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Problema 1.

Considere un campo escalar complejo, acoplado minimalmente al campo electromagnético A4,. El
Lagrangiano es:
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L= 2B+ (Duo) (D2 0) —m2 o 6 (1)
F,uv:a,uAv_avA,u (2)
D,=8,+icA, (3)

(a) Encuentre las reglas de Feynman en espacio de momentos, EXCEPTO EL PROPAGADOR DEL FOTON
QUE SE DA POR CONOCIDO D, (k)= —kz;ﬂ.an,w.
Sol:

ie(k + ), —2ie?gu,
k k

-->§->-- »/g),\&:
Figura 1. A¢* ¢ vértice y AAd* ¢ vértice
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#(p) p2—m2+ie

(b) Calcule el grado de divergencia de los diagramas 1PI. Para cual valor de d=dr el modelo seria

renormalizable?.
Sol:
D(G)=dL—-2Np+Vs yNp=Ns+ N,
L:NB—V+1, V:‘/E),+V4
2V3 4+ 2Vy=F¢+ 2N, conservacion de lineas del escalar
Va+2Vy=FE¢+ 2Ny, conservacion de lineas del foton
D(G)=d(Np—V +1)-2Np+ V3= (d—2)(Nf+Ne) —d(Va+Va) +d+ Vs=
E.+E
N+ N, :%V3+2V4—%
D(G) = (d - 2) §V3+2V4—M —
2 2 d B+ E
dVs+ Vi) +d+ Vs _V3<§—2>+V4(d—4)— 3 fd—2)+d
dr-=4

D(G)=4—FE.— E;



(c) Dibuje y escriba la contribucién a un loop para los 1PI divergentes en espacio de momentos, incluyendo
los factores combinatorios. Especifique el grado de divergencia de cada uno. Calcule las integrales usando RD.

E.|Ef| D
0113 0 por Lorentz
1| 0 | 3 |0regularizacion dimensional
11112 no existe
210(2
2111(1 no existe
02](2
0311 O invarianza de gauge
31011 no existe
41010 0
0410 0, invarianza de gauge

(d) En d=dr,calcule los contratérminos a un "loop" usando regularizacién dimensional y substraccion
minimal. Es renormalizable el modelo con la accién original?.

Sol: No. Es necesario agregar al lagrangiano —\(¢* ¢)? correspondiente al vértice propio con 4 patas
escalares.

(e) Calcule la contribucion del campo escalar a la polarizacion del vacio del foton, usando regularizacion
dimensional. Note que hay dos diagramas. Para escribir la respuesta en la forma transversal:

4 (q?%) = (9" ¢* — ¢" ¢") 11(q?)
es conveniente sumar los dos diagramas al comienzo, poniéndolos sobre un denominador comun antes de
introducir parametros de Feynman. Ademas use la simetria del integrando bajo el cambio de variables

x —>1—x. Escriba explicitamente la parte divergente y la parte finita. Explique claramente de donde viene
la dependencia en pu.

Sol:
ML) = (i) [ 22 (2p k), (2p+ k) d !
m (2m)d . (p+Ek)2—m2+ie p?—m?+ie
. d% i
9502
T2(k) o = 2ie / (2m)dp? —m?2+ie I

_ dp (2p+k)u2p+k)y —2gu((p+k)?*—m?) _
H(k)””_e2/ Cm)d (PP—mitie)((p+k2Z—mi+ie)
62/1 dz/ d'p  (2p+k)u(2p+ k) — 29, ((p+k)* —m?)

0 2m)d[(p?—m2+ie)z+ (1 —x)((p+ k)2 —m?+ie)]?

D=p>—m?+2(1—z2)pk+ (1 —2)k?=[p+ (1 —2)k]> + k%x(1 —z) —m? +ie
p—>p—(1—x)k:

4p,upu + k#ky(l — 2$)2 — 29#V(p2 + k2 ZE2 _ m2)

1 d 2 2 2,.2 2
d% 4pupy + kpko(1 —22)* — 2 g (p? + k% 22 — m?)
—e2 2 2 I _
H(k)uu—e/o dZE/ (27r)d (p2+k2:v(1—:v)—m2+ie)2

1
2t dm_g)/ d:z:Mg2(—2gu,j(m2—k2x(1—x))+k#kl,(1—2x)2(1—g)—2g#,,
2 0

(4m)




—m? RS (1 - ) + 21 - 9]

2
Coeff(m?)=0
Ok gu) =22(1— 2) =2 (31— 2) +22(1~ ) = (1 - (1 ) - 1
(k) = €2— dF(2—§)(kukV—gu,,k2)/l da M7 %(1— 22)?
o, (4m)? 0
2

2[4]+2—-d=0,[A]=1—¢€,1=[e] + [4],[e] =€

() = ¢ sl (€) (i — 9pak?) /0 da( ) (1= 2a)"

: 1
— 2t _ 2 M —9.)2
PFII(k) = —e (47.[.)2(ka1’ gk )/0 daln( 47TM2)(1 2x)

1 9 1 9
- ;(k#kl,—gm,k )/0 dz(1 —2x)



Problema 2.

=g

1) Encuentre el factor combinatorio del grafico:

Sol: 3 vértices cubicos 9.6.3.4.2/(6°3.3!)=1

2) Calcule:
f (2di1)9d (p2+2p.z“_pjn2+i€)2 y encuentre el polo y la parte finita en e=0. e=2—4d
Sol:
/ d’p Pubv _ / d’p Pubv _
(2m)d (p? 4+ 2p.k —m? 4 i¢)? 2m)d ((p+ k)2 — k%2 —m?+ie)?
ddp (p — k)ﬂ(p — k)l’ — ddp PuPv + kuku —
(2m)d (p? — k% —m? +ie)? (2m)d (p? — k%2 —m? +ie)?
177 dip p? dp kuky _
d™ ) (2m)d (p? — k2 —m?2 +ie)? (2m)d (p? — k%2 —m2 +ie)?
r(i1-2 a r(2-2 a
FMui(=1) a/2 ( 2>< 1' >1 * 4 i(-1)? 1d2 ( : ( 1- )2 2<A177;w +
d (4m) I'(1) A—ie (4m)Y I'(2) A —ie d
k#ky)_
s s T e
i (4m¥? T(1) A—ic N2 I2) A_ic g T Ruin ) =
1 1 D5 1 s, . 1 1 1 B
T e 1 \A—ie) T'am \A—ie Al + Kk | =
€ € € A
2(1+2)”*“’Z(4 )F(§)<1_§m<ﬂ>>+
0) F(l %) € A
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47 € SWU’LV(F (1)+1 1n<47r>)+l(4 )<A—z£><A2nW+k“kV
Sol2:
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3) En d dimensiones calcule:

Tr(%1}62}63]54),/6 =k



Sol:
tr(vavbwcwd) :Anabncd+Bnacnbd+ Cnadnbc :Andanbc+ Bndbnac+ Cndcnab7 A=C
tr(v4yPvy.) = (Ad+ B + A)n®® = dtr(1)n?, tr(l)=4 A(d+1)+B=4d
u=v=a=0p=0,4=2A+1B A=4,B=-4
Tr(k Kok ,) = 4(k1ko — k1ks + F1.ka)

Recuerde que: [

d’q 1 —i(— 1 F(”*%)( 1 )nfg
A

2m) (¢2—A+ie)m )n(4ﬂ-)d/2 T'(n) —ie

Tiempo: 2:30 horas
BUENA SUERTE!



