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Aufgabe 14: Renormierung der pseudo-skalaren Yukawa Theorie

Betrachten Sie die Lagrangedichte der pseudo-skalaren Yukawa Theorie in vier Raum-Zeit-Dimensionen
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Der oberflächliche Divergenzgrad D ist wie für QED gegeben durch

D = 4− Nφ −
3
2

Nψ, (14.2)

wobei Nφ und Nψ jeweils der Anzahl der externen pseudo-skalaren bzw. fermionischen Beinen entspricht.

a) Bestimmen Sie die sieben oberflächlich divergenten 1PI-Amplituden.

b) Zeigen Sie, dass die pseudo-skalare Ein-Punkt und Drei-Punkt Funktion auf Grund der Invarianz der Lagrange-
dichte unter der Paritätstransformation ψ(t, ~x)→ γ0ψ(t,−~x), φ(t, ~x)→−φ(t,−~x) verschwinden.

c) Die divergente Null-Punkt Funktion verursacht eine Verschiebung der Vakuumenergie, welche in dieser Aufgabe
nicht weiter betrachtet werden soll. Damit verbleiben noch vier oberflächlich divergente Amplituden aus Aufga-
benteil a). Zeigen Sie, dass eine skalare Selbstwechselwirkung
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4!
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0 (14.3)

für die Renomierung der Theorie nötig ist.

d) Führen Sie renormierte Felder φ = Z−1/2
φ

φ0 und ψ = Z−1/2
ψ

ψ0 ein und zeigen Sie, dass mit der Einführung
geeigneter Counterterme die renormierte Lagrangedichte durch
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gegeben ist.

e) Verwenden Sie dimensionale Regularisierung zur Berechnung der divergenten Beiträge zu δφ , δmφ , δψ, δmψ , δg

und δλ in Ein-Loop Ordnung unter Verwendung folgender Renormierungsbedingungen
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1 Mit den Mandelstam-Variablen (siehe Aufgabe 1): s ≡ (p1 + p2)2, t ≡ (p1 − p3)2 und u≡ (p1 − p4)2.
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Aufgabe 15: Gross-Neveu Modell in zwei Raum-Zeit Dimensionen

Betrachten Sie die Lagrangedichte des sog. Gross-Neveu2 (GN) Models in zwei Raum-Zeit Dimensionen
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(15.1)

mit N f wechselwirkenden Fermion Arten/„flavours“. Im Folgenden ist Summation über i = 1, . . . , N f mittels einer Sum-
menkonvention impliziert. Der kinetische Term der zwei-dimensionalen Fermionen ist über Matrizen γµ, µ ∈ {0,1},
konstruiert, welche die zwei-dimensionale Dirac-Algebra erfüllen. Eine mögliche Darstellung über 2 × 2 Matrizen ist
durch die Pauli-Matrizen gegeben
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. (15.2)

Zu γµ kann eine anti-kommutierende Matrix γ5 über

γ5 ≡ γ0γ1 = σ3 =
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1 0
0 −1
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(15.3)

definiert werden.

a) Zeigen Sie, dass das GN Model invariant unter der diskreten globalen Transformation

ψi → γ5ψi (15.4)

ist. Argumentieren Sie des Weiteren, dass diese Z2 Symmetrie mit einem Massenterm für die Fermionen in der
Lagrangedichte inkompatibel ist.

b) Zeigen Sie durch Analyse der Dimensionen in Gl. (15.1), dass das GN Model in zwei Dimensionen renormierbar
ist.

c) Zeigen Sie
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mit dem bosonischen Hilfsfeld ϕ(x) sowie Dψ ≡
∏

i Dψi , Dψ̄ ≡
∏

i Dψ̄i und der nicht weiter relevanten Nor-
mierung N .

Hinweis: Schieben Sie zuerst eine Eins als funktionales Gauss‘sches Integral über ein bosonisches Hilfsfeld ϕ′ ein
und führen Sie anschließend eine Verschiebung von ϕ′ durch, um die quartische Kopplung (ψ̄iψi)2 zu eliminieren.

d) Berechnen Sie das effektive Potential Veff(ϕcl)/N f im Grenzfall N f → ∞ unter der Annahme x-unabhängiger
Vakuumserwartungswerte




ϕ
�

= ϕcl für verschwindende Quellen unter Verwendung eines scharfen Impuls-Cutoffs
Λ. Zeigen Sie
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2)− 1). (15.8)

e) Bestimmen Sie das Minimum des effektiven Potentials aus Gl. (15.8) und machen Sie sich klar, dass der berechnete
Grundzustand die Z2 Symmetrie aus Teilaufgabe a) spontan bricht.
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