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Sù TiÕn triÓn cña vò trô 

(tõ sau big bang) 

 
 
 

PhÇn I 
vËt lý h¹t c¬ b¶n  

 
Ch¬ng I  

NhËp m«n 
 

1. HÖ ®¬n vÞ  
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Ta sÏ dïng hÖ ®¬n vÞ nguyªn tö, trong ®ã 1c= =h . Khi ®ã, c¸c thø 

nguyªn cña ®é dµi, thêi gian, khèi lîng, n¨ng lîng, xung lîng sÏ ®îc 
liªn hÖ víi nhau b»ng hÖ thøc sau ®©y: 

1 1 1[ ] [ ]
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l t
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= = = =  

§iÖn tÝch sÏ kh«ng cã thø nguyªn. §iÒu nµy cã thÓ suy ra tõ ®Þnh luËt 
Coulomb: 
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Nh vËy, h»ng sè cÊu tróc tinh tÕ:  
2 1

137,03604(11)
e
c

α = =
h

 

còng kh«ng cã thø nguyªn. Thø nguyªn cña thÕ ®iÖn tõ, ®iÖn tõ trêng, mËt 
®é Lagrangean sÏ lµ: 

0[ ] [ ] [ ]A A m= =
r

,  2[ ] [ ] [ ]E H m= =
r r

,  4[ ] [ ]L m=  
Thø nguyªn cña trêng boson vµ cña trêng fermion cã thÓ suy ra tõ 

thø nguyªn cña mËt ®é Lagrangean: 
2 3/ 2[ ] [ ] [ ]  [ ] [ ],  [ ] [ ]ϕ ϕ ψψ ϕ ψ∗ = = ⇒ = =m m L m m  

C¸c yÕu tÝch, mÇu tÝch còng gièng nh ®iÖn tÝch sÏ kh«ng cã thø 
nguyªn.  

Hµng sè t¬ng t¸c yÕu 4-®êng fermion sÏ cã thø nguyªn lµ: 
2[ ] [ ]FG m−=   

Nã ®îc suy ra tõ thø nguyªn cña trêng fermion vµ cña mËt ®é Lagrangean. 
Thø nguyªn cña hµng sè t¬ng t¸c hÊp dÉn còng t¬ng tù nh vËy. 

Tãm l¹i, ta chØ cÇn mét ®¬n vÞ ®o duy nhÊt, mµ sau ®©y ta chän lµ ®¬n 
vÞ ®o n¨ng lîng. §¬n vÞ ®o n¨ng lîng thêng dïng lµ electron-volt: eV. Nã 
lµ ®éng n¨ng mµ ®iÖn tö thu ®îc khi chuyÓn ®éng díi hiÖu ®iÖn thÕ 1 volt: 

191 1,6021892(46).10−=eV J  
V× vËt lý h¹t c¬ b¶n lµ vËt lý n¨ng lîng cao, nªn ta thêng dïng béi cña ®¬n 
vÞ nµy ®Ó ®o n¨ng lîng, ®ã lµ kilo, mega-, giga- vµ tera-electron-volt: 

3 6 9 121 10  10  10  10  = = = =TeV GeV MeV keV eV  
§Ó chuyÓn gi¸ trÞ mét ®¹i lîng tõ hÖ nguyªn tö sang hÖ ®¬n vÞ th«ng 

thêng, ta dïng mét sè mèc gi¸ trÞ quen biÕt. Khi ®ã, ®é dµi, thêi gian vµ 
khèi lîng gi÷a hai hÖ ®¬n vÞ sÏ cã sù liªn hÖ nh sau: 

142.10
p

m
m c

−≈
h

,     25
2

7.10 s
mc

−≈
h

,      271,673.10m kg−=  

Tõ ®ã suy ra: 
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1 24 141 0,7.19  2.10  − − −≈ ≈GeV s cm  
H»ng sè t¬ng t¸c cña hÊp dÉn rÊt nhá so víi hµng sè t¬ng t¸c yÕu, 

cho nªn, hÇu hÕt c¸c qu¸ tr×nh g©y nªn do t¬ng t¸c hÊp dÉn gi÷a c¸c vi h¹t 
®Òu cã thÓ bá qua. §Ó dÔ h×nh dung, ta so s¸nh hai h»ng sè ®ã: 

39 5 2

5 3 3 2

6,7.10  

1,2.10  

− −

− −

≈

≈

h
h

N

F

G c GeV
G c GeV

 

NghÜa lµ trong hÖ 1= =h c , t¬ng t¸c hÊp dÉn yÕu h¬n t¬ng t¸c yÕu 
®Õn h¬n 33 bËc. 

 
 

2. H¹t c¬ b¶n vµ c¸c lo¹i t¬ng t¸c gi÷a chóng. 
 
H¹t c¬ b¶n, (cßn gäi lµ h¹t nguyªn thuû, h¹t s¬ cÊp – tiÕng Anh lµ 

elementary  hay fundamental particles) ®îc hiÓu lµ nh÷ng cÊu tö d¹ng ®iÓm 
cña thÕ giíi vËt chÊt mµ b¶n th©n chóng kh«ng cã cÊu tróc bªn trong 
(substructure), Ýt nhÊt lµ trong giíi h¹n kÝch thíc hiÖn nay. Giíi h¹n kÝch 
thíc hiÖn nay lµ cì 16 1710 10 cm− −− , tøc lµ, n¨ng lîng cã thÓ cung øng ®Ó 
nghiªn cøu s©u vµo cÊu tróc vËt chÊt lµ cì 1 TeV . Trong t¬ng lai gÇn, sÏ x©y 
dùng c¸c m¸y gia tèc, sao cho c¸c h¹t cã thÓ ®¹t ®Õn ®éng n¨ng cì 100 TeV .  

C¸c h¹t c¬ b¶n ®îc ph©n lo¹i theo nhiÒu tiªu chÝ. NÕu xÐt trªn vai trß 
cÊu thµnh vµ liªn kÕt cña thÕ giíi vËt chÊt, th× chóng gåm hai lo¹i: lo¹i cÊu 
thµnh nªn thÕ giíi vËt chÊt vµ lo¹i truyÒn t¬ng t¸c liªn kÕt gi÷a c¸c hÖ vËt 
chÊt.  

 
I. H¹t cÊu thµnh vËt chÊt. C¸c h¹t lo¹i nµy ®Òu cã spin 1 /2s = , tøc 

lµ c¸c fermion. Chóng ®îc ph©n thµnh hai nhãm: lepton vµ quark.  C¸c h¹t 
mµ tríc ®©y vµi chôc n¨m cßn ®îc cho lµ h¹t c¬ b¶n, nh proton, neutron, 
π − meson (pion),…, th× b©y giê ®Òu ®îc coi lµ c¸c hÖ phøc hîp cña nhiÒu 
quark. Chóng ®îc gäi lµ c¸c hadron. Khi hÖ lµ quark vµ ph¶n quark, chóng 
®îc gäi lµ meson, cßn khi hÖ lµ ba quark, chóng ®îc gäi lµ baryon.  

 
a. Lepton vµ c¸c ®Æc trng cña chóng 
 
Nhãm lepton gåm:   electron e− ,   muon µ −  vµ   tauon τ − , víi ®iÖn tÝch 
1Q = −  (tÝnh theo ®¬n vÞ ®iÖn tÝch e ). Mçi lo¹i ®îc gäi lµ mét h¬ng lepton 

(flavor).  
Mçi h¬ng lepton ®Òu cã t¬ng øng kÌm theo mét h¹t trung hoµ ®iÖn 

tÝch, gäi lµ neutrino: eν  neutrino electron, µν  neutrino muon vµ τν  neutrino 

tauon.  
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Lepton t×m thÊy ®Çu tiªn lµ electrnho. Nã cã khèi lîng rÊt nhá nªn hä 
cña nã gäi lµ lepton, tøc lµ h¹t nhÑ. Tuy vËy, nh÷ng lepton t×m ®îc sau nµy 
lµ muon (hay mu-on) hoÆc tauon (hay tau) ®Òu kh«ng nhÑ tý nµo. Trong bøc 
tranh m« t¶ thÕ giíi c¸c lepton, nÕu electron ®îc vÝ nh con mÌo (cat), th× 
muon vµ tauon ®· lµ con hæ vµ s tö (tiger and lion). C¸c neutrino chØ ®¸ng lµ 
c¸c con bä chÐt (fleas).  

 

Tªn h¹t  Spin §iÖn tÝch Khèi lîng ThÊy cha? 

Electron 1/2 -1 .0005 GeV Råi 

Electron neutrino 1/2 0 0? Råi 

Muon 1/2 -1 .106 Gev Råi 

Muon neutrino 1/2 0 <.00017 GeV Råi 

Tauon 1/2 -1 1.8 Gev Råi 

Tauon neutrino 1/2 0 <.017 GeV Råi 

 
B¶ng 1. C¸c h¬ng lepton (lepton flavors) 

 
Neutrino electron ®îc Fermi gi¶ ®Þnh tån t¹i vµo n¨m 1930 ®Ó gi¶i thÝch v× 
sao electron trong ph©n r· beta kh«ng cã ®éng n¨ng x¸c ®Þnh. Thùc vËy, gi¶ 
sö h¹t nh©n  A  ph¸t x¹ electron vµ biÕn thµnh h¹t nh©n B , th× tõ sù b¶o toµn 
4-moment xung lîng B Ap p p= − , trong ®ã p  lµ xung lîng cña electron, 
vµ nÕu xÐt hÖ quy chiÕu trong ®ã h¹t nh©n ph©n ra ®øng yªn, ta cã: 

2 2 2 2B A e Am m m m E= + −  
tõ ®ã suy ra: 

2 2 2

2
A B e

A

m m m
E

m
− +

=  

nghÜa lµ, n¨ng lîng cña electron ph¶i cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh. Tuy nhiªn thùc 
nghiÖm chøng tá r»ng, c¸c electron ph¸t ra trong qu¸ tr×nh phãng x¹, n¨ng 
lîng cña chóng kh«ng cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh mµ tr¶i dµi tõ gi¸ trÞ cùc tiÓu 2

em c  
®Õn mét gi¸ trÞ cùc ®¹i nµo ®ã. Sù ph©n bè cña sè electron theo n¨ng lîng 
®îc cho b¨ng ®å thÞ bªn díi. Nh vËy, n¨ng lîng cã vÎ kh«ng b¶o toµn 
toµn. ThËm chÝ Niels Bohr ®· s½n sµng tõ bá ®Þnh luËt b¶o toµn n¨ng lîng. 
ThÕ nhng Pauli ®· Ýt cùc ®oan h¬n b»ng c¸ch gi¶ ®Þnh cã mét h¹t thø hai 
®îc ph¸t ra cïng mét lóc víi electron vµ chÝnh phÇn n¨ng lîng thiÕu hôt ë 
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electron lµ n¨ng lîng cña h¹t nµy. Do nã trung hoµ ®iÖn nªn Pauli ®Þnh gäi 
lµ neutron, tuy nhiªn Fermi ®· ®Ò nghÞ gäi lµ neutrino, v× tríc ®ã neutron 
®· ®îc Chadwick t×m thÊy (1932). M·i ®Õn 1953, neutrino míi ®îc quan 
s¸t thÊy b»ng thùc nghiÖm.   

 

   

H¹t khã n¾m b¾t nµy kh«ng cã ®iÖn tÝch, kh«ng cã khèi lîng hoÆc 
khèi lîng rÊt nhá, nªn cã thÓ xuyªn qua mét líp vËt chÊt dµy mµ kh«ng hÒ 
cã t¬ng t¸c. Nã cã thÓ xuyªn qua mét líp níc dÇy b»ng mßi lÇn kho¶ng 
c¸ch tõ tr¸i ®Êt ®Õn mÆt trêi. Trong m« h×nh Big Bang chuÈn t¾c, c¸c 
neutrino chiÕm ®a sè sau thêi ®iÓm h×nh thµnh vò trô. MËt ®é neutrino tµn d 
lµ cì 100 h¹t trong mét 3cm  vµ cã nhiÖt ®é cì 2K (Simpson).  

Neutrino tham gia t¬ng t¸c yÕu. Tuy nhiªn, thùc nghiÖm chøng tá 
r»ng, híng t¬ng ®èi gi÷a spin vµ xung lîng cña h¹t lµ cè ®Þnh. H¹t cã 
spin ngîc chiÒu víi xung lîng ®îc gäi lµ h¹t tay chiªu (left-handed), 
trêng hîp ngîc l¹i, ®îc gäi lµ h¹t tay ®¨m (right-handed).  
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Neutrino, lµ h¹t tay chiªu, spin cña nã lu«n ngîc chiÒu víi xung 
lîng, cßn ph¶n neutrino lµ h¹t tay ®¨m, spin cña nã lu«n cïng chiÒu víi 
xung lîng. Kh¸i niÖm tay ®¨m hoÆc tay chiªu kh«ng hoµn toµn cã ý nghÜa 
cho c¸c h¹t cã khèi lîng, nh electron ch¼ng h¹n. Thùc vËy, nÕu electron cã 
spin tõ tr¸i sang ph¶i vµ h¹t còng chuyÓn ®éng sang ph¶i, th× nã ph¶i lµ h¹t 
tay ®¨m. Tuy nhiªn khi chuyÓn sang hÖ quy chiÕu chuyÓn ®éng nhanh h¬n 
electron, vËn tèc cña nã l¹i híng vÒ bªn tr¸i trong khi chiÒu cña spin kh«ng 
®æi, nghÜa lµ trong hÖ quy chiÕu míi, ®iÖn tö l¹i lµ h¹t tay chiªu. §èi víi 
neutrino, do nã chuyÓn ®éng víi vËn tèc ¸nh s¸ng hoÆc rÊt gÇn víi vËn tèc 
¸nh s¸ng, ta kh«ng thÓ gia tèc ®Ó cã vËn tèc lín h¬n nã ®îc, v× vËy, tÝnh tay 
®¨m hoÆc tay chiªu kh«ng thÓ thay ®æi ®îc. Ta thêng nãi r»ng, neutrino cã 
"tÝnh ch½n lÎ riªng", TÊt c¶ chóng ®Òu lµ h¹t tay chiªu. §iÒu nµy kÐo theo, 
t¬ng t¸c yÕu ph¸t ra neutrino hoÆc ph¶n neutrino sÏ vi ph¹m b¶o toµn ch½n 
lÎ. TÝnh chÊt lµ tay chiªu hoÆc tay ®¨m, thêng ®îc gäi lµ "tÝnh xo¾n". §é 
xo¾n cña mét h¹t ®îc ®Þnh nghÜa b»ng tû sè /zs s . Víi ®Þnh nghÜa nh vËy, 
®é xo¾n sÏ b»ng +1 ®èi víi ph¶n neutrino tay ®¨m vµ -1 cho neutrino tay 
chiªu. nÕu ®é xo¾n b¶o toµn, ®iÒu nµy ®ång nghÜa víi neutrino cã khèi lîng 
b»ng kh«ng.  

Theo C¬ häc lîng tö t¬ng ®èi tÝnh, c¸c h¹t ®Òu cã c¸c ph¶n h¹t. 
T¬ng øng víi 6 h¹t lepton sÏ cã 6 ph¶n h¹t: ,  ,  ,  ,  ,  ee µ τν µ ν τ ν+ + +% % % . Ph¶n 

electron  e+  ®îc gäi lµ positron. 

C¸c h¹t neutrino, electron vµ positron lµ c¸c h¹t bÒn; muon vµ tauon lµ 
c¸c h¹t kh«ng bÒn. Thêi gian sèng cña chóng chØ kho¶ng vµi phÇn triÖu gi©y, 

62,20.10t sµ
−≈ , 132,96.10t sτ

−≈ . 

Nãi chung h¹t cã khèi lîng nhÊt ®Þnh vµ cã ®Þnh vÞ trong kh«ng gian 
sÏ kh«ng ph¶i lµ h¹t bÒn v÷ng, bëi v× viÖc ph©n r· thµnh mét sè h¹t nhÑ h¬n 
sÏ cã nhiÒu kh¶ n¨ng kh¸c nhau ®Ó ph©n bè n¨ng lîng, vµ nh vËy, sÏ cã 
entropy lín h¬n. Quan ®iÓm nµy thËm chÝ cßn ®îc ph¸t biÓu díi d¹ng mét 
nguyªn lý, gäi lµ “nguyªn lý cùc ®oan” (totalitarian principle). Theo nguyªn 
lý nµy: "mäi qu¸ tr×nh kh«ng bÞ cÊm ®Òu ph¶i x¶y ra". Do ®ã, mét qu¸ tr×nh 
®¸ng lý ph¶i xÈy ra, nhng l¹i kh«ng quan s¸t thÊy, sÏ chøng tá r»ng, nã bÞ 
ng¨n cÊm bëi mét ®Þnh luËt b¶o toµn nµo ®ã. Quan ®iÓm nµy tá ra rÊt h÷u 
hiÖu khi sö dông ®Ó ph¸t hiÖn c¸c quy luËt cña qu¸ tr×nh ph©n r·.  

Tù nhiªn cã c¸c quy luËt riªng cho t¬ng t¸c vµ ph©n r·. C¸c quy t¾c 
®ã ®îc tæng kÕt díi d¹ng nh÷ng ®Þnh luËt b¶o toµn. Mét trong c¸c ®Þnh 
luËt b¶o toµn quan träng nhÊt lµ ®Þnh luËt b¶o toµn sè lepton vµ sè baryon. 
§Þnh luËt nµy kh¶ng ®Þnh r»ng, mçi lo¹i lepton hoÆc baryon ®Òu cã mét sè 
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lîng tö riªng, gäi lµ sè lepton, vµ sè baryon. Trong mét qu¸ tr×nh ph©n r·, 
tæng ®¹i sè cña sè lepton vµ sè baryon lµ mét ®¹i lîng b¶o toµn.  

Mét vÝ dô vÒ tÇm quan träng cña ®Þnh luËt b¶o toµn sè lepton cã thÓ 
nh×n thÊy trong qu¸ tr×nh ph©n r· β  cña neutron trong h¹t nh©n. Sù cã mÆt 
cña neutrino trong s¶n phÈm ph©n r· lµ nhu cÇu ®Ó n¨ng lîng b¶o toµn. Tuy 
nhiªn, nÕu g¸n cho electron vµ neutrino electron sè lîng tö lepton b»ng 1, 
cho c¸c h¹t ph¶n: positron vµ ph¶n neutrino, b»ng 1− , th× trong hai ph¶n øng 
gi¶ ®Þnh:  

 

ph¶n øng ®Çu bÞ cÊm bëi kh«ng b¶o toµn sè lepton, trong khi ph¶n øng thø 
hai ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn b¶o toµn sè lepton, h¹t ®i kÌm víi electron ph¶i lµ 
ph¶n neutrino chø kh«ng ph¶i neutrino.  

Thªm vµo n÷a, viÖc quan s¸t thÊy hai qu¸ tr×nh ph©n r· sau ®©y: 

 

chøng tá r»ng, mçi h¬ng lepton ®Òu cã sè lepton riªng rÏ. Ph¶n øng thø nhÊt 
tu©n theo m« h×nh ph©n r· thµnh hai h¹t, v× n¨ng lîng cña µ −  lµ hoµn toµn 
x¸c ®Þnh, ®iÒu nµy chØ chøng tá r»ng, neutrino cã mÆt. Ph¶n øng thø hai ph¶i 
tu©n theo m« h×nh ph©n r· ba h¹t, cho nªn, neutrino electron kh¸c neutrino 
muon. KÕt qu¶ lµ, sè lîng tö lepton cho mçi h¬ng lepton ®Òu ph¶i b¶o 
toµn: 

1       ,  

1    ,  

e
e

e

cho e
L

cho e

ν

ν

−

+

= 
− %

   
1       ,  

1    ,  

cho
L

cho

µ
µ

µ

µ ν

µ ν

−

+

= 
− %

    
1       ,  

1    ,  

cho
L

cho
τ

τ
τ

τ ν

τ ν

−

+

= 
− %

 

 
C¸c ph©n r· kh«ng b¶o toµn sè lepton kiÓu nh: 

eµ γ± ±→ +  

e e eµ ± ± + −→ + +  

kh«ng quan s¸t thÊy trong thùc tÕ. 

b. Quark vµ c¸c ®Æc trng cña chóng 
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 §Õn nay, ®· biÕt 6 quark kh¸c nhau. §Ó ph©n biÖt, mçi lo¹i còng ®îc 
gäi lµ mét h¬ng. Nh vËy, quark cã 6 h¬ng, ký hiÖu lµ: ,  ,  ,  ,  u d s c b  vµ t . 
§iÖn tÝch cña chóng lµ ph©n sè. B¶ng díi ®©y sÏ cho tªn, khèi lîng vµ mét 
sè th«ng tin vÒ chóng 

NÕu nh lepton cã sè lîng tö lepton, quark còng cã mét sè lîng tö 
céng tÝnh, gäi lµ sè baryon, ký hiÖu lµ B . Mçi h¬ng quark ®Òu cã sè baryon 
b»ng 1/3. C¸c ph¶n quark cã sè baryon b»ng 1/3− . 

Tõ hai h¬ng u  vµ d  cã thÓ t¹o ra ®îc proton vµ neutron, tøc lµ h¹t 
nh©n nguyªn tö cña mäi chÊt. 

N¨m 1947, khi nghiªn cøu t¬ng t¸c cña c¸c tia vò trô, ®· t×m thÊy 
mét h¹t cã thêi gian sèng dµi h¬n dù kiÕn: 10-10 s thay cho 10-23 s, trong sè 
c¸c s¶n phÈm sau va ch¹m gi÷a proton vµ h¹t nh©n. H¹t nµy ®îc gäi lµ h¹t 
lambda ( ). Thêi gian sèng cña nã dµi h¬n rÊt nhiÒu so víi dù kiÕn, ®· ®îc 
gäi lµ “phÐp l¹”, vµ tõ ®ã dÉn ®Õn gi¶ thiÕt vÒ sù tån t¹i h¬ng quark thø ba 
trong thµnh phÇn cña lambda. H¬ng quark nµy ®îc gäi lµ “quark l¹”- 
strange quark, ký hiÖu lµ s . H¹t lambda sÏ lµ mét baryon ®îc t¹o thµnh tõ 
ba quark: up, down vµ strange. 

 

Tªn h¹t  Spin §iÖn tÝch Khèi lîng ThÊy cha? 

Up quark (lªn) 1/2 2/3 .005 GeV Gi¸n tiÕp 

Down quark (xuèng) 1/2 -1/3 .009 GeV Gi¸n tiÕp 

Strange quark (l¹) 1/2 -1/3 .17 GeV Gi¸n tiÕp 

Charm quark (duyªn) 1/2 2/3 1.4 GeV Gi¸n tiÕp 

Bottom quark (®¸y) 1/2 -1/3 4.4 GeV Gi¸n tiÕp 

Top quark (®Ønh) 1/2 2/3 174 GeV Gi¸n tiÕp 

 
B¶ng 2. C¸c h¬ng quark (quark flavors) 

Thêi gian sèng ®îc dù kiÕn cho lambda lµ cì 10-23 s, bëi v× lambda lµ 
baryon, nªn nã sÏ ph©n r· do t¬ng t¸c m¹nh. ViÖc lambda cã thêi gian sèng 
dµi h¬n dù kiÕn ch¾c ch¾n ph¶i do sù chi phèi cña mét ®Þnh luËt b¶o toµn 
míi, ®ã lµ ®Þnh luËt "b¶o toµn sè l¹".  
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H¬ng s  cã sè lîng tö sè l¹ 1S = − . Sù cã mÆt cña mét quark l¹ 
trong lambda lµm cho nã cã sè l¹: 1S = − . C¸c ph¶n hadron t¬ng øng víi nã 
sÏ cã sè l¹ 1S = + . C¸c quark ,u d sÏ cã sè l¹ b»ng kh«ng.  

§Þnh luËt b¶o toµn sè l¹ sÏ ng¨n cÊm c¸c ph¶n øng ph©n r· do t¬ng 
t¸c m¹nh vµ t¬ng t¸c ®iÖn tõ mµ kh«ng b¶o toµn sè l¹. Nhng  trong tÊt c¶ 
c¸c phÈn øng ph©n r· cña lambda thµnh c¸c s¶n phÈm nhÑ h¬n: 

pπ −Λ → + ,     nπ +Λ → +  

ee pν−Λ → + +% ,     pµµ ν−Λ → + +%  

®Þnh luËt b¶o toµn sè l¹ ®Òu bÞ vi ph¹m. C¸c h¹t s¶n phÈm ph©n r· cã sè l¹ 
b»ng kh«ng. V× vËy, sù ph©n r· cña Λ  ph¶i g©y nªn bëi t¬ng t¸c kh¸c, yÕu 
h¬n nhiÒu so víi t¬ng t¸c ®iÖn tõ vµ t¬ng t¸c m¹nh, gäi lµ t¬ng t¸c yÕu. 
T¬ng t¸c yÕu sÏ biÕn quark l¹ thµnh quark up vµ down. HÖ qu¶ lµ, lambda 
bÞ ph©n r· thµnh c¸c h¹t kh«ng l¹. Do t¬ng t¸c rÊt yÕu nªn lambda cã thêi 
gian sèng dµi h¬n dù kiÕn.  

Trong c¸c qu¸ tr×nh: 

 

quark l¹ ®îc biÕn ®æi thµnh quark u  vµ d  nhê mét boson  trung gian lµ 
W − : 

 

N¨m 1974, l¹i ph¸t hiÖn ®îc mét meson míi gäi lµ h¹t J/Psi ( / )J ψ . 
H¹t nµy cã khèi lîng cì 3100 MeV, lín h¬n gÊp ba lÇn khèi lîng proton. 
§©y lµ h¹t ®Çu tiªn cã trong thµnh phÇn mét lo¹i h¬ng quark míi, gäi lµ 
quark duyªn-charm quark ký hiÖu lµ c . H¹t J/Psi ®îc t¹o nªn tõ cÆp quark 
vµ ph¶n quark duyªn. Quark duyªn cã sè lîng tö duyªn 1C = + . Ph¶n quark 
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duyªn cã sè duyªn b»ng 1− , cßn c¸c quark kh¸c cã sè duyªn b»ng kh«ng. 
Quark duyªn cïng víi c¸c quark th«ng thêng ,u d , t¹o nªn c¸c h¹t céng 
hëng cã duyªn. 

Meson nhÑ nhÊt cã chøa quark duyªn lµ D meson. Nã lµ mét vÝ dô 
®iÓn h×nh cña qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi tõ quark duyªn sang quark l¹ chi phèi bëi 
t¬ng t¸c yÕu, vµ do qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi nµy mµ D meson ph©n r· thµnh c¸c 
h¹t nhÑ h¬n.  

Baryon nhÑ nhÊt cã quark duyªn ®îc gäi lµ lambda céng, ký hiÖu lµ 

c
+Λ . Nã cã cÊu tróc quark  ( )  u d c  vµ cã khèi lîng cì 2281 MeV . 

N¨m 1977, nhãm thùc nghiÖm díi sù chØ ®¹o cña Leon Lederman t¹i 
Fermilab (Fermi National Accelerator  Laboratory ë Batavia, Illinois (gÇn 
Chicago)), ®· t×m thÊy mét h¹t céng hëng míi víi khèi lîng cì 9,4 GeV . 
H¹t nµy ®· ®îc xem nh tr¹ng th¸i liªn kÕt cña cÆp quark míi lµ quark ®¸y-
ph¶n quark ®¸y, bottom-antibottom quark, ,b b  vµ ®îc gäi lµ meson 
Upsilon Y. Tõ c¸c thÝ nghiÖm nµy suy ra khèi lîng cña quark ®¸y b  lµ cì 
5 GeV . Ph¶n øng ®îc nghiªn cøu ®· lµ: 

                p N Xµ µ+ −+ → + +  

trong ®ã N  lµ h¹t nh©n cña ®ång ®á hoÆc platinum. H¬ng quark ®¸y cã mét 
sè lîng tö míi, ®ã lµ sè ®¸y 1qB = − . §èi víi c¸c h¬ng quark kh¸c, sè ®¸y 

b»ng kh«ng. 

C¸c quark h×nh nh t¹o víi nhau thµnh c¸c ®a tuyÕn trong lý thuyÕt 
t¬ng t¸c yÕu. Chóng t¹o thµnh c¸c lìng tuyÕn yÕu, nh ( ),u d , ( ),c s . Khi 

cÇn ®a vµo quark ®¸y b  ®Ó gi¶i thÝch sù tån t¹i cña h¹t Upsilon, th× tù nhiªn 
sÏ n¶y sinh vÊn ®Ò tån t¹i mét h¹t quark song hµnh víi nã. H¹t nµy ®îc gäi 
lµ quark ®Ønh- top quark, ký hiÖu lµ t . Vµo th¸ng 4 n¨m 1995, sù tån t¹i cña 
mét h¬ng quark ®Ønh t , ®· ®îc kh¼ng ®Þnh. B»ng m¸y gia tèc Tevatron 
thuéc viÖn Fermilab ®· t¹o ra proton cì  0.9 TeV vµ cho nã va ch¹m trùc tiÕp 
víi ph¶n proton cã n¨ng lîng t¬ng tù. B»ng c¸ch ph©n tÝch c¸c s¶n phÈm 
va ch¹m, ®· t×m ®îc dÊu vÕt cña t . KÕt qu¶ nµy còng ®îc kh¶ng ®Þnh sau 
khi sö lý hµng tû kÕt qu¶ thu ®îc trong qu¸ tr×nh va ch¹m proton-ph¶n 
proton víi n¨ng lîng cì 1.8 TeV.  

Khèi lîng cña top quark cì vµo kho¶ng 174.3 +/- 5.1 GeV. Nã lín 
h¬n 180 lÇn khèi lîng cña proton vµ gÇn hai lÇn khèi lîng cña h¹t c¬ b¶n 
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nÆng nhÊt võa t×m ®îc, meson vect¬ 0Z  ( 0Z  lµ h¹t truyÒn t¬ng t¸c yÕu, cã 
khèi lîng cì 93 GeV). Quark ®Ønh cã sè lîng tö míi ®ã lµ sè ®Ønh. Nã 
b»ng 1qT = +  cho quark ®Ønh, b»ng 1−  cho h¹t ph¶n t¬ng øng. Sè ®Ønh sÏ 

b»ng kh«ng cho c¸c quark kh¸c. 

Ngoµi nh÷ng sè lîng tö nh sè baryon, sè l¹, sè duyªn, sè ®Ønh vµ sè 
®¸y, c¸c quark cßn cã mét sè lîng tö kh¸c, gäi lµ isospin. Isospin ®îc ®a 
vµo ®Ó m« t¶ c¸c nhãm h¹t cã tÝnh chÊt gÇn gièng nhau, cã khèi lîng xÊp xØ 
nhau nh proton vµ neutron. Nhãm hai h¹t nµy, cßn gäi lµ lìng tuyÕn, ®îc 
nãi r»ng, cã isospin b»ng 1/2, víi h×nh chiÕu +1/2 cho proton vµ -1/2 cho 
neutron. Ba h¹t π − meson t¹o thµnh mét bé ba, hay mét tam tuyÕn, rÊt phï 
hîp víi isospin 1. H×nh chiÕu +1 cho h¹t π + −meson, 0 vµ -1 cho c¸c pion 
trung hoµ vµ ©m.  

Isospin thùc chÊt liªn quan ®Õn tÝnh ®éc lËp ®iÖn tÝch cña t¬ng t¸c 
m¹nh. §èi víi t¬ng t¸c m¹nh, bÊt kú thµnh phÇn nµo cña lìng tuyÕn 
isospin proton-neutron còng t¬ng ®¬ng nhau: cêng ®é “hÊp dÉn m¹nh” 
cña proton-proton, proton-neutron, neutron-neutron ®Òu gièng hÖt nhau. 

 ë cÊp ®é quark, quark up vµ down sÏ t¹o thµnh mét lìng tuyÕn 
isospin, tøc 1/ 2I = . u  sÏ t¬ng øng víi h×nh chiÕu 3 1 / 2I = , trong khi d  
t¬ng øng víi 3 1 / 2I = − . C¸c quark kh¸c ,  ,  ,  s c b t  cã isospin b»ng 0. Chóng 
®îc gäi lµ c¸c ®¬n tuyÕn isospin. 

Isospin ®îc g¾n víi mét ®Þnh luËt b¶o toµn, ®ã lµ b¶o toµn isospin: 
T¬ng t¸c m¹nh b¶o toµn isospin. VÝ dô, qu¸ tr×nh sau ®©y: 

 

bÞ cÊm, cho dï nã b¶o toµn ®iÖn tÝch, spin, hay sè baryon. Nã bÞ cÊm v× 
kh«ng b¶o toµn isospin.  

Sù b¶o toµn sè l¹, sè duyªn, sè ®¸y, sè ®Ønh thùc ra kh«ng ph¶i lµ c¸c 
®Þnh luËt b¶o toµn ®éc lËp. Chóng ®îc xem nh mét sù kÕt hîp cña ®Þnh 
luËt b¶o toµn ®iÖn tÝch, isospin vµ sè baryon. §«i khi chóng ®îc diÔn t¶ 
th«ng qua mét ®¹i lîng, gäi lµ siªu tÝch Y, ®Þnh nghÜa bëi: 

q qY B S C B T= + + + +  

Khi ®ã , , ,s c b t  sÏ cã siªu tÝch b»ng: 2 /3,  4 /3,  2 /3,  4 /3− − . 
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 Tõ siªu tÝch vµ isospin, ®iÖn tÝch cña c¸c quark tho¶ m·n hÖ thøc sau 
®©y cña Gell-Man, Nishijima: 

3 2

Y
Q I= +  

1 1 2
  :   

2 6 3
quark u Q = + =  

1 1 1
  :   

2 6 3
quark d Q = − + = −  

1 1 2 1 2
  ,  ,  ,  :   ,  ,  ,  

2 3 3 3 3
quark s c b t Q Y= = − −  

 
C¸c quark cã spin 1 /2 , vËy chóng lµ c¸c fermion. Theo nguyªn lý lo¹i 

trõ Pauli, kh«ng thÓ cã hai fermion gièng nhau trong cïng mét tr¹ng th¸i. 
Tuy nhiªn, proton lai t¹o thµnh tõ hai quark u  vµ mét quark d , ++∆  t¹o nªn 
tõ ba quark u , −∆  t¹o nªn tõ ba quark d , 1−Ω  t¹o nªn tõ ba quark s ,…. §Ó 
b¶o ®¶m tho¶ m·n nguyªn lý lo¹i trõ Pauli, mçi h¬ng quark ph¶i cã thªm 
mét sè lîng tö céng tÝnh kh¸c, ®îc gäi lµ s¾c (hoÆc mÇu) (color). Cã tÊt c¶ 
3 mÇu, thêng quy íc lµ ®á (red), xanh (blue), vµng (yellow). C¸c ph¶n 
quark cã c¸c mµu ngîc l¹i. NÕu ba quark víi ba mµu kh¸c nhau, hoÆc mét 
quark víi mét ph¶n quark kÕt hîp víi nhau, ta sÏ thu ®îc mét h¹t kh«ng 
mµu. Cho ®Õn nay, v× cha quan s¸t thÊy h¹t cã mµu trong Tù nhiªn, nªn c¸c 
quark ®îc gi¶ thiÕt lµ bÞ cÇm tï trong c¸c hadron. VÝ dô h¹t −Ω  ch¼ng h¹n. 
Nã ®îc t¹o thµnh tõ ba quark l¹. §Ó tho¶ m·n nguyªn lý lo¹i trõ Pauli, 
chóng ph¶i cã ba mµu kh¸c nhau:  

 

 

II. Lo¹i vËt chÊt truyÒn t¬ng t¸c.  
 
1. C¸c lo¹i t¬ng t¸c c¬ b¶n  
 
Chóng lµ c¸c h¹t truyÒn t¬ng t¸c gi÷a c¸c cÊu tö vËt chÊt. Cho ®Õn 

nay cã thÓ cho r»ng, gi÷a thÕ giíi cña c¸c h¹t vËt chÊt cã bèn lo¹i t¬ng t¸c 
c¬ b¶n:  
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- T¬ng t¸c hÊp dÉn, liªn kÕt tÊt c¶ c¸c h¹t cã khèi lîng trong vò 
trô, 

- Tt¬ng t¸c ®iÖn tõ, xÈy ra gi÷a c¸c h¹t mang ®iÖn tÝch, nhê nã, cã 
cÊu t¹o nguyªn tö vµ ph©n tö, 

- T¬ng t¸c m¹nh, liªn kÕt c¸c quark cã mµu ®Ó t¹o thµnh hadron, 
trong ®ã cã proton, neutron, c¸c h¹t t¹o nªn h¹t nh©n nguyªn tö,  

- T¬ng t¸c yÕu, g©y nªn ®a sè c¸c hiÖn tîng phãng x¹, trong ®ã cã 
phãng x¹ β . 

Trõ t¬ng t¸c hÊp dÉn, tÊt c¶ c¸c t¬ng t¸c kh¸c ®Òu ®îc truyÒn b»ng 
c¸c h¹t boson, cã spin 1s = . Photon γ , truyÒn t¬ng t¸c ®iÖn tõ, 8 h¹t gluon 

gα  truyÒn t¬ng t¸c m¹nh, 3 h¹t W ±  vµ Z  truyÒn t¬ng t¸c yÕu. 
 
Do ba t¬ng t¸c m¹nh, yÕu, ®iÖn tõ ®Òu ®îc truyÒn b»ng c¸c h¹t 

boson, nªn ®· cã nhiÒu thö nghiÖm x©y dùng lý thuyÕt hÊp dÉn t¬ng tù nh 
ba lo¹i t¬ng t¸c kia. Khi ®ã, boson truyÒn t¬ng t¸c hÊp dÉn sÏ ®îc gäi lµ 
graviton. Tuy nhiªn , nÕu tån t¹i, graviton ph¶i cã spin 2s = . 

 
Photon lµ h¹t kh«ng khèi lîng, trung hoµ ®iÖn tÝch, cho nªn chóng 

kh«ng tù t¬ng t¸c. Lý thuyÕt m« t¶ t¬ng t¸c ®iÖn tõ gi÷a c¸c h¹t mang ®iÖn 
®îc gäi lµ §iÖn ®éng lùc häc lîng tö, viÕt t¾t lµ QED  (Quantum 
Electrodynamics). V× photon kh«ng tù t¬ng t¸c, hÖ ph¬ng tr×nh c¬ b¶n cña 
QED  lµ tuyÕn tÝnh. Do photon cã khèi lîng b»ng kh«ng, nªn b¸n kÝnh 
t¬ng t¸c ®iÖn tõ lµ v« h¹n. 
 

 

BOSON: H¹t truyÒn t¬ng t¸c,  Spin = 1... 

Boson 
T¬ng 

t¸c  
B¸n 
kÝnh 

Cêng 
®é 

H¹t tham gia 
t¬ng t¸c  Lîng tÝch 

graviton 
? 

HÊp dÉn infinite 10 -38 TÊt c¶ c¸c h¹t   Khèi lîng, 
n¨ng lîng   

photon §iÖn tõ infinite 10 -2 
TÊt c¶ c¸c 
fermion   

trõ neutrino 
§iÖn tÝch Q   

8 gluon M¹nh 10 -15 m. 1 
TÊt c¶ c¸c 

quark   MÇu tÝch 
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3 boson:   
W+ W- 

Z0 
YÕu 10 -18 m. 10 -7 

TÊt c¶ c¸c 
fermion  YÕu tÝch 

 
B¶ng 3. Boson truyÒn c¸c t¬ng t¸c c¬ b¶n 

 
Gluon kh«ng khèi lîng, kh«ng ®iÖn tÝch, nhng l¹i cã mµu, do ®ã, 

chóng tù t¬ng t¸c m¹nh. Lý thuyÕt m« t¶ t¬ng t¸c m¹nh gi÷a c¸c h¹t cã 
mµu s¾c (tøc lµ cã mµu tÝch), ®îc gäi lµ S¾c ®éng lùc häc lîng tö, vµ viÕt 
t¾t lµ QCD  (Quantum Chromodynamics). Do gluon tù t¬ng t¸c, hÖ ph¬ng 
tr×nh c¬ b¶n cña QCD  lµ phi tuyÕn tÝnh. gluon tuy cã khèi lîng b»ng 
kh«ng, nh÷ng b¸n kÝnh t¬ng t¸c m¹nh vÉn h÷u h¹n. Nguyªn nh©n lµ do 
quark bÞ cÇm tï trong c¸c hadron. Nãi chung, b¸n kÝnh t¸c dông cña t¬ng 
t¸c m¹nh vµo cì 1310 cm− . Gi¸ trÞ nµy, cßn gäi lµ 1 fermi, ký hiÖu lµ fm, 
t¬ng øng víi kÝch thíc ®Æc trng cña c¸c hadron nhÑ nhÊt. 

 
Nguån cña t¬ng t¸c yÕu ®îc gäi lµ yÕu tÝch. C¸c h¹t truyÒn t¬ng 

t¸c yÕu ,  W Z±  cã khèi lîng, cã ®iÖn tÝch vµ cã yÕu tÝch, do ®ã chóng còng 
tù t¬ng t¸c. H¹t W ±  cã ®iÖn tÝch b»ng 1± , Z  cã ®iÖn tÝch b»ng kh«ng.  

 
Lý thuyÕt m« t¶ t¬ng t¸c yÕu cña c¸c hadron, ban ®Çu, lµ lý thuyÕt 

hiÖn tîng luËn do Fermi ®Ò xuÊt. Lý thuyÕt nµy, ®îc gäi lµ t¬ng t¸c bèn 
®êng fermion. Sau ®· ®îc Feynman vµ Gell-Mann bæ xung thªm, ®Ó ®îc 
Lý thuyÕt dßng ×  dßng,  vµ ®Ó ph¶n ¸nh tÝnh vi ph¹m ch½n lÎ cña t¬ng t¸c 
yÕu, dßng cã d¹ng V A− , tøc lµ hiÖu cña hai sè h¹ng, mét lµ gi¶ vect¬ vµ 
mét lµ vect¬. Lý thuyÕt nµy ®· gi¶i thÝch ®îc phÇn lín c¸c kÕt qu¶ thùc 
nghiÖm thu ®îc thêi ®ã. Nã lµ lý thuyÕt kh«ng t¸i chuÈn ho¸ ®îc, nghÜa lµ, 
khi tÝnh ®Õn c¸c bæ chÝnh bËc cao, nã chøa c¸c sè h¹ng v« h¹n. 

Lý thuyÕt t¬ng t¸c ®iÖn tõ-yÕu (electroweak theory), cã môc ®Ých lµ 
x©y dùng mét lý thuyÕt t¬ng t¸c yÕu gièng hÖ nh QED (quantum 
electrodynamics). Hai ®ßi hái ®èi víi lý thuyÕt t¬ng t¸c yÕu lµ: 

- Ph¶i bÊt biÕn chuÈn (gauge invariant), nghÜa lµ, chóng diÔn ra nh 
nhau ë mäi ®iÓm trong kh«ng-thêi gian, vµ 

- Ph¶i t¸i chuÈn ho¸ ®îc.    

Trong nh÷ng n¨m 1960 Sheldon Glashow, Abdus Salam, vµ Steven 
Weinberg, ®éc lËp nhau, ®· x©y dùng ®îc lý thuyÕt bÊt biÕn gauge cho 
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t¬ng t¸c yÕu trong ®ã cã hµm chøa c¶ t¬ng t¸c ®iÖn tõ. Lý thuyÕt ®· dù 
®o¸n tån t¹i 4 boson truyÒn t¬ng t¸c, hai h¹t tÝch ®iÖn vµ hai h¹t trung hoµ 
®iÖn. B¸n kÝnh t¸c dông rÊt ng¾n cña lùc yÕu, kÐo theo c¸c boson nµy ph¶i cã 
khèi lîng. Ta nãi r»ng, ®èi xøng c¬ së bÞ vi ph¹m tù ph¸t do mét c¬ chÕ nµo 
®ã, vµ ®iÒu nµy ®· lµm cho mét phÇn cña boson truyÒn trë nªn cã khèi lîng. 
C¬ chÕ nµy kÐo theo mét t¬ng t¸c phô víi mét trêng tríc ®©y cha tõng 
biÕt, gäi lµ trêng Higgs, trµn ngËp kh¾p kh«ng gian.  

N¨m 1971 G. 't Hooft vµ M. Veltman ®· chøng minh r»ng, lý thuyÕt 
thèng nhÊt ®iÖn tõ-yÕu cña Glashow, Salam, vµ Weinberg lµ t¸i chuÈn ho¸ 
®îc. Sau ®ã, thùc nghiÖm ®· ph¸t hiÖn ®îc c¸c h¹t truyÒn t¬ng t¸c yÕu lµ 
Z −boson trung hoµ vµ W −boson tÝch ®iÖn: khèi lîng cña chóng trïng víi 
gi¸ trÞ mµ lý thuyÕt dù kiÕn. 

2. MÉu chuÈn t¾c-Standard model 

§©y lµ lý thuyÕt kÕt hîp hai lý thuyÕt cña c¸c h¹t c¬ b¶n thµnh mét lý 
thuyÕt duy nhÊt m« t¶ tÊt c¶ c¸c t¬ng t¸c díi mùc nguyªn tö, trõ t¬ng t¸c 
hÊp dÉn. Hai thµnh phÇn cña M« h×nh chuÈn t¾c lµ Lý thuyÕt ®iÖn tõ-yÕu, m« 
t¶ t¬ng t¸c ®iÖn tõ vµ yÕu, vµ QCD, S¾c ®éng lùc häc lîng tö, m« t¶ t¬ng 
t¸c m¹nh. C¶ hai lý thuyÕt ®Òu lµ lý thuyÕt bÊt biÕn gauge, trong ®ã t¬ng t¸c 
®îc thùc hiÖn bëi c¸c boson truyÒn cã spin b»ng 1. Nhãm ®èi xøng chuÈn lµ 

(3) (2) (1)G SU SU U= ⊗ ⊗ . 

Bªn c¹nh c¸c boson truyÒn lùc, M« h×nh chuÈn t¾c cßn chøa hai hä h¹t 
t¹o nªn vËt chÊt cã spin b»ng 1 /2 . C¸c h¹t nµy lµ quark vµ lepton, vµ chóng 
cã 6 h¬ng, ph©n chia thµnh c¸c cÆp vµ nhãm l¹i thµnh ba “thÕ hÖ” cã khèi 
lîng t¨ng dÇn. VËt chÊt th«ng thêng ®îc t¹o nªn tõ c¸c thµnh viªn cña thÕ 
hÖ nhÑ nhÊt: "up" vµ "down" quark t¹o nªn proton vµ neutron cña h¹t nh©n 
nguyªn tö; electron quay trªn c¸c quü ®¹o cña nguyªn tö vµ tham gia vµo 
viÖc kÕt hîp nguyªn tö ®Ó t¹o thµnh ph©n tö hoÆc c¸c cÊu tróc phøc t¹p h¬n; 
electron-neutrino ®ãng vai trß quan träng trong tÝnh chÊt phãng x¹ vµ ¶nh 
hëng ®Õn tÝnh bÒn v÷ng cña vËt chÊt. C¸c thÕ hÖ quark vµ lepton nÆng h¬n 
®îc ph¸t hiÖn khi nghiªn cøu t¬ng t¸c cña h¹t ë n¨ng lîng cao, c¶ trong 
phßng thÝ nghiÖm víi c¸c m¸y gia tèc lÉn trong c¸c ph¶n øng tù nhiªn cña 
c¸c h¹t trong tia vò trô n¨ng lîng cao ë tÇng trªn cña khÝ quyÓn.  

M« h×nh chuÈn t¾c cã rÊt nhiÒu u ®iÓm vµ c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n phï 
hîp mét c¸ch chÝnh x¸c víi c¸c kÕt quat thùc nghiÖm. Tuy nhiªn còng kh«ng 
Ýt nh÷ng ®iÓm yÕu cßn sãt l¹i. M« h×nh chuÈn t¾c hiÖn thêi kh«ng thÓ gi¶i 
thÝch ®îc v× sao tån t¹i ba thÕ hÖ cña quark vµ lepton. Nã còng kh«ng dù 
®o¸n ®îc khèi lîng cña chóng, còng nh cêng ®é cña c¸c t¬ng t¸c. Hy 
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vong r»ng, trong t¬ng lai sÏ x©y dùng ®îc mét lý thuyÕt hoµn chØnh h¬n, 
tõ ®ã chØ ra c¸ch thøc ®Ó t¬ng t¸c thèng nhÊt  suy biÕn ®Ó trë thµnh c¸c 
t¬ng t¸c thµnh phÇn, khi n¨ng lîng gi¶m. Mét lý thuyÕt nh vËy còng ®· 
®îc x©y dùng. Nã ®îc gäi lµ Lý thuyÕt thèng nhÊt lín - Grand unified 
theory (GUT). Nhãm ®èi xøng chuÈn lµ nhãm (5)SU . 

 

FERMION: H¹t t¹o nªn vËt chÊt,  Spin = 1/2... 

QUARKS  
Q =  2/3 

(up) quark lªn           
 u 

(charm) quark 
duyªn    

c 

(top) quark ®Ønh 
t 

QUARKS  
Q = -1/3 

(down) quarle 
xuèng  

d 

(strange) quark l¹ 
s 

(bottom) quark 
®¸y 
b 

LEPTONS  
Q =  -1 

electron 
e−  

muon 
µ −  

tauon  
  τ −  

LEPTONS  
Q =  0 

neutrino electron   
 eν  

 
neutrino muon       

 µν    
 

 
neutrino tauon    

τν    
 

 
B¶ng 4. Ba thÕ hÖ cña quark vµ lepton trong M« h×nh chuÈn t¾c  

  
 Trong M« h×nh chuÈn t¾c, khèi lîng cña c¸c h¹t neutrino ®Òu b»ng 
kh«ng. Dù ®o¸n nµy chØ phï hîp víi c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm tríc ®©y. 
Ngµy nay, cã nhiÒu dÊu hiÖu chøng tá r»ng, neutrino cã khèi lîng rÊt nhá 
nhng kh¸c kh«ng. NÕu ®iÒu nµy lµ sù thùc, th× ®ã lµ dÊu hiÖu ph¶i x©y dùng  
mét lý thuyÕt míi cho c¸c h¹t c¬ b¶n. Trong Lý thuyÕt thèng nhÊt lín, khèi 
lîng cña neutrino ®îc dù ®o¸n lµ rÊt nhá. 
 Khèi lîng rÊt lín cña quark ®Ønh lín h¬n khèi lîng cña bÊt kú h¹t 
nµo ®· biÕt. V× sao quark ®Ønh l¹i nÆng nh vËy, v× sao tù nhiªn l¹i lùa chän 
lÆp l¹i ba lÇn cÊu tróc thÕ hÖ cña fermion. §ã lµ nh÷ng vÊn ®Ò cña vËt lý 
n¨ng lîng cao. Cã thÓ ch×a kho¸ ®Ó t×m c©u tr¶ lêi cho c¸c vÊn ®Ò nµy, 
chÝnh lµ viÖc quark ®Ønh cã khèi lîng rÊt lín. 
 

3. Hadron  
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Trîc ®©y c¸c hadron ®îc coi lµ c¸c h¹t c¬ b¶n. Tuy nhiªn, ®Õn khi 

t×m thÊy hµng tr¨m h¹t hadron, th× viÖc coi chóng lµ c¸c h¹t phøc hîp cã cÊu 
tróc bªn trong, tá ra lµ hîp lý h¬n c¶. Theo Murray Gell-Mann vµ George 
Zweig (1964), hadron ®îc cÊu thµnh tõ c¸c quark. C¸c baryon, trong ®ã cã 
proton vµ neutron, ®îc t¹o nªn tõ ba quark: 

,       p uud n udd∼ ∼  
cßn c¸c meson, trong ®ã cã π − meson, ®îc t¹o thµnh tõ mét quark vµ mét 
ph¶n quark: 

( )0 1
,       ,       

2
ud du uu ddπ π π+ − −% %% %∼ ∼ ∼  

 
C¸c hadron t¬ng t¸c víi nhau th«ng qua lùc h¹t nh©n, nh kiÓu lùc 

“tµn d” cña t¬ng t¸c m¹nh, gièng nh lùc “val der Walls” cña t¬ng t¸c 
®iÖn tõ t¹o nªn ph©n tö. Tõ c¸c ®Æc trng tÜnh cña quark, cã thÓ suy ra c¸c 
®Æc trng cña hadron.   

 
Nhãm meson: Nhãm meson gåm c¸c h¹t cã spin 0,  1,  ...s = , cã sè 

baryon b»ng kh«ng. Chóng lµ phøc thÓ gåm mét quark vµ mét ph¶n quark. 
C¸c meson t×m thÊy ®Çu tiªn lµ π − meson. Chóng gåm ba h¹t, π ±  cã ®iÖn 
tÝch b»ng 1± , vµ mét h¹t trung hoµ ®iÖn tÝch, ®ã lµ 0π . C¸c h¹t nµy ®îc gi¶ 
®Þnh lµ truyÒn t¬ng t¸c h¹t nh©n gi÷a c¸c nucleon. VÝ dô: 

p nπ +→ +  

n pπ −→ +  
Tuy cã spin b»ng kh«ng, nhng hµm sãng m« t¶ chóng kh«ng ph¶i lµ 

v« híng thùc sù. Chóng bÊt biÕn ®èi víi nhãm Lorentz, nhng ®æi dÊu ®èi 
víi phÐp nghÞch ®¶o kh«ng gian. V× vËy, chóng ®îc gäi lµ c¸c gi¶ v« 
híng. §Ó ®Æc trng cho tÝnh thùc sù hoÆc gi¶ v« híng, ta dïng sè lîng tö 

gäi lµ tÝnh ch½n lÎ P . Gäi µP  lµ phÐp nghÞch ®¶o kh«ng gian: µPr r= −
r r

, ta cã: 
µ 2

1P = . Khi ®ã, nÕu nã t¸c dông lªn hµm sãng m« t¶ tr¹ng th¸i cña meson:  
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H¹t Ký 
hiÖu 

Ph¶n 
h¹t 

Thµnh 
phÇn 
quark 

Khèi 
lîng 
MeV 

S C B Th/g 
sèng KiÓu r· 

Pion   ud 139.6 0 0 0 2.60x10-

8  

Pion  Self  135.0 0 0 0 0.83x10-

16  

Kaon   us 493.7 +1 0 0 1.24x10-

8  

Kaon   1* 497.7 +1 0 0 0.89x10-

10  

Kaon   1* 497.7 +1 0 0 5.2x10-8  

Eta 0η  nã 2* 548.8 0 0 0 <10-18  

Eta 
prime 

0η′  nã 2* 958 0 0 0 ... ... 

Rho ρ +  ρ −  ud 770 0 0 0 0.4 x10-

23  

Rho 0ρ  nã uu, dd 770 0 0 0 ... ... 

Omega 0ω  nã uu, dd 782 0 0 0 ... ... 

Phi Φ  nã ss 1020 0 0 0 20 x10-23  

D   cd 1869.4 0 +1 0 10.6x10-

13  

D   cu 1864.6 0 +1 0 4.2x10-13  
D   cs 1969 +1 +1 0 4.7x10-13  

J/Psi  nã cc 3096.9 0 0 0 0.8x10-20 ... 

B   bu 5279 0 0 -
1 1.5x10-12  

B   db 5279 0 0 -
1 1.5x10-12  

Bs Bs
0 Bs

0 sb 5375 0 0 -
1 ... ... 

Upsilon  nã bb 9460.4 0 0 0 1.3x10-20 
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... 

 

1* Kaons trung hoµ 0
SK  vµ 0

LK  lµ hçn hîp ®èi xøng vµ ph¶n ®èi xøng 

cña down-ph¶n strange vµ ph¶ndown-strange: ( ) ( )1 1
,

2 2
su ds su ds+ −% %% % .  

2* Eta- meson trung hoµ lµ hçn hîp  ( )1
2

6
uu dd ss+ −% %%  

B¶ng 5. Meson vµ mét sè ®Æc trng cña chóng 

µ ( ) ( )P r P rϕ ϕ= −r r
 

Do µ ( ) ( ) ( )
2

2P r P r rϕ ϕ ϕ= =r r r
, nªn 2 1P = , 1P = ± . C¸c h¹t cã 1P = , lµ 

c¸c h¹t v« híng thùc sù, ta nãi r»ng, chóng cã tÝnh ch½n lÎ + , c¸c h¹t cã 
1P = − , lµ c¸c gi¶ v« híng, ta sÏ nãi r»ng, chóng cã tÝnh ch½n lÎ − . TÊt c¶ 

c¸c meson liÖt kª ë trªn, ®Òu lµ c¸c gi¶ v« híng vµ thêng ®îc ký hiÖu lµ 
0− . Meson cã tÝnh ch½n lÎ + , chØ thÊy ë mét sè h¹t céng hëng vµ ph¶n h¹t. 

 Ph¶n meson lµ nh÷ng h¹t c¸c ®Æc trng nh khèi lîng, spin,…, gièng 
nh h¹t, nhng cã ®iÖn tÝch b»ng Q− . PhÐp biÕn ®æi  Q Q→ −  sÏ biÕn mét 
h¹t thµnh ph¶n h¹t. Khi ®æi h¹t thµnh ph¶n h¹t c¸c ®Æc trng kh¸c, nh sè 
baryon, sè l¹, siªu tÝch, moment tõ, v.v… còng ®æi dÊu. Thùc vËy, vÝ dô, ®èi 
víi ph¶n proton: 

31
2

B
Q T= − = +  

cho nªn, 3 1 / 2T = − , 1B = − .  
 §èi víi c¸c h¹t trung hoµ ®iÖn, cã nh÷ng h¹t bÊt biÕn ®èi víi phÐp 
biÕn ®æi ®iÖn tÝch, tøc lµ h¹t vµ ph¶n h¹t trïng nhau. Nh÷ng h¹t ®ã, ®îc gäi 
lµ trung hoµ thùc sù. VÝ dô, photon γ , 0π − meson, c¸c meson trung hoµ 

kh¸c, nh 0 0 0 0 0, , , , Kη ρ ω ϕ , ®Òu lµ c¸c h¹t trung hoµ thùc sù.  Protonium vµ 

positronium (hÖ ( ) ( ),  p p e e+ − + − ) còng lµ hÖ trung hoµ thùc sù.  

Tuy nhiªn, còng cã nh÷ng h¹t vµ hÖ h¹t, ®iÖn tÝch b»ng kh«ng, nhng 
h¹t vµ ph¶n h¹t kh«ng trïng nhau, tøc lµ kh«ng bÊt biÕn ®èi víi phÐp biÕn 
®æi ®iÖn tÝch. Chóng kh«ng ph¶i lµ h¹t trung hoµ thùc sù. VÝ dô, neutron, 
nguyªn tö níc,…. 
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§Ó ph©n biÖt h¹t nµo lµ trung hoµ thùc sù vµ kh«ng trung hoµ thùc sù, 
ta dïng sè lîng tö ®iÖn tÝch nC , nã cã dÊu +  ®èi víi h¹t trung hoµ thùc sù, 
vµ cã dÊu −  ®èi víi h¹t kh«ng trung hoµ thùc sù.  
 Do meson ®îc t¹o nªn tõ quark vµ ph¶n quark, nªn nÕu trong thµnh 
phÇn cña nã cã quark l¹ s , th× meson ®ã còng cã sè l¹. VÝ dô, 

0K sd= , K su+ = , K us− =  nªn sè l¹ cña 0,K K +  b»ng 1C = + , sè l¹ cña K −  
b»ng 1C = − . Φ − meson ®îc t¹o thµnh tõ quark vµ ph¶n quark l¹ ss , nªn 
sè l¹ cña nã b»ng kh«ng. 
 Meson /J ψ  ®îc t¹o thµnh tõ quark duyªn c  vµ ph¶n quark u , nªn 
nã cã sè duyªn b»ng 1+ . Nã lµ h¹t trung hoµ ®iÖn tÝch, nhng cã spin b»ng 
1 . H¹t η  ®îc t¹o thµnh tõ quark vµ ph¶n quark duyªn cc . Nh vËy, cã lµ 
charmonium. 
 

Nhãm baryon: Nhãm baryon gåm c¸c h¹t cã spin 1 /2,  3 / 2,  ...s = , 
cã sè baryon b»ng 1, vµ lµ phøc thÓ gåm ba h¹t quark. C¸c baryon t×m thÊy 
®Çu tiªn lµ p ,  

 

H¹t  Ký 
hiÖu 

Thµnh phÇn 
quark 

Khèi lîng  
MeV Spin B S 

Th/g 
sèng 
(s) 

KiÓu r· 

Proton p uud 938.3 1/2 +1 0 Stable ... 

Neutron n ddu 939.6 1/2 +1 0 920  

Lambda  uds 1115.6 1/2 +1 -
1 

2.6x10-

10  

Sigma  uus 1189.4 1/2 +1 -
1 

0.8x10-

10  

Sigma  uds 1192.5 1/2 +1 -
1 

6x10-20  

Sigma  dds 1197.3 1/2 +1 -
1 

1.5x10-

10  

Delta  uuu 1232 3/2 +1 0 0.6x10-

23  

Delta  uud 1232 3/2 +1 0 0.6x10-

23  

Delta  udd 1232 3/2 +1 0 0.6x10-

23  
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Delta  ddd 1232 3/2 +1 0 0.6x10-

23  

Ksi 
Cascade  uss 1315 1/2 +1 -

2 
2.9x10-

10  

Ksi 
Cascade  dss 1321 1/2 +1 -

2 
1.64x10-

10  

Omega  sss 1672 3/2 +1 -
3 

0.82x10-

10  

Lambda  udc 2281 1/2 +1 0 2x10-13 ... 

n . Chóng thêng ®îc coi lµ hai thµnh phÇn isospin kh¸c nhau, hoÆc hai 
tr¹ng th¸i ®iÖn tÝch kh¸c nhau cña mét h¹t, ®ã lµ nucleon. 

CÊu tróc quark cña mét sè h¹t lµ nh nhau, vÝ dô ( )p uud= , 

( )uud+∆ = . Nhng trong trêng hîp proton, hai h¹t quark cã spin tr¸i chiÒu 

nhau, trong khi, trong trêng hîp +∆ −baryon, ba h¹t cã spin cïng chiÒu 
nhau. 

C¸c h¹t baryon ®Òu cã tÝnh ch½n lÎ + , ®iÒu nµy nghÜa lµ, khi ®æi chiÒu 
kh«ng gian, hµm sãng kh«ng thay ®æi dÊu. Ta thêng ký hiÖu chóng b»ng 
(1 /2) ,(3 / 2)+ + .  

 
 

Ch¬ng II 
 

MÉu quark cña c¸c hadron 
 

 
2.1 BÊt biÕn isotopic  
 
Nh ®· nãi ë trªn, proton vµ neutron lµm thµnh lìng tuyÕn isospin, 

tøc lµ hµm sãng cña chóng lµ mét vect¬ hai thµnh phÇn trong mét kh«ng 
gian, gäi lµ kh«ng gian isotopic, vµ biÕn ®æi theo mét c¸ch thøc nhÊt ®Þnh khi 
biÕn ®æi c¬ së. Nhãm biÕn ®æi c¬ së lµ nhãm (2)SU , gåm c¸c ma trËn unita 
cÊp 2, cã ®Þnh thøc b»ng 1. Nh vËy, nã t¬ng øng víi c¸c phÐp quay trong 
kh«ng gian phøc hai chiÒu. PhÐp quay trong kh«ng gian isotopic kh«ng liªn 
quan g× ®Õn phÐp quay trong kh«ng gian ba chiÒu th«ng thêng. Nã lµ mét 
lo¹i “kh«ng gian trong” vµ “spin¬ nucleon” lµ ®èi tîng h×nh häc c¬ b¶n cña 
nã, còng gièng nh spin¬ lµ ®èi tîng h×nh häc c¬ b¶n cña kh«ng gian vect¬ 
thùc ba chiÒu th«ng thêng. Nucleon sÏ cã isospin b»ng 1/2 , vµ h×nh chiÕu 
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quay lªn hoÆc quay xuèng sÏ m« t¶ proton hay neutron. Còng gièng nh h¹t 
cã spin b¨ng 1/2 , hai thµnh phÇn cña ®a tuyÕn isospin 1/2  sÏ cã khèi lîng 
b»ng nhau: ( ) ( )m m↑ = ↓ . 

T¬ng tù nh nucleon, c¸c nhãm hadron kh¸c còng cã thÓ ®îc coi lµ 
c¸c tr¹ng th¸i h×nh chiÕu isospin kh¸c nhau cña cïng mét h¹t. H¹t cã isospin 
b»ng kh«ng, ®îc m« t¶ b»ng hµm sãng iso-v« híng, h¹t cã isospin kh¸c 
kh«ng ®îc diÔn t¶ b»ng c¸c ®¹i lîng nhiÒu thµnh phÇn, gäi lµ iso-spin¬, 
iso-tens¬, hay lµ c¸c iso-®a tuyÕn. TÝnh bÊt biÕn cña Lagrangean ®èi víi phÐp 
biÕn ®æi c¸c thµnh phÇn cña iso-®a tuyÕn ®îc gäi lµ bÊt biÕn isotopic. PhÐp 
biÕn ®æi (2)SU  ®îc gäi lµ phÐp biÕn ®æi isotopic. 

C¸c iso-®a tuyÕn sÏ lµ thµnh phÇn cña mét tens¬ thùc hiÖn mét biÓu 
diÔn bÊt kh¶ quy nµo ®ã cña nhãm (2)SU . Khi mét h¹t cã isospin b»ng I , 
®a tuyÕn cña nã cã 2 1I +  thµnh phÇn. §iÖn tÝch cña mçi thµnh phÇn sÏ ®îc 
x¸c ®Þnh b»ng hÖ thøc Gell-Man-Nishijima: 

3 2

B
Q I= +  

 
VÝ dô 1.: H¹t ®¬n 
 
a. Nucleon cã isospin 1/ 2. Hµm trêng cña nã lµ mét lìng tuyÕn: 

p
N

n
 

=  
 

 

Do nucleon kh«ng cã sè l¹, 0S = , kh«ng cã sè duyªn, sè baryon 1B = , nªn 

3 1/ 2I =  t¬ng øng víi proton, v× cã ®iÖn tÝch b»ng 1 , vµ 3 1/ 2I = −  t¬ng 
øng víi neutron, v× cã ®iÖn tÝch b»ng 0. 

b. XÐt mét tens¬ hçn hîp b
aπ , t¹o nªn tõ tÝch trùc tiÕp cña hai biÓu 

diÔn c¬ b¶n cña nhãm ( )2SU , tøc lµ: 

( ) ( )1 dbb b c
a a dc a

U Uπ π π−′→ =  

Nã lµ biÓu diÔn bèn chiÒu cña ( )2SU . BiÓu diÔn nµy lµ hoµn toµn kh¶ quy. 

PhÇn 0 − vÕt vµ phÇn vÕt cña nã lµm thµnh c¸c biÓu diÔn bÊt kh¶ quy cña 
nhãm. Nãi chung, ta cã khai triÓn sau ®©y: 

2 2 1 3⊗ = ⊕  
1 1

2 2
b b b b
a a a aSp Spπ δ π π δ π   = + −   

   
 

Thùc vËy, phÇn chøa vÕt 1 2
1 2Spπ π π= + , lµ mét ®¹i lîng bÊt biÕn: 
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1
1 2

d da aa c c d c
a d d c dc ca a

Sp U U U U Spπ π π π π π δ π π− −′ ′ ′ ′= + = = = = =  

§©y chÝnh lµ hµm sãng cña mét iso-v« híng, tøc lµ h¹t cã isospin b»ng 
kh«ng. Nã ®îc ®ång nhÊt víi h¹t η . 

PhÇn cßn l¹i, gåm ba thµnh phÇn, tøc lµ iso-vect¬. Chóng biÕn ®æi lÉn 
nhau vµ m« t¶ h¹t cã isospin b»ng 1: 

( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 1

2 2 2

d db bb b c b c c
a a d a l dc ca a

Sp U U Sp U U Spπ δ π π δ π π δ π− −  ′ − = − = −  
 

§©y chÝnh lµ hµm sãng cña ba π − meson. π − meson lµ mét iso- tam tuyÕn. 
Tam tuyÕn π − meson cã thÓ ®Æt t¬ng øng víi mét vect¬ πr , ®Þnh nghÜa theo 
c¸ch sau ®©y: 

1 1
( )

2 2
c c b i
l d i aSpπ δ π σ π − = 

 
 

§iÒu ®ã nghÜa lµ, 

1 2 1
3 1 21 2 2

1 2 3
2 1 2
1 1 2

1 1
12 2

1 1 2
2 2

i

i

π π π π π π
π π ππ π π

 −   −
=   

+ −   − + 
 

 

Ta thêng ®«ng nhÊt c¸c h¹t π − meson nh sau: 

( )0 3 1 2
1 2

1

2
π π π π= −∼ ,     

1 2
1 2
2 1    ,   

2

iπ ππ π π π π± + −⇔ = =
∓∼  

VËy, ma trËn cña π − cã d¹ng: 

0

0

1

1 2
2 1

2

b b
a a Sp

π π
π δ π

π π

+

−

 
    − =     − 
 

 

 T¬ng tù, c¸c sigma-baryon còng lµ mét iso-tam tuyÕn: 

0

0

1

1 2
2 1

2

b b
a a Spδ

+

−

 Σ Σ    Σ − Σ =     Σ − Σ 
 

 

c. C¸c h¹t céng hëng delta-baryon cã isospin b»ng 3 /2 , nªn nã lµm 
thµnh mét tø tuyÕn. Tø tuyÕn nµy thu ®îc tõ tÝch ba biÓu diÔn c¬ b¶n hiÖp 
biÕn (hoÆc ph¶n biÕn). Khi ®ã, b»ng c¸ch ph©n tÝch thµnh tæng trùc tiÕp cña 
c¸c biÓu diÔn bÊt kh¶ quy:  

2 2 2 2 2 4⊗ ⊗ = ⊕ ⊕  
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ta sÏ thu ®îc hai lìng tuyÕn vµ mét tø tuyÕn. Tø tuyÕn ∆  lµ phÇn hoµn 
toµn ®èi xøng cña tens¬ abcψ : { }abc abcψ∆ ∼ . Nh vËy, 

0
111 112 122 222

1 1
,     ,     ,     

3 3
++ + −∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆  

 
 VÝ dô 2. HÖ h¹t  
 

Isospin còng cã thÓ ®Þnh nghÜa cho mét hÖ h¹t. B»ng c¸ch nh©n trùc 
tiÕp c¸c hµm sãng t¬ng øng víi c¸c h¹t thµnh phÇn. C¸c biÓu diÔn tÝch trùc 
tiÕp lµ hoµn toµn kh¶ quy vµ cã thÓ ph©n thµnh tæng trùc tiÕp c¸c biÓu diÔn 
bÊt kh¶ quy cña nhãm (2)SU .  

 
a. HÖ Nπ  
 
Do isospin cña pi-meson b»ng 1, cßn cña nucleon b»ng 1/ 2, nªn hÖ 

Nπ  sÏ lµ mét trong hai biÓu diÔn bÊt kh¶ quy cña tÝch trùc tiÕp: 
3 2 2 4⊗ = ⊕  

C¸c kh«ng gian thùc hiÖn biÓu diÔn bÊt kh¶ quy sÏ ®îc sinh bëi tæ hîp 
tuyÕn tÝnh cña c¸c vect¬ c¬ së: 

0 0, , , , ,p p p n n nπ π π π π π+ − + −  

Víi tø tuyÕn, isospin b»ng 3 / 2 , ta cã c¸c c¬ së sau ®©y: 

Thµnh phÇn cã ®iÖn tÝch 2, theo c«ng thøc  3 3 /2 1/2 2
2

B
Q I= + = + =  

sÏ lµ: 

                                                     
3 3

,
2 2

pπ +=  

T¸c ®éng J−  lªn vect¬ c¬ së nµy, ta thu ®îc: 

03 3 3 1
3 2

2 2 2 2
J n pπ π+

− = = +  

Nh vËy, thµnh phÇn cã ®iÖn tÝch 1, sÏ lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña hai vect¬ 
0pπ , nπ + : 

03 1 2 1
,

2 2 3 3
p nπ π += +  

T¬ng tù, t¸c ®éng J−  lªn vect¬ c¬ së 
3 1

,
2 2

, ta ®îc: 
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03 1 3 1 2 1
2 , 2 2

2 2 2 2 3 3
J n pπ π −

− = − = +  

VËy, thµnh phÇn cã ®iÖn tÝch 0, sÏ lµ: 

03 1 2 1
,

2 2 3 3
n pπ π −− = +  

Cuèi cïng, thµnh phÇn cã ®iÖn tÝch b»ng 1− , sÏ t¬ng øng víi vect¬ 
c¬ së: 

3 3
,

2 2
nπ −− =  

C¸c hÖ sè cña tæ hîp tuyÕn tÝnh, chÝnh lµ hÖ sè Clebsch-Gordan. 
Víi lìng tuyÕn, t¬ng øng víi isospin b»ng 1/2 , ta cã diÖn tÝch cña 

c¸c thµnh phÇn lµ 1 1/2 / 2Q B= + = +  vµ 0 1/ 2 /2Q B= = − + . Nh vËy, c¬ 
së ph¶i lµ c¸c tæ hîp sau ®©y: 

0

0

1 1
, ,

2 2

1 1
,

2 2

p n

n p

α π β π

α π β π

+

−

= +

′ ′− = +
 

Tõ tÝnh trùc chuÈn, suy ra tæng b×nh ph¬ng c¸c cÆp hÖ sè ph¶i b»ng 1. T¸c 
®éng to¸n tö J −  lªn vect¬ tr¹ng th¸i thø nhÊt, ta ®îc: 

( )0 0 02 2J p n n p nα π β π α π α π β π+ −
− + = + +  

2 ,    2α β α β α′ ′= + =  
2 2 2 2 21 1 2 2 2 ( 2 ) 0 2α β β αβ α α β β α′ ′+ = = + + + ⇒ + = ⇒ = −  

Chän 1/ 3α = − , ta ®îc: 
2

3
β = , 1/ 3α ′ = , 

2

3
β ′ = − : 

      01 1 1 2
,

2 2 3 3
p nπ π += − +               3 1/ 2 1/ 2 1

2

B
Q I= + = + =  

     01 1 1 2
,

2 2 3 3
n pπ π −− = −               3 1/2 1/2 0

2

B
Q I= + = − + =  

 
b. HÖ hai pi-meson  
 
Do 3 3 1 5 3⊗ = ⊕ ⊕ , nªn hÖ nµy cã c¸c hÖ con t¬ng øng víi isospin 

b»ng 0, 2  hoÆc 1.  
2J = :  

Ta b¾t ®Çu b»ng tr¹ng th¸i cã h×nh chiÕu isospin lín nhÊt, b»ng 2: 
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1 22,2 π π+ +=  

Khi ®ã: 
0 0
1 2 1 22,2 2 2,1 2 2J π π π π+ +

− = = +  

( )0 0
1 2 1 2

1
2,1

2
π π π π+ +⇒ = +  

TiÕp theo:  

( )0 0 0 0
1 2 1 2 1 2 1 2

1
2,1 6 2,0 2 2 2 2

2
J π π π π π π π π− + + −

− = = + + + = 

0 0
1 2 1 2 1 22π π π π π π− + + −= + +  

( )0 0
1 2 1 2 1 2

1
2,0 2

6
π π π π π π− + + −⇒ = + +  

T¬ng tù : 

( )0 0
1 2 1 22,0 6 2, 1 3J π π π π− −

− = − = +  

( )0 0
1 2 1 2

1
2, 1

2
π π π π− −⇒ − = +  

1 22, 1 2 2, 2 2J π π− −
− − = − =  

1 22, 2 π π− −⇒ − =  

 
 1J = : 
 Tr¹ng th¸i h×nh chiÕu isospin b»ng 1 lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña c¸c tr¹ng 
th¸i c¬ së: 0 0

1 2 1 2,π π π π+ + , cña tr¹ng th¸i cã h×nh chiÕu isospin b»ng 0 lµ tæ 

hîp tuyÕn tÝnh cña 1 2 1 2,π π π π+ − − +  vµ cña tr¹ng th¸i cã h×nh chiÕu cña 

isospin b»ng 1−  lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña 0 0
1 2 1 2,π π π π− − : 

0 0
1 2 1 21,1 α π π β π π+ += +  

§iÒu kiÖn chuÈn ho¸ sÏ cho ta hÖ thøc 
2 2

1α β+ = . §iÒu kiÖn, trùc giao víi 

tr¹ng th¸i 2,1  cho ta hÖ thøc:
1

( ) 0
2

α β+ = , tõ ®ã suy ra: 

( )0 0
1 2 1 2

1
1,1

2
π π π π+ += −  

TiÕp theo, t¸c dông to¸n tö J −  lªn vect¬ nµy, ta thu ®îc: 

( )1 2 1 21,1 2 1,0J π π π π+ − − +
− = = − ⇒  
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( )1 2 1 2

1
1,0

2
π π π π+ − − += −  

Sau ®ã: 
0 0
1 2 1 21,0 2 1, 1J π π π π− −

− = − = − ⇒  

( )0 0
1 2 1 2

1
1, 1

2
π π π π− −− = −  

 0J = : 
 Vect¬ tr¹ng th¸i ph¶i trùc giao víi 2,0 , 1,0 . Nã lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh 

cña c¸c vect¬ c¬ së: 0 0
1 2 1 2 1 2, ,π π π π π π+ − − + : 

0 0
1 2 1 2 1 20,0 α π π β π π γ π π+ − − += + +  

Tõ ®iÒu kiÖn trùc giao, ta cã: 1/ 3α β γ= − = = : 

( )0 0
1 2 1 2 1 2

1
0,0

3
π π π π π π+ − − += − +  

 
 

2.2 Lagrangean bÊt biÕn isotopic  
 
§èi víi phÐp biÕn ®æi Lorentz, c¸c hµm trêng cã thÓ lµ v« híng, gi¶ 

v« híng, vect¬, gi¶ vect¬, tens¬,…, víi phÐp biÕn ®æi cña nhãm (2)SU  c¸c 
hµm trêng còng sÏ lµ iso-v« híng, iso-gi¶ v« híng, iso-vect¬, vµ iso-
tens¬…. Lagrangean cña hÖ h¹t kh«ng nh÷ng ph¶i lµ mét v« híng Lorentz, 
mµ nã cßn lµ iso-v« híng. 
 XÐt Lagrangean t¬ng t¸c gi÷a c¸c h¹t pi-meson vµ nucleon. Do 
nucleon lµ mét spin¬, pi-meson lµ gi¶ v« híng, nªn ®Ó Lagrangean t¬ng 
t¸c lµ mét v« híng Lorentz, nã ph¶i cã d¹ng tÝch sau ®©y: 

5
b c

a dN Nγ π  

Trong ®ã, b
aπ  lµ tens¬ hçn hîp 0 − vÕt, dÊu g¹ch ngang phÝa trªn hµm sãng 

cña nucleon dïng ®Ó chØ liªn hîp Dirac cña nã, 5 0 1 2 4iγ γ γ γ γ= .  
BiÓu thøc nµy cha bÊt biÕn isotopic. §Ó ®îc iso-v« híng, ta ph¶i co 

c¸c chØ sè theo c¸c c¸ch kh¶ dÜ kh¸c nhau. Do a
bπ  lµ tens¬ hçn hîp 0-vÕt, nªn 

chØ cã mét c¸ch duy nhÊt sau ®©y: 

( )5 5 5

1

2

ab a a b b i
a b a b a i b

N N N N N Nγ π γ π γ σ π= =  

Do ®ã, ta cã thÓ chän Lagrangean t¬ng t¸c pi-meson-nucleon lµ: 

L ( )5

a b i
NN NN a i b

ig N Nπ π γ σ π=  
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Chó ý r»ng: 

( )
0

0

2
,   ,     

2

p
N N p n

n

π π
σπ

π π

+

−

  
= = =       − 

 

nªn Lagrangean t¬ng t¸c sÏ cã khai triÓn theo hµm trêng c¸c h¹t thùc nh 
sau: 
 

L ( ){ }0
5 5 5 52 2NN NNig p n n p p p n nπ π γ π γ π γ γ π+ −= + + −  

 
 XÐt Lagrangean m« t¶ sù ph©n r· cña delta-baryon thµnh pi-meson vµ 
nucleon. Do delta cã spin b»ng 1/2 vµ cã sè ch½n lÎ b»ng +, nªn Lagrangean 
ph¶i b»ng: 

L { }
{ }5

bca
N abcgNπ γ π∆→ + = ∆  

Chó ý ®Õn hµm sãng cña tõng h¹t, ta cã: 

( )π γ π π γ π π γ+ ++ + +
∆→ +

= ∆ = ∆ + + ∆ +{ } 0
5 5 5{ }

2
3

a bc
N abc

gL N g p p n  

( )0 0
52

3

g
n p g nπ π γ π− − −+ + ∆ + ∆  

NhËn xÐt r»ng, x¸c suÊt ph©n r· theo nh÷ng kªnh kh¸c nhau ®îc liªn 
hÖ b»ng hÖ thøc: 

0

0 0 0

3
( ) 3 ( ) ( )

2
3

3 ( ) ( ) ( )
2

W p W n W p

W p W n W n

π π π

π π π

++ + + + +

− − −

∆ → = ∆ → = ∆ → =

∆ → = ∆ → = ∆ →
 

H¹t ++∆  chØ ph©n r· theo mét kªnh, cßn +∆  l¹i ph©n r· theo hai kªnh. X¸c 
suÊt ph©n r· theo tõng kªnh kh«ng gièng nhau, nhng x¸c suÊt ph©n r· toµn 
phÇn l¹i gièng nhau: 

0 1 2
( ) ( ) ( ) ( )

3 3
W n W p W p W pπ π π π+ + + ++ + ++ +∆ → + ∆ → = ∆ → + ∆ →  

( )W pπ++ += ∆ →  
do ®ã bÒ réng cña c¸c h¹t céng hëng trong mét iso-®a tuyÕn lµ nh nhau. 
 B©y giê ta xÐt Lagrangean cña bµi to¸n t¸n x¹ pi-meson lªn nucleon. 
Lagrangean sÏ chøa tÝch 4 trêng, hai trêng nucleon vµ 2 trêng pi-meson: 

π π2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )a c e
gb dq q N p N p  

§Ó cã bÊt biÕn isotopic, ta cã thÓ lËp c¸c bÊt biÕn sau ®©y: 
π π π π π π ± 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a b c a b c b c

a c a a cb b bq q N p N p N p q q q q N p  

Tuy nhiªn, do: 
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( ) ( ){ } ( ) ( )π π π π π π τ τ τ τ π π δ+ = + =2 1 1 2 2 1 2 1

1( ) ( ) ( ) ( )
2

cb c b c c
a a ai j i j j i i jb b a

q q q q q q q q

 
cho nªn, ta chØ cã hai hÖ sè liªn kÕt. Khi ®ã: 

( ) 1 2 1 2 1

2 2 2 1 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a b c
b a c

a b c b c
a b a b c

M N N g q q N p N p

g N p q q q q N p

π π π π

π π π π

→ = +

 + − 
 

hay, ®Ó khai triÓn theo c¸c trêng thùc, ta thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh víi ma 
trËn: 

( ) 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1

2 ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )( ) ( )

c
i i c

jik i j k

M N N g q q N p N p

g i q q N p N p

π π π π

ε π π τ

→ = +

+
 

( ) 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1

2 ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )( ) ( )

c
i i c

jik i j k

M N N g q q N p N p

g i q q N p N p

π π π π

ε π π τ

→ = +

+
 

  
2.3 MÉu quark cña c¸c hadron  
 
2.3.1 Meson  

  
Gi¶ sö ba h¬ng quark: up, down, strange biÕn ®æi theo biÓu diÔn c¬ 

b¶n 3 cña nhãm (3)SU : 
1

2

3

i

q u

q q d

q s

   
   = =   

     

 

thµnh phÇn cña ®a tuyÕn sÏ cã c¸c sè lîng tö sau ®©y: 
 

Quark Ký hiÖu Q Isospin 
I 3I  

 
Sè 

Baryon 
 

Y S Mass* 

Up u 2/3 1/2 +1/2 1/3 1/3 0 360 MeV 

Down d -1/3 1/2 -1/2 1/3 1/3 0 360 MeV 

Strange s -1/3 1/2 0 1/3 -2/3 -1 540 MeV 

 



 32 

Ph¶n quark sÏ biÕn ®æi nh biÓu diÔn liªn hîp 

3∗ : ( ) ( )1 2 3    q q q q u d s= = % %% % . Sè lîng tö cña chóng sÏ cã dÊu tr¸i víi dÊu sè 

lîng tö cña h¹t: 
 

Quark Ký 
hiÖu  Q Isospin 

I 3I  

 
Sè 

Baryon 
 

Y S Mass* 

Ph¶n up u%  -2/3 1/2 -1/2 -1/3 -1/3 0 360 MeV 

Ph¶n down d%  1/3 1/2 1/2 -1/3 -1/3 0 360 MeV 

Ph¶n 
strange s%  1/3 0 0 -1/3 2/3 +1 540 MeV 

 
 

Meson ( 0B = ) lµ c¸c tr¹ng th¸i liªn kÕt cña quark vµ ph¶n quark. Tuy 
nhiªn do quark lµ fermion, nªn spin cña hÖ h¹t hai fermion cã thÓ lµ v« 
híng vµ cã thÓ lµ vect¬. Víi quark vµ ph¶n quark cã spin ngîc chiÒu, ta 
®îc c¸c meson gi¶ v« híng. Ngîc l¹i, víi hÖ quark vµ ph¶n quark cã spin 
cïng chiÒu, ta ®îc c¸c meson gi¶ vect¬. 

Tríc hÕt, ta xÐt meson v« híng. Ta chØ xÐt phÇn isospin cña hµm 
sãng. Khi ®ã, chóng sÏ ®îc diÔn t¶ b»ng tens¬: b b

a aT q q= % . BiÓu diÔn cho bëi 

tens¬ nµy kh«ng bÊt kh¶ quy, mÆt kh¸c, tõ hÖ thøc: 3 3 1 8∗× = + , suy ra, c¸c 
meson lµm thµnh mét ®¬n tuyÕn vµ mét b¸t tuyÕn cña (3)SU . §Ó diÔn t¶ cô 

thÓ c¸c thµnh phÇn quark cña meson, ta ph©n tÝch tÝch b
aq q%  thµnh c¸c biÓu 

diÔn bÊt kh¶ quy cña nhãm (3)SU . 

Tríc hÕt, vÕt cña tens¬ b
aT : 

1 1 1
( )

3 3 3
a

aSpT q q uu dd ss= = + +% %% %  

Nã lµ mét ®¹i lîng bÊt biÕn, tøc lµ nã t¬ng øng víi biÓu diÔn bÊt kh¶ quy 
mét chiÒu cña (3)SU . §©y lµ hµm sãng m« t¶ mét h¹t gi¶ v« híng cã 
isospin b»ng kh«ng. 

8 thµnh phÇn cßn l¹i, sÏ t¬ng øng víi biÓu diÔn bÊt kh¶ quy 8 chiÒu 
(8 tuyÕn) cña nhãm (3)SU . Ta sÏ viÕt nã díi d¹ng têng minh theo thµnh 
phÇn quark: 

1

3
b b b
a a aM q q SpTδ= − =%  
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2 1 1

3 3 3
1 2 1

3 3 3
1 1 2

3 3 3

uu dd ss du su

ud uu dd ss sd

us ds uu dd ss

 − − 
 
 = − + − 
 
 − − + 
 

% %% %%

% % %% %

% % %% %

 

 
C¸c thµnh phÇn trªn ®êng chÐo cã cÊu tróc quark nh sau: 

( ) ( )1
1

1 1 1
( ) 2

3 2 6
M uu uu dd ss uu dd uu dd ss= − + + = − + + −% % %% %% % % %  

( ) ( )2
2

1 1 1
( ) 2

3 2 6
M dd uu dd ss uu dd uu dd ss= − + + = − − + + −% % % %% %% % %  

( )3
3

1 1
( ) 2

3 3
M ss uu dd ss uu dd ss= − + + = − + −% %% % %% %  

C¸c thµnh phÇn ngoµi ®êng chÐo cã cÊu tróc quark nh sau: 
2 3
1 2

3 1
1 3

1 2
2 3

        

         

         

M ud M ds

M us M su

M du M sd

= =

= =

= =

%%
%%

% %
 

Trong sè 8 thµnh phÇn cña b¸t tuyÕn, chØ cã ba hµm sãng trong cÊu 
tróc quark  cña nã kh«ng chøa quark l¹. §ã lµ: 

2
1M ud= % ,    1

2M du= % ,    uu dd− %%  

MÆt kh¸c, isospin cña c¸c quark up vµ down lµ 1/2 , nªn, c¸c h¹t t¬ng øng 
víi c¸c hµm sãng nµy sÏ cã isospin b»ng 1 . C¸c h¹t nãi trªn sÏ cã h×nh chiÕu 
isospin b»ng: 1,  1,  0− . NÕu tÝnh ®Õn hÖ sè chuÈn ho¸, ta cã: 

( )2 1 0
1 2

1
,       ,       

2
M ud M du uu ddπ π π− += = −% %% %∼ ∼ ∼  

C¸c thµnh phÇn kh¸c cña b¸t tuyÒn ®Òu chøa quark l¹. Dùa vµo isospin 
cña c¸c quark, suy ra: 

1 3
3 1

0 2 0 3
3 2

,      

,       

K M su K M us

K M sd K M ds

+ −= =

= =

% %∼ ∼
%%∼ ∼

 

 H¹t m« t¶ bëi hµm sãng 2uu dd ss+ −% %%  cã chøa quark l¹, tuy nhiªn sè 
l¹ cña nã b»ng kh«ng. §©y còng lµ tæ hîp øng víi isospin b»ng kh«ng. VËy 
nã chÝnh lµ h¹t η − meson. NÕu tÝnh ®Õn hÖ sè chuÈn ho¸, ta cã: 

( )0 1
2

6
uu dd ssη + −% %%∼  
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 Ta cã thÓ diÔn t¶ c¸c thµnh phÇn cña b¸t tuyÕn meson qua c¸c h¹t thùc 
nh sau: 

0 0

0 0
0

0
0

2 6

2 6

2

6

K

M K

K K

π η π

π ηπ

η

+ +

−

−

 
+ 

 
 

= − + 
 
 −
  
 

 

C¸c meson gi¶ v« híng ®îc x¾p xÕp trªn hÖ trôc ( ) ( )3 3, ,I Y I S=  nh 

sau: 
 

 
T¬ng tù, ®èi víi meson gi¶ vect¬ ta còng cã cÊu tróc quark nh sau: 
 

0 0

0 0
0

0
0

2 6

2 6

2

6

K

V K

K K

ρ ω ρ

ρ ωρ

ω

+ ∗+

− ∗

∗− ∗

 
+ 

 
 

= − + 
 
 −
  
 

 

 Ta còng cã thÓ x¾p xÕp c¸c meson vect¬ trªn hÖ trôc ( )3,I S : 
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 Thùc ra, h¹t t¬ng øng víi hµm sãng  2uu dd ss+ −% %%  kh«ng diÔn t¶ h¹t 
0η  hoÆc 0ω  thuÇn tuý. Chóng lµ sù pha trén cña hai h¹t: 0η  vµ 0η′  trong 

trêng hîp meson gi¶ v« híng, vµ 0ω  vµ 0ϕ  trong trêng hîp meson gi¶ 
vect¬. 
 

2.3.2 Baryon  
 

Baryon lµ hÖ gåm ba quark. Do quark lµ fermion nªn spin cña baryon 
cã thÓ lµ 1 /2  hoÆc 3 /2 . Sau ®©y, ta còng chØ xÐt dÕn phÇn isospin cña hµm 
sãng. Nh vËy, hµm sãng sÏ biÕn ®æi nh tÝch: 

abc a b cB q q q∼  
BiÓu diÔn b»ng tÝch tens¬ nh trªn kh«ng bÊt kh¶ quy, v× tõ nã ta cã 

thÓ lËp ®îc c¸c ®¹i lîng, vÝ dô abc
abd Bε , mµ chóng sÏ sinh ra mét kh«ng 

gian con bÊt biÕn. §Ó ph©n tÝch biÓu diÔn trªn thµnh tæng c¸c biÓu diÔn bÊt 
kh¶ quy, ta chó ý r»ng: 

 
3 3 3 1 8 8 10⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕  

nghÜa lµ ta cã mét ®¬n tuyÕn, hai b¸t tuyÕn vµ mét thËp tuyÕn: 
 

[ ] { } { } { }  a b c a b cabc abcabcB B B B B
      = + + +  

 
Do c¸c chØ sè lÊy ba gi¸ trÞ, nªn phÇn hoµn toµn ph¶n ®èi xøng chØ cã 

mét thµnh phÇn, nã diÔn t¶ mét ®¬n tuyÕn.  
PhÇn ®èi xøng víi mét cÆp chØ sè, ph¶n ®èi xøng víi cÆp cßn l¹i, diÔn 

t¶ b¸t tuyÕn: 
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{ } { }  a b c a b ca
d bcdB C Bε      =∼  

Tens¬ b
aC  lµ 0 − vÕt, bëi v×: 

{ } 
0

a b ca
a abcC Bε   = =  

do { } a b c
B

    ®èi xøng ®èi víi cÆp chØ sè ,a b , nªn nã chØ cã 8 thµnh phÇn. 

T¬ng tù nh vËy cho b¸t tuyÕn { } a b c
B

   .  
Sè h¹ng cuèi cïng cã 10 thµnh phÇn. Ta cã thÓ tÝnh sè thµnh phÇn ®éc 

lËp cho mét tens¬ q  ph¶n biÕn (hoÆc hiÖp biÕn). Sè thµnh phÇn cã q′  gi¸ trÞ 
1,2 cßn q q′−  gi¸ trÞ b¨ng 3 lµ 1q′ + . Do q′  cã gi¸ trÞ tõ  0 ®Õn q , nªn sè 
thµnh phÇn ®éc lËp lµ: 

( ) ( )( )
0

1 2
1

2

q

q

q q
q

′=

+ +
′ + =∑  

C¸c hµm sãng m« t¶ thËp tuyÕn baryon. 
Sau khi tÝnh chi tiÕt cho c¸c thµnh phÇn, ta cã thÓ biÓu diÔn b¸t tuyÕn 

baryon trªn mÆt ph¼ng cã hÖ trôc täa ®é ( )3,I S  nh sau: 

 

 
 

 §èi víi thËp tuyÕn baryon còng cã kÕt qu¶ t¬ng tù: 
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 Khi thªm quark duyªn c  vµo m« h×nh, chóng ta ph¶i më réng nhãm 
®èi xøng tõ (3)SU  thµnh (4)SU . Khi ®ã, kÕt qu¶ cho meson gi¶ v« híng vµ 
meson gi¶ vect¬ sÏ ®îc cho bëi ®å thÞ ba chiÒu. C¸c h¹t “v« duyªn” sÏ n»m 
trªn mét mÆt ph¼ng, c¸c h¹t cã duyªn sÏ n»m ngoµi mÆt ph¼ng nµy. 
 
        a)  Meson gi¶ vect¬                                   b) Meson gi¶ v« híng  

 
 
 
 §èi víi c¸c baryon cã duyªn, ta còng cã kÕt qu¶ t¬ng tù:  
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S¬ ®å ®èi víi baryon cã spin 1/2  
 

 Khi thªm quark bottom b , nhãm ®èi xøng sÏ lµ (5)SU , nh vËy h¹ng 
cña nã lµ 4, ta sÏ ph¶i ®Æc trng cho mçi biÓu diÔn b»ng 4 ®¹i lîng. V× vËy, 
s¬ ®å cña meson vµ baryon sÏ ph¶i vÏ trong kh«ng gian 4 chiÒu. §iÒu nµy 
kh«ng thÓ thùc hiÖn mét c¸ch trùc gi¸c ®îc. 
 Nãi chung, cho ®Õn nay, m« h×nh quark cho c¸c hadron cßn cha cÇn 
thay ®æi. ViÖc coi c¸c hadron lµ tr¹ng th¸i kÕt hîp cña nhiÒu quark hoÆc 
quark vµ c¸c ph¶n quark vÉn cßn cã ý nghÜa c¶ vÒ mÆt lý thuyÕt lÉn thùc tiÔn 
tÝnh to¸n. 
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S¬ ®å ®èi víi baryon cã spin 3 / 2  

 
 
 
 
 

CH¦¥NG III 
 

Lý thuyÕt gauge trong vËt lý h¹t c¬ b¶n 
 
 1. Nhãm ®èi xøng toµn xø (Global Group Symmetry) 
 
 XÐt trêng ( )xψ  m« t¶ bëi Lagrangian: 

µψ ψ= ∂( , )L L  

Ta quan t©m ®Õn phÐp biÕn ®æi sau ®©y: 
αψ ψ ψ′→ = ie  

trong ®ã α  lµ mét sè thùc. PhÐp biÕn ®æi nµy ®îc gäi lµ phÐp biÕn ®æi pha 
(hay gauge lo¹i I) (1)U . Nã chÝnh lµ nhãm unita trong kh«ng gian mét 
chiÒu. Do α  lµ h»ng sè, nªn nhãm ®îc gäi lµ toµn xø (global), cßn khi α  lµ 
hµm ®èi víi kh«ng thêi gian, nhãm ®îc gäi lµ ®Þnh xø (local). Chóng ta chØ 
quan t©m ®Õn phÐp biÕn ®æi vi ph©n: 

,    i iδψ ψ ψ αψ δψ αψ′= − = + = −  
Víi phÐp biÕn ®æi nµy Lagrangian thay ®æi nh sau: 

( ) ( )L L
L µ

µ

δ δψ δ ψ
ψ ψ

 ∂ ∂
= + ∂ = 

∂ ∂ ∂  
 

( ) ( )
L L L

µ µ
µ µ

δψ δψ δψ
ψ ψ ψ

    ∂ ∂ ∂
 + ∂ − ∂      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

Do Lagrangian tho¶ m·n ph¬ng tr×nh Euler-Lagrange: 

( ) 0
L L

µ
µψ ψ

 ∂ ∂
− ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

 

Cho nªn biÕn thiªn cña Lagrangian cã d¹ng: 
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( )
L

L iµ
µ

δ αψ
ψ

 ∂
= ∂   ∂ ∂ 

 

 Ta ®Þnh nghÜa mËt ®é dßng: 

( )
L

J iµ

µ

ψ
ψ

∂
= −

∂ ∂
 

th× biÕn thiªn cña Lagrangian sÏ cã d¹ng: 

( )L J Jµ µ
µ µδ α α= − ∂ − ∂  

Nh vËy sù bÊt biÕn cña Lagrangian ®èi víi phÐp biÕn ®æi toµn xø  (1)U  kÐo 
theo sù b¶o toµn dßng. 
 VÝ dô, trêng electron Dirac cã Lagrangian nh sau: 

1 1

2 2eL i m i mµ µ
µ µψ γ ψ ψγ ψ ψ   = ∂ − − ∂ +     

Ph¬ng tr×nh Euler-Lagrange ®èi víi trêng ,ψ ψ  cã d¹ng: 

0,   0i m i mµ µ
µ µγ ψ ψ ψγ ψ∂ − = ∂ + =  

MËt ®é dßng cã d¹ng: 

( ) ( )
e eL L

J iµ µ

µ µ

ψ ψ ψγ ψ
ψ ψ

 ∂ ∂
= − − = 

∂ ∂ ∂ ∂  
 

Tõ ph¬ng tr×nh Euler-Lagrange ta suy ra: 
( ) ( ) 0J imµ µ

µ µ ψγ ψ ψψ ψψ∂ = ∂ = − =  

vËy Lagrangian eL  bÊt biÕn ®èi víi nhãm  (1)U  toµn xø. 
 Mét vÝ dô kh¸c, ®ã lµ trêng v« híng phøc m« t¶ bëi Lagrangian: 

21

2
L

x x µ
µ

ϕ ϕ µ ϕ ϕ
∗

∗ ∂ ∂
= − 

∂ ∂  
 

Ph¬ng tr×nh Euler-Lagrange cã d¹ng: 
2

2

0

0

ϕ µ ϕ

ϕ µ ϕ

∗ ∗+ =

+ =

W
W

 

MËt ®é dßng cã d¹ng: 

1

2
J

x x
µ

µ µ

ϕ ϕϕ ϕ
∗

∗ ∂ ∂
= − ∂ ∂  

 

Tõ ph¬ng tr×nh Euler-Lagrange suy ra dßng b¶o toµn: 
2

( ) 0
2

J µ
µ

µ ϕ ϕ ϕ ϕ∗ ∗∂ = − =  

§iÒu nµy chøng tá r»ng, Lagrangian bÊt biÕn ®èi víi nhãm (1)U  toµn xø. 
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2. Nhãm ®èi xøng ®Þnh xø (Local Group Symmetry) 
 
Lý thuyÕt gauge Abelian (1)U  
 
 

 B©y giê nÕu ta chuyÓn nhãm ®èi xøng pha nµy thµnh ®Þnh xø (local), 
b»ng c¸ch thay α  thµnh ( )xα . PhÐp biÕn ®æi pha local sÏ ®îc gäi lµ phÐp 
biÕn ®æi gauge, vµ viÖc thay tham sè kh«ng ®æi thµnh tham sè phô thuéc thêi 
gian, thêng ®îc gäi lµ "gauge ho¸". Khi ®ã, vÝ dô, ®èi víi lý thuyÕt trêng 
electron Dirac: 

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

α

α

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

−′→ =

′→ =

i x

i x

x x e x

x x e x
 

kÐo theo Lagrangian sÏ thay ®æi mét lîng:  

( )eL J µ
µδ α= − ∂  

bëi v× sè h¹ng ®¹o hµm trong Lagrangian kh«ng cßn bÊt biÕn: 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

α α
µ µ µ

µ µ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ α ψ

−′ ′∂ → ∂ = ∂ =

= ∂ − ∂

i x i xx x x x x e e x

x x i x x x
 

§Ó kh«i phôc tÝnh bÊt biÕn gauge, ta t×m ®¹o hµm hiÖp biÕn Dµ  thay 

cho ®¹o hµm thêng µ∂ , sao cho Dµψ  biÕn ®æi nh ψ : 

( )( ) ( ) ( )α
µ µ µψ ψ ψ−′ → = 

i xD x D x e D x  

vµ khi ®ã, tÝch ( ) ( )µψ ψx D x  sÏ bÊt biÕn. §iÒu nµy cã thÓ lµm ®îc, nÕu më 

réng tËp hîp trêng ψ  ban ®Çu, ®a thªm trêng vect¬ ( )A xµ , gäi lµ trêng 
gauge hay trêng bï, vµ x©y dùng ®¹o hµm hiÖp biÕn: 

( )µ µ µψ ψ= ∂ +D ieA  

trong ®ã e  lµ tham sè tù do. Tham sè nµy thêng gäi lµ lîng tÝch, mµ trong 
trêng hîp lý thuyÕt trêng electron Dirac, nã ®îc ®ång nhÊt víi ®iÖn tÝch. 
Ta h·y t×m quy luËt biÕn ®æi ( )A xµ  ®Ó yªu cÇu ®èi víi ®¹o hµm hiÖp biÕn 
®îc tho¶ m·n. Ta cã: 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )α α
µ µ µ µψ ψ ψ− −′ ′  = ⇒ ∂ + = 

i x i xD x e D x ieA e x  
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )α α

µ µ µ µ µα ψ ψ− −′= ∂ − ∂ + = ∂ +i x i xe i ieA x e ieA x  

suy ra, trêng gauge ph¶i biÕn ®æi theo quy luËt: 
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1( ) ( ) ( )µ µ µα′ = + ∂A x A x x
e

                                                 

§Ó trêng gauge trë thµnh biÕn ®éng lùc thùc sù, ph¶i thªm vµo 
Lagrangian phÇn chøa ®¹o hµm cña trêng gauge (kiÓu ®éng n¨ng). NhËn 
xÐt r»ng, nÕu ®Æt: 
                                                 µν µ ν ν µ= ∂ − ∂F A A                                                        

th×: 
                                              ( )µ ν ν µ µνψ ψ− =D D D D ieF                              (*)                    

vµ              ( )[( ) ] [( ) ]α
µ ν ν µ µ ν ν µ µν µνψ ψ−′ ′− = − ⇒ =i xD D D D e D D D D F F                

VËy biÓu thøc ®¬n gi¶n nhÊt bÊt biÕn gauge cña trêng gauge cã thÓ thªm 
vµo Lagrangian lµ: 

1
4

µν
µν= −A F FL  

vµ Lagrangian toµn phÇn cho tËp hîp trêng ( , )µψ A , mµ cßn gäi lµ §iÖn 

®éng lùc häc lîng tö, lµ: 
1 ( ) ( ) ( ) ( )
4

µν µ
µν µ µψ γ ψ ψ ψ= − + ∂ + −F F x i ieA m x xL         (1) 

Tõ Lagrangian nµy ta cã nh÷ng nhËn xÐt sau ®©y: 
1. Photon kh«ng cã khèi lîng, bëi v× sè h¹ng A Aµ

µ  kh«ng bÊt biÕn 
gauge, nªn kh«ng thÓ thªm nã vµo Lagrangian ®îc. 

2. T¬ng t¸c tèi thiÓu cña photon víi electron chøa trong ®¹o hµm hiÖp 
biÕn µψD , mµ ®¹i lîng nµy l¹i ®îc thiÕt lËp nhê tÝnh chÊt biÕn ®æi cña 

trêng electron. Nãi mét c¸ch kh¸c, t¬ng t¸c cña photon víi mét trêng vËt 
chÊt nµo ®ã, sÏ ®îc x¸c ®Þnh th«ng qua tÝnh chÊt biÕn ®æi cña nã ®èi víi 
mét nhãm ®èi xøng. TÝnh chÊt nµy thêng ®îc gäi lµ tÝnh phæ qu¸t. Nh÷ng 
sè h¹ng t¬ng t¸c bÊt biÕn gauge lo¹i kh¸c, cã thø nguyªn cao h¬n, ®¹i lo¹i 
nh: µν

µνψσ ψ F , ®îc bá qua do yªu cÇu cña tÝnh t¸i chuÈn ho¸. 

3. Lagrangian (1) kh«ng chøa sè h¹ng tù t¬ng t¸c cña trêng gauge, 
tøc lµ sè h¹ng chøa µA  víi sè mò cao h¬n 2, vËy photon kh«ng cã ®iÖn tÝch 

(tøc lµ sè lîng tö (1)U b»ng kh«ng), nghÜa lµ khi kh«ng cã trêng vËt chÊt, 
Lagrangian (1) m« t¶ lý thuyÕt trêng ®iÖn tõ tù do. 

 
Lý thuyÕt gauge non-Abelian (2)SU  
 
XÐt lìng tuyÕn isospin cña c¸c trêng fermion: 
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1

2

ψ
ψ

ψ
 

=  
 

 

mµ nã lµm thµnh lìng tuyÕn cña nhãm ®èi xøng (2)SU . Khi thùc hiÖn phÐp 
biÕn ®æi (2)SU , nã biÕn ®æi theo quy luËt: 

                        ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )
2
τθψ ψ ψ θ ψ− ′ → = = 

 
ix x x U x                

trong ®ã 1 2 3( , , )τ τ τ τ=  lµ c¸c ma trËn Pauli, tho¶ m·n hÖ thøc giao ho¸n: 

                                           , , , , 1,2,3
2 2 2
τ τ τε

 
= = 

 

i k l
ikli i k l                                

cßn 1 2 3( , , )θ θ θ θ=  lµ tham sè biÕn ®æi cña nhãm (2)SU . NÕu c¸c tham sè 
θ  lµ nh÷ng h»ng sè, nhãm nµy ®îc gäi lµ nhãm biÕn ®æi pha global, hay 
nhãm gauge lo¹i I. NÕu tham sè ®ã lµ hµm ®èi víi biÕn kh«ng-thêi gian 

( )θ θ= x ®îc gäi lµ nhãm gauge, hay cßn gäi lµ nhãm biÕn ®æi pha local. 
§èi víi nhãm phÐp biÕn ®æi pha global, Lagrangian tù do: 

0 ( )( ) ( )µ
µψ γ ψ= ∂ −x i m xL  

bÊt biÕn. NÕu gauge ho¸: 
( )( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )

2
τθψ ψ ψ θ ψ− ′ → = = 

 
i xx x x U x  

th× còng nh trong trêng hîp nhãm Abelian, phÇn chøa ®¹o hµm sÏ biÕn ®æi 
theo quy t¾c: 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( )] ( )µ µ µ µψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ θ θ ψ−′ ′∂ → ∂ = ∂ + ∂x x x x x x x U U x  

nªn Lagrangian kh«ng cßn bÊt biÕn. §Ó kh«i phôc tÝnh bÊt biÕn gauge, häc 
theo trêng hîp Abelian, ph¶i ®a vµo trêng gauge vect¬ , 1,2,3µ =iA i  

(mçi trêng t¬ng øng víi mét vi tö cña nhãm ®èi xøng nµy) vµ x©y dùng 
®¹o hµm hiÖp biÕn: 

                                              ( )
2

µ
µ µ

τ
ψ ψ= ∂ −

A
D ig                                  

trong ®ã g  lµ h»ng sè liªn kÕt, hay lµ lîng tÝch, cã vai trß nh ®iÖn tÝch e  
trong trêng ®iÖn tõ. Khi ®ã, Dµψ  biÕn ®æi nh ψ : 

                                            ( ) ( )µ µψ ψ θ ψ′→ =D D U                                  

Tõ ®ã suy ra: 
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1

1

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )
2

( ) ( )) ( ) ( )( )
2 2

µ
µ µ µ µ

µ µ
µ µ

τ
ψ θ ψ θ θ θ

τ τ
θ θ ψ θ ψ θ ψ

−

−

′
′ = ∂ − = ∂ − ∂

′
− = = ∂ −

A
D ig U U U U

A A
igU U U D U ig

                    

NghÜa lµ trêng gauge ph¶i cã quy luËt biÕn ®æi: 

                     1 1( ) ( ) [ ( )] ( )
2 2

µ µ
µ

τ τ
θ θ θ θ− −′

= − ∂
A A iU U U U

g
                    (2) 

§èi víi mét phÐp biÕn ®æi cùc vi ( ) 1xθ = , ta cã: 

( )
( ) 1

2

x
U i

τθθ ≈ −
rr

 

vµ c«ng thøc (2) sÏ cã d¹ng: 

. .1 1 1
,

2 2 2 2 2 2 2 2
jj k ijk i j kk

A A A
i A A

g g
µ µ µ µ µ

µ µ

τ τ τ τ θ τ τ θτθ ε τ θ
   ′ ∂ ∂ 

= − − = + −             

r rr r rr r r r r
 

hay lµ: 

                                       
1i i ijk j k iA A A
gµ µ µ µε θ θ′ = + − ∂                                (3) 

Sè h¹ng thø hai cña c«ng thøc (3) chøng tá r»ng, trêng bï biÕn ®æi theo 
biÓu diÔn phã cña nhãm (2)SU : 

(2),A SU A adA∀ ∈ →  

Thùc vËy, tõ ®Þnh nghÜa cña to¸n tö (1 )
2

i iadA ad i
τθ= − , suy ra ma trËn cña 

nã: 

[ ]( ) , ( )
2 2 2 2

i i k
i ikl i ladA X A X adA i ad

τ τ τ τθ ε θ
 

= ⇒ = − = 
 

 

nghÜa lµ, 

( ) ( ) 1il ilk ikl i i l iadA A A adA A
gµ µ µ µθ ε θ′= ⇒ = + − ∂  

Nh vËy, trêng gauge iAµ , kh¸c víi trêng gauge Abelian, cã chøa lîng 

tÝch. 
Tõ ®¹o hµm hiÖp biÕn, ta cã thÓ x©y dùng ®îc lý thuyÕt bÊt biÕn 

gauge cho hÖ trêng ( , )iAµψ . PhÇn ®ãng gãp thuÇn tuý cña trêng gauge 
trong Lagrangian sÏ t¬ng tù nh biÓu thøc (*): 

                                          ( ) ( )
2µ ν ν µ µν
τψ ψ− = iiD D D D ig F       

trong ®ã: 
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. . .. .
,

2 2 2 2 2

F A AA A
igµν µ µν ν

µ ν

τ τ ττ τ 
= ∂ − ∂ −  

  

r r rr rr r rr r
 

hoÆc: 
                                           µν µ ν ν µ µ νε= ∂ − ∂ +i i i ikl k lF A A g A A                                             

§Ó xem biÓu thøc 
1
4

µν
µν− i iF F , cã bÊt biÕn gauge kh«ng, ta h·y t×m 

quy luËt biÕn ®æi cña iFµν . Ta chó ý r»ng, tõ yªu cÇu:  

                                        [ ] ( )µ µψ θ ψ′ =D U D  

suy ra                       [( ) ] ( )( )µ ν ν µ µ ν ν µψ θ ψ′− = −D D D D U D D D D                                 

hay:                  1. ( ) ( ) . . ( )( . ) ( )µν µν µν µντ θ ψ θ τ ψ τ θ τ θ−′ ′= ⇒ =
r r r rr r r rF U U F F U F U   

Víi phÐp biÕn ®æi vi ph©n 1iθ =  hÖ thøc ®ã cã d¹ng: 
i i ijk j kF F Fµν µν µνε θ′ = +  

Nh vËy, kh¸c víi trêng hîp Abelian, trêng gauge non-Abelian kh«ng bÊt 
biÕn mµ biÕn ®æi nh mét tam tuyÕn. Tuy vËy, tÝch: 

{ }( . )( . ) 2µν µν
µν µντ τ =

r rr r i itr F F F F  

bÊt biÕn gauge: 

{ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

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

( . )( . ) 2

µν µν
µν µν

µν µν
µν µν

τ τ θ τ θ θ τ θ

τ τ

− −′ ′ = =

=

r r r rr r r r

r rr r i i

tr F F tr U F U U F U

tr F F F F
 

V× lÏ ®ã, ta sÏ chän: 

                                                    
1
4

µν
µν= − i i

A F FL                                                          

lµm phÇn Lagrangian ®éng lùc cho trêng gauge. Tãm l¹i, Lagrangian toµn 
phÇn bÊt biÕn gauge sÏ lµ: 

                           
0

1 ( )
4

.1 ( ) ( )
4 2

µν µ
µν µ

µµν µ
µν µ

ψ γ ψ ψψ

τ
ψ γ ψ ψψ

= − + − =

= − + ∂ − −

rr

i i

i i

F F x i D m

A
F F x i ig m

L
                           

 
Lý thuyÕt gauge non-Abelian tæng qu¸t 
 
Tõ kÕt qu¶ cho nhãm (2)SU , ta cã tæng qu¸t ho¸ cho mét nhãm ®èi 

xøng cã chiÒu cao h¬n vµ víi mét biÓu diÔn tuú ý cña trêng ψ . Gäi G  
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nhãm non-Abelian ®¬n tuú ý. C¸c vi tö cña nhãm nµy tho¶ m·n hÖ thøc giao 
ho¸n: 

[ , ] =a b abc cF F iC F  
trong ®ã abcC  lµ h»ng sè cÊu tróc hoµn toµn ph¶n ®èi xøng. Gi¶ sö ψ  thuéc 
mét biÓu diÔn nµo ®ã mµ c¸c vi tö ®îc biÓu diÔn b»ng c¸c ma trËn aT : 

[ , ] =a b abc cT T iC T  
Khi ®ã, ®¹o hµm hiÖp biÕn sÏ cã d¹ng: 

( )µ µ µψ ψ= ∂ − a aD igT A  

cßn tens¬ bËc hai cho trêng gauge lµ: 

( . ) ( . ) ( . ) [ . , . ]
µν µ ν ν µ µ ν

µν µ ν ν µ µ ν

= ∂ − ∂ +

= ∂ − ∂ −
r r r rr r r r r r

a a a abc b cF A A gC A A

T F T A T A ig T A T A
 

Lagrangian d¹ng: 

0
1 ( ) ( )
4

1 ( ) ( . )
4

µν µ
µν µ

µν µ
µν µ µ

ψ γ ψ

ψ γ ψ ψψ

= − + − =

= − + ∂ − −
rr

a a

a a

F F x i D m

F F x i igT A m

L
 

sÏ bÊt biÕn ®èi víi phÐp biÕn ®æi gauge: 
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )ψ ψ θ ψ θ ψ′→ = = xx x U T x x U x  

1 1. ( ) . ( ) ( ) . ( ) ( ) ( )µ µ µ µθ θ θ θ− −′  → = − ∂ 
r r rr r r

x x x x
iT A x T A x U T A U U U
g

 

hoÆc díi d¹ng vi ph©n: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ψ ψ ψ θ ψ′→ = − a ax x x iT x x  

cßn trêng Aµ  cã quy t¾c biÕn ®æi sau ®©y: 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )µ µ µ µ µθ θ′→ = + − ∂a a a abc b c aA x A x A x C x A x x
g

 

Thµnh phÇn thuÇn tuý Yang-Mill 
1
4

µν
µν− a aF F  chøa sè h¹ng bËc ba vµ bËc 

bèn ®èi víi aAµ : 

                            
2

4
µ ν µ ν

µ ν µ ν− ∂ −abc a b c abc ade b c d eggC A A A C C A A A A                             

C¸c sè h¹ng nµy diÔn t¶ sù tù t¬ng t¸c cña trêng gauge non-Abelian. 
Chóng xuÊt hiÖn do cã c¸c thµnh phÇn phi tuyÕn trong aFµν , ®iÒu nµy còng bëi 

trêng gauge aAµ  kh«ng biÕn ®æi tÇm thêng, nh trong trêng hîp Abelian, 
mµ nã biÕn ®æi nh c¸c vi tö hay nh c¸c phÇn tö thuéc biÓu diÔn liªn kÕt. 
MÆc dï trêng hîp non-Abelian kh¸c víi trêng hîp Abelian, nhng tÝnh 
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phæ qu¸t vµ tÝnh kh«ng khèi lîng vÉn gièng nh cò. Chó ý r»ng, sè lîng 
cña c¸c trêng gauge kh«ng khèi lîng b»ng sè vi tö cña nhãm ®èi xøng. 
§èi víi tÝnh phæ qu¸t, ta cã hai nhËn xÐt sau ®©y: 

1. Trong trêng hîp lý thuyÕt trêng Abelian, kh«ng cã h¹n chÕ g× ®èi 
víi lùc t¬ng t¸c gi÷a trêng gauge vµ nhiÒu trêng vËt chÊt kh¸c. Nãi riªng,  
ngoµi trêng trêng electron víi ®iÖn tÝch e , cã thÓ xÐt c¶ trêng kh¸c víi 
®iÖn tÝch eλ . §èi víi trêng non-Abelian, vÝ dô nh trêng hîp (2)SU , nÕu 
ngoµi lìng tuyÕn ψ  víi lîng tÝch g , cßn cã lìng tuyÕn φ  víi lîng tÝch 

gλ , th× trong hÖ thøc giao ho¸n, mçi vi tö ph¶i nh©n víi λ , ®iÒu nµy dÉn ®Õn 

®iÒu kiÖn 2λ λ= , hay 1λ = .  
2. LiÖu cã tån t¹i nhiÒu trêng gauge kh¸c nhau t¬ng øng víi nhiÒu 

phÐp biÕn ®æi gauge kh¸c nhau hay kh«ng? NÕu nhãm lµ ®¬n, ta chØ cã mét 
trêng gauge, nhng nÕu nhãm lµ tÝch cña c¸c nhãm ®¬n, vÝ dô: 

(2) (3)G SU SU= ×  
khi ®ã do c¸c vi tö cña c¸c nhãm ®ã lµ giao ho¸n nhau, nªn sÏ tån t¹i hai 
trêng gauge t¬ng øng víi hai lîng tÝch kh¸c nhau. 
 VÝ dô: nhãm ®èi xøng lµ ( )SU N , mµ c¸c phÇn tö cña nã cã thÓ viÕt 
thµnh: 

( ) ,( )k k k k k k
i i i i i iU i U iδ ε δ ε+= + = −  

cßn trêng vËt chÊt lµ mét vect¬ n − chiÒu iφ  vµ liªn hîp phøc cña nã iφ  biÕn 
®æi theo quy t¾c: 

i i,     ,     ( )k i i k
i i i k k ii iφ φ ε φ φ φ ε φ φ φ∗→ + → − =  

hoÆc trêng trong biÓu diÔn phã k
iφ , biÕn ®æi theo quy t¾c: 

k k j k k j
i i i j j ii iφ φ ε φ ε φ→ + −  

Ta h·y t×m ®¹o hµm hiÖp biÕn cho tõng trêng hîp, quy t¾c biÕn ®æi cña 
trêng bï, vµ h·y t×m ®¹o hµm hiÖp biÕn cho trêng v« híng trong biÓu 
diÔn phã. 

Cho trêng vect¬: 
( ) ( )k

i i i kD ig Aµ µφ φ φ= ∂ +  

víi ®iÒu kiÖn nã ph¶i biÕn ®æi nh trêng iφ : 

( ) ( ) ( )k
i i i kD D i Dµ µ µφ φ ε φ′ = +  

Tõ ®iÒu kiÖn nµy, ta suy ra quy t¾c biÕn ®æi cña trêng gauge: 
( ) ( ) ( ) ( )k k k j

i i k i i k i k k jig A i ig A iµ µ µ µφ φ φ ε φ φ ε φ′ ′ ′ ′∂ + = ∂ + + + =  

( ) ( )k k k j
i i k i k i k k ji i ig A iµ µ µ µφ ε φ ε φ φ ε φ′∂ + ∂ + ∂ + + = 

( ) ( ( ) )k k j
i i k i k k jig A i ig Aµ µ µ µφ φ ε φ φ∂ + + ∂ +  
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VËy:         ( ) ( ) ( ) ( )k k j k k j
i k i k k j i k i k ji ig A i ig A i ig Aµ µ µ µε φ φ ε φ φ ε φ′∂ + + = +  

1
( ) ( ) ( ) ( )k k j k k j k

i i i j i i jA A i A i A
g µ µ µ µ µε ε ε′ ′∂ + + = +  

Hay, chØ gi÷ ®Õn sè h¹ng bËc nhÊt ®èi víi ε : 
1

( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

k j k k k j k
i i j j i i j

k k k j j k k
i i j i i j i

A i A i A
g

A A i A i A
g

µ µ µ µ

µ µ µ µ µ

ε δ ε ε

ε ε ε

′∂ + + = + ⇒

′ = − + − ∂
 

 
BÊt biÕn gauge vµ h×nh häc 
 
Sau lý thuyÕt t¬ng ®èi tæng qu¸t cña Einstein, Weyl còng muèn x©y 

dùng mét lý thuyÕt ®iÖn tõ, trong ®ã, thÕ ®iÖn tõ ®îc ®ång nhÊt víi hÖ sè 
liªn kÕt trong bÊt biÕn tû lÖ xÝch. NÕu tõ mét ®iÓm cho tríc ®Õn mét ®iÓm 
c¸ch nã mét kho¶ng dxµ , tû lÖ xÝch sÏ thay ®æi mét lîng b»ng1 S dxµ

µ+ , vµ 

mét hµm bÊt kú ( )f x  sÏ thay ®æi mét lîng b»ng: 

( ) ( ( ) )(1 ) ( )f x f f dx S dx f S f dxµ µ µ
µ µ µ µ → + ∂ + = + ∂ +   

do ®ã, Weyl ®· ®ång nhÊt: 
S Aµ µ↔  

Lý thuyÕt cña Weyl tá ra kh«ng thµnh c«ng. VÒ sau, khi c¬ häc lîng tö ph¸t 
triÓn, ngêi ta ®· chøng tá r»ng, xung lîng chÝnh t¾c ®îc thay b»ng to¸n tö 

i µ− ∂ , (trong ®¬n vÞ 1c= =h ), cßn xung lîng chÝnh t¾c trong trêng ®iÖn tõ 

®îc thay víi to¸n tö: 

( )i eA i ieAµ µ µ µ− ∂ + = − ∂ +  

nªn, hÖ sè biÕn ®æi tû lÖ xÝch ®óng ®¾n ph¶i lµ: 
S iAµ µ↔  

Do Weyl dïng thuËt ng÷ tû lÖ xÝch, hay chuÈn (gauge), nªn c¸c phÐp biÕn 
®æi tû lÖ xÝch local ®îc gäi lµ phÐp biÕn ®æi gauge, mµ ta cßn gäi trong 
thuËt ng÷ ViÖt Nam lµ phÐp biÕn ®æi chuÈn.  
 B©y giê ta xÐt sù liªn hÖ gi÷a trêng chuÈn vµ cÊu tróc h×nh häc cña 
kh«ng-thêi gian. 

Gi¶ sö cho mét trêng vect¬ Vµ . NÕu kh«ng gian lµ Riemann víi 
metric gµν  tuú ý, th× ®¹o hµm cña Vµ  kh«ng cã tÝnh tens¬, v× nã lµ hiÖu cña 

vect¬ t¹i hai ®iÓm kh¸c nhau, nªn tÝnh chÊt biÕn ®æi cña chóng còng kh¸c 
nhau. §Ó kh«i phôc tÝnh tens¬, ta ph¶i dÞch chuyÓn song song mét trong hai 
vect¬ ®Õn cïng mét ®iÓm víi vect¬ cßn l¹i th× khi ®ã hiÖu cña chóng míi 
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biÕn ®æi theo cïng mét ma trËn. Nh vËy, nÕu gäi Vµδ  lµ lîng biÕn ®æi cña 
vect¬ sau khi dÞch chuyÓn song song, ta cã thÓ gi¶ thiÕt r»ng: 

V V dxµ µ ν ρ
νρδ = −Γ  

Khi ®ã: 
( ) ( ) ( )V x V x V x V dx V V dxµ µ µ µ ν ρ µ µ ν ρ

νρ ρ νρ′ ′  → − + Γ = ∂ + Γ   

VËy, ph¶i thay ®¹o hµm thêng µ∂  thµnh ®¹o hµm hiÖp biÕn Dµ : 

;V D V V V Vρ ρ ρ ρ ν ρ
µ µ µ µν µ∂ → = ∂ + Γ =  

hÖ sè ρ
µνΓ  ®îc gäi lµ hÖ sè liªn kÕt affine, hay hÖ sè Christoffel cña kh«ng 

gian Riemann. HÕ sè nµy ®îc gi¶ thiÕt lµ ®èi xøng víi cÆp chØ sè díi (nÕu 
kh«ng ®èi xøng, kh«ng gian sÏ cã ®é xo¾n). Chó ý r»ng, do A Bµ

µ  bÊt biÕn, 

nªn khi dÞch chuyÓn song song, nã kh«ng thay ®æi. V× vËy: 

;D V V V Vν
µ ρ ρ µ µ ρ µρ ν= = ∂ − Γ  

 Kh¸i niÖm quan träng tiÕp theo trong kh«ng gian Riemann lµ kh¸i 
niÖm tens¬ ®é cong cña kh«ng gian. NÕu ta xÐt sù thay ®æi cña mét vect¬ khi 
tÞnh tiÕn song song nã däc theo mét ®êng khÐp kÝn, th× ®¹i lîng nµy phô 
thuéc vµo tens¬ ®é cong cña kh«ng gian. Thùc vËy, nÕu xÐt ®êng cong ®ã lµ 
h×nh b×nh hµnh 1 2 3PPP P  t¹o bëi hai vect¬ aµ  bµ bµ  vµ c¸c vect¬ thu ®îc tõ 
chóng b»ng c¸c dÞch chuyÓn song song. Khi ®ã, vect¬ Vµ  khi dÞch chuyÓn 

song song tõ P  ®Õn 2P  b»ng hai ®êng 1 2PPP  vµ 3 2PP P  sÏ biÕn ®æi mét 
lîng b»ng: 

1
( ) ( ) ( )P PV V a V b bα ν α ν ν

µ µν α µν αδ δ= Γ + Γ +  

2
( ) ( ) ( )P PV V b V a aα ν α ν ν

µ µν α µν αδ δ′ = Γ + Γ +  

MÆt kh¸c, khai triÓn vect¬ t¹i 1P  vµ 2P  theo gi¸ trÞ t¹i P , ta cã: 

1
( ) ( )( )PV a V V aα α α β σ ρ

µν α µν β µν α αρ σΓ = Γ + ∂ Γ + Γ  

2
( ) ( )( )PV b V V bα α α β σ ρ

µν α µν β µν α αρ σΓ = Γ + ∂ Γ + Γ  

vµ chó ý r»ng,  
a a a a b

b b b a b

ν ν ν ν ζ ξ
ζξ

ν ν ν ν ζ ξ
ζξ

δ

δ

+ = − Γ

+ = − Γ
 

(ë ®©y ta sö dông tÝnh ®èi xøng cña cÆp chØ sè díi). VËy: 
( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )

( )

P

P

V V a a V V a b a b

V b b V V b a a b

V V a b

α ν α α β σ ρ ν ν ζ ξ
µ µν α µν β µν α αρ σ ζξ

α ν α α β σ ρ ν ν ζ ξ
µν α µν β µν α αρ σ ζξ

α α ξ β ν
β µν α µξ νβ α

∆ = Γ + Γ + ∂ Γ + Γ − Γ +

− Γ − Γ + ∂ Γ + Γ − Γ =

= ∂ Γ − Γ Γ
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§Ó diÔn t¶ ký hiÖu Christoffel qua tens¬ metric, ta chó ý r»ng ®¹o hµm hiÖp 
biÕn cña tens¬ metric b»ng 0.  Nã ®îc biÓu diÔn th«ng qua tens¬ metric cña 
kh«ng gian: 

;

;

;

0

0

0

g g g g

g g g g

g g g g

κ κ
µν ρ ρ µν ρµ κν ρν κµ

κ κ
νρ µ µ νρ µν κρ νµ κρ

κ κ
ρµ ν ν ρµ νρ κµ µρ κν

= ∂ − Γ − Γ =

= ∂ − Γ − Γ =

= ∂ − Γ − Γ =

 

Tõ ®ã suy ra: 
2g g g g g gκ κ κ

ρ µν µ νρ ν ρµ µν κρ νµ κρ µν κρ∂ + ∂ − ∂ = Γ + Γ = Γ  

1
( )

2
g g g gκ κρ

µν ρ µν µ νρ ν ρµΓ = ∂ + ∂ − ∂  

 


