
Teoría de Campos 2020 - Práctica

Teoría de QED escalar.
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Teoría de QED escalar

L = − 1
4
FµνFµν + (Dµφ)†(Dµφ)−m2φ†φ

Dµ := ∂µ + ieAµ

L = LEM + LKG + Lint

Lint = −iφ∗←→∂µφAµ + e2φ∗φAµAµ
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = πφ̇+ π†φ̇∗ − LKG − Lint +HEM
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = πφ̇+ π∗φ̇∗ −
(
φ̇∗φ̇−∇φ∗∇φ−m2φ∗φ

)
− Lint +HEM
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = π
(
π∗ − ieA0φ

)
+ π∗ (π + ieA0φ∗)

−
((
π + ieA0φ∗) (π∗ − ieA0φ

)
−∇φ∗∇φ−m2φ∗φ

)
− Lint +HEM
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = Hint +HKG +HEM

Hint = −Lint − e2φ∗φ(A0)2
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = Hint +HKG +HEM

Hint = ieφ∗←→∂k φAµ + iφ∗∂0φA0 − i∂0φ∗φA0

−e2φ∗φAµAµ − e2φ∗φ(A0)2
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = Hint +HKG +HEM

Hint = ieφ∗←→∂k φAk + iφ∗ (π∗ − ieA0φ
)
A0 − i

(
π + ieA0φ∗)φA0

−e2φ∗φAµAµ − e2φ∗φ(A0)2
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Teoría de QED escalar

π =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ∗ − ieA0φ∗

H = H = Hint +HKG +HEM

Hint = ieφ∗←→∂k φAk + i (π∗φ∗ − πφ)A0 − e2φ∗φAµAµ + e2φ∗φ(A0)2

φ→ φ̂, π → π̂, Aµ → Âµ

[
φ̂(t, x), π̂(t, x′)

]
=

[
φ̂(t, x), π̂(t, x′)

]
= iδ(x− x′)
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Teoría de QED escalar

∂0φI = ∂0
(
UφU†) = (

∂0U
)
φHU† + U

(
∂0φ

)
U† + Uφ

(
∂0U†)

∂0U = eiH
0
St
(
iH0S − iH

)
e−iHt = −ieiH

0
Ste−iHt

(
eiHtHintS e−iHt

)
= −iUHintH

∂0U† = iUHintH
i∂0φH = [φH,H]

∂0φI = −iUHintH φHU† − iU [φH,H]U† + UφiUHintH
= −iU

(
[φH,H]−

[
φH,HintH

])
U† = −iU

[
φH,H0H

]
U†

[
φH,H0H

]
=

∫ [
φH,HKG

H
]
d3x =

∫ [
φH(x), π†

HπH(x
′)
]
d3x′ = iπ†

H

=⇒
�� ��∂0φI = −iUiπ†

HU† = π†
I
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Teoría de QED escalar

Hint
I = ieφ†

I
←→
∂k φIAkI +ie

(
∂0φIφ

†
I − φI∂

0φ†
I

)
A0−e2φ†

I φIA
µ
I AµI−e

2φ†
I φIA

0
I A0I
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Teoría de QED escalar

Hint
I = ieφ†←→∂µφAµ − e2φ†φAµAµ − e2φ†φA0A0
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Teoría de QED escalar

Hint
I = ieφ†←→∂µφAµ − e2φ†φAµAµ − e2φ†φA0A0

S = T exp
(∫

dxHint(x)
)

=
∑
q
eqS(q)

S(1) = −i
∫
dxT

(
φ†←→∂µφAµ

)
S(2) = (−i)2

2!

∫
dxdyT

(
φ†(x)

←→
∂µφ(x)Aµ(x)φ†(y)

←→
∂µφ(y)Aµ(y)

)
+ ...
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Teoría de QED escalar

∂yν∆F(x − y) = ∂yν〈0|T
(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= ∂yν
(
〈0|φ(x)φ†(y)|0〉θ(x0 − y0) + 〈0|φ(x)φ†(y)|0〉θ(y0 − x0)

)

= 〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 − ην0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), φ†(y)

]
|0〉

=⇒
�� ��〈0|T

(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉

ηµ0δ(x0 − y0)〈0|
[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉 = ηµ0δ(x0 − y0)∂yν i∆(x − y)
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉

ηµ0δ(x0 − y0)〈0|
[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉 =

= ηµ0δ(x0 − y0)
∫ d3p

(2π)32ωp

[
ipνeip(x−y) − (−ipν)e−ip(x−y)

]
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉

ηµ0δ(x0 − y0)〈0|
[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉 =

= iηµ0δ(x0 − y0)
∫ d3p

(2π)32ωp

[
pνeip(x−y) + pνe−ip(x−y)

]
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉

ηµ0δ(x0 − y0)〈0|
[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉 =

= iηµ0ην0δ(x0 − y0)
∫ d3p

(2π)32ωp
2ωpeip(x−y)
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

∂xµ∂
y
ν∆F(x − y) = ∂xµ∂

y
ν〈0|T

(
φ(x)φ†(y)

)
|0〉

= 〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉+ ηµ0δ(x0 − y0)〈0|

[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉

ηµ0δ(x0 − y0)〈0|
[
φ(x), ∂νφ†(y)

]
|0〉 =

= iηµ0ην0δ(x − y)
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Teoría de QED escalar

〈0|T
(
φ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂yν∆F(x − y)

�� ��〈0|T
(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)
|0〉 = ∂xµ∂

y
ν∆F(x − y)− iηµ0ην0δ(x − y)
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Teoría de QED escalar

S(2) = 2 (−i)
2

2!
(i)2

∫
dxdyφ†(x)

←→
∂µφ(x)Aµ(x)φ†(y)

←→
∂ν φ(y)Aν(y) + ...
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Teoría de QED escalar

S(2) = (−i)2(i)2
∫
dxdy

[
φ†(x)∂µφ(x)φ(y)∂νφ†(y)+

+∂µφ
†(x)φ(x)φ(y)∂νφ†(y)− ∂µφ

†(x)φ(x)φ(y)∂νφ†(y)

−φ†(x)∂µφ(x)∂νφ(y)φ†(y))Aµ(x)Aν(y)
]
+ ...
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Teoría de QED escalar

S(2) = (−i)2(i)2
∫
dxdy

[
φ†(x)∂νφ(y)∂xµ∆F(x − y)+

+∂µφ
†(x)φ(y)∂yµ∆F(x − y)− ∂µφ

†(x)∂µφ†(y)∆F(x − y)+

+φ†(x)φ†(y)
(
∂xµ∂

y
ν∆F(x − y)− iηµ0ην0δ(x − y)

)
)Aµ(x)Aν(y)

]
+ ...
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Teoría de QED escalar

S(2) = (−i)2(i)2
∫
dxdy(φ†(x)

←→
∂xµ∆F(x − y)

←→
∂yµφ(y)Aµ(x)Aν(y)+

+i
∫
dxφ†(x)φ(x)A0(x)A0(x)

+
((((((((((((
i
∫
dxφ†(x)φ(x)A0(x)A0(x) −

((((((((((((
i
∫
dxφ†(x)φ(x)A0(x)A0(x) + ...
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Teoría de QED escalar

H̃int = ieφ†←→∂µφAµ − e2gµνφ†φAµAν

∂xµ∂
y
ν T̃

(
φ(x)φ†(y)

)
= T

(
∂µφ(x)∂νφ†(y)

)

S = T̃ exp
(∫

dxH̃int(x)
)

∂µφ(x)∂νφ†(y) = ∂xµ∂
y
ν∆F(x − y)
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Teoría de QED escalar

A = k

q
p

= (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqw q

2(−gµν)
i

εν

×
∫
dzT

(
φ†(z)

←→
∂µφ(z)Aµ(z)φ(y)φ†(x)Aν(w)

)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

× T
(
φ†(z)∂µφ(z)φ(y)φ†(x)− ∂µφ

†(z)φ(z)φ(y)φ†(x)
)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×

[
φ†(z)∂µφ(z)φ(y)φ†(x)− ∂µφ

†(z)φ(z)φ(y)φ†(x)
]
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= A1 − A2

A1 =(−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

∫
dz

(∫
dyeipy∆F(y − z)

)
×
(
∂zµ

∫
dxe−ikx∆F(z − x)

)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= A1 − A2

A1 = = (−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

∫
dz

(∫
dyeip(ỹ+z)∆F(ỹ)

)
×
(
∂zµ

∫
dxe−ik(z−x̃)∆F(x̃)

)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= A1 − A2

A1 = (−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

∫
dzeipz i

p2 −m2

(
∂zµe−ikz

i
k2 −m2

)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= A1 − A2

A1 = (−i)ieεµ
∫
dzeipze−iqze−ikz(−ikµ)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= A1 − A2

A1 = ieεµδ(p− k− q)(−kµ)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− A2

A2 =(−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

∫
dz

(
∂zµ

∫
dyeipy∆F(y − z)

)
(∫

dxe−ikx∆F(z − x)
)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− A2

A2 =(−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

∫
dz

(
∂zµ

∫
dyeip(ỹ+z)∆F(ỹ)

)
(∫

dxe−ik(z−x̃)∆F(x̃)
)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− A2

A2 =(−i)ieεµ (k
2 −m2)

i
(p2 −m2)

i

(
∂zµ

∫
dzeipz i

p2 −m2

)
(
e−ikz i

k2 −m2

)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− A2

A2 = (−i)ieεµ
∫
dzeipze−iqze−ikz(ipµ)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− A2

A2 = ieεµδ(p− k− q)(pµ)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ)− ieεµδ(p− k− q)(pµ)
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Teoría de QED escalar

A = (−i)ie
∫
dy

∫
dx

∫
dweipy (p

2 −m2)

i
e−ikx (k

2 −m2)

i
e−iqzεν

∫
dz

×
[
∆F(y − z)∂zµ∆F(z − x)− ∂zµ∆F(y − z)∆F(z − x)

]
= ieεµδ(p− k− q)(−kµ − pµ)
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Teoría de QED escalar

k

q
p

= ieεµδ(p− k− q)(−kµ − pµ)
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Teoría de QED escalar

Realizar todos los diagramas de Feynman conectados y amputados.

Reglas de Feynman en el espacio de momentos

1. Patas externas

p
= 1,

p
= 1

p̄
= 1, p̄

= 1

q
= εµ(q),

q
= εµ(q)∗
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Teoría de QED escalar

2. Líneas internas

p
=

i
p2 −m2 + iε

q
=
−igµν
q2 + iε

3. Vértices

k

p

= ie(∓kµ ∓ pµ)
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Teoría de QED escalar

= i2e2gµν

4. Conservación de momento sobre los vértices
(2π)4δ

(∑
j saliente p′j −

∑
i entrante pi

)
.

5. Integramos sobre el momento p de cada línea interna:
∫ d4p

(2π)4 .

6. Dividimos por el factor de simetría.
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