Numerische Methoden zur
Erforschung einer N' = 1 Super Yang-Mills-Theorie
mit SU(2). und SU(3),. Wilson Fermionen

Alexander Ferling

# institut for
theoretische physik

Munster, den 29. Mai 2009

Munster, den 29. Mai 2009

1/32



o Das Konzept der Supersymmetrie
© Die Wirkung auf dem Gitter

© Der Simulationsalgorithmus

Munster, den 29. Mai 2009 2/32



Das Konzept der Supersymmetrie Die Idee

Welche Motivation flihrt zur Erweiterung des
Standardmodells?

@ Bosonen: — insgesamt 28 Freiheitsgrade
@ Fermionen: — insgesamt 42 Freiheitsgrade

Supersymmetrie: Vollstandige Symmetrie

zwischen Bosonen und Fermionen

Q |Fermion)
0 |Boson)

|Boson)

|Fermion)

@ Supersymmetrie-Operator Q mit Spin 1/2
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Das Konzept der Supersymmetrie Erfolge und Vorteile der Supersymmetrie

@ Vereinigung der Kopplungen

@ Ldésung fir das Hierarchie-Problem, weniger Divergenzterme
@ Brechung der elektroschw. WW als Konsequenz der SUSY-Brechung
@ Lokale Supersymmetrie ¢. (x) = U{.}pj x) — U{ (x) ¢ (x)
— SUGRA (mit ART im Niederenergie-Limes)
@ Fur TOFE’s (Stringtheorien) notwendige Ingredienz

@ Quark confinement
@ Liefert Kandidat fur Dunkle Materie

Auflosung [logzom)
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Das Konzept der Supersymmetrie Erfolge und Vorteile der Supersymmetrie

Vereinigung der Kopplungen

Lésung fur das Hierarchie-Problem, weniger Divergenzterme
Brechung der elektroschw. WW als Konsequenz der SUSY-Brechung
Lokale Supersymmetrie ¢! (x) = U{:(ﬁj x) — U{ (x) ¢ (x)

— SUGRA (mit ART im Niederenergie-Limes)

Quark confinement

o Liefert Kandidat fir Dunkle Materie

g
% % Eichboson g Gaugino
+4©— =0

A2 g
? Boson A Fermion
+ 407 h

A
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Elektrostatik

Magnetostatik

Starke Kraft

U

Schwache Kraft

Fir TOE'’s (Stringtheorien) notwendige Ingredienz

SU@2)eU(l)

SU(5), 0(10)?

Gravitation

Superstrings?
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s
Das No-Go Theorem von Coleman und Mandula (’67)

@ Nicht-triviale Vereinigung der Poincaré-Gruppe £ (/f 8 4\
mit interner Lie-Gruppe 7 fiihrt zu trivialer Physik g {i}
mit Streumatrix = 1 oder einfacher Produktgruppe '
mit [P*,T,]=[M",T,] =0.

Interne Lie-Gruppe 7
[Ty, Tp] = ifabcTc

Die Poincaré-Algebra

Lie-Algebra der Lorentz-Gruppe:

[Mpv’MpO'] = i(nva/w' + n/w'Mvp _ ”prVO' _ nV(TM/lO’)
Translationen:

[P, P"] =0

[M*, PP] =i (P P* — P P”)

— — s TrRLISCHE
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Die Z,-Graduierung von Golfand & Likhtman ('71)

@ Hinzunahme anti-kommutierender Generatoren
(B,Bl~B, [B,FI~F, {F,F}~B

Die Poincaré-Superalgebra

Poincaré-Algebra,

{QA,QB} = 20-ZBP“’ {QAvQBH = 26-/,;313”’

(04, M"] = o40p, 04, M"] = 0y,
Q4P = 0, [0nP]| = o
(04,080 = 0 [0403) = O
D @

@ Haag-Lopuszanski-Sohnius ('75) — einzig mégliche Graduierung!

— — s TrRLISCHE
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Superraum-Konzept von Salam und Stathdee ('75)

@ Reeller Superraum R**
(xo,xl,xz,x3, 0", 6%, 6, 94) e R

bosonisch fermionisch

@ treue Darstellung der Poincaré-Supergruppe
L(a,€,€) :=exp (—ia“Pﬂ) - exp (ieQ + iEQ)

Translation  SUSY-Translation

@ Potenzreihenentwicklung in 6 und @ : Aligemeines Superfeld
F(x. 0.8) = f@)+600) +(x)+ (00) M (x)
+(66) N (x) + 0784, (x) + (66) 62 (x)
+(86) 6cr (x) + (60) (96) d (x)
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Das Konzept der Supersymmetrie Bildung irreduzibler Superfelder mit Kovarianzbedingungen

Das irreduzible Superfeld

F = 1| Vektor-Superfeld V %

(reell) “_(:_:

L

Superfeld &
(reduzibel) DF =0 antichirales
Superfeld © 5
skalares ..%_’
Superfeld 2
~ chirales Superfeld %
DF =0 @ =
@ Nicht-abelsche Eichtransformation
F = e NOF

) (x, 0, é) — e M0 g (x, 0, é) of (x, 0, é) 5 of (x, ) é) oiAT (x.0.0)

8/32

Munster, den 29. Mai 2009



2l oyl i
Die Lagrangedichte

@ Herstellung der Eichinvarianz durch komplexes Feld

£=0te| =0T Ne| zofo| eV o eelelt
d d d

Konstruktion des Superfeldstéarketensors

Wy — e AW el Wy = —— (DD) e VDse"

o Mit Dy =30 +i(0#8), 9, und Dy = —-L +i(5%8) 9, ist

LT ((WAWa),) = ZFbFS + 51, (D) - dae
———— ————
Eichfelder Gluinos d-Term

4 w9
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Effektive Wirkung mit Majorana-Spinoren

o Mit (D) = dpud + [A,,, A] ist

2wy

Ssvm = [d'x L= [dxliEn g, + SAnop) |

@ Einfihrung einer Gluino-Masse m; durch einen Brechungsterm
Lges =L+ mzAd

@ Teilcheninhalt der effektiven Veneziano-Yankielowicz-Wirkung und
ihre SU(3)s - Analoga

Meson Spin Masse Name SUQ3)y

e 1 Pseudoskalares Boson  1Aysd 0 ng a1’ n
e 1 Skalares Boson A1 0 m&: a-fy fo
e 1 Majorana-Fermion F, 24 1/2  mg Gluino-Glueball 0
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Wirkung von Farrar, Gabadadze und Schwetz ('98)
Verbesserte Wirkung von Farrar, Gabadadze, Schwetz

@ Teilcheninhalt des leichteren Multipletts der effektiven Wirkung von
Farrar, Gabadadze und Schwetz

Meson Spin Masse Name
e 1 Skalares Boson F*'F,, 0 m0¢  0%-Glueball
e 1 Pseudoskalares Boson  F*e,y Fpor 0 mi; 0~-Glueball
e 1 Majorana-Fermion Fi, 2 1/2  mg Gluino-Glueball

lasse

Die beiden FGS-Multipletts
sind ohne Massenmischungen

entartet. a-n'

Multplett mit
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Die Wirkung auf dem Gitter

© Die Wirkung auf dem Gitter

— — s TrRLISCHE
T Withewms-UNIVERSITAT
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Die Wirkungen in diskretisierter Form
Die diskretisierte Eich- und Fermionwirkung

@ Kontinuumswirkung

1
Ssym =S + S = f d'x { aFwEu + /1“7;41)‘”’/1”}

Standardformulierung der Eichwirkung nach Wilson
S = BYx Tisuvsa |1 — 5 Re Tr U |

@ Die Diskretisierung der Fermionwirkung fihrt mit

SCV:Sf+Sw+Sm

zur Curci-Veneziano Fermion-Wirkung

S =330 A0 0A0) = 33,47 (0)C0A®G)
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Diskrete Form der Eich- und Fermionwirkung
Die Fermionmatrix Q und die Eichmatrix V-matrix

@ mit der Fermionmatrix

Qe (U1 = 8y =k ) {Byew [T+ 7] Vi 0 + 8y [1 = 7] ViF 09
M

@ und der Eichmatrix

V], = 2Tr [Uf ) T°U, (1) T

Behandlung von Majorana-Spinoren auf dem Gitter

1/4

‘ f D [A] e‘%jQﬂ| ~ (det’0)"* = f P R G
T T 1

Grassmann-Zahlen komplexe Zahlen  Matrixinversion

V.
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Optimierte Wirkungen und ihre Vorteile

@ Bessere Symmetrieeigenschaften schon bei endlichen
Gitterabstanden

@ Schnellere Konvergenz in den Kontinuums-Limes
@ Kirzere Korrelationen
@ Schnellerer Simulationsablauf durch bessere Konditionszahlen

Verbesserte Eichwirkung

Se = B(co Zpiag ReTr {1 = $Upiag} + €1 eer Re Tr {1 = 1 Uyt

Uplaq = 1) Upeer =
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G EEE LT
Optimierte Eichwirkung

c1/co Bco Bei
Wilson 0
Symanzik  -0.05
Iwasaki -0.091
QCDTARO 6.1564(53) —0.62141(23)

7.986(12) —0.9169(41)

=

i

i
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Die Wirkung auf dem Gitter Optimierte Fermionwirkungen

STOUT Smearing nach Morningstar und Peardon ('97)

@ beide Wirkungen kénnen optimiert werden

S = S o+ S
l l
DBW2 STOUT

@ Smearing mit Exponentialfunktionen beldsst die resultierenden
Matrizen im Gruppenraum

@ In endlicher komplexer Ebene analytisch

U;(tl) (x) = elQu(®) Uﬂ (x) J

@ Smearing Matrix

Q) = 5 (U € = CuUJ () - j Tr (U, ) € — CuU ()
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Die Wirkung auf dem Gitter STOUT Fermionwirkung in der Supersymmetrie

mit G = > pu(Uy (0 Uy (x +9) Uf (x + 1)
VEU

+U:[(x—f/)U#(x—f/)Uﬂ(x—f/)UV(x—f/+ﬁ))

L, wwsey, [ O ]
f —= = +1 vapw ] ‘ E j + +
SYM on 24648, TSym =160 k= 01570

n-faches Smearing der Links -amsarsa, scns
o U0 b U 2

4

i}

1000

0626

Einbindung in SYM-Wirkung

4 0001

4 0.0001

[V 0], = 2T [T} 0 7T, (1) T

4 1605

L L 106
o 500 1000 1500 2000
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Der Simulationsalgorithmus

e Der Simulationsalgorithmus

— — s TrRLISCHE
T Withewms-UNIVERSITAT
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Grundidee der Molekular-Dynamik
Grundidee der Molekular-Dynamik

@ Ensemble-Mittelwert — Monte-Carlo Zeit-Mittelwert

(O)kan. ————— (O)mikr.

1 T
— lim - dr O U;
therm. lim. m Tf(; TO{Ui (M)

E=E ergod.

@ Erweiterung der Zustandssumme

(0) = % f DUOeSV 7 = f DU e SV

Bewegungsgleichungen
4p,=-DS,-DS; und LU, =-iP,U,, B
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Grundidee der Molekular-Dynamik
Grundidee der Molekular-Dynamik

@ Ensemble-Mittelwert — Monte-Carlo Zeit-Mittelwert

T
—_ liml drO{U; (1)}
T Jo

(O)kan. ————— (O)mikr.
E=E ergod.

therm. lim.

@ Erweiterung der Zustandssumme zu einem fiktiven 5D Phasenraum

<0>:% f DUDP Qe 2 LiFI=SWU1 - 7 = f DUDP e s LiPi=SIUI

Bewegungsgleichungen
4p,=-DS,-DS; und LU, =-iP,Uy, B
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Hybrid Monte-Carlo Algorithmus
Langevin-Algorithmus + Metropolis-Algorithmus

e MD: stark nicht-lokal, aber auch nicht ergodisch

e Langevin: Nicht-lokaler Algorithmus zum gleichzeitigen Update
aller Links, ergodisch aber mit Diskretisierungsfehlern

Langevin-Gleichung mit Zufallsvariable

#Ui = —55:S W1 +n: (1)

Ergodizitat durch Akzeptanz-Rejektionsschritt

H(PY)

Wa ((Ui,Pi) - (Uijj)) = min( e—H(TU))

@ Systematische Fehler werden hierdurch exponenziell unterdriickt
@ Keine Extrapolation auf verschiedene Zeitskalen notwendig um
Fehler abzuschatzen

Munster, den 29. Mai 2009
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Der Simulationsalgorithmus Ubersicht tiber den Hybrid Monte-Carlo Algorithmus

HMC fiir Fermionen mit gerader Flavourzahl

(_ Wahle die {U;} willkiirlich )

Eigenschaften der positiven, aperiodischen, irreduziblen ~—(_Speichere {U;} ) (_ Lade letzte (U;) )+—

Markov-Kette

1l 1Ly ﬁ.( Wahle P; gaussverteilt exp(—%Zin) ]
[Molekular-Dynamik| ~ +  [Langevin Algorithmus | _ i
(_ Wahle ¢ gaussverteilt )
\ 7 I
Hybrid Algorithmus (__Berechne aj =o' )
+

Entwickle den Impuls von 7, — 7,4
Metropolis Schritt 4p =B85, 0 l;%k -
I halte dabei = Q™! [U] ¢ konstant
[Hybrid Monte-Carlo (HMC)] I
Entwickle die Links von 7, — 7,41
7 LU =iPU;
polynomiale Approximation
der O-Matrix (P-HMC)

nein

ja

accept reject
4}'){ W = min {1, eanew/efHom} }17

P ————
" WithELms-UNIVERSITAT
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Polynomiale Approximation der Fermionmatrix
Polynomiale Approximation der Fermionmatrix

@ Bei ungerader Flavour-Zahl: Polynomiale Approximation von Q
1 t(n o)
\[det Q = [det QT Q] 4 = f I:d‘ﬁTdQ)] e Zx,y ¢;(Q\A) 4 ox

” f (g dg| e 2 #7000

@ Quadratisch optimierte Polynome, erzeugt mit CLN
Ny

112
lim P, (x) = —] VY x €[e, 4]
n—oo X

@ in Wurzeldarstellung ist p; = y; + iv; = 4fr; und
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5 (e R
Entwicklung der Trajektorie: Monte-Carlo Zeitschritt

Zeitschritt mit Eichfeldern und Impulsen

U)/f/l = exp { Z iZTJ-PxﬂjAT}Uxﬂ P;Cllj = Px,uj x,u] [U ¢] At
J
- : d i20T;
Definition der Ableitung: D,,f (U] = f(e foﬂ)
da’ a=0

Ableitung der fermionischen Wirkung mit [D"'/‘J'Vf‘]ah = 2fpje [Vf‘]ac

n—1

0a|(DuiP ()], 85 = 2Re {01, @ (Ds0)e5y )
k=0

n—1

=— ZRCKZ {¢(k) (x) (75 1 7#75) 2fijc [ ] ¢2(k) G+ )

=0
+ ¢(2k,)1 () (75 + yﬂyS) 2fpic [vﬂ]ac(p’;flg) (x+ ) }

Munster, den 29. Mai 2009 24/32



Integratoren
Integratoren

) Leapfrog Integrator Leapfrog Trajektorie
(%) (%)

Sexton-Weingarten Trajektorie

Tiot (AT) =Tp (%r) Ty (At)Tp (ATT)

IECRT

@ Sexton-Weingarten Integrator w3 w(3) 0
At At 2AT At At
Toos (AT) =Ty|— |Tp| = |Ty| — | Tp| — | Ty | —

Higher Order Sexton-Weingarten Integrator auf multiplen Zeitskalen

re) =75 () 1 (32" 1 () 1 (32" 7 ()

@ Exakt: Second Order Minimal Norm Integration Scheme (2MN)
— Zusatzlicher Tuningparameter / nur kleine Verbesserung
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Integratoren
Integratoren

@ Leapfrog Integrator

Energiefehler

Tiot (AT) =Tp (%) Ty (At)Tp (A_T) P

(Po+90)

AT\ (A 20T\ (A A
e =1 ) 3 )5 (375

@ Sexton-Weingarten Integrator

Higher Order Sexton-Weingarten Integrator auf multiplen Zeitskalen

T = (38) e (S0 7 (3 1 (50" 7 (29

@ Exakt: Second Order Minimal Norm Integration Scheme (2MN)
— Zusatzlicher Tuningparameter / nur kleine Verbesserung
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Zwei-Schritt Approximation in der Rauschkorrektur
Polynome in der Zwei-Schritt Approximation

0.04

@ Metropolis-Schritt wird selten durchgefiibrt ... E

® Weniger Rechenaufwand als in der MD- s~

Trajektorie (keine Skalarfeldsumme) 3
@ — In Akzeptanz-Rejektionsschritt kann L.
hdhere Polynomordnung P, verwendet werden “
1

= = Pan@=PI@0P
Wa(lUI = [U']) = min{l, exp(-n"[P>(0*[U']) - P> (O [U1)]n)}

@ P; fir die Noisy-Estimator n

Munster, den 29. Mai 2009 26/32



iz
Optimierungen wahrend der Messung

@ Bestimmung der kleinsten Eigenwerte e
wahrend des Updates pro Konfiguration e
mit Kalkreuter-Simma
@ Neugewichtung wahrend der Messung ;...
méglich

aversge = Log7(ssied

<W exp {rff [1 - Py (Q)] 77} U,n> T
(oot [1-P2(@)]),,,

lim Py (x) P (X)) Ps(x) = xM/2 mit xel0,1]
ng4—00

(W) =

@ Ordnung der Polynome
OPy) ~10xO(P1) OWP3)~1,25-1,5x0(Py)

@ Berlcksichtigung des Vorzeichens wahrend des Messprozesses

— s TrRLISCHE
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Beschleunigung des Algorithmus

@ Even-Odd Prakonditionierung (Q = Qys)

0.15

B=23.K=0.196. 6x12

preconditioned

Q — Ys _YSKMeven—odd o1 b :?;oondinoned
—Ys KM odd—even s
0.05
— det Q = det (]l - KzMoeMeo) 0

@ Determinant Breakup

det0? = {(det Q2)":9}n3

— Halbiert Polynomordnung P
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Matrixinversionen
Matrixinversionen in Korrelatoren

X y - 2x y
@ z.B. Gluinoballa—fyunda -1’ Q Q :

Unverbundener Anteil Verbundener Anteil
entspricht a-r bzw. a-o

1 -1 -1 . |

Caz (A1) =5 D (T o T roy) ) - 2 (T {ro 15 )
xy H

@ Auch hier EO-Prakonditionierung (allerdings mit LU-Zerlegung)

@ Matrix-Inversion mit Conjugate Gradient | |

@ Verringerung der lterationsschritte
durch Deflating

Linear system residual norm

0 500 1000 1500 2000 2500
- Number of iterations (matrix—vector operations)
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Der Simulationsalgorithmus Das Teilchenspektrum

Masse

Meson Spin Masse Name
VENEzIANO-YANKIELOWICZ Multiplett
1 Skalares Boson al 0 my a-fy
1 Majorana-Fermion F,za 1/2 mg  Gluino-Glueball
1 Pseudoskalares Boson Aysd 0 mggj a-n
FarrAR-GABADADZE-ScHwETZ Multiplett-Erweiterung
1 Pseudoskalares Boson ~ F*'el)) Fyr 0 mgg 0~-Glueball
1 Majorana-Fermion Fi,Za 1/2  mg Gluino-Glueball
1 Skalares Boson FF, 0 md  0"-Glueball

14—

a—f 12

5081 i
Mltplett it g
06— & |
\ i [
\\ 04— I o al, -
\ e r oox
| 02— an "
L A glueball 0
0 [ | | | L
R a9 4% 4% 5 502 504
m, T
— — WESTFALISCHE
a - T WILHELMS-UNIVERSITAT
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Der Simulationsalgorithmus Zusammenfassung

PHMC-Algorithmus Moderner Algorithmus fir globale Updates mit kurzen
Autokorrelationen, frei von systematischen Fehlern

Optimierungen durch Prakonditionierung,
Determinant Breakup,
Tensorprodukt,
Sexton-Weingarten Integrator und
minimierter Parallelkommunikation

Verbesserte Wirkungen zur Minimierung von Gitterartefakten schon bei
endlichem Gitterabstand a

Tests und Vergleiche mit anderen Programmen

Auflésung @ Bestimmung der physikalischen Dimension mit der
Sommer-Skala Ry

Kritischer Punkt « Tuning mit der adjungierten Pionmasse und
Ward-ldentitaten

Polynomordnungen Py, P,, P3 Uber die Akzeptanzraten
Approximationsintervall (e, 1) mit Kalkreuter-Simma
Autokorrelationszeiten priméarer Observablen
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Ausblick und mogliche Verbesserungen

Update:
Anisotroper Gitter verwenden, um bessere Korrelatorstatistiken zu
erzielen
Verbesserte Wirkung Sheikholeslami-Wohlert Konzept auf SUSY (bertragen
zur Unterdriickung von O (a)-Effekten
Domain-Wall Fermionen verwenden, um den chiralen Symmetriebruch zu
vermeiden
Domain Decomposition implementieren, um den Parallelkommunikations-

aufwand auf gro3en Prozessorarrays weiter zu
minimieren

Measurement:

Korrelatoren neue/verbesserte Korrelatoren mit besserer
ZustandsUberlappung

SU(3). Simulation zum Vergleich von Supersymmetrie mit
Ein-Flavour QCD
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