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4 Céc hat co6 spin mdt

Céc hat c6 spin s& co thém cac bac ty do thay doi theo cac phép quay mot cach
phtrc tap. Vi vay, cac hat nay dugc dac trung bdi gid tri cia dong lugng va sy dinh
hudng cua "spin" ctia chung. DPdi v6i cac hat spin-1, su dinh hudng nay dugc mo ta
bd1 mdt vector spin ba chiéu. Theo co hoc lugng tu, dbi v6i mot dong luong nhét
dinh, c6 ba trang thai doc 1ap phan biét voi gia tri spin doc theo mot truc nao dé
khac nhau (trong truong hop nay, nhiing gia tri nay la + 1 va 0 theo don vi h). Tuy
nhién, cac hat khong khéi luong c6 spin la truong hop dac bi€t, boi vi spin cua
ching chi c6 thé dinh hudng song song hodc d6i song song v6i huéng chuyén
dong. Do do6, cac hat khong khoi lugng c6 spin chi c6 hai trang thai spin khac
nhau, bat ké gia tri spin toan phan cia chung. Chuong niy xét cac hat c6 spin 1,
con duoc goi 1a cac hat vector. Vi du d& thiy vé cac hat spin 1 khéi lugng 16n 1a
cac meson p, ¢,/ /i va Y, va cac boson vector trung gian yéu W* va Z. Hat c6 spin
1 khong khdi luong duy nhat da dugc biét 1a photon. Cac trudng tu do cua céc hat
spin 1 khéi luong 16n duge mé ta bi Lagrange Proca, va cac trudng cta cac hat
spin 1 khong khoi lugng duge mod ta bang cac Lagrange Maxwell. Chiing ta s& thao
luan bdn loai tuong tac hat dién hinh c6 lién quan dén cac photon, cu thé 1a tan xa
dién tir cua cac pion, tan xa pion-Compton, phan rd ° = yy, va su phan ra phong
xa Ko > ntn~y

4.1. Céc hat c6 spin 1 khéi luong 16n

Phuong phép tuwong dbi tinh tiéu chuan dé khao sat cac hat spin 1 13 theo mot
truong bon vecto V, (x), 6 Lagrang tu do la Lagrang Proca,

S6 hang dau tién va s6 hang tht ba 1a mot sy tong quat don gian cua Lagrangian
Klein-Gordon cho céc trudng vo huéng; nguyén nhan hién dién cta sé hang thi
hai s€ dugc lam rd ngay sau day. Cac phuong trinh trudong tuong ung voi (4.1) suy
ra tir nguyén ly Hamilton, doi hoi ring (yéu cau rang) tac dong s& dirng dudi nhitng
bién phan nho V., -V, + 46V, bién mat tai bién cia mién tich phan cua tich phan
tac dung. Do d6 chung ta xét,

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

Sau khi lay tich phan tirng phan, bang cach sir dung cac diéu kién bién trén 8V,
biéu thirc ndy c6 dang

Chinh la phuong trinh truong Proca



Khi m? # 0 va dao ham d*V, = 0, thi (4.4) tuong duong voi hai phuong trinh sau
day,

Bay gio, Iy do xuit hién cua sd hang thir hai trong (4.1) rat rd rang; hé sé ciia nd
da dugc chon sao cho c6 thé thu dugc mot phuong trinh Klein-Gordon cho mdi
thanh phan cua V, mot cach riéng biét, cung véi mot rang bude bd sung. C4c rang
budc sau s& han ché s6 luong nghiém séng phang doc 1ap cia (4.5) dén ba, thich
hop cho mdt hat spin 1, tuc 14,

Viéc xac dinh mot tap hop cac vector phan cuc doc lap ¢, (k) 1a don gian. Trong
hé quy chiéu dung yén k* = (0,m), do 46, k. (k) = 0 cho biét rang thanh phan
thir tu cua g, bién mat. Trong mdt hé quy chiéu tong quat, nguoi ta phan biét hai
loai phan cyc khac nhau: hai vecto phan cyc ngang dc 1ap truc giao voi ca k va k,
va mot vector phan cuc doc c6 cac thanh phan khong gian dugc chon doc theo
hudng k. Do do, khi k#* = (k, a)(k)), chung ta c6 hai phan cuc ngang,

Luu ¥ rang sy khac nhau giita cic vecto phan cuc ngang va doc khong phai la bat
bién Lorentz, boi vi vecto phan cuc ngang va doc chuyén doi qua lai qua phép bién
d6i Lorentz.

O trén, ching ta di gia st rang cac vecto phan cuc 1a thuc (Eﬂ = Sﬂ). Do d6, cac
song phang tuong tng (4.6) phan cuc tuyén tinh. Mot lya chon khac cho cac vecto
phan cuc, thuong la thuan tién, li€én quan dén cac vector riéng helicity(xoén 66).
Helicity do spin cua hat theo hudng chuyén dong cia nd {theo don vi h). Dé do
spin doc theo K ngudi ta &p dung phép quay quanh k cho truong. Khi k huéng theo
huéng z duong mdt phép quay nhu thé (theo chiéu kim dong hd) c6 dang



Mot vecto phan cuc véi helicity A 1a mdt trang thai riéng ctia ma tran quay Vai tri
riéng exp (iA0). R& rang, vector phan cuc doc (4.8) 1a bat bién ddi véi phép quay,
va do d6 c6 helicity bang khong. Cac vecto phan cuc ngang (4.7) tach thanh hai
vector riéng helicity v6i A = + 1, 13 cac dai luong phtic, cu thé 1a (véi k theo
hudng z duong),

trong khi vector c6 helicity bang khéng 1a vector doc dugc cho boi (4.8). Céc
vector phan cuc (4.8) va (4.11) mo ta cac hat dén cua cac helicity twong tng. Doi
v6i cac hat di ra, ngudi ta phai st dung cac vector lién hgp céc vecto phan cuc
£(k; 1). Pbi voi vecto phan cuc phirc, ching ta c¢6 cac diéu kién tryc chuan (bat
bién Lorentz),

tuong ung voi (4.9).
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Bay gi¢ chung ta phai tinh toan binh phuong cua bién d6 va lay tong (trung binh)
trén cac phan cuc photon cudi cting (ban dau) Cach don gian nhat dé lam diéu nay
la st dung (4.41), boi vi chung ta Xac nhan rang (4.62) va (4.63) duoc thoa man.
Sau mdt so phép tinh dai s6 chung ta tim duoc
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Khi s = M? chung ta phai tinh dén viéc p® khdng phai 1a mot hat 6n dinh. Do d6
h¢ so propagator s — M? tro thanh s — M? + iMT ¢ déy I' la toc do phan ra toan
phan trong hé quy chiéu dang yén. Bay gio danh gia tict dién vi phan trong hé quy
chiéu khoi tdm, trong gigi han M - 0 vaI' = 0 c¢6 thé dugc so sanh véi (4.51).
Lay tich phan két qua nay dé tim tiet dién toan phan nhu mot ham theo s, va so
sanh ket qud ctia ban v6i (3.92). Quan sat h¢ so 3 va chirng minh rang dieu nay phu
hop vai thao ludn trong tai liéu sau phan (3.92).

4.4, Pé mo ta cac tuong tac clia CAC photon voi cac hat vector khdi lugng
16m tich dién, hdy xét (4.1) doi véi hai truong thuc W,'va W#Z, chuyén sang co s&
phic V2W, = W — iW2, V2W, = W} + iW? va ap dung thay thé dién tir cyc
tiéu nhu trong phan 4.3. Luu ¥ rang cac phép bién doi I/I_/M = (1 — 25”4)W#* dong
vai tro nhu mot véc to dudi phép bién doi Lorentz (tham khao A.24). Chimng t6
rang Lagrange cuoi cung la

......................... (1)
Chirg minh rang bat bién ctia (1) dudi cac bién d6i gauge dién tir (xem 4.43):

............................. )

C6 thé thém vao (1) mot sd hang bat bién gauge mot cach riéng biét, cu thé 1a

ORI GRENe 12t mo ta mot su ghép bd sung (thém vao) véi trudng

tir. Do d6 (3) duoc goi 13 s6 hang momen tir di thudng.

St dung k, p va r nhu cac dong luong ctia hat t6i twong ing voi cac truong A4, W,
va W, chimg to ring vertex ba diém twong tng v6i (1) va (3) 1a

& day chung ta d triét tiéu hé sb thong thuong i(2m)*5*(k + p + 7).

Xay dung bién do bat bién cho mét twong tac photon a0 véi mot W' dén va di,

¢ day €,(p1) va p1, £,(p2) va p: la vector phin cuc va dong luong clia W7 t6i (di
ra). Hai s6 hang nay trong (5) mé ta su ghép cua photon véi dién tich va momen tir
cua hat vector. Chung ta thay rang sy ghép momen tu ty I¢ voi 1 + k. Chirng minh



rang photon ghép voi dong dugce bao toan, tic 13 (p, — py) uM, (p2,p1) = 0. So
sanh (5) voi biéu thire twong tng d6i voi su ghép ctia mdt photon ao véi w* dén va
di. Chung to rang binh phuong cua (5), dugc tinh trung binh trén cac phan cyc W
dén va duoc tinh tong trén cac phan cuc W di, bing

Lap lai phan tich cho vertex pion dung Q = ¢ - g2, R=01 + gz (sao cho Q * R = 0)
deé tim tensor tuong Uing

thoa man Q, L,y = Ly @y, =0
Viét binh phuong cta bién d§ cho qua trinh tan xa dién tu

Theo (6) va (7). Ding s = - (p1 + qo)*, t = - (1 - P2)° VA U = (p1 - G2)°, chimg o
rang ti€t di€én vi phan bat bién

Biéu dién két qua nay theo goc tan xa phong thi nghiém ding (4,54) va so sanh két
qua vai (4.55).

Béy gio hdy xét bién do bat bién cua tan xa Compton (tic lay + W* >y + W™).
Ké dén (gop vao) dong gop tir vertex bon diém dinh twong ung voi (1)

& day k, g, p va r 1a cac dong luong dén doi véi cac truong Ay, Ay, W, va W,. Gitr
cho cac photon off-shell va chig to rang bién 6 Compton ngang (xem muc 4.4).

Trong vit Iy, dic bigt trong 1y thuyét truwong lugng tir, nhitng cdu hinh ciia mét
hé vat ly thoa man phwong trinh chuyén dong dwgc goi la on shell, va nhitng
cau hinh khong thoa man dwoc goi la off shell.

4.5. Dé thiy dugc s6 hang c6 dinh gauge ’(4.35) chi dua vao thém mot bac
tu do vao trong ly thuy€t ma khong anh hudng dén cac tuong tac (tham khao, cac
thao luan dan dén 4.35), xet 1y thuyét Maxwell dugc ghép vdi nguon bao toan, tic
la



Véi d,J, = 0. Sau khi thém (4.35) phuong trinh truong cua A, la
........................ (2)

Contract (co lai, thoa higp) phuong trinh nay véi dao ham khac dan dén phuong
trinh truong tu do cua d. 4 , chang han,

................. 3)

Pé cu thé hon, ngudi ta co thé chon 1y thuyét (4.42) cho cé&c pion mang dién duoc
ghép véi cac photon. Trong mo hinh nay dong tuong tng véi

Chung t0 rang dong nay dugc bao toan nhu két qua cta céac phuong trinh pion cua

chuyén dong, do d6 (3) s& dugc thoa man khi c6 su hién dién cta sé hang cb dinh
gauge (4,35).

4.6. Tt (4,64) riut ra cong thirc sau day cho qué trinh tan xa pion Compton, trong
do O, 1a gbc tan xa photon trong hé quy chiéu khoi tam

4.7 Xét Lagrange tuong tac lién quan dén truong photon A, truong pion trung hoa
¢ va truong khong spin mang dién khéi lugng 16n & ung véi hat nhan N dién tich
Ze:

Viét ra bién d6 bac Ze® cua qua trinh tao quang y(k,) + N(Py) = m°(k,) +
N(P,), thuong duoc goi la quéa trinh Primakoff. St dung cac bat bién s =
—(ky + P)? t = —(ky — ky)* vau = —(k, — P,)? va tinh tiét dién vi phan trong
hé quy chiéu khéi tam,



¢ day B =+/1 —mi/w?, w 1a ning lugng photon, va 8 1a goc phong thi nghiém
ciia % di ra. V& phép do I'(m® = yy) ding qua trinh nay, xem A.Brownman, J.
DeWire, B. Gittelman, K. M . Hanson, D. Larson, E . Loh and R . Lewis , P hys
RRev. Lett . 33 (1974) 1400 .

4.8. Xét dong hoc cua tuwong tac KQ(P) —» n+(Q,) + m~(Q_) + y(k). Xac dinh
khdi luong bat bién /s cia hé mwn~ biang s = —(Q, + Q_)?va chung t6 raNg
s = M? — 2Mw Béi vi s 1a mot dai lugng bét bién Lorentz, ching ta c6 thé di dén
hé quy chiéu khéi tdm ctia hé m*m™ va tinh cac van toc pion theo s. Sir dung
phuong phap nay dé ching té rang van toc bang 5 trong (4.100).

4.9. Meson K co tbc do phan ra vi pham CP nhé thanh 7 ~, do d6, bién do
bremsstrahlung tuong tng d6i véi phan ra K P — mtn” bi triét tiéu. Tuy nhién, d6
cling 13 mot qua trinh dich chuyén truc tiép (ludng cuc tir) dong gop vao tbc do
phan rd. Lagrange tu’orng tac twong (tng duoc biéu dién theo cac truong Ay ¢,

P VA Py dbi voiy,nt, mm va K la

& day khéi lugng cia K duoc ky hiéu bang M va g 1a mot hang sé khong thu
nguyén (khong don vi). Ching t6 rang pho photon tir turong tac nay la

& day B chinh 1a biéu thicc (4.100) va w 13 ning luong photon trong hé quy chiéu
dung yén KP. Luu y rang két qua nay van con hitu han khiw — 0. Vé phép do pho
nay xem AS Carroll, 1.-H. Chiang, TF Kycia, KK Li, L. Littenberg, M. Marx, PO
Mazur, JP de Brion va WC Carithers, Phys. Rev Lett. 44 (1980) 529.

Céc hat c6 spin 1/2

Céc hat ¢ spin ban nguyén chang han nhu electron, muon, notrind va nuclon tuan
theo thong ké Fermi-Dirac, vi vay chung duoc goi 1a cac fermion. Ddi v6i Fermion
Majorana, phan fermion tuong tng 13 mot hat twong tu (gidéng nhu m° I1a phan hat
riéng cua nd). Néu khong thoa min nhirng diéu kién nay thi ching dugc goi 1a cac
fermion Dirac. Cac fermion mang dién khéi lugng 16n phai 1a cac hat Dirac, nhung
cac fermion trung hoa dién c6 thé dugc mé ta nhu cac hat Majorana hodc Dirac.



Trong chuong ndy, chung ta chl yéu tip trung vao cac fermion Dirac. Cac quy tic
Feynman da dugc dua ra va cac spinor phan cuc dugc thao luan chi tiét. Toc do
ctia mot s6 phan ra hai hat ¢ lién quan dén cac fermion duoc tinh toan, va nhitng
két qua nay dugc st dung trong thado luan hién tugng luin vé mot loat cac qué trinh
phan rd yéu va dién tir.

5.1 Quytic Feynman cho cac truong spin 1/2

Trong co hoc lugng tir phi tuong ddi tinh, cac hat c6 spin 2 dugc md ta bang hai
spinor thanh phan. Spin ing véi cac tri riéng cia ma tran 2 X 2 thuong dugc xac
dinh qua cong thirc

Spinor ung vai hat spin up (down) doc theo truc thir i la vector riéng cua o; voi tri
rieng +1 (-1).

Spin up: spin hudng lén
Spin down: spin huéng xudng

Nhur d4 nhin manh tr truée, sy dinh hung spin ciia mot hat thay doi theo céc phép
quay khong gian theo biéu din nhém quay. Biéu dién nay dugc xac dinh bang spin
toan phan. Béi véi spin-2, cac phép quay tac dong trén cac spinor hai thanh phan
¢ = (p1, ;) va co thé dugc biéu dién theo c4c ma tran o. Dé cu thé, phép quay
mot goc 8 quanh mot vector don vi 1 c6 dang

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

Trong phuong phap phan tich tuong d6i tinh, cac bién doi nay phai dugc mé rong
dé ké dén tac dong ctia nhom bién d6i Lorentz day du, chira cac phép quay khong
gian va cac boost Lorentz (mét loai bién d6i Lorentz). C6 thé thyc hién viéc nay
trong khudn kho spinor hai thanh phan, nhung cach tiép can tiéu chuan 1a dau tién
dua vao mot spinor thir hai y ciing bién ddi theo cac phép quay khong gian (5.4).
Sau d6, dudi cac boost Lorentz, hai spinor s& chuyén thanh mot spinor khac. Vao
ldc nay, ching ta c6 hai lya chon. Hodc ching ta gia sir rang ¢ va y la cac spinor
doc lap, két hop chung din dén mot spinor phtc bén thanh phin, s& mé ta mot



fermion Dirac. Hodc ching ta thiy rang spinor (iy¢") bién d6i theo phép quay
khéng gian thanh chinh ¢, chling ta c6 thé ap dat mot diéu kién thuc y = +ngb
(xem bai tap 5.1). Bang cach nay, ¢ va y co thé dugc két hop thanh mot spinor bbn
thanh phan thuc theo nghia 1a lién hop phtre cua n6 phy thudce tuyén tinh vao
spinor ban dau. Thé thi mot spinor nhu thé twong (mg vdi mot hat Majorana. Vi
thé, trong ca hai truong hop, chung ta c6 thé dya trén viéc mé ta cac fermion spin-
1 trén trudng Spinor bon thanh phan,

& day mdi thanh phan la mot ham cua cac toa do khong-thoti gian x*. Luu y rang
viéc ca P, va xHco bon thanh phan kha ngau nhién. Trong D chiéu khong-thoi gian
céc spinor c6 2° thanh phan néu D chin, va 20OV"2 thanh phan néu D 1¢ (d6i khi
kich thuéc spinor ¢6 thé giam thém nita, dé tham khao vé cac spinor D chiéu, xem
phu luc E).

Thoat nhin, c6 vé bon thanh phan cua (5.5) s& mo ta bon trang thai khac nhau
tuong Gng vdi hai hat co spin-1. Tuy nhién, d6i vai cac hat spin 1, chiing ta da thay
rang 1i luin theo kiéu dém thong thudng khong phai lac ndo cling dung: mic du
cac hat spin 1 dugc mo ta theo cac truong bon thanh phan, ching ta da thiét lap su
hién dién cua chi 3 (2) nghiém séng phang doc 1ap, thich hop cho hat spin 1 khoi
lwong 16n (khong khéi luong). Mot hién tuong tuong tu s& xay ra & ddy, dé truong
Majorana (thuc) mo ta hai trang thai twrong tmg véi mot hat spin 1, va mét truong
Dirac (phtrc) mé ta bon trang thai trong Gmg voi mot hat spin 1 va phan hat spin -1.

Mot thanh phan quan trong trong viéc khao sat trudng spinor bon thanh phan (5.5)
la cac ma tran y, lan dau tién dugc gidi thiéu boi Dirac. Cé 4 ma tran y#4 4 X 4
nhu the, trong d6 (u = 0, 1, 2, 3) thdéa man cac hé thirc phan giao hoan quan trong,

trong d6 I'la ma tran don vi 4 X 4. Céc hé thac phan giao hoan xac dinh céi gol la
dai s6 Clifford. C6 mot sé biéu dién kha di dbi vai cac ma tran y riéng biét, tat ca
ching khac nhau qua mot chuyén d6i twong ty. Boi vi binh phuong ctiia mdi ma
tran gamma bang ma tran don vi (d6i véi u = 1,2, 3), hoic bang trir ma tran don vi
(d6i v6i u = 0), chung ta c6 thé chon Hermit ¥*, 2, y3 va phan Hermit y°. Biéu
din thuan tién cho viéc khao sét tiép theo duoc dinh nghia nhu sau (thao luan tong
quat vé cac ma tran y duoc trinh bay trong phu luc E).



Nguoi doc ¢6 thé d& dang ching minh ring tat ca cac ma tran y déu khong co vét,
mdt tinh chat c6 thé dugc xac dinh truc tiép tir hé thirc dai sé Clifford ma khong
phai str dung dén biéu dién tuong minh. Viéc dua vao tich ctia cac ma trin gamma
nhu thé rat o ich, chéng han nhu

& day nguoi doc can chi ¥ 14 ¢6 rat nhiéu dinh nghia khac nhau ctia o*¥ trong cac
tai licu. Hon nira, chiing ta cht1 y dén cac h¢ thuc

................................ (5.10)
& day €,,,, 1a ki hiéu Levi-Civita phan déi xtng day du, duoc chuan hoa bai
€0123 = — 1. Chung ta thay la voi céc chi s6 trén, ching ta c6 €°123 =1, boi vi

mdi quan hé giita cac chi sb trén va chi s6 dudi bi anh huong boi contraction (sur
co, su thoa hi¢p) véi mé tric Minkowski 7,,,, dé ghvPo = det[n]e,, p. Hon nira,
chu y rang {y*,vs} = ["Y,¥5] = 0. N6i chung, tit ca cac ma trin 4 X 4 c6 thé
duoc phan tich thanh 6 ma tran doc lap 1, ys, v*, y*y® va o*¥. Dé biét thém chi
tiét, hay tham khao phu luc E.

Bay gid chung ta hiy xét k§ hon ma train V. Trong biéu dién (5.7), ching c6
dang

Su thich dang ctia hé thire ndy s& dugc thao luan trong phan tiép theo.

So sanh két qua nay véi (5.4), ching ta nhan ra rang cic ma trin o/ mo ta cic
phép quay cua cac spinor xung quanh vector vudng goc voi CAC hudng thir i va thi
j. Piéu nay goi ¥ cho chung ta dinh nghia sau day cho cac tac dong ctia mot bién
d6i Lorentz trén cac spinor bon thanh phan 13 (xem bai tap 5.2)

& day cac tham sb thyuc, phan dbi xing, 68,» MO ta cac phép quay khong gian doi
V6i v =1, 2, 3, va cac boost Lorentz ddi véi u hodc v = 0.



Lién hop phtc cta ¥ duge viét dudi dang mot vector hang, bién ddi thanh

Ma tran & vé phai cta (5.14) khong bang nghich dao clia ma tran xuét hién trong
(5.13), vi vay viéc xdy dung cac biéu thirc bat bién Lorentz tir cac contraction (sur
co, sy thoa hi¢p) cua l,lJTvé Y s€ khong thuan lgi. Vi li do d6, nguoi ta dua vao
truomg hoi diéu chinh chut it, goi 13 trudng 1ién hop P - ciing duoc dinh nghia nhu
mat vector hang,

Béi vi (Jij)T = oY Vél(aio)T = —¢'?, chung ta c6 thé dé dang chimg minh rang

Do d6, chung ta c6 thé thdy rang ¥ bién d6i theo cic phép bién ddi Lorentz tuan
theo cong thirc

Bién d6i nhu cac vo huéng Lorentz, nhu sau mot cach truc tiép bang cach sir dung
(5.13) va (5.18). Boi vi viée tiép tuc viét cac chi sb trén nhitng dai luong nay sé
phtic tap, chung ta chi viét mot cach don gian 1a P, Yysy . Noi chung, ching ta
c6 thé xay dung 5 bilinear thudc loai chuyén d6i nay theo cach cu thé theo su dao
nguoc chin 1& va bién doi Lorentz, cy thé 1a Yy (vo hudng), iYysy (gan vo
huéng), iyyHy (vector), iyy*ysy (vector truc) va ipaVy (tensor) (xem bai tap
5.2 ).Vi du, khi dao nguoc chin 1¢ Yy va ipysih chuyén thanh +ip va —ighys
mot cach twong tmg. Tuong tu nhu vay, iPyH va iy ysy bién doi voi dau
nguoc nhau. Cac hé s i dugc dua vao dé lam cho cac bilinear nay thyc. Vi du,

Pé xem cac bilinear bién doi nhu thé nao theo phép bién d6i Lorentz chling ta xét
anh hudng ctia mot bien doi vo cung nho. vi du:



¢ day ching ta da su dung oP?y# — yHagP? = 2in#Py? — 2in*°yP(xem phu luc
E).

Bay gid ching ta c6 thé viét ra mot Lagrange tu do cho cic trudng spin-2 khdi
lugng m,

Lagrange (5.21) tuyén tinh theo dao ham cua trudng spinor va, vi nd lién quan dén
bon vector dugc contract (co lai, thdéa hiép) véi dao ham, nd 1a bat bién Lorentz.
Bai vi tac dong khdng c6 thir nguyén, trudng V ¢6 thir nguyén [chidu dai]™? =
[khéi lwong]¥ theo don vi trong d6 A = ¢ = 1. Viéc chuin hoa cac trudng trong
(5.21) 14 diéu thich hop cho cac spinor phicc (nhé lai thao luan vé diém nay trong
chuong 2). Noi cach khéac, ¥(x) va vy, tuong ung voi cac bac tu do doc 1ap (cac
fermion Dirac). Chuan hoéa tiéu chuan cho cac fermion Majorana (thuc) c6 mot hé
s6 toan phan 1a 2.

Phuong trinh chuyén dong suy ra tir (5.21) 1a phuong trinh Dirac
................ (5.23)

cling v6i cac phuong trinh cua spinor adjoint (ké, ndi, phu hop, lién hop)

Céac nghiém song phang (5.23) dé xay dung va c6 thé duogc viét 1a
................. (5.25)

& day spinor phan cuc w, (p) phai thoa man phuong trinh trj riéng

Nhan phuong trinh cudi cung voi ........ , va st dung dir kién ..... (nhu sau tur viéc
contract (co lai, théa hi€p) (5.6) qua p,p,) ching ta thiy rang py. bi rang budc boi
p®> = -m? Do d6 cac nghiém séng phing mé ta cac bac ty do voi khdi lvong m va
spin-1. Cac nghi€ém cua phu’ong trinh lién hop (5.24) suy ra tir (5.25) bang cach lay
lién hop phirc va nhan véi y°. Tuy nhién, chung ta c6 thé ching to rang cac
nghiém nay phu thudc tuyén tinh vao cac nghiém cua (5.25). Khao sat chi tiét vé
cac spinor phan cuc doc 1ap tuyén tinh s& dugc dua ra trong phan 5.3.



Propagator (rng voi cac trudng ¥ va ¥ suy ra tir bién d6i Fourier cua tac dong,
bang

Theo quy tic tiéu chuzf}n dugc dua ra trong phan 2.4 nghich ddo cua ma trin 4x4
trong biéu thirc dudi dau tich phan ctia (5.25) xac dinh propagator A,z (p):

....................... (5.28)

Luuy rang m nhan ma tran don vi, thuong bi triét ti€u. Mot lan nita dung ........ rat
dé dé chung to rang

Hinh 5.1: Bi€u dién do thi cua propagator A,z(p). Miii tn bicu dién sw dinh
hudng tu diém cudi (diém dau nut) da cho. Viéc 4n dinh dong lugng Agp (p) duoc
xac dinh theo hudng tuong tu.

................ (5.29)

0 day ching ta da gop vao sb hang ie dé dua ra mot dinh nghia thich hop cua cac
cuc. Gian do Feynman ung véi propagator (5 29) dugc biéu dién trong hinh 5.1
Mili tén cho biét dong lwong chay tir diém cudi tng véi 1/1[; dén diém tng v6i Y.
Do d6, mili tén di ra Gng voi trudng ¥ va miii tén di vao tng voi truong y. Boi véi
cac truong Dirac, P VA ¥ doc 1ap tuyén tinh. Trong truong hop d6, mili tén ciing
chi ra sy dinh hudng ndi tai nhu la dac trung cho cac truong phire. Nhu chung ta da
giai thich trong phan 2.4 cac duong propagator chi co thé duoc két ndi véi cac
vertice sao cho mili tén dinh hudng chay lién tuc qua dd thi.

Nhu trude day, ching ta c6 thé dua vao cic ngudn bén ngoai thong qua hai sé hang
mai trong Lagrange (5.21)

va thao luan vé tuong tac hiéu dung ctia chiing. Bdi vi chi ¢6 cac twong tac voi Cac
nguon bén ngoai, dicu nay dugc mo ta boi propagator (hodc ham Green) Aqp(x),
do6 1a bién d61 Fourier cua (5.29):

....................... (5.31)

Ham Green thoa man phuong trinh vi phan



& day chung ta da chi rd rang cac chi sd spinor. Thé thi twong tac hiéu dung gitta
hai nguon c6 dang,

Chung ta c6 thé kiém tra biéu thirc ndy cho céc ngudn J; va J, duoc cuc bd hoa va
cach nhau mot khoang cach dang thoi gian 16n. Gibng nhu cac trudng khong spin
giéi han thoi gian 16n bi chi phdi boi nhitng dong gop VAo propagator voi cac dong
luong thoéa mén dinh luat tan sic tuong ddi tinh p° = +,/p2 + m2 Khi t; > t,, thi
(5.33) m6 ta su phat xa cia mot hat spin 2 bang J, va hap thu tiép theo cia nd bang
Ji. Ngoai ra, khi t, > t, thi (5.33) moé ta sy phat xa cua mot phan hat qua J; va
hap thu cua né bang bang Js.

Dénh gid Ayp(x) cho thoi gian duong va am t, gidng nhu dugc thyc hién cho cac
truong khong spin (2.25) - (2.38), dan dén dién giai vat Iy tuong tu nhu & chuong

.......................... (5,34)

So vai propagator cua cac hat khong spin bay gio c6 thém mot ma tran thing du
.trong (5,31). Tai cyc ta co ........ , dé ma tran nay dong vai tro nhu toan tir
chleu diéu nay suy ra tir

Bo1 vi
chung ta két luan rang ............ chi€u trén mot khong gian con hai chiéu (khong
gian con con lai dugc chi€u béi ....... ). Do d6 so bac tu do cua ma tran ..... gidm

tir 4 xudng 2, d6 1a sd thich hop cho mét hat spin-2. Luu y rang viéc giam nay
tuong tu véi sy giam do toan tir chiéu ngang trong propagator cta cac trudng spin
1 khéi luong 16n, 1am giam s6 bac tu do vat 1y dén ba.

Ve nguyén tic, ngay bay gid chling ta c6 thé viét ra cac gian dd6 Feynman theo quy
tic tong quat cua chuong 2. Tuy nhién, c6 thém mét su phirc tap lién quan dén
nguyén 1y loai trir. Cac Fermion tuan theo théng ké Fermi-Dirac vi viy cac trang



thai bao gdbm cac fermion phan d6i ximg khi hoan d6i hai hat gidng hét nhau. Piéu
nay c6 anh hudong dén cac gian d6 Feynman. Céac gian d6 khac nhau chi qua phép
hoan d6i hai dudng fermion can phai c6 mot diu trir tuong c'101 Trong cac gian do
cua hinh 5.2a, vi dy, nguoi ta s€ chon hi¢u chtr khong phai tong. TAt nhién, cac hé
s6 dau twong dbi khong rd rang trong biéu dién gian dd6 Feynman. Hon nita, hé sd
déu toan phan khong xac dinh, nhung bdi vi chiing ta chi quan tim dén gia trj tuyét
d6i ctia bién do tong khia canh nay khdng lién quan. Xem xét tinh té hon lién quan
dén cac vong kin cua cac propagator fermion (ching han nhu gian do dugc cho
trong hinh 4.3). Hoa ra 1a mdi vong nhu thé doi hoi thém mot dau trir. T quan
diém gian d6 Feynman, nhu cau vé dau trir nay c6 thé thiy dugc bang cach két ndi
don gian hai duong fermion bén ngoai trong bién do vaoi vai duong fermion bén
ngoai. Thé thi, mot s6 gian do cudi cing c6 thé c6 mot vong fermion kin ma dau
ctia ching c6 thé duoc so sanh vdi cac gian do khong co vong lap. Vi du, ndi cac
duong €6 t&n py, ps trong cc gian d6 cua hinh. 5.2a, dan dén hai gian 46 duoc biéu
dién trong hinh . 5.2b, vi vdy thuc sy vong kin mang thém diu trir.

5.2 Céac Lagrange cho fermion

Pé ty minh lam quen v&i 1y thuyét trudng clia cac fermion ching ta thao luin mot
sO vi du dién hinh.

(a) Cac tuong tac Fermion-fermion

Tir quan diém 1y thuyét twong tac don gian nhat s& khéng st dung céac truong bd
sung, do d6, tuong tac s& dugc xay dung tir tich ctia cac ¥ va y . Boi vi cac ¢ la
cac spinor chung ta khong thé hinh thanh nén mot dai luong bat bién Lorentz tir
tich ctia mot sd 1é ctia cac trudong P hoac y. Tuong tac don gian nhét .........

Hinh 5.2: Sy hoan d6i cac dudng fermion trong cac gian dd6 Feynman. Dé thoa man
thong ké Fermi-Dirac, cac bién do ddi véi hai gian d6 trong (a) c6 mot dau trur
tuong d6i. Trong cac gian do (b), dugc hinh thanh tir (a) biang cach ndi cac dudng
v6i dong luong p1, Va ps, bién do dbi voi vong fermion kin doi hoi mot dau trir
tuong doi.

chtra it nhat bon truong. Mot vi du khdng lién quan dén bat ky ma tran y nao 1a

................. (5.36)



Luu ¥ rang thir nguyén cta so hang tuong tac nay la [khdi lwong]®. Pé cho
Lagrange c6 thir nguyén chinh xac, hang s6 ghép Gs phai c6 thir nguyén cia [khoi
lwong] ™. Thir nguyén khong thay doi néu ching ta gop vao cac ma tran y, vi du
nhu trong

C4c quy tic Feynman cho cac 1y thuyét nay kha don gian. Vi du, bién d6 fermion-
fermion suy ra tir cac d6 thi Feynman cuia cac loai dugc biéu dién trong hinh 5.3
(khdng phai tat ca cac bién do loai (5.33) 1a doc lap, dicu nay co thé duoc chimg
minh bang cach st dung cai goi 1a c&c reordering Fierz, duoc thao ludn trong phu
luc E).

Pé 1am quen véi cac vertice fermion chling ta hdy tinh toan vertice bén diém tuong
rng Vvé6i (5.33a). Pé chi ra cac duong duoc contract (co lai, thoa hiép) voi cac ma
tran y nhu thé nao chung ta biéu thi cac vertice nhu trong hinh 5.4. Hai gian do
vertice bac thap nhit duoc biéu dién & d6, va cac biéu thirc twong tmg cd dang

Hé s6 2 xuat hién do c6 hai cach dé ndi cac duong bén ngoai voi vertex. Luu y
rang dau trir tuong dbi gilia cac s6 hang 13 mot hé qua cia thong ké Fermi- Dlrac
Chung ta can nhin manh rang thir nguyén 4m ctia cac hing sb ghép noi 1én rang
cac do thi bic cao hon s& c6 thém céc Ity thura cua dong lugng ¢ tur s6. Do d6, cac
hiéu chinh luong tir trong loai Iy thuyét ndy c6 xu hudéng ky di va cach rat ra cac
két qua c6 nghia tir ching khong rd rang. Chung ta néi rang cac |i thuyét nay
khong "c6 kha ning tai chuan hoa" dya trén viéc dém sé mii. Nhu ching ta sé& thiy
trong chuong 7, cac ly thuyét v4i cac hing sd ghép khong don vi co co hoi tét hon
dé chuan hoa lai, trong truong hop nay c6 thé thu dugc cac két qua cé ¥ nghia. Do
d6, theo quan diém vé nhirng kho khin nay, ching ta thay d6i cach tiép can cia
chling ta va xét hai 1y thuyét trong do6 cac trudng fermion tuong tac vdi cac truong
kh&c loai.

Hinh 5.4: Céac gian d6 cay tuong tng vdi (5.38) biéu dién cac két ndi khac nhau
cua cac dudong ngoai dén vertex.

(b) bBién dong luc hoc luong tir



bién dong luc hoc lugng tir md ta cac tuwong tac gitta cac electron va photon.
Lagrange la

¢ day ¥ (x) la trudng spinor tmg véi electron va A, (x) la thé vector dién tir. Hang
s6 ghép 1a dién tich co ban e = 4.8 x 10~ %esu (dé electron co dién tich -€).
Lagrange bat bién dudi cac bién doi gauge di¢n tir

& day & 1a mot ham phu thude x tiy y. Cac quy tac Feynman suy ra tir cac suy luan
trude day va duqc tdm tit trong bang 5.1. Bai vi hang s6 cau tric tinh té a =

e? /4w ~ 137! rat nho, chi can giir lai vai s6 hang dau tién trong khai trién nhiéu
loan cling c6 nghia. Trong cac chuong tlep theo, ching ta s& xeét mot s6 tinh toan
nhiéu loan nay. O day chung ta chi mudn chi ra rang viéc so sanh gilra cac két qua
tinh toan nhu thé va s liéu thuc nghi¢m hién tai rit 4n tuong, nhu duoc biéu dién
trong bang 5.2.

Bang 5.1 Cac quy ‘géc Feynman cho dién dong luc hoc lugng tir tuong tmg vdi
Lagrange (5.35). Biéu dién do thi

C&c miii tén trén cac duong fermion chi ca hudng (dong chay dién tich) va dong
lwong duoc an dinh cua chung. Hudng cua cac dong luong photon khong dugce chi
ra, hudng tai vertex suy ra tir dbi sb trong ham-J. Propagator photon da duoc rit ra
trong phan 4.2. (C) Céc hang s6 ghépYukawa

Mot vi du khac trong do6 cac boson dong vai tro trung gian trong tuong tac gitra
cac fermion 1a su ghép Yukawa. Nhu chung ta di dé cdp dén trong chuong 2,
Yukawa 1a ngudi dau tién st dung boson khong spin (sau nay duoc xac dinh 1a
pion) dé mo ta luc giira cac nucleon twong ty voi cac photon dong vai tro trung
gian trong cac tuong tic dién tir. Xét su ghép don gian nhat gitra mot truong
fermion ¥ (x), truong lién hop P(x) cua nd va mot truong khéng spin ¢ (x),
Y)Y (x)p(x), llj(x)yulp(x)auqb(x) Vi du dau tién 14 su ghép vo hudng véi thir
nhguyeén [kho1 lwong]* trong khi vi du thir hai la sy ghep vector voi thor nguyén
[khéi lwong]®. Trong trudng hop sau, hing sb ghép tuong tng c6 thir nguyén khdi



lugng am, vi v@y chung ta du doan rang s& c6 khé khin trong viéc tai chuan hoa.
Vi vay, chung ta tap trung vao ¥ (x)yY (x)¢p(x).

Mot Lagrange day du cho mot Iy thuyét nhu thé 1a

Bang 5.1: So sanh gitra thyc nghiém va ly thv}yét d6i v6i dién dong luc hoc luong
tu. Bé tham khao xem tai liéu tham khao & cudi chuong.

Gia sir rang hang sd ghép g nho, viéc thiét 1dp mot khai trién nhidu loan s& ¢o
nghia. Cac gian do Feynman béc thap nhat cho tan xa fermion-fermion da duogc
biéu dién trong hinh 5.2a. Bang cach tuong tu voi cong trinh trude day cia ching
ta, chung ta c6 thé ngay lap tire ghi lai bién d6 tuong ung tir cac d6 thi. An dinh
dong luong pa, P2 va cac chi sb spinor a;, a, cua cac dudng ngoai voi cac mii tén
dén, va cac dong luong ps, Pa, VA cic chi sb spinor as, a, cia cac dudng ngoai voi
cac mui tén di ra, bi€n do la

Bién d6 nay mo ta tan xa fermion-fermion, phan fermion-fermion, fermion- phan
fermion hodc phan fermion- phan fermion tuy thudc vao viéc xét cac duong ngoai
nhu thé nao, chu dé nay s€ dugc thdo luan sau. Mdt lan nira, chu v diu trur tuong
dbi giira hai s6 hang, dugc quyét dinh bdi théng ké Fermi-Dirac.

Ngoai trir chiing ¢6 cac chi s6 dé biéu dién cac thanh phan spinor, dudng fermion
khéng con phirc tap hon so véi cac duong boson khéng spin. Trong cac gian do
Feynman, duong fermion chay lién tuc qua toan by gian dd, hodc tu khép kin dé
hinh thanh mét vong. Trong trudong hop sau, cac chi s6 spinor dugc noi (ghep,
nhdp vao) voi nhau va chung ta can tinh tong trén tat ca ching. Hon nira, ching ta
c6 thém mot dau trir ddi véi mdi vong fermion khép kin.

Pé mo ta su ghép cua cic meson gan vo hudng ching ta chi can thay doi Pyep
trong (5.41) thanh iYysp¢. Ching ta co thé tong quat héa mo hinh nay thém nira
dé mo ta cac nucleon va CAc pion tuong tac theo cach bat bién dang spin. Phan
boson ctia mé hinh nay da dugc dua ra trong phan 2.5 dua trén ba trudng pion thuc
twong tac v6i mot meson vd husng o. Trong khi cac pion bién d6i theo cac bién
d6i dang spin trong biéu dién triplet (bd ba) (tirc 1a chi mot vector bi quay), cac
proton va no tron bién d6i nhu mot doublet (tirc 1a nhu mot spinor hai thanh phan).
Do d6, chung ta két hop cac truong proton va notron Y, va P, thanh mot doublet
(boi hai, kép)



................... (5,44)

No6i chung N(x) chtra 8 thanh phan, cu thé 13 bon thanh phan spin thuong cho mdi
truong Y, va ¥,. Pé xay dung mot sy ghép pion-nucleon bit bién dang spin ching
ta str dung ma tran dang spint,, tring véi ma tran Pauli 0. (5.2). Tuong tic sau day
la bat bién (diéu nay suy ra tir két qua cua bai toan 5.1, & day ching ta ching minh
rang d6i véi cac doublet ¢, ¢* o, ¢ bién d6i nhu mot vector)

& day chung ta da sir dung dinh nghia cua cac truong w*, m~ va m°duoc dua ra
trong (2.53), va dang tudng minh caa cac ma tran .

Lagrange chira sy ghép (5.45) la
......................... (5,46)
.......................... (5.47)

Trong tinh toan cé&c gian dd6 Feynman, viéc st dung céc trudong da thanh phan N va
¢ s& thuan loi hon viét (5.46) theo cac thanh phan. Do d6, cac trudng mang nhiéu
loai chi s6 dé ca propagator va vertice lién quan dén cic ma tran trong khong gian
spin va khéng gian dang spin. Propagator di véi trudng N(x) 1a mot ma tran 8 x 8,
chéo hda trong khdng gian dang spin (Boi vi cac trudng Yy (x) va P, (x) cb cung
cac s6 hang dong ning).

¢ day r, s = 1, 2 chi cac thanh phan dang spin cua N va a, =1, 2, 3,4 cac thanh
phan spinor. Tuong tu, C4C propagator d6i véi cac truong khong spin 1a

trong d6 a, b =1, 2, 3 1a cac nhan isospin (dang spin) ctia cac pion. Vertex 1a mot
tich phtrc cua cac ma tran, cu thé la

o0 day ki hi¢u a dé cap dén thanh phan pion va chon mot ma tran t tuong rng vdi
céc chi sd r va s. NhGm cac nhin dang spin va spin trén cac trudng spin-1 ching ta



co the so sanh vertex voi gian do tuong tng trong hinh 5.5, & day chung ta gia st
rang tat ca cac dong luong dang dén.

Hinh 5.5: Vertex pion-nucleon tuong tng véi (5.44).
Hinh 5.6: Cac gian d6 cay (biéu d6 cdy) cta tan xa nucleon pion.

Nhu mot vi du hdy xét tan xa pion-nucleon trong dé cac d6 thi Feynman bac thap
nhat dugc dua ra trong hinh 5.6. Bién d0 tuwong ing la mot tich ctia cdc ma tran
spin va dang spin

............................ (5.51)
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5.9. Str dung tuong tac (4.71) va Lagrange (5.39) cho dién dong luc hoc lugng tir
chdng ta c6 thé tinh téc do phan ra p? - y(k) + e~ (P,) + e (P,). Viét ra binh
phuong ctia bién do va iy tong trén cac spin cua cac hat di ra. Ching to rang két
qua co6 dang

& day két qua cudi cung c6 thé duoc lay tir (5.112). Panh gia trong hé quy chiéu
dung yén cua pion va biéu dién theo ning lugng photon ctia w va tham sé x duoc
xac dinh trong (3.101) nhu su chénh léch nang lugng gitta cac fermion. Ching
minh rang (1) cho ta

, . M o AA 1 _ N
Chung minh ring 0 < w < w,,, & diy w,, = Emnl(m% —4m?)va x_ < x < x4,

. 1 iy
trong d6 x4 = E(uﬁ voi

Tinh cac tich phan x va w bo cac s6 hang ty 18 voi m?/mZ. Sir dung két qué (4.81)
chung ta thay rang

Két qua nay cho phan rd Dalitz phu hop tuyét voi v6i thue nghiém. [R.H. Dalitz,
Proc. Phys. Soc. London 64 (1951) 667.]





