région ou
®=0

@ On sépare I'espace en deux
régions distinctes p < xo/Z

@ Dans le coeur les eqgs sont pure
Yang-Mills

i

‘CSU(Z) = 4

a apuv
Wz, wer
avec TWiadxH =
Uy (Zp)Zdz + 73 V3(Zp)dep.
YM =- invariance conforme
@ pas de borne supérieure sur 7
@ a I'extérieur, les champs
hypermassifs sont éliminés

V3

s | CORUT

Y n@@%p) °

25| coeur

if1~f2

extérieur

v

Y% p) ¢
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Limite de grand courant — Restauration de symétrie

@ solution décrite en plusieurs
zones

@ Restauration de symétrie :
instabilité du vide si F1» grand
/ Ambjorn-Olesen '89 /

@ courant créé par le condensat
de W-chargés (coeur ~ 1/7)

@ particules massives confinées
(coque ~ 7)

@ Biot et Savart (a I'extérieur)

U(1) electromagnetisme,
champ de Biot et Savart

U(1xU(1) electromagnetique + Z
région pulpe’

Condensat SU(2)
région ‘coeur'

crodte' de Higgs
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oo @ solution décrite en plusieurs
o zones
Vortex supraconducteurs . , . U(1XU(1) electromagnetique +Z
i @ Restauration de symétrie : e e
AL IOt instabilité du vide si Fi» grand °
e / Ambjorn-Olesen '89 / ooy
S @ courant créé par le condensat
Analyse de stabilité de W-chargés (coeur ~ 1/I)
Probléme de Schraodinger
soayse gt @ particules massives confinées
Modes chargés (Coque ~ I)
Conclusion

@ Biot et Savart (a I'extérieur)

@ pas de current quenching
probablement car les porteurs
de charge sont des vecteurs
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Limite de grand courant — Restauration de symétrie

@ solution décrite en plusieurs
zones

@ Restauration de symétrie :
instabilité du vide si F1» grand
/ Ambjorn-Olesen '89 /

@ courant créé par le condensat
de W-chargés (coeur ~ 1/7)

@ particules massives confinées
(coque ~ 7)

@ Biot et Savart (a I'extérieur)

@ pas de current quenching
probablement car les porteurs
de charge sont des vecteurs

@ supraconductivité vectorielle
pas étudiée (?)

crodte' de Higgs

U(1)xU(1) electromagnetique + Z
région pulpe’

Condensat SU(2)
région ‘coeur'
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o Restauration de symétrie et condensation
micsoenesnossen— ® SiFpp est important la symétrie de jauge est restaurée
Vortex supraconducteurs /Ambjorn-O|esen ,89/

e condensat W si m2 < eFjp < m?
Théorieds e champs magnétiques suffisamment importants dans des

REp— collisions (par ex. LHC) / Ambjorn-Olesen '91 /

Propriétés physiques

peene cescodnaer Poyr nOS Vortex supraconducteurs

Analyse qualitative
Résultats quantitatifs
Modes chargés

structure analogue a Ambjorn et Olesen

Les solutions devraient étre observables quelque part
Pourquoi pas dans des collisioneurs ? (au LHC par ex.)
pour savoir, il faudrait étudier en détail le probléme




Observations possibles

Vortex Electrofaibles

J. Garaud

Abrikosov-Nielsen-Olesen
Vortex supraconducteurs

Théorie de
Weinberg-Salam
Nouvelles solutions
Propriétés physiques

Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative
Résultats quantitatifs
Modes chargés

Restauration de symétrie et condensation

e si Fy, estimportant la symétrie de jauge est restaurée
/Ambjorn-Olesen *89/

e condensat W si m2 < eFjp < m?

e champs magnétiques suffisamment importants dans des
collisions (par ex. LHC) / Ambjorn-Olesen "91 /J

Pour nos vortex supraconducteurs

structure analogue a Ambjorn et Olesen

Les solutions devraient étre observables quelque part
Pourquoi pas dans des collisioneurs ? (au LHC par ex.)
pour savoir, il faudrait étudier en détail le probléme

Question intéressante, mais

les nouvelles solutions sont-elles stables ?
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Pourquoi rechercher la stabilité ?
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Vortex supraconducteurs Toutes les solutions localisées connues sont instables

e Sphalérons / Klinkhamer-Manton '84 /
S e Z-strings / Vachaspati ‘92 /
o e ‘Dumbells’ / Nambu '77 /
PG s e Oscillons / Graham "06 /
Probléme de Schraodinger ° .. Yy
Analyse qualitative
Résultats quantitatifs
R On recherche des structures stables

e des solutions classiquement stables sont trés

intéressantes

e par ex. candidats potentiels de matiere noire
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mrcsonssenosen O0I€NT les petites fluctuations
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Wj—> W§+5Wj, B,—B,+dB,, ®—d+id

Théorie de
Weinberg-Salam
Nouvelles soluons = les équations sont linéarisées par rapporta W2, 6B,,,
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.

v

Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative
e s Fixation de degrés de liberté résiduels

‘Jauge de fond’

i9% (<ot i
1 _ —
0u6B" + = (60Td — dTo0) =0,

2
DLW + 2 (561170 — ¢1r%6) =0,
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Modes chargée les 40 coeff. de Fourier sont des amplitudes radiales réelles

e instable si
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Simplification des équations

@ Apres fixation de la jauge, le systeme découple en
Abrikosov-Nielsen-Olesen 40 - 32+ 8 egs.
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@ le systéme de 8 egs. est non-physique (jauge pure)

e @ aprés réorganisation, le systéme devient un probléme
LS de Schrédinger a 32-canaux

Nouvelles solutions

J. Garaud

Propriétés physiques

rotiemedesoncanger L€ Probléme de Schrodinger

Analyse qualitative
Résultats quantitatifs

1
Modes hargés ;(pw’)’_z,{(7 |p)V = /\V avec

32 équations linéaires ‘vivant’ sur le fond décrit par les 8
amplitudes (non-linéaires).
Cas des vortex non-chargés (/o = 0)

Le systeme découple en 2 problemes de Schrédinger
(16 + 16) équivalents.
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Analyse de stabilité

Recherche d’états lies W — 0 lorsque p — oo
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Recherche d’états lies W — 0 lorsque p — oo
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Abrikosov-Nielsen-Olesen

Vortex supraconducteurs @ si alors la solution est instable. On veut le
déterminer pour chaque valeur des parametres des
perturbations /7, » et pour chaque fond (5, 6y, n, v, 7)

Théorie de
Weinberg-Salam

e @ Résolution du probleme au bord est chronophage.
FropEEs e Recherche en 2 étapes.

Probléme de Schrédinger 1) recherche qualitative (critere de Jacobi si Iy = 0)
A 2) si un secteur est instable, la solution est construite
TR explicitement

Critere de Jacobi
@ Change le probleme des CB en probléme aux CI.

@ si la fonction d’'onde d’énergie nulle oscille, alors I'état
fondamental est négatif (.- imaginaire)

@ theoreme pour ‘multi-canaux / Amann-Quittner ’95 /




Résultats d’apres le critere de Jacobi

Vortex Electrofaibles

J. Garaud

Abrikosov-Nielsen-Olesen
Vortex supraconducteurs

m?s::rg?smm w2 < 0 VI ii
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e e ° (modes axisymétriques)
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Modes chargés = construction explicite pour on veut w=(x)
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Relation de dispersion

des vortex non chargés ([ = 0)

Z-string Y/

25 T >1,

7 =483

modes instables si <

doncsi A > A\, =27/
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Il existe toujours une valeur maximale £, (7)

Les conditions aux bords périodiques telles que L < A,
suppriment tous les modes instables.

Le mode homogéne w?(x = 0) est le plus dangereux
car il est périodique avec n’importe quelle période
absentsiZ =0 ou si 6, = /2 / Garaud-Volkov 08 /
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Le mode homogéne w?(x = 0) est le plus dangereux
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omles oo car il est périodique avec n’importe quelle période
FepEs absentsiZ =0 ou si 6, = /2 / Garaud-Volkov 08 /
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01
Probléme de Schrédinger Im d‘ )(Z = 0.08)
) oos |
Résultats quantitatifs \

Analyse qualitative

Modes chargés 01 \

0 02 04 06 08 1 12 14 o 05 b = Sinh»sll /f 25
= 0

Effet de la charge sur les modes propres
abaisse le taux de croissance du mode homogene J
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Résumé

Généralisation supraconductrice des Z-strings
électrofaibles

condensat de W au coeur du vortex génére le courant
7 ~10° — 10'° Ampeéres

possibilités observationnelles plausibles, mais pas
(encore) étudiées

intervalle fini de modes instables A\ > A\, = 27/
axisymétriques

unique mode homogene si Z # 0 ou si 0, < 7/2

tous les modes non-homogenes sont supprimés par
périodisation. Il reste le mode homogene qui est

‘I épaississement uniforme’.

la situation est peut étre différente pour des vortons a
cause d’effets de courbure

possibilité de vortons électrofaibles ?
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Perspectives — Vortex Non-Uniformes

La relation de dispersion
posseéde des modes zéros non
homogeénes.

suggere l'existence d’'une
nouvelle branche de solutions
non-uniformes

par analogie avec black-strings,
pour lesquelles il existe une
branche black-strings
non-uniforme

peut-étre des solutions
analogues existent
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Recette

Soient V¢(p) (s=1,...,32) les 32 solutions du probleme de
miesoieenoeen SCHrédinger, linéairement indépendantes, et réguliéres sur
SRR axe de symétrie. Chacune est un vecteur & 32

composantes, Ws(p) = Wi(p), I=1,...,32. Soit A(p) le

J. Garaud

Théorie de déterminant de la matrice W.(p). Si il s’annule quelque part,
Weinberg-Salam . s .

Nouvelles solutons alors le spectre a une partie négative.
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0 05 In(lt‘r[)) - 15 * 2 0 05 Jln(l ﬁp) 2 25

n=v=1,sin6,=023 3=2/ (left) (right).
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@ Un pb avec conditions aux bords s’écrit
y'(x)=f(x,y) avecCB r(y(a),y(b)) =0

sur un domaine [a, b] qui est divisé en m — 1
sous-intervalles.

@ |l faut donc déterminer le vecteur des parameétres
indépendants sx = y(xx) (k=1,...m)tel que la
fonction

Y = y(X; Xk, Sk), X € [Xk,Xk+1) k=1,...m—1

soit continue partout ET r(y(a), y(b)) = 0 soit satisfaite



Construction Numérique — Multishooting

Compléments (2/4)
Vortex Electrofaibles
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[ )
i y(XmiXm—1,Sm—1)
Abrikosov-Nielsen-Olesen H ’
Vortex supraconducteurs L XpiXq, S T
i Y0zixg, 51) Y(Xm—1:Xm—2:Sm—2) |
; : [} !
/ Y(*m—2: Xm—3 Sm—3) H |
Théorie de H [ ] ! {
Weinberg-Salam B i ! ; i
Nouvelles solutions / / ! i
Propriétés physiques i H i /
> / / g §
i K i i
Probléme de Schrédinger r / / i i
Analyse qualitative i / ; /
Résultats quantitatifs ,.' ,,‘ g 4
Modes chargé / . ¢ / /
EELEE Y(xgi X2, S2) y £ 4
Conclusion B 4 ° 9 4 /
o . A ‘ e s (*m, Sm)
] . pos ¢
o L
(%> 51) (Xm—2>Sm—2) (*m—1>Sm—1) L]
(X2,82) (x3,53)
L L L | L L L
X1 =a Xz X3 I Xm—2 Xm—1 Xm =

Au final la fonction doit étre continue.
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@ |l faut alors résoudre le ysteme linéaire F(s) = 0

Fi(sy,82) =
Fa(sz,83) :=

Y(X2; X1,81) — 82
}/(Xsy X2,82) — S3
F(s) :=
Fm—1(Sm—1,Sm) = }/(Xm?xm 1,Sm 1) — Sm
r(s1,Sm)

dont la dimension est m x dim(y) en ajustant les m
vecteurs sy .

@ implémenté en tant qu’une classe abstraite C++
ode_bv_multishoot (a présent inclue dans la librairie
de calcul scientifique O2scl '.)

@ intégration avec adaptateur de pas

@ résolution du systéme linéaire multidimensionnel
F(s) = 0 avec la méthode Hybride de Powell

Thttp ://02scl.sourceforge.net/o2scl/html/classode__bv__multishoot.html.
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Avantages

e peu sensible au choix initial
e permet d’éviter les singularités numériques
o facilement parallélisable

Inconvénients

si m est grand, demande plus d’itération pour résoudre le
systeme linéaire = plus lent.

Desingularisation
plutét que d’'intégrer

asp" —f; et asp" ' — f| on utilise

f f

asHY1=E et nasHYQIF,

intégration & partir de p = 0 car Y{(0) = Y3(0) = 0.
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indications d’une transition de phase

e Structure & deux branches o(q)
e modification de la forme de la relation de dispersion
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Transition de Phase

Relation de dispersion

i \ Z-string

25 I>1,

7 =483

e 7 < 7, le mode le plus négatif est
e 7 > 7, le mode le plus négatif est

= Kfmin)
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Solutions Chirales
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Solutions Chirales

Au niveau linéaire (1/2)

région physique

S

e Les courbes chirales (n,1 < v < 2n) existent pour
certaines valeurs particuliéres des constantes de couplage



Solutions Chirales

Au niveau non-linéaire (2/2)

Vortex Electrofaibles

J. Garaud

Abrikosov-Nielsen-Olesen
Vortex supraconducteurs

Théorie de
Weinberg-Salam
Nouvelles solutions

Propriétés physiques

Probléme de Schrédinger
Analyse qualitative
Résultats quantitatifs
Modes chargés

Conclusion

Solution chirale et Z-string pour n = 4, v = 7 et sin® 4,, = 0.23

1 1
. f1 .
08 f, o8
. el f V3/v
o V3 /v o
02 02
04 04 \%
\%1 Y
o8 o8
o8 o8
Jn 05 15 25 3 Jn 05 15 25 3
In(1+ p) In(1+ p)

e Les solutions chirales existent et sont différentes de
Z-string

e elles sont exceptionnelles et plus énergétiques que
Z-string

e ne sont pas Z-string habillée de W
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e En réalité le probleme chargé peut étre obtenu en
complexifiant les paramétres d’'un des problemes de
Schrédinger non-chargé

modes périodiques en z pour b # 0

Il faut que ~;, = wsinh b + ~ cosh b soit réel

Parameétres complexifiés

— i et =K +i-tanh(b)

Probleme de Schrodinger complexifié

e complexification W — W, + jV
e = probléme de Schrédinger a 32-canaux

e C’est en réalité équivalent a coupler les 2 problemes de
Schrédinger découplés
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