
190  Journal homepage: www.tapchithietbigiaoduc.vn

Equipment with new general education program, Volume 1,  Issue 302 (December 2023)

ISSN 1859 - 0810

1. Đặt vấn đề
Trong lý thuyết trường tồn tại hai loại phân kỳ: 

Thứ nhất là phân kỳ tử ngoại xảy ra ở vùng xung 
lượng của các hạt ảo lớn thuộc đường trong của giản 
đồ Feynman. Thứ hai là phân kỳ hồng ngoại xảy ra 
ở vùng xung lượng của các hạt thực và hạt ảo nhỏ. 
Để khử phân kỳ tử ngoại có 3 phương pháp: Phương 
pháp Pauli-Vallars, phương pháp điều chỉnh thứ 
nguyên, phương pháp cắt xung lượng lớn. Để khử 
phân kỳ hồng ngoại người ta sử dụng phương pháp 
λmin. Trong bài báo này chúng tôi nghiên cứu việc áp 
dụng các phương pháp điều chỉnh của phân kỳ tử 
ngoại cho phân kỳ hồng ngoại và thảo luận mối liên 
hệ giữa hai phương pháp trên. Tính toán biên độ tán 
xạ và bổ chính của nó cho bài toán tán xạ electron ở 
trường ngoài. 
2. Nội dung nghiên cứu
2.1. S – ma trận và giản đồ Feynman cho bài toán 
tán xạ electron ở trường ngoài

Biên độ sác xuất của các quá trình tán xạ được 
xác định bằng các yếu tố của S- ma trận.
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Yếu tố ma trận của các quá trình vật lý có thể biểu 
diễn dưới dạng:
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Xét quá trình tán xạ đàn tính của electron ở trường 
điện từ ngoài trong gần đúng bậc 1.

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

ex
int int

0 1 int

4

4 4

exp ; ;

1; ;

t

ext

S T L x d x L x ieN A

S S T L x d x T ie N A x d x

µ µ

µ µ

ψγ ψ

ψγ ψ

= =∫

= = =∫ ∫                  
(4) 

Quá trình tán xạ này có thể mô tả bởi các giản đồ 
Feynman [2 - 4] theo lý thuyết nhiễu loạn hiệp biến. 
Giản đồ Feynman trong gần đúng bậc thấp nhất (a) 
theo điện tích e và các giản đồ Feynman tiếp theo mô 
tả các bậc cao (bổ chính) cho quá trình tán xạ này.

Hình 2.1:  Giản đồ Feynman diễn tả quá trình tán xạ 
của electron trong trường điện từ ngoài.

Yếu tố ma trận trong bậc thấp nhất của lý thuyết 
nhiễu loạn, tương ứng với giản đồ (1a) theo quy tắc 
Feynman có thể viết như sau:
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(5)
Chú ý có thể viết yếu tố ma trận (5) dưới dạng:
 1 0 0' ' ( ' ) fip r S pr p p Rδ= −               (6)
trong đó Rfi được gọi là biên độ tán xạ của electron 
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trong trường điện từ ngoài tĩnh:
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Ta có: Rfi = δ(Pf − Pi ) Mfi. Trong trường hợp tán xạ 
trên thế Coulomb, thì Mfi có dạng:
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Thay (8) vào công thức tiết diện tán xạ vi phân và 

lấy giới hạn phi tương đối tính ta có:
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Công thức (9) khác công thức Rutherford bởi bổ 

chính 
2

2
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θ , là sự đóng góp spin của e. 

2.2. Bổ chính cho biên độ tán xạ ở trường ngoài
2.2.1.Bổ chính photon ảo cho biên độ tán xạ gần 
đúng bậc nhất

Giản đồ Feynman cho bổ chính photon ảo được 
đưa ra trong hình 2. Trong vùng hồng ngoại chúng ta 
chỉ cần tính đối với giản đồ (2b) bởi vì tất cả các giản 
đồ còn lại đều hội tụ [3].

Hình vẽ 2.2: Giản đồ Feynman cho bổ chính cho tán 
xạ đàn tính của electron trong trường điện từ ngoài

Theo quy tắc Feynman ta có bổ chính cho giản 
đồ đỉnh (2b):
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Lấy tích phân n chiều và công thức ma trận Dirac 

γ, công thức tham số hóa Feynman ta có: 
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Trong đó:
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Ta thấy B hội tụ trong vùng hồng ngoại khi n = 4. 
Lấy tích phân theo dy của A(q2):

( )
( )

( ) ( )
1 12 22 2 2 42

0

1 1(0) 2 2 1
2 22

n n
v n

eA q A dx n n m q x x mδ
π

− −      = − = Γ − − − − −        
∫

 

( )
( )

( ) ( )
1 12 22 2 2 42

0

1 1(0) 2 2 1
2 22

n n
v n

eA q A dx n n m q x x mδ
π

− −      = − = Γ − − − − −        
∫

( )
1 2
2

2 2 2 61 4 2 123 1 2
2 4 3

n

n xn m m q x x m x
n n

−

−
  −     −Γ − − − − + −       − −    

( )
1 2
2

2 2 2 21 2 23 1
2 4 3

n

n m q x x q x x
n n

−     −Γ − − − − + + −      − −                 
(12)

Từ công thức (12) ta nhận thấy, phân kỳ hồng 
ngoại xuất hiện khi n = 4 và n = 3. Giá trị thặng dư 
của δv được tính như sau:
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2.2.2. Bổ chính photon thực cho biên độ tán xạ trong 
gần đúng bậc nhất

Phương pháp điều chỉnh thứ nguyên

Hình 2.3: Giản đồ Feynman cho tán xạ trong trường 
điện từ ngoài bức xạ photon thực“mềm”

Theo công thức tính tiết diện tán xạ vi phân ta có:
( ) ( )

242 ' 'B
f id S S p k p q p k M pσ π δ= + − −


  (14)
Theo quy tắc Feynman ta tính được các yếu tố 

ma trận:
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thay (15) vào (14) ta thu được:
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ở đây, 
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là giá trị nhỏ nhất của tiết diện

tán xạ đàn tính đã thu được từ giản đồ Feynman (1a) 
và được xác định bởi công thức (9). Trong đó thừa 
số δB:
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Để tính tích phân (17) ta cần chuyển tích phân 
theo k và k0 thành tích phân theo |k| và ω.

( ) ( ) ( ) ( )

3 4 4

3 2 4
02 2 2 2 2 2 2

n n

n n
d k d k d k d k

k π ω π π ω π

−

−→ →∫ ∫ ∫ ∫
    

(18)

Trong biểu thức (17) thì k0 chính là giá trị ω, viết 
lại biểu thức δB dạng:
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Tích phân (19) trong hệ toạ độ cực, ta tìm được 
thừa số liên quan của bức xạ hãm như sau:
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Phương pháp λmin
Trong điện động lực học lượng tử (QED) ta hay 

gặp phân kỳ hồng ngoại. Muốn các tích phân hội tụ 
ta phải cho photon một khối lượng λmin nào đó, trong 
biểu thức dưới dấu tích  phân ta sẽ thay hàm truyền 
photon  1/k2 bằng hàm truyền 1/k2 + λ2

min, trong đó 
λ2

min = m2 và trong kết quả cuối cùng ta cho λmin → 0.
 Từ (16) ta dẫn lại công thức tính tiết diện tán xạ. 

Tích phân này chứa phân kỳ hồng ngoại.
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Thay thế p→p1; p' →p2 và λmin → λ. Chú ý 0 ≤ |k| ≤ ε, 
ở đây ε là giới hạn để (21) là phân kỳ hồng ngoại. Khi 
đó ta được: 
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β
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, biểu thức này phân kỳ λ → 0.

2.3. Tiết diện tán xạ
Giá trị thặng dư của (20) khi n = 1 ta nhận được:
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Từ (13) và (22) tiết diện tán xạ vi phân trong vùng 
hồng ngoại được cho bởi:
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Ta thấy rằng khi n = 4 thì (23) có giá trị:
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Kết quả (24) chứng tỏ rằng các phân kỳ hồng 
ngoại của các bổ chính cho bài toán tán xạ ở gần 
đúng bậc nhất của lý thuyết nhiễu loạn bị triệt tiêu 
lẫn nhau.

Tóm lại: Tiết diện tán xạ vi phân của electron 
trong trường điện từ ngoài ở gần đúng bậc nhất theo 
lý thuyết nhiễu loạn có thể biểu diễn dưới dạng:

vat ly   
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3. Kết quả đạt được
Trên cơ sở bài toán tán xạ của electron trong 

trường điện từ ngoài ở bậc thấp nhất của lý thuyết 
nhiễu loạn, chúng tôi đã chỉ ra rằng: 

1. Các phân kỳ hồng ngoại trong điện động lực 
học lượng tử có thể bị loại bỏ được nhờ sử dụng 
phương pháp điều chỉnh thứ nguyên – phương pháp 
của khử phân kỳ tử ngoại.

2. Tiết diện tán xạ vi phân vật lý bằng tiết diện tán 
xạ đàn tính, phân kỳ hồng ngoại bị triệt tiêu lẫn nhau, 
ở bậc thấp nhất của lý thuyết nhiễu loạn cho đóng 
góp không đáng kể.

Việc mở rộng phương pháp khử phân kỳ bằng 
điều chỉnh thứ nguyên có ý nghĩa quan trọng trong 
vật lý hiện đại vì khả năng khử cả hai loại phân kỳ 
bằng cùng một phương pháp.
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