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EJERCICIO 1 (45:13) 

Dados: 

𝝐𝟎

𝟏
𝟎
𝟎
𝟎

  𝝐𝟏
𝟏

√𝟐

𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓 𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝐬𝐢𝐧 𝜽

  𝝐𝟐
𝟏

√𝟐

𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓 𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝐬𝐢𝐧 𝜽

   

𝝐𝟑

𝟎
𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓
𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓

𝐜𝐨𝐬 𝜽

  

Comprobar que 𝝐𝒓
∗ ⋅ 𝝐𝒔 𝒈𝒓𝒔 

 

Recordar que 𝜖 ∗ ⋅ 𝜖 𝜖 ∗ 𝑔  𝜖  

Con la métrica 𝑔

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

 

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖 1 0 0 0

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

1
0
0
0

1 0 0 0

1
0
0
0

1 0 0 0 

𝝐𝟎
∗ 𝝐𝟎 𝟏 𝒈𝟎𝟎  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖  

1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

1

√2

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙

cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜙 sin 𝜃  
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𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃  1 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 sin 𝜃
1
2

1 1  

𝝐𝟏
∗ 𝝐𝟏 𝟏 𝒈𝟏𝟏  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖  

1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

1

√2

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙

cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃  1 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 cos 𝜃 sin 𝜃
1
2

1 1  

𝝐𝟐
∗ 𝝐𝟐 𝟏 𝒈𝟐𝟐  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖 0 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
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𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖 0 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖 0 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖 0 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝝐𝟑
∗ 𝝐𝟑 𝟏 𝒈𝟑𝟑  

 

Calculamos el resto de los términos, recordando que se trata de una base, es decir, cuadrivectores 

linealmente independientes, por lo que los valores de aquéllos deben ser nulos. 

Como 𝜖

1
0
0
0

 y las componentes temporales de los otros cuadrivectores son nulas, y considerando la 

conmutatividad del producto escalar, resulta que: 

𝝐𝟎
∗ ⋅ 𝝐𝟏 𝒈𝟎𝟏 𝒈𝟏𝟎 𝟎  

𝝐𝟎
∗ ⋅ 𝝐𝟐 𝒈𝟎𝟐 𝒈𝟐𝟎 𝟎  

𝝐𝟎
∗ ⋅ 𝝐𝟑 𝒈𝟎𝟑 𝒈𝟑𝟎 𝟎  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖

1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

1

√2

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

0
cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙

cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 cos 𝜙 2 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 2 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

cos 𝜙 sin 𝜃  
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𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 0 1 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 1 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

cos 𝜃 1 sin 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1
2

1 1  

𝝐𝟏
∗ 𝝐𝟐 𝒈𝟏𝟐 𝒈𝟐𝟏 𝟎  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖

1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙

sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙

sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 sin 𝜃 0 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 sin 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝝐𝟏
∗ 𝝐𝟑 𝒈𝟏𝟑 𝒈𝟑𝟏 𝟎  

 

𝜖 ∗ 𝜖 𝜖  𝑔  𝜖

1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

1
0
0
0

0
1

0
0

0
0
1

0

0
0
0
1

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

 

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
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𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
0 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙

sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙

sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 0 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝜖 ∗ 𝜖
1

√2
cos 𝜃 sin 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝝐𝟐
∗ 𝝐𝟑 𝒈𝟐𝟑 𝒈𝟑𝟐 𝟎  

 

EJERCICIO 2 (48:21) 

Verificar que la suma de los campos eléctrico y magnético de las polarizaciones 

correspondientes a 𝝐𝟎 y a 𝝐𝟑 dan cero. 

 

Esta verificación fue realizada por Javier en el capítulo 13 (1:56) empleando la fórmula del capítulo 65 del 

curso de QFT: 𝐸 𝑏 𝑘 𝑤𝑏 cos 𝑘 𝑥  

Vamos a trabajar con las fórmulas 62.1 del formulario del curso de QFT (Crul et al.), siendo: 

𝐴 𝜖 sin 𝑝 ⋅ 𝑥  

 

Campo Eléctrico: 𝑬𝒊 𝝏𝒊𝑨𝟎 𝝏𝟎𝑨𝒊 

Para 𝜖

1
0
0
0

 

𝐴 1 sin 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐴 0 

𝐸 𝜕 𝐴 𝜕 𝑝 ⋅ 𝑥 cos 𝑝 ⋅ 𝑥 𝜕 𝐸 𝑥 𝑝 𝑥 cos 𝑝 ⋅ 𝑥 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐸 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

Como: 

�⃗� |𝑝|
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
 

Resulta: 
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𝐸 |𝑝|
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

Para 𝜖

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

 

𝐴 0 

𝐴 𝜖 sin 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐸 𝜕 𝐴 𝜖 𝜕 𝑝 ⋅ 𝑥 cos 𝑝 ⋅ 𝑥 𝜖 𝜕 𝐸 𝑥 𝑝 𝑥 cos 𝑝 ⋅ 𝑥 𝜖 𝐸 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

Resulta: 

𝐸 𝐸
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

Para los fotones se cumple que 𝐸 |𝑝| , de donde se concluye que: 

�⃗�𝝐𝟎
�⃗�𝝐𝟑

 

 

Campo Magnético: 𝑩𝒊 𝜺𝒊𝒋𝒌 𝝏𝒋𝑨𝒌 

Considerando que: 

𝜕 𝐴 𝜖 𝜕 𝑝 ⋅ 𝑥 cos 𝑝 ⋅ 𝑥 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

Para 𝜖

1
0
0
0

 

Como las componentes espaciales son nulas, resulta inmediatamente que: 

𝐵 0 

Para 𝜖

0
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃
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𝐵 𝜀 𝜕 𝐴 𝜀 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 cos 𝜃 sin 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 0 

𝐵 𝜀 𝜕 𝐴 𝜀 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 cos 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 0 

𝐵 𝜀 𝜕 𝐴 𝜀 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜕 𝐴 𝜖 𝑝 𝜖 𝑝 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 sin 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜙 cos 𝑝 ⋅ 𝑥  

𝐵 0 

𝐵 0 

𝑩𝝐𝟎
𝑩𝝐𝟑

𝟎  

 


