
10.5 異常磁気能率

vertex補正から異常磁気モーメントが現れること (9.6.1)を確認しよう。vertex補正Λµ

の赤外 cut-offを考慮し、次元正則化を行うと

e20Λ
µ(p′, p) =

−iẽ0
2µ4−D

(2π)D

∫
dDk

Nµ(p′, p, k)

(k2 − λ2 + iε) [(p′ − k)2 −m2 + iε] [(p− k)2 −m2 + iε]

(10.55)

ここに

Nµ(p′, p, k) = γα(/p′ − /k +m)γµ(/p′ − /k +m)γα (10.56)

である。Feynmanの積分 (10.11b)を用いれば

e20Λ
µ(p′, p) =

−iẽ0
2µ4−D

(2π)D

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

∫
dDk

2Nµ(p′, p, k)

[k2 − 2k(p′y + pz)− r + iε]3
(10.57)

但し

r ≡ λ2(1− y − z)− y(p′2 −m2)− (p2 −m2) (10.58)

ここで変数変換

tµ = kµ − aµ ≡ kµ − (p′y + pz)µ (10.59)

を行えば

e20Λ
µ(p′, p) =

−iẽ0
2µ4−D

(2π)D

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

∫
dDt

2Nµ(p′, p, k)

[t2 − r − a2 + iε]3
(10.60)

となる。

Nµ(p′, p, t+ a) =

2∑
i=0

Nµ
i (p

′, p) (10.61)

便宜のために、tの冪ごとに項を分けると

Nµ
0 (p

′, p) ≡ γα(/p′ − /a+m)γµ(/p− /a+m)γα (10.62a)

Nµ
1 (p

′, p) ≡ −γα
[
/tγµ(/p− /a+m) + (/p′ − /a+m)γµ/t

]
γα (10.62b)

Nµ
2 (p

′, p) ≡ γα/tγµ/tγα (10.62c)

これに伴い

e20Λ
µ(p′, p) =

2∑
i=0

e20Λ
µ
i (p

′, p) (10.63a)

と書く。ここに

e20Λ
µ
i (p

′, p) =
−iẽ0

2µ4−D

(2π)D

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

∫
dDt

2Nµ
i (p

′, p)

[t2 − r − a2 + iε]3
(10.63b)
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(10.32)より Λµ
1 = 0となる。まず Λµ

2 から計算しよう。(10.33)より

e20Λ
µ
2 (p

′, p) =
ẽ0

2µ4−D

(2π)D
π

D
2 Γ

(
2− D

2

)
Γ(3)

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

γαγσγ
µγσγα

[r + a2]2−
D
2

(10.64)

D = 4− ηとおいて η → 0とすれば

e20Λ
µ
2 (p

′, p) =
ẽ0

2µη

(4π)2−
η
2

Γ
(η
2

)
2

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

γαγσγ
µγσγα

[r + a2]
η
2

=
ẽ0

2

(4π)2
Γ
(η
2

)
2

(4π)
η
2

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz (2− η)2 γµ

{
r + a2

µ2

}− η
2

≈ γµ
ẽ0

2

8π2

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

(
2

η
− γ

)(
1 +

η

2
ln 4π

)
(1− η)

(
1− η

2
ln

[
r + a2

µ2

])
η→0−−−→ γµ

ẽ0
2

8π2

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

{(
2

η
− γ + ln 4π

)
− 2− ln

[
r + a2

µ2

]}
(10.65)

vertex補正の内、observableな部分 Λµ
c は

Λµ(p′, p) = Lγµ + Λµ
c (p

′, p) (9.53)

で定義されていた。ガンマ行列の数をみれば (10.65)(発散部分)は Lγµに含まれることが
分かり、Λµ

c は確かに有限である (?)。
異常磁気能率を導くために静的な外場による電子の散乱を考える。vertex補正による不変
振幅は

M = ie0ū(p
′)e20Λ

µ(p′, p)u(p)Aeµ(q = p′ − p) (10.66)

不変振幅に Lorentz不変性を課したときのもっとも一般的な表式は

ū(p′)e20Λ
µ(p, p′)u(p) = ū(p′)

[
aγµ + b(pµ + p′µ) + c(pµ − p′µ)

]
u(p)

であり、ここでゲージ条件

qµA
µ
e (q) = 0 (10.67)

とGoldon恒等式

2mūs(p
′)γµūr(p) = ūs(p

′)
[
(p′ + p)µ + iσµν(p′ − p)ν

]
ūr(p) (A.80)

を用いれば、不変振幅は次の形に書ける：

M = ie0ū(p
′)

[
γµF1(q

2) +
i

2m
σµνqνF2(q

2)

]
u(p)Aeµ(q) (10.68)
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磁気能率に寄与するのは第二項である。(10.65)より Λ2は寄与を持たないから、Λ1につ
いて考えればよい。D = 4− ηとして

e2Λ(p′, p) =
−iẽ0

2µη

(2π)4−η

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

∫
dD−ηt

2Nµ
0 (p

′, p)

[t2 − r − a2 + iε]3

=
−iẽ0

2µη

(2π)4−η
iπ2− η

2 (−1)4−ηΓ
(
1 + η

2

)
Γ(3)

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

2Nµ
0 (p

′, p)

(r + a2)1−
η
2

=
ẽ0

2µη

(4π)2−
η
2

Γ
(
1 +

η

2

)∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

Nµ
0 (p

′, p)

(r + a2)1−
η
2

ū(p′)e2Λ(p′, p)u(p)
η→0−−−→ −α

4π

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

ū(p′)Nµ
0 (p

′, p)u(p)

r + a2
(10.69)

を得る (符号?)。煩雑な計算を進めて (10.68)と比較すれば

F2(q
2) =

m2α

π

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

(y + z)(1− y − z)

λ2(1− y − z) + (p′y + pz)2

となる
(
p2 = p′2 = m2を使う

)
。λ → 0の極限をとり p′ = p(静的な場の条件)とすると

F2(0) =
α

π

∫ 1

0
dy

∫ 1−y

0
dz

1− y − z

y + z
=

α

2π
(10.70)
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