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4 Các hạt có spin một 

Các hạt có spin sẽ có thêm các bậc tự do thay đổi theo các phép quay một cách 

phức tạp. Vì vậy, các hạt này được đặc trưng bởi giá trị của động lượng  và sự định 

hướng của "spin" của chúng. Đối với các hạt spin-1, sự định hướng này được mô tả 

bởi một vector spin ba chiều. Theo cơ học lượng tử, đối với một động lượng nhất 

định, có ba trạng thái độc lập phân biệt với giá trị spin dọc theo một trục nào đó 

khác nhau (trong trường hợp này, những giá trị này là ± 1 và 0 theo đơn vị ). Tuy 

nhiên, các hạt không khối lượng có spin là trường hợp đặc biệt, bởi vì spin của 

chúng chỉ có thể định hướng song song hoặc đối song song với hướng chuyển 

động. Do đó, các hạt không khối lượng có spin chỉ có hai trạng thái spin khác 

nhau, bất kể giá trị spin toàn phần của chúng. Chương này xét các  hạt có spin 1, 

còn được gọi là các hạt vector. Ví dụ dễ thấy về các hạt spin 1 khối lượng lớn là 

các meson  và , và các boson vector trung gian yếu W
±
 và Z. Hạt có spin 

1 không khối lượng duy nhất  đã được biết là photon. Các trường tự do của các hạt 

spin 1 khối lượng lớn được mô tả bởi Lagrange Proca, và các trường của các hạt 

spin 1 không khối lượng được mô tả bằng các Lagrange Maxwell. Chúng ta sẽ thảo 

luận bốn loại tương tác hạt điển hình có liên quan đến các photon, cụ thể là tán xạ 

điện từ của các pion, tán xạ pion-Compton, phân rã , và sự phân rã phóng 

xạ   

4.1.       Các hạt có spin 1 khối lượng lớn 

Phương pháp tương đối tính tiêu chuẩn để khảo sát các hạt spin 1 là theo một 

trường bốn vectơ  (x), có Lagrang tự do là Lagrang Proca, 

………….(4.1)  

Số hạng đầu tiên và số hạng thứ ba là một sự tổng quát đơn giản của Lagrangian 

Klein-Gordon cho các trường vô hướng; nguyên nhân hiện diện của số hạng thứ 

hai sẽ được làm rõ ngay sau đây. Các phương trình trường tương ứng với (4.1) suy 

ra từ nguyên lý Hamilton, đòi hỏi rằng (yêu cầu rằng) tác động sẽ dừng dưới những 

biến phân nhỏ , biến mất tại biên của  miền tích phân của tích phân 

tác dụng. Do đó chúng ta xét, 

......................................              (4.2) 

Sau khi lấy tích phân từng phần, bằng cách sử dụng các điều kiện biên trên , 

biểu thức này có dạng  

......................................................................... 

Chính là phương trình trường Proca 



............................................ 

Khi  và đạo hàm , thì (4.4) tương đương với hai phương trình sau 

đây, 

.......................................... 

Bây giờ, lý do  xuất hiện của số hạng thứ hai trong (4.1) rất rõ ràng; hệ số của nó 

đã được chọn sao cho có thể thu được một phương trình Klein-Gordon cho mỗi 

thành phần của  một cách riêng biệt, cùng với một ràng buộc bổ sung. Các ràng 

buộc sau sẽ hạn chế số lượng nghiệm sóng phẳng độc lập của (4.5) đến ba, thích 

hợp cho một hạt spin 1, tức là, 

................................................... 

Việc xác định một tập hợp các vector phân cực độc lập  là đơn giản. Trong 

hệ quy chiếu đứng yên , do đó,  cho biết rằng thành phần 

thứ tư của  biến mất. Trong một hệ quy chiếu tổng quát, người ta phân biệt hai 

loại phân cực khác nhau: hai vectơ phân cực ngang độc lập trực giao với cả k và k, 

và một vector phân cực dọc có các thành phần không gian được chọn dọc theo 

hướng k. Do đó, khi , chúng ta có hai phân cực ngang, 

............................................. 

và một phân cực dọc, 

……………………..(4.8) 

ở đây để thuận tiện chúng ta áp dụng phép chuẩn hóa  

........................ 

Lưu ý rằng sự khác nhau giữa các vectơ phân cực ngang và dọc không phải là bất 

biến Lorentz, bởi vì vectơ phân cực ngang và dọc chuyển đổi qua lại qua phép biến 

đổi Lorentz. 

 

Ở trên, chúng ta đã giả sử rằng các vectơ phân cực là thực . Do đó, các 

sóng phẳng tương ứng (4.6) phân cực tuyến tính. Một lựa chọn khác cho các vectơ 

phân cực, thường là thuận tiện, liên quan đến các vector riêng helicity(xoắn ốc). 

Helicity đo spin của hạt theo hướng chuyển động của nó {theo đơn vị ). Để đo 

spin dọc theo k  người ta áp dụng phép quay quanh k cho trường. Khi k hướng theo 

hướng z dương một phép quay như thế (theo chiều kim đồng hồ) có dạng  



............................................... 

với  

................................................ 

Một vectơ phân cực với helicity A là một trạng thái riêng của ma trận quay với trị 

riêng . Rõ ràng, vector phân cực dọc (4.8) là bất biến đối với phép quay, 

và do đó có helicity bằng không. Các vectơ phân cực ngang (4.7) tách thành hai 

vector riêng helicity với A = ± 1, là các đại lượng phức, cụ thể là (với k theo 

hướng z dương), 

......................................... 

trong khi vector có helicity bằng không là vector dọc được cho bởi (4.8). Các 

vector phân cực (4.8) và (4.11) mô tả các hạt đến của các helicity tương ứng. Đối 

với các hạt đi ra, người ta phải sử dụng các vector liên hợp các vectơ phân cực  

. Đối với vectơ phân cực phức, chúng ta có các điều kiện trực chuẩn (bất 

biến Lorentz),  

........................................... 

tương ứng với (4.9). 

Bây giờ chúng ta hãy quay lại các quy tắc Feynman. Đối với các trường vector, 

việc xây dựng giản đồ Feynman tiến hành dọc theo các đường tương tự như đối với 

các trường vô hướng. Bởi vì một trường vector bao gồm bốn thành phần riêng biệt, 

propagator có dạng một ma trận . Đạo hàm của nó suy ra trực tiếp từ quy tắc 

được đưa ra trong phần 2.4. Đầu tiên, chúng ta xây dựng biến đổi Fourier của tác 

động tương ứng với (4.1) 

...............................................   (4.13) 

propagator :Trong cơ học lượng tử và lí thuyết trường lượng tử, propagator cho 

chúng ta biết biên độ xác xuất để một hạt di chuyển từ nơi này đến nơi khác 

trong một khoảng thời gian nhất định, hoặc di chuyển với một năng lượng và 

động lượng nào đó.  

ở đây bởi vì  là một trường thực. Hàm truyền là nghịch đảo 

của ma trận trong biểu thức dưới dấu tích phân. 

Để tính toán nghịch đảo của ma trận này, sẽ thuận tiện nếu đầu tiên phân tích  

theo , sau đó người ta tìm   và  qua 

điều kiện 



................................... 

Kết quả là 

............................................... 

Như chúng tôi đã nhấn mạnh trong chương 2 các cực của propagator tại  

ứng với các hạt vật lý. Vì vậy, thoạt nhìn, có thể thấy rằng (4.15) mô tả bốn chứ 

không phải ba bậc tự do vật lý với khối lượng m, bởi vì hệ số toàn phần (k
2
 + m

2
)
-1

. 

Tuy nhiên, điều này không đúng. Ba vectơ phân cực (4.8) và (4.8) có tích trong 

bằng không với , và do đó các vector riêng (4.15) với các trị riêng bằng nhau tỷ 

lệ với (k
2
 + m

2
)

-1
. Các vector riêng còn lại tỷ lệ thuận với , và trị riêng của nó 

không có cực tại k
2
 = -m

2
. Thật vậy, chúng ta dễ dàng chứng tỏ rằng  

.............................. (4.16) 

Hình 4.1: Biểu diễn đồ thị của propagator . 

Các điểm nút (điểm cuối) của các đường propagator mang một chỉ số bốn-vector, 

như được chỉ ra trong hình. 4.1. Để xác định biên độ xác suất chúng ta làm theo 

quy tắc được đưa ra trong phần 3.3. Điều này dẫn đến một ma trận thặng dư 

 cho mỗi đường ngoài. Tuy nhiên, các hạt vật lý được đặc trưng 

bởi các vectơ phân cực trực giao với , vì thế có thể bỏ qua số hạng . Mặt 

khác, việc áp đặt (?) như là một ràng buộc độc lập không thực sự cần thiết; trên 

mass shell (hipeboloit trong không gian năng lượng-động lượng mô tả nghiệm của 

phương trình ) ( ) vectơ phân cực , không 

đóng góp qua phần ảo  (4.16). Cũng lý luận tương tự như trên, hàm sóng được 

phân tích thành (tham khảo (3.3), 

............................................ 

ở đây chỉ bao gồm các vectơ phân cực vật lý. 

Biên độ bất biến của một quá trình liên quan đến n hạt vector được đặc trưng bởi 

các vectơ phân cực có dạng 

........................... (4.17) 

Hiện tại, ở đây chúng ta đã bỏ qua các số hạng  của thặng dư propagator đối 

với các đường ngoài. Trong định nghĩa biên độ xác suất, bây giờ người ta  gặp phải 

các thừa số chuẩn hóa tương tự  như đối với các hạt vô hướng. 

Xác suất dịch chuyển đối với một quá trình nhất định tỷ lệ  với bình phương của 

biên độ bất biến. Khi các chi tiết về trạng thái cuối cùng không đáng qua tâm người 



ta tính tổng trên tất cả các định hướng spin có thể của các hạt đi ra. Hơn nữa, vì các 

chùm hạt thường không phân cực, spin của các hạt đến thường là chưa biết, do đó, 

người ta lấy trung bình trên tất cả các spin có thể có của các hạt đến. Bây giờ 

chúng ta chỉ xét một trong các vectơ phân cực trong biên độ bất biến để thấy được 

việc lấy tổng trên spin được thực hiện như thế nào. Do đó chúng ta viết 

................              (4.18) 

Hãy nhớ rằng spin của các hạt đến được đặc trưng bởi , trong khi đối với 

các hạt đi ra, người ta phải lấy vector liên hợp . Bình phương của (4.18) là 

.................................... (4.19) 

Lấy tổng (4.19) theo  cho chúng ta 

................................. (4.20) 

Một cách để đánh giá tổng phân cực là sử dụng các biểu thức tường minh cho các 

vectơ phân cực. Đối với một vectơ trực chuẩn chúng ta luôn luôn thấy rằng, 

...............................              (4.21) 

Kết quả này không gây ngạc nhiên, bởi vì các vectơ  mở rộng không gian 

con ba chiều trực giao với vector  với ; thực sự, nhân vế phải của 

(4.21) với  cho kết quả bằng không trên mass shell.   

4.2.   Các hạt spin 1 không khối lượng  

Người ta hi vọng rằng sự mô tả về các hạt spin 1 không khối lượng sẽ có thể suy ra 

trực tiếp từ lý thuyết các hạt spin 1 khối lượng lớn, nhưng chúng ta sẽ thấy rằng 

điều này không đúng. Dễ dàng thấy được điều này qua việc biểu thức của vector 

phân cực dọc (4.8) và propagator (4.15) kỳ dị trong giới hạn . Nguyên nhân 

chủ yếu là do giới hạn không khối lượng  của (4.1), (4.22)  bất biến với các  biến 

đổi chuẩn cục bộ 

........................ 

Biến  đổi này là quen thuộc từ lý thuyết điện từ Maxwell trong đó thế vector chịu 

các phép biến đổi tương tự (xem phần 1.3). Vì vậy chúng ta đã thay đổi ký hiệu 

trong phần này và kí hiệu trường vector không khối lượng là . Cường độ trường 

điện từ bằng 

…………………………..(4.24) 



và các hạt được mô tả bởi lý thuyết này được gọi là các photon. 

Một hệ quả của bất biến dưới phép biến đổi chuẩn cục bộ là lý thuyết phụ thuộc 

vào một số lượng trường ít hơn. Tương ứng là số lượng của các nghiệm sóng 

phẳng cũng giảm so với trường hợp khối lượng lớn. Để thấy được điều này một 

cách rõ ràng, xét phương trình trường suy ra từ (4.22) và khảo sát các nghiệm sóng 

phẳng khả dĩ của nó. Phương trình trường chỉ là phương trình Maxwell, 

......................... 

Để kiểm tra các nghiệm sóng phẳng của phương trình này chúng ta xét biến đổi 

Fourier của  

.................. (4.26) 

Dưới phép biến đổi chuẩn  thay đổi một vector tỷ lệ với   

........................... 

Bây giờ phương trình trường (4.25) có dạng  

.......................... 

Tất nhiên nó bất biến dưới phép biến đổi (4.27). Phân tích  thành bốn vectơ 

độc lập, ,  và , được xác định bởi 

...............................              (4,29 

Chúng ta phân tích 

............................. (4.30) 

Lúc này phương trình trường (4.28) tương ứng với 

.................................... (4.31) 

từ đó chúng ta suy ra các hàm hệ số (chú ý  dương), 

..........................              (4.32) 

Rõ ràng phương trình trường sẽ không dẫn đến bất kỳ ràng buộc nào đối với c(k). 

Điều này không có gì đáng ngạc nhiên vì c(k) có thể thay đổi tùy ý qua phép biến 

đổi chuẩn, trong khi phương trình trường là bất biến gauge. Do đó phương trình 

trường không thể khớp giá trị của c(k). Qua phép biến đổi chuẩn, chúng ta có thể 

thay đổi c(k) thành giá trị không, điều đó chứng tỏ rằng c(k) không có ý nghĩa vật 



lý. Như vậy, chúng ta thấy rằng chỉ có hai nghiệm sóng phẳng độc lập được đặc 

trưng bởi các động lượng kiểu áng sáng (k
2
 = 0) và hai vectơ phân cực ngang. 

Việc chúng ta chỉ có hai chứ không phải ba nghiệm cho thấy rằng sự tổng quát trực 

tiếp các lý luận của phần trước gặp nhiều khó khăn. Một trong những khó khăn là 

spin của một hạt không khối lượng không thể được xác định theo hệ quy chiếu 

nghỉ của nó. Vì vậy, nhóm quay ba chiều không còn đóng vai trò quyết định để mô 

tả spin, mà thay vào đó là một nhóm các phép quay hai chiều xung quanh ba động 

lượng k của hạt. Sự phức tạp này cũng dễ thấy từ sự phụ thuộc đơn độc của vectơ 

phân cực dọc (4.8) vào khối lượng. Người ta có thể tự hỏi liệu việc xác định tính 

chất của spin chỉ theo các phân cực ngang sẽ không dẫn đến một sự vi phạm bất 

biến Lorentz dựa trên sự kiện tính ngang không được bảo toàn qua các phép biến 

đổi Lorentz. Tuy nhiên, hóa ra là bất biến Lorentz được bảo toàn miễn là trường 

photon ghép với dòng bảo toàn ( ). Như đã được biết từ điện động lực, 

thực sự điều này đúng (xem lại mục 1.3. Các dòng bảo toàn có thể được xem như 

một hệ quả của bất biến gauge. 

 

Có một khó khăn nữa khi thử tính toán các giản đồ Feynman cho các hạt spin 1 

không khối lượng, lại liên quan đến các bất biến nói trên dưới phép biến đổi chuẩn. 

Để chứng minh điều này, xét biến đổi Fourier của tác động tương ứng với (21.34),  

........................... (4.33) 

Theo quy tắc tổng quát propagator tỷ lệ với nghịch đảo của . Tuy 

nhiên, trong trường hợp này,  nghịch đảo không tồn tại bởi vì ma trận có vector 

không, như chúng ta thấy từ 

........................... (4.34) 

Sự tồn tại của vector không là một hệ quả trực tiếp của các bất biến gauge của lý 

thuyết. Bất biến gauge cho chúng ta biết rằng lý thuyết chứa bậc tự do ít hơn, sự 

kiện này phải tự phản ánh với sự hiện diện của các trị riêng bằng không ở phần bậc 

hai của các Lagrange. Thật vậy, vector không tỷ lệ với  có liên quan trực tiếp với 

phép biến đổi chuẩn (4.27) trong không gian động lượng. Rõ ràng, bậc tự do không 

hiện diện trong (4.33) sẽ không xuất hiện lại thông qua các tương tác. Chúng ta có 

thể thấy rằng điều này được đảm bảo miễn là photon ghép với dòng bảo toàn (xem 

bài tập 4.5). 

Cách thông thường để tránh bài toán propagator kỳ dị (suy biến) là sử dụng điều 

kiện gauge. Một quy trình thuận tiện dựa trên việc đưa vào các bậc tự do khuyết 



(gauge), phá vỡ bất biến gauge về mặt hình thức. Tuy nhiên, việc đưa vào các bậc 

tự do chỉ để làm cho propagator được xác định rõ ràng và chúng sẽ không ảnh 

hưởng đến các tương tác của lý thuyết. Vì vậy, ảnh hưởng của phương pháp này 

vẫn cách biệt với phần bất biến gauge thực sự của lý thuyết, và những hệ quả vật lý 

vẫn không thay đổi. Thực sự, để chứng minh điều này đúng là một vấn đề khá tinh 

tế. Trong phần này, chúng tôi chỉ trình bày các quy tắc để xác định propagator. Để 

làm điều đó, chúng ta cần phải đưa vào cái gọi là số hạng "cố định gause "  vào 

Lagrange. Sự lựa chọn thuận tiện nhất là thêm vào (4.22) 

........................... (4.35) 

ở đây  là một tham số tùy ý. Bởi vì số hạng này biến đổi Fourier của tác động 

tương ứng với Lagrangian kết hợp trở thành 

................................................ (4.36) 

để cho , propagator bằng 

.................................... (4.37) 

Rõ ràng propagator có thêm các cực tại k
2
 = 0 hơn là có các photon vật lý (đặc 

trưng bởi các phân cực ngang). Tuy nhiên, người ta phải nhận ra rằng bằng cách 

thực hiện điều chỉnh ở trên, chúng ta đã phần nào làm lu mờ mối quan hệ giữa các 

cực propagator và các hạt vật lý. Để rút ra được nội dung vật lý của lý thuyết, 

chúng ta nên contract (contract có nghĩa là co hoặc thỏa hiệp, ở đây chưa biết tác 

giả muốn dùng từ này với nghĩa nào) biên độ chỉ với các vectơ phân cực ngang. 

Yêu cầu này tạo thành một thành phần thiết yếu của chứng minh các kết quả vật lý 

không phụ thuộc vào tham số . 

Sử dụng propagator (4.37) người ta có thể xây dựng các giản đồ Feynman và các 

biên độ tán xạ và phân rã tương ứng cho các photon theo kiểu tiêu chuẩn. Số hạng 

 phụ thuộc   của thặng dư propagator biến mất khi contract (thỏa hiệp, co lại) 

biên độ bất biến với các vectơ phân cực ngang. Để lấy tổng trên các phân cực 

photon, chúng ta có thể dùng (đối với các vectơ phân cực trực chuẩn) 

.......................................... (4.38) 

ở đây vector  đã được định nghĩa trong (4.29). Để chứng minh phương trình này, 

chúng ta lưu ý rằng vế phải của (4.38) bằng 

......................              (4,39) 

Rõ ràng (4.38) - (4.39) không phải là hiệp biến Lorentz , có liên quan đến việc các 

điều kiện ngang  không phải là bất biến Lorentz. Tuy nhiên, nếu 



photon ghép với các dòng bảo toàn, sao cho biên độ biến mất khi được contract (co 

lại, thỏa hiệp) với động lượng photon, 

    .............................. (4.40) 

thì các số hạng không hiệp biến trong (4.38) có thể bỏ qua. Do đó, khi lấy tổng 

 trên các phân cực ngang, chúng ta có 

...................              (4.41) 

Rõ ràng đó là bất biến Lorentz . 

4.3.              Tán xạ điện từ của các pion 

Để minh họa việc sử dụng các giản đồ Feynman cho các hạt có spin 1 xét  tương 

tác do sự trao đổi photon ảo. Quá trình không liên quan trực tiếp 

đến vật chất. Các bia Pion và các chùm pion va chạm không tồn tại, và ngay cả khi 

chúng có hầu như không thể phân biệt các đóng góp điện từ của quá trình tán xạ 

này với những đóng góp của các tương tác mạnh, trong đó sự trao đổi meson  

chiếm ưu thế. Tuy nhiên, việc đưa ra biểu thức thích hợp cho tán xạ điện từ thuần 

túy của các hạt không spin dạng chất điểm như thế rất đáng quan tâm, để đánh giá 

đúng những kết quả tương tự nhưng phức tạp hơn đối với quá trình tán xạ của các 

fermion spin-1 dạng điểm. Vấn đề sau sẽ được thảo luận nhiều hơn trong chương 6 

. 

Sự ghép pion-photon tuân theo sự thay thế tối thiểu  trong 

Lagrang Klein-Gordon tự do, ở đó  là một trường vô hướng phức (e là điện tích 

). Kết hợp điều này với Lagrange Maxwell cho ta 

............................... 

sự ghép điện từ giống như được sử dụng trong phần 2.3 để nghiên cứu sự tán xạ 

của các pion do thế điện từ bên ngoài. Một tính chất quan trọng của Lagrange 

(4.42), là sự bất biến của nó dưới những phép biến đổi chuẩn kết hợp 

.......................... 

Các propagator và vertice (đỉnh) được đề cập đến bởi (4.42) được biểu diễn trong 

bảng 4.1. Mũi tên trên đường pion cho biết dòng chảy của điện tích (dương) chứ 

không phải động lượng. Cũng như trong phần 2.3, chúng ta chọn các quy ước sao 

cho một mũi tên đi ra trên một đường ngoài chỉ sự phát xạ của  hay hấp thụ của 

. 

Bảng 4.1: Các quy tắc Feynman tương ứng với Lagrange (4.45) . 



Hai giản đồ đóng góp bậc thấp nhất vào biên độ của  Chúng được 

đưa ra trong hình 4.2 trong đó sự ấn định động lượng được xác định. Chúng ta 

phân biệt giản đồ tán xạ và hủy, có liên quan đến sự trao đổi động lượng (

). Lưu ý rằng p1, p2, q1 và q2 chỉ các động lượng của hạt, do đó dòng chảy 

động lượng và dòng chảy điện tích trong các giản đồ không phải lúc nào cũng 

trùng nhau. Như thường lệ, chúng ta rút ra một hệ số toàn phần của i(2 )
4
 và hàm 

 bảo toàn động lượng. Biên đô bất biến là  

............................................... 

ở đây chúng ta đã đặt động lượng photon bằng  

trong giản đồ tán xạ và  trong giản đồ hủy. Chú ý 

quan trọng đầu tiên là phần phụ thuộc gauge của propagator biến mất khi các pion 

được chọn trên mass shell, bởi vì  

và  Điều này chứng tỏ rằng hệ quả vật lý của 

lý thuyết không bị ảnh hưởng do việc đưa số hạng cố định gauge (4.35) vào 

Lagrange. 

Đưa vào các biến Mandelstam 

…………………………………. 

Biên độ có thể được viết dưới dạng đơn giản 

………………………………..(4.45) 

Kết quả này vẫn còn thỏa đáng khi bốn hạt bên ngoài không cùng loại. Chẳng hạn 

nếu chúng ta giả sử rằng và  không phải là phản hạt của nhau, mà là các hạt 

mang điện dương và âm không liên quan khối lượng khác nhau, thì giản đồ hủy 

không thể xảy ra và giản đồ tán xạ cho ta 

.........................              (4,46) 

Mặt khác, nếu các hạt đi vào và ra khác loại, thì giản đồ tán xạ là không thể và giản 

đồ hủy cho ta 

.............................              (4.47) 

Các kết quả trên cho phép chúng ta thảo luận về một vài tương tác điển hình. Đầu 

tiên xét trường hợp được mô tả bởi (4.45), trong trường hợp tương tự của tán xạ 

electron-positron được gọi là tán xạ Bhabha. Trong hệ quy chiếu khối tâm t và u 

được biểu diễn theo s và góc tán xạ  giữa p1 và p2 



................................ (4.48) 

Tiết diện vi phân suy ra trực tiếp từ (3.51) 

............................ (4,49) 

ở đây  là hằng số cấu trúc tinh tế ( ). Rõ ràng sự phức tạp của biểu thức 

này là do có hai giản đồ được sử dụng. Ở năng lượng cao (4.49) đơn giản hoá 

thành 

.......................................... 

Nếu chỉ có một giản đồ thì kết quả đơn giản hơn nhiều. Ví dụ, nếu chúng ta có một 

tương tác hủy thuần túy, chẳng hạn của thành cặp hạt-phản hạt mang điện 

(có khối lượng M), tiết diện có dạng (sử dụng 4,47) 

.............................              (4.51)   

Biên độ tán xạ của  tán xạ vào một hạt mang điện tích dương nào đó có khối 

lượng M suy ra từ (4.46). Thay kết quả này vào (3.55), chúng ta có 

.........................              (4,53) 

Chúng ta hãy chuyển (4.53) vào hệ quy chiếu phòng thí nghiệm, trong đó năng 

lượng của các pion đến và đi tương ứng là E và E', và pion bị lệch một góc . Sau 

khi quá trình tán xạ đã diễn ra các hạt mục tiêu không còn đứng yên và có một 

năng lượng ER (tham khảo. 3.56). Một công thức tổng quát của tiết diện vi phân 

trong hệ phòng thí nghiệm được cho trong (3.60). Nếu chúng ta giả sử rằng khối 

lượng pion có thể bỏ qua việc biểu diễn  theo  rất dễ dàng. Sử  

, chúng ta tìm được  

................................................. 

Kết hợp (3.60), (4.53) và (4.54) ta được 

..................... 

Trong giới hạn , chúng ta thu được tiết diện Rutherford nổi tiếng. Hệ số bổ 

sung ở vế phải của (4.55) biểu diễn hiệu chỉnh recoil cho hạt mục tiêu. Như chúng 

ta sẽ thấy trong chương 6, các hiệu chỉnh recoil phụ thuộc vào spin của các hạt 

mục tiêu. 

Người đọc tinh ý sẽ nhận thấy rằng các tiết diện vi phân (4.49) và (4.55) phân kỳ 

về phía trước (tức là t hoặc ). Hai nhận xét sau sẽ giúp làm rõ hiện tượng 



này. Một là tiết diện vi phân không thể được đo tại  vì các hạt tán xạ không 

thể tách biệt so với chùm không bị tán xạ. Do đó các phép đo tiết diện vi phân 

được thực hiện trong một phạm vi xác định . Nhận xét thứ hai thiên về lý 

thuyết. Vì phạm vi của tương tác điện từ là vô hạn, các photon mềm sẽ luôn luôn bị 

bức xạ trong va chạm của các hạt tích điện. Vì vậy các hiệu chỉnh bậc cao phải 

được tính đến trước khi có thể xác định tiết diện toàn phần.Trong phần 4.6 chúng 

ta sẽ thảo luận về một vấn đề tương tự như xác định tốc độ phân hủy cho 

  

4-4 - Tán xạ Pion- Compton 

Một tương tác có liên quan đến các photon thực là tán xạ pion-Compton, tức là 

, trong đó động lượng của hạt được chỉ ra trong 

dấu ngoặc đơn.Thông tin về tương tác này đã thu được từ nghiên cứu phân ly pion 

trong trường Coulomb của một hạt nhân nặng (tức là 

). Tuy nhiên, để phục vụ mục đích trước mắt của chúng ta, những khía 

cạnh thực nghiệm không đáng quan tâm, và chúng ta luôn luôn có thể chọn giới 

hạn tán xạ photon năng lượng thấp, trong đó spin của mục tiêu không có vai trò 

quan trọng, và đó là tán xạ Compton phi tương đối tính, một quá trình đã có đầy đủ 

dữ liệu thực nghiệm. Trước hết, đối với một chuyển động nào đó: trong hệ quy 

chiếu phòng thí nghiệm, với m là khối lượng pion, ,  là năng lượng của các 

photon đến và đi, và  là góc tán xạ, chúng ta có thể viết bốn động lượng là 

.........................              (4,56) 

bảo toàn động lượng cho chúng ta  hoặc  dẫn 

đến hệ thức nổi tiếng 

........................ 

trùng với phương trình đầu tiên trong (4.54). Do đó động học hai hạt không cho 

phép chúng ta đặt mà không có  cùng một lúc. Để sử dụng sau này, 

chúng ta sẽ liệt kê các biến Mandelstam (một lần nữa có thể được so sánh với các 

kết quả trong (4.54)) 

................................ 

Các giản đồ bậc thấp nhất đối với tán xạ pion-Compton suy ra từ Lagrange (4.42). 

Có ba giản đồ được biểu diễn trong hình. 4.3. Giản đồ thứ ba đòi hỏi hệ số tổ hợp 2 

để tính đến hai cách khả dĩ để đạt đến các đường photon. Biên độ bất biến tương 

ứng đã contract (co lại, thỏa hiệp) với các vectơ phân cực photon và  là 

..........................              (4.59) 



với 

................................ 

Hình 4.3: Các giản đồ cây đóng góp vào tán xạ Compton pion. 

Lưu ý rằng  là ngang đối với các pion trên shell, ví dụ xét ( ) 

............................... (4.61)  

Sử dụng 

........................ 

Ta thấy ngay rằng 

.............................              (4,62) 

Tương tự như vậy ta có thể chứng minh rằng 

..........................              (4.63) 

Bây giờ chúng ta phải tính toán bình phương của biên độ và lấy tổng (trung bình) 

trên các phân cực photon cuối cùng (ban đầu). Cách đơn giản nhất để làm điều này 

là sử dụng (4.41), bởi vì chúng ta xác nhận rằng (4.62) và (4.63) được thỏa mãn. 

Sau một số phép tính đại số chúng ta tìm được 

................................... 

 



................................... 

ở đây chúng ta đã sử dụng  và . Trong hệ quy chiếu phòng 

thí nghiệm, kết quả này (câu trả lời này) chuyển thành biểu thức đơn giản 

 bởi vì . Mặc dù thoạt nhìn, công thức 

trong (4.60) và (4.64) dường như phân kì khi  hoặc , kết quả vẫn còn hữu 

hạn (vô hạn thường xuất hiện ở giới hạn này được gọi là sự phân kỳ hồng ngoại). 

Có thể hiểu được sự không xuất hiện hiện tượng phân kỳ qua việc pion ảo trong hai 

sơ đồ đầu tiên của hình 4.3 không thể tiến đến mass shell của nó mà không vi 

phạm định luật bảo toàn mô men động lượng. 

Bây giờ chúng ta đã có kết quả ở trên, chúng ta thấy rằng có một cách nhanh hơn 

để thực hiện các tính toán. Bắt đầu trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm và chọn 

tập hợp các vectơ phân cực thực độc lập như sau 

.......................... (4.65) 

Thỏa mãn . Do đó, biên độ (4.59) trở thành

. Nếu chúng ta thực hiện tổng tường minh trên các vectơ phân 

cực (thực) (4.65) kết quả là 

........................... (4.66) 

Tiết diện vi phân trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm suy ra từ (3.55), 

................................. 

và (3.60), sẽ trở thành  

………………..(4,68) 

So sánh các công thức trên, chúng ta thấy 

....................................... 

ở đây  là hằng số cấu trúc tinh tế. Trong giới hạn , chúng ta có thể so sánh 

(4.69) với kết quả tán xạ của bức xạ điện từ cổ điển   

...................................... (4.70) 

Tiết diện toàn phần tương ứng 

................... (4.71)   

được đặt theo tên của Thomson, và cho chúng ta một phương tiện để đo tỷ số điện 

tích khối lượng của một hạt. Theo các đơn vị ,  do 



đó, tiết diện là 8.8 . Đối với tán xạ photon-điện tử, tiết diện Thomson lớn hơn 

nhiều, bởi vì người ta thay thế m bằng khối lượng electron (nhỏ hơn nhiều). Tiết 

diện đối với bức xạ trên một electron nguyên tử bằng 0,66 b. 

4.5.    Tốc độ phân rã đối với  

Thời gian sống của pion trung hòa là . Hạt phân rã chủ yếu 

thành hai photon, và có tỷ lệ phân nhánh nhỏ thành các mode  và 

. Trong phần này, chúng ta tính toán tốc độ phân rã đối với quá trình 

 bắt đầu từ Lagrange tương tác 

................................. (4,72) 

Trong (4.72), C là một hằng số ghép với thứ nguyên (tức là đơn vị) [khối lượng]
-1

, 

 là hằng số cấu trúc tinh tế ,  là tensor cường độ trường được 

định nghĩa trong (4.24), và  là trường ứng với pion trung hòa (  là một tensor 

hoàn toàn phản đối xứng được chuẩn hóa sao cho ). Chúng ta sẽ chỉ ra 

rằng Lagrange (4.72) được đưa vào ở đây chỉ là một phương tiện gợi nhớ hữu ích 

để ghi lại biên độ, chứ nó hoàn toàn không mô tả một lý thuyết cơ bản nào cả. 

Trong bối cảnh này, chúng ta thường sử dụng các Lagrange "hiện tượng luận" hay 

"hiệu dụng". Nếu các photon và pion trên các mass shell C tương ứng của chúng 

chỉ là một hằng số, bởi vì tất cả các tổ hợp bất biến Lorentz của các động lượng 

bên ngoài trong một vertex ba điểm có thể được biểu diễn theo khối lượng của các 

hạt đến và đi. (vertex: đỉnh, chỏm, chóp, ngọn, điểm cao nhất). Vì vậy, chọn giản 

đồ bậc thấp nhất tương ứng với (4.72) sẽ mô tả kết quả đầy đủ của quá trình 

 theo tham số chưa biết C. Chúng ta sẽ thảo luận về khả năng xây dựng 

các mô hình để tính toán C sau này. 

 

Lagrange hiệu dụng (4.72) có thể có nguồn gốc như sau. Bởi vì  Lagrange phải là 

bất biến gauge, trường photon phải được biểu diễn theo tensor bất biến gauge  

(chúng ta có hai tensor  vì chúng ta cần một vertex ba điểm với hai trường 

photon và một trường pion). Hằng số cấu trúc tinh tế đã được đưa vào vì chúng ta 

hi vọng rằng mỗi photon ghép với cường độ trường tỷ lệ thuận với điện tích cơ bản 

e. Pion có tính chẵn lẻ nội tại âm có nghĩa là trường  thay đổi theo tính chẵn lẻ 

tuân theo hệ thức 

...............................              (4.73) 

Khi đảo ngược tính chẵn lẻ  biến thành 



...................................... 

Hình 4.4: Sơ đồ mô tả phân rã . 

Vì vậy, chúng ta đã đưa vào tensor  bởi vì  có tính chẵn lẻ nội tại âm. 

Chúng ta có thể thấy được điều này một cách dễ dàng bằng cách biểu diễn  theo 

các trường điện và từ;  tỷ lệ với , và các biến đổi E cũng phổ biến 

như các vector và B cũng là một vector trục dưới phép biến đổi . Bởi vì kí 

hiệu  buộc một trong các chỉ số  hoặc  phải bằng 4, và  là ảo theo quy 

ước của chúng ta,  là thuần túy ảo. Vì vậy, chúng ta đã đưa vào một hệ 

số i trong (4.72) để C thực. 

Để tính toán tốc độ phân rã của quá trình , trước hết chúng 

ta phải tìm biên độ bất biến tương ứng với giản đồ trong hình 4.4. Sau khi 

contraction (co lại, thỏa hiệp) với các vectơ phân cực ngang  và  cho 

các photon đi ra chúng ta có 

....................................... 

ở đây hệ số toàn phần 2 nảy sinh bởi vì các photon bên ngoài có thể được nối với 

vertex theo hai cách khác nhau. Các số hạng  và  nảy 

sinh từ mỗi tensor cường độ trường, ở đây chúng ta đã xác định động lượng của 

các photon khi đi ra, hệ số hai trong cả hai biểu thức bắt nguồn từ việc  có thêm 

hai số hạng (xem. 4.24) do tính phản đối xứng của kí hiệu . 

 

Để tính toán tốc độ phân rã trước hết chúng ta phải bình phương biên độ (4.40): 

........................... 

Trước hết chúng ta lưu ý rằng  thuần túy ảo bởi vì kí hiệu 

 buộc đúng một trong các chỉ số bằng 4. Vì vậy chúng ta có thể viết 

................................... 

Bây giờ chúng ta nhớ lại các tính chất sau của kí hiệu  : 

...................................              (4,78) 

ở đây chúng ta tính tổng trên tất cả 24 hoán vị của các chỉ số ,  và (-)
P
 là trừ 

(cộng) nếu hoán vị là lẻ (chẵn). Phương trình (4.78) dựa trên sự kiện tập hợp các 

chỉ số  cũng như   phải bao gồm tất cả các giá trị chỉ số trong 



một hoán vị nào đó, để mỗi  phải trùng chính xác với một trong những chỉ 

số  (xem phụ lục B). 

Chỉ có 5 hoán vị trong (4.78) đóng góp, vì các hệ thức  đối với các 

photon. Như vậy, kết quả có thể được viết dưới dạng 

.................................... (4,79) 

ở đây  là động lượng  và chúng ta đã sử dụng 

................................              (4,80) 

Nếu chúng ta xét (4.79) trong hệ quy chiếu đứng yên, trong đó 

, chúng ta thấy rằng  tỷ lệ thuận với . 

Kết quả này có thể được so sánh với kết quả tương tự đối với sự phân rã hai photon 

của một meson vô hướng, bởi vì một tương tác bậc chẵn dẫn đến  tỷ 

lệ thuận với . Bảo toàn mô men động lượng cho chúng ta biết rằng hai hạt 

spin 1 được tạo ra bởi sự phân rã của một hạt không spin có các helicity bằng nhau 

trong hệ quy chiếu đứng yên của hạt này (xem hình. 4.5). Helicity bằng nhau có 

nghĩa là  (khi các hạt spin-1 di chuyển theo chiều ngược lại), helicity đối có 

nghĩa là . Bởi vì các vectơ helicity thỏa mãn  và  (xem 

4.11a) chúng ta dễ dàng chứng minh rằng cả   và 

 triệt tiêu khi , và bằng một khi . Do đó, những ràng buộc 

được áp đặt bởi bảo toàn mô men động lượng được thỏa mãn trong cả hai trường 

hợp. 

Tuy nhiên, chúng ta cũng có thể phân tích sự phân rã theo sự phân cực photon 

tuyến tính ( , như được biểu diễn bởi 4.8a). Trong trường hợp đó, chúng ta dễ 

dàng kết luận rằng (    biến mất nếu sự phân cực phẳng 

của hai photon song song, trong khi  triệt tiêu nếu các phân cực phẳng 

vuông góc. Về nguyên tắc, tính chất này có thể được sử dụng để xác định tính chẵn 

lẻ nội tại của hạt không spin phân rã. Ví dụ, nếu photon là một hạt không ổn định, 

sự phân rã hai vật thể của nó sẽ xác định một mặt phẳng có định hướng tương thích 

với sự phân cực của photon. Nếu cả hai photon 

Hình 4.5: Các helicity Photon trong hệ quy chiếu đứng yên của  đang phân rã. 

Các Photon có helicity đối bị cấm bởi định luật bảo toàn mô men động lượng. 

bị phân rã thì chúng ta có thể đo số sự kiện như một hàm theo góc  giữa hai mặt 

phẳng phân rã. Đối với các meson gần vô hướng (giả vô hướng) người ta dự đoán 

một phân bố trong khi đó các meson vô hướng làm nảy 



sinh phân bố . Tuy nhiên, photon là một hạt ổn định vì vậy 

việc xác minh trực tiếp là không thể. Tuy nhiên, vẫn có thể đo được sự phân cực 

nếu các photon tạo ra một cặp e
+
 e

-
 trong điện trường của hạt nhân, một quá trình 

được gọi là " chuyển đổi bên ngoài ". Ví dụ, nếu các photon đi qua một phiến vật 

liệu mỏng một số trong chúng có thể được chuyển thành các cặp e
+
e

-
. Không may, 

góc mở giữa e
+
 và e

-
 quá nhỏ để có thể đo được các mặt phẳng phân rã một cách 

đáng tin cậy. Hơn nữa, sự phân cực photon và mặt phẳng phân rã ít tương quan 

trong chuyển đổi sao cho phân bố  được thay đổi thành  trong đó, 

 là số dương nhỏ hơn nhiều so với một. Do đó, hiệu ứng mờ nhạt, và thí nghiệm 

này chưa bao giờ được thực hiện. Tuy nhiên, nếu chúng ta xét "chuyển đổi bên 

trong", trong đó phân rã thành các photon ảo rồi ngay lập tức phân hủy thành 

các cặp e
+
e

-
, chúng ta có thể đo được phân bố . Kết quả thí nghiệm xác nhận tính 

chất giả vô hướng (chuẩn vô hướng, gần vô hướng) của pion và phù hợp với tiên 

đoán lý thuyết . 

Để xác định tốc độ phân rã toàn phần chúng ta phải tính tổng (4.82) trên các phân 

cực cho mỗi photon. Tại thời điểm này, chúng ta không được phép dùng tổng phân 

cực hiệp biến (4.41), bởi vì chúng ta đã bỏ qua các số hạng nào đó trong (4.79) vì 

tính ngang của các vectơ phân cực photon. Do đó, hoặc là chúng ta tính tổng trực 

tiếp (4.79) trên sự phân cực photon vật lý, tốt nhất là trong hệ quy chiếu đứng yên 

, hoặc chúng ta tự dựa trên (4.77) và sử dụng kết quả hiệp biến (4.41), trường 

hợp sau chẳng khác gì thay thế tổng của , và  tương ứng bằng  

và . Thế thì chúng ta có thể sử dụng đẳng thức (xem phụ lục B) 

................................ 

Suy ra từ (4.78). Kết quả cuối cùng là 

....................              (4.81) 

Tốc độ phân rã trong hệ quy chiếu đứng yên suy ra từ việc thay thế (4.81) vào 

(3.82), và chúng ta tìm được 

.............................. 

Bởi vì chúng ta có hai hạt giống hệt nhau trong trạng thái cuối cùng hệ số tổ hợp N 

bằng 1/2. Sử dụng dạng tường minh của hàm  tốc độ phân rã bằng 

......................... (4.82) 

Đại lượng chưa biết duy nhất trong phương trình này là hằng số C, có thể được xác 

định từ thời gian sống thực nghiệm, ta được . Giá trị lý 



thuyết của nó phụ thuộc vào cơ chế tương tác được mô tả bởi (4.72). Nếu chúng ta 

giả sử rằng sự tương tác này nảy sinh trước hết từ việc tách pion thành cặp 

fermion-phản fermion mang điện ảo thì sự phân rã được mô tả bằng các giản đồ 

Feynman được đưa ra trong hình 4.6. Ở đây fermion (phản) phát ra một photon và 

sau đó biến mất với đối tác của mình thành một photon thứ hai. Sau khi tính toán ta 

được 

....................... 

trong đó g là hằng số ghép fermion-pion ứng với các vertice tương ứng trong giản 

đồ của hình 4.6, và M là khối lượng fermion (trong phần 7.1, chúng ta sẽ trình bày 

việc tính toán để thu được (4.83) một cách chi tiết). 

 

Khi có nhiều hơn một fermion tham gia thì 

...................................              (4,84) 

ở đây ei là điện tích fermion theo đơn vị điện tích cơ bản. Bây giờ, chúng ta có thể 

sử dụng hệ thức Goldberger-Treiman, dựa trên lập luận đối xứng chiral (đối xứng 

phân biệt các hạt) và ý nghĩa của nó là tỷ số gi/Mi không phụ thuộc vào khối lượng 

fermion và bằng ;  là hằng số phân rã pion điều khiển các phân rã 

 và , trong khi là hằng số ghép vector trục bằng 

(xấp xỉ) với giá trị của thành phần isospin thứ ba (isospin: spin đồng vị, đẳng spin) 

(đối với các nucleon  được đo trong phân rã nơ tron : ). Về mặt 

thực nghiệm , và đối với các nuclon chúng ta có | g |  10,  

Hình 4.6: Các giản đồ một vòng lặp đóng góp vào phân rã . 

|Ga|  1/2 và M 939 MeV/c
2
, vì thế hệ thức Goldberger-Treiman đúng trong 10%. 

Giả sử rằng các lập luận ở trên đúng cho tất cả các fermion đóng góp vào giản đồ 

của hình 4.6, chúng ta có thể viết độ rộng phân rã theo cách sau 

............................. (4,85) 

trong đó 

........................... (4,86) 

Nếu chúng ta giả sử rằng chỉ có proton đóng góp vào (4.86), chúng ta có 

................................ (4,87) 



 phù hợp với giá trị thực nghiệm S = 0.27. Mặt khác, nếu sử dụng mô hình quark 

thì có hai loại quark sẽ đóng góp, cụ thể là các quark u và d với điện tích tương 

ứng là  và  (mặc dù chúng ta không thực sự biết những gì để sử dụng như giá 

trị khối lượng đối với các quark thành phần mà ở đây chúng ta đã giả định rằng 

chúng nặng hơn các pion). Những hạt quark này tạo thành một doublet isospin (bộ 

hai đẳng spin), do đó, các giá trị của chúng đối với  bằng ± l/2. 

.............................. (4.88) 

Kết quả này nhỏ hơn chín lần (4.87), điều này cho thấy rằng chúng ta có thể có số 

quark nhiều gấp 3 lần đóng góp vào các giản đồ của hình 4.6, phù hợp với những ý 

tưởng lý thuyết hiện tại, theo đó mỗi quark tồn tại ở ba loại khác nhau với khối 

lượng và điện tích bằng nhau. Những loại này được gọi là các màu quark, và chúng 

đóng một vai trò rất quan trọng trong mô hình chuẩn của các tương tác mạnh được 

gọi là sắc động lực học lượng tử (QCD).   

4.6.              Bremsstrahlung trong phân rã  

Năng lượng của một photon được tạo ra trong phân rã phóng xạ (phân rã bức xạ) 

 bị ràng buộc bởi định luật bảo toàn năng lượng động lượng nhỏ hơn 

(ở đây M và m chỉ khối lượng của các meson K và 

). Đối với các năng lượng photon nhỏ này, có thể thiết lập mối quan hệ giữa biên 

độ của  với biên độ của mode phân rã   không bức xạ 

trên cơ sở của các giản đồ gần đúng Born được biểu diễn trong Hình.4.7.  Trong 

các sơ đồ này, đường photon được nối vào một trong những đường pion bên ngoài. 

Vertex  được biểu diễn bằng một hàm , ở đây , q+ và q- là các 

động lượng ứng với các đường meson K- và   (ở đây chúng ta đã sử dụng sự 

kiện tất cả các Bất biến Lorentz  được hình thành từ ba động lượng thỏa mãn định 

luật bảo toàn năng lượng động lượng, có thể được biểu diễn theo ba bất biến 

 và . Trong giới hạn động lượng photon k tiến tới không, động lượng của 

đường pion bên trong tiến tới một trong những động lượng pion bên ngoài nằm 

trên mass shell. Do đó propagator của đường pion bên trong phân kỳ. Đây là tính 

chất đặc trưng của các giản đồ xấp xỉ Born, do đó cho ta đóng góp ưu thế đối với 

năng lượng photon nhỏ. 

propagator :Trong cơ học lượng tử và lí thuyết trường lượng tử, propagator cho 

chúng ta biết biên độ xác xuất để một hạt di chuyển từ nơi này đến nơi khác 

trong một khoảng thời gian nhất định, hoặc di chuyển với một năng lượng và 

động lượng nào đó. 

Hình 4.7: Các giản đồ gần đúng Born tương ứng với (4.92). 



Khai triển hàm vertex  quanh  dẫn đến kết quả sau 

đây đối với biên độ từ đồ thị của hình. 4.7 (vào lúc này chúng ta giữ cho photon off 

shell): 

....................................... 

ở đây Q+ và Q- tương ứng là các động lượng của và  đi ra. Đối với vertex 

, chúng ta đã sử dụng các quy tắc Feynman được liệt kê trong bảng 4.1. Điều 

quan trọng là thấy rằng biên độ (4.89) được bảo toàn, bởi vì 

........................................ (4,90) 

Chúng ta có thể suy ra rằng các đóng góp còn lại vào biên độ đầy đủ phải tuyến 

tính theo động lượng photon. Để thấy được điều này, chúng ta chú ý rằng một biên 

độ bảo toàn phụ thuộc vào ba động lượng độc lập trong quá trình này, Q+, Q- và k, 

có thể được tham số hóa thành tổng của hai số hạng, cụ thể là 

........................... (4,91) 

Bởi vì (4.89) được bảo toàn và biểu diễn tất cả các đóng góp vào biên độ đầy đủ là 

kỳ dị trong giới hạn các số hạng còn lại trong biên độ phải có dạng (4.91) 

với các hệ số A và B hữu hạn trong giới hạn này. Bởi vì (4.91) tuyến tính theo k 

biên độ đầy đủ phải thỏa mãn 

........................ (4.92) 

Tương tự đặt photon trên mass shell, chúng ta có thể kết luận rằng các biên độ bất 

biến đối với phân rã bức xạ và không bức xạ có liên hệ với nhau qua công thức 

........................................ (4,93) 

ở đây  không phụ thuộc vào các động 

lượng bên ngoài. Bình phương (4.93) và lấy tổng trên các phân cực photon dẫn đến 

.......................................... (4,94) 

ở đây chúng ta đã sử dụng (4.41). Vào lúc này, chúng ta bỏ qua việc (4.94) phân kỳ 

đối với năng lượng photon nhỏ. Quá trình được gọi là phân kỳ hồng ngoại phát 

sinh do photon không có khối lượng. Chúng ta sẽ quay lại vấn đề này vào cuối 

phần này. 

Tốc độ phân rã không bức xạ suy ra từ (3.82). Kết quả là 

............................. 



Trong đó,  là vận tốc pion trong hệ quy chiếu đứng yên của meson K, 

………………(4.96) 

bằng vận tốc pion cực đại khả dĩ đối với sự phân rã phát xạ (phân rã phóng xạ) 

này. 

Đối với sự phân rã phát xạ, chúng ta sử dụng biểu thức (3.105) cho tích phân 

không gian pha, trong đó m1 = 0 và m2 = m3 = m. Trong quá trình tham số hóa 

(3.101)  chỉ năng lượng photon và  và  là các năng lượng pion trong 

hệ quy chiếu đứng yên của . Sử dụng định luật bảo toàn động lượng dễ dàng 

thấy rằng 

.................................... 

Bởi vì biên độ không phụ thuộc vào sự định hướng của mặt phẳng phân rã, chúng 

ta có thể lấy tích phân (3.105) trên ba góc tương ứng. Điều này dẫn đến hệ số . 

Theo định nghĩa (3.79), chúng ta phải chia (3.105) cho 2M để thu được tốc độ phân 

rã. Thay thế các kết quả kết hợp của (4.94) và (4.97) thì chúng ta sẽ được (bỏ các 

số hạng O (k
0
) chưa biết)  

........................................... 

ở đây theo (3.104) và (3.102) 

................................ (4.99) 

Sẽ rất thuận tiện nếu đưa vào một tham số 

............................... (4.100) 

tương ứng với vận tốc pion được đo trong hệ quy chiếu đứng yên của hai pion 

(xem bài tập 4,8) (trong giới hạn , hệ quy chiếu này trùng với hệ quy chiếu 

đứng yên của meson K và ). Bây giờ, các tham số x± có dạng 

.......................... 

Các tích phân x cần thiết cho (4.98) đơn giản và có dạng 

............................................ 

Do đó  

.................................... 

ở đây  là hằng số cấu trúc tinh tế. 



Như dự đoán trước đó, (4.103) phân kỳ nếu năng lượng photon  tiến tới không. 

Tuy nhiên, kết quả này có thể được so sánh với thực nghiệm, bởi vì trong một tình 

huống thí nghiệm luôn luôn có một năng lượng photon tối thiểu  mà nếu dưới 

nó không thể phát hiện các photon được phát ra. Do đó, tốc độ phân rã bức xạ hợp 

lí hơn cả là 

.............................. (4.104) 

Hình 4.8 biểu diễn phổ photon đo được trong phạm vi 25 MeV <  <175 MeV. Đối 

với dữ liệu cho thấy một đặc tính  phù hợp với đặc tính 

của một hàm dưới dấu tích phân trong (4.104). Lưu ý rằng hình dạng của biểu 

đồ đối với  phản ánh hiệu suất kích hoạt photon. Đối với  

tích phân trong (4.104) cho ra giá trị số , phù hợp tuyệt vời với kết quả 

của thí nghiệm tương tự mà chúng tôi trích dẫn ở đây  

................................ 

Nhưng chúng ta diễn giải phần của tích phân (4.103) ở  như thế nào? Bởi 

vì các photon không được quan sát trong khoảng năng lượng này các sự kiện tương 

ứng sẽ được tính như các phân rã chính thống. Do đó định nghĩa thích 

hợp nhất của tốc độ phân rã phải được thay đổi để tính đến các photon 

mềm không thể quan sát được. Do đó đối với bậc  chúng ta có 

..................................... 

ở đây chúng ta đã đưa vào lại các hàm vertex F và đã tính gần đúng tích phân 

(4.103) đối với các giá trị nhỏ của . Tất nhiên, năng lượng photon tối thiểu có thể 

quan sát được  phụ thuộc vào thí nghiệm đang xét. Các số hạng bổ sung trong 

(4.109) được gọi là các hiệu chỉnh bức xạ. 

Hình 4.8: Phân bố các sự kiện với năng lượng photon  trong hệ quy chiếu đứng 

yên K
0
. Các sự kiện trên = 50 MeV phản ánh đặc tính như được đưa ra 

trong (4.104), trong khi đó hình dạng của biểu đồ dưới  phản ánh hiệu suất kích 

hoạt photon. [H. Taureg, G. Xa-cha-ri, F. Dydak, FL Navarria, P. Steffen, J. 

Steinberger, H. Wahl, EGH Williams, C. Geweniger và K. Kleinknecht, Phys. Lett. 

65B (1976) 92.] 

Do đó, phần divergent (phân kỳ) của tích phân (4.103) xuất hiện trong tốc độ phân 

rã không bức xạ đóng vai trò như một hiệu chỉnh bậc . Tuy nhiên, điều quan 

trọng mà chúng ta cần thấy là có những hiệu chỉnh khác cho quá trình này ở cùng 

bậc . Những hiệu chỉnh này có nguồn gốc từ các photon ảo, và cũng có thể dẫn 

đến sự phân kỳ hồng ngoại. 



Hiện tại, việc tính toán tốc độ phân rã không bức xạ liên quan đến các đồ thị bổ 

sung như được biểu diễn trong hình. 4.9. Tại thời điểm này, sẽ rất thuận tiện nếu 

đưa vào một khối lượng photon nhỏ  để đưa ra một định nghĩa chính xác hơn về 

sự phân kỳ hồng ngoại. Tích phân trong (4.106) từ các đồ thị bremsstrahlung cho 

một số hạng phân kỳ tỷ lệ thuận với . Các hiệu chỉnh từ giản đồ photon ảo 

dẫn đến các số hạng tỷ lệ thuận với . Do đó cả hai đóng góp phân kỳ theo 

loga khi , nhưng, đáng ngạc nhiên, hai sự phân kỳ này triệt tiêu trong tốc độ 

phân rã, để cho kết quả chỉ chứa một số hạn , ở đây  là một số hữu hạn 

có thể thay đổi theo từng thí nghiệm. Quy trình để triệt tiêu các phân kỳ hồng ngoại 

lần đầu tiên được mô tả bởi Bloch và Nordsieck. Sau đó người ta đã chứng tỏ rằng 

sự triệt tiêu này đúng cho tất cả các bậc  (các số hạng bậc cao hơn thường tạo ra 

một chuỗi lũy thừa). Trong phần 8.6, chúng ta sẽ thiết lập một cách rõ ràng phương 

pháp khử các phân kỳ hồng ngoại đến bậc không tầm thường thấp nhất trong một 

quy trình khác. 

Hình 4.9: Các giản đồ bậc  đóng góp vào tốc độ phân rã . 

Vì vậy, chúng ta thấy rằng sự phát xạ của các photon từ các hạt tích điện làm nảy 

sinh các quá trình bức xạ, trong đó photon được xác định, hoặc các hiệu chỉnh bức 

xạ cho các quá trình không bức xạ trong đó việc xác định photon là không thể. 

Chúng ta cũng nên nắm thêm là sự hiệu chỉnh photon ảo có thể dẫn đến sự phân kỳ 

hồng ngoại khi động lượng của photon nhỏ và sự phân kỳ cực tím khi động lượng 

lớn (chúng ta sẽ tìm hiểu cách diễn giải sự phân kỳ thứ hai trong khóa học tiếp 

theo). Sau khi cả hai sự phân kỳ đã được loại bỏ theo thứ tự trong lý thuyết nhiễu 

loạn các số hạng hữu hạn còn lại sẽ phù hợp  với các kết quả thực nghiệm. Việc 

đánh giá những hiệu chỉnh xác định này khá phức tạp. Vì lý do đó, chúng ta đã bỏ 

qua thảo luận chi tiết về một số tích phân cần thiết của phụ lục D. 

Các bài tập: 

4.1.  Xét sự phân rã của một hạt vector V với động lượng P thành hai vô hướng S1, 

và S2 với các động lượng p1; p2 ( ). Chứng minh 

rằng biên độ phân rã đối với quá trình này nói chung có dạng 

................................              I. 

bằng cách khai thác bất biến Lorentz. Hãy chứng tỏ rằng f không đóng góp vào tốc 

độ phân rã, vì thế sự phân rã được mô tả chính xác bằng một Lagrange hiệu dụng 

......................              (2) 

Xét sự phân rã V  S1S2 với S1 được phát ra trong mặt phẳng x - z ở một góc  đối 

với trục z. Chứng tỏ rằng tốc độ phân rã vi phân đối với các trạng thái phân cực 



của V với spin Sz = ± 1 và 0 theo hướng-z tương ứng tỉ lệ với sin
2

 và cos
2

. Lấy 

tích phân các biểu thức này trên  để tìm được tốc độ phân rã, 

......................              (3)  

cho mỗi trạng thái spin. Lưu ý rằng tốc độ phân rã toàn phần đối với một V không 

phân cực cũng có dạng như (3). 

Như một ví dụ, xét sự phân rã của các meson rho thành các pion. Cũng như các 

trường pion có thể được viết như các vectơ đẳng spin (xem. 2,54) các trường 

rho có thể được khảo sát theo cách tương tự, tức là , . 

Chứng tỏ rằng sự tổng quát hóa bất biến đẳng spin của (2) là 

....................             ( 4) 

Viết Lagrange theo các trường  và . Tính tốc độ phân rã đối với 

, ,  và chứng tỏ rằng chúng có tỷ lệ 1:1:0. 

4.2.              Xét một boson vector khối lượng lớn được ghép với một dòng bảo 

toàn để biên độ bằng  trong đó  Chứng tỏ rằng, mặc 

dù vector phân cực dọc kỳ dị trong giới hạn (xem. 4.11b), biên độ biến mất 

đối với các boson vector dọc trong giới hạn này. Tính chất này làm cho việc phân 

biệt giữa photon gần như không có khối lượng và không có khối lượng rất khó 

khăn. [Về các ràng buộc đối với khối lượng photon xem A. Goldhaber và MM 

Nieto, Rev. Mod. Phys. 43 (1971) 227.] Sự tách mịn phân cực dọc trong giới hạn 

không khối lượng hóa ra là một tính chất đặc biệt của các boson vector trung hòa. 

Chẳng hạn, điều này không đúng đối với các graviton (lượng tử spin-2 của trường 

hấp dẫn), ở đây có một sự không liên tục tại m = 0 [H. van Dam và M. Veltman, 

Nucl. Phys. B22 (1970) 397, xem thêm M. Veltman: Các phương pháp trong lý 

thuyết trường, Les Houches năm 1975, eds. R. Balian và J. Zinn Justin (North-

Holland/World khoa học, 1976) p. 266.] 

4.3.              Sử dụng Lagrange của bài toán 4.1, tính toán biên độ đối với tương tác 

 trong gần đúng cây (tree approximation.). 

 



................................... 

Khi  chúng ta phải tính đến việc  không phải là một hạt ổn định. Do đó 

hệ số propagator  trở thành  ở đây  là tốc độ phân rã toàn 

phần trong hệ quy chiếu đứng yên. Bây giờ đánh giá tiết diện vi phân trong hệ quy 

chiếu khối tâm, trong giới hạn  và   có thể được so sánh với (4.51). 

Lấy tích phân kết quả này để tìm tiết diện toàn phần như một hàm theo s, và so 

sánh kết quả của bạn với (3.92). Quan sát hệ số 3 và chứng minh rằng điều này phù 

hợp với thảo luận trong tài liệu sau phần (3.92). 

4.4.              Để mô tả các tương tác của các photon với các hạt vector khối lượng 

lớn tích điện, hãy xét (4.1) đối với hai trường thực và , chuyển sang cơ sở 

phức ,  và áp dụng thay thế điện từ cực 

tiểu như trong phần 4.3. Lưu ý rằng các phép biến đổi  đóng 

vai trò như một véc tơ dưới phép biến đổi Lorentz (tham khảo A.24). Chứng tỏ 

rằng Lagrange cuối cùng là 

.........................           (1) 

Chứng minh rằng bất biến của (1) dưới các biến đổi gauge điện từ (xem 4.43): 

.............................              (2) 

Có thể thêm vào (1) một số hạng bất biến gauge một cách riêng biệt, cụ thể là 

…………………(3)  

trong hệ quy chiếu đứng yên hạt mô tả một sự ghép bổ sung (thêm vào) với trường 

từ. Do đó (3) được gọi là số hạng momen từ dị thường. 

Sử dụng k, p và r như các động lượng của hạt tới tương ứng với các trường ,  

và , chứng tỏ rằng vertex ba điểm tương ứng với (1) và (3) là 

………………………(4) 

ở đây chúng ta đã triệt tiêu hệ số thông thường . 

Xây dựng biên độ bất biến cho một tương tác photon ảo với một W
+
 đến và đi, 

...................................... 5.  

ở đây  và p1,  và p1 là vector phân cực và động lượng của W
+
 tới (đi 

ra). Hai số hạng này trong (5) mô tả sự ghép của photon với điện tích và momen từ 

của hạt vector. Chúng ta thấy rằng sự ghép mômen từ tỷ lệ với . Chứng minh 



rằng photon ghép với dòng được bảo toàn, tức là . So 

sánh (5) với biểu thức tương ứng đối với sự ghép của một photon ảo với  đến và 

đi. Chứng tỏ rằng bình phương của (5), được tính trung bình trên các phân cực W 

đến và được tính tổng trên các phân cực W đi, bằng 

............................... (6) 

trong đó Q = p2 - p1, P = p2 + p1 (sao cho P • Q = 0). Lưu ý rằng (6) thỏa mãn 

.................. 

Lặp lại phân tích cho vertex pion dùng Q = q1 - q2, R = q1 + q2 (sao cho Q • R = 0) 

để tìm tensor tương ứng 

.............. (7) 

thỏa mãn  

Viết bình phương của biên độ cho quá trình tán xạ điện từ 

................................ 

Theo (6) và (7). Dùng s = - (p1 + q1)
2
, t = - (p1 - p2)

2
 và u = (p1 - q2)

2
, chứng tỏ 

rằng tiết diện vi phân bất biến 

................................. 

Biểu diễn kết quả này theo góc tán xạ phòng thí nghiệm dùng (4,54) và so sánh kết 

quả với (4.55). 

Bây giờ hãy xét biên độ bất biến của tán xạ Compton (tức là ). 

Kể đến (gộp vào) đóng góp từ vertex bốn điểm đỉnh tương ứng với (1) 

.............................. 

ở đây k, q, p và r là các động lượng đến đối với các trường , ,  và . Giữ 

cho các photon off-shell và chứng tỏ rằng biên độ Compton ngang (xem mục 4.4). 

Trong vật lý, đặc biệt trong lý thuyết trường lượng tử, những cấu hình của một 

hệ vật lý thỏa mãn phương trình chuyển động được gọi là on shell, và những 

cấu hình không thỏa mãn được gọi là off shell. 

4.5.              Để thấy được số hạng cố định gauge (4.35) chỉ đưa vào thêm một bậc 

tự do vào trong lý thuyết mà không ảnh hưởng đến các tương tác (tham khảo, các 

thảo luận dẫn đến 4.35), xét lý thuyết Maxwell được ghép với nguồn bảo toàn, tức 

là 



..................................... 

Với . Sau khi thêm (4.35) phương trình trường của  là 

........................              (2) 

Contract (co lại, thỏa hiệp) phương trình này với đạo hàm khác dẫn đến phương 

trình trường tự do của  , chẳng hạn, 

.................              (3)  

Để cụ thể hơn, người ta có thể chọn lý thuyết (4.42) cho các pion mang điện được 

ghép với các photon. Trong mô hình này dòng tương ứng với 

............................. (4 

Chứng tỏ rằng dòng này được bảo toàn như kết quả của các phương trình pion của 

chuyển động, do đó (3) sẽ được thỏa mãn khi có sự hiện diện của số hạng cố định 

gauge (4,35). 

4.6. Từ (4,64) rút ra công thức sau đây cho quá trình tán xạ pion Compton, trong 

đó  là góc tán xạ photon trong hệ quy chiếu khối tâm 

......................   

Lấy tích phân phương trình này để tìm tiết diện toàn phần, 

…………………………… 

4.7 Xét Lagrange tương tác liên quan đến trường photon , trường pion trung hòa 

 và trường không spin mang điện khối lượng lớn  ứng với hạt nhân N điện tích 

Ze: 

…………………………………..(1) 

Viết ra biên độ bậc Ze
3
 của quá trình tạo quang 

, thường được gọi là quá trình Primakoff. Sử dụng các bất biến 

,  và  và tính tiết diện vi phân trong 

hệ quy chiếu khối tâm, 

………………………(2) 

Bây giờ, chọn giới hạn  (hạt nhân tĩnh) và chứng tỏ rằng 

…………………..(3) 



ở đây ,  là năng lượng photon, và  là góc phòng thí nghiệm 

của  đi ra. Về phép đo  dùng quá trình này, xem A.Brownman, J. 

DeWire, B. Gittelman, K. M . Hanson , D. Larson , E . Loh and R . Lewis , P hys 

.Rev. Lett . 33 ( 1974) 1400 . 

4.8.    Xét động học của tương tác . Xác định 

khối lượng bất biến của hệ   bằng và chứng tỏ rằNg 

 Bởi vì s là một đại lượng bất biến Lorentz, chúng ta có thể đi đến 

hệ quy chiếu khối tâm của hệ  và tính các vận tốc pion theo s. Sử dụng 

phương pháp này để chứng tỏ rằng vận tốc bằng  trong (4.100). 

4.9.  Meson  có tốc độ phân rã vi phạm CP nhỏ thành , do đó, biên độ 

bremsstrahlung tương ứng đối với phân rã  bị triệt tiêu. Tuy nhiên, đó 

cũng là một quá trình dịch chuyển trực tiếp (lưỡng cực từ) đóng góp vào tốc độ 

phân rã. Lagrange tương tác tương ứng được biểu diễn theo các trường , , 

và  đối với ,  và  là 

............................... 

ở đây khối lượng của K được ký hiệu bằng M và g là một hằng số không thứ 

nguyên (không đơn vị). Chứng tỏ rằng phổ photon từ tương tác này là 

............................. 

ở đây  chính là biểu thức (4.100) và  là năng lượng photon trong hệ quy chiếu 

đứng yên . Lưu ý rằng kết quả này vẫn còn hữu hạn khi . Về phép đo phổ 

này xem AS Carroll, I.-H. Chiang, TF Kycia, KK Li, L. Littenberg, M. Marx, PO 

Mazur, JP de Brion và WC Carithers, Phys. Rev Lett. 44 (1980) 529. 

............................................................................................................... 

............................................................................................................... 

5 

Các hạt có spin 1/2 

Các hạt có spin bán nguyên chẳng hạn như electron, muon, nơtrinô và nuclon tuân 

theo thống kê Fermi-Dirac, vì vậy chúng được gọi là các fermion. Đối với Fermion 

Majorana, phản fermion tương ứng là một hạt tương tự (giống như  là phản hạt 

riêng của nó). Nếu không thoả mãn những điều kiện này thì chúng được gọi là các 

fermion Dirac. Các fermion mang điện khối lượng lớn phải là các hạt Dirac, nhưng 

các fermion trung hòa điện có thể được mô tả như các hạt Majorana hoặc Dirac. 



Trong chương này, chúng ta chủ yếu tập trung vào các fermion Dirac. Các quy tắc 

Feynman đã được đưa ra và các spinor phân cực được thảo luận chi tiết. Tốc độ 

của một số phân rã hai hạt có liên quan đến các fermion được tính toán, và những 

kết quả này được sử dụng trong thảo luận hiện tượng luận về một loạt các quá trình 

phân rã yếu và điện từ. 

5.1   Quy tắc   Feynman cho các trường spin 1/2 

Trong cơ học lượng tử phi tương đối tính, các hạt có spin 2 được mô tả bằng hai 

spinor thành phần. Spin ứng với các trị riêng của  ma trận 2 x 2 thường được xác 

định qua công thức 

..............................(5.1) 

ở đây  là các ma trận Pauli 

………………………..(5.2)  

thỏa mãn 

...................... 

Spinor ứng với hạt spin up (down) dọc theo trục thứ i là vector riêng của  với trị 

riêng +1 (-1). 

Spin up: spin hướng lên 

Spin down: spin hướng xuống 

Như đã nhấn mạnh từ trước, sự định hướng spin của một hạt thay đổi theo các phép 

quay không gian theo biểu diễn nhóm quay. Biểu diễn này được xác định bằng spin 

toàn phần. Đối với spin-2, các phép quay tác động trên các spinor hai thành phần 

 và có thể được biểu diễn theo các ma trận . Để cụ thể, phép quay 

một góc  quanh một vector đơn vị  có dạng 

.......................              (5.4)  

Trong phương pháp phân tích tương đối tính, các biến đổi này phải được mở rộng 

để kể đến tác động của nhóm biến đổi Lorentz đầy đủ, chứa các phép quay không 

gian và các boost Lorentz (một loại biến đổi Lorentz). Có thể thực hiện việc này 

trong khuôn khổ spinor hai thành phần, nhưng cách tiếp cận tiêu chuẩn là đầu tiên 

đưa vào một spinor thứ hai  cũng biến đổi theo các phép quay không gian (5.4). 

Sau đó, dưới các  boost Lorentz, hai spinor sẽ chuyển thành một spinor khác. Vào 

lúc này, chúng ta có hai lựa chọn. Hoặc chúng ta giả sử rằng  và  là các spinor 

độc lập, kết hợp chúng dẫn đến một spinor phức bốn thành phần, sẽ mô tả một 



fermion Dirac. Hoặc chúng ta thấy rằng spinor  biến đổi theo phép quay 

không gian thành chính , chúng ta có thể áp đặt một điều kiện thực  

(xem bài tập 5.1). Bằng cách này,  và  có thể được kết hợp thành một spinor bốn 

thành phần thực theo nghĩa là liên hợp phức của nó phụ thuộc tuyến tính vào 

spinor ban đầu. Thế thì một spinor như thế tương ứng với một hạt Majorana. Vì 

thế, trong cả hai trường hợp, chúng ta có thể dựa trên việc mô tả các fermion spin-

1 trên trường spinor bốn thành phần, 

......................................... 

ở đây mỗi thành phần là một hàm của các tọa độ không-thời gian . Lưu ý rằng 

việc cả và có bốn thành phần khá ngẫu nhiên. Trong D chiều không-thời gian 

các spinor có 2
D/2

 thành phần nếu D chẵn, và 2
(D-1)/2

 thành phần nếu D lẻ (đôi khi 

kích thước spinor có thể giảm thêm nữa, để tham khảo về các spinor D chiều, xem 

phụ lục E). 

Thoạt nhìn, có vẻ bốn thành phần của (5.5) sẽ mô tả bốn trạng thái khác nhau 

tương ứng với hai hạt có spin-1. Tuy nhiên, đối với các hạt spin 1, chúng ta đã thấy 

rằng lí luận theo kiểu đếm thông thường không phải lúc nào cũng đúng: mặc dù 

các hạt spin 1 được mô tả theo các trường bốn thành phần, chúng ta đã thiết lập sự 

hiện diện của chỉ 3 (2) nghiệm sóng phẳng độc lập, thích hợp cho hạt spin 1 khối 

lượng lớn (không khối lượng). Một hiện tượng tương tự sẽ xảy ra ở đây, để trường 

Majorana (thực) mô tả hai trạng thái tương ứng với một hạt spin 1, và một trường 

Dirac (phức) mô tả bốn trạng thái tương ứng với một hạt spin 1 và phản hạt spin -1. 

 

Một thành phần quan trọng trong việc khảo sát trường spinor bốn thành phần (5.5) 

là các ma trận , lần đầu tiên được giới thiệu bởi Dirac. Có 4  ma trận 4  

như thế, trong đó (  thỏa mãn các hệ thức phản giao hoán quan trọng, 

……………………(5.6) 

trong đó I là ma trận đơn vị . Các hệ thức phản giao hoán xác định cái gọi là 

đại số Clifford. Có một số biểu diễn khả dĩ đối với các ma trận  riêng biệt, tất cả 

chúng khác nhau qua một chuyển đổi tương tự. Bởi vì bình phương của mỗi ma 

trận gamma bằng ma trận đơn vị (đối với ), hoặc bằng trừ ma trận đơn vị 

(đối với ), chúng ta có thể chọn Hermit , ,  và phản Hermit . Biểu 

diễn thuận tiện cho việc khảo sát tiếp theo được định nghĩa như sau (thảo luận tổng 

quát về các ma trận  được trình bày trong phụ lục E). 

………………………………….(5.7) 



Người đọc có thể dễ dàng chứng minh rằng tất cả các ma trận  đều không có vết, 

một tính chất có thể được xác định trực tiếp từ hệ thức đại số Clifford mà không 

phải sử dụng đến biểu diễn tường minh. Việc đưa vào tích của các ma trận gamma 

như thế rất có ích, chẳng hạn như 

………………………………..(5.8) 

Và 

………………………….(5.9) 

ở đây người đọc cần chú ý là có rất nhiều định nghĩa khác nhau của  trong các 

tài liệu. Hơn nữa, chúng ta chú ý đến các hệ thức 

…………………………..(5.10) 

ở đây  là kí hiệu Levi-Civita phản đối xứng đầy đủ, được chuẩn hóa bởi 

. Chúng ta thấy là với các chỉ số trên, chúng ta có , bởi vì 

mối quan hệ giữa các chỉ số trên và chỉ số dưới bị ảnh hưởng bởi contraction (sự 

co, sự thỏa hiệp) với mê tric Minkowski , để  . Hơn nữa, 

chú ý rằng . Nói chung, tất cả các ma trận  có thể 

được phân tích thành 6 ma trận độc lập I, ,  và . Để biết thêm chi 

tiết, hãy tham khảo phụ lục E. 

Bây giờ chúng ta hãy xét kỹ hơn ma trận . Trong biểu diễn (5.7), chúng có 

dạng 

………………………(5.11) 

 Ma trận  đóng (khép kín) dưới phép giao hoán theo  

………………………….(5.12) 

Sự thích đáng của hệ thức này sẽ được thảo luận trong phần tiếp theo. 

So sánh kết quả này với (5.4), chúng ta nhận ra rằng các ma trận mô tả các 

phép quay của các spinor xung quanh vector vuông góc với các hướng thứ i và thứ 

j. Điều này gợi ý cho chúng ta định nghĩa sau đây cho các tác động của một biến 

đổi Lorentz trên các spinor bốn thành phần là (xem bài tập 5.2) 

………………………..(5.13) 

ở đây các tham số thực, phản đối xứng,  mô tả các phép quay không gian đối 

với  = 1, 2, 3, và các boost Lorentz đối với  hoặc . 



Liên hợp phức của  được viết dưới dạng một vector hàng, biến đổi thành 

……………………..(5.14) 

Ma trận ở vế phải của (5.14) không bằng nghịch đảo của ma trận xuất hiện trong 

(5.13), vì vậy việc xây dựng các biểu thức bất biến Lorentz từ các contraction (sự 

co, sự thỏa hiệp) của và  sẽ không thuận lợi. Vì lí do đó,  người ta đưa vào 

trường hơi điều chỉnh chút ít, gọi là trường liên hợp  - cũng được định nghĩa như 

một vector hàng,  

................................. 

hoặc, với biểu diễn (5.7) 

................................ 

Bởi vì  và , chúng ta có thể dễ dàng chứng minh rằng  

............................. (5.17) 

Do đó, chúng ta có thể thấy rằng  biến đổi theo các phép biến đổi Lorentz tuân 

theo công thức 

........................................... 

Bây giờ chúng ta xét hai bilinear (song tuyến tính) fermion, 

....................................... 

Biến đổi như các vô hướng Lorentz, như sau một cách trực tiếp bằng cách sử dụng 

(5.13) và (5.18). Bởi vì việc tiếp tục viết các chỉ số trên những đại lượng này sẽ 

phức tạp, chúng ta chỉ viết một cách đơn giản là ,  . Nói chung, chúng ta 

có thể xây dựng 5 bilinear thuộc loại chuyển đổi này theo cách cụ thể theo sự đảo 

ngược chẵn lẻ và biến đổi Lorentz, cụ thể là  (vô hướng),  (gần vô 

hướng),  (vector),  (vector trục) và  (tensor) (xem bài tập 

5.2 ).Ví dụ, khi đảo ngược chẵn lẻ  và  chuyển thành  và  

một cách tương ứng. Tương tự như vậy,  và  biến đổi với dấu 

ngược nhau. Các hệ số i được đưa vào để làm cho các bilinear này thực. Ví dụ, 

.............................................. 

Để xem các bilinear biến đổi như thế nào theo phép biến đổi Lorentz chúng ta xét 

ảnh hưởng của một biến đổi vô cùng nhỏ. ví dụ: 

............................................ (5.20) 



ở đây chúng ta đã sử dụng (xem phụ lục 

E). 

Bây giờ chúng ta có thể viết ra một Lagrange tự do cho các trường spin-2 khối 

lượng m, 

........................ (5,21) 

ở đây ký hiệu ……..chỉ ma trận  được xác định bởi  

.................. (5.22) 

Lagrange (5.21) tuyến tính theo đạo hàm của trường spinor và, vì nó liên quan đến 

bốn vector được contract (co lại, thỏa hiệp) với đạo hàm, nó là bất biến Lorentz. 

Bởi vì tác động không có thứ nguyên, trường V có thứ nguyên [chiều dài]
-3/2

 = 

[khối lượng]
3/2

 theo đơn vị trong đó . Việc chuẩn hóa các trường trong 

(5.21) là điều thích hợp cho các spinor phức (nhớ lại thảo luận về điểm này trong 

chương 2). Nói cách khác,  và  tương ứng với các bậc tự do độc lập (các 

fermion Dirac). Chuẩn hóa tiêu chuẩn cho các fermion Majorana (thực) có một hệ 

số toàn phần là 2. 

Phương trình chuyển động suy ra từ (5.21) là phương trình Dirac 

................              (5.23) 

cùng với các phương trình của spinor adjoint (kề, nối, phụ hợp, liên hợp) 

........................ (5.24) 

Các nghiệm sóng phẳng (5.23) dễ xây dựng và có thể được viết là 

.................              (5.25) 

ở đây spinor phân cực  phải thỏa mãn phương trình trị riêng 

....................... (5.26) 

Nhân phương trình cuối cùng với …….., và sử dụng dữ kiện ….. (như sau từ việc 

contract (co lại, thỏa hiệp) (5.6) qua ) chúng ta thấy rằng  bị ràng buộc bởi 

p
2
 = -m

2
. Do đó các nghiệm sóng  phẳng mô tả các bậc tự do với khối lượng m và 

spin-1. Các nghiệm của phương trình liên hợp (5.24) suy ra từ (5.25) bằng cách lấy 

liên hợp phức và nhân với . Tuy nhiên, chúng ta có thể chứng tỏ  rằng các 

nghiệm này phụ thuộc tuyến tính vào các nghiệm của (5.25). Khảo sát chi tiết về 

các spinor phân cực độc lập tuyến tính  sẽ được đưa ra trong phần 5.3. 



Propagator ứng với các trường  và  suy ra từ biến đổi Fourier của tác động, 

bằng 

................................. (5.27) 

Theo quy tắc tiêu chuẩn được đưa ra trong phần 2.4 nghịch đảo của ma trận  4x4 

trong biểu thức dưới dấu tích phân của (5.25) xác định propagator : 

.......................              (5.28) 

Lưu ý rằng m nhân ma trận đơn vị, thường bị triệt tiêu. Một lần nữa dùng …….. rất 

dễ để chứng tỏ rằng 

Hình 5.1: Biểu diễn đồ thị của propagator . Mũi tên biểu diễn sự định 

hướng từ điểm cuối (điểm đầu nút) đã cho. Việc ấn định động lượng  được 

xác định theo hướng tương tự. 

................              (5.29) 

ở đây chúng ta đã gộp vào số hạng  để đưa ra một định nghĩa thích hợp của các 

cực. Giản đồ Feynman ứng với propagator (5.29) được biểu diễn trong hình 5.1 

Mũi tên cho biết động lượng chảy từ điểm cuối ứng với  đến điểm ứng với . 

Do đó, mũi tên đi ra ứng với trường  và mũi tên đi vào ứng với trường . Đối với 

các trường Dirac,   và  độc lập tuyến tính. Trong trường hợp đó, mũi tên cũng 

chỉ ra sự định hướng nội tại như là đặc trưng cho các trường phức. Như chúng ta đã 

giải thích trong phần 2.4 các đường propagator chỉ có thể được kết nối với các 

vertice sao cho mũi tên định hướng chảy liên tục qua đồ thị. 

 

Như trước đây, chúng ta có thể đưa vào các nguồn bên ngoài thông qua hai số hạng 

mới trong Lagrange (5.21) 

........................ (5.30) 

và thảo luận về tương tác hiệu dụng của chúng. Bởi vì chỉ có các tương tác với các 

nguồn bên ngoài, điều này được mô tả bởi propagator (hoặc hàm Green) , 

đó là biến đổi Fourier của (5.29): 

.......................              (5.31) 

Hàm Green thỏa mãn phương trình vi phân 

........................... (5.32) 



ở đây chúng ta đã chỉ rõ ràng các chỉ số spinor. Thế thì tương tác hiệu dụng giữa 

hai nguồn có dạng, 

.............................. (5.33) 

Chúng ta có thể kiểm tra biểu thức này cho các nguồn J1 và J2 được cục bộ hóa và 

cách nhau một khoảng cách dạng thời gian lớn. Giống như các trường không spin 

giới hạn thời gian lớn bị chi phối bởi những đóng góp vào propagator với các động 

lượng thỏa mãn định luật tán sắc tương đối tính  Khi , thì 

(5.33) mô tả sự phát xạ của một hạt spin 2 bằng J2 và hấp thu tiếp theo của nó bằng 

J1. Ngoài ra, khi , thì (5.33) mô tả sự phát xạ của một phản hạt qua J1 và 

hấp thụ của nó bằng bằng J2. 

Đánh giá  cho thời gian dương và âm t, giống như được thực hiện cho các 

trường không spin (2.25) - (2.38), dẫn đến diễn giải vật lý tương tự như ở chương 

2, 

..........................              (5,34) 

trong đó 

........................................ (5,35) 

So với propagator của các hạt không spin bây giờ có thêm một ma trận thặng dư 

…..trong (5,31). Tại cực ta có …….., để ma trận này đóng vai trò như toán tử 

chiếu, điều này suy ra từ 

....................... 

Bởi vì 

........................ 

chúng ta kết luận rằng ………… chiếu trên một không gian con hai chiều (không 

gian con còn lại được chiếu bởi …….). Do đó số bậc tự do của ma trận ….. giảm 

từ 4 xuống 2, đó là số thích hợp cho một hạt spin-2. Lưu ý rằng việc giảm này 

tương tự với sự giảm do toán tử chiếu ngang trong propagator của các trường spin 

1 khối lượng lớn, làm giảm số bậc tự do vật lý đến ba. 

 

Về nguyên tắc, ngay bây giờ chúng ta có thể viết ra các giản đồ Feynman theo quy 

tắc tổng quát của chương 2. Tuy nhiên, có thêm một sự phức tạp liên quan đến 

nguyên lý loại trừ. Các Fermion tuân theo thống kê Fermi-Dirac vì vậy các trạng 



thái bao gồm các fermion phản đối xứng khi hoán đổi hai hạt giống hệt nhau. Điều 

này có ảnh hưởng đến các giản đồ Feynman. Các giản đồ khác nhau chỉ qua phép 

hoán đổi hai đường fermion cần phải có một dấu trừ tương đối. Trong các giản đồ 

của hình 5.2a, ví dụ, người ta sẽ chọn hiệu chứ không phải tổng. Tất nhiên, các hệ 

số dấu tương đối không rõ ràng trong biểu diễn giản đồ Feynman. Hơn nữa, hệ số 

dấu toàn phần không xác định, nhưng bởi vì chúng ta chỉ quan tâm đến giá trị tuyệt 

đối của biên độ tổng khía cạnh này không liên quan. Xem xét tinh tế hơn liên quan 

đến các vòng kín của các propagator fermion (chẳng hạn như giản đồ được cho 

trong hình 4.3). Hóa ra là mỗi vòng như thế đòi hỏi thêm một dấu trừ. Từ quan 

điểm giản đồ Feynman, nhu cầu về dấu trừ này có thể thấy được bằng cách kết nối 

đơn giản hai đường fermion bên ngoài trong biên độ với vài đường fermion bên 

ngoài. Thế thì, một số giản đồ cuối cùng có thể có một vòng fermion kín mà dấu 

của chúng có thể được so sánh với các giản đồ không có vòng lặp. Ví dụ, nối các 

đường có tên p1, p4 trong các giản đồ của hình. 5.2a, dẫn đến hai giản đồ được biểu 

diễn trong hình . 5.2b, vì vậy thực sự vòng kín mang thêm dấu trừ. 

 

 

5.2              Các  Lagrange cho fermion 

Để tự mình làm quen với lý thuyết trường của các fermion chúng ta thảo luận một 

số ví dụ điển hình. 

(a) Các tương tác Fermion-fermion  

Từ quan điểm lý thuyết tương tác đơn giản nhất sẽ không sử dụng các trường bổ 

sung, do đó, tương tác sẽ được xây dựng từ tích của các  và  . Bởi vì các  là 

các spinor chúng ta không thể hình thành nên một đại lượng bất biến Lorentz từ 

tích của một số lẻ của các trường  hoặc . Tương tác đơn giản nhất ……… 

Hình 5.2: Sự hoán đổi các đường fermion trong các giản đồ Feynman. Để thỏa mãn 

thống kê Fermi-Dirac, các biên độ đối với hai giản đồ trong (a) có một dấu trừ 

tương đối. Trong các giản đồ (b), được hình thành từ (a) bằng cách nối các đường 

với động lượng p1, và p4, biên độ đối với vòng fermion kín đòi hỏi một dấu trừ 

tương đối. 

chứa ít nhất bốn trường. Một ví dụ không liên quan đến bất kỳ ma trận  nào là 

.................              (5.36) 



Lưu ý rằng thứ nguyên của số hạng tương tác này là [khối lượng]
6
. Để cho 

Lagrange có thứ nguyên chính xác, hằng số ghép GS phải có thứ nguyên của [khối 

lượng]
-2

. Thứ nguyên không thay đổi nếu chúng ta gộp vào các ma trận , ví dụ 

như trong 

................................ (5.37) 

Các quy tắc Feynman  cho các lý thuyết này khá đơn giản. Ví dụ, biên độ fermion-

fermion suy ra từ các đồ thị Feynman của các loại được biểu diễn trong hình 5.3 

(không phải tất cả các biên độ loại (5.33) là độc lập, điều này có thể được chứng 

minh bằng cách sử dụng cái gọi là các reordering Fierz, được thảo luận trong phụ 

lục E). 

Để làm quen với các vertice fermion chúng ta hãy tính toán vertice bốn điểm tương 

ứng với (5.33a). Để chỉ ra các đường được contract (co lại, thỏa hiệp) với các ma 

trận  như thế nào chúng ta biểu thị các vertice như trong hình 5.4. Hai giản đồ 

vertice bậc thấp nhất được biểu diễn ở đó, và các biểu thức tương ứng có dạng 

.............................................................. 

Hình 5.3: Các giản đồ đóng góp vào biên độ bốn fermion do các tương tác (5.33). 

……………………………..(5.38) 

Hệ số 2 xuất hiện do có hai cách để nối các đường bên ngoài với vertex. Lưu ý 

rằng dấu trừ tương đối giữa các số hạng là một hệ quả của thống kê Fermi-Dirac. 

Chúng ta cần nhấn mạnh rằng thứ nguyên âm của các hằng số ghép nói lên rằng 

các đồ thị bậc cao hơn sẽ có thêm các lũy thừa của động lượng ở tử số. Do đó, các 

hiệu chỉnh lượng tử trong loại lý thuyết này có xu hướng kỳ dị và cách rút ra các 

kết quả có nghĩa từ chúng không rõ ràng. Chúng ta nói rằng các lí thuyết này 

không "có khả năng tái chuẩn hóa" dựa trên việc đếm số mũ. Như chúng ta sẽ thấy 

trong chương 7, các lý thuyết với các hằng số ghép không đơn vị có cơ hội tốt hơn 

để chuẩn hóa lại, trong trường hợp này có thể thu được các kết quả có ý nghĩa. Do 

đó, theo quan điểm về những khó khăn này, chúng ta thay đổi cách tiếp cận của 

chúng ta và xét hai lý thuyết trong đó các trường fermion tương tác với các trường 

khác loại. 

Hình 5.4: Các giản đồ cây tương ứng với (5.38) biểu diễn các kết nối khác nhau 

của các đường ngoài đến vertex. 

 

(b) Điện động lực học lượng tử 



Điện động lực học lượng tử mô tả các tương tác giữa các electron và photon. 

Lagrange là 

...................... (5,39) 

ở đây  là trường spinor ứng với electron và  là thế vector điện từ. Hằng 

số ghép là điện tích cơ bản esu (để electron có điện tích -e). 

Lagrange bất biến dưới các biến đổi gauge điện từ 

.......................... (5.40) 

 

ở đây  là một hàm phụ thuộc x tùy ý. Các quy tắc Feynman suy ra từ các suy luận 

trước đây và được tóm tắt trong bảng 5.1. Bởi vì hằng số cấu trúc tinh tế 

 rất nhỏ, chỉ cần giữ lại vài số hạng đầu tiên trong khai triển nhiễu 

loạn cũng có nghĩa. Trong các chương tiếp theo, chúng ta sẽ xét một số tính toán 

nhiễu loạn này. Ở đây chúng ta chỉ muốn chỉ ra rằng việc so sánh giữa các kết quả 

tính toán như thế và số liệu thực nghiệm hiện tại rất ấn tượng, như được biểu diễn 

trong bảng 5.2. 

 

Bảng 5.1 Các quy tắc Feynman cho điện động lực học lượng tử tương ứng với 

Lagrange (5.35). Biểu diễn đồ thị 

.................................. 

Các mũi tên trên các đường fermion chỉ cả hướng (dòng chảy điện tích) và động 

lượng được ấn định của chúng. Hướng của các động lượng photon không được chỉ 

ra, hướng tại vertex suy ra từ đối số trong hàm-J. Propagator photon đã được rút ra 

trong phần 4.2. (C) Các hằng số ghépYukawa  

 Một ví dụ khác trong đó các boson đóng vai trò trung gian trong tương tác giữa 

các fermion là sự ghép Yukawa. Như chúng ta đã đề cập đến trong chương 2, 

Yukawa là người đầu tiên sử dụng boson không spin (sau này được xác định là 

pion) để mô tả lực giữa các nucleon tương tự với các photon đóng vai trò trung 

gian trong các tương tác điện từ. Xét sự ghép đơn giản nhất giữa một trường 

fermion , trường liên hợp  của nó và một trường không spin , 

, . Ví dụ đầu tiên là sự ghép vô hướng với thứ 

nguyên [khối lượng]
4
 trong khi ví dụ thứ hai là sự ghép vector với thứ nguyên 

[khối lượng]
5
. Trong trường hợp sau, hằng số ghép tương ứng có thứ nguyên khối 



lượng âm, vì vậy chúng ta dự đoán rằng sẽ có khó khăn trong việc tái chuẩn hóa. 

Vì vậy, chúng ta tập trung vào  

Một Lagrange đầy đủ cho một lý thuyết như thế là 

............................................. (5,41)  

............................................... 

Bảng 5.1: So sánh giữa thực nghiệm và lý thuyết đối với điện động lực học lượng 

tử. Để tham khảo xem tài liệu tham khảo ở cuối chương. 

Giả sử rằng hằng số ghép g nhỏ, việc thiết lập một khai triển nhiễu loạn sẽ có 

nghĩa. Các giản đồ Feynman bậc thấp nhất cho tán xạ fermion-fermion đã được 

biểu diễn trong hình 5.2a. Bằng cách tương tự với công trình trước đây của chúng 

ta, chúng ta có thể ngay lập tức ghi lại biên độ tương ứng từ các đồ thị. Ấn định 

động lượng p1, p2 và các chỉ số spinor ,  của các đường ngoài với các mũi tên 

đến, và các động lượng p3, p4, và các chỉ số spinor ,  của các đường ngoài với 

các mũi tên đi ra, biên độ là 

.............................. (5,42) 

Biên độ này mô tả tán xạ fermion-fermion, phản fermion-fermion, fermion- phản 

fermion hoặc phản fermion- phản fermion tùy thuộc vào việc xét các đường ngoài 

như thế nào, chủ đề này sẽ được thảo luận sau. Một lần nữa, chú ý dấu trừ tương 

đối giữa hai số hạng, được quyết định bởi thống kê Fermi-Dirac. 

Ngoại trừ chúng có các chỉ số để  biểu diễn các thành phần spinor, đường fermion 

không còn phức tạp hơn so với các đường boson không spin. Trong các giản đồ 

Feynman, đường fermion chảy liên tục qua toàn bộ giản đồ, hoặc tự khép kín để 

hình thành một vòng. Trong trường hợp sau, các chỉ số spinor được nối (ghép, 

nhập vào) với nhau và chúng ta cần tính tổng trên tất cả chúng. Hơn nữa, chúng ta 

có thêm một dấu trừ đối với mỗi vòng fermion khép kín. 

Để mô tả sự ghép của các meson gần vô hướng chúng ta chỉ cần thay đổi  

trong (5.41) thành . Chúng ta có thể tổng quát hóa mô hình này thêm nữa 

để mô tả các nucleon và các pion tương tác theo cách bất biến đẳng spin. Phần 

boson của mô hình này đã được đưa ra trong phần 2.5 dựa trên ba trường pion thực 

tương tác với một meson vô hướng . Trong khi các pion biến đổi theo các biến 

đổi đẳng spin trong biểu diễn triplet (bộ ba) (tức là chỉ một vector bị quay), các 

proton và nơ tron biến đổi như một doublet (tức là như một spinor hai thành phần). 

Do đó, chúng ta kết hợp các trường proton và nơtron  và thành một doublet 

(bội hai, kép) 



...................              (5,44) 

Nói chung N(x) chứa 8 thành phần, cụ thể là bốn thành phần spin thường cho mỗi 

trường  và . Để xây dựng một sự ghép pion-nucleon bất biến đẳng spin chúng 

ta sử dụng ma trận đẳng spin , trùng với ma trận Pauli . (5.2). Tương tác sau đây 

là bất biến (điều này suy ra từ kết quả của bài toán 5.1, ở đây chúng ta chứng minh 

rằng đối với các doublet ,  biến đổi như một vector) 

.................. (5.45) 

Ngoài ra (5.40) có thể được viết theo các trường proton, nơ tron và pion 

......................................... 

ở đây chúng ta đã sử dụng định nghĩa của các trường ,  và  được đưa ra 

trong (2.53), và dạng tường minh của các ma trận . 

Lagrange chứa sự ghép (5.45) là 

.........................              (5,46) 

..........................              (5.47) 

Trong tính toán các giản đồ Feynman, việc sử dụng các trường đa thành phần N và 

 sẽ thuận lợi hơn viết (5.46) theo các thành phần. Do đó, các trường mang nhiều 

loại chỉ số để cả propagator và vertice liên quan đến các ma trận trong không gian 

spin và không gian đẳng spin. Propagator đối với trường N(x) là một  ma trận 8 x 8, 

chéo hóa trong không gian đẳng spin (Bởi vì các trường  và  có cùng 

các số hạng động năng). 

.................................... 

ở đây r, s = 1, 2 chỉ các thành phần đẳng spin của N và = 1, 2, 3,4 các thành 

phần spinor. Tương tự, các propagator đối với các trường không spin là 

……………………….(5.49) 

trong đó a, b = 1, 2, 3 là các nhãn isospin (đẳng spin) của các pion. Vertex là một 

tích phức của các ma trận, cụ thể là 

........................ (5,50) 

ở đây kí hiệu a đề cập đến thành phần pion và chọn một ma trận  tương ứng với 

các chỉ số r và s. Nhóm các nhãn đẳng spin và spin trên các trường spin-1 chúng ta 



có thể so sánh vertex với giản đồ tương ứng trong hình 5.5, ở đây chúng ta giả sử 

rằng tất cả các động lượng đang đến. 

Hình 5.5: Vertex pion-nucleon tương ứng với (5.44). 

Hình 5.6: Các giản đồ cây (biểu đồ cây) của tán xạ nucleon pion. 

Như một ví dụ hãy xét tán xạ pion-nucleon trong đó các đồ thị Feynman bậc thấp 

nhất được đưa ra trong hình 5.6. Biên độ tương ứng là một tích của các ma trận 

spin và đẳng spin 

............................              (5.51) 

 



............................              (5.51) 

Từ (5.51) có thể thấy rằng số hạng thứ hai phản đối xứng trong a và b sẽ triệt tiêu 

nếu các động lượng pion bằng 0. Điều này suy ra từ việc: biên độ phải đối xứng 

qua phép hoán đổi kết hợp a ↔ b và Q1 ↔ – Q2 (về phân tích sâu hơn nữa  (5.51) 

trong giới hạn pion mềm, xem bài tập 5.4). 

5.3   Các tính chất của spinor 

Để giải thích mối quan hệ giữa các hạt và propagator vật lý, chúng ta có thể làm 

theo các bước đã tiến hành trong trường hợp spin-0 và spin-1, và khảo sát đặc tính 

thời gian lớn của các hàm Green với các hạt fermion. Tương tự, việc khảo sát các 

đường ngoài và sự chuẩn hoá thích hợp của chúng cho các biên độ bất biến diễn 

biến theo cách tương tự như trong phần 3.3. Việc a trong (5.5) có bốn thành phần 

độc lập nghĩa là có bốn phân cực độc lập, chúng  đặc trưng cho spin của hạt và 

phản hạt. Cách tính đơn  giản sẽ dẫn đến kết luận sai lầm là thực tế chúng ta đang 

xét bốn hạt và bốn bậc tự do của phản hạt, nhưng trong phần 5.1, chúng ta đã đưa 

ra cách để giải quyết vấn đề này. Các kết quả của phần tiếp theo, trong đó chúng ta 

trình bày định nghĩa biên độ của các fermion hoàn chỉnh, sẽ giúp làm rõ hơn vấn 

đề này. Ở đây chúng ta tập trung vào định nghĩa các spinor phân cực đối với các 

đường ngoài. Sẽ rất thuận tiện nếu phân tích các spinor này theo các spinor riêng 

của ma trận , trong đó Pµ=(P,i (P)) là động lượng của hạt (phản hạt). Bởi vì 

(i…)
2
 = -P

2 
= m

2
, suy ra các trị riêng của  bằng ± m. Vì vậy, chúng ta có thể 

phân biệt các spinor riêng  và  theo 

......................              (5.52) .......................................             (5.53) 

Đầu tiên, chúng ta hãy phân tích các spinor riêng trong hệ quy chiếu đứng yên 

 và (i…)αβ= αβ 

Chọn các ma trận-γ theo (5.7) ta có 

…………………………… 

Do đó, phương trình trị riêng (5.46a) là : 

……………………….  (5.54) 

Có hai nghiệm tầm thường có tên là i=1,2: 

……………………..(5.55) 

Trị riêng trong phương trình (5.46b) trở thành: 



……………………………….. 

Với hai nghiệm tầm thường, chúng ta cũng kí hiệu là  

Chú ý rằng chúng ta đã chuẩn hoá các spinor riêng theo: 

……………………….. 

…………………………… 

Dùng định nghĩa (5.15), chúng ta thấy rằng các spinor liên hợp tương ứng là các 

vector hàng 

……………………………. (5.57) 

……………………………….(5.58) 

Trong hệ quy chiếu đứng yên đó chỉ là các nghiệm độc lập của: 

……………………………. (5.59) 

……………………………….(5.60) 

Rõ ràng các hạt spinor và các liên hợp của chúng có liên quan trong hệ quy chiếu 

đứng yên. Trong hệ quy chiếu tổng quát, các spinor có thể được chọn sao cho mối 

quan hệ này được biểu diễn bởi: 

……………………………… (5.61) 

trong đó  là một ma trận phản đối xứng (với ) và chỉ số dưới 

 cho thấy rằng chúng ta đã biểu diễn các vectơ hàng  và  như các vectơ cột: ma 

trận tỷ lệ là , trong đó biểu diễn (5.7) nó có dạng (phụ lục E thảo luận 

sâu về ma trận được gọi là liên hợp điện tích này) 

.........................................(5.62) 

Các spinor trong một hệ quy chiếu Lorentz tổng quát có thể nhận được bằng cách 

dùng phương trình Dirac (5.46). Nghiệm có thể được biểu diễn như sau: 

............................... (5.63) 

Ở đây  là các spinor hai thành phần trực giao. Người đọc cần lưu ý rằng không 

có sự thống nhất trong các tài liệu trong việc định nghĩa những spinor này, và có 

rất nhiều quy ước chuẩn hoá và  pha. Các spinor (5.63) được chuẩn hóa theo 

.............................   (5.64) 



phù hợp với chuẩn hoá hệ quy chiếu đứng yên được thừa nhận trong (5.55) và 

(5.56). Tuy nhiên, lưu ý rằng chúng ta không còn có (

. Dạng thích hợp của phương trình này sẽ được đưa ra ngay sau đây. Đối 

với  thực thỏa mãn  mối quan hệ giữa các spinor (5.63) và các spinor 

liên hợp tương ứng được biểu diễn một cách chính xác trong (5.61).   

Các spinor mô tả lượng spin của các nghiệm (5.63). Để thấy được điều này một 

cách rõ ràng hơn, chúng ta hãy áp dụng một phép qua góc  độ quanh một vector 

đơn vị  nào đó trên các spinor (5.63). Từ (5.13), suy ra rằng các góc quay tác 

động theo 

.............................              (5.65) 

bằng cách sử dụng (5.11) có dạng 

...............................    (5.66) 

Chọn  dọc theo hướng của chuyển động của hạt, chúng ta thấy rằng phép quay 

đạt đến sự thay đổi ξ 

................................. 

Vì thế, một hạt với spin hướng lên hoặc hướng xuống dọc theo hướng chuyển động 

được đặc trưng bởi: 

.............................              (5.67) 

Các spinor  và  tương ứng với (5.67) là các trạng thái riêng của toán tử 

helicity đo spin theo hướng chuyển động. Dưới các phép quay quanh , chúng 

biến đổi theo các thừa số pha  . Toán tử helicity suy ra trực tiếp từ 

(5.66). Nó có dạng: 

.........................              (5.68) 

và có các trị riêng . Biểu diễn của nó trong ma trận-  có dạng 

................................. (5.69) 

sau một số thao tác đơn giản trên ma trận- , nó cũng có thể được viết là 

..........................              (5.70) 



Chúng ta hãy thảo luận về một vài tính chất của các spinor  và . Sử dụng 

phương trình trị riêng (5.46), tương ứng với phương trình Dirac, chúng ta tính toán 

được các biểu thức sau đây 

.............................              (5.71) 

Sử dụng điều kiện chuẩn hóa (5.64), chúng ta suy ra được: 

.............................              (5.72) 

Bằng thao tác tương tự chúng ta có 

........................... (5.73) 

.........................              (5.74) 

............................              (5.75) 

......................              (5.76) 

Đôi khi, sẽ thuận lợi nếu viết lại (5.46) dưới dạng ................, 

...................              (5.77) 

bởi vì những phương trình này chứng minh rằng  và  là các spinor 

riêng của một ma trận Hecmit  với trị riêng  (lưu ý rằng 

 không phải là một ma trận Hecmit). Vì vậy, chúng ta biết được  và 

 là các vectơ trực giao 

..................... (5.78) 

Điều này cũng có thể được kiểm tra trực tiếp bằng cách sử dụng các thao tác tương 

tự như trong (5.71). Hơn nữa  và  hình thành một tập hợp các vector 

riêng trực chuẩn hoàn chỉnh 

......................              (5.79) 

một lần nữa sử dụng (5.77) chúng ta có thể đưa ra các số hạng trong (5.79) liên 

quan đến các  hay . Bằng cách đó chúng ta rút ra 

........................ (5.80) 

........................... (5.81) 

Những đẳng thức này hoàn toàn có ích cho việc tính tổng trên các phân cực spin 

mà chúng ta sẽ thấy ngay.   



5.4. Các biên độ bất biến của các spinor 

Chúng ta hãy xét một hàm Green chứa các đường Fecmion ngoài và khảo sát tính 

chất của nó khi các nguồn ngoài được chuyển đến thời gian lớn. Cũng như đối với 

các bozon các động lượng đối với nó các propagator đường ngoài thể hiện các cực 

cách ly số hạng ưu thế của hàm Green này, và với số hạng này, một lần nữa, chúng 

ta muốn xác định  biên độ xác suất cơ học lượng tử cho quá trình tán xạ tương 

ứng(sau khi   chuẩn hoá đã thích hợp). Bỏ qua các số hạng chuẩn + trong 

các mẫu số (chúng đóng vai trò tương tự như đối với các đường ngoài boson), 

chúng ta tập trung vào ma trận thặng dư ) trong tử số của các 

propagator. Tùy thuộc vào động lượng tới hoặc ra  bằng hoặc đối 

với động lượng  được ấn định cho đường ngoài mà chúng ta đang xét các hạt 

hoặc phản hạt, và ma trận thặng dư ứng với mỗi đường bằng . Bởi vì 

các spinor , ,  và  được định nghĩa là phải và trái, tức là các spinor riêng cột 

và hàng của ma trận … chúng có thể được dùng để mô tả các hạt tới và đi ra. 

Bây giờ chúng ta xem xét chi tiết bốn trường hợp các hạt (phản-hạt) tới và ra. Đầu 

tiên, chúng ta hãy di chuyển đầu mút của đường Fecmion định hướng tới sang thời 

gian âm vô hạn. Điều này tương ứng với một hạt tới với . Phân 

tích spinor ứng với đường ngoài thành , chúng ta thấy rằng thặng dư 

propagator dẫn đến 

............................  (5.82) 

Do đó các spinor  biến mất khi nhân với thặng dư propagator, để các Fecmion 

đến chỉ được đặc trưng bởi các spinor . Vì vậy chỉ có hai phân cực cho các hạt 

Fecmion đến. 

Nếu chúng ta chọn sự định hướng của đường ngược lại, chúng ta có phản hạt đến 

với động lượng bằng . Bây giờ các spinor ứng với đường có thể được phân 

tích theo , nhưng lần này, sự đóng góp của  biến mất 

.............................    (5.83) 

Vì vậy các phản hạt Fecmion đến được đặc trưng hoàn toàn bởi các spinor , do 

đó một lần nữa lại có hai phân cực. 

Trường hợp các hạt và phản hạt ra có thể được phân tích dọc theo các đường tương 

tự, và chúng ta tóm tắt tất cả bốn trường hợp trong bảng 5.3. 

Do đó chúng ta đã thiết lập giá trị tiệm cận của các hàm Green với tất cả các nguồn 

dịch chuyển sang thời gian lớn được cho bởi biên độ bất biến (tức là, hàm Green bị 



chặt cụt với các propagator của các đường ngoài bị dịch chuyển), được contract (co 

lại, thỏa hiệp) với các spinor thích hợp . Vẫn còn một hệ số  mà 

chúng ta đã chọn từ thặng dư của propagator (tham khảo. 5.82 và 5.83), tuy nhiên, 

hóa ra nó sẽ triệt tiêu hệ số chuẩn hóa thích hợp của các đường Fermion ngoài. Để 

thấy điều này, xét biên độ thể hiện mối liên hệ giữa hàm sóng của hạt tại t =  

với hàm sóng của nó tại , được cho bởi giá trị tiệm cận tại thời gian lớn của 

propagator. Propagator dẫn đến hệ số tiêu chuẩn , chúng ta cũng 

đã gặp trong trường hợp các boson, số lần 

........................... (5.84) 

Do đó, các đường ngoài đòi hỏi thêm một hệ số chuẩn hoá , triệt tiêu với 

hệ số trước  (vì các hạt Fermion không khối lượng bỏ qua khối lượng cũng 

được tính đến trong phân tích này- because the mass drops out massless fermions 

are also included in this treatment). Do đó biên độ xác suất chuẩn hóa một cách 

chính xác sẽ bằng với biên độ bất biến được contract (co lại, rút gọn, thỏa hiệp) với 

các spinor  nhân cùng các hệ số chuẩn hóa  giống 

như những hạt bozon (cf. 3.18). Với kết quả này, bây giờ, chúng ta có thể đánh giá 

các tiết diện và tốc độ phân rã theo quy tắc được rút ra trong chương 3. Bảng 5.3 

Bốn sự ấn định khác nhau của các động lượng đường ngoài tương ứng với hạt và 

phản hạt đầu vào và đầu ra. 

 Trường hợp đường ngoài giới hạn 

1.  

Hạt Fecmion ra với động lượng , và các spinor phân cực  

Phản hạt Fecmion ra với động lượng , và các spinor phân 

cực  

Hạt Fecmion đến với động lượng và các spinor phân cực 

 

Phản hạt Fecmi đến với động lượng , , và các spinor phân 

cực  

 biểu diễn động lượng hạt (phản hạt), trong khi  là động lượng được ấn định 

cho các đường ngoài trong giản đồ. 

Bây giờ chúng ta đã xác định được các spinor phân cực của hạt fermion có thể xem 

xét một hàm sóng của hạt fermion 



.......................    (5.58) 

Lưu ý rằng hàm sóng này thỏa mãn  phương trình Dirac (5.23), và chúng ta chỉ xét 

sự phân cực của các theo quan điểm của các kết quả được tìm thấy ở 

trên. Giới hạn này không có nghĩa là chúng ta chỉ xét riêng các hạt, các phản hạt 

cũng có thể được mô tả (5.85) bằng cách sử dụng các hệ thức tuyến tính (5.61) 

giữa các  và các spinor hàng . 

Cũng như đối với các hạt boson có một dòng xác suất bảo toàn (xem bài toán 5.6). 

Ta có 

...................              (5.86) 

Thật vậy  

.............................. (5.87) 

bởi vì ưu điểm của phương trình Dirac. Đưa hàm sóng (5.85) vào (5.87), và lấy 

tích phân trong không gian cho 

.........................              (5.88) 

Tích phân trên mật độ xác suất là 

........................ (5.89) 

Là bản sao trực tiếp của (3.8), và xác định xác suất tìm thấy một hạt fermion với 

xung lượng  trong một yếu tố thể tích  và có spin được đặc trưng bởi  là 

......................              (5.90) 

Chúng ta cũng có thể xác định năng lượng và động lượng toàn phần của hàm sóng 

(5.85) bằng cách đưa nó vào tensor năng lượng-xung lượng. Đối với các hạt 

fermion tự do khối luợng lớn tensor này là (xem bài tập 5.6) 

...................              (5.91) 

Do phương trình Dirac, tensor này được bảo toàn 

..........................              (5.92) 

Thay (5.85) vào (5.91) và lấy tích phân trong không gian, chúng ta tìm được: 

........................ (5.93) 



có thể được so sánh với (3.13). Do đó, năng lượng động lượng của hàm sóng (5.85) 

được biểu diễn bằng 

......................... (5.94) 

phù hợp với diễn giải xác suất (5.90). 

Cuối cùng, chúng ta giải thích cách bình phương biên độ spinor và lấy tổng trên 

các phân cực của các hạt fermion đến và / hoặc ra. Hãy xét biểu thức điển hình của 

biên độ với một hạt Fermion tới và ra 

........................................   (5.95) 

 

Trong đó, là một ma trận nào đó trong không gian spinor. Liên hợp phức (5.95) 

có thể được viết là 

.......................... (5.96) 

Ở đây,  chúng ta đã sử dụng việc  là hermit và . Kết hợp (5.95) và (5.96) 

cho ta 

................................              (5.97) 

bây giờ, dễ dàng lấy tổng trên các phân cực Fecmion. Viết chỉ số spinor một cách 

rõ ràng chúng ta tìm được  

................................. 

Sử dụng (5.72) điều này có thể được viết một cách thuận tiện là  

………..(5.98)  

Bây giờ, kết quả này có thể được đánh giá thêm bằng cách đưa vào các biểu thức  

và sử dụng các thuộc tính của ma trận . Các biểu thức tương ứng liên quan đến 

các spinor  có thể tìm được theo cách tương tự. 

5.5. Ứng dụng: boson phân rã thành hai hạt fermion spin-   

Như một ứng dụng của các kết quả trên, bây giờ chúng ta sẽ xét phân rã của một 

boson có spin 0 hoặc 1 thành một cặp fermion-phản fermion. Thay vì bắt đầu từ 

Lagrange (hiện tượng luận) nào đó, ngay lập tức chúng ta tập trung vào biên độ 

phân rã. Đầu tiên xét sự phân rã của một hạt không có spin 



 ở đây momen được chỉ ra trong dấu ngoặc đơn. Biên độ phân rã có thể 

được biểu diễn là 

.......................              (5.99) 

Ở đây, và  tương ứng đặc trưng cho các spin của  và . Bởi vì các spinor thỏa 

mãn phương trình Dirac, chúng ta có thể chứng tỏ rằng (5.99) là tham số hóa bất 

biến Lorentz tổng quát nhất (chẳng hạn, các số hạng như  có thể 

được viết lại dưới dạng (5.99) bằng cách viết  và sau đó dùng 

phương trình Dirac trên các spinor). Bởi vì tất cả các bất biến tương đối được hình 

thành từ các động lượng ngoài trong một tương tác ba điểm có thể biểu diễn theo 

khối lượng của các hạt bên ngoài, các tham số  là các hằng số. Các hằng 

số này không nhất thiết phải là số thực (trừ trường hợp hai hạt fermion giống hệt 

nhau). 

Đối với sự phân rã của một hạt spin-1  tình huống phức 

tạp hơn. Ở đây, biên độ có thể phụ thuộc vào bốn thông số. Tuy nhiên, để đơn giản, 

chúng ta chỉ xét biên độ 

..........................              (5.100) 

Trong đó, là vectơ phân cực ứng với hạt phân rã. 

Xác suất phân rã của quá trình tỷ lệ thuận với bình phương của biên độ được lấy 

tổng trên các spin fermion. Vì cả hai biên độ (5.99) và (5.100) có cùng dạng tổng 

quát như nhau, trước hết chúng ta xác định xác suất đối với biên độ 

..................... (5.101) 

trong đó là một ma trận tùy ý trong không gian spinor. Theo các bước tương tự 

như trên dẫn đến (5.96) - (5.98), chúng ta có 

........................ (5.102) 

Vì vậy 

..................................... 

Sử dụng (5.80) và (5.81) biểu thức (5.103) chỉ đơn giản là vết của tích các ma trận 

.............................              (5.104) 

Đối với trường hợp chúng ta có 

..................... (5.105) 



Tương tự đối với  pháp toán tương tự dẫn đến 

..........................              (5.106) 

Giao hoán (thay thế)  qua và sử dụng các hệ thức phản giao hoán (5.6), chúng 

ta tìm được (5.106) 

............................... (5.107) 

Thế các kết quả này vào (5.104), chúng ta thu được biên độ phân rã của một hạt 

boson spin-0 

................................ (5.108) 

và biên độ phân rã của một hạt boson spin-1 

...............................              (5.109) 

Để đánh giá các biểu thức này lưu ý rằng  và =1, vì vậy chúng ta 

có thể đơn giản hóa công việc của chúng ta và phân biệt giữa các số hạng có và 

không có ma trận . Sử dụng tính chất lặp lại của vết (tức là 

) và chỉ giữ lại các tích không biến mất của các ma trận- , (5.108) và 

(5.109) trở thành 

.........................  

Các vết có thể được đánh giá qua các kết quả thu được trong phụ lục E: 

.......................... 

Cho ta 

.............................. (5.111) 

...........................   (5.112) 

Đối với các hạt boson không phân cực spin-1 người ta cũng phải lấy trung bình 

trên ba phân cực độc lập. Sử dụng tổng phân cực (4.21) 

....................... 

(5.104) cho 

.......................              (5.113) 



Vào lúc này, chúng ta chú ý rằng rất dễ để thu được biên độ cho các phân rã nghịch 

đảo  hoặc , giả sử rằng điều này có thể xảy 

ra về mặt động học, bằng cách đơn giản thay đổi spinor  thành , hoặc 

 thành  trong (5.99) và (5.100). Sau khi lấy tổng trên các phân cực 

spin số hạng tỉ lệ với  (5.111) và (5.113) sẽ đổi dấu. 

Đối với phân rã boson, chúng ta có , bình phương hệ thức này dẫn đến 

....................... (5.114) 

Đối với các phân rã (Fermion) nghịch đảo,  hoặc , chúng 

ta tìm được kết quả (5.114) có dấu ngược lại. Do đó, các kết quả cuối cùng cho 

phân rã boson và fermion, khi được biểu diễn hoàn toàn theo khối lượng, chỉ khác 

nhau một dấu toàn phần. 

Kết hợp (5.111) và (5.113) với (5.114) chúng ta tìm được phân rã spin-0  

......................... (5.115) 

và đối với phân rã spin-1  

...............................................(5.116) 

Như đã đề cập ở trên, dấu toàn phần thay đổi trong các phân rã ngược sao cho các 

kết quả (5.115) và (5.116) vẫn còn dương với khoảng giá trị khối lượng tương ứng 

được phép. 

Để thu được tốc độ phân rã tương ứng, chúng ta sử dụng (3.82). Vì không có các 

hạt đồng nhất ở trạng thái cuối cùng chúng ta thấy 

...............................(5.117) 

Và 

...........................(5.118) 

5.6.     Sự phân rã hai hạt yếu và điện từ và tính phổ quát 

Các kết quả của phần trước cho phép chúng ta xác định một số phân rã hai hạt và 

các hệ quả hiện tượng luận của chúng. Chúng ta bắt đầu thảo luận về phân rã điện 

từ và yếu của các hạt có spin 1. Trong bảng 5.4, chúng tô liệt kê một số thông tin 

về khối lượng, tốc độ phân rã toàn phần, các chế độ phân rã và các tỷ lệ phân 

nhánh đối với các hạt như thế, trong đó chúng ta phân biệt các hạt meson vector 

tương tác mạnh  và , với các boson vector trung gian yếu  Z. 

Đầu tiên, chúng ta xét các phân rã của cái trước thành , được trung gian bởi 



một photon ảo hoặc boson Z ảo (vì các hạt lepton chỉ chịu các tương tác điện từ và 

tương tác yếu). Tuy nhiên, sự đóng góp tương tác yếu nhỏ hơn nhiều so với tương 

tác điện từ, vì vậy chúng ta có thể bỏ qua tương tác vi phạm chẳng lẻ và đặt 

. Một so sánh đơn giản của (5.118) với các dữ liệu cho chúng ta biết giá trị 

của  như được biểu diễn trong bảng. Bảng 5.4 Các tính chất của các boson 

vector. 

a. Lưu ý rằng chúng ta đã không ấn định các  số lượng tử chẳn lẻ và spin đồng vị 

(đẳng spin) cho  vì các tương tác yếu không tuân theo những đối xứng này. 

b. Đối với  chúng ta trích dẫn các kết quả từ cả hai thí nghiệm máy gia 

tốc CERN đã đo được các tham số phân rã. c. Các giá trị lý thuyết. 

Để tính toán từ một lý thuyết cơ bản hơn, chúng ta có thể xem các meson vectơ 

tương tác mạnh như các trạng thái liên kết của các cặp quark-phản quark.   

Hình 5.7: Sự phân rã  được trung gian (qua trung gian) bằng một 

photon ảo. 

 



Photon đóng vai trò trung gian trong phân rã được phát ra qua sự hủy cặp , giản 

đồ Feynman tương ứng được biểu diễn trong hình 5.7. Tuy nhiên, chúng ta không 

biết cách tính biên độ ghép một meson vector on shell với một photon ảo từ 

nguyên lý thứ nhất như thế nào, vì vậy việc tham số hóa nó theo Lagrange hiện 

tượng luận bất biến gauge là một thủ tục 

....................... (5.119) 

 

trong đó e là điện tích cơ bản,  là trường ứng với meson vector và  là cường 

độ trường điện từ. Trong không gian động lượng, điều này dẫn đến một biên độ 

dịch chuyển  bằng . Thế thì trong biên độ phân rã đầy đủ, hệ số  

triệt tiêu so với mẫu số của propagator photon, để , ở đây  

là hằng số cấu trúc tinh tế. Hiện nay tốc độ thực nghiệm đạt được , 

  

Để hiểu được sự chênh lệch giữa các số này đầu tiên chúng ta chú ý rằng các quark 

được chia thành hai loại, cụ thể là các quark  với điện tích , và các quark 

 với điện tích  Do đó, trên cơ sở mô hình quark, chúng ta tiên đoán hệ số 

 cho các trạng thái liên kết  của các hạt quark điện tích .  và hệ số cho trạng 

thái liên kết  của các quark có điện tích . Lập luận này dẫn đến hệ số  cho 

 và và  cho . Các meson khối lượng nhỏ  và  được tạo ra 

từ sự pha trộn của , gần đúng tốt của sự pha trộn này là 

............................ 

Do đó, biên độ dịch chuyển tương ứng tỉ lệ với , bình 

phương của các hệ số này dẫn đến  và . 

Tính đến sự khác nhau về điện tích của các quark so sánh thích hợp là 

................................. 

Đáng chú ý là những số này khá gần với các tỷ số tương ứng của các khối lượng 

boson vector 

....................................... 



Điều đó phù hợp với sự phụ thuộc khối lượng mà người ta dự kiến về xác suất để 

trạng thái liên kết hai hạt tiêu hủy thành một photon (dùng công thức Royen-

Weisskop phi tương đối tính). Điều này chứng tỏ rằng sự khác nhau về tốc độ phân 

rã chủ yếu là do các điện tích khác nhau của các thành phần quark trong những 

meson vector này, và có thể được xem như một lời biện minh cho luận điểm xem 

điện tích của các hạt quark có giá trị hữu tỷ. 

 

Việc các phân rã này được trung gian bởi một photon ảo làm cho việc tính toán các 

phân rã tương ứng thành đơn giản , mà không cần đưa vào các tham số mới. 

Khi photon ghép một cách phổ biến với tất cả các lepton mang điện, người ta hy 

vọng sẽ được kết quả tương tự, đối với các meson vector nhẹ, điều đó có thể hơi 

khác vì khối lượng muon lớn hơn nhiều so với khối lượng electron, nhưng đối với 

phân rã meson nặng hơn phải có sự phổ quát lepton. Tất nhiên, lý luận tương tự 

cũng được áp dụng cho phân rã thành các cặp , miễn là các meson vector đủ 

nặng. 

Các con số thực nghiệm trong bảng 5.4 được xác định tốt nhất từ quá trình nghịch 

đảo, cụ thể là tạo và phân rã của các meson vector trong thí nghiệm chùm hạt va 

chạm . Gần đỉnh cộng hưởng, chúng ta sử dụng gần đúng độ rộng hẹp (3.91) 

để viết tiết diện đối với tương tác này (bỏ qua khối lượng electron) 

......................... 

ở đây  và  là tốc độ phân rã một phần và toàn phần trong 

hệ quy chiếu đứng yên . Trong (5.120), chúng ta đã giả sử rằng các chùm electron 

và positron không phân cực và chúng ta đã lấy tổng trên các spin và lấy tích phân 

trên các góc của các hạt chứa trong . Điều này dẫn đến một hệ số  so với (3.91) 

(xem những nhận xét sau phần 3.92). Do đó, bằng cách này, chúng ta có thể xác 

định tỷ số phân nhánh đối với các phân rã khác chứ không phải thành  qua 

việc so sánh (5.120) đối với các trạng thái cuối cùng khác nhau. Đây là cách rõ 

ràng nhất để nghiên cứu các meson vector  và . Thật không may,  chưa có các 

chùm va chạm có đủ năng lượng để tạo ra các boson  nhưng một số tính 

chất của nó đã được xác định tại máy gia tốc SPS CERN thông qua tương tác 

, ở đây chỉ một trạng thái hadron cuối cùng. 

Các biên độ phân rã đối với các boson  vector trung gian yếu và  phải vi phạm 

tính đảo ngược chẵn lẻ, vì vậy chúng có chứa cả sự ghép và . Độ lớn của hai 

số hạng này là một đại lượng phụ thuộc vào mô hình, trừ khi một trong những sản 

phẩm phân rã là neutrino. Các thí nghiệm cổ điển đã chứng tỏ rằng chỉ các thành 



phần helicity âm của nơtrino ghép qua các tương tác yếu, nói cách khác, các 

neutrino ( t), tức là spin của chúng là phản song 

song (song song) với chuyển động của chúng (giả sử rằng các neutrino không có 

khối lượng). Do đó, nếu (phản) neutrino được xét biên độ phân rã tỉ lệ với , 

sao cho  (xem bài tập 5.5). 

Bảo toàn mô men động lượng dọc theo hướng của các fermion trong hệ quy chiếu 

đứng yên của boson phân rã cho chúng ta biết rằng chỉ có các hạt spin-l có thể 

phân hủy thành . Tuy nhiên, các phép đo của  là không thể ngoại trừ 

thông qua những đóng góp của nó vào chiều rộng toàn phần, vì vậy trước hết 

chúng ta thảo luận về sự phân rã Đối với phân rã này, cả  và  có 

mặt trong (5.118). Mô hình chuẩn của tương tác điện yếu dự đoán rằng 

, vì thế phân rã có thể được sử dụng để rút ra giá trị của . Một số 

sự kiện thuộc loại này đã được xác định tại các máy gia tốc SPS CERN. Tiết diện 

tạo tại năng lượng đủ cao là 

.......................... .              (5.121) 

ở đây  là bất kỳ trạng thái cuối cùng hadron nào. Vế phải của phương trình này 

chỉ có thể được xác định trong khuôn khổ của mô hình, vì thế tỷ số phân nhánh 

trong (5.121) không thể được xác định chính xác về mặt thực nghiệm. Tuy nhiên, 

độ rộng toàn phần có thể được xác định từ một hình Breit-Wigner gần peak cộng 

hưởng. 

Các chế độ phân rã lepton đối với các boson vector tích điện  luôn luôn có một 

neutrino ở trạng thái cuối cùng. Do đó, biên độ phân rã đối với và 

 tỷ lệ thuận với  , do đó . Những phân rã này (cũng 

như các đối tác muon của chúng  và  đã được xác định tại 

các máy gia tốc SPS CERN qua phiên bản tương tự của (5.121), tức là 

............................              (5,122) 

Tuy nhiên, tiết diện tạo lại phụ thuộc mô hình, do đó chúng ta không thể xác định 

rõ ràng tỷ số phân nhánh cho dù ước lượng về độ rộng toàn phần được tạo ra. 

 

Các phân rã lepton của các boson  và  phù hợp với những tiên đoán của mô 

hình chuẩn có Lagrange được cho trong phụ lục . Đối với các lepton, mô hình 

này chứa ba thông số cơ bản, , có liên quan đến điện tích của electron 

( ), hằng số ghép Fermi đối với phân rã-µ 

  và khối lượng của các boson , qua các hệ thức 



............................ (5,123) 

....................              (5,124) 

Các giá trị lý thuyết của  và  được trình bày trong bảng 5.5. Bởi vì các khối 

lượng  và  đã được đo có một kết quả thực nghiệm cho góc trộn điện yếu, cụ 

thể là . Vì thế các tốc độ phân rã có thể được xác định và 

được trích dẫn trong cùng một bảng. Theo lí thuyết điện yếu tiêu chuẩn, các boson 

 và  ghép giống hệt với các thế hệ lepton khác nhau, tức là các tương tác yếu 

cũng thể hiện tính phổ quát lepton. Việc các khối lượng  và  lớn hơn nhiều hơn 

so với khối lượng e không đóng vai trò quan trọng ở đây theo quan điểm giá trị 

khối lượng lớn hơn nhiều đối với  và . Do đó mỗi thế hệ lepton dẫn đến kết quả 

được biểu diễn trong bảng. Tốc độ phân rã toàn phần (Lepton và hadron) theo dự 

đoán là  đối với và  đối với , vì vậy chúng ta đã giả định 

các giá trị này trong bảng 5.5. Bảng 5.5 Các hằng số ghép lepton và độ rộng phân 

rã đối với các boson  và  dựa trên mô hình chuẩn. 

Thảo luận về các phân rã lepton thuần túy của các meson gần vô hướng mang điện 

tương tự như các phân rã điện từ của các meson vectơ. Ở đây một boson  ảo 

được tạo ra, sau đó tiêu hủy thành một lepton tích điện và neutrino tương ứng của 

nó. Để cụ thể, xét phân rã ; sơ đồ tương ứng được biểu diễn trong hình 

5.8. Dịch chuyển  trong sơ đồ lại được đặc trưng bằng một Lagrange hiện 

tượng luận, 

......................              (5.125 ) 

trong đó  hằng số ghép phổ quát của các boson  (như được định nghĩa trong mô 

hình tiêu chuẩn),  là một tham số hiện tượng luận có thứ nguyên khối lượng và 

được gọi là góc Cabibbo sẽ được thảo luận ngay sau đây. Biên độ tương ứng 

của (5.125) tỷ lệ thuận với động lượng pion: contract (co lại, thỏa hiệp) nó với 

propagtor  mang lại một hệ số nhân  (cf. 4.15). Ghép  với lepton là 

(5,126) ..................... 

 

 

ở đây  và  chỉ các trường electron và neutrino. Biên độ tương tương ứng với 

(5.126) tỷ lệ với ; đang contract (co lại, thỏa hiệp) với động lượng 

của hạt phân rã dẫn đến  (bằng cách sử dụng phương trình 

Dirac cho các spinor;  là khối lượng electron). Kết hợp tất cả   



Hình 5.8: Sự phân rã  qua trung gian của một boson  ảo. 

Các hệ số chúng ta tìm thấy rằng các tham số  và  của tham số hóa (5.99) là 

......................              (5.127) 

ở đây chúng ta đã sử dụng (5.123). 

Tốc độ phân rã đối với  bây giờ có thể suy ra từ (5.117) và chúng ta 

tìm được 

........................ (5.128) 

Như được biểu diễn trong bảng 5.6 so với kết quả thực nghiệm thu được 

, vì vậy . Sử dụng dữ kiện  ghép phổ 

biến với các muon và electron, chúng ta có thể so sánh các phân rã và 

. Tuy nhiên, chú ý rằng, hằng số phân rã hiệu dụng  và  tỷ lệ với 

khối lượng lepton, mặc dù (5.125) và (5.126) không chứa các hệ số khối lượng rõ 

ràng. Hơn nữa, các xem xét không gian pha là quan trọng bởi vì các khối lượng 

muon và pion xấp xỉ nhau. Sử dụng tính phổ quát của lepton, chúng ta có thể sử 

dụng trực tiếp các kết quả trên (5.128) và kết luận rằng  

............................... 

Phù hợp với các kết quả thực nghiệm được trích dẫn trong bảng 5.6. 

Đối với sự phân rã lepton của meson  trường hợp tương tự đúng. Sự ghép hiệu 

quả giữa  và boson ảo được viết như trong (5.125) ngoại trừ  được 

thay thế bằng  vì những lý do được giải thích dưới đây. Tốc độ thí nghiệm 

có thể được sử dụng để xác định . Tất nhiên, sự tương tự của 

(5.129) cũng sẽ đúng 

......................................... 

như được xác nhận bởi các kết quả được biểu diễn trong bảng 5.6. Chúng ta có thể 

áp dụng cùng một lý luận và kiểm tra sự phân rã của các meson  hoặc , nhưng 

tỷ lệ phân nhánh đối với các phân rã lepton thuần túy của chúng nhỏ, do đó chúng 

chưa được xác minh về mặt thực nghiệm. Vì lý do này, chúng ta đã để lại những 

những khoảng trống trong các cột thích hợp trong bảng 5.6. Lưu ý rằng các meson 

charm (duyên) cũng có thể phân hủy thành các lepton , vì vậy về nguyên tắc sự 

phổ quát quát lepton có thể được kiểm tra cho thế hệ lepton này bằng cách xét các 

tỷ số chẳng hạn như 

(5.131) 



Tính phổ quát đối với lepton  cũng có thể được xác nhận qua kiểm tra nghịch đảo 

tốc độ phân rã chẳng hạn như đối với  hoặc , hiện tại được 

xác định theo các tham số đã biết. Tương tự, sự phân rã  đã được đo, 

nhưng đáng tiếc là các phân rã như  và  có tỷ lệ phân nhánh 

nhỏ không thể quan sát được, bởi vì các messon  chủ yếu phân rã thành các 

hadron qua các tương tác mạnh. Do đó, so sánh với chế độ phân rã  là không khả 

thi. Mặt khác, việc so sánh các phân rã ba vật thể lepton thuần túy cho chúng ta 

một phép kiểm tra khác, vì tất cả ba phân rã  và 

 đã được xác định. Bảng 5.7 liệt kê một số thông tin về các chế độ 

phân rã  khác nhau. 

Chú ý rằng chúng ta đã xem xét bằng chứng về tính phổ quát của lepton, chúng ta 

hãy xét xem liệu các boson  có ghép phổ biến với các hadron hay không. Thoạt 

nhìn, điều này dường như không đúng, bởi vì chúng ta đã thấy 

 và . Bởi vì các meson  và  tương tác mạnh, 

chúng ta phải tính đến việc các tương tác mạnh ảnh hưởng đến sự ghép boson . 

Việc tìm thừa số của sự ghép  và  theo  nên 

được xem như một nổ lực để tách biệt giữa sự khác biệt độ lớn của sự ghép chính 

của  với các meson (được tham số hóa bởi góc  góc Cabibbo   và ảnh hưởng 

của các hiệu chỉnh tương tác mạnh hiệu chỉnh sự ghép. Những hiệu chỉnh này được 

chứa trong các hằng số phân rã hiện tượng luận . Tuy nhiên, trên cơ sở của 

đối xứng  gần đúng,  có thể áp dụng cho các hadron có khối lượng nhỏ 

 được dự kiến sẽ có sự khác biệt nhiều nhất là . Vì vậy, chúng ta buộc 

phải kết luận rằng , để sự ghép chủ yếu của  với các meson không phổ 

biến. 

 

Tuy nhiên, trường hợp này tinh tế hơn. Trong khi đó, các lepton khác nhau chủ yếu 

ở việc khối lượng của chúng không bằng nhau, có sự khác biệt sâu sắc hơn giữa 

các hadron. Những khác biệt này được đặc trưng bởi các số lượng tử bổ sung, 

chẳng hạn như lạ và đẳng spin, và liên quan đến những số lượng tử này các meson 

 và  hơi khác nhau. Bằng cách khảo sát một số lượng lớn các phân rã bán lepton 

yếu người ta đã thấy rằng sự ghép  với các hadron trong đó số lượng tử lạ không 

thay đổi, có độ mạnh khác với hằng số ghép phổ quát  một hệ số  trong khi 

sự ghép  trong đó số lượng tử lạ thay đổi (một đơn vị), giảm một hệ số . 

Điểm quan trọng là giảm sự ghép  qua hoặc  là phổ quát, tức là nó 

đúng cho tất cả sự ghép của boson  với các hadron. 

 



Hiện tượng "phổ quát Cabibbo" có thể được kiểm tra trong một số lượng lớn các 

quá trình bán lepton, nhưng người ta nhận thấy rằng sự ghép  với các hadron 

luôn luôn bị thay đổi phần nào do các tương tác mạnh. Vì vậy, chúng ta phải lệ 

thuộc vào tính chất đối xứng bổ sung của các tương tác mạnh, chẳng hạn như đẳng 

spin, ,  (giả thuyết dòng Vector bảo toàn) và những tính chất khác. Tuy 

nhiên có một sự phù hợp tuyệt vời với thí nghiệm. Chẳng hạn, góc Cabibbo có thể 

được đo bằng cách so sánh nơtron, phân rã , , với phân rã µ, 

hoặc phân rã baryon khác như  hoặc   . Trong hai 

phân rã sau, số lạ thay đổi một đơn vị, vì vậy các quá trình này đòi hỏi sự triệt tiêu 

; trong phân rã  nơtron số lạ không thay đổi vì vậy chúng ta có . Một 

so sánh tương tự có thể được thực hiện cho các phân rã meson ba vật, chẳng hạn 

 và Kwhich bị triệt tiêu bởi   và . Hiện tại trung bình của 

tất cả các dữ liệu thực nghiệm cho thấy góc Cabibbo có giá trị như sau 

....................              (5.132) 

 

Do đó chúng ta kết luận rằng ghép phổ biến với lepton và hadron, nhưng vì một 

lý do mà chúng ta vẫn chưa hiểu, sự ghép hadron bị quay một lượng nhỏ được đặc 

trưng bởi . Sự quay này dẫn đến sự tồn tại của quá trình thay đổi số lạ. Câu hỏi 

hiển nhiên là có phải đây chỉ là một phép quay giữa các hạt có số lạ khác nhau, hay 

các số lượng tử hadron khác như charm hoặc bottom cũng có liên quan. Cái sau 

hóa ra lại đúng, theo những gì đã biết trong hiện tại, phép quay được thảo luận ở 

trên là phép quay phức ba chiều được tham số hóa bởi ba góc và một hệ số pha. 

Các góc pha trộn này được mô tả tốt nhất trong khuôn khổ của mô hình quark trên 

cơ sở của lý thuyết gauge điện yếu chuẩn (xem phụ lục G). 

 

 

Sau khi quan sát sự hiện diện của góc pha trộn đối với các hadron người ta có thể 

tự hỏi tại sao các góc như vậy vắng mặt đối với các lepton. Sự kiện này được giải 

thích tốt nhất trong mô hình tiêu chuẩn nếu chúng ta giả sử rằng các neutrino thực 

sự không khối lượng. Đây là một trong những lý do tại sao các phép đo khối lượng 

neutrino rất quan trọng. Đáng tiếc là các thí nghiệm trong lĩnh vực này là rất khó 

khăn, và hiện nay người ta cũng chưa biết khối lượng của neutrino có hữu hạn hay 

không. 

Các bài tập: 



5.1              Chứng minh rằng các ma trận spin (5.2) thỏa mãn , và 

sử dụng (5.4) để chứng tỏ rằng các biến đổi  là  dưới các phép quay. Chứng 

tỏ rằng qua khai triển hàm mũ, ( là một vector đơn vị) 

………………….(1) 

Chứng minh rằng, 

............... (2) 

và tìm ma trận quay ba chiều  với góc  quanh vector . So sánh kết quả của 

bạn với (C.50) trong phụ lục C. Chứng tỏ rằng các biến đổi  là một vector 

dưới các phép quay. 

Bằng cách áp dụng hai phép quay liên tiếp  và  (2) chứng tỏ rằng (2) đúng đối 

với tích  và  tương ứng. Do đó chúng ta chú ý đến mối quan 

hệ giữa một mối quan hệ giữa các quy tắc tích của các ma trận  và ma trận  

tương ứng. Chính xác hơn, 

.........................              (3) 

Chứng tỏ rằng sự tương ứng này cho thấy rằng các ma trận  và  được xác định 

bởi các khai triển tương ứng của  và U(

, thỏa mãn các hệ thức giao hoán tương tự, ví dụ như, 

....................( 4) 

5.2 Một biến đổi Lorentz trên bốn vector  có thể được viết dưới 

dạng vô cùng nhỏ là 

........................................ (1). 

Với . Chứng tỏ rằng  mô tả các phép quay và boost vô cùng nhỏ. 

Nhóm Lorentz có các biểu diễn khác hơn (1) trong đó các biến đổi là các ma trận 

có thứ nguyên khác. Một khái niệm không phụ thuộc vào biểu diễn (xem phụ lục 

A) 

............................................              (2) 

chiều của ma trận  và  còn lại không xác định. được gọi là các bộ sinh của 

nhóm Lorentz. Trong biểu diễn bốn vector,  và  là các ma trận bốn chiều và 

...............................              (3)  



Chứng minh rằng  phải thỏa mãn hệ thức giao hoán 

.....................................             ( 4) 

Các biến đổi Lorentz tác động lên các spinor có dạng  để các bộ 

sinh  của các spinor được xác định bởi 

.........................( 5).  

Chứng tỏ rằng (5) cũng thỏa mãn các hệ thức giao hoán (4) (xem 5.12) do đó xác 

nhận rằng biến đổi (5.13) là một biểu diễn của nhóm Lorentz. Chứng minh hệ thức 

……..(6) 

và sử dụng nó để thu được một biểu thức tường minh của . Chứng minh rằng 

đối với các chuyển đổi và  

.................................... (7) 

So sánh kết quả này với (2) trong bài tập trước. Chú ý rằng (7) cũng có thể được 

chứng minh đối với các biến đổi hữu hạn qua việc sử dụng các kết quả của phụ lục 

E. Kiến thức cơ bản hơn nữa có thể được tìm thấy trong các phụ lục A và C. 

 

Sử dụng (7) chứng tỏ rằng , biến đổi như các vô hướng Lorentz, 

 như các vectơ Lorentz, và  như một tensor Lorentz. 

5.3.  Dùng (5.11), chứng tỏ rằng các ma trận giao hoán với phép quay không gian 

trong không gian spinor phải là một sự tổ hợp tuyến tính của ,  và . 

Chứng tỏ rằng chỉ  và  giao hoán với các phép biến đổi Lorentz. Theo tính đảo 

ngược chẵn lẻ, các thay đổi bốn vector là . Chứng tỏ rằng 

toán tử tương ứng đối với các spinor phải thỏa mãn 

..............................  (1) 

để có phương trình Dirac bất biến chẵn lẻ. 

Bởi vì sự đảo ngược chẵn lẻ giao hoán với với các phép quay không gian, kết quả 

trên cho thấy rằng  phải là một tổ hợp tuyến tính của , ,  và . Chứng tỏ 

rằng ma trận unita duy nhất thỏa mãn (1) là  ở đây  là hệ số pha. Chúng 

ta sẽ chọn  sao cho dưới tính chẵn lẻ (phép biến đổi chẵn lẻ) các spinor 

trở thành 



.......................(2) 

Để biện minh cho sự lựa chọn hệ số pha trong  lưu ý rằng một trường Majorana, 

các quy ước của chương này thỏa mãn 

.............................. (3) 

biến đổi thích hợp theo phép biến đổi chẵn lẻ nếu ma trận ở vế phải của (2) là 

. Cũng lưu ý rằng với sự lựa chọn pha này . Điều này phù hợp với 

việc các trạng thái mô men động lượng có tính chẵn lẻ nội tại  cho nên 

bây giờ chúng ta có thể tổng quát hóa kết quả này cho các spin bán nguyên (để 

đánh giá  kết quả này chúng ta cần chú ý một điểm quan trọng đó là khi quay một 

góc  spinor thay đổi dấu  của nó; giá trị kép này của biểu diễn spinor được thảo 

luận trong phụ lục C). Từ (2) chứng tỏ rằng biến đổi chẵn lẻ thay đổi các spinor 

 và  thành  và  một cách tương ứng. Sử dụng (5,63) 

để chứng tỏ rằng , và tương tự , 

 và . Do đó,  và ,  mô tả một 

hạt đến (đi) đến và phản hạt, với tính chẵn lẻ nội tại  

5.4. Tính toán biên độ tán xạ  từ (5.51) bằng cách gắn fermion các spinor  

và . Hãy xét trường hợp các pion không khối lượng và giới hạn pion mềm 

trong đó . Chứng tỏ rằng trong giới hạn này  và biên độ 

 tiến đến 

.................... (1) 

ở đây trong phương trình cuối chúng ta đã sử dụng (5.72) và (5.75). 

Chúng ta sẽ cố gắng xây dựng một phần mở rộng của mô hình ở phần 2.5 và bài 

tập 2.5 để thu được biên độ  biến mất trong giới hạn pion mềm. Rõ ràng, số 

hạng triệt tiêu (1) ở trên phải đến từ các tương tác của một trường với nucleon. 

Các xem xét tính chẵn lẻ và đẳng spin chứng tỏ rằng sự ghép này tỷ lệ với . 

Điều này dẫn đến một sơ đồ mới, đóng góp vào tán xạ , trong đó  được trao 

đổi giữa các nucleon và các pion. 

 

Từ Lagrange trong bài tập 2.6 chứng tỏ rằng số hạng  trong  là 

.......................... (2) 



Xây dựng đóng góp mới vào biên độ  và xác định hằng số ghép  qua dữ 

kiện  (1) phải bị triệt tiêu. Chứng tỏ rằng phần fermion của Lagrange bây giờ có 

dạng 

………………….(3)  

ở đây . Rõ ràng kết quả này bất biến với phép quay đẳng spin theo đó 

……………(4) 

nhưng bây giờ chúng ta sẽ nhấn mạnh rằng số hạng tương tác trong (3) bất biến khi 

mở rộng phép biến đổi (3) của bài tập 2.6. Chứng tỏ rằng điều này có thể được 

thực hiện miễn là và các biến đổi  kết hợp 

..........................              (5).  

Dùng dữ kiện biến đổi sau cho biết rằng 

............................              (6) 

và chú ý rằng số hạng khối lượng trong (3) biến mất. Kết hợp các phép biến đổi (4) 

và (5) chứng tỏ rằng kết quả có thể được biểu diễn theo các thành phần chiral 

  

………………(7) 

Trong đó  và  tương ứng bằng và  Do đó, các phép biến đổi kết 

hợp (7) tạo thành hai biến đổi  độc lập tác động vào các thành phần chiral 

khác nhau của các fermion. 

5.5. Chứng minh rằng toán tử helicity (5.70) thỏa mãn 

................................. 

Đối với các spinor  và  thỏa mãn phương trình Dirac. Điều này chứng tỏ 

rằng đối với các fermion không khối lượng, hoặc fermion chuyển động với vận tốc 

tương đối tính, các phép chiếu chiral  là các trạng 

thái riêng helicity với trị riêng . Do đó các thành phần thường được gọi 

là thuận tay trái và các thành phần  được gọi là thuận tay phải . 

5.6.  Xét Lagrange (5.21). Chứng tỏ rằng nó bất biến dưới phép biến đổi 

 và, nếu , theo  và các dòng Noether tương 

ứng là  và . Chứng minh rằng các dòng này biến đổi 

như một vector hoặc vector trục dưới sự đảo ngược chẵn lẻ một cách tương ứng. 



Chứng minh rằng tensor năng lượng động lượng (dòng Noether ứng với các dịch 

chuyển (xem phần 1.5) bằng 

......................              (1). 

và chứng minh rằng thực sự nó bảo toàn, tức là . Chứng tỏ rằng (1) có 

thể được thực hiện đối xứng trong  và  bằng cách thêm vào số hạng cải thiện, 

................................ (2) 

và sử dụng phương trình chuyển động. So sánh kết quả với (5.91). Số hạng (2) 

được biết đến như số hạng Belinfante. [F.J. Belinfante, Physica 7 (1940) 449.] 

5.7      Xét biên độ phân rã đối với một hạt vô hướng  phân rã thành một fermion 

, và một phản fermion  được đưa ra trong(5.115). Giả sử rằng , 

sao cho trong hệ quy chiếu đứng yên  và  được tạo ra gần như đứng yên. 

Chứng tỏ rằng chỉ dịch chuyển gần vô hướng, đặc trưng bởi , đóng góp. Tương 

tự, xét biên độ phân rã đối với fermion thành fermion và một vô hướng . Giả 

sử  vì vậy và  được tạo ra gần như đứng yên. Chứng tỏ rằng chỉ 

dịch chuyển vô hướng, đặc trưng bởi , đóng góp. Giải thích các kết quả này bằng 

cách chú ý rằng trạng thái fermion-phản fermion có tính chẵn lẻ nội tại âm (xem 

bài tập 5.3). Lặp lại phân tích này đối với phân rã vector và giải thích kết quả. 

5.8.    Đối với các fermion chỉ rõ cách các giản đồ năng lượng riêng bất khả quy 

thường có thể được phân tích theo bốn hàm . Sử dụng phương trình Dyson viết 

propagator đầy đủ dưới dạng 

............................... (1)  

Bên dưới ngưỡng, bất kỳ propagator nào cũng phải thỏa mãn các điều kiện thực 

nhất định. Trong trường hợp này,  So sánh kết quả này với 

điều kiện thực đối với một trường vô hướng. Chứng tỏ rằng các hàm  và  

là thực. Ngoài ra các hàm  và  nên thỏa mãn các ràng buộc dương nhất 

định theo tính chất unita. Chứng minh rằng propagator có các cực 

 ở đây kí hiệu cho 

. Chứng tỏ rằng gần cực (1) có thể được 

viết là 

............................................              (2) 

với , trong đó 

 chỉ các đạo hàm của  đối với được lấy tại . 

Chứng tỏ rằng (2) có thể được viết là 



.......................... (3) 

trong đó 

......................              (4) 

Miễn là các yêu cầu dương nào đó trên các hàm  được thỏa mãn. Xác 

định lại các trường fermion theo cách nào đó sao cho  và  Chứng tỏ 

rằng bây giờ hệ số tái chuẩn hóa trường chứa . 

5.9. Sử dụng tương tác (4.71) và Lagrange (5.39) cho điện động lực học lượng tử  

chúng ta có thể tính tốc độ phân rã . Viết ra bình 

phương của biên độ và lấy tổng trên các spin của các hạt đi ra. Chứng tỏ rằng kết 

quả có dạng 

……………………(1) 

ở đây  và 

....................... (2) 

ở đây kết quả cuối cùng có thể được lấy từ (5.112). Đánh giá trong hệ quy chiếu 

đứng yên của pion và biểu diễn theo năng lượng photon của  và tham số  được 

xác định trong (3.101) như sự chênh lệch năng lượng giữa các fermion. Chứng 

minh rằng (1) cho ta 

......................................              3  

Chứng minh rằng , ở đây và , 

trong đó với  

……………….(4)  

Tính các tích phân và bỏ các số hạng tỷ lệ với . Sử dụng kết quả (4.81) 

chúng ta thấy rằng 

................................... (5).  

Kết quả này cho phân rã Dalitz phù hợp tuyệt vời với thực nghiệm. [R.H. Dalitz, 

Proc. Phys. Soc. London 64 (1951) 667.] 

 




