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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Gan dung eikonal cho bién do tan xa ning luong cao va gdc tan xa nho dugc xay
dung lan dau tién vao nam 1959 trong co hoc lwong tir phi twong dbi tinh sau dé 1a trong co
hoc lugng tir twong ddi tinh, tiép theo 1a trong Iy thuyét truong luong tir va gan day 1a trong
ly thuyét hap dan luong tir.

Viéc phét hién song hap din vao nam 2014 va chup dugc anh “16 den” vao nam 2019
da dat ra vin dé cap bach cua vat Iy hién dai, d6 1 tim duoc bién d6 tan ning lwong cao cua
cac hat co ban cho tit ca cac twong tac bao gdm ca twong tac hip dan, ciing nhu viéc hop
nhat bon loai twong tac: dién tir, yéu, manh va hap dan thanh ly thuyét théng nhat vi dai.
Téan xa hap din dién ra ¢ nang luong /s = 2E <« M, va hing sé twong tac hidu dung - day
laving ag = Gs/h>1 nang lugng duoc mo ta bang “ly thuyét truong hiéu dung”.

Bai toan tan xa hip dan duoc nhiéu tac gia nghién ctu theo cac céch tiép can khac
nhau va déu dya trén khai trién nhiéu loan thong thuong. Cho dén nay cac nghién cau trén
cling chi nhan duogc s6 hang chinh (leading term) cua bién d6 tan xa. Viéc tim cac sé hang
b chinh (non-leading term) con lai déu that bai mac du chlng c6 vai tro quan trong trong
cac van dé nhu luc hap dan manh gan 15 den, su cai bién ly thuyét day cua Iy thuyét hap dan
va cac hiéu ung khéc caa hap dan luong tir. Viéc xac dinh cac sé hang bo chinh cho sé hang
chu chét doi véi bai toan tan xa hap dan hién van 1a mét van dé mo chua co 10i giai.

Tur nhitng phan tich trén, véi muc dich phat trién mot so do tinh toan hé thong dua
trén phép gan ding quy dao thang (gan dung eikonal) dé tinh bién d6 tan xa ciing nhu céac
b6 chinh cua nd trong ly thuyét truong bao gom ca ly thuyét hap dan luong tir, Iy thuyét hap
dan luogng tir tuyén tinh va Iy thuyét hip dan lwong tir hiéu dung ching toi lya chon dé tai
nghién ctu 1a “Gdn diing quy dao thang cho cac qua trinh tan xg ndng hrong cao trong ly
thuyér liong ti”.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu cua luan an 1a xay dung mot so dd tinh toan hé théng, sir dung gan dung quy dao
thang (gan dang Eikonal ) dé tim bién d6 tan xa va cac b chinh ciia né trong co hoc lugng
tr, trong ly thuyét truong luong tir bao gdm ca Iy thuyét hap din luong tir, ly thuyét hap dan
lugng tir tuyén tinh va ly thuyét hap dan luong tir hiéu dung.

3. Noi dung nghién ciru

V&i muc tiéu trén, chiang t6i da thuc hién nghién ctru c&c ndi dung sau: Nghién cuu
téng quan vé gan diang eikonal trong céac 1y thuyét: Quang hoc, co hoc luong tir va ly thuyét
truong luong tir; Tim biéu dién eikonal cho bién d¢ tan xa cua hat ¢ truong thé ngoai bang
phuong phap tich phan ph1em ham trong co hoc luong tir 1am tién dé cho viéc ap dung gan
ding nay trong 1y thuyét truong lugng tu. Tinh toan tiét dién tan xa caa hat trén cac the
ngoai cu thé 1a thé Gauss va thé Yukawa; Tim biéu dién eikonal cho bién d6 tan xa va sb
hang b6 chinh ctia nd bang phuong phap chuan thé trong biéu dién toa do trong Iy thuyét
hip dan lwong tir tuyén tinh. Thé Yukawa duoc st dung dé cu thé hoa két qua; Tim biéu
dién eikonal cho bién d¢ tan xa va bo chinh cua n6 trong khudn kho cua Iy thuyét nhiéu loan
cai bién va phuong trinh chuan thé trong Iy thuyét hap dan luong tur vong, Tim biéu dién
eikonal cho bién d tan xa cho thé Newton ma n6 bao goém déng gop cua bd chinh luong tir
trong d6i tinh va bd chinh lwong tir gin dang mot vong trong ly thuyét hap dan lwong tir
hiéu dung.



4. Phwong phap nghién ctiru

Véi céch tiép can tdng hop va logic vé ca toan hoc Ian vat ly, khi xay dung cong cu
tinh toan ching tdi nghién ctru cac phuong phap chung caa ly thuyét truong va dac biét
nghién cuu ky cac phuong phap sau:

Phuong phép thir nhat 1a phwong phap 14y tong cac gian dd Feynman; Phuong phap thir hai
la phuong phap tich phan qui dao (trong vat ly goi 1a tich phan duong con trong toan hoc
con goi la tich phan phiém ham); Phuong phap thir ba 1a phuong phap chuan thé. Phuong
phap nay dua trén co s& phuong trinh chuin thé Logunov-Tavkhelidze (goi tit 1a phuong
trinh chuan thé) ma né duoc coi I tong quat héa phuong trinh Lippmann - Schwinger.

5. Pham vi nghién ciru

Nghién ctru bai toan tan xa hai hat ¢ nang luong cao trong co hoc luong tir. Tiép tuc
phat trién bai toan trén trong Iy thuyet truorng luong va ly thuyét truong lugng tir mot vong
ké ca truong hap dan lugng tir. Két qua nay, lai tiép tuc dugc ma rong trong ly thuyét hap
dan hiéu dung.

Viéc hoan thién va phat trién ly thuyét nhidu loan cai bién gitp tim duoc sé hang
chinh (leading term) cua bién do tadn xa eikonal va hé thdng cac sb hang bd chinh
(corrections-non-leading) trong ly thuyét hap dan luong tir, ma trudc day chua thanh cong.
6. Y nghia khoa hoc caa luian an
Céc két qua cuaa luan an gop phan xay dung va hoan thién ly thuyét truong luong tir bao
gom ca hap dan.

Viéc tim duogc bién d6 tan xa cho thé Newton ma nd bao gbm dong gop cua bé chinh
lugng tu tuong dbi tinh va bo chinh vong trong khuon kho Iy thuyét hap dan hiéu dung gop
phan 1am rd mai lién hé giita ly thuyét luong tir hiéu dung cua thuyét twong ddi rong va co
hoc luong tir trong d6i tinh.

7. B6 cuc cia luan an

Ngoai phan m¢ dau, két luan, danh muc cac cong trinh khoa hoc cua tac gia lién
quan dén luan an, tai liéu tham khao, phu luc, phan néi dung luan an gom 4 chuong:
Chirong 1: Tong quan vé gan ding eikonal; Chirong 2: Biéu dién eikonal cho bién d¢ tan xa
va phuong phap tich phan phiém ham trong co hoc lugng ti; Chirong 3: BPong gop cua hap
dan lugng tir hiéu dung cho tan xa nang luong cao trong khudn khé cua Iy thuyét nhidu loan
cai bién va gan ding mot vong; Churong 4: Bién do tan xa niang luong cao trong ly thuyét
hap dan tuyén tinh.

Céc két qua chinh cua luan an duoc trinh bay trong 4 cong trinh khoa hoc: 01 bai
duoc cong bd trén Tap chi khoa hoc quéc té thudc danh muc ISI (IF: 4.8389, Q1), 03 bai
bao dang trén cac Tap chi khoa hoc trong nudc.

CHUONG 1
TONG QUAN VE GAN PUNG EIKONAL

Trong chuong nay chung t61 lan luot nghién cau phep gan dung eikonal trong quang
hoc, sau d6 trong 1y thuyét tdn xa co hoc luong tir, va cudi cung la trong Iy thuyét truong
lugng tir. Noi dung cia chwong nay 1a co so ly thuyét dé nghién ciu noi dung cac chuong
tiép sau.

1.1. Gén dung eikonall trong quang hoc

Trong phan nay ching ta tién hanh thao luan gan dang eikonal trong quang hoc.

Phuong trinh mo6 ta viéc truyén song 4nh sang trong moi truong ¢ chiét suit n ma
trong trudng hop tong quat 1a ham sé cua toa do n (), va co dang:

n® o
Ap— ?at—f =0 (1.1)
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& day ¢ la thanh phan bét ky cta cac vécto E va H .
Chung ta tim nghiém cua phuong trinh (1.1) trong treong hop nay dudi dang:
o =ae". (1.4)
O nhitng khoang cach nho cua khdng - thoi gian, ham w duoc goi 1a eikonal théa man
phuong trinh sau:

2

Aa+i2vaVy +iaAy -a(Vy)

nZ(F){azam@aw Py a(a—"’ﬂﬂ. (L.7)

— — tia—2—
¢’ | 0% ot ot ot? ot

Gia thiét rang a va w la cac ham bién d6i cham cua toa do va thoi gian, bo cac s6 hang
o’a Oy oa dy
otz ot? oot ot

chira dao ham bac hai cia a va w 1a: Aa, Ay, VaVy, trong (1.7),

chung ta thu dugc phuong trinh eikonal cho y :

(Vi) = (@Jz (a@_;:jz . (1.8)

(Vi) :(n(r)ﬂjz. (1.9)

Céc phuong trinh (1.8) va (1.9) duoc goi 1a cac phuong trinh eikonal.

Va;

3 ) ) , - = 0 R
Nhu vay, trong gan dung eikonal cac tia dugc hudéng theo k =V, o = —a—li/ , CAC mat song
la cac mat:
w (F,t)=const (1.10)

1.2. Gan diing eikonal trong co hoc lwong tir
1.2.1. Bai toan tan xa trong co hoc lwong tir

Trugc tién, ching ta nghién ctu gan dung eikonal trong co hoc lugng tir dua vao viéc
phat biéu bai toan tan xa.

Néu su tan xa xay ra trong thé nang c6 dbi xang cau thi ham séng o xa vo cing gom
song phang tgi va song cau tan xa co6 dang:

ikr

y(F)-e+1(0)= (111

trong d6, ham s6 f (@) dwoc goi la bién do tan xa.

Mat do tiét dién tan xa duogc xéc dinh boi:
do 2
—=[f(9)". 1.18
io-I10) (1.18)
Nhu vay, mat d6 tiét dién tan xa hoan toan duoc tinh theo bién d6 tan xa.

Dé tim bién d¢ tan xa f (), ta can tim 16i giai phuong trinh Schrodinger:
2
(Zh—A+E—V(f)Jwr(f)=O. (1.19)
m

Khi r — oo thi ham séng v, (F) c6 dang tiém can (1.11).
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. Trong nhiéu trudong hop ta co thé két hop phuong trinh Schrodinger (1.19) va cac
dieu kién bién (1.11) vao mot phuong trinh tich phan. Diéu nay c6 thé thuc hién dugc néu ta
su dung ham Green cia phuong trinh Schrodinger tu do GO(F,I?'). Nho co GO(F,F')

phuong trinh (1.19) s& chuyén thanh phuong trinh tich phan:

we (F) = (1) + [Go (7.7 )V (F)yy (7)o, (1.23)
Hay
v €1 2m —ik(iF> . o
v, (F)=e" —aarle V(F )y (7)dr. (1.26)
So sanh (1.26) va (1.11) chiing ta thu dwgc biéu thirc bién do tan xa:
m —ik'F — - —
f(¢9)=—2ﬂh2 _[e “V (F)y, (F)dr . (1.27)

Bicu thtre (1.27) cho ta bién do tan xa f (@), néu biét nghiém cia phuong trinh
Schrodinger . (F). Luu ¥, trong biéu thic (1.27) ta can hiéu y, (F) khdng phdi toan bo
khdng gian, ma chi & viing tac dung cua thé V ().

1.2.2. Loi gidi ciia phwong trinh Schrodinger trong gin diing eikonal

Chung ta s& tim nghiém phuong trinh Schrodinger (1.19) c¢6 dang s6ng phang ma

trong qué trinh tuong tac vai thé nang s& xuat hién thém sb hang dich pha b sung ;((F) :
w(F)=e "), (1.28)

21,2

Thay (1.28) vao (1.19) véi E = h2 ta c6 phuong trinh chinh xac cho ;((f) X
m

LN +h_2[2w +(V )Z}w(r):o (1.29)
om % om AR ' '

Néu ta gia thiét rang () la ham nhdn cua toa d9, nhu ta da lam khi rat ra phuong
trinh eikonal trong quang hoc (1.9) thi trong (1.29) ta s& bo dao ham béc hai cua y(F). Nhu
vay trong co hoc lugng tr, phuong trinh tuong tu véi phuong trinh eikonal 1a:

o = \)\2 2m .,
2kVy (F)+(Vz (7)) ==ZV("). (1.30)
So sanh (1.8) véi (1.30) ta c6 vai tro eikonal w bay gio 1a dai lwong k¥ +x(F).
Néu ning luong cua cac hat va cham 14 16n, hudng véc to song k theo truc z,

k . . 5 .
LS =V, nghiém cua phuong trinh Schrodinger trong gan dung dang xét c6 dang:
m

o i
ry=exp<iki —— |V (x,y,2")dz" ;. 1.34
o (0)=exp| [V (.2 w30
Thay (1.34) vao (1.27), v6i G =k —K ta duoc biéu thirc cho bién do tan Xa:
m o —hi—v ZV(x,y,z’)dz’
f(@)=——— "V (F)e ~ dxdydz, 1.35
(60)==5 = [e"V (¥) y (1.35)

5



Bay gio ta nghién ciru tan xa goc nho, sao cho su thay doi xung luong trong qué trinh

/ i , 2 Xk , . A , , 1 ~ , , . , N A , , -
tdn xa ¢ co thé lay véi do chinh xac E vubng goéc vai k, tac la vudng goc vai truc Oz.
Trong truong hop nay ta thu dugc bién do tan xa:

- k I '
f(0)=f(k ,k)=—[d’be"™*|e "= -1/, 1.36
( ) ( ) 2 i L1 ( )
Péi véi cac thé nang co tinh ddi xing thi trong (1.36) c6 thé lay tich phan theo gdc
phuong vi. Khi d6 ta c6 bién do tan xa dang:

- V(b 7')dz’

f(lZ',k’):—ukjbde (gb)| e ~1], (1.39)

1.2.3. Piéu kign si# dung gan diing eikonal

Bay gio ching ta s& tim cac diéu kién cho thé nang, ning lwong cua hat bj tan xa va
goc tan xa, dé biéu thuc (1.36) 1a dang.

Pé dat dugc muc tiéu ndy, ta can thiét lap cac diéu kién sao cho cac sd hang

I B (o V2 e
—Ay(F) va %(w) lanho so véi V (F) va - —kVz(r).

2m
Ta thu duoc két qua:
Thé nang du nhan A< a hay ka>1. (1.42)
Nang luong du Ion ’\/ (r) (1.44)
<1
E
Goc du nho 0 < 1 ' (1.45)
Jka

1.3. Biéu dién eikonal trong ly thuyét truwong lwong tir

Bai toan tan xa nang luong cao cua cac hat co ban khéng giai quyét dugc bang cach
tiép can thé. Bai vi, trong cach tiép can nay, ching ta chua tinh dén hiéu @ng tré ciing nhu
kha ning sinh hat méi. Bai toan trén chi dugc c6 thé thuc hién dugc mot céch logics trong
ly thuyét truong luong tu.

Do vay, viéc nghién ctru 1am sao dé nhan duoc biéu dién eikonal cho bién d6 tan xa
trong céch tiép can cua Iy thuyét truong lwong tir 1 rat can thiét. Vi muc dich nay, ching
ta s dung phuong phap tich phan phlem ham. Day la phuong phap gilp ta tinh toan don
gian hon so voi phuong phap 13y tong céc gian d6 Feynman.

Pé don gian ta nghién cau tan xa hai hat “nucleon” (trudng y ) tuong tac véi truong
meson. C4c tinh toan thuc té tring nhau cho ca hai truong hop: Khi spin cta trudng meson
bang khong va khi spin cua truong meson bing 1.

Dé xay dung bién do tan xa ching ta xuét phét tir ham Green. Tiép theo, ching ta st
dung phuwong phap tich phan phiém ham. Cu thé ham Green luong tir hai hat
G ( Vi Yo X, X, |A) c6 thé thu duoc bang phuong phap tich phan phiém ham theo céc truong.
Sau d6, chung ta sir dung phép gan ding eikonal dé tinh tich phan phiém ham theo truong.
Muén vay, ta khéng tinh cac hiéu tng phan cuc cia chan khéng.

Chung ta nhan dugc bién d6 tan xa:
6



) 2 . 2
T (00, Py P, ) = —40° Id“Be'(ql“’”BH( [[6‘a,] . )exp{—i% jnD°jn}

(1.80)

[wl(o)—%( pﬁ%)}ﬂ D, (B) '|:a’2(0)_%(p2 +qz)}vdiexp{—igzle°jz}+(ple p,)
o day:

iv(2)=[de[o,(£)- p.0(¢)-a,0(-¢) ] 6"
*CZ (1.81)
{z =X = [, (m)dn —2&] pn9(§)+qn9(—§)]}
0
Véi:n=12;x —Xx, = B.

Bicu thirc bién do tAn xa ma ching ta tim duoc nhd phuong phép tich phan phiém
ham (1.80) tuwong tu va&i chuoi thong thuong caa ly thuyét nhicu loan. Sau khi khai trién
(1.80) theo chudi g2, cac tich phan phiém ham theo dw, c6 thé lay chinh xac. O day céac
dong gop va khong dong gop dugc mo ta nhu gian QS Hinh 1.5 va 1.6. Tuy nhién nghién
cuu bieu thue (1.80) ma khong phai st dung khai trién nhiﬁéu loan rat thu vi. Tinh cac tich
phan phiem ham theo dw, mét cach chinh xac la khong thé, ching ta sé st dung cach danh
gid gan dung (phép gan dung quy dao thang hay gan ding eikonal.

T TN

Pi

W

>|g;

r —_— 2

C C

Hinh 1.5: Cac gian d6 khong cho dong gop vao bién do tan xa

. o

- -
1. Ly of . =4 I .
by, H i Ty otF 1, 8
v o il § = “z I+ g, K
5 /
. / = + + ‘.
e T S R N o I+l
P e I .

- -

Hinh 1.6. CAc gian d6 vdi viéc trao doi “thang”. Viéc ldy tong tat ca céc gian do dan dé
cong thirc Regge- Eikonal dé cho bién do tan xa
Truéc tién can luu y, tich phan theo cac bién phiém ham «,(n=1,2) trong (1.80)
thuc hién phép ldy téng cac dong gop, ma chung mang cho bién d6 tan xa cac quy dao c6
thé cta cac nucleon tuong tac. Nhitng quy dao nhu cac ham cua thoi gian riéng & duoc xac
dinh bang cac xung lugng cla cic nucleon trudc va sau tan xa (p, va p, twong ung) va
bién s6 phiém ham o, (17):

7.(&)= 25[ PO (&) + qn6’(—§)] + Z]ia)n (7)dm;n=12.

Trong nhitng ky hiéu nay, cac biéu thirc ciia cac dong & (1.81) c6 dang:
7



J.dgE d;)é(“)(z—x'n -%,(£)), (1.82)

Cong thirc (1.82) 1a sy tong quat hoa bat bién twong ddi tinh cua dinh nghia dong hat
thong thuong ciia hat diém, ma né chuyén dong theo quy dao X(t):

i(2)=(5(z-x(0) 9(2-%(1)
va thoa méanh phuong trinh lién tuc 8, j' (Z),n=1,2.
Khi tan xa ning luong cao vé phia trudc:

2 2
=(p,+p,) > t=(p,—0) =const

Ta gia thiét mot cach tw nhién rang dé cho tung gid tri cd dinh d6i voi toa do B tur tat
ca cac quy dao cd thé cua cac nucleon su dong gop co ban la cac quy dao thang ma ching
dugc cho bang hudng cac xung lugng trudc va sau tan xa. Diéu nay c6 nghia trong vung
dong hoc c6 thé bo & cac dong (1.81) cac bién s6 phiem ham o, (77);(n=12) mo ta do
léch khoi quy dao thang.

Lap luan nay dugc minh ching bang thuc nghiém vé do vuot troi hiém thy trong
qua trinh va cham nucleon, ma n6 doi hoi viéc truyén xung lugng 16n (tdn xa goc 16n). Theo
ngbn ngir gian do Feynman véi gan dung nay, c6 thé kiém tra dé dang bang phép khai trién
theo chudi g?, va din dén viéc tuyén tinh hda cac ham truyén nucleon theo xung lugng cua
cac meson 4o chinh 1a phép thay thé:

ooz -] foogezx]

& day p 1a xung luong cua mét trong sé cac nucleon bi tan xa, ki 1a xung luong cua céc
meson ao.

Trong céach tiép can phiém ham, diéu nay c6 thé dat dugc bang cach lay gan ding cac
tich phan Feynman theo quy dao.

7igz jnDij 7igz jnDij
[[6*]e T 10" %, o (10In)

&day j Dj, = j[a“vj i D%, .

Gan ding nhu vay khi nghién cttu cac qua trinh tan xa nang luong cao co tén goi la
gén ding quy dao thang, Trong gan ding nay cac hat ning lwong cao bi tan xa bang Viéc
trao d6i cac luong tor a0 mot cach doc lap vai nhau. ’V|¢cqt|nh cac tich phan phiém ham
trong cbng thirc (1.80) bing gan dung eikonal s& dan dén biéu dién Glauber cho bién do tan
Xa.

T(s,t)=-2ise™ [d’Be"» " (eix(B) —1), (1.83)

2

& day Z(B):S—EKO(B;,).



Thira s e? trong cong thirc (1.83) twong Gng V&i cac sb hang bd chinh cho cac
duong nucleon. Pha eikonal y(B)trong (1.83) twong tmg véi thé Yukawa giita cac nucleon

2 A—pur
bi tan xa: V(r):—g—er T =+B*+7°

Adr
Tiét dién tan xa toan phan trong mé hinh nay tién téi hiang sé khi s — oo .

UtOt (S) — TmT (S’O)

Néu chang ta nghién cuu qua trinh tan xa cua cac nucleon trong mo hinh véi cac
meson vO huéng trong gan dang eikonal, thi so dd tinh todn van nguyén nhu cil

(L = 9% 'we), viée thay ddi chi 1a cac biéu thirc s& 4p dung cho cac dong nucleon.

— const khi s — o

Thay cho cdng thuc (1.81), trong tru:c‘rng hop nay ta co:

Idg& {z—x —fco )dn—2&] p,0(& +qn‘9(—§)]}

Trong gan dung eikonal cho bién d6 tan Xa lai thu duoc cong thirc Glauber (1.82) voi
pha phu thudc vao nang luong.

gz
B,s)=—K,(uB
£(8.9)= 2K, (1)
Tiét dién tan xa toan phan trong trudng hop ndy s& giam clng Véi Viée ting ning
1 )
lugng o (s)_, ~=. Pha eikonal trong truong hop dang xét 1a hoan toan thyc, dung nhu
Sn g

trong gan ding eikonal nhitng gian dd nay khong ké thém qua trinh khong dan tinh vao tan
xa dan hoi. Mudn tinh nhitng déng gop khong dan tinh can phai nghién ciru sy trao doi cac
“block “a40 phuc tap hon, ma chung chira cac duong kin nucleon [20]. Trong gan dung
eikonal c6 thé lay tong cac gian dd clng véi viéc trao ddi “thang” (Hinh 1.6). Pha trong
truong hop nay 1a anh Fourier hai chiéu tir dong gop cua cac cuc diém Regge.

2q a(—qz)
2(B,s)= const_[d—zeiqB [ij (1.84)
(27) So

Két qua nay co6 thé xem nhu sy khang dinh mé hinh Regge-Eikonal trong ly thuyét
truong luong tir 13 dung dan.
1.4 Tong két chwong 1

Trong chuong nay chung toi da trinh bay mot cach hé thong gan ding eikonal dé mo
ta tAn xa cua cac hat co ban.

Trude tién, ching toi thu dugc biéu thuc eikonal trong quang hoc. Tiép theo ching
t6i dan ra cong thirc Glauber cho bién do tan Xxa tur 101 giai cia phuong trinh Schrodinger.
Péng thoi dua ra dugc cac diéu kién cho thé ning, ning luong cua hat va goc tan xa dé sir
dung duoc gan dung nay. Cudi cung trinh by gan dung eikonal trong 1y thuyét truong
lugng tir. Cuy thé, ching toi 4p dung phwong phéap duoc ap dung rong réi trong cac bai toan
tan xa 1a phuong phap Feynman dua trén co s& phép tich phan phiém ham trong ly thuyét
truong luong tir.

Viéc van dung ly thuyét tong quan vé gan dung eikonal cho bai toan tan xa ning
lugng cao dugc chdng tdi trinh bay cu thé trong cac chuong sau cia luan 4n. Pac biét cac
két qua nay duoc ching t6i van dung dé nghién ctiu bai toan tan xa trong Iy thuyét hap dan
lugng tur.
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CHUONG 2
BIEU DIEN EIKONAL CHO BIEN PQ TAN XA VA PHUONG PHAP TiCH PHAN
PHIEM HAM TRONG CO HQC LUQNG TU

Trong chuong nay ching t6i van dung kién thuc tong quan vé gan ding eikonal da
trinh bay trong chuwong 1 dé tim biéu dién eikonal cho bién do tan cua bai toan tan xa trong
co hoc lugng tur.

Trong phan dau tién chung t6i s& gidi thiéu cach biéu dién ham Green ciia hat cho
phuong trinh Schrodinger & thé ngoai dudi dang tich phan phiém ham. Sau d6, chung t6i
tién hanh tach cac cuc diém tir ham Green cia hat 6 truong ngoai dé tim bién d6 tan xa thé.
Phén thir hai chung t6i nghién ctru cach tinh gin dung tich phan phlem ham bing gan dung
quy dao thing va xem xét dang diéu tiém cin cta bién do tan xa thé & vung ning luong cao
v6i goc tan xa nho. Dong thoi thao luan nhirng han ché 1én thé ning, ning luong cta hat va
goc tan xa dé phép gan dung nay dugc sir dung. Trong phan thir ba chung toi tinh tiét dién
tan xa vi phan véi cac thé ngoai cu thé nhu thé Yukawa va thé Gauss.

2.1. Ham Green ciia phwong trinh Schrodinger & trwong ngoai dwéi dang tich phan
phiém ham

Phuong phép tich phan phiém ham c6 thé dwa vao co hoc lwong tir bang cach toan
hoc néu viét 10i giai phuong trinh Schrodinger dudi dang tich phan phiém ham.

Chung ta xem xét phwong phap ndy qua vi du bai toan tan xa cua hat & truong thé ngoai
trong co hoc lugng tir. Khi d6 ham Green cua hat théa man phuong trinh Schrodinger dirng
c6 dang:

[E +%62 —v(r)+igjc;(r,r'):5<3>(r—r'). (2.1)

Viéc thay E thanh E +ie trong (2.1) cho phép nhan dugc ham Green ma né chi
chira song phan ky khi r —oo. Ap dung biéu dién gia thiét ciia Feynman, Fock viét toan tir
nguoc dudi dang ham mii ta thu dugc ham Green dudi dang toan tu. Sau d6 st dung
phuong phap tich phan phiém ham ta thu dwoc ham ham Green cua phuong trinh
Schrodinger & trudong ngoai dudi dang tich phan phiém ham:

o (E+ie mf.(.2 t' e far
(r,r") :——jdt Ee Ide exp{ jdt {#—V(x(t ))H (2.7)
véi diéu kién:

X(t) = F + \Ej ot")dt" = (2.8)
m t

Tich phan phiém ham trong (2.7) chinh 14 tich phan Feynman theo céc quy dao X(t)
ctia hat trong ham mii, ma s liy thira ctia n6 chinh 13 tac dung c6 dién cua hat ¢ trudng
ngoaiV (X(t)).

2.2. Bién @9 tan xa va gan dung quy dao thing

Bién dg tan xa lién quan t61 ham Green cua hat tan xa & truong ngoai dugc tinh theo

cong thure sau:

21,12 21,2
F(KK)=- daimf e HKZ L K1G-G K> E-" i | 1)
h? 2m m
21,12 21,2
o day Ezhk =hk :
2m
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-1

: . 3 . ) . nk? . .

bé thu duoc bién do tan xa ta can phai tach tir hiéu (G — GO) hai cuc (E 7 + Igj va
m

21,2 -1 21,2 21,2
gl K +ig | dé né co thé triét tiéu cac thira sb | E — K +ie || E- K +ig | trong
2m 2m 2m

cong thirc (2.11). Ta o thé thyc hién nhitng budc sau day.
Buoc I: Chuyén sang biéu dién xung luong, truwdc tién tim anh Fourier G (F, F')

T drdr e E‘m-”r :_dez_e E+|5)TJ‘ dr e(g,p)rx
0

(27)
Cvﬂ;[d\?( exp{jv dn+2u—I )dz - |jv(r+—jv dn]dg}

Buée 2: Thuc hién phép dich chuyén bién phiém ham cho phép ta bo qua céac s6 hang
tuyén tinh ¢ iy thira cia ham mii.

<E?|G||Z >

—

ho- n - h
o(n)=V(n)+—=—Kk va @’ (n)=V>*(n)+—k*+2—V(n)k
(1) =V(n)+ o=k va & (n) =V () +5 oV (1)

m
Két qua cudi cung ta tim dugc ham Green cia hat ¢ trudng ngoai trong biéu dién xung
luong:

~ - [E hzg“g} dr (ke
< Gk > G(K,K" _—ujdre j(zﬂ) e ﬂ‘[d &

(2.12)
20 fa(n)dn -T2k d
ydn—iv 0, —-—Kk(r- :
xexp Ico n IJ 2m'£ (77) n om (T 5) S
Trong gan dung nay, d6i voi bién do tan xa ta nhan dugc biéu thic dudi day:
=\ Ar'mop dX o (R
flk,k)=- V(X)e X

(2.17)

deﬁexp{—l _[V(X+a[k 0(c )+E9(—a)])da}

Cong thtc (2.17) trung véi cong thire nhan duoc bang 1y thuyét nhidu loan cho bién
do tan xa.
Ta coi k huéng theo truc Oz va gbc tan xa nho. Khi do k-k'= gl k hay g L Oz,
1
goila q,, khong co6 thanh phan z, luu ¥ thém: l(e"" —l) = Idﬂe“ , ta tim duoc:
a

e* -1

—hlv_[odz'V(x, y,2"

f(lZ',IZ)z 47;_2m L ”dxdyjsz(xyz)e'qLXL

N (2.18)
—%I dz'V (x,y,z")

:%jd xexp(ig, X, ){e -1
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Cong thire (2.18) 1a biéu dién Glauber hay con goi 1a biéu dién eikonal thong thuong
cho bién do tan xa:
2.3. Tiét dién tan xa vi phan & cac trweong ngoai cu thé

Str dung biéu dién eikonal cho bién d6 tin xa nhan dugc & muc trude, ching ta di
tinh tiét dién tan xa vi phan cho cic qué trinh tan xa & cac thé ngoai cu thé, nhu thé ngoai
Yukawa va thé ngoai Gauss.
2.3.1. Thé Yukawa

Thé Yukawa c6 dang:

V(r)= ?e-ﬂf (2.19)
Biéu thtc pha tan xa:

#B)=—— [V (Vo7 2 )az. (2.20)
hv 7
Thay thé Yukawa (2.19) vio pha tan xa ta dugc
z(b)= L+l IV (\/b2 +2° )dz _1rie I 9grgy - 29 Ko(ub)  (2.21)
ol v o hv

hv h
40— b2 +7?

)= ] o

Thay biéu thirc ciia pha tan xa (2.20) vao biéu thirc ctia bién do tan xa
[e] - [e¢] = 2
f(0)= HJO (kbe){e'x(b) _1} bdb = 5on (kba){exp {Z'h—g K, (yb)} —1}bdb
i g i v
Khi b — oo thi K, (b) — 0. Biéu thirc ctia bién d6 tan xa tré thanh :
2g%k 1

f(o
( ) By qu 1 k202
Tt bién do tan xa (2.22) vira tim duogc, ta di tinh tiét dién tan xa vi phan :

2 21, )
da_‘f(e)‘z:2gk 1 :4(9 kj 1 2
hv ( 2 2 i 2‘9j
U +4kesin 2

Trong do6 : dz 1a ham Mac Donal bac 0 (hay ham Bessel cai bién).

(2.22)

aQ ol kO

Tiét dién tan xa toan phan tuong ung :

1677(g°k)?
= WAV 12 (12 + 4K?) (2.24)
2.3.2. Thé Gauss
Thé Gauss co6 dang :
1677(g%k)?
= WV 12 (i + 4K7) (2.25)

Tinh mot cach tuong tu, ta thu dugc biéu thic dudi day cho pha tan xa :
- 15 g 7 ar 9w |7
b)=-— V(\/b2+zz)dz: = e ®dz=- Le ™ [Z=:(2.25
Z( ) hv_J; hv_J; hv a (2.25)

Thay vao biéu thic bién dd tan xa cua hat & trudng ngoai (2.21), ta dugc

1 |z gk k*6?
f(0) =——,—=— — 2.26
( ) 2a \a hv exp( 4o J ( )
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Tiet di¢n tan xa vi phan :

., 0
2 4k?sin® =
d_Gzig(g_kj expl - 2 (2.27)
dQ 4o’ \ hv 20

Tiét dién tan xa toan phan tuong ung :

G=27;2 (;?Vj {1 exp(—%kzﬂ. (2.28)

Nhitng biéu thirc cho tiét dién tan xa vi phan va tdn xa toan phan tim duoc & ddy co
thé dugc sir dung dé phan tich céc s6 liéu thuc nghi¢ém hién nay.
2.4. Tong két chwong 2

Trong chuong nay ching t6i nghién ciru bai toan tan xa cua hat ¢ truong thé ngoai
trong co hoc luong tur bang phuong phap tich phan phiém ham trong gan dang quy dao
thang, ma nd twong dwong voi phép gan dung eikonal trong quang hoc. Chung t61 da tim
duogc biéu dién Glauber cho bién d6 tan xa cta hat nhanh & thé ngoai véi goc tan xa nho qua
viéc tim 10i giai phuong trinh Schrodinger bang phuong phéap tich phan phiém ham, ma
khong dya vao viéc khai trién theo 1y thuyét nhiéu loan thong thuong. Dong thoi ching toi
thu dugc tiét dién tan xa cua hat trén cac truong thé ngoai cu thé 1a thé Yukawa va thé
Gauss.

Céch tiép can ma chung toi st dung ¢ day co thé mo rong dé nghién ciru cac bai toan
tan xa trong co hoc luong tur tuong dbi tinh, trong 1y thuyét truong luong tir bao gom ca
tuong tac hip dan luong tir ma chung toi sé tiép tuc nghién ctru & chuong 3.

CHUONG 3
PONG GOP CUA HAP DAN LUQNG TU HIEU DUNG CHO
TAN XA NANG LUQNG CAO TRONG KHUON KHO CUA LY THUYET
NHIEU LOAN CAI BIEN VA GAN PUNG MOT VONG

Trong chuong nay, chung to1 tiép tuc van dung ly thuyét tong quan vé gan dung
eikonal da trinh bay trong chuong 1 dé nghién ctru bai toan tan xa nang luong cao trong ly
thuyét tru’ong lugng tur bao gdm ca hap dan luong tu.

Cu thé, chung t6i s& phat trién mot so do tinh toan hé théng nghién ctu dang di¢u
t1em can cua bién dg tan xa cua hai hat vo hu’(mg 0 nang luong cao voi xung lugng truyen
c¢b dinh trong 1y thuyét hiéu dung cta hap dan luong tir dua trén phuong trinh chuén thé.
Tim bién d6 tan xa eikonal chinh va cic bo chinh cta nd trong gan ding hap din mot vong
trong khuén kho cua 1y thuyét nhidu loan cai bién. Thao luan méi lién hé giita cac 1oi giai
bang cach st dung phuong phap toan tir va phuong phap tich phan phiém cho phuong trinh
chuan thé.

3.1. Phwong trinh chuan thé hai hat & dang toan tir.

Pé don gian, trudce tién ching ta s€ xem xét tan xa dan hoi cta hai hat “nucleon” vo

huéng, ciing v6i Lagrangian tuong tac Ly, = gp’(X)@(X). Cac két qua thu duge s& duge

tong quat hoa cho truong hop hai hat “nucleon” v hudng twong tac véi mot truong vecto
va sau d6 1a tuong tac v6i trudng hap dan.

Trong biéu dién xung luong, 4p dung phuong trinh chuan thé Logunov-Tavkhelidze
ta thu dugc bién dg tan xa hai hat vo hudng co dang:

T(P.p5s)=aV (p—p4s)+0[ddK (d%s)V (P-as)T (4. B5s)  (31)

13



Phuong trinh (3.1) 1a dang tong quat cta phuong trinh Lippman — Schwinger, cho
truong hop 1y thuyét truong luong tir trong dbi tinh. Thé chuan V trong phuong trinh 3. 1)
la mgt ham phure cua ning luong va xung luong twong dbi tinh. Phuong trinh chuén thé s&
tré 1én don gian néu V (r,s)1a “nhdn” hay néi cach khic chuan thé 1a ham cua hiéu xung

luong tuong dbi gitra hai hat va nang luong toan phan (duoc goi 13 chuan thé dinh xu). Su
ton tai ca chuan thé gan nhu dinh x{r da dugc ching minh mét cach chat ché trong truong
hop héng sb twong tac 13 yéu va day ciing 1a cach dé chung ta xdy dung chuin thé. Thé dinh
xt dugc x4y dung theo cach ndy dua ra 1i giai cho phuong trinh (3.1) ¢6 gia tri bang véi
bién dg vat 1y ciia qua trinh tan xa hai hat trén mat khoi luong.

Thuc hién phép bién d6i Fourier'

V(p-p:s) j.dre'(p PV (r;5);

" @x) (3.2)
T(P, P jdrdr exp (ipF )exp(—ip't")T (F,F";s),

Tu day, ta tim dugc:

F(r,r;s)=8"(F—F)+

(2 5 j dr'e ™V (F";s)F (F",F;s) (3.5)

Dinh nghia toan tir gia vi phan Lr =K (—Vf; S), ta duoc:
Vr (e—iqr ) |qe lqr VZ ( |qf) _ qze—iqf
K(r,s)=[ddK (% s)™ =K (-V,;s)[dde™ =L, (27)’ 5" (F)

Sau mot vai bién doi don gian, phuong trinh (3.5) duoc viét lai & dang toan tir nhu sau:
F(F.r5s)=6"(F—r")+ gl [V(F;s)F(F.rs)] 3.7)

Phuong trinh (3.7) 1a dang toan tir ctia phuong trinh Logunov — Tavkhelizde.

Trong khuon khé ctia phuwong phap chuén t’hé', thé ning dugc xac dinh bang cach mo
rong nc')w thanh chuoi v6 han theo bac cua hang so tuong tac. Viée né}f tuong g vai viée
khai trién nhiéu loan bién do tan xa trén mat khoi lu(mg Nghiém gan dung cua phu’ong
trinh (3.7) chi tim dugc & bac thap nhat ciia chuan thé. Sir dung phuwong phép ndy, biéu thic

eikonal twong ddi tinh ctia bién d6 tan xa dan tinh da dugc tim ra trong ly thuyét truong
luong tir v6i nang luong 16n va xung luong truyén nho.
3.2. Ly thuyét nhiéu loan cai bién

Trong 1y thuyét truong luong tu, cac van d¢é tan xa chi yéu duoc giai quyét bang hai
phuong phap la ly thuyét nhiéu loan hiép blen va phuong phap tich phan phiém ham. Tuy
nhién, trong mot sb trudng hop, dé giai quyét bai toan mot cach thuan loi thi ta phai cai tién
phuong phap nay trong phep khai trién ma no co6 tén goi la phwong phap nhiéu loan cdi
bién duoc Fradkin dé xuat. Ap dung Iy thuyet nhiu loan cai bién dé giai phuong trinh (3.7).
Theo phuong phéap nay, chiing t6i c6 thé viét nghiém cua phuong trinh ndy duéi dang hinh
thure:

(3.6)

_ (271[ ; [W(r K;s) (3.8)
Thay thé phuong trinh (3.8) vao phuong trinh (3.7), chung ta c6 phuong trinh cho

ham W (F, E;s)
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exp |:W (F, IZ; s)} =1+ g[r [V (F; S)ew(f,l?;s)ilir:|en€r’ (3.9)
Ching t6i sir dung ¥ tudng cua Iy thuyét nhidu loan cai bién trong ham s mil c6 thé
viét ham W (f, k: S) dudi dang mo rong theo chudi theo hing sb tuong tac g .
W(f,lz;s)=Zg"\Nn(F,IZ;s)=gW1+g2\N2+ga\N3+... (3.11)
n=1
Thay phuong trinh (3.11) vao phuong trinh (3.9) ta co:

1+(Zg"\Nnj+l(Zg”\NnJ +1[Zg“\/\/nj +
2! n=1 3! n=1

n=1
_ ) e .
1+( g”\Nnj+—£Zg"\Nnj + (3.12)
P n=1 AN —ike | ik
V(F;s) e te

1 o 3
+—(Zg"\Nnj +
3! n=1

A

+gL

r

Pong nhét hé s6 clia cac so hang theo hang so twong tac g ¢ hai vé cua (3.12), ching
ta tim dugc cac s6 hang gan ding bac nhat, bac hai va bac ba mét cach twong tmg (xem phu
luc D.1):

Wl(F; IZ;S) = quv (d;s)K ((q’+ IZ)Z;s)e’iqf (3.13)
g W (rikis) -
Wz(r,k,s)_—T+quldq2 (G,;s)V (G,:s) 3.1
xK|:(|Z+ql)2'S}K|:(k +q1+q2) : } (G+G)r
B} W2(F;k;s
W, (Fik;s)=-— <3 )+qu1dq2dq3 V (0;;8)V (G58)V (Gs:) 19

K[ (K)o K[ (Rrae g is b (Reqrgeis e orss

Néu chi gi6i han trong gan dung bac nhat cia W (r, k,s) thi ching ta thay W( r;k;s )

A

bai W, (r K S) trong phuong trinh (3.9), chung t6i thu duoc biéu thirc gan dung cho bién do
tan xa tlr cac biéu thic (3.8), (3.4) va (3.2).

(r)rj jd i)y )egwl(fﬁ) (3.16)
Pé 1am 16 y nghia vat 1y ctia cach tinh gan dung nay, ching t6i khai trién T.(P,P’;s) thanh

chudi theo hang sb tuong tac g.
15



n+1

M(ﬁﬁ - qul -dq,V (Gy;s) -V (Gyis)

R 5. = =2,
xv(p— p —Zqi,SJHK[(qi +p)is |
C6 thé d& dang nhén thiy 14 tir phwong trinh (3.17) va phuong trinh (3.18) phép gan

dung cua ching ta trong trueong hop phuong trinh Lippmann-Schwinger tring véi phép gan
dang q,q; =0 khi nghién ctru dang di¢u hong ngoai ctia ham Green luong tir hay bién do

tan xa cua hat & truong ngoai trong QED, hay céc s6 hang g,q, =0 trong ham truyén cua

(3.17)

“nucleon”, hay gin dung quy dao thing trong phuong phap tich phan phiém ham. Bing
ngon ngir gidn do Feynman cho tan xa hai “nucleon” bién do tan xa hai hat c6 dang eikonal
& vung s — oo, t —co dinh khi ta lay tong cac gian do thang (Hinh 3.1).

~ L e X X e

] ¥z

Hinh 3.1: Gian d6 Feynman cho tan xa hai “nucleon”
3.3. Dang di¢u tiém can caa bién do tan xa ¢ viung nang lwgng cao.

Trong phan nay, 101 giai cua phuong trinh chuan thé Logunov- Tavkhelidze thu dugc
trong phan trudc cho bién do tan xa c6 thé dugc gﬁ dgng deé tim dang ti€ém can cua bién do
tan xa nang lugng cao S — o0 va xung lugng truyén co dinh.

Trong céc khai trién tiém can, chiing toi giir lai s6 hang chinh va cac s6 hang gan
ding bac ti€p theo, sir dung cong thirc:

exp[W (¥; p;s) | = exp[ W, (F; B; s)][1+ 9 W, (r, p"s) + ] (3.19)

Str dung cac bién Mandelstam, chiing ta co:

s=4(p2 +m2)=4(p'2 +m2):4pz2 +4m? + A ~ 4p?;

~f/ A,,0); p:(%&,pzj; (3.20)

ﬁ'=( 5 A,p, [it=—A ;A R, =0;
Chiing t6i c¢6 cac s6 hang gan ding bac 1,2,3 cta bién do:
WA :(V%)+ :\%J+O(éj (3.22)
w3 )of3)
W, = S%(ng +W,, +W;, ) (3.24)

Ta tién hanh tinh cac s6 hang b chinh W, ;W,, va W,

W, =2[dqV (d:s) (qe__iqrig) - ZiIdz’V (Jrf 127 s) (3.25)
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e (3¢7 +af -d,A, )

W, = -2{dgV (q;s) _ _
11 j- (qz . |8)2 (326)
= -6V (\/rf + 72 ;s)— Z(Vi + iALVL)sz’sz"\/ («/rf + 2" ;s)
W,, = —4-[ dq,dg,V (q’l; S)V (q’z;s)efi(qﬁqz)f y 39,,9,, +G;,0,,

(O, + 0y, —ie)(q, —ie)(a,, —ie)
= 4i<:!2dz’{3v2 (Jrf +2"? ;s)+ {VlIdz’\/ («/rf +2" ;S)} }

Trong giéi han s —o0 va (t/s)—0, W,, déng gbp chinh, va cac s6 hang con lai 1a
b6 chinh. Do d6, ham W c6 thé dugc biéu dién bang cach mé rong (3.19) trong do W, W,,,
W, , lan lugt duge xéac dinh béi cac cong thire tir (3.25) dén (3.27), chilng ta co:

(3.27)

W10 g ll+92W2+93W+ ngO
e =g’ sg o ~e s |1+g

W
11 2 W
S\/_+ \/_+g o j

Dang ti€ém can bién dd tan xa cé thé duoc viét dudi dang.

ngU
T(S;t)] o0 = Id r dze'A”iV(«/”erz s)e( j><
t— fixed 272')
g 9*
1+ —=W, +—F=W,, +-
[ S\/_ 11 2\/— 20 j

Thay thé cac phuong trinh tir (3.25) dén (3.30) vao phuong trinh (3.31) va thyc hién
cac phép tinh trong gioi han nang luong cao va xung lugng truyén c6 dinh, cudi cung chung

ta cling c6 duoc bi€u thuc cho bién do tan xa.

(3.31)

T(s:t) +

S—>o0;
t— fixed

S—0; +TS(ca)1Iar ( )

t— fixed

S—»00; +T8(ca)lar ( )

t— fixed

S—>0; = TS(ca)Iar (S t)

t— fixed

+T8(ca)lar ( )

(3.32)

S—00, e
t— fixed

Trong phuong trinh (3.32), s6 hang dau tién md ta dang diéu cua bién do tan xa
eikonal chinh, trong khi cac sb hang con lai 1a cac bd chinh véi do 16n twong déi 1a 1/+/s .
Bai to4n tan xa ning luong cao (S — o) thé coi 1a nhin, xung luong truyén A | la twong d6i
nh6. Do d6, cic sb hang ty 18 thuan véi V V. va V2V trong phuong trinh (3.32) c6 thé bi
bo qua, bay giod ching ta co:

T, 0] s = [dre {exp{%?sz(«/Fi+zz;s)}—1} (3.33)

t— fixed 2 ( 2r )
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|ALFL

t— fixed

exp{ZiTgT sz(«/Ff + zz;s)}j. dz\/z(«/ﬁ2 + zz;s)

Nhu ta dd biét, khi nghién ctru bién d6 tan xa qua cac gian dd6 Feynman, dang diéu
tiém can nang luong cao chi c6 thé chira cac logarit va cac lity thira nguyén cua s. Mot dang
diéu twong tu duoc rit ra ¢ day khi lay tich phan phuong trinh (3.32) dan dén blen mAt CAc
hé s6 ddi véi cac liy thua bac s. Tuy nhién, cac s6 hang chira luy thira bac s 1 can thiét dé
tinh ton c4c bo chinh tlep theo cua bién d6 tan xa ma nd dan dén su xuét hién cua cac hiéu
mg tré.

Tir phuong trinh (3.32) trong gi6i han ning luong cao s — o va xung lugng ¢ dinh
cung véi gia thiét chuin thé nhin 1a mot ham cua toa do twong ddi cua hai nucleon, ching
t6i toi tim thdy bién do tan xa eikonal chinh trong khuon kho cta Iy thuyét truong luong tir.

TS(clzllar (S't)| S__)OO = _(27[ S\/_J.d
(3.34)

is = (AT izo(r.:s
TS(C?Iar(S;t)‘ 500 =—Fjdzﬂe A“[el( )—1] (3.35)
t— fixed
—|k r
voi g (lr [;s)=— (2 s —— K, (ulr D; K ,u| | ——Jd k, —— , trong do |, |la vecto

hai chiéu, vudng goc v6i huéng va cham (tham sb ngam) cta cac nucleon, K, ( ,u|Fl|) la
ham Mac Donald bac khong,  1a khéi lugng cua graviton, ma né ¢6 vai tro loai bé phan
ky hong ngoai va y,(|r, |;s) 12 ham pha eikonal.
S6 hang eikonal chinh twong tu (3.35) d6i v6i Lagrangian tuong tac
=g¢°(X)¢(x) ciing duge tim bang phuong phap tich phan phiém ham. Trong d6, ham
pha eikonal cho sy trao ddi clia cac hat vo hudng meson o tuwong ty véi thé twong tac
Yukawa gitra hai “nucleon” V (|FL|;S) = —(g2/47zs)(e‘”m/ TL|). Str dung thé chuan Yukawa

va thay vao cong thac (3.33) va (3.34), cho bién d6 eikonal chinh va bo chinh bac nhat,
chung ta thu duogc.

T (5] o = 9. 21 942 F+—3 | (336
t— fixed 2(27T) S |4 4(2r)"s s 12(2x) s
. 3ig® 1 _g°
T (1), = {Ft ~F t} 3.37
e € )\t_m s2n) 55,70 e 0 (337)
o day
_ _ 2
()= — ML (3.39)
47 [L+1- 442t
W
F, (t) jd - ! “w (3.39)
= | dy n .
? 2 (ty+2)(y-1) [t(ty+u” 1)

Mot tinh toan twong tu ¢ thé duoc ap dung cho cac hat trao doi khac voi spin khac
nhau. Trong trudng hop md hinh twong tic véi hat vectoL,, =—g¢'i0 pA” +g*A A’pp
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thé nang gan nhu khong phu thudc vao ning luong V (|FL|) = —(92/472')(67#m/ FL|), chdng
ta co duoc:
2 4 7
TO i), =—9 |1 9 Fm+—9 |40
(S50 e 2nT th 22 s O ey 0| @40
3ig® 1 g°
TUL (D) o = —{F t ——F t} 3.41
Vecmr( )‘t—fixed 4(272')6 S\/g () (2 ) 2() ( )

Trong trudng hop mé hinh tensor, chuin thé V (|F¢| : S) = (KZS/ 27[)(6_ e FL|) tang v&i nang

luong, chung toi co:

(0) - _ KZS l ~ 4 7
T (50 0 (27,)4'{;,24 TS F(t)} (3.42)
3IK‘6\/—
= 3.43
Tor (50 e o) {1@) P F(t)} (3.43)

So sanh céc thé trén cho phép dua ra két luan sau: trong mo hinh véi trao ddi vo

hudng, tiét dién tan xa toan phén o, giam khi % va chi co sb hang Born chiém wu thé

trong toan bo phuong trinh eikonal; mé hinh vecto dan dén tiét dién tan xa toan phan o, s€
tién dan dén gia tri khong doi, khi s — oo, y — 0. Trong ca hai truong hop, cac pha

eikonal hoan toan la thuc va hé qua su anh hudng cta tan xa khong dan hoi 1a bang khong

trong phép tinh gan ding nay, o =0. Trong trudng hop trao do6i graviton, gioi han
Froissart bi vi pham. Mot két qua twong tu cling thu dugc trong véi chudi eikonal dé trao
d6i graviton Regge.

Nhu vay trong khuon khd ctia phuong phap chudn thé va Iy thuyét nhidu loan cai
bién, mot so dd ¢o hé¢ théng vé viée tim céc bién do tan xa eikonal cha chdt va cac bd chinh
ctia no dugc phat trién va xay dung trong 1y thuyet truong lugng tir, bao gom ca ly thuyét
hap dan tuyén tinh. Ching toi da tinh dugc bo chinh bac nhat cho bién do tan xa eikonal
chinh.

3.4. Péng gop gan ding mdt vong trong tan xa ning lwgng cao

Ly thuyét hiéu dung ning luong thap cua hap din luong tr 14 mot két qua ndi bat
nhat trong viéc thong nhat ly thuyét twong doi rong va co hoc luong tir. Trong ly thuyét nay,
hap dan giéng véi cac tuong tac co ban khéc, két qua dung voi nang luong ¢ dudi thang
nang luong Planck, va cac hi¢u tmg bd chinh luong tur co thé tinh duoc & ning luong hién
tai. Vi thé, chung toi ¢ ging mé rong cach tlep can & trén dé tinh toan bién do tan xa ning
luong cao ciia hai nucleon cho viéc trao doi graviton, dya trén thé Newton & ving ning
lwong thap, din t6i bo chinh hip din mét vong cua hat khdi lwong 16n phi twong ddi tinh.
Ching t6i di tim bo chinh chu chdt dbi véi thé nang hdp dan phi twong dbi tinh (thé
Newton).

Sau khi danh gia tat ca cac gian d6 dong gop vao bién do tan xa mot vong. Cudi
cuing, ching t6i tim duoc bo chinh cha chét doi véi thé niang hap dan phi twong déi tinh:

mm G(m+m,) 41 Gh
Vv r=-G—=2/1+3 2.+ : 3.50
NeWton( ) r { Czr 1072_ Cgrz j| ( )
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trong d6 bao gdm bd chinh tuwong ddi bac thip nhat va bd chinh lugng tr bac thap nhat
(cling tu(mg dbi tinh).

Diéu quan trong can luu ¥ 13 s6 hang Newton c6 dién trong biéu thirc (3.50) tuong
mg v6i bac thip nhit cua thé tan xa va phu hop véi biéu thic (2.5) cia Iwasaki. Két qua
chinh xac cho cac b6 chinh lugng tor dugc cong bd 1an dau tién trong va sau do duogc xac
nhan trong.

Thé Newton ¢ ning luong thap dan t6i tan xa hip dan mot vong theo phuong trinh
(3.50) 6 thé dugc viét nhu sau:

K°s x's x’'s

VNewton(I‘,S) :C1T+C2—+C3— (351)

r2 r3

1 ~3(m +m,) B 41n
4.327)" % 4c’.(327)* % 40xct.(327)%
Dang diéu tiém céan cta bién do tan xa nang lugng cao S —co va xung lugng truyén
cb dinh.

6day C,=

_T7(0
S—0; TScaIar ( )
t— fixed

T(s,t) +

S—00;
t— fixed

S—o0; +Ts(czzlar ( )

t- fixed

S—»00; + TS(ca)Iar ( )

t— fixed

(3.52)
4T

seaar (S:1)

Trong phuong trinh (3.52), s hang dau tién moé ta dang diéu cua bién do tan xa
eikonal chu chot, trong khi cac s6 hang con lai xac dinh cac b6 chinh cung véi @6 1on
trong doi 1a 1/\/§ Do d6 nhin cua thé V ¢ ning luong cao s —» o, nén sy thay doi cua

S—0; e
t— fixed

xung luong truyén A cua hat, la trong ddi nho. Do do, cac s6 hang ty 1& thuan véi V V va
V2V trong phuong trinh (3.52) c6 thé bo qua, bay gio chiing ta c6 s6 hang eikonal chu chét
va bd chinh bac nhit.

T, D)1 = ; [azrete {exp{z%g]odzv («/Ff+zz;s)}—1} (3.53)

t— fixed 2(2”

TS((:.‘LE)llaI’ (S,t)| [ dza IAﬂl

t— fixed _( \/_'[
exp{ZiTgIOsz (Jff + 72° ;s)}__[odz\/z(JFf + 2° ;s)

Khi thay thé thé Newton (3.51) vao cac phuong trinh (3.53), ké dén dinh trong téc cua cac
graviton gitta hai nucleon, bang céch thay doi V., bang sV, CAC graviton van cé khoi
lwong 4, chung ta thu duoc s6 hang chinh chii chét caa bién do tan xa:
2 4 7
T en(5:0) = L RO R )
(4n)' | A —t 2.(327) 3.(167)°
_ 6(m, + mz) K°s N 41x°sh
(327)°c? w?—t 80.(4rx)°c®

(3.54)

(3.56)

F, (1)

Bﬁng cach tuong tu, ching t61 thu dugc sb hang bo chinh bac nhét cho bién do tan
Xa:
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Tg(rla)\viton (S t) = ‘] + ‘] =
_Bi\s F () 2t 0 , 9(m, +m,) K°~/s +123K‘6h\/g (3.62)
(87)° (8) 4@r)*c* [u2—t 10(4r)°c®

Tir cac biéu thie (3. 56) va (3.62) ¢ trén, chiung ta thay rang cac cong thirc bién do
tan xa eikonal chu chét va bo chinh bac nhat cua nd, c¢é cau tric giong nhau, va bao gbm ba
s6 hang: S6 hang dau tién chinh 1a bién do tan xa dugc dién ra bang cach trao d6i graviton,
trong d6 gidi han gan dung khong twong ddi tinh, s& 1a thé Newton. S hang tht hai 1a bd
chinh tuong ddi tinh cho bién do tan xa (sé hang chita (m, +m,)). S hang cudi cung (s6
hang ty 1€ thuan %) la b6 chinh lugng tir, thu dugce tr sy dong gop cua gﬁn ding mot vong
trong qua trinh tan xa nang lugng cao.

3.5. Tong két chwong 3

Trong khuon khé cua 1y thuyét nhiéu loan cai bién va phuong trinh chuan thé, mot so
d6 hé thong tim ra cac bién do tan xa eikonal chi chdt va cac bd chinh cua nod trong phép
gan dung hap dan mot vong trong hap dan luong tir da dugc phat trién va xay dung . Cac bd
chinh bac nhét khong dinh xr cho bién do tan xa eikonal chu chdt d3 tim duoc.

Trong 1y thuyét hdp din tuyén tinh héa, sy twong tac giita cdc nucleon tan xa bang
cach trao doi céc graviton, ma nd twong ng voi chuan thé nhin dang thé Yukawa. Bién do
tan xa eikonal chu chdt va bo chinh bac nhét cta né ciing tim duoc.

Trong khuon khé cua 1y thuyét truong hiéu dyng, chung t61 da thu dugc biéu thirc cho bién
d6 tan xa cho thé Newton, ma n6 bao gdm ca dong gop ciia bd chinh lwong tir twong ddi va
bd chinh lugng tir tir gan diing mdt vong.

Két qua méi trong chuong nay 1a chung t6i d3 két hop cac hiéu ing twong dbi tinh va
hiéu ung luwong tir trong tan xa hap dan dé 1am rd mot phan cta mdi lién hé giita 1y thuyét
truong luong tir hiéu dung cua thuyét twong ddi rong va co hoc lugng tir tuong dbi tinh.

CHUONG 4
BIEN PO TAN XA NANG LUQNG CAO TRONG
LY THUYET HAP DAN TUYEN TiNH

Muc dich cua chuong nay la xem xét dang di¢u ti€ém can cua bi€n dd tan xa dan tinh
bang cach trao doi graviton giita hai hat vo huéng ¢ ning luong cao voi xung luong truyén
¢ dinh dua trén phuong trinh chuan thé Logunov — Tavkhelidze trong 1y thuyét hap dan
tuyén tinh. Trong cach tiép can chuan thé & gan diing bac 1/ p, ching toi tinh toan dé thu
duoc biéu thire Eikonal cta bién do tan xa va bd chinh bac nhét ctia n6 & nang lugng cao va
xung luong truyén cd dinh. Thé Yukawa dugc ap dung dé thao ludn cac két qua.

4.1. S6 hang bé chinh ciia bién d9 tan xa

Chng tdi tinh toan dé thu duoc gan dung eikonal cho bién d6 tan xa va bo chinh bac
nhat caa né bang cach su dung phuong phap chuan thé trong biéu dién toa do.

Pau tién, ching t6i s& rit ra phuong trinh ddng nhat cho ham séng mot thanh phan
ctia hé hai hat v6 hudng tuong tac. Dé 1am diéu nay, ching t6i bt dau tir ham Green 4 thanh
phan G, (X, y;X"y") phai thoa man phuong trinh Bethe-Salpeter va c6 thé dugc viét dudi
dang hinh thirc [28, 30]:

G=aG’+a'G’KG, a=(27)", (4.1)
trong d6 G° 1a ham Green cia cac hat tw do va ham nhan K cé thé duoc tim thdy bang

phuong phép nhiéu loan.
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Chung t6i giai (4.1) theo quy trinh trong tai liéu, cu thé 1a sir dung k¥ thuat khir moi
lién hé giita ham Green 2 thanh phan va ham Green 4 thanh phan G, , thu duoc phuong

ab?

trinh twong minh cho ham Green 2 thanh phan trong biéu dién xung luong:

F(p*E*)G(p', p,E)— [da’V (p',q,E)G(q, p.E) = 5(p—p’) (4.1)
trong d6 F, , (p*;E?) =(p® +m;, — Ez)\/m, va V(p',q,E) 1a ma tran thé.
Tir (4.2) va mdi lién hé G (t,%,V) = ngn(t; X, Y)o: (t;%,y) giita ham s6ng mot thanh phan

va ham Green hai thanh phan, ddng nhat phuong trinh ctia ham séng maot thanh phan ta s&
duoc:

. L _V[(P-9)*Elw(G
Jm®+g
Ching ta xét phuong trinh (4.3) trong biéu dién toa do véi mot chuan thé dinh Xu gan
nhu hoan toan tudng twong V (r;E) =ipEv(r) trong d6 v(r) la mot ham dwong nhan va
p=|p|. O ning lugng cao va tan xa géc nho, ham song  (F) ¢6 thé duoc viét dudi dang
y, ()= '™ F,(F); F () o =1. Bang cach mo rong céc sé hang theo phuong cta xung
lwong va chi giir lai cac sé hang c6 bac 1/ p, 1oi giai ciia phuong trinh (4.3) s& 1a:

_ 20(z b non 1F N o
F,(F) =exp _20@)r(p) )_7('0)— IV(P,Z)dZ —fj‘}((l)(,O,Z)dZ ! (4.4)
2ip e 2ip °_
Bién do tan xa c6 lién quan dén ham séng nhu sau:
2.0y 1 L (0) )
T(A%E) = (zﬂ)gjdrl/l V(ENY, M) (4.5)
2 4a 2 2 A2, A2 5 AL 1
6 day, &% =(p—K)’ = Al +A7=—t V& &, = L +O().

Thay thé (4.4) vao (4.5) va tinh tich phan tung phén, ching ta dwoc s6 hang chinh
chu chot cua gan dtng Eikonal cho bién d6 tan xa:

T (A% E) = -2ipE L j d?pe'™ (e_-ZV(p’Z')dZ' 1) (4.7)
B ETAPE )P ’ |
Va sé hang bé chinh bac nhat cho gan dung nay la:
T®(A%E) = 2ipE L j dzpeiPALe_Lv(p'z')dz's ]O v3(p,2)dz - j d?pdze: A2
’ (272_)3 J ] 1
: Z ) (4.8)
0 — | v(p,z")dz’ ) 0 — | v(p,z2)dz’ Iv(p,z‘)dz'
j dzzv(p,v)e ~ + j d?pe' j dzn, (p,v)(e ~ —e~ )t

Céc két qua nay (4.7), (4.8) ciling c6 thé duoc tim thiy bang phuong phap tich phan
phiém ham va phuong phap chuan thé trong biéu dién xung luong.

Bay gid, ching ta hily xem xét trudng hop xung luwong truyén thay doi t = 0 va chuan
thé Gaussian c6 dang V (E;A?) =isge™, t =—A”? ma dang tuong ung trong biéu dién toa do
la:
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V(E;r)=isg./r/ae "% (4.9)
V6it=A *+A?=0, A, =0. Thay (4.9) vao (4.8), va ch(i y rang trén mat khéi luong thi:
p?=E2—-m? = p o E oc +/s. Chiing t6i thu duoc sb hang b chinh bac nhat;

2
(1— ’O—j X
2a

T(l)(AZZO; E)OC3|Sg jd pe —p?l2a 2|;(0+|S

\/_
xT dsz‘V(z')dz'(exp{Zi;(_Z[V(z')dz} —exp{ZizTV(z')dz'D,

—0

(4.10)

2
-z°/4a
€ .

o day: 2iy = —47rge_p2/4a, V(z)=
4rra

Két qua trong ty phuong trinh (4.10) cing duoc tim thay bang phuong phap gan
dung Born trong biéu dién xung luong.
4.2. Dang diéu tiém can cua bién do tan Xa ¢ nang lwgng cao

Trong muc nay, chung ta ap dung cac két qua ctia phan 4.1 duoc trong trudng hop
thé Yukawa. O phan trudc, dang tong quat ctia bién do tan xa ctia hai hat v hudng dugc tim
thdy trong thé V (F;E). By gio, chung ta hiy xem xét mot vi du cu thé trong d6 trao ddi
graviton ma chuén thé ting theo ning luong. Trong hap dan tuyén tinh, thé twong tac hiéu

dung gitra hai “nucleon” dugc mo6 ta bang chuan thé Yukawa ting theo ning luong, cu thé
theo bi€u thtrc:

Ks e ks e
V(r,s)= =
( ) 2r r 27 \Jb? + 72
trong d6, hang sé lién két x lién hé voi hiang sé hap dan Newton bing cong thuc
k? =322G =327x12 ; 1, =1,6.10*cm Ia chiéu dai Planck. Nhu vay & mirc nang lugng cao

(4.11)

pocE o Js , chiing t6i tim thay sd hang chinh ctia bién d¢ tan xa:

2 l 4 4
TOAZE) o X3 K Et) @425
(BE) o e iy PO gy O |429
Va sb hang b6 chinh bac nhat cua bién d tan xa:
3ix® K
TY(A%E) = (F( )-———F (t)j (4.32)
(27)° 27y’
o day
o, 2 1 2
F(t)=——t in[LNLZ A (t)=[dy nl__#
o4 T 0 ty+u (y-1) |y(ty+s"-t)
t

~Nhing két qua ¢ (4.25), (4.32) c6 dang tuong ty trong. Hon nira, tir ddy, ching ta
thay rang so hang bo ch!'nh t)ac nhat cua bi€u thuc eikonal cua bién do tén Xa & nang lugng
cao Vi xung lugng truyen co dinh tang nhanh trong 1y thuyét hap dan tuyén tinh.
So sanh cac thé ¢ trén da cho phép dua ra cac két luan sau day :
Trong md hinh véi su trao doi vo huéng, tong tiét dien tan xa o, giam dan(1/s), va

chi cd s6 hang Born chiém uu thé trong toan bo phuong trinh eikonal.
23



Trong md hinh vecto dan dén téng tiét dién tan xa o, €0 gia tri khong ddi khi s — oo,

(t/s)—0.
Trong ca hai truong hop, cac pha eikonal hoan toan co that va do do, sy anh huong
cua tan xa khong dan hoi b coi nhe trong phép tinh gan dung nay, o = 0.

Trong trudng hop trao ddi graviton, giéi han Froissart bi vi pham Mot két qua tuong
ty cing thu dugc trong tai liéu tham khao véi chudi eikonal dé trao d6i graviton hoi quy.
4.3. Tong két chwong 4

Dang diéu tiém cin cua bién do tan xa & muc ning luong cao va xung luong truyén
¢ dinh d3 duoc nghién ciru theo phuong phap chuan thé trong biéu dién toa d6 trong ly
thuyét hap dan tuyén tinh. Két qua thu duoc cua biéu thic eikonal cia bién do tan xa va sb
hang bo chinh bac nhat twong @ng tring véi két qua dugc tim thay bai cac tac gia khéac. Thé
Yukawa duoc sir dung dé cu thé hoa két qua.

KET LUAN

Trong luan &n nay, chang t0i da phat trién mot so do tinh toan hé thong dua trén phép
gan dung quy dao thang (gan dung eikonal) dé nghién cau bai toan tan xa nang lugng cao
bao gom ca tuong tac hap dan. Céc két qua chinh thu duoc trong luan an bao gom:

Chiing t6i thu duoc biéu dién eikonal cho bién d6 tan xa cua hat ¢ truong thé ngoai
bang phuong phap tich phan phiém ham trong co hoc luwong tir. Tinh duoc tiét dién tan xa
cua hat trén hai thé ngoai cu thé 1a thé Gauss va thé Yukawa.

Chung t6i thu dugc biéu thic eikonal cho bién do tan xa va sé hang bd chinh cua né
bac 1/ p bang phuong phap chuan thé trong biéu dién toa do trong khuén kho Iy thuyét hap
dan luong tir tuyén tinh. Bai todn & day 1a sy tAn xa giira cac nucleon biang cach trao doi
graviton tuong tng véi chuan thé nhan Yukawa.

Chung t6i tim duogc bién do tan xa eikonal va cac bo chinh khéng dinh xt caa né
trong khudn kho Iy thuyét nhiéu loan cai bién va phuong trinh chuan thé trong phép gan
dung hap dan mot vong.

Chiing t6i dd thu duoc biéu dién eikonal cho bién d¢ tan xa cho thé Newton ma n6
bao gom déng gop ctia bo chinh lugng tir twong ddi tinh va bo chinh lugng tir gan ding mot
vong trong ly thuyét hap dan lugng tir hiéu dung. Tinh méi va khac biét cua két qua nay so
véi cac nghién ctru trude d6 1a chung toi da két hop cac hiéu tng twong ddi tinh va hiéu ung
lugng tir trong tan xa hap dan dé l1am rd mot phan cua mdi lién hé gitra ly thuyét truong
lwong tir hiéu dung cua thuyét twong ddi rong va co hoc lugng tir twong ddi tinh. Cu thé: S6
hang b chinh twong ddi tinh duoc tinh tir cac dong gop khong giai tich va duoc giai thich 1a
két qua ciia dao dong "zitterbewegung" khi khoang cach giira cac hat bi dich chuyén mot
lwgng bang d6 dai cua mot budc séong Compton; S6 hang bod chinh luong tir lién quan dén
hing s6 Planck ciing duoc tim thay.

Cac dong gop cho bién do tan xa nang luong cao dugc chia thanh: Pong gop giai tich
lién quan dén tinh dinh x{r va cac dong gop phi giai tich lién quan dén khong dinh xt. Sy
phan chia nay duogc lién hé voi hai cach mo ta cac hat trong co hoc lugng tir va co hoc
luong tir tuong ddi tinh trong d6 hat c6 khdi lugng m. Néu hat c6 khéi lugng, khong thé
dinh x@ trong mot thé tich c6 kich thudc tuyén tinh nho hon d6 dai bude séng Compton cia
hat twong tmg. Ddi véi cac hat siéu twong d6i - chiang han nhu luwong tir 4nh sang
m =0,v=cC - khéi niém toa do cua hat theo nghia thong thudong cua tir nay 1a hoan toan vo
nghia.

Nhirng két qua thu dugc trong luan an, trén co s gén dung eikonal bang hang loat
c4c cach tiép can khac nhau la co s¢ cho viéc thong nhat bon loai tuong tac: tuong tac dién

tir, twong tac yéu, twong tac manh va tuong tic hap dan.
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