
Ein-Loop-Renormierung der QED

I Elektron-Selbstenergie: Σ(p) = ΣLoop(p) + ΣCT(p)

I Counterterm-Beitrag: −iΣCT(p) = i(δ2/p − δm)

I Loop-Beitrag: −iΣLoop(p) = (−ie)2
∫

d4k
(2π)4 γ

µi /k+/p+m
(k+p)2−m2+iε γ

ν i −gµν

k2−µ2+iε
I µ : fiktive Photon-Masse zur Regularisierung von Infrarot-Divergenzen

I Auswertung (Feynman-Parameter-Integral und Wick-Rotation):

ΣLoop(p) = e2
1∫

0
dx
[
4m − 2/p(1− x)

] ∫ d4`E
(2π)4

1
[`2

E+∆(x)−iε]2

I ∆(x) ≡ m2x + µ2(1− x)− p2x(1− x)

I `E-Integrand besitzt einen Pol, wenn ∆(x) < 0 ⇔ p2 > (m + µ)2

↔ Erzeugung reeller Elektron-Photon-Paare kinematisch möglich

I `E-Integral logarithmisch divergent
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Ein-Loop-Renormierung der QED

I Pauli-Villars-Regularisierung:∫ d4`E
(2π)4

1
[`2

E+∆(x)−iε]2 →
∫ d4`E

(2π)4

(
1

[`2
E+∆(x)−iε]2 −

1
[`2

E+Λ2x+µ2(1−x)−p2x(1−x)−iε]2

)
⇒ Σ(p) = α

2π

1∫
0

dx
[
2m − /p(1− x)

]
ln
(

Λ2x
∆(x)−iε

)
− δ2/p + δm

I Renormierungsbedingungen: Σ(/p → m) != 0, dΣ
d/p

∣∣∣
/p→m

!= 0

I /p/p = p2 ⇒ dp2

d/p
= 2/p, df (p2)

d/p
= 2/p df (p2)

dp2

I konkrete Auswertung:

I Σ(/p → m) = α
2πm

1∫
0

dx (1 + x) ln
(

Λ2x
m2x2+µ2(1−x)

)
− δ2m + δm

I dΣ
d/p

∣∣∣
/p→m

= α
2π

1∫
0

dx
{
− (1− x) ln

(
Λ2x

m2x2+µ2(1−x)

)
+ 2m2 (1+x)x(1−x)

m2x2+µ2(1−x)

}
− δ2
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