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Aufgabe 1: Photon-Selbstenergie in der QED 20 Punkte

Berechnen Sie die Photon-Selbstenergie, die im Diagramm (1) dargestellt ist. Gehen Sie dabei wie
folgt vor:
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• Zeigen Sie durch Anwendung der QED-Feynman-Regeln auf das Diagramm (1), dass die
Vakuumpolarisation induziert durch Elektron-Positron Paare durch
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gegeben ist. m sei die Elektronmasse. Beachten Sie dabei, dass eine Fermionschleife aufgrund
der Struktur der Spinorindizes eine Spur ergibt.

• Benutzen Sie den Feynman-Trick, d.h. stellen Sie Πµν(q) mittels Feynman-Parameter x dar:

Πµν(q) =

∫ 1

0
dx Iµν(q, x) . (3)

• Bilden Sie die Spur über die Dirac-Matrizen
(
{γµ, γν} = 2gµν

)
der geschlossenen Fermion-

Schleife und reparametrisieren Sie anschließend den Schleifenimpuls k −→ k + xq.

• Regularisieren Sie das Integral Iµν(q, x)
D=4−2δ
−−−−−−−→ Iµν(q, x, δ) dimensional und berechnen

Sie dieses mittels folgender Master-Integrale:∫
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• Stellen Sie die Ausdrücke durch eine Laurent-Reihe dar und vernachlässigen Sie Terme O(δ).
Zeigen Sie nun, dass:

Πµν(q2, δ) = −Π(q2, δ)PµνT , (8)

mit

PµνT = gµνq2 − qµqν , (9)

Π(q2, δ) =
αe
3π

(
1

δ
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+
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π
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)
, (10)

αe = e2/(4π) und einem Massenparameter µ. Welche Identität gilt für qµ Πµν(q2, δ) ?

• Betrachten Sie den freien Photon-Propagator,

DF,µν = −i
gµν − (1− ξ) qµqν

q2

q2
, (11)

in der Feynman-Eichung ξ = 1. Bestimmen Sie den vollen Propagator via Summation aller
1PI-Diagramme (Absorbieren Sie dabei Terme ∼ qµqν in die Eichung). Was ist die Masse?
Bestimmen Sie die Renormierungskonstante.
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