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        σ1 =   0  1   σ2 =    0  −ι        σ3 =   1    0
�����  1  0                    ι   0                   0  −1

�������������0�
��������
���
������������
���
��
��������
��������) ���:��������0�
����



Physics 661, lecture 6 5

$�����
����
���
���������. 
/���0�
�����

+ & ���8 ��
���0�
������0�
������
�������3
�%�������������/
��
���,���;

�1�γµ ∂/∂%µ 3��5�ψ = 0

γ��6�β α� =     0   σ�     ����6�	����
                     −σ�  0     

           γ<�6�β



Physics 661, lecture 6 6

+ $���
��
��
����,��������,�������/���������
������
���������
������0�
�����������

���=#

����#

+ * 
���/���
����
���
���
���%�������,��# �
���=#
����������
 
����������������
�����������
���������,��
��

 ����������
�����
�
���
��
���

# �
������) �
���

velocity

velocity

spin

spin

helicity = +1

helicity = −1



Physics 661, lecture 6 7

# �
������) �
���

+ $���
��
��
����,��������,�������/���������
������
���������
������0�
�����������

���=#

����#

+ * 
���/���
����
���
���
���%�������,��# �
���=#
����������
 
����������������
�����������
���������,��
��

 ����������
�����
�
���
��
���

velocity

velocity

spin

spin

helicity = +1

helicity = −1



Physics 661, lecture 6 8

# �
������) �
���

+ >����
���������/�
/����/������1��"�!* 5���

%�

�/������1	75�������/����
������������
��

��/������
����

+ ) �����) �������!* ��
���? �
��


���/�
/�
/���������
%�

�/������,��
������
������. �


���������/����������������������
����



Physics 661, lecture 6 9

��������$

/���

) ����� !* ? �
� 4 �
/���

� �√ �√ �√
µ �√ �√ �√
τ �√ �√ �√
ν� � � �√ �√
νµ � �√ �√
ντ � �√ �√



Physics 661, lecture 6 10

��������$

/���

+ & ���) �
��
���* ���
����
������
��
���
���������
 
�,�3�
���������������
���=# �
������������

+ �������,

/����
���������/�����������
������
 �����µ���τ

 �
��1µ5�6�	���* �@A��

 �
��1�5�6��"��* �@A��

 # �. �/���µ→ � γ ���,���������1�%�;�(= �B�	"��%�	�3		5

+ C ������������


������
��������
��������
�����
�����������
/����


��
�����
�����
��,

/��
������/
�����. �

����/��

����
��
���


�
�/�




Physics 661, lecture 6 11

� �
���$

/���

) ����� !* ? �
� 4 �
/���

� ����√ �√ ���√ ����√
� ����√ �√ ���√ ����√
� ����√ �√ ���√ ����√
� ����√ �√ ���√ ����√
� ����√ �√ ���√ ����√
� ����√ �√ ���√ ����√



Physics 661, lecture 6 12

� �
���$

/���

� �
�����C ����� =����* 
����4 �@

�� 3 ���≈ ���≈��"�	
���
��� �����) �6�3	 ���≈ �"��
��
�� �����'�6�7	 ���≈ 	"��
������ �����( �6�3	 ���≈ <"�
��� �����& �6�7	 ���≈ 	D�

��
����
��������������,�������0�
����. �

��
/���
����
����������������
���������������
������,����
0�
����1������

������
�������

���������
�������5

& ���������������
������������/����
����,�����,

/��
0�
������������



Physics 661, lecture 6 13

� �
���$

/���'�����/
����

+ ) ��
���������������
������
�����
�������%
��
���,
��. �����0�
���,

/���������/
�����

. �. ����

+ ) ��
�����
����
���
���

. 
����������������
������
������������
������;

π−���→ Λ Κ0

+ ) 1Λ5�6�3	������
�������
����0�
��

+ ) 125�6�7	������
����
������
����0�
��

+ ��������
�������������
������
��������,�����
��
�

���������
�������

+ >���������
����,����
�����
����
�������
���
���������
��/
����;

Λ → � π−       ��1�E) �6�3	F��→ �E) �6��F�5
+ ��������������������


�. ����������������������
������

�����,�����������/�
/������. �
�������
�������
�����
�����,�����
�. "



Physics 661, lecture 6 14

(
������
���* �����

+ � �
�����
/����/�������������/���������

�������
�
��������
��������������
�����,�������0�
�������

0�
���
���
��
���0�
��
 �
�����6�� � � E������0�
�����
��F

 ������6�� � E0�
���
���0�
����
��F
+ 1
���������
�������
�����������
0�
�����
���5

+ (
������
����������
�����

����/�
�

��,���������
���
������
�����������




��,�����������
�������
�������
����
��

+ (
�������
/���

,3�������������
�����������������
����



Physics 661, lecture 6 15

� �
���* 
��

+ & �����
����. ��. 
����,���������������
0�
����
��;
 ������������0�
����
���1���������������5

+ �1�5�≈��"�	�4 �@ �1�5�≈��"�	�4 �@

 ��������0�
����
���1�
�
������
�
����
������5
+ �1�5�≈��"����4 �@ ��1�5�≈��"����4 �@

+ '�������������
����,������. ��
������������
���������
���������������������������,���

+ �1��5�6��"	<�4 �@

+ �1���5�6��"DD�4 �@

 ������������0�
�������������0������

��������3
�����������
�����������������%�

�����,,������



Physics 661, lecture 6 16

>����
�������
���$��
��

 � �
��������������,�>����
������

 G��
. 
�& �����

 (���������
�
���

 $����
��8 �
��
��

 !
������
�������>����
������

 =�����

�H
�����
���4 
����>�/
��
���

 ) ������>����
������

 ? �
��
���!
�����. �
��>����
������

 4 �
/��
����

�>����
������

 '����3��������

 8 ��
���
��������
����

 & ���∆77�����3������������
���

 & ���I �������
���

 =����
��������
�����������



Physics 661, lecture 6 17

� �
��������������,�>����
������

+ � �
�����& ������/��. ��
������
��
�����
���
�������������%��
�����,�0�
��
�
�����
���
. �������������
�����

+ & ������%��
�����0�
��
�
���/����

�
����
�
J/��

��K�����������/
�����

. ��,���
�����
��,������������L �����
������������
�;
 ∆! �∆��≅��



Physics 661, lecture 6 18

G��
. 
�& �����

+ 8 ����������	M��N���G��
. 

. 
��. �����������������
�����
�����������
�����
������,
�������
�
��,�����1= �≈ 	�3	��5

+ # �������

������
�������. 
�
������������%��
�����,
�
���/��0�
��
�. ���������
����2
���34 �������0��;

   ∂2ψ/ ∂���6���1∇2 − ����A��5�ψ



Physics 661, lecture 6 19

G��
. 
�& �����

    ∂2ψ/ ∂���6���1∇2 − ����A��5�ψ
,���
���
�����������

��������������;

∇2 ψ = (����A��5�ψ
? ���
������������ψ�
�������������

�L 1�5�
��

��
/��,���L ;

L 1�5�6�����3�A=�A�<π���
. �����= �6��A���


���������
������
���1������������5



Physics 661, lecture 6 20

G��
. 
�& �����

&����
�����,��������
�
��,�����. 
�����. ��

= �≈ 	�3	��

& ����,����������
����,��������. ��%��
�����
����
�
���
��������������;

= �6��A���

����6���A= �≈�����* �@ 3,�A	�,��≈�����* �@

+ & ��������. �����
���	<��* �@A���. 
�������/�������
	M<DO����1���������. 
�������/��������	M�D�
������3
������,����
��G��
. 
N���
����
�������J��������K5

+ ? ����. ���

�H����
������������
���������
���


��

������

������
����������G��
. 
�. 
��
�����,�����
��
���,����
��
����
��. �������������������
��


