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Aufgabe 1: Spontane Symmetriebrechung: Skalarfeld in 1+1 Dimensionen
Betrachten Sie ein reelles Skalarfeldφ in einer Raum- und einer Zeitdimension mit der Lagran-
gedichte

L = 1
2
(

∂µφ
)(

∂µφ
)

+

1
2
µ2φ2− λ

4
φ4 , µ,λ > 0 (1)

a) Unter welchen Transformationen vonφ istL invariant?

b) Stellen Sie den Hamiltonoperator

H =
∫

d3x
(

π(x)φ̇(x)−L) , π(x) =
∂L
∂φ̇(x)

(2)

auf. Welche Feldkonfigurationφ0 minimiert H?

c) Entwickeln Sieφ(x) umφ0, φ(x) = φ0+σ(x) und drücken Sie die LagrangedichteL durch
das Feldσ(x) aus. Interpretieren Sie die Terme inL: welche Masse hat das Feldσ(x),
welche Vertices gibt es, wie sehen (qualitativ, also ohne Vorzeichen und Faktoreni) die
Feynmanregeln aus, treten Goldstone-Bosonen auf?

(4 Punkte)
Aufgabe 2: Eichfeld-Propagator im abelschen Higgs Modell
Wir betrachten das abelsche Higgs Modell mit einem komplexen Skalarfeldφ, einem abelschen
EichfeldAµ und der Lagrangedichte

L = −1
4

FµνF
µν
+

[

(∂µ+ iqAµ)φ
]∗[(∂µ+ iqAµ)φ

]

+µ2φ∗φ−λ(φ∗φ)2 . (3)

In der Vorlesung wurde gezeigt, dass das Feldφ für µ2 > 0 im Grundzustand einen endlichen
Wert annimmt,

φ(x) =
v
√

2
+

1√
2
(φ1(x)+ iφ2(x)) , v =

√

µ2

λ
. (4)

a) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen des „freien“ Eichfelds aus den bilinearen Ter-
men in der Lagrangedichte. Drücken Sie dabei in der Lagrangedichte das Feldφ(x) durch
(4) aus und nutzen Sie die Eichfreiheit, umφ2 zu eliminieren.

b) Bestimmen Sie analog zu Aufgabe 3 auf Blatt 9 die Green’sche Funktion für das Eichfeld.

(4 Punkte)
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Aufgabe 3: An ein Fermion gekoppeltes N=2 lineares σ-Modell
Die Lagrangedichte

L =
∑

i=1,2

[

1
2
(

∂µφi
)(

∂µφi
)

+

1
2
µ2(φi

)2− λ
4

(

(

φi
)2
)2
]

+ iψ̄/∂ψ−gψ̄
(

φ1+ iγ5φ2
)

ψ, (5)

wobeiφ1, φ2 reelle Skalarfelder undψ ein Spinor ist, beschreibt ein an ein Fermion gekoppeltes
N = 2 linearesσ-Modell.

a) Zeigen Sie, dassL invariant unter der globalen Symmetrie

φ1→ cosαφ1−sinαφ2 , (6)

φ2→ sinαφ1+cosαφ2 , (7)

ψ→ e−iα2γ
5
ψ (8)

ist.

b) Entwickeln SieL um den Wert der Felderφi im Grundzustand. Dabei können Sie obige
Symmetrietransformation nutzen, um zu erreichen, dass im Grundzustand nur eines der
beiden Felder einen endlichen Wertv hat:

φ1(x) = v+σ(x) , φ2(x) = π(x) . (9)

c) Wie sieht das Spektrum des Modells aus, d.h. welche Massenhaben die Felderσ, π und
ψ?

d) Welche Vertices gibt es? Wie sehen die Feynmanregeln qualitativ (ohne Vorzeichen und
Faktoreni) aus?

(4 Punkte)
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