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Faserbündel
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Faserbündel

Die Gruppe G
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Faserbündel (Beispiel)
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Prinzipalbündel

Sei (E, �, F, G, X) ein Faserbündel. Identifiziere die Faser F mit 
der Gruppe G und erhalte ein „Prinzipalbündel“ P(E).

Beispiel: E=T(M), dann ist P(E)=F(M).

Definition: Faserbündel, die globale Produkte zweier Räume sind, 
heißen triviale Faserbündel.

Definition: Ein Schnitt eines Bündels E ist eine Abbildung s:X�E.

Satz: P(E) und E sind trivial genau dann, wenn P(E)  einen Schnitt besitzt.
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Mathematischer Hintergrund
• Eichfelder als Prinzipalbündel:

Basisraum � Raumzeit

Strukturgruppe � Eichgruppe

Prinzipalbündel � Eichfelder

Zusammenhang � Eichpotential

Krümmung � Feldstärke

Holonomie � Phasenfaktor
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Mathematischer Hintergrund

• Bemerkung zur Holonomie/Phasenfaktor

1. Krümmung ist die Holonomie in einem Punkt.

2. Die Spur über den Phasenfaktor ist der Wilson-Loop
in Yang-Mills-Theorien.  

Eichtransformationen entsprechen 
den Wechsel von Faserkoordinaten 
eines Prinzipalbündels.
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Charakteristische Klassen

Vergleiche ein beliebiges Prinzipalbündel der Lie-Gruppe G über eine 

Mannigfaltigkeit der Dimension d mit einem Bündel �(n-k-1, O(k)), das

wir universelles (n-k-1)-Bündel nennen. Der Basisraum dieses Bündel

ist O(n)/(G x O(n-k)). 
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Charakteristische Klassen
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Berechnung von Chern-Klassen
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Der Dirac-Monopol als Eichbündel

).(n Element voein ist  Monopolcher nichtabelsEin   :Definition
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Der Dirac-Monopol als Eichbündel
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Montonen-Olive Vermutung

• Nicht-supersymmetrisch

.(Dualität) chteilchenMonopol/Ei als Monopol     
en/derEichteilch das jeweilserscheint  Dabei 
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Zwanziger-Schwinger
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Yang-Mills-Higgs zum Zweiten
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BPS states und Supersymmetrie
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S-Dualität in N=4 SYM
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S-Dualität in N=4 SYM
Vermutung: Die N=4 Super Yang-Mills-Theorie ist exakt s-dual.

exakt.Dualität  netischeelektromag die
bzw.Dualität -S dieist  Term-n chwindendeeinen versFür 
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S-Dualität in N=4 SYM
Tests der Dualität:

1. Witten Index
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S-Dualität in N=4 SYM

2. Stringtheorie

Die S-Dualität der N=4 SYM ist in der Stringtheorie eine T-Dualität, die als
perturbative Dualität leichter zugänglich ist. 

3. 
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Zeige, dass die supersymmetrische Quantenmechanik auf komplexen 
Mannigfaltigkeiten (dem Moduliraum der Dyonen) normalisierte Grundzustände
Besitzt. Dies wurde mit Erfolg getan.
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1-dim. Quanten-Antiferromagneten
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1-dim. Quanten-Antiferromagneten

Dualität:   Dirac � Sine-Gordon Modell

1. Verhalten sich wie Eichteilchen/Soliton und vice versa zueinander.

2. Beziehung zwischen Kopplungen wie in S-Dualität:
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Dualität in der 2-dim. QCD
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Montonen-Olive Derivate

• Dualität zwischen Vektormesonen und 
Solitonen in der color flavour locked (CFL) 
Phase der QCD

Soliton
nVektormeso m

m
1∝



26

Monopolkondensation und Confinement

Idee entliehen aus der Theorie der Supraleitung
� alle guten Ideen werden stets recycled

Meißner-Effekt
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Monopolkondensation und Confinement
1. Abelsches Higgs-Modell der Supraleitung führt zu einem Flux-Quantum

(Nielson-Oleson String)

2. Um unendliche Energie zu kompensieren, führe Monopol ein, was sich
nur durch ein Monopol-Antimonopol Paar realisieren läßt.

Zwischen diesen wirkt ein lineares Potential V(r)~r: � Confinement!

Idee (t‘Hooft 1974): Das color Vakuum ist supraleitend, dann sind
die Quarks in Mesonen und Baryonen (und Pentaquark?) confined.
Im Gegensatz zu oben müssen aber elektrische und magnetische
Felder die Rollen tauschen.
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Zusammenfassung

• Eichfelder als Prinzipalbündel
• BPS states
• Monopole und Dualitäten finden sich in 

zahlreichen Modellen
• � Zusammenhang zwischen 

verschiedenen Dualitäten?
• Confinement kann durch Theorien mit 

Monopolen (bisweilen) erklärt werden 
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Diskussion

Was ist der Zusammenhang zwischen der 
elektromagnetischen Dualität, der S-Dualität 
und der „Super-Dualität“?

Was ist der Zusammenhang mit der Stringtheorie 
und ferner mit logarithmischen konformen
Feldtheorien?
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