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Aufgabe 16: Beta- und Gamma-Funktionen der masselosen pseudo-skalaren Yukawa Theorie

Betrachten Sie im Folgenden die pseudo-skalare Yukawa Theorie aus Aufgabe 14 im masselosen Grenzfall
mφ = mψ = 0→ δmφ = δmψ = 0. Die in Teilaufgabe 14e) auftretenden 2/ε Pole können Sie in dieser Aufgabe mit lo-
garithmischen Divergenzen identifizieren. Verwenden Sie explizit
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(16.1)

mit dem UV Cufoff Λ und der Renormierungsskala M . Alle für diese Aufgabe benötigten Loop-Integrale/Counterterme
wurden bereits in Aufgabe 14 berechnet.

a) Bestimmen Sie mit Hilfe der in Aufgabe 14e) berechneten Counterterme δψ und δφ die Gamma-Funktionen
γψ(λ, g) und γφ(λ, g) zu führender Ordnung unter der Annahme, dass λ und g2 die selbe Ordnung haben. Wen-
den Sie hierzu die Callan-Symanzik Gleichung auf die divergenten Beiträge zur fermionischen und bosonischen
Zweipunktfunktion an.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der in Aufgabe 14e) berechneten Counterterme δg und δλ und Teilaufgabe a) die Beta-
Funktionen βg(λ, g) und βλ(λ, g) zu führender Ordnung unter der Annahme, dass λ und g2 die selbe Ordnung
haben. Wenden Sie hierzu die Callan-Symanzik Gleichung auf die divergenten Beiträge zur Drei- und Vier-Punkt-
Funktion an.

c) Bestimmen Sie mit Hilfe der in Teilaufgabe b) berechneten Beta-Funktion die laufenden Kopplungskonstante
ḡ2(p), welche durch die Differentialgleichung

d ḡ(p)
d ln(p/M)

= βg(λ̄, ḡ) (16.2)

bestimmt ist. Fixieren Sie die auftretenden Integrationskonstanten durch die Bedingungen ḡ(p = M) = g.
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Aufgabe 17: Beta-Funktion des Gross-Neveu Modells

Betrachten Sie im Folgenden das in Aufgabe 15 diskutierte Gross-Neveu (GN) Modell in der bosonisierten Formulierung

L[ψ̄,ψ]≡ ψ̄i i /∂ψi −
1
2
φ2 − Gφψ̄iψi − ψ̄i iδψ /∂ψi −

1
2
δφφ

2 −δGφψ̄iψi , (17.1)

mit G2 ≡ g2

N f
und φ = ϕ/G im Vergleich zu Aufgabe 15 und den Countertermen δψ, δφ und δG . Die Feynman-Regeln

sind gegeben durch

= i
/p+iε(i) = −i(ii) = −iG(iii)

= iδψ(iv) = −iδφ(v) = −iδG(vi)

Fordern Sie als Renormierungsbedingungen Konvergenz der Ein-Loop Zwei- und Drei-Punkt-Amplituden bei verschwin-
denden externen Impulsen. Verwenden Sie zur Berechnung der divergenten Loop-Integrale
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a) Bestimmen Sie die divergenten Beiträge zu δψ, δφ und δG in führender Ordnung.

b) Berechnen, analog zu Aufgabe 16b), mit Hilfe der Ergebnisse aus Teilaufgabe a) die Beta-Funktion βG(G) und
zeigen Sie, dass

βG(G) = −
N f − 1

2π
G3. (17.3)

c) In Aufgabe 15d) wurde das effektive Potential des GN für N f →∞ berechnet:

Veff(ϕcl) =
1

2G2
ϕ2

cl +
N f

4π
ϕ2

cl(ln(ϕ
2
cl/Λ

2)− 1).. (17.4)

Berechnen Sie die Beta-Funktion, welche sich aus der Forderung

Λ
∂

∂Λ
Veff(ϕcl) = 0 (17.5)

ergibt und vergleichen Sie mit dem Ergebnis aus Gl. (17.3).

Aufgabe 18: Zeitumkehr in QED

Betrachten Sie im Folgenden die Lagrange Dichte

L= −1
4

FµνFµν − iθ Fµνε
µνρσFρσ (18.1)

mit dem anti-symmetrischen Feldstärketensor Fµν = ∂ µAν − ∂ νAµ und dem Parameter θ .

a) Zeigen Sie unter Verwendung von F0i = −E i und F i j = −εi jkBk:

L= −1
2
(~B2 − ~E2) + 8iθ (~E · ~B). (18.2)

Machen Sie sich mit Hilfe dieses Ausdruckes klar, warum L für θ 6= 0 nicht invariant unter Zeitumkehr ist.

b) Zeigen Sie, dass sich der Zeitumkehr-verletzende Term Fµνε
µνρσFρσ = 8~E · ~B als eine Divergenz ∂µKµ schreiben

lässt. Bestimmen Sie Kµ.

c) Argumentieren Sie mit Hilfe des Ergebnisses aus Teilaufgabe b), dass die Theorie mit der Lagrange-Dichte L für
physikalische Konfigurationen mit einer endlichen Wirkung für endliche θ invariant unter Zeitumkehr ist.
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