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4.4 Û -Operator for Finite Times . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.5 The S-Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.6 Time-Independent Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.7 Scattering State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.8 Transition Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.9 Unitarity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.10 Example: Potential Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.10.1 Green’s Function (Propagator) . . . . . . . . . . . . 90

4.10.2 Scattering Wave Function . . . . . . . . . . . . . . . 92



ADVANCED MODERN PHYSICS - Theoretical Foundations
© World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.
http://www.worldscibooks.com/physics/7555.html

January 27, 2010 10:37 WSPC/Book Trim Size for 9in x 6in V2root

Contents xi

4.10.3 T-matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.10.4 Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.10.5 Unitarity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5. Lagrangian Field Theory 95

5.1 Particle Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.1.1 Hamilton’s Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.1.2 Lagrange’s Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.1.3 Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2 Continuum Mechanics (String–a Review) . . . . . . . . . . 101

5.2.1 Lagrangian Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.2.2 Hamilton’s Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.2.3 Lagrange’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.2.4 Two-Vectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.2.5 Momentum Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.2.6 Hamiltonian Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3 Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3.1 Particle Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3.2 Continuum Mechanics (String) . . . . . . . . . . . . 106

5.4 Relativistic Field Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.4.1 Scalar Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.4.2 Stress Tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.4.3 Dirac Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.4.4 Noether’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.4.4.1 Normal-Ordered Current . . . . . . . . . . 122

5.4.5 Electromagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.4.6 Interacting Fields (Dirac-Scalar) . . . . . . . . . . . 123

6. Symmetries 125

6.1 Lorentz Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.2 Rotational Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.3 Internal Symmetries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.1 Isospin–SU(2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.1.1 Isovector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.1.2 Isospinor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.3.1.3 Transformation Law . . . . . . . . . . . . . 133

6.3.2 Lie Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.3.3 Sakata Model–SU(3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



ADVANCED MODERN PHYSICS - Theoretical Foundations
© World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.
http://www.worldscibooks.com/physics/7555.html

January 27, 2010 10:37 WSPC/Book Trim Size for 9in x 6in V2root

xii Advanced Modern Physics

6.3.3.1 Dirac Triplet . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.3.3.2 Scalar Octet . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.3.3.3 Interacting Fields (Dirac-Scalar) . . . . . . 142

6.4 Phase Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.4.1 Global Phase Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.4.2 Local Phase Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6.5 Yang-Mills Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.6 Chiral Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6.6.1 σ-Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

6.6.2 Spontaneous Symmetry Breaking . . . . . . . . . . 158

6.7 Lorentz Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

7. Feynman Rules 163

7.1 Wick’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

7.2 Example (Dirac-Scalar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.2.1 Scattering Amplitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.2.2 Self-Energies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.2.3 Vacuum Amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

7.3 Feynman Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

7.4 Feynman Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

7.5 Cancellation of Disconnected Diagrams . . . . . . . . . . . 182

7.6 Mass Renormalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

8. Quantum Electrodynamics (QED) 187

8.1 Classical Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

8.2 Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

8.3 Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

8.4 Photon Propagator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

8.5 Second-Order Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

8.5.1 Scattering Amplitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

8.5.2 Self-Energies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

8.6 QED With Two Leptons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.7 Cross Sections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.7.1 e− + µ− → e− + µ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.7.1.1 Scattering Amplitude . . . . . . . . . . . . 201

8.7.1.2 Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

8.7.1.3 Traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

8.7.1.4 Cross Section (Continued) . . . . . . . . . . 206



ADVANCED MODERN PHYSICS - Theoretical Foundations
© World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.
http://www.worldscibooks.com/physics/7555.html

January 27, 2010 10:37 WSPC/Book Trim Size for 9in x 6in V2root

Contents xiii

8.7.1.5 Limiting Cases . . . . . . . . . . . . . . . . 208

8.7.1.6 Mo/ ller Scattering . . . . . . . . . . . . . . 209

8.7.2 e+ + e− → µ+ + µ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

8.7.2.1 Scattering Amplitude . . . . . . . . . . . . 210

8.7.2.2 Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

8.7.2.3 Limiting Cases . . . . . . . . . . . . . . . . 214

8.7.2.4 Colliding Beams . . . . . . . . . . . . . . . 214

8.8 QED in External Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

8.8.1 Nuclear Coulomb Field . . . . . . . . . . . . . . . . 216

8.8.2 Bremsstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

8.8.3 Pair Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

8.9 Scattering Operator Ŝext
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