
Laufende Kopplung in der QED

I Photon-Polarisationsfunktion: Πµν (q2) = (q2gµν − qνqν )Π(q2)

I Π(q2) = Π2(q2)− Π2(0) = 2α
π

1∫
0

dx x(1− x) ln
(

m2−x(1−x)q2−iε̃
m2

)
I Ladungsrenormierung: e = Z

1
2

3 e0 = (1 + Π2(0))
1
2 e0

Þ effektive Ladung bei nichtverschwindenden Photon-Iimpulsen:

e(q2) = (1 + Π2(q2))
1
2 e0 ⇒ α(q2) = α(0)

1−Π(q2) + O(α2)

I große raumartige Impulse: q2 = −Q2, Q � m

α(−Q2) ≈ α

1− α
3π

(
ln Q2

m2− 5
3

)
I wächst mit wachsendem Q an
I Interpretation: Abschirmung der nackten Ladung durch Elektron-Positron-Paare

(,,Vakuumpolarisation”)
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Spektraldarstellung des Propagators

I Vollständige Systeme von Energie-Impuls-Eigenzuständen:
I |λ0〉: Zustand mit ~P|λ0〉 = ~0, H|λ0〉 = mλ|λ0〉
I |λ~p〉 = geboostetes |λ0〉:
~P|λ~p〉 = ~p|λ~p〉, H|λ~p〉 =

√
m2
λ + ~p 2|λ~p〉 ≡ E~p(λ)|λ~p〉

I Vollständigkeitsrelation im Hilbert-Raum:

11 = |Ω〉〈Ω| +
∑
λ

∫ d3p
(2π)3

1
E~p(λ) |λ~p〉〈λ~p|

I Källén-Lehmann-Darstellung des gedressten Propagators:

〈Ω|Tφ(x)φ(y )|Ω〉 =
∞∫
0

dM2

2π ρ(M2) DF (x − y ; M2)

I spektrale Dichtefunktion: ρ(M2) =
∑
λ

2πδ(M2 −m2
λ) |〈Ω|φ(0)|λ0〉|2

I freier Propagator: DF (x − y ; M2) =
∫ d4p

(2π)4
i

p2−M2+iε e−ip·(x−y )
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Spektraldarstellung des Propagators

I Fouriertransformation:∫
d4x eip·x〈Ω|Tφ(x)φ(0)|Ω〉 =

∞∫
0

dM2

2π ρ(M2) i
p2−M2+iε

I Separation des Einteilchenzustands:

ρ(M2) = 2πδ(M2 −m2) Z + ρhöhere Zustände(M2) , Z = |〈Ω|φ(0)|λ0(mλ = m)〉|2

⇒
∫

d4x eip·x〈Ω|Tφ(x)φ(0)|Ω〉 = iZ
p2−m2+iε +

∞∫
(m+ε)2

dM2

2π ρ(M2) i
p2−M2+iε

→ Z = Wellenfunktionsrenormierungskonstante
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