
Die beta-Funktion

I β-Funktion: β = M ∂λR
∂M , M : Renormierungsskala

I Verhalten von 1PI-n-Punktfunktionen unter Impulsskalentransformationen:

Γ(n)
R

(
{tpi}, mR ,λR , M

)
= f (t) Γ(n)

R

(
{pi}, mR(t),λR(t), M

)
I laufende Kopplungskonstante: t ∂λR (t)

∂t = β(λR(t))

I β(λR = 0) = 0

I Fall 1: β(λR > 0) > 0 ⇒ λR(t) steigt mit t an, freie Theorie im IR

I Fall 2: β(λR > 0) < 0 ⇒ λR(t) fällt mit t ab: asymptotisch freie Theorie

I nicht-triviale Fixpunkte: β(λ∗R) = 0 für λ∗R 6= 0

Am Fixpunkt ändert sich die Kopplung nicht mehr, wenn man die Impulsskala
variiert.
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Die beta-Funktion in der QED

I QED-Lagrangedichte (unrenormierte Größen):

LQED = ψ0(i /∂ −m0)ψ0 − 1
4

(
Fµν0

)2 − e0ψ0γ
µψ0 A0µ

I dimensionale Regularisierung:

I S =
∫

dd x LQED dimensionslos ⇒ [e0] = [Masse]
ε
2 , ε = 4− d

I renormierte Ladung eR : M
ε
2 eR =

√
Z3e0

[M] = [Masse] Þ M: Renormierungsskala

I β-Funktion: 0 = ∂e0
∂M = ∂

∂M

(
M

ε
2 eR√

Z3

)
⇒ β(eR) = − ε

2 eR
(
1− eR

Z3

∂Z3
∂eR

)−1

I Störungstheorie: β(eR) = e3
R

12π2 +O(e5
R) Þ nicht asymptotisch frei

I laufende Kopplung: α(M) = α(M0)
1− α

3π ln M2

M2
0
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