ĐỊNH LÝ NOETHER (A. Noether’s theorem)
mối tương quan giữa các tính chất đối xứng và các định luật bảo toàn trong vật lý lượng tử.
Năm 1915 Emmy Noether đã chứng minh rồi sau đó công bố vào năm 1918 một định lý với nội dung như sau: Mọi tính chất đối xứng khả vi của tích phân tác dụng của một hệ vật lý đều có một định luật bảo toàn tương ứng. Định lý này được gọi là ĐLN thứ nhất vì sau đó tác giả lại phát biểu định lý như sau: Tương ứng với mỗi tính chất đối xứng khả vi của tích phân tác dụng của một hệ vật lý có một dòng bảo toàn. 
ĐLN rất quan trọng, cả vì cái nhìn sâu sắc mà nó mang lại cho các định luật bảo toàn, cũng như một công cụ tính toán thực tế. Nó cho phép các nhà nghiên cứu xác định các đại lượng bảo toàn từ các đối xứng quan sát được của một hệ vật lý. Ngược lại, nó cho phép họ xem xét toàn bộ các lớp Lagrange giả định với các bất biến đã cho để mô tả hệ vật lý. Để minh họa, giả sử một lý thuyết vật lý được đề xuất bảo toàn một đại lượng X. Nhà nghiên cứu có thể tính toán các dạng Lagrangian bảo toàn X thông qua một phép đối xứng liên tục. Do ĐLN, các tính chất của Lagrangian này cung cấp thêm các tiêu chí để hiểu các hàm ý và đánh giá tính phù hợp của lý thuyết mới. 
Để cho các công thức được đơn giản ta quy ước sử dụng hệ đơn vị tự nhiên  trong đó tốc độ ánh sáng trong chân không  được đặt bằng 1, và ký hiệu 

Xét hệ trường vô hướng . Lagrangian  của hệ trường  là một hàm của các hàm trường  và các đạo hàm  của các hàm trường này. Các hàm trường tuân theo phương trình Lagrange sau đây

Tích phân tác dụng của hệ trường đang xét là biểu thức 

Xét phép biến đổi vô cùng bé của các tọa độ và các hàm trường(2)
(1)



Các đại lượng vô cùng bé   và  được biểu diễn qua các tham số độc lập vô cùng bé :
(3)



Biến thiên của tích phân tác dụng có biểu thức sau đây(4)


trong đó(5)


Từ ĐLN suy ra rằng biến thiên  của tích phân tác dụng  được xác định bởi công thức (4) với mọi giá trị của các tham số  phải bằng không. Do đó ta có phương trình (6)


Áp dụng định lý Gauss đối với tích phân trong hệ thức (6), ta có thể thiết lập được định luật bảo toàn đối với các tích phân trong không gian ba chiều dưới dạng các tích phân mặt của các hàm  trong không – thời gian Minkowski.
Thực vậy, hãy lấy tích phân vế trái công thức (6) theo thể tích mở rộng vô hạn theo các hướng loại không gian và bị giới hạn theo các hướng loại thời gian bởi hai mặt ba chiều  và , giả thiết rằng trên mặt biên của thể tích không gian hàm trường bằng không, từ hệ thức (6) suy ra rằng (7)


Trong hệ thức (7)  là hình chiếu của yếu tố diện tích trên mặt ba chiều trực giao với trục  . Hệ thức (7) chứng tỏ rằng các tích phân mặt (8)


không phụ thuộc vào sự lựa chọn mặt  . Trong trường hợp riêng , khi mà các mặt này là các mặt ba chiều  , tích phân theo toàn không gian ba chiều(9)


không phụ thuộc vào thời gian  .
Tóm lại, ta đã chứng minh rằng tương ứng với các phép biến đổi (1) – (3) của các tọa độ và các hàm trường có các đại lượng bảo toàn (9). Bây giờ ta hãy cụ thể hóa các đại lượng  và các định luật bảo toàn tương ứng. 
1. Định luật bảo toàn năng - xung lượng
Chọn các tham số  là chính các vectơ  , ta có (10)


Đại lượng  trở thành  và được gọi là tensơ năng – xung lượng (11)


Dưới dạng tensơ hạng hai hoàn toàn phản hiệp biến ta có(12)


Lấy tích phân tensơ  theo toàn không gian tương tự như tích phân (8), ta thu được vectơ 4 thành phần không phụ thuộc thời gian (13)


Thành phần với chỉ số  của vectơ này là biểu thức của năng lượng toàn phần của trường và được gọi là Hamiltonian , vectơ 4 thành phần  là vectơ năng xung lượng của trường. Tensơ  được gọi là tensơ mật độ năng – xung lượng của trường . Vectơ năng – xung lượng  là đại lượng bảo toàn. 
2. Định luật bảo toàn mômen xung lượng 
Xét phép quay trong không – thời gian Minkowski 

Vì  là tensơ phản đối xứng cho nên ta chỉ sử dụng 6 tham số độc lập 

Các tham số này đóng vai trò của tham số  trong công thức (3). Cặp chỉ số  và  với được dùng để ký hiệu mặt phẳng trong không gian 4 chiều trên đó xẩy ra phép quay với tham số . Thay cho công thức (3) bây giờ ta có 

trong đó (15)
(14)


Biến thiên toàn phần của các hàm trường  có thể được viết dưới dạng(16)



Trong trường hợp trường vô hướng (17)


còn trong trường hợp trường vectơ ta có(18)
(19)



Dùng các công thức (18) và (19) ta thu được biểu thức của tensơ mômen xung lượng (20)


Từ công thức (20) ta thấy ngay mối liên hệ giữa tensơ năng xung lượng  và cấu trúc của mômen tensơ xung lượng .Trong trường hợp trường vô hướng ta có (21)


Trong trường hợp này  là tensơ mômen xung lượng quỹ đạo . Trong trường hợp trường nhiều thành phần (trường vectơ hoặc trường spinơ )

trong biểu thức (20) của tensơ mômen xung lượng ta có thêm số hạng sau đây

Số hạng (21) là tensơ mật độ mômen xung lượng quỹ đạo, còn số hạng (22) là tensơ mật độ mômen xung lượng riêng của trường  và được gọi là tensơ mật độ mômen spin của trường này.  (22)

Lấy tích phân thành phần  theo toàn không gian, ta thu được tensơ sau đây(23)


Đặt (24)


ta thu được các thành phần của (giả) vectơ spin của photon.
3. Định luật bảo toàn điện tích
Xét trường hợp hệ vi mô được diễn tả bởi hai hàm sóng  và  thực hiện biểu diễn cơ bản của nhóm SU(2) các phép biến đổi trong không gian spin đồng vị (25)


Trong các phép biến đổi (25) tọa độ không gian không thay đổi mà chỉ có sự thay đổi của các hàm sóng. Từ tính chất bất biến của Lagrangian đối với các phép biến đổi nói trên suy ra sự bảo toàn  của vectơ mật độ dòng 4 chiều (26)


và sự bảo toàn điện tích(27)
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