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Aufgabe 3: Massive QED (Stiickelberg-Mechanismus) (3+2+2="7 Punkte)

Wir betrachten die QED mit nur einem Fermion ¢ und dem Photon-Feld A sowie der
folgenden Lagrangedichte

- 1.
£QED = ¢(llp - mW - ZF“ FW
mit
D, =0, +ied,,  FM™ =9rA" — g A"

wobei sich die Felder wie folgt transformieren

P(r) — eia(z)@/)(x) , A, — A, — é@ua(x) )

(a) Zeigen Sie durch explizite Rechnung, dass Lqrp eichinvariant ist, aber nicht der
2
Term L = %A”Au.

Eichinvarianz lasst sich erzielen, indem wir stattdessen den folgenden Term zur Lagrange-
dichte hinzufiigen:

2
_ s e g 1
Ls = 5 (A* + msa o)(A, + msaua)

mit einem zusétzlichen Skalarfeld o.
(b) Wie muss sich o(x) transformieren, sodass Lg eichinvariant ist?

Fiir eine komplette Theorie benétigen wir noch einen zusétzlichen Term.
1

Lo = 25(8“14#—1-771550')2, EeR

(¢) Welche Bedingung miissen Sie an « stellen, damit auch L¢ eichinvariant ist?



Aufgabe 4: Goldstone-Bosonen in O(3) (1+4+1+6+1=13 Punkte)

Wir betrachten ein Modell, das aus einem skalaren Feld o = (01, 03, 03)T besteht, welches
in der fundamentalen Derstellung der O(3) lebt. Die zugehorige Lagrangedichte lautet

L %(@@W@%) (0?4 2)?

mit reellen Parametern p? und .
Berechnen Sie jeweils das Massenspektrum fiir folgende Félle:

(a) p*>>0,
(b) u? <0 . Starten Sie mit dem Ansatz o — o’ + (0,0, v)”. Welchen Wert besitzt v?

Nun wollen wir das Modell ,eichen“, d.h. eine Eichwechselwirkung mit einem Vektorfeld
W einfithren (@ = 1...3). Dazu ersetzen wir wie gewohnt die partielle Ableitung in £
durch die kovariante
Op = Dy=0,+igtyWi,
wobei die tf;, = —igq die Generatoren der O(3) bezeichnen.
Berechnen Sie wieder die beiden Fille (Massen der Skalare und Vektorbosonen):
(c) >0,

(d) p* <0 .Im Grundzustand lisst sich o folgendermafien entwickeln:
o =ev'9(op+ 1) mit v =+/—p2, oo = (0,0,v")7, ¥ = (0,0,7)T, © = (61, 65,0).

Hinweis: Eichtransformationen konnen £ vereinfachen.
(e) Welcher Fall entspricht dem Higgsfeld im Standardmodell? Vergleichen Sie.

Hinweis: Die Masse m lasst sich als Koeffizient des quadratischen Terms —%Zaiai aus der
Lagrangedichte ablesen.



