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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT

Viết tắt Tên

SM Mô hình chuẩn (Standard Model)

SMC Mô hình chuẩn của Vũ trụ (The Standard Model of Cosmology)

QCD Thuyết sắc động lực học lượng tử (Quantum Chromodynamics)

CKM Ma trận Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)

DM Vật chất tối (Dark Matter)

FCNCs Dòng trung hòa thay đổi vị (Flavor Changing Neutral Curents)

LHC Máy gia tốc năng lượng cao (Large Hadron Collider)

LEP II Máy gia tốc tán xạ Electron-Positron năng lượng cao

(Large Electron-Positron Collider)

VEV Giá trị trung bình chân không (Vacuum Expectation Value)

SMSM Hai hạt trong SM (Standard Model Standard Model)
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MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Với sự phát triển không ngừng của khoa học kỹ thuật, con người luôn

có nhu cầu khám phá, tìm hiểu về sự vận động của Vũ trụ. Con người quan

niệm rằng Vũ trụ của chúng ta bị chi phối chủ yếu bởi bốn loại lực trong tự

nhiên, lực hấp dẫn, lực tương tác mạnh, lực tương tác yếu, và lực điện từ. Các

Nhà khoa học đã xây dựng thành công các mô hình mô tả tương tác trong

Vũ trụ; trong đó có hai lý thuyết lớn là mô hình chuẩn của hạt cơ bản và

mô hình chuẩn của Vũ trụ (SMC). SMC dựa trên giả thiết: Vũ trụ được sinh

ra từ năng lượng do vụ nổ lớn (Big-Bang), vụ nổ lớn là nguyên nhân sinh ra

không gian, thời gian, toàn bộ vật chất, năng lượng trong Vũ trụ ngày nay.

Các hạt vật chất sinh ra trong bể nhiệt. Khoảng 10−12 giây sau Big-Bang, tất

cả các loại hạt cơ bản như quark, các lepton và các hạt truyền tương tác như

photon, boson chuẩn, các gluon được sinh ra. Chúng luôn tán xạ hoặc sinh

huỷ ở trạng thái cân bằng nhiệt động. Theo thời gian, Vũ trụ giản nở và nhiệt

độ giảm dần, các hạt nặng sẽ phân huỷ thành các hạt nhẹ (khoảng 10−5 sau

Big-Bang). Trạng thái cân bằng nhiệt động kết thúc khi tốc độ giãn nở của

Vũ trụ bằng tốc độ huỷ hạt. Các hạt nhẹ và rã chậm tồn tại tới thời điểm

hiện tại. Khi nhiệt độ hạ xuống một mức nào đó, các quark và các gluon kết

hợp với nhau để tạo thành các proton và các neutron kết hợp để tạo thành

hạt nhân nguyên tử của các hạt và chủ yếu là các hạt nhẹ (Hydro, Heli và

các hạt nhẹ khác). Vũ trụ tiếp tục hạ nhiệt trong quá trình giãn nở, hạt nhân

nguyên tử Hydro, Heli, ... đã bắt các electron, do đó tạo nên các nguyên tử
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trung hoà. Điều này ước tính đã xảy ra khoảng 400.000 năm sau Big-Bang,

khi các photon ngừng tương tác đáng kể với vật chất đẫn đến sự xuất hiện

của bức xạ nền của Vũ trụ. Sau một thời gian, những đám mây khổng lồ gồm

các nguyên tố nguyên thuỷ gom lại do lực hấp dẫn tạo thành các thiên hà

. Ngoài ra, SMC còn dựa trên giả thuyết :Vũ trụ là đồng nhất, đẳng hướng

và có tính chất đối xứng cầu, các nhà khoa học đã đưa ra metric mô tả Vũ

trụ. Có thể nói SMC được cho là mô hình mô tả thành công tương tác hấp

dẫn giữa vật chất và năng lượng trong Vũ trụ thông qua lý thuyết tương đối

tổng quát (GRT). Tuy nhiên các vấn đề thực nghiệm chính của vật lý hạt cơ

bản và Vũ trụ học, đang được nghiên cứu và bàn luận sôi nổi gồm: dao động

neutrino, vật chất tối,... Hai lý thuyết trụ cột, mô hình chuẩn và SMC, không

thể giải thích vấn đề trên.

Cho đến nay, SM được coi là mô hình mô tả tương tác mạnh và thống

nhất điện yếu thành công nhất vì các tiên đoán của SM đều được kiểm chứng

tại máy gia tốc lớn (LHC). SM của vật lý hạt cơ bản dựa trên lý thuyết thống

nhất điện yếu nhóm SU(2)L×U(1)Y và lý thuyết QCD nhóm SU(3)c. Một số

tiên đoán của SM: sự tồn tại của các hạt boson W±, Z, quark c, t, dòng trung

hoà... đều được thực nghiệm kiểm chứng với độ chính xác cao. Hạt W,Z được

thực nghiệm kiểm chứng, khối lượng của chúng như mô hình đã đề xuất [1].

Đặc biệt, hạt Higgs đã được tìm thấy năm 2012 tại máy gia tốc năng lượng

cao (LHC) tại Trung tâm nghiên cứu hạt nhân Châu Âu bằng hai thiết bị đo

độc lập là A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) và Compact Muon Solenoid

(CMS) với khối lượng đo được khoảng 125−126 GeV có những đặc tính trùng

với Higgs boson của SM đã tiên đoán mà trước đó thực nghiệm chưa tìm

thấy [2]. Có thể nói SM là thành công lớn. Tuy nhiên, SM còn nhiều hạn chế

khi giải thích các số liệu và thực nghiệm gần đây như:

Vấn đề về Khối lượng của neutrino

Thực nghiệm về sự dao động neutrino cho thấy các neutrino khi chuyển

động có khả năng chuyển vị mà xác suất chuyển vị theo cơ học lượng tử phụ
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thuộc vào hiệu bình phương khối lượng:

Pν̄β→ν̄α = δαβ − 2
∑
i>j

R
(
UαiU

∗
αjU

∗
βiUβj

)
(1− cos

∆m2
ji

2E
L)

− 2
∑
i>j

I
(
UαiU

∗
αjU

∗
αjUβj

)
sin

∆m2
ji

2E
L. (0.1)

Trong đó: R, I: thành phần thực và thành phần ảo của số phức tương ứng.

Uαi, Uαj , Uαj , Uβj : các phần tử ma trận trộn.

∆m2
ji: hiệu bình phương khối lượng của các trạng thái neutrino riêng

khối lượng.

L: khoảng cách từ vị trí neutrino được quan sát đến vị trí được dò

thấy.

E: năng lượng tới của neutrino.

Dựa vào biểu thức (0.1), để xác suất chuyển vị neutrino khác không thì ∆m2
ji

phải khác không, nghĩa là neutrino phải có khối lượng và giữa chúng có sự

trộn lẫn. Trong SM, neutrino không có khối lượng và không có sự trộn vị do

số lepton thế hệ được bảo toàn.

Cách đơn giản nhất để neutrino có khối lượng là thêm neutrino phân

cực phải và xuất hiện số hạng khối lượng từ tương tác giữa Higgs và các

neutrino phân cực trái, phải. Trong trường hợp này neutrino là các hạt Dirac

fermion. Không có thang năng lượng mới xuất hiện, không có phá vỡ đối xứng

số lepton. Muốn khối lượng neutrino là nhỏ thì yêu cầu duy nhất là hằng số

tương tác Yukawa của neutrino là rất nhỏ. Nó tạo ra sự phân bậc rất lớn của

hằng số tương tác Yukawa trong mô hình. Điều này là không tự nhiên. Để giải

quyết vấn đề khối lượng nhỏ của neutrino, người ta đưa neutrino phân cực

phải vào mô hình để giải thích dựa trên cơ chế cầu bập bênh (seesaw) [3–9].

Cơ chế seesaw chính tắc trước đây [3, 4, 6] xuất hiện trong các lý thuyết: đối

xứng trái phải, thống nhất lớn SO(10) hoặc SM với các neutrino phải như mô

hình 3− 3− 1... Theo cách này có thể nhận các khối lượng nhỏ của neutrino

thông qua cơ chế seesaw [10] thông thường nên thang seesaw sẽ rất cao, có thể

vào thang thống nhất lớn và dẫn đến vấn đề phân bậc không tự nhiên trong

mô hình 3-3-1 làm việc ở thang TeV. Để giảm thang seesaw cỡ TeV, người ta
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có thể giải thích khối lượng nhỏ của neutrino thông qua cơ chế seesaw nghịch

đảo [11].

Bên cạnh đó, có những cách giải thích khác như cơ chế bổ đính khối

lượng trong các mô hình [12–14], mô hình siêu đối xứng [15–17], mô hình

3− 3− 1 [18–24], mô hình đối xứng trái phải tối thiểu [25–29]...

Vì neutrino phân cực phải chưa được quan sát, các đặc tính của nó hoàn

toàn chưa được biết, có một khả năng nó có số lepton bằng không. Hệ quả,

vấn đề phân bậc trong thang seesaw được giải quyết, với giá trị tự nhiên cỡ

TeV [16]. Tuy nhiên, vấn đề khác phát sinh là tính tự nhiên và nguồn gốc của

neutrino phải, tại sao neutrino phải không mang số lepton [30]. Đây là một

trong những vấn đề đang được đông đảo cộng đồng khoa học quan tâm.

Vấn đề về vật chất tối

Khi khám phá ra cấu tạo của nguyên tử, các nhà khoa học nghĩ rằng

đã hiểu được toàn bộ vật chất cấu tạo nên Vũ trụ. Tuy nhiên, vào năm 1933,

nhà thiên văn học người Thuỵ Sĩ Fitz Zwicky đưa ra ý kiến: cấu thành Vũ

trụ phần lớn không phải là vật chất thông thường, mà là một thứ gì đó khác

hoàn toàn, thuật ngữ "vật chất tối" để chỉ nhóm vật chất này. Tuy nhiên,

luận điểm này bị lãng quên cho tới những năm 1970 khi nhà thiên văn học

Vera Rubin phát hiện ra các thiên hà ở gần chúng ta không quay theo cách

bình thường. Trong hệ mặt trời, có một quy luật đơn giản càng xa mặt trời

thì tốc độ quay của các hành tinh càng chậm do lực hấp dẫn yếu dần. Quy

luật này lẽ ra cũng phải đúng với các ngôi sao quay quanh trung tâm thiên

hà; các ngôi sao xa nhất sẽ di chuyển chậm nhất. Tuy nhiên, theo Rubin quan

sát, các ngôi sao ở xa cũng quay quanh tâm thiên hà nhanh như các ngôi sao

ở gần. Vì tốc độ quay của các ngôi sao lớn, nên phải có một thứ gì đó giữ

chúng trên quỹ đạo để không bị văng ra ngoài. Các nhà khoa học thống nhất

gọi đó là vật chất tối (DM), thành phần cơ bản cấu tạo nên Vũ trụ [31].

Không giống như vật chất thông thường, DM không có tương tác điện

từ. Điều này có nghĩa là DM không hấp thụ, phản xạ hoặc phát ra ánh sáng,
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khiến nó vô cùng khó phát hiện. Trên thực tế, các nhà nghiên cứu có thể suy

luận sự tồn tại của DM từ hiệu ứng thấu kính hấp dẫn. Hiện nay, bằng chứng

thực nghiệm có ý nghĩa định lượng nhất về DM chính là sự tiên đoán sự tồn

tại của DM còn dựa trên sự phân tích bức xạ nền Vũ trụ. Các dữ liệu về phân

bố vật chất trong vũ trụ từ Planck và WMAP , cho thấy khoảng 5% vật chất

thông thường, 68.5%năng lượng tối, 26.5% DM [32, 33] . Nhưng SMC không

chỉ ra tại sao vật chất trong Vũ trụ lại phân bố như vậy và SM cũng không

cho thấy sự có mặt của DM. Đây cũng là một động lực lớn để các nhà vật lý

lý thuyết tiếp tục mở rộng SM để tìm kiếm hạt DM cũng như tìm ra Vật lý

mới.

Theo quan điểm của vật lý hạt cơ bản, DM được phân loại theo vận tốc

chuyển động của chúng như sau:

• DM nóng là các hạt vật chất có khối lượng nhẹ và chuyển động nhiệt

với vận tốc rất lớn. Neutrino là ứng viên cho DM nóng.

• DM lạnh là các hạt có khối lượng và chuyển động với vận tốc nhỏ. Các

ứng viên có thể là neutralino, boson Higgs, axion...

• DM ấm là những hạt có tính chất trung gian giữa DM nóng và DM lạnh.

Lúc đầu người ta cho rằng các hạt neutrino hầu như không tương tác với

bất kỳ hạt nào khác. Các nhà nghiên cứu đề xuất ý tưởng, tổng khối lượng tất

cả các neutrino trong Vũ trụ chính là phần khối lượng hấp dẫn còn thiếu để

cân bằng. Như vậy, neutrino sẽ là DM nóng, nghĩa là chúng rất nhẹ và có tốc

độ di chuyển cao. Tuy nhiên, khi thử mô phỏng Vũ trụ với DM nóng đã thấy

rằng giả thiết này không thể xảy ra. Vũ trụ với DM nóng khác hoàn toàn với

Vũ trụ thực. Từ đó, các nhà khoa học đi đến kết luận, DM phải là DM lạnh và

di chuyển chậm. Với một số nghiên cứu khác, DM là những hạt có khối lượng

lớn nhưng tương tác yếu (WIMP). Vì tương tác yếu với vật chất thông thường

khiến DM khó phát hiện. Chúng có thể là các hạt fermion, boson chuẩn hoặc

Higgs boson. Điều này đã được chỉ ra ở nhiều nghiên cứu [34–39].

DM đã được nghiên cứu trong mô hình 3 − 3 − 1 với lepton mang điện
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ngoại lai [40], DM đã được đồng nhất là chưa đúng (hoặc nó là mode Goldstone

không vật lý hoặc là vô hướng có trung bình chân không) và do đó rã nhanh.

Thực tế, mô hình này không có DM. Trong mô hình 3−3−1 với các neutrino

phân cực phải [41], hạt DM đã được đồng nhất đúng, tuy nhiên tính bền của

DM không được đảm bảo do hiệu ứng lượng tử. Chính vì vậy, tính bền của

DM trong các SM mở rộng là một trong các yếu tố rất quan trọng. Vì nếu

thời gian sống của DM không đủ bền thì ta có thể phát hiện ra nó thông qua

các sản phẩm rã của chúng.

Cơ chế bền cho DM trong mô hình 3− 3− 1 do các đối xứng bổ sung đã

được thảo luận [42,43], ở đây ba ứng cử viên cho hạt DM (vô hướng, fermion

và có thể vector) đã được đồng nhất. Tuy nhiên, đối xứng Z2 chắc chắn bị

phá vỡ bởi các chân không Higgs. Số lepton cũng bị vi phạm hoặc phá vỡ do

sinh khối lượng cho neutrino. Đối xứng mới U(1)G sẽ bị phá vỡ tự phát do

nó hoạt động như một đối xứng chuẩn. Vì vậy, các hạt DM đó sẽ rã và không

bền [34,35,38,39,47].

Để đảm bảo tính bền của DM, người ta thường đưa thêm các đối xứng

vào SM mở rộng. Phổ biến nhất là đưa thêm đối xứng gián đoạn vào mô hình

để hạn chế tương tác của chúng với vật chất thông thường. Cách làm này cũng

đã được áp dụng cho các phiên bản DM trong mô hình 3− 3− 1 với đa tuyến

Higgs trơ [44]. Với cách làm này, mô hình tiên đoán ứng cử viên của DM là

hạt vô hướng trơ, khối lượng của DM lớn hơn thang điện yếu, cỡ TeV. Tuy

nhiên, nguồn gốc của đối xứng gián đoạn không được đề cập. Bên cạnh đó,

các ý tưởng đơn giản hơn như mở rộng SM bằng cách thêm một đơn tuyến vô

hướng thực trung hoà và đối xứng Z2, thêm một lưỡng tuyến vô hướng và đối

xứng Z2 hoặc thêm một đối xứng chuẩn U(1) với các phá vỡ về nhóm gián

đoạn ZN . Những lý thuyết như vậy có thể cho giải thích về DM, tuy nhiên

chúng được đưa vào bằng tay rất tuỳ tiện, không có căn nguyên, động lực rõ

ràng.

Siêu đối xứng là lý thuyết rất tự nhiên cho DM vì đối xứng R-parity

(chẵn lẻ vật chất và spin) đảm bảo tính bền của DM. Lý thuyết này có cơ

sở gắn với việc giải quyết vấn đề phân bậc do sự không bền của khối lượng
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Higgs dưới hiệu ứng lượng tử. Tuy nhiên, để giải thích phân bậc, các hạt mới

- hạt siêu đối xứng bị giới hạn cỡ hoặc nằm dưới thang TeV. Cho đến bây giờ

các hạt siêu đối xứng chưa được tìm thấy. Không gian tham số bị giới hạn rất

hẹp bởi các thực nghiệm LEP, Tevatron và LHC.

Vấn đề về tham số ρ

Trong SM, các hằng số tương tác của Higgs với các boson chuẩn, được

xác định từ Lagangian tương tác:

LHB = (Dµφ)+(Dµφ)

⊃ g2v

2
h0Wµ+W−µ +

g′2v
2
h0ZµZµ. (0.2)

Từ (0.2) cho chúng ta xác định được hằng số tương tác. Do đó, tham số ρ

được xác định:

ρSM =
g2

g′2cW
=

m2
W±

m2
zc

2
W

= 1. (0.3)

Tuy nhiên kết quả thực nghiệm cho thấy ρex > 1, trong tài liệu [45]. Như vậy

có sự khác biệt rất nhỏ ∆ρ giữa lý thuyết SM và thực nghiệm. Sự lệch rất nhỏ

này được kỳ vọng do đóng góp từ bổ đính bậc cao, tuy nhiên đóng góp bổ

đính cũng chưa phù hợp với thực nghiệm [46]. Như vậy, sự lệch rất nhỏ này

rất có thể là do sai số thống kê từ thực nghiệm, cũng có thể do đóng góp từ

vật lý mới ngoài SM. Vấn đề đóng góp từ vật lý mới vào tham số ρ sẽ được

thảo luận ở các phần sau của luận án.

Bên cạnh những vấn đề liệt kê kể trên, thì cả hai mô hình SM và SMC

cũng không đưa ra được lời giải thích cho: sự bất đối xứng giữa vật chất và

phản vật chất, các vấn đề của Vũ trụ sớm (đơn cực từ, Vũ trụ phẳng, đường

chân trời), vấn đề về ảnh hưởng qua lại giữa tương tác hấp dẫn và các tương

tác còn lại... Từ những tồn tại của SM, có rất nhiều mô hình vật lý mới ra

đời và chủ yếu tập trung vào giải quyết một số vấn đề lớn của thực nghiệm

như vấn đề về DM, khối lượng neutrino, vật lý mới. Chính vì vậy, luận án tập

trung nghiên cứu lớp các mô hình mở rộng dựa trên nhóm đối xứng chuẩn
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SU(3)C × SU(P )L × U(1)X × U(1)N , gọi tắt là 3−P−1 − 1. Ưu điểm khác

biệt của lớp các mô hình này là có thể tìm cơ chế phá vỡ đối xứng sao cho đối

xứng tàn dư sẽ đóng vai trò đảm bảo tính chất bền vững của DM. Các phiên

bản trước với làm việc với P = 3 [47], cho thấy đối xứng tàn dư là một nhóm

Z2. Các ứng cử viên có thể là một trong các trường có Z2 lẻ. Trong luận án

này, chúng tôi sẽ đề cập đến lớp mô hình với P là nguyên và tuỳ ý. Chúng tôi

sẽ chứng minh nếu mô hình với 4 ≤ P thì có thể tồn tại nhiều hơn một nhóm

đối xứng gián đoạn tàn dư nên các mô hình dự đoán ứng cử viên cho DM có

nhiều thành phần. Mô hình đơn giản nhất là mô hình tối thiểu 3− 4− 1− 1,

chứa DM hai thành phần. Do nhóm đối xứng chứa hai nhóm giao hoán nên

về mặt nguyên tắc sẽ chứa số hạng trộn động năng giữa hai nhóm. Chính vì

vậy, luận án sẽ hướng tới nghiên cứu một số hiệu ứng vật lý mới gắn liền với

tương tác của các boson - hiệu ứng trộn động năng. Bên cạnh đó, luận án còn

nghiên cứu khối lượng của neutrino.

Mục đích nghiên cứu

• Nghiên cứu hiệu ứng trộn của các boson chuẩn trong mô hình 3−4−1−1

có xét đến số hạng trộn động năng.

• Giải quyết vấn đề về DM nhiều thành phần trong mô hình 3−4−1−1.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

• Đối tượng nghiên cứu: Các hạt boson chuẩn trong mô hình 3−4−1−1,

các hạt mới đồng nhất là DM: các hạt boson chuẩn mới, các fermion

mới và các hạt vô hướng mới.

• Phạm vi nghiên cứu: Mô hình 3− 4− 1− 1 .

Nội dung nghiên cứu

• Tổng quan về SM.
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• Nghiên cứu lý thuyết về mô hình 3− 4− 1− 1

• Khảo sát mô hình 3− 4− 1− 1 với hiệu ứng trộn động năng.

• Khảo sát mô hình 3− 4− 1− 1 với DM nhiều thành phần.

Phương pháp nghiên cứu

• Lý thuyết trường lượng tử.

• Lý thuyết nhóm.

• Sử dụng phần mềm Mathematica tính số và vẽ đồ thị.

Bố cục của luận án

Ngoài phần mở đầu và phụ lục, nội dung chính của luận án được trình

bày trong 3 chương. Nội dung của các chương được bố cục như sau:

• Trong chương 1: Giới thiệu tổng quan về SM, ưu nhược điểm của SM.

• Trong chương 2: Giới thiệu về lý thuyết không giao hoán (B − L), DM

nhiều thành phần trong lý thuyết không giao hoán (B − L).

• Trong chương 3: Nghiên cứu mô hình 3− 4− 1− 1 tối thiểu về hiệu ứng

trộn động năng.
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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU VỀ MÔ HÌNH CHUẨN

1.1. Tổng quan về SM

1.1.1. Đối xứng chuẩn

SM mô tả tương tác mạnh, tương tác điện từ và tương tác yếu dựa trên

nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y gọi tắt là nhóm (3− 2− 1)

[48–52]. Trong đó, SU(3)C không bị phá vỡ, là nhóm đối xứng màu mô tả

tương tác mạnh, tác động lên các hạt quark mang tích màu thông qua tám

hạt boson chuẩn không khối lượng tương ứng với tám vi tử của nhóm SU(3)C ,

gọi là các gluon (Ga, với a = 1...8). Còn SU(2)L × U(1)Y thống nhất tương

tác điện yếu, tác động lên các fermion (bao gồm quark và lepton - thành phần

chính cấu tạo nên Vũ trụ), thông qua bốn boson chuẩn tương ứng với các vi

tử của nhóm SU(2)L × U(1)Y là các hạt truyền tương tác điện từ là photon

(không khối lượng) và ba hạt boson chuẩn có khối lượng W±, Z truyền tương

tác yếu.

1.1.2. Sắp xếp các hạt

Trong SM, các fermion phân cực trái biến đổi lưỡng tuyến dưới nhóm

SU(2)L, các fermion phân cực phải biến đổi đơn tuyến dưới nhóm SU(2)L,

toán tử điện tích Q = T3 + Y/2, với T3 là vi tử chéo của nhóm SU(2)L, Y là

siêu tích yếu: với đơn tuyến siêu tích yếu bằng 2 lần điện tích: Y = 2Q, đối

với lưỡng tuyến siêu tích yếu bằng điện tích: Y = Q. Như vậy, các fermion

gồm các lepton và các quark được sắp xếp dưới biến đổi chuẩn như sau:
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ψaL =

 νaL

eaL

 ∼ (1, 2,−1),

eaR ∼ (1, 1,−2) . (1.1)

QaL =

 uaL

daL

 ∼ (3, 2,
1

3

)
,

uaR ∼
(

3, 1,
4

3

)
, daR ∼

(
3, 1,−2

3

)
, (1.2)

trong đó a = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ.

Trong SM, số hạng khối lượng của fermion không bất biến dưới nhóm

đối xứng chuẩn vì sự biến đổi khác nhau giữa các fermion phân cực trái và

phân cực phải. Các boson chuẩn do chúng biến đổi như là một biểu diễn phó

dưới phép biến đổi chuẩn nên số hạng khối lượng của chúng cũng không bất

biến chuẩn. Do vậy, người ta đưa vào lưỡng tuyến Higgs phá vỡ đối xứng tự

phát để sinh khối lượng cho các fermion và các lepton trong mô hình. Lưỡng

tuyến Higgs được ký hiệu là φ và biến đổi dưới nhóm đối xứng chuẩn như sau:

φ =

 ϕ+

ϕ0

 ∼ (1, 2, 1). (1.3)

1.1.3. Lagrangian

Với cấu trúc hạt trong SM được trình bày ở trên, Lagrangian tái chuẩn

hóa tổng quát nhất có dạng như sau:

L = Lkin + LY uk + Vφ + Lgf + LFPG, (1.4)

trong đó, Lkin không chỉ chứa số hạng động năng của các trường mà còn chứa

các số hạng tương tác giữa các trường và các hạt boson chuẩn. Số hạng động

năng của trường Higgs, sau khi phá vỡ đối xứng còn đưa ra phổ khối lượng

của trường chuẩn. LY uk mô tả tương tác của các quark và các lepton mang

điện với trường vô hướng Higgs. Sau khi phá vỡ đối xứng, số hạng này chứa
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số hạng khối lượng của các hạt fermion. Vφ là thế vô hướng của trường Higgs.

Lagrangian cố định chuẩn Lgf cho số hạng cố định chuẩn dạng 1
2ξ (∂µAµ)2 và

các số hạng trộn lẫn giữa các trường chuẩn với các Goldstone. Trong LFPG
có các số hạng "dạng khối lượng", số hạng trường ma.

1.1.4. Thế vô hướng và Cơ chế Higgs

Thế Higgs bất biến dưới phép biến đổi chuẩn và tái chuẩn hoá được của

trường vô hướng (1.3) có dạng như sau:

V (φ) = −µ2φ†φ+
λ

4
(φ†φ)2. (1.5)

Khai triển trường Higgs xung quanh các trị trung bình chân không

(VEVs) ta có điều kiện cực tiểu của thế: v =

√
−µ

2

λ
, và điều kiện bền của cực

tiểu đòi hỏi: µ2 < 0, λ > 0. Sau khi thay điều kiện cực tiểu vào thế Higgs, ta

thu được hạt Higgs vật lý là h và hai hạt không khối lượng được đồng nhất là

hạt Goldstone boson, GZ , GW± , bị ăn bởi hạt boson chuẩn W± và Z. Lưỡng

tuyến φ khai triển theo trạng thái vật lý có dạng như sau:

φ =

 G+
W

v+h+iGZ√
2

 . (1.6)

Chúng tôi nhấn mạnh, thành phần thực h có khối lượng, gọi là Higgs boson,

với khối lượng của h là:

m2
h = 2λv2. (1.7)

Thực nghiệm [1] đã xác định khối lượng của hạt h:

mh = 125.09± 0.24GeV. (1.8)

1.2. Khối lượng của các fermion trong SM

Trong SM thì neutrino không có khối lượng là do mô hình chỉ đưa vào

neutrino phân cực trái mà không có phân cực phải. Các lepton mang điện

có khối lượng thông qua tương tác Yukawa. Khi xây dựng tương tác Yukawa
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cần dựa trên hai điều kiện cơ bản là bất biến dưới phép biến đổi chuẩn và tái

chuẩn hoá được. Với sự sắp xếp của các hạt như trên, tương tác Yukawa được

viết:

LY uk = Y eijψ̄
i
Lφe

j
R + Y dijQ̄

i
Lφd

j
R + Y uij Q̄

i
L(iσ2φ

∗)ujR +H.c., (1.9)

trong đó Y e,d,uij là các phần tử của ma trận (3 × 3) gọi là hằng số tương tác

Yukawa.

Sau khi phá vỡ đối xứng tự phát, thu được các ma trận khối lượng trộn

giữa các lepton mang điện, các quark loại u và các quark loại d như sau:

Me = − v√
2
Y e, Mu = − v√

2
Y u, Md = − v√

2
Y d. (1.10)

Vì các hằng số Y e,u,d có dạng bất kỳ nên có thể dùng hai phép biến đổi unitary

để đưa chúng về dạng chéo:

Y e → Ŷe = UeLY
eU†eR,

Y u → Ŷu = VuLY
uV †uR,

Y d → Ŷd = VdLY
dV †dR, (1.11)

Khi chuyển cơ sở để thu được Y e,u,d về dạng chéo và thực như sau:

Ŷ e = diag(ye, yµ, yτ ),

Ŷ u = diag(yu, yc, yt),

Ŷ d = diag(yd, ys, yb). (1.12)

Các trạng thái vật lý trong cơ sở có các hằng số tương tác Yukawa có

dạng chéo được ký hiệu như sau: νeL

eL

 ,

 νµL

µL

 ,

 ντL

τL

 ; eR, µR, τR. (1.13)

 udL

dL

 ,

 usL

sL

 ,

 ubL

bL

 ; dR, sR, bR. (1.14)
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 udL

dL

 ,

 cL

dcL

 ,

 tL

dtL

 ; uR, cR, tR. (1.15)

Chú ý rằng, ma trận V = VuLV
†
dL là đại lượng vật lý và có vai trò quan trọng

trong tương tác của dòng mang điện. Đặc biệt, tương tác Yukawa là nguồn

gây ra vi phạm đối xứng CP. Sau khi chéo hoá các ma trận khối lượng, thu

được khối lượng vật lý của các lepton mang điện và các quark như sau:

me =
yev√

2
, mµ =

yµv√
2
, mτ =

yτv√
2
, (1.16)

mu =
yuv√

2
, mc =

ycv√
2
, mt =

ytv√
2
, (1.17)

md =
ydv√

2
, ms =

ysv√
2
, mb =

ybv√
2
, (1.18)

mνe = mνµ = mντ = 0. (1.19)

Như vậy, tất cả các hạt fermion mang điện nhận được khối lượng Dirac

sau khi phá vỡ đối xứng tự phát. Tuy nhiên, Các neutrino không khối lượng.

Như vậy, trong SM neutrino có khối lượng bằng không.

1.3. Khối lượng của các boson chuẩn - Tương tác của các boson

chuẩn

Số hạng động năng của trường Higgs sinh khối lượng cho các hạt boson

chuẩn sau khi đối xứng bị phá vỡ tự phát. Các số hạng động năng khác sẽ tạo

ra tương tác của boson chuẩn với các hạt vật lý và số hạng tự tương tác của

các hạt boson chuẩn. Trong SM, các boson chuẩn biến đổi dưới nhóm chuẩn

như sau:

Gµa ∼ (8, 1, 0),Wµ
a ∼ (1, 3, 0), Bµ ∼ (1, 1, 0) a = 1, 2, 3. (1.20)

Số hạng động năng của tất cả các trường trong SM có dạng như sau:

Lkin = −1

4
GµνaGµνa −

1

2
W+
µνW

−µν − 1

4
BµνB

µν
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−iQ̄aLγµDµQaL − iψ̄aLγµDµψaL − iēaRγµDµeaR

−iūaRγµDµuaR − id̄aRγµDµdaR − (Dµφ)+(Dµφ). (1.21)

Gµν ,Wµν
a , Bµν lần lượt là tensor cường độ trường của nhóm SU(3)c, SU(2)L,

U(1)Y , cụ thể:

Gµνa = ∂µGνa − ∂νGµa − gsfabcGµbGνc ,

Wµν
a = ∂µW ν

a − ∂νWµ
a − gεabcWµ

b W
ν
c ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (1.22)

ở đây, fabc, εabc là hằng số cấu trúc của các nhóm SU(3), SU(2). Đạo hàm

hiệp biến của các trường vô hướng và fermion được viết:

Dµψ = (∂µ + igTaW
a
µ − ig′Bµ)ψ,

DµeaR = (∂µ − 2ig′Bµ)eaR,

DµQaL =

(
∂µ + igsLaG

a
µ + igTaW

a
µ + ig′

1

3
Bµ

)
QaL,

DµuaR = (∂µ + igsLaG
a
µ + ig′

4

3
Bµ)uaR,

DµdaR = (∂µ + igsLaG
a
µ − ig′

2

3
Bµ)udR, (1.23)

trong đó (a = 1, 2, 3), La là vi tử của nhóm SU(3)C . Đối với biểu diễn đơn

tuyến thì La = 0, với biểu diễn tam tuyến thì La = 1
2λa, (λa là các ma trận

Gell-Mann). Ta là các vi tử của nhóm SU(2)L. Đối với biểu diễn đơn tuyến

thì Ta = 0, với biểu diễn lưỡng tuyến thì Ta = 1
2σa (σa là các ma trận Pauli).

Y là siêu tích yếu của các trường. gs, g, g′ lần lượt là các hằng số tương tác

của các nhóm chuẩn SU(3)C , SU(2)L và U(1)Y và Gaµ,W
a
µ , Bµ là các trường

chuẩn tương ứng.

Phổ khối lượng của các hạt boson chuẩn được xác định từ số hạng đạo

hàm hiệp biến của lưỡng tuyến vô hướng Higgs sau khi thay trường Higgs

bằng trị trung bình chân không. Cụ thể:

Lgauge−mass = (Dµ < φ >)+(Dµ < φ >), (1.24)

với:

Dµ < φ >= (∂µ + igTaW
a
µ + ig′Bµ) < φ > . (1.25)
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Thay biểu thức (1.25) vào biểu thức (1.24), đồng thời chéo hoá ma trận khối

lượng, thu được các trường vật lý tương ứng:

Aµ = sWW
3
µ + cWBµ,

Zµ = cWW
3
µ − sWBµ,

W±µ =
1√
2

(W 1
µ ∓ iW 2

µ), (1.26)

ở đây, sW = sin θW , cW = cos θW , θW là góc trộn lẫn giữa W 3
µ và Bµ, θW

được gọi là góc Weinberg với tan θW = g′/g, W±µ là boson chuẩn mang điện,

Aµ, Zµ là boson chuẩn trung hoà. Trong hệ cơ sở vật lý, (1.24) được viết lại:

Lgauge−mass =
1

4
g2v2W+µW−µ +

1

8
(g2 + g′2)v2ZµZµ. (1.27)

Từ (1.27), khối lượng các hạt boson chuẩn A,Z,W± là:

mA = 0, mZ =
gv

2cW
, mW± =

gv

2
. (1.28)

Thực nghiệm xác định được sin2 θW ' 0.231. Mặt khác, khi đồng nhất

hai hệ số đỉnh của lý thuyết Fermi và lý thuyết Glashow - Weinberg - Salam

thì GF /
√

2 ∼ g2/8m2
W thu được v ' 246 GeV. Đồng thời liên hệ với hằng số

tương tác điện từ e = g sin θW , thu được mW ' 80 GeV và mZ ' 91 GeV.

SM tiên đoán ρ =
m2
W

m2
Zc

2
θW

= 1. Tuy nhiên, theo kết quả thực nghiệm [1]:

mW = 80.385 ± 0.015 GeV, mZ = 91.1876 ± 0.0021 GeV. Do đó, tham số ρ

xác định bởi thực nghiệm và SM có sự sai lệch. Như vậy, có thể có đóng

góp của vật lý mới vào tham số ρ.

1.4. Dòng trung hoà

Lagrangian trong phương trình (1.21) chứa tương tác của các boson

chuẩn trung hoà với các fermion. Chúng ta chia thành tương tác dạng dòng.

SM chứa hai dòng tương tác gọi là dòng trung hoà và dòng mang điện. Trong

đó, dòng trung hoà có dạng như sau:

LNC = gsWJ
em
µ Aµ +

g

2cW
J0
µZ

µ, (1.29)
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với Jemµ , J0
µ lần lượt là dòng mang điện và dòng trung hoà tương ứng:

Jemµ = Q(f)f̄γµf,

J0
µ = f̄γµ

[
g
Zµ
V (f)− gZµA (f)γ5

]
f, (1.30)

hằng số gfV và gfA có dạng:

gfV = gfL + gfR gfA = gfL − gfR, (1.31)

với gfL,R = T3(fL,R)− s2
WQ(f). Biểu thức gfL,R của từng fermion:

gνL =
1

2
, gνR = 0,

geL = −1

2
+ s2

W , geR = s2
W ,

guL =
1

2
− 2

3
s2
W , guR = −2

3
s2
W ,

gdL = −1

2
+

1

3
s2
W , gdR =

1

3
s2
W . (1.32)

Chú ý rằng, các dòng trung hoà nối các fermion cùng loại, nghĩa là cùng

ở phía trên hoặc cùng ở phía dưới của lưỡng tuyến. Trong khi đó, với dòng

mang điện thì boson W nối các fermion trên với fermion dưới. Từ cấu trúc

các hạt của SM và các tương tác của các hạt, ta nhận thấy SM

không chứa ứng cử viên thoả mãn tính chất của DM. Vì các hạt DM

không tham gia các tương tác mạnh, tương tác điện từ, chúng chỉ có tham gia

tương tác hấp dẫn và phải là hạt trung hoà về điện, không màu. DM có thể

có tương tác yếu với cường độ rất bé để đảm bảo thời gian sống của DM là

lớn hơn tuổi của Vũ trụ.

1.5. Kết luận chương 1

Trong chương này, chúng tôi điểm nhanh những nét cơ bản trong SM.

Cụ thể, chúng tôi trình bày những nét chính về đối xứng của SM, cách sắp

xếp các fermion, phổ khối lượng các hạt trong phần boson chuẩn và vô hướng,

các dòng tương tác. Chúng tôi đưa ra một số điểm nổi bật của SM như sự

tiên đoán khối lượng các hạt W,Z cũng như mô tả thành công thống nhất
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các tương tác điện yếu, bên cạnh đó cũng đưa ra một số vấn đề chưa thể giải

quyết được trong phạm vi của SM có liên quan đến nội dung của luận án như

vấn đề về khối lượng neutrino, DM và tham số ρ.

Từ những tồn tại của SM cho thấy việc mở rộng SM là cần thiết. SM

có thể được mở rộng theo nhiều cách, trong đó có cách mở rộng nhóm chuẩn

để giải quyết một số hạn chế mà SM chưa giải quyết được. Vì vậy, luận án

sẽ tập trung trình bày các kết quả nghiên cứu ở chương 2 và chương 3 trong

mô hình mở rộng 3 − 4 − 1 − 1 về khối lượng neutrino, vấn đề về DM. Mô

hình mở rộng chứa đựng hai nhóm đối xứng giao hoán nên phần động năng

của trường chuẩn sẽ chứa số hạng trộn động năng của các boson chuẩn ứng

với nhóm giao hoán. Chúng tôi sẽ đánh giá kỹ vai trò của hiệu ứng trộn động

năng đến một số quá trình vật lý cụ thể.
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CHƯƠNG 2. CÁC THÀNH PHẦN VẬT CHẤT TỐI

TRONG LÝ THUYẾT KHÔNG GIAO

HOÁN B − L

Như đã đề cập ở phần giới thiệu, SM đã rất thành công trong việc mô tả

các tương tác mạnh, điện từ và yếu vì các hệ quả suy ra từ SM đã được kiểm

chứng và đặc biệt là dự đoán sự tồn tại của Higgs. Tuy nhiên, SM cũng còn

bỏ ngõ một số kết quả thực nghiệm gần đây. Chẳng hạn các bằng chứng thực

nghiệm về dao động neutrino đã chỉ ra rằng: các neutrino có khối lượng nhỏ,

khác không và sự pha trộn vị, không thể giải quyết được trong SM [53, 54].

Ngoài ra, SM không giải quyết được vấn đề về Vũ trụ liên quan vật lý hạt,

như là sự bất đối xứng vật chất - phản vật chất của Vũ trụ [55] và thực tế là

SM chỉ giải quyết khoảng 5% hàm lượng vật chất của Vũ trụ. Phần còn lại

bao gồm 26.5% vật chất tối và 68.5% năng lượng tối, tất cả đều vượt ra ngoài

SM [32,33]. Trong chương này, chúng tôi tập trung vào vấn đề của DM.

Ứng cử viên DM được nghiên cứu rộng rãi nhất trong vật lý hạt và Vũ

trụ học là một hạt mới, không màu, trung hoà về điện và tương tác yếu, được

gọi là hạt WIMP [56, 57]. Các hạt như vậy phát sinh tự nhiên trong nhiều

phiên bản mở rộng của SM: từ các mô hình siêu đối xứng [58–61] đến mô

hình có mở rộng nhóm chuẩn [62–65], một số ít trong các SM mở rộng phổ

Higgs [66–69] và một số hướng thú vị khác [44,47,70–96]. Các ứng cử viên cho

DM bị áp đặt bởi một số điều kiện như điều kiện bền (điều kiện ổn định về

thang thời gian Vũ trụ), mật độ tàn dư [32, 33], tìm kiếm trực tiếp [97–101],

tìm kiếm gián tiếp [102–106] và tìm kiếm tại máy va chạm hạt [107,108]. Các

ứng cử viên DM có thể là fermion, vector hoặc vô hướng với các thang khối
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lượng khác nhau từ vài GeV đến vài TeV. Tính bền của ứng viên DM thường

được đảm bảo bởi đối xứng gián đoạn, chẳng hạn như R-parity trong siêu đối

xứng, KK-parity trong phổ nhiều chiều, T- chẵn lẻ trong lý thuyết hạt Higgs,

vật chất chẵn lẻ trong phần mở rộng (B − L) [47,109,110] hoặc lepton trong

sơ đồ tạo khối lượng neutrino [111]. Nói chung, tất cả các hạt trong SM là

chẵn trong khi các hạt mới có liên quan là lẻ, sao cho hạt lẻ nhẹ nhất là bền

và đóng góp vào DM. Đối xứng rời rạc áp đặt lên hệ có thể là đối xứng chính

xác hoặc đối xứng xấp xỉ. Nguồn gốc của đối xứng gián đoạn là một trong

những câu hỏi đặt ra của các nhà nghiên cứu lý thuyết. Chính vì vậy, các khả

năng đối xứng rời rạc phát sinh như một đối xứng tàn dư của đối xứng chuẩn

là một trong các hướng đi hấp dẫn bởi vì đối xứng chuẩn không chỉ xác định

và ổn định DM mà còn thiết lập các tương tác DM và các vật thể quan sát

được không giống như DM trong các mô hình trước đó.

Các thực nghiệm đã đề cập mật độ tàn dư, tìm kiếm trực tiếp và gián

tiếp, máy va chạm hạt vẫn chưa tìm ra được bức tranh hạt của DM. Rõ ràng

là các lý thuyết được đề cập thường cho rằng DM được cấu tạo từ một loại

hạt đơn - hạt nhẹ nhất là hạt lẻ dưới phép đối xứng rời rạc. Từ khi thành

phần DM vẫn còn bỏ ngõ, không có lý do gì DM lại xuất phát từ một hạt đơn.

Phiên bản của DM nhiều thành phần là tự nhiên theo quan điểm cấu trúc

phong phú của vật chất bình thường ổn định - các nguyên tử. Hơn nữa, chúng

được thúc đẩy về hiện tượng hoặc lý thuyết [112–131] và tiết lộ điều thú vị về

cấu trúc thiên hà [132, 133]. Các phiên bản của DM đa thành phần đặc biệt

để thích ứng với nhiều dòng tia gama và tăng cường tín hiệu DM [134–140],

cũng như các tương tác DM [141,142]. Về mặt lý thuyết, để có một phiên bản

về DM đa thành phần, cách đơn giản nhất là thêm vào SM một đối xứng rời

rạc Z2 ⊗Z2. Người ta cũng có thể thêm bằng tay một đối xứng Z2 chính xác

vào siêu đối xứng của mô hình hoặc mô hình phụ hoặc mô hình U(1)B−L.

Bên cạnh đó, có cách tiếp cận thú vị khác [143–158]. Vì cấu trúc DM được

tăng thêm nên các phiên bản có hệ quả có hiện tượng luận thú vị, thu hút các

nghiên cứu hiện tại.

Trong các phiên bản mở rộng của SM thì phiên bản mà tích (B − L)
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được mô tả là tích chuẩn có đặc tính thú vị. Phiên bản này có thể giải thích

khối lượng neutrino nhỏ thông qua sự xuất hiện của neutrino phải. Neutrino

phải xuất hiện là do yêu cầu khử dị thường của nhóm đối xứng chuẩn(B−L).

Khối lượng neutrino phải phụ thuộc vào thang năng lượng phá vỡ (B − L)

[3–8,159–161]. Trong các lý thuyết mô tả (B−L) là tích chuẩn, tồn tại những

lý thuyết mà tích (B−L) không giao hoán. Tích không giao hoán (B−L) cho

phép phần DM và vật chất thông thường có thể thống nhất không tầm thường

trong một đa tuyến của nhóm chuẩn. Đối xứng tàn dư sau khi phá vỡ đối xứng

chuẩn (B − L) sẽ quyết định sự bền vững của DM [44, 47, 80–86, 90, 94]. DM

nằm một phần trong đa tuyến nên đối xứng chuẩn sẽ chi phối các tín hiệu

quan sát DM. Các quá trình lạm phát và sinh phản đối xứng lepton sẽ liên

quan trực tiếp tới đối xứng chuẩn (B − L) khi thang năng lượng phá vỡ đối

xứng là cao [84,91,95,162].

Trong chương này, chúng tôi xuất từ giả thiết đối xứng spin đồng vị yếu

là cao hơn nhóm đối xứng đó trong SM, giả thiết nhóm mô tả đối xứng spin

đồng vị yếu là nhóm SU(P )L. Do đó, nhóm đối xứng mô tả tương tác mạnh,

yếu và điện từ sẽ mở rộng thành nhóm SU(3)C × SU(P )L ×U(1)X ×U(1)N ,

được gọi là 3−P−1−1. Hai nhóm đối xứng giao hoán cuối cùng U(1)X , U(1)N

lần lượt xác định điện tích Q và tích (B −L). Chúng tôi sẽ chứng minh rằng,

với đối xứng chọn như trên, chúng tôi có thể chỉ ra một cơ chế phá vỡ đối

xứng để lý thuyết có thể cung cấp ứng cử viên DM là đa thành phần với phiên

bản P ≥ 4. Chú ý, mô hình với P = 3 đã được thiết lập tốt trong các tài

liệu [47,80,81,84,85,91,94], mô hình này cũng tồi tại cơ chế phá vỡ đối xứng

đảm bảo tính bền của DM nhưng DM chỉ là đơn thành phần.

Chính vì vậy, phần đầu của chương, chúng tôi sẽ xây dựng lý thuyết

không giao hoán (B − L) tổng quát cho DM đa thành phần, thảo luận về sự

phá vỡ đối xứng để dẫn đến đối xứng tàn dư đảm bảo tính bền của DM. Dựa

trên các VEVs đưa vào thực hiện phá vỡ đối xứng, chúng tôi sẽ nghiên cứu

tính hợp lý của phổ khối lượng fermion. Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ

nghiên cứu phiên bản đơn giản nhất cho DM đa thành phần. Đó là mô hình

3− 4− 1− 1. Trong phần này, chúng tôi sẽ nghiên cứu phổ khối lượng của các
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boson vô hướng trong phiên bản 3−4−1−1. Dựa trên hệ cơ sở vật lý vừa tìm

được, chúng tôi khảo sát tất cả các tương tác của boson chuẩn với fermion và

vô hướng. Các kịch bản khác nhau của DM đa thành phần và kiểm tra DM

quan sát được sẽ là một phần được nghiên cứu. Cuối cùng, chúng tôi tóm tắt

kết quả và đưa ra kết luận của chương.

2.1. Lý thuyết không giao hoán (B − L)

Nhóm đối xứng mô tả tương tác mạnh được giữ nguyên, đối xứng điện

yếu của nhóm SU(2)L mở rộng thành đối xứng điện yếu cao hơn SU(P )L,

với P = 3, 4, 5, · · · . Tương ứng, mỗi lưỡng tuyến fermion trong SM mở rộng

thành biểu diễn P-tuyến fermion hoặc phản P-tuyến, là liên hiệp phức của

P-tuyến của nhóm SU(P )L. Để khử dị thường [SU(P )L]3 yêu cầu số lượng

P-tuyến fermion bằng số lượng Phản P-tuyến fermion, vì biểu diễn và liên hợp

của chúng có các đóng góp dị thường trái ngược nhau. Theo đó, số thế hệ là

bội số của số màu cơ bản. Bên cạnh đó, điều kiện tiệm cận QCD ngụ ý rằng

số thế hệ không lớn hơn [33/(2P )] = 5, 4, 3 tương ứng với P = 3, 4, 5. Số thế

hệ là 3 sẽ tương đương với điều kiện P ≤ 5. Dị thường đã bị loại ra khỏi trong

SM bởi vì dị thường [SU(2)L]3 đã bị khử trong mọi biểu diễn. Chính vì vậy,

khi mở rộng nhóm đối xứng spin đồng vị yếu chúng ta cần quan tâm đến điều

kiện khử dị thường SU(P )3
L. Điều kiện này sẽ ảnh hưởng đến sự sắp xếp các

fermion trong mô hình. Các thành phần fermion dưới nhóm chuẩn SU(P )L

được sắp xếp như sau:

• Các lepton phân cực trái được xếp vào P-tuyến của nhóm SU(P )L:

ψaL =



ν0,−1

e−1,−1

Eq1,n1

1

Eq2,n2

2

...

E
qP−2,nP−2

P−2


aL

∼ P, (2.1)
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Đối với các quark phân cực trái, hai thế hệ đầu được xếp vào Phản

P-tuyến, thế hệ thứ ba xếp vào P-tuyến của nhóm SU(P )L:

QαL =



d−1/3,1/3

−u2/3,1/3

J
−q1−1/3,−n1−2/3
1

J
−q2−1/3,−n2−2/3
2

...

J
−qP−2−1/3,−nP−2−2/3
P−2


αL

∼ P ∗, (2.2)

Q3L =



u2/3,1/3

d−1/3,1/3

J
q1+2/3,n1+4/3
1

J
q2+2/3,n2+4/3
2

...

J
qP−2+2/3,nP−2+4/3
P−2


3L

∼ P, (2.3)

• Các fermion phân cực phải được xếp vào đơn tuyến của nhóm SU(P )L:

νaR ∼ (1), eaR ∼ (1), EkaR ∼ (1) (2.4)

uaR ∼ (1), daR ∼ (1), JkαR ∼ (1) (2.5)

Ek3R ∼ (1), Jk3R ∼ (1). (2.6)

trong đó k = 1, 2, 3, · · · , P − 2, q ≡ q1 + q2 + · · · + qP−2 và n ≡ n1 +

n2 + · · · + nP−2 . Với a, α là các chỉ số thế hệ a = 1, 2, 3 và α = 1, 2.

Các trường mới E và J được thêm vào để hoàn thành biểu diễn. Các

chỉ số trên của các trường lần lượt là điện tích Q, tích (B −L), còn các

chỉ số dưới phân biệt các thành phần khác nhau của P-tuyến và Phản

P-tuyến được làm rõ bên dưới.

Không mất tính tổng quát, để có một P-tuyến lepton bằng cách thêm các

lepton mới vào chính biểu diễn cơ bản của lepton phân cực trái trong SM. Các

hạt mới được đưa vào để hoàn thành biểu diễn P-tuyến và phản P-tuyến đối với
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nhóm SU(P )L, đồng thời để khử dị thường.Với các trường mới đưa vào, chưa

biết điện tích Q và tích (B−L), chúng tôi đặt các tích đó lần lượt là q và n. Do

đó mỗi trường lepton (ν, e, E) có một cặp tích đặc trưng là Q và (B−L) tương

ứng với các chỉ số trên của các trường. SM và thực nghiệm nhận thấy rằngQ và

(B−L) là các tích đều bảo toàn. Cả Q và (B−L) đều không giao hoán và cũng

không đóng kín đại số đại số với SU(P )L. Thật vậy, P-tuyến lepton ψaL, ta có

Q = diag(0,−1, q1, q2, · · · , qP−2) và B−L = diag(1/3, 1/3, n1, n2, · · · , nP−2),

chúng không giao hoán với toán tử nâng hạ weight của nhóm SU(P )L. Cụ

thể, chúng tuân theo hệ thức không giao hoán sau:

[Q,T1 ± iT2] = ±(T1 ± iT2), (2.7)

[Q,T4 ± iT5] = ∓q1(T4 ± iT5), (2.8)

[Q,T6 ± iT7] = ∓(1 + q1)(T6 ± iT7), (2.9)

[Q,T9 ± iT10] = ∓q2(T9 ± iT10), (2.10)

[Q,T11 ± iT12] = ∓(1 + q2)(T11 ± iT12), (2.11)

[Q,T13 ± iT14] = ∓(q2 − q1)(T13 ± iT14), (2.12)

· · · · · · · · · ,

[Q,TP 2−3 ± iTP 2−2] = ∓(qP−2 − qP−3)(TP 2−3 ± iTP 2−2), (2.13)

[B − L, T4 ± iT5] = ∓(1 + n1)(T4 ± iT5), (2.14)

[B − L, T6 ± iT7] = ∓(1 + n1)(T6 ± iT7), (2.15)

[B − L, T9 ± iT10] = ∓(1 + n2)(T9 ± iT10), (2.16)

[B − L, T11 ± iT12] = ∓(1 + n2)(T11 ± iT12), (2.17)

[B − L, T13 ± iT14] = ∓(n2 − n1)(T13 ± iT14), (2.18)

· · · · · · · · · ,

[B − L, TP 2−3 ± iTP 2−2] = ∓(nP−2 − nP−3)(TP 2−3 ± iTP 2−2),(2.19)

trong đó Ti = 1
2λi (i = 1, 2, 3, · · · , P 2−1) là các vi tử của nhóm SU(P )L, xác

định trên cơ sở ma trận Gell-Mann tổng quát. Sự không đóng kín đại số nêu

trên là do Q và (B−L) được biểu diễn qua một số các vi tử của nhóm SU(P )L,
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chúng có dạng tổ hợp tuyến tính theo kiểu Q = yiTi và (B−L) = xiTi, nghĩa

là TrQ = 0 và Tr(B − L) = 0. Tuy nhiên, với E là tuỳ ý thì Tr(B − L) 6= 0

và đặc biệt là các lepton phân cực phải. Mặt khác, Q, (B − L) và Ti không

tự tạo thành đối xứng.

Để đóng kín đại số, chúng tôi cần đưa vào mô hình hai nhóm đối xứng

giao hoán. Đối xứng tổng quát là:

SU(3)C × SU(P )L × U(1)X × U(1)N , (2.20)

được gọi là nhóm 3−P−1−1, trong đó bao gồm nhóm đối xứng màu SU(3)C ,

tích X,N xác định điện tích Q và tích (B − L) như sau:

Q =
P−2∑
k=0

βkHk +X, B − L =
P−2∑
k=0

bkHk +N, (2.21)

trong đó Hk = T(k+2)2−1 = T3, T8, T15, · · · , TP 2−1 với k = 0, 1, 2, · · · , P − 2 là

các vi tử Cartan của SU(P )L. Lưu ý rằng X và N độc lập tuyến tính với Q

và (B − L). Tất cả các tích Q, X, (B − L) và N đều là chuẩn vì Hk là các

tích chuẩn, hệ quả của tính không giao hoán.

Các hệ số β và b có được bằng cách tác động toán tử điện tích Q và toán

tử (B − L) vào các đa tuyến lepton ψaL, sau khi tác động thu được kết quả

như sau:

βk =

√
k

k + 2
βk−1 +

√
2(k + 1)

k + 2
(qk−1 − qk), (2.22)

bk =

√
k

k + 2
bk−1 +

√
2(k + 1)

k + 2
(nk−1 − nk), (2.23)

với điều kiện ban đầu (β0 = 1, q0 = −1) tương ứng (b0 = 0, n0 = −1).

Nếu với P ≤ 5, chúng ta dễ dàng tính được:

β1 = −(1 + 2q1)/
√

3,

β2 = −(1− q1 + 3q2)/
√

6,

β3 = −(1− q1 − q2 + 4q3)/
√

10,

b1 = −2(1 + n1)/
√

3,

b2 = −(2− n1 + 3n2)/
√

6,
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b3 = −(2− n1 + 7n2 − 4n3)/
√

10.

Tiếp theo, tác động các toán tử Q và (B − L) vào các thành phần QαL

và Q3L, thu được các tích Q, (B−L) cho các thành phần thuộc trường quark

được viết như công thức (2.2) và (2.3).

Chúng tôi nhận thấy, khi đối xứng spin đồng vị yếu được mô tả bới nhóm

đối xứng cao hơn SU(P )L và kết hợp với hai nhóm giao hoán thì SM mở rộng

dạng 3−P−1− 1 sẽ sinh ra hai tích, Q và (B − L), không giao hoán và đóng

kín đại số với các vi tử của nhóm. Tương tác (B−L) được thống nhất không

tầm thường cùng với tương tác yếu theo kiểu thống nhất tương tác điện yếu.

Tiếp theo, chúng tôi sẽ chứng minh là các fermion mới, gồm E và J, các hạt

vô hướng mới, các hạt boson chuẩn mới sẽ biến đổi không tầm thường dưới

đối xứng tàn dư sau phá vỡ đối xứng tự phát. Các hạt mới này sẽ đóng góp

vào phần DM. Lý thuyết này sẽ xác nhận DM thống nhất với vật chất quan

sát trong cùng một đa tuyến chuẩn do nguyên lý chuẩn. Nó được xem là hệ

quả của việc khảo sát tích (B − L) là tích không giao hoán. DM đa thành

phần sẽ xuất hiện vì cấu trúc không tầm thường của các đối xứng tàn dư.

Cấu trúc không tầm thường này liên quan trực tiếp tới sự mở rộng của nhóm

đối xứng spin đồng vị yếu P ≥ 4. Như vậy, với nhóm đối xứng tổng quát là

3−P−1− 1, các fermion trong mô hình được sắp xếp lại như sau:

ψaL ∼
(

1, P,
q − 1

P
,
n− 2

P

)
, (2.24)

QαL ∼
(

3, P ∗,−1

3
+

1− q
P

,−2

3
+

2− n
P

)
, (2.25)

Q3L ∼
(

3, P,
2

3
+
q − 1

P
,

4

3
+
n− 2

P

)
, (2.26)

νaR ∼ (1, 1, 0,−1), eaR ∼ (1, 1,−1,−1), EkaR ∼ (1, 1, qk, nk), (2.27)

uaR ∼ (3, 1, 2/3, 1/3), daR ∼ (3, 1,−1/3, 1/3), (2.28)

JkαR ∼ (3, 1,−qk − 1/3,−nk − 2/3),

Jk3R ∼ (3, 1, qk + 2/3, nk + 4/3), (2.29)

trong đó k = 1, 2, 3, · · · , P − 2, q ≡ q1 + q2 + · · · + qP−2 và n ≡ n1 + n2 +

· · ·+ nP−2. Dĩ nhiên, các fermion phân cực phải có cùng tích Q, (B − L) với
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các fermion phân cực trái (2.1), (2.2) và (2.3), chúng có thể không có chỉ số

trên (bỏ qua) với nhiễu loạn. Với cách sắp xếp như trên, các dị thường đều bị

khử (trong bảng Phụ lục A). Sự xuất hiện của νaR liên qua đến việc khử dị

thường của nhóm U(1)N .

Để phá vỡ đối xứng chuẩn và sinh khối lượng cho các hạt, chúng tôi đưa

vào các vô hướng đa tuyến và 1 vô hướng đơn tuyến:

ϕ0,0
11

ϕ−1,0
21

ϕq1,n1+1
31

ϕq2,n2+1
41

...

ϕ
qP−2,nP−2+1
P1


,



ϕ1,0
12

ϕ0,0
22

ϕq1+1,n1+1
32

ϕq2+1,n2+1
42

...

ϕ
qP−2+1,nP−2+1
P2


,



ϕ−q1,−1−n1

13

ϕ−1−q1,−1−n1

23

ϕ0,0
33

ϕq2−q1,n2−n1

43

...

ϕ
qP−2−q1,nP−2−n1

P3


, (2.30)



ϕ−q2,−1−n2

14

ϕ−1−q2,−1−n2

24

ϕq1−q2,n1−n2

34

ϕ0,0
44

...

ϕ
qP−2−q2,nP−2−n2

P4


, · · · · · · · · · ,



ϕ
−qP−2,−1−nP−2

1P

ϕ
−1−qP−2,−1−nP−2

2P

ϕ
q1−qP−2,n1−nP−2

3P

ϕ
q2−qP−2,n2−nP−2

4P

...

ϕ0,0
PP


,

φ ∼ (1, 1, 0, 2). (2.31)

trong đó φ có các số lượng tử như vậy để phá vỡ đối xứng U(1)X và sinh khối

lượng cho các neutrino phân cực phải thông qua các tương tác νaRνbRφ, khi

đó tính các VEVs tương ứng 〈φ〉 ∼ Λ. Các đa tuyến vô hướng ứng với các

thành phần ϕ11, ϕ22, ϕ33, · · · , ϕPP , tất cả các thành phần này đều có Q = 0 và
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(B−L) = 0. Các trường vô hướng trên có VEVs lần lượt là v1, v2, v3, · · · , vP .
Các trường vô hướng còn lại không có VEVs do điện tích được bảo toàn. Hai

VEVs đầu tiên phá vỡ đối xứng trong SM và sinh khối lượng cho các hạt thông

thường, trong khi v3,4,··· ,P phá vỡ đối xứng mở rộng, cung cấp khối lượng cho

các hạt mới.

Để phù hợp với SM, chúng tôi áp đặt v1,2 � v3,4,5,··· ,P ,Λ. Sơ đồ phá vỡ

đối xứng được tóm tắt như sau:

SU(3)C × SU(P )L × U(1)X × U(1)N

↓ v3,4,··· ,P ,Λ

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y × P
↓ v1,2

SU(3)C × U(1)Q × P

trong đó Y =
∑P−2
k=1 βkHk +X là siêu tích yếu, P là đối xứng tàn dư của phá

vỡ đối xứng (B−L) thu được bên dưới. Để có được kịch bản phù hợp về DM

đa thành phần phải lấy v3,4,··· ,P ở thang TeV, trong khi đó Λ xác định cả hai

(thang seesaw và thang vật chất chẵn lẻ đa thành phần P ) dẫn đến có thể

nhận giá trị từ TeV đến thang lạm phát của Vũ trụ ∼ 1015 GeV.

Như đã chỉ ra ở trên, B − L =
∑P−2
k=1 bkHk +N là tổ hợp các tích chéo

của đối xứng SU(P )L × U(1)N . Một trường tổng quát biến đổi dưới tích

(B − L) như sau: Φ → Φ′ = U(α)Φ, với U(α) = eiα(B−L) và α là tham số

biến đổi. (B − L) huỷ các VEVs: v1,2,··· ,P vì các trường vô hướng này đều có

(B − L) = 0, hay nói cách khác (B − L)〈ϕ〉 = 0 với mọi đa tuyến vô hướng

P . Tích (B − L) vẫn tồn tại sau khi đối xứng chuẩn bị phá vỡ đối xứng bởi

v1,2,··· ,P . Tuy nhiên (B − L) sẽ bị phá vỡ bởi Λ, nghĩa là (B − L)Λ 6= 0 do

B − L = N = 2 đối với trường φ. Đối xứng tàn dư (B − L) sau khi phá vỡ

đối xứng (B −L) phải thoã mãn: U(α)Λ = Λ vì eiα2 = 1 dẫn đến α = zπ khi

z = 0,±1,±2, · · · . Đối xứng tàn dư cuối cùng là: U(zπ) = (−1)z(B−L) thu

được các giá trị lớn hơn Z2 (từ Z cao nhất đến Z6) khi z = 0,±1,±2, · · · .
Có thể xem nhóm con bất biến (hoặc nhóm con tầm thường) được tạo ra bởi

phép biến đổi tàn dư P ≡ U(3π) = (−1)3(B−L) khi z = 3.
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Đối xứng P được xác định như sau:

P = (−1)3(B−L)+2s, (2.32)

toán tử chẵn lẻ spin (−1)2s được bảo toàn dưới đối xứng Lorentz. Phép biến đổi

P tương tự như R-parity trong siêu đối xứng nhưng trong mô hình 3−P−1−1

đang xem xét thì phát sinh từ phá vỡ đối xứng chuẩn và vật chất chẵn lẻ nhiều

thành phần. Thật vậy, tính các giá trị P cho các trường như trong bảng 2.1

Hạt νa ea ua da Eka Jkα Jk3 ϕ11 ϕ12

P 1 1 1 1 P+
k P−

k P+
k 1 1

Hạt ϕ21 ϕ22 ϕk+2,1 ϕk+2,2 ϕ1,l+2 ϕ2,l+2 ϕk+2,l+2 φ G

P 1 1 P+
k P+

k P−
l P−

l P+
k P

−
l 1 1

Hạt B C A W12 Wk+2,1 Wk+2,2 W1,l+2 W2,l+2 Wk+2,l+2

P 1 1 1 1 P+
k P+

k P−
l P−

l P+
k P

−
l

Bảng 2.1: Giá trị vật chất chẵn lẻ đa thành phần P của các hạt trong mô

hình, với P±k,l ≡ (−1)±(3nk,l+1) và k, l = 1, 2, 3, · · · , P − 2. Và G, B, C, A, W

được định nghĩa là các boson chuẩn liên kết số màu, X, N , Cartan và toán

tử nâng hạ vi tử.

Chú ý rằng (P±k )† = P∓k và (P±k )2 6= 1 khác tính chất chẵn lẻ. Nếu các

trường có tích (B−L) phụ thuộc vào nk hoặc nk−nl tương ứng khi thực hiện

biến đổi là P±k hoặc P±k P
∓
l . Trong khi các trường trong SM có P = 1 là các hạt

thông thường. Các hạt có P±k và P±k P
∓
l là các hạt không tầm thường (6= 1) với

nk 6= (2z−1)/3 = ±1/3,±1,±5/3, · · · và nk−nl 6= 2z/3 = 0,±2/3,∓4/3, · · ·
với mọi z nguyên. Với điều kiện như vậy, có thể chọn nk, nl tuỳ ý. Do đó, các

trường có giá rị P không tầm thường gọi là các trường sai vì các trường này

có tích (B − L) bất thường, trái ngược với tích (B − L) thông thường trong

SM (có tích (B −L) = −1, 1/3 và 0 lần lượt của các lepton, các quark và các

boson.)

Vì lý thuyết của chúng tôi bảo toàn phép biến đổi P nên không có trường

sai đơn trong tương tác. Vì thế các trường sai thì chỉ kết cặp hoặc tự tương
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tác trong quá trình tương tác. Hơn nữa, nếu một tương tác có rk của các

trường P+
k và sl của các trường P−l , với mọi rk, sl nguyên, bảo toàn P nghĩa

là:
∑
k rk(3nk + 1)−∑l sl(3nl + 1) = 2z, với mọi số nguyên z. Điều này phù

hợp cho các tham số tích nk, nl tuỳ ý, nếu khi và chỉ khi k = l và rk = sl, tức là

P+
k và P−k luôn luôn xuất hiện theo cặp. Nếu một tương tác có tkl của trường

P+
k P
−
l với mọi tkl nguyên, bảo toàn P nghĩa là

∑
kl tkl(3nk − 3nl) = 2z, với

mọi z nguyên. Điều này phù hợp cho tham số tích nk, nl nếu tkl = tlk nghĩa

là P+
k P
−
l và các liên hợp phức của nó xuất hiện thành từng cặp. Cuối cùng

nhưng không kém phần quan trọng nếu một tương tác có chứa cả 2 loại trường

sai trên thì các trường P+
k P
−
l có thể tự tương tác với trường P−k và P+

l sao

cho P được bảo toàn.

Các phân tích trên cho kết quả rằng P±k bảo toàn khác nhau với mỗi k.

Do đó nhóm con bất biến bao gồm P phải:

P =
P−2⊗
k=1

Pk = P1 ⊗ P2 ⊗ · · · ⊗ PP−2, (2.33)

trong đó, các toán tử Pk có giá trị là P±k hoặc 1 khi tác động lên các trường.

Mỗi một trường có nhiều giá trị P như sau P = (P1, P2, · · · , PP−2). Các

trường thông thường có P = (+,+, · · · ,+), trong khi các trường sai có ít

nhất Pk = P±k 6= 1 trong biểu thức P .

2.2. Mô hình DM đa thành phần tối thiểu tổng quát

Hiện thực hoá mô hình tối thiểu của DM đa thành phần tương ứng P = 4

gọi là mô hình 3 − 4 − 1 − 1. Chúng tôi sẽ đưa ra các tính chất cần thiết để

mô hình có thể chứa 2 thành phần DM.

Đối xứng chuẩn được cho bởi:

SU(3)C × SU(4)L × U(1)X × U(1)N . (2.34)

Tích Q và (B − L) như sau:

Q = T3 + βT8 + γT15 +X, B − L = bT8 + cT15 +N, (2.35)
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trong đó, để cho ngắn gọn hơn β ≡ β1, γ ≡ β2, b ≡ b1 và c ≡ b2. Với SU(4)L

có vi tử là các Ti, với i = 1, 2, 3, . . . , 15. Các fermion và các thành phần vô

hướng dưới đối xứng chuẩn được trình bày trong bảng 2.2, trong đó chúng tôi

gán nhãn lại cho các fermion mới là E ≡ E1, F ≡ E2, J ≡ J1, K ≡ J2, tích

Q, (B − L) của chúng tương ứng là q ≡ q1, p ≡ q2, n ≡ n1, m ≡ n2, còn các

tích X,N tương ứng với các fermion phân cực phải và các đa tuyến vô hướng

tương ứng là η ≡ ϕ1, ρ ≡ ϕ2, χ ≡ ϕ3, Ξ ≡ ϕ4.

Đa tuyến SU(3)C SU(4)L U(1)X U(1)N

ψaL = (ν e E F )TaL 1 4 q+p−1
4

n+m−2
4

QαL = (d − u J K)TαL 3 4∗ − q+p+1/3
4

−n+m+2/3
4

Q3L = (u d J K)T3L 3 4 q+p+5/3
4

n+m+10/3
4

νaR 1 1 0 −1

eaR 1 1 −1 −1

uaR 3 1 2
3

1
3

daR 3 1 − 1
3

1
3

EaR 1 1 q n

FaR 1 1 p m

JαR 3 1 −q − 1
3

−n− 2
3

J3R 3 1 q + 2
3

n+ 4
3

KαR 3 1 −p− 1
3

−m− 2
3

K3R 3 1 p+ 2
3

m+ 4
3

η = (η1 η2 η3 η4)T 1 4 q+p−1
4

n+m+2
4

ρ = (ρ1 ρ2 ρ3 ρ4)T 1 4 q+p+3
4

n+m+2
4

χ = (χ1 χ2 χ3 χ4)T 1 4 p−3q−1
4

m−3n−2
4

Ξ = (Ξ1 Ξ2 Ξ3 Ξ4)T 1 4 q−3p−1
4

n−3m−2
4

φ 1 1 0 2

Bảng 2.2: Biểu diễn trường của mô hình.

Các tham số tích q, p, n,m có quan hệ với các hệ số được gán vào như

31



sau:

β = − 1√
3

(2q + 1), γ =
1√
6

(q − 3p− 1), (2.36)

b = − 2√
3

(n+ 1), c =
1√
6

(n− 3m− 2). (2.37)

VEVs của các đa tuyến được viết như sau:

〈η〉 =
1√
2


u

0

0

0

 , 〈ρ〉 =
1√
2


0

v

0

0

 , (2.38)

〈χ〉 =
1√
2


0

0

w

0

 , 〈Ξ〉 =
1√
2


0

0

0

V

 , 〈φ〉 =
1√
2

Λ, (2.39)

trong đó, để thuận tiện chúng tôi viết lại: u ≡ v1, v ≡ v2, w ≡ v3 và V ≡ v4.

Như đã được đề cập, thang u, v định nghĩa cho thang điện yếu, còn w, V định

nghĩa cho thang vật lý mới Λ liên quan đến DM và cơ chế seesaw, thang Λ

cung cấp khối lượng neutrino nhỏ. Do đó, để phù hợp thì ta cần áp đặt điều

kiện cho các VEVs như sau: Λ� w, V � u, v.

Các thành phần chẵn lẻ vật chất được cho bởi:

P = Pn ⊗ Pm, (2.40)

với tính chẵn lẻ của Pn và Pm, có những giá trị hoặc là 1 hoặc P±n =

(−1)±(3n+1) = −1 và P±m = (−1)±(3m+1) = −1 thoã điều kiện n,m = 2z/3 =

0,±2/3,±4/3,±2, · · · . Giá trị của P chia phổ hạt thành các lớp như sau:

1. Các hạt thông thường P = (+,+) bao gồm các hạt trong SM.

2. Các hạt sai P = (+,−), (−,+) hoặc (−,−) gồm các hạt mới.

Các tích Q, (B−L) và tích chẵn lẻ P tương ứng với các hạt được liệt kê trong

bảng 2.3.
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Hạt Q B − L P

νa 0 −1 (+,+)

ea −1 −1 (+,+)

Ea q n (−,+)

Fa p m (+,−)

ua 2/3 1/3 (+,+)

da −1/3 1/3 (+,+)

Jα −q − 1/3 −n− 2/3 (−,+)

Kα −p− 1/3 −m− 2/3 (+,−)

J3 q + 2/3 n+ 4/3 (−,+)

K3 p+ 2/3 m+ 4/3 (+,−)

η1, ρ2, χ3,Ξ4 0 0 (+,+)

ρ1, η
∗
2 1 0 (+,+)

χ1, η
∗
3 −q −n− 1 (−,+)

χ2, ρ
∗
3 −q − 1 −n− 1 (−,+)

Ξ1, η
∗
4 −p −m− 1 (+,−)

Ξ2, ρ
∗
4 −p− 1 −m− 1 (+,−)

Ξ3, χ
∗
4 q − p n−m (−,−)

φ 0 2 (+,+)

G, γ, Z1,2,3,4 0 0 (+,+)

W 1 0 (+,+)

W13 −q −n− 1 (−,+)

W14 −p −m− 1 (+,−)

W23 −q − 1 −n− 1 (−,+)

W24 −p− 1 −m− 1 (+,−)

W34 q − p n−m (−,−)

Bảng 2.3: Tích Q, (B − L) và tích chẵn lẻ P cho các hạt trong mô hình vật

chất đa thành phần.
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Ứng cử viên cho DM phải đảm bảo điều kiện không màu, trung hoà về

điện tích và là các hạt nhẹ nhất trong các lớp hạt ứng với lớp hạt có Pn và

Pm là các trường lẻ. Thực tế, có thể tồn tại đồng thời hai loại ứng cử viên

(Pn và Pm là các trường lẻ). Các ứng cử viên DM có thể là các trường lepton

mới, trường vô hướng vật lý, các trường boson chuẩn. Cụ thể, các ứng cử viên

DM thuộc các phiên bản khác nhau của mô hình 3 − 4 − 1 − 1 được liệt kê

trong bảng 2.4.

Mô hình (−,+) ứng cử viên (+,−) ứng của viên (−,−) ứng cử viên

q = p = 0 E1,2,3, H2, W13 F1,2,3, H3, W14 H6, W34

q = 0, p = −1 E1,2,3, H2, W13 H5, W24 Non

q = −1, p = 0 H4, W23 F1,2,3, H3, W14 Non

q = p = −1 H4, W23 H5, W24 H6, W34

q = p 6= 0,−1 Non Non H6, W34

Bảng 2.4: Các ứng cử viên DM thuộc các phiên bản khác nhau của mô hình

3− 4− 1− 1.

Từ kết quả liệt kê trên bảng 2.4, chúng tôi nhận thấy, phiên bản với

p = q = 0 sẽ hứa hẹn nhiều hoạt cảnh DM hai thành phần. Chính vì vậy,

chúng tôi sẽ nghiên cứu kỹ phiên bản này trong phần tiếp theo.

2.3. Nghiên cứu DM trong mô hình 3− 4− 1− 1 với p = q = 0

Chúng tôi khảo sát phiên bản DM hai thành phần với q = p = 0.

Lagrangian toàn phần dưới đối xứng chuẩn (bỏ qua số hạng cố định chuẩn và

các trường ma) được xác định một cách tổng quát như sau:

L = F̄ iγµDµF + (DµS)†(DµS)− 1

4
AµνA

µν + LYukawa − VHiggs, (2.41)

trong đó F , S và A tính cho các đa tuyến fermion, đa tuyến vô hướng và

đa tuyến boson chuẩn tương ứng. LYukawa và VHiggs lần lượt là Lagrangian

Yukawa và thế vô hướng. Đạo hàm hiệp biến và tensor cường độ trường lần
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lượt được định nghĩa như các biểu thức dưới đây:

Dµ = ∂µ + igstrGrµ + igTiAiµ + igXXBµ + igNNCµ, (2.42)

Grµν = ∂µGrν − ∂νGrµ − gsfrstGsµGtν , (2.43)

Aiµν = ∂µAiν − ∂νAiµ − gf ′ijkAjµAkν , (2.44)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, Cµν = ∂µCν − ∂νCµ, (2.45)

trong đó (gs, g, gX , gN ), (tr, Ti, X,N) và (Gr, Ai, B,C) là các hằng số tương

tác, các vi tử và các boson chuẩn tương ứng của các nhóm trong đối xứng

3− 4− 1− 1. Còn frst và f ′ijk là hằng số cấu trúc tương ứng của nhóm SU(3)

và SU(4). Tương tác Yukawa được đưa ra trong Phụ lục B:

LYukawa =
1

2
fνabν̄

c
aRνbRφ+ hνabψ̄aLηνbR + heabψ̄aLρebR + hEabψ̄aLχEbR

+hFabψ̄aLΞFbR + hu3aQ̄3LηuaR + huαaQ̄αLρ
∗uaR + hd3aQ̄3LρdaR

+hdαaQ̄αLη
∗daR + hJ33Q̄3LχJ3R + hK33Q̄3LΞK3R

+hJαβQ̄αLχ
∗JβR + hKαβQ̄αLΞ∗KβR +H.c. (2.46)

Thế vô hướng được cho bởi biểu thức sau:

VHiggs = µ2
1η
†η + µ2

2ρ
†ρ+ µ2

3χ
†χ+ µ2

4Ξ†Ξ + λ1(η†η)2 + λ2(ρ†ρ)2

+λ3(χ†χ)2 + λ4(Ξ†Ξ)2 + (η†η)(λ5ρ
†ρ+ λ6χ

†χ+ λ7Ξ†Ξ)

+(ρ†ρ)(λ8χ
†χ+ λ9Ξ†Ξ) + λ10(χ†χ)(Ξ†Ξ) + λ11(η†ρ)(ρ†η)

+λ12(η†χ)(χ†η) + λ13(η†Ξ)(Ξ†η) + λ14(ρ†χ)(χ†ρ) + λ15(ρ†Ξ)(Ξ†ρ)

+λ16(χ†Ξ)(Ξ†χ) + (λ17ηρχΞ +H.c.) + V (φ), (2.47)

ở đây phần tử cuối cùng là thế năng của φ cộng với tương tác của φ với η, ρ,

χ và Ξ như sau:

V (φ) = µ2φ∗φ+λ(φ∗φ)2 +(φ∗φ)(λ18η
†η+λ19ρ

†ρ+λ20χ
†χ+λ21Ξ†Ξ). (2.48)

Chúng tôi xác định phổ khối lượng vô hướng và tính toán các tương tác

chuẩn của các vô hướng và fermion trong [92].
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2.3.1. Hạt vô hướng và hạt boson chuẩn

Các điều kiện cần thiết để thế vô hướng có giới hạn dưới và phá vỡ đối

xứng chuẩn là:

µ2, µ2
1,2,3,4 < 0, λ, λ1,2,3,4 > 0. (2.49)

Sự phân bậc u, v � w, V � Λ có thể nhận được bằng điều kiện

|µ1,2| � |µ3,4| � |µ|. (2.50)

Xét trường hợp phân bậc lớn |µ| � |µ1,2,3,4| sao cho φ được tách. Trường

φ thu được VEV không lớn, Λ2 ' −µ2/λ kéo theo thế V (φ) thay đổi, vì thế

φ được mở rộng:

φ =
1√
2

(Λ +HN + iGZN ), (2.51)

trong đó HN và GZN là các hạt Higgs nặng và các Goldstone boson liên hệ

với sự phá vỡ U(1)N , boson chuẩn ZN ≡ C. Nhóm chuẩn U(1)N và các Higgs

boson có khối lượng lần lượt là mZN ' 2gNΛ và mHN '
√

2Λ. Các khối lượng

này tỉ lệ với thang Λ và tách ra khỏi phổ hạt.

Bên dưới Λ, tách tương tác của φ ra tìm được thế hiệu dụng ban đầu

trùng với thế Higgs khi bỏ qua thế V (φ):

V eff
Higgs ' VHiggs − V (φ). (2.52)

Các thành phần vô hướng:

η =
(

1√
2
(u+ S1 + iA1) η−2 ηq3 ηp4

)T
, (2.53)

ρ =
(
ρ+

1
1√
2
(v + S2 + iA2) ρq+1

3 ρp+1
4

)T
, (2.54)

χ =
(
χ−q1 χ−q−1

2
1√
2
(w + S3 + iA3) χp−q4

)T
, (2.55)

Ξ =
(

Ξ−p1 Ξ−p−1
2 Ξq−p3

1√
2
(V + S4 + iA4)

)T
. (2.56)

Thay thế các η, ρ, χ và Ξ vào thế hiệu dụng ta viết lại như sau:

V eff
Higgs = Vmin + Vlinear + Vmass + Vinteraction, (2.57)
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trong đó bao gồm: năng lượng chân không, thế tuyến tính, khối lượng và thế

tương tác.

Do bất biến chuẩn hệ số của Vlinear biến mất:

(2µ2
1 + 2λ1u

2 + λ5v
2 + λ6w

2 + λ7V
2)u+ λ17vwV = 0, (2.58)

(2µ2
2 + 2λ2v

2 + λ5u
2 + λ8w

2 + λ9V
2)v + λ17uwV = 0, (2.59)

(2µ2
3 + 2λ3w

2 + λ6u
2 + λ8v

2 + λ10V
2)w + λ17uvV = 0, (2.60)

(2µ2
4 + 2λ4V

2 + λ7u
2 + λ9v

2 + λ10w
2)V + λ17uvw = 0, (2.61)

các biểu thức trên cung cấp giá trị u, v, w, V có mối quan hệ với tham số của

thế năng.

Khối lượng có thể được tách ra như sau:

Vmass = V Smass + V Amass + V charged
mass , (2.62)

trong đó hai biểu thức đầu bao gồm các khối lượng của CP- chẵn và CP -

lẻ các trường vô hướng. Trong khi đó, phần tử cuối bao gồm khối lượng của

các trường vô hướng mang điện. Sử dụng điều kiện cực tiểu thế (2.58), (2.59),

(2.60) và (2.61), biểu thức V Smass được viết lại như sau:

V Smass =
1

2

(
S1 S2 S3 S4

)
M2
S

(
S1 S2 S3 S4

)T
, (2.63)

với:

M2
S =

 2λ1u
2 − λ17v

2u
wV λ5uv +

λ17
2
wV λ6uw +

λ17
2
vV λ7uV +

λ17
2
vw

λ5uv +
λ17
2
wV 2λ2v

2 − λ17u
2v

wV λ8vw +
λ17
2
uV λ9vV +

λ17
2
uw

λ6uw +
λ17
2
vV λ8vw +

λ17
2
uV 2λ3w

2 − λ17V
2w

uv λ10wV +
λ17
2
uv

λ7uV +
λ17
2
vw λ9vV +

λ17
2
uw λ10wV +

λ17
2
uv 2λ4V

2 − λ17w
2V

uv

(2.64)
Bởi vì điều kiện u, v � w, V, ma trận khối lượng trên sẽ cung cấp 1 giá

trị riêng nhỏ giống hệt như khối lượng hạt Higgs boson (H1) trong SM và 3

trị riêng lớn cung cấp khối lượng cho các hạt boson trung hoà mới H2,3,4. Từ

ma trận khối lượng, ở hàng đầu tiên, có được:

H1 =
uS1 + vS2√
u2 + v2

, m2
H1

= 0, (2.65)

H2 =
vS1 − uS2√
u2 + v2

, m2
H2

= −λ17(u2 + v2)

2uv
wV, (2.66)
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H3 = cα1S3 − sα1S4,

m2
H3

= λ4V
2 + λ3w

2 −
√

(λ4V 2 − λ3w2)2 + 4λ2
10w

2V 2, (2.67)

H4 = sα1S3 + cα1S4,

m2
H4

= λ4V
2 + λ3w

2 +
√

(λ4V 2 − λ3w2)2 + 4λ2
10w

2V 2, (2.68)

với:

tan(2α1) =
λ10wV

λ4V 2 − λ3w2
(2.69)

bị giới hạn bởi w ∼ V .

Trong cơ sở mới (H1, H2, H3, H4), ma trận khối lượng M2
S có dạng cơ

chế seesaw loại I và cơ chế seesaw loại II, với cơ chế seesaw thì m2
H1
∼ (u, v)2

cộng với sự trộn giữa các Higgs boson H1,2,3,4 tỉ lệ với (u, v)(w, V ), trong khi

đó khối lượng H2,3,4 phụ thuộc vào (w, V )2. Do theo thứ tự khối lượng đầu,

Higgs boson H1 trong SM có được thông qua cơ chế seesaw như sau:

m2
H1
' 2

u2 + v2
(λ1u

4 + λ2v
4 + λ5u

2v2), (2.70)

trong khi các Higgs boson nặng H2,3,4 có khối lượng trộn còn lại và chưa tách.

Sự trộn giữa các Higgs boson bị giới hạn bởi (u, v)/(w, V )� 1 được bỏ qua.

Phần tử thứ hai trong biểu thức V Amass được viết như sau:

V Amass =
1

2

(
A1 A2 A3 A4

)
M2
A

(
A1 A2 A3 A4

)T
, (2.71)

với:

M2
A = −λ17

2


v
uwV wV vV vw

wV u
vwV uV uw

vV uV V
wuv uv

vw uw uv w
V uv

 . (2.72)

Ma trận khối lượng này cung cấp khối lượng cho giả vô hướng vật lý như

sau:

A =
(vA1 + uA2)wV + (V A3 + wA4)uv√
v2w2V 2 + u2[w2V 2 + v2(w2 + V 2)]

, (2.73)

m2
A = −λ17

2

(
u2 + v2

uv
wV +

w2 + V 2

wV
uv

)
. (2.74)
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Các trị riêng còn lại là 3 giả vô hướng không khối lượng giống như

Goldstone boson tương ứng boson chuẩn trung hoà Z1,2,3 là:

GZ1 =
uA1 − vA2√
u2 + v2

, GZ2 =
wA3 − V A4√
w2 + V 2

, (2.75)

GZ3
=

(vA1 + uA2)(w2 + V 2)uv − (V A3 + wA4)(u2 + v2)wV√
(u2 + v2)(w2 + V 2)[(u2 + v2)w2V 2 + (w2 + V 2)u2v2]

,(2.76)

với Z1 và GZ1 giống với các boson chuẩn trong SM. Trong khi Z2,3 và GZ2,3 là

các trạng thái vật lý mới.

Liên quan đến các vô hướng mang điện được viết như sau:

V charged
mass =

(
ρ+

1 η+
2

)
M2

1

 ρ−1

η−2

+
(
χq1 ηq3

)
M2
q

 χ−q1

η−q3


+
(

Ξp1 ηp4

)
M2
p

 Ξ−p1

η−p4


+
(
χq+1

2 ρq+1
3

)
M2
q+1

 χ
−(q+1)
2

ρ
−(q+1)
3


+
(

Ξp+1
2 ρp+1

4

)
M2
p+1

 Ξ
−(p+1)
2

ρ
−(p+1)
4


+
(

Ξ
(q−p)
3 χ

(q−p)
4

)
M2
q−p

 Ξ
−(q−p)
3

χ
−(q−p)
4

 .

Với mỗi phần tử trong ma trậnM2 là một trị riêng khối lượng của trường

vô hướng mang điện như Goldstone boson tương ứng của boson chuẩn không

Hermition và trị riêng khối lượng ứng với thang khối lượng w, V. Các trị riêng

khối lượng được viết tóm tắt như sau:

M2
1 =

1

2

 u
v (λ11uv − λ17wV ) λ11uv − λ17wV

λ11uv − λ17wV
v
u (λ11uv − λ17wV )

 , (2.77)

G±W =
vρ±1 − uη±2√
u2 + v2

, H±1 =
uρ±1 + vη±2√
u2 + v2

, (2.78)

m2
H±1

=
u2 + v2

2uv
(λ11uv − λ17wV ), (2.79)

M2
q =

1

2

 (
λ12u− λ17v

V
w

)
u λ12uw − λ17vV

λ12uw − λ17vV
(
λ12w − λ17V

v
u

)
w

 , (2.80)
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G±qW13
=

wχ±q1 − uη±q3√
u2 + w2

, H±q2 =
uχ±q1 + wη±q3√

u2 + w2
, (2.81)

m2
H±q2

=
1

2

(
λ12 − λ17

vV

uw

)
(u2 + w2), (2.82)

M2
p =

1

2

 (
λ13u− λ17v

w
V

)
u λ13uV − λ17vw

λ13uV − λ17vw
(
λ13V − λ17w

v
u

)
V

 , (2.83)

G±pW14
=

V Ξ±p1 − uη±p4√
u2 + V 2

, H±p3 =
uΞ±p1 + V η±p4√

u2 + V 2
, (2.84)

m2
H±p3

=
1

2

(
λ13 − λ17

vw

uV

)
(u2 + V 2), (2.85)

M2
q+1 =

1

2

 (
λ14v − λ17u

V
w

)
v λ14vw − λ17uV

λ14vw − λ17uV
(
λ14w − λ17V

u
v

)
w

 , (2.86)

G
±(q+1)
W23

=
wχ
±(q+1)
2 − vρ±(q+1)

3√
v2 + w2

,

H±(q+1)
4 =

vχ
±(q+1)
2 + wρ

±(q+1)
3√

v2 + w2
, (2.87)

m2

H±(q+1)
4

=
1

2

(
λ14 − λ17

uV

vw

)
(v2 + w2), (2.88)

M2
p+1 =

1

2

 (
λ15v − λ17u

w
V

)
v λ15vV − λ17uw

λ15vV − λ17uw
(
λ15V − λ17w

u
v

)
V

 , (2.89)

G
±(p+1)
W24

=
V Ξ
±(p+1)
2 − vρ±(p+1)

4√
v2 + V 2

,

H±(p+1)
5 =

vΞ
±(p+1)
2 + V ρ

±(p+1)
4√

v2 + V 2
, (2.90)

m2

H±(p+1)
5

=
1

2

(
λ15 − λ17

uw

vV

)
(v2 + V 2), (2.91)

M2
q−p =

1

2

 (λ16wV − λ17uv)wV λ16wV − λ17uv

λ16wV − λ17uv (λ16wV − λ17uv)Vw

 ,(2.92)

G
±(q−p)
W34

=
V Ξ
±(q−p)
3 − wχ±(q−p)

4√
w2 + V 2

,

H±(q−p)
6 =

wΞ
±(q−p)
3 + V χ

±(q−p)
4√

w2 + V 2
, (2.93)

m2

H±(q−p)
6

=
w2 + V 2

2wV
(λ16wV − λ17uv). (2.94)

Giới hạn hiệu quả u, v � w, V để trạng thái vô hướng vật lý quan hệ với

40



trạng thái chuẩn như sau: H1

H2

 '

 cα2
sα2

sα2 −cα2

 S1

S2

 ,

 H3

H4

 '
 cα1 −sα1

sα1
cα1

 S3

S4

 , (2.95)

 A
GZ1

 '

 sα2 cα2

cα2 −sα2

 A1

A2

 ,

 GZ2

GZ3

 '
 sα3 −cα3

−cα3
−sα3

 A3

A4

 , (2.96)

 G±W

H±1

 =

 sα2 −cα2

cα2 sα2

 ρ±1

η±2

 ,

 G
±(q−p)
W34

H±(q−p)
6

 =

 cα3 −sα3

sα3
cα3

 Ξ
±(q−p)
3

χ
±(q−p)
4

 ,(2.97)

G±qW13
' χ±q1 , G±pW14

' Ξ±p1 , G
±(q+1)
W23

' χ±(q+1)
2 ,

G
±(p+1)
W24

' Ξ
±(p+1)
2 , (2.98)

H±q2 ' η±q3 , H±p3 ' η±p4 , H±(q+1)
4 ' ρ±(q+1)

3 ,

H±(p+1)
5 ' ρ±(p+1)

4 , (2.99)

trong đó các góc α2,3 được định nghĩa bởi tan(α2) = v/u và tan(α3) = w/V .

Phổ khối lượng của các boson chuẩn trong Lagrangian:

L ⊃
∑

S=η,ρ,χ,Ξ

(Dµ〈S〉)† (Dµ〈S〉) , (2.100)

trong đó nhóm chuẩn U(1)N và các thành phần vô hướng Higgs được tách ra

như đã trình bày ở trên, trong trường hợp sự trộn động năng giữa các boson

chuẩn U(1) không có đóng góp. Thay các VEVs của các vô hướng thu được:

L ⊃ g2

4

[
(u2 + v2)Wµ+W−µ + (u2 + w2)W qµ

13 W
−q
13µ

+ (u2 + V 2)W pµ
14 W

−p
14µ + (v2 + w2)W

(q+1)µ
23 W

−(q+1)
23µ
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+ (v2 + V 2)W
(p+1)µ
24 W

−(p+1)
24µ + (w2 + V 2)W

(q−p)µ
34 W

−(q−p)
34µ

]
+

1

2

(
Aµ3 Aµ8 Aµ15 Bµ

)
M2

0

(
A3µ A8µ A15µ Bµ

)T
(2.101)

trong đó các boson chuẩn không Hermition là:

W±µ =
1√
2

(A1µ ∓ iA2µ), W±q13µ =
1√
2

(A4µ ± iA5µ), (2.102)

W±p14µ =
1√
2

(A9µ ± iA10µ), W
±(q+1)
23µ =

1√
2

(A6µ ± iA7µ),(2.103)

W
±(p+1)
24µ =

1√
2

(A11µ ± iA12µ),

W
±(q−p)
34µ =

1√
2

(A13µ ∓ iA14µ) (2.104)

Các boson chuẩn không Hermitan là các trị riêng vật lý tương ứng với

khối lượng của chúng:

m2
W =

g2

4
(u2 + v2), m2

W13
=
g2

4
(u2 + w2),

m2
W14

=
g2

4
(u2 + V 2), (2.105)

m2
W23

=
g2

4
(v2 + w2),m2

W24
=
g2

4
(v2 + V 2),

m2
W34

=
g2

4
(w2 + V 2). (2.106)

boson W có khối lượng trong thang điện yếu như boson W trong SM do

u2 +v2 = (246 GeV)2 đã đề cập ở trên. Trong khi, các boson chuẩn mang điện

còn lại có thang khối lượng lớn w, V .

Với các boson chuẩn trung hoà, ma trận khối lượng bình phương M2
0

được cho bởi:

M2
0 =

g2

4

 u2 + v2 1√
3
(u2 − v2) 1√

6
(u2 − v2) m2

14

1√
3
(u2 − v2) 1

3
(u2 + v2 + 4w2) 1

3
√

2
(u2 + v2 − 2w2) m2

24

1√
6
(u2 − v2) 1

3
√

2
(u2 + v2 − 2w2) 1

6
(u2 + v2 + w2 + 9V 2) m2

34

m2
14 m2

24 m2
34 m2

44

(2.107)

trong đó:

m2
14 = 2(u2Xη − v2Xρ)tX , (2.108)

m2
24 =

2√
3

(u2Xη + v2Xρ − 2w2Xχ)tX , (2.109)
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m2
34 =

√
2

3
(u2Xη + v2Xρ + w2Xχ − 3V 2XΞ)tX , (2.110)

m2
44 = 4(u2X2

η + v2X2
ρ + w2X2

χ + V 2X2
Ξ)t2X , (2.111)

với tX = gX/g và vô hướng X-tích như trên.

Chéo hoá ma trậnM2
0 trong [92], các trường boson chuẩn trung hoà mới:

Aµ = sWA3µ + cW

(
βtWA8µ + γtWA15µ +

tW
tX

Bµ

)
, (2.112)

Z1µ = cWA3µ − sW
(
βtWA8µ + γtWA15µ +

tW
tX

Bµ

)
, (2.113)

Z ′2µ =
1√

1− β2t2W

[
(1− β2t2W )A8µ − βγt2WA15µ −

βt2W
tX

Bµ

]
,(2.114)

Z ′3µ =
1√

1 + γ2t2X
(A15µ − γtXBµ) , (2.115)

với khối lượng tương ứng:

mA = 0, m2
Z1

=
g2

4c2W
(u2 + v2),

m2
Z′2

' g2w2

3(1 + γ2t2X)
[1 + (β2 + γ2)t2X ], (2.116)

m2
Z′3

' g2

24(1 + γ2t2X)

×{w2[γ(2
√

2β − γ)t2X − 1]2 + 9V 2(1 + γ2t2X)2}, (2.117)

m2
Z′2Z

′
3
' g2w2[γ(2

√
2β − γ)t2X − 1]

√
1 + (β2 + γ2)t2X

6
√

2(1 + γ2t2X)
, (2.118)

với sW = e/g = tX/
√

1 + (1 + β2 + γ2)t2X là hàm sine của góc Weinberg.

Trường photon A có trị riêng khối lượng đúng bằng 0 và tách khỏi các

khối lượng khác. Trường Z1 nhẹ và trộn lẫn với hai trường nặng Z ′2,3, các

trường này bị giới hạn bởi (u, v)2/(w, V )2 � 1, trong đó Z1 được đồng nhất

với boson Z trong SM. Có sự trộn giữa Z ′2 và Z ′3 sinh ra hai trị riêng:

Z2µ = cϕZ
′
2µ − sϕZ ′3µ, Z3µ = sϕZ

′
2µ + cϕZ

′
3µ, (2.119)

tương ứng với khối lượng:

m2
Z2,Z3

=
1

2

[
m2
Z′2

+m2
Z′3
∓
√

(m2
Z′2
−m2

Z′3
)2 + 4m4

Z′2Z
′
3

]
, (2.120)
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ở thang w, V . Góc trộn được cho bởi biểu thức:

t2ϕ =
4
√

2w2[γ(2
√

2β−γ)t2X−1]
√

1+(β2+γ2)t2
X

w2{γ2(2
√

2β−γ)2t4
X
−[(2
√

2β+γ)2+5γ2]t2
X
−7}+9V 2(1+γ2t2

X
)2
. (2.121)

Tóm lại, các boson chuẩn vật lý trung hoà có quan hệ với trạng thái ban

đầu bởi biểu thức (A Z1 Z2 Z3)T = U(A3 A8 A15 B)T , trong đó ma trận U

chuyển cơ sở được cho bởi biểu thức sau:

U =


sW βsW γsW

sW
tX

cW −βsW tW −γsW tW − sW tW
tX

0 cϕ

√
1 − β2t2

W
−

sϕ√
1+γ2t2

X

−
cϕβγt

2
W√

1−β2t2
W

sϕγtX√
1+γ2t2

X

−
cϕβt

2
W

tX

√
1−β2t2

W

0 sϕ

√
1 − β2t2

W

cϕ√
1+γ2t2

X

−
sϕβγt

2
W√

1−β2t2
W

−
cϕγtX√
1+γ2t2

X

−
sϕβt

2
W

tX

√
1−β2t2

W

 .(2.122)

2.3.2. Các tương tác

Tương tác chuẩn cho các fermion

Tương tác của các fermion với boson chuẩn có nguồn gốc từ Lagrangian

sau:

L ⊃
∑
F

F̄ iγµDµ.F

=
∑
F

[F̄ iγµ∂µF − gsF̄ γµtrGrµF − gF̄ γµ(PCCµ + PNCµ )F ],(2.123)

trong đó, dòng mang điện và dòng trung hoà có chứa boson chuẩn được cho

bởi:

PCCµ =
∑

i=1,2,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14

TiAiµ, (2.124)

PNCµ =
∑

i=3,8,15

TiAiµ + tXXBµ + tNNCµ. (2.125)

Thay các boson chuẩn mang điện từ biểu thức (2.102), (2.103) và (2.104)

vào biểu thức (2.124), chúng ta được:

PCCµ =
1√
2

[(T1 + iT2)W+
µ + (T4 − iT5)W q

13µ + (T9 − iT10)W p
14µ

+(T6 − iT7)W q+1
23µ + (T11 − iT12)W p+1

24µ + (T13 + iT14)W q−p
34µ

+H.c.]. (2.126)
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Tương tác của các boson chuẩn mang điện với các fermion:

−g
∑
F

F̄ γµPCCµ F = J−µW W+
µ + J−qµW13

W q
13µ + J−pµW14

W p
14µ

+J
−(q+1)µ
W23

W q+1
23µ + J

−(p+1)µ
W24

W p+1
24µ

+J
−(q−p)µ
W34

W q−p
34µ +H.c., (2.127)

Các dòng mang điện được định nghĩa bởi biểu thức như sau:

J−µW = − g√
2

(ν̄aLγ
µeaL + ūaLγ

µdaL), (2.128)

J−qµW13
= − g√

2
(ĒaLγ

µνaL − d̄αLγµJαL + J̄3Lγ
µu3L), (2.129)

J−pµW14
= − g√

2
(F̄aLγ

µνaL − d̄αLγµKαL + K̄3Lγ
µu3L), (2.130)

J
−(q+1)µ
W23

= − g√
2

(ĒaLγ
µeaL + ūαLγ

µJαL + J̄3Lγ
µd3L), (2.131)

J
−(p+1)µ
W24

= − g√
2

(F̄aLγ
µeaL + ūαLγ

µKαL + K̄3Lγ
µd3L), (2.132)

J
−(q−p)µ
W34

= − g√
2

(ĒaLγ
µFaL + K̄αLγ

µJαL + J̄3Lγ
µK3L). (2.133)

Thay các boson chuẩn trung hoà từ biểu thức (2.122) vào (2.125), thu được:

PNCµ = sWQAµ +
1

cW
(T3 − s2

WQ)Z1µ

+

{
cϕ√

1− β2t2W
[T8 − β(Q− T3)t2W ]

− sϕ√
1 + γ2t2X

(T15 − γXt2X)

}
Z2µ

+

{
sϕ√

1− β2t2W
[T8 − β(Q− T3)t2W ]

+
cϕ√

1 + γ2t2X
(T15 − γXt2X)

}
Z3µ. (2.134)

Còn tương tác của các boson chuẩn trung hoà với các fermion được cho bởi:

−g
∑
F

F̄ γµPNCµ F = −eQ(f)f̄γµfAµ

− g

2cW
{ν̄LγµνL + f̄γµ[gZ1

V (f)− gZ1

A (f)γ5]f}Z1µ
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−g
2
{CZ2

νL ν̄Lγ
µνL + f̄γµ[gZ2

V (f)− gZ2

A (f)γ5]f}Z2µ

−g
2
{CZ3

νL ν̄Lγ
µνL + f̄γµ[gZ3

V (f)− gZ3

A (f)γ5]f}Z3µ

(2.135)

với e = gsW và f cho mọi fermion mang điện của mô hình.

Các phần tử trong nhóm đầu tiên ở biểu thức (2.135) là các trường trong

tương tác điện từ thông thường. Sự liên quan của các phần tử còn lại là tương

tác của các neutrino

CZ2
νL =

cϕ(1 +
√

3βt2W )√
3
√

1− β2t2W
− sϕ[1 + γ(γ +

√
2β +

√
6)t2X ]√

6
√

1 + γ2t2X
, (2.136)

CZ3
νL = CZ2

νL (cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ). (2.137)

Với các fermion khác, tương tác dạng vector và giả vector (axial-vector) có

thể thu được các giá trị sau:

gZ1

V (f) = T3(fL)− 2s2
WQ(f), gZ1

A (f) = T3(fL), (2.138)

gZ2

V (f) =
cϕ
{
T8(fL)− β[2Q(f)− T3(fL)]t2W

}√
1− β2t2W

−sϕ{T15(fL)−γ[2Q(f)−T3(fL)−βT8(fL)−γT15(fL)]t2X}√
1 + γ2t2X

, (2.139)

gZ2

A (f) =
cϕ[T8(fL) + βT3(fL)t2W ]√

1− β2t2W

− sϕ
{
T15(fL) + γ[T3(fL) + βT8(fL) + γT15(fL)]t2X

}√
1 + γ2t2X

,(2.140)

gZ3

V,A(f) = gZ2

V,A(f)(cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ). (2.141)

Trong Phụ lục C, chúng tôi đã tính tương tác của Z1 với các fermion

như Bảng C.1, kết quả phù hợp với SM. Bên cạnh đó, tương tác của Z2 với

các fermion được tính thu kết quả như trong Bảng C.2. Ở đây, chú ý rằng

tương tác của Z3 với fermion có thể thu được từ các tương tác tương tự như

Z2 nhưng trong đó thay thế cϕ → sϕ và sϕ → −cϕ nên không tính toán lại

cho tương tác Z3.
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Tương tác chuẩn cho các vô hướng

Các tương tác chuẩn vô hướng có liên quan phát sinh từ Lagrangian chứa

đạo hàm hiệp biến:

L ⊃
∑

S=η,ρ,χ,Ξ,φ

(DµS)†(DµS), (2.142)

với S tính cho tất cả các đa tuyến vô hướng η, ρ, χ,Ξ, φ và S = 〈S〉+ S′ dẫn

đến:

η =
(

1√
2
u 0 0 0

)T
,

+

(
1√
2

(cα2
H1 + sα2

H2 + isα2
A) sα2

H−1 Hq2 Hp3
)T

,(2.143)

ρ =
(

0 1√
2
v 0 0

)T
+

(
cα2
H+

1

1√
2

(sα2
H1 − cα2

H2 + icα2
A) Hq+1

4 Hp+1
5

)T
(2.144)

χ =
(

0 0 1√
2
w 0

)T
+
(

0 0 1√
2
(cα1H3 + sα1H4) cα3Hp−q6

)T
, (2.145)

Ξ =
(

0 0 0 1√
2
V
)T

+
(

0 0 sα3Hq−p6
1√
2
(−sα1H3 + cα1H4)

)T
, (2.146)

với các VEVs và trạng thái vật lý được hiển thị rõ ràng.

Lagrangian được mở rộng tương ứng cho bởi:

L ⊃ g[i(∂µS′)†(PCCµ S′)+i(∂µS′)†(PNCµ S′)+H.c.]

+g2[〈S〉†PCCµPCCµ S′+〈S〉†(PCCµPNCµ +PNCµPCCµ )S′+〈S〉†PNCµPNCµ S′+H.c.]

+g2[S′†PCCµPCCµ S′+S′†(PCCµPNCµ +PNCµPCCµ )S′+S′†PNCµPNCµ S′]. (2.147)

Trong Phụ lục D, chúng tôi tính toán cho tất cả tương tác boson chuẩn

và vô hướng, các tương tác được thể hiện tương ứng từ Bảng D.1 đến Bảng

D.14. Trong đó, các nhãn mới là:

β1 ≡ 1− (1 + 2q)t2W√
1− β2t2W

, γ1 ≡
√

6 + 3γ(1− q − p)t2X
2
√

3
√

1 + γ2t2X
, (2.148)
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β2 ≡ 1 + (1 + 2q)t2W√
1− β2t2W

, γ2 ≡
√

6− 3γ(3 + q + p)t2X
2
√

3
√

1 + γ2t2X
, (2.149)

điều này có sự khác biệt với các toán tử điện tích.

2.4. Hiện tượng luận DM nhiều thành phần

Xét mô hình q = p = 0. Trong trường hợp này, các hạt trung hoà biến

đổi bất thường dưới vật chất chẵn lẻ đa thành phần P = Pn ⊗ Pm là E0
a, F

0
a ,

H0
2, H0

3, H0
6, W

0
13, W

0
14 và W 0

34, thể hiện rõ ràng trong bảng 2.4. Chúng tôi

chia 3 khả năng của sự tồn tại 2 thành phần DM.

2.4.1. Kịch bản hai thành phần DM là hạt fermion

Giả sử rằng E là (1 trong 3 loại hạt vật chất nhỏ E0
a) và F (1 trong 3

loại hạt vật chất nhỏ F 0
a ), chúng là các hạt mang tích Pn ( Pm) lẻ và là các

hạt nhẹ nhất trong các lớp các hạt cùng loại (Ea,H2, W13) và (Fa,H3, W14)

tương ứng. Chú ý rằng E và F chỉ tương tác thông qua các boson chuẩn mới

W34 và các vô hướng Higgs mới H6 do bất biến chuẩn và bất biến Pn,m. Giả

sử rằng khối lượng thực của E và F thì nhỏ hơn mỗi khối lượng của W34 và

H6. Do đó, chúng bền và có thể đóng vai trò ứng viên của 2 thành phần DM.

Các ứng cử viên DM này chủ yếu huỷ thành các hạt vật chất trong SM.

Các kênh đó là:

EEc → ννc, l−l+, qqc, Z1H1, (2.150)

FF c → ννc, l−l+, qqc, Z1H1, (2.151)

Sự khác biệt giữa DM đa thành phần và DM đơn là kênh huỷ giữa các hạt

DM khác loại. Trong phiên bản DM đa thành phần, trong đó các thành phần

DM nặng hơn sẽ huỷ các thành phần DM nhẹ hơn. Vì thế, có thêm 1 trong 2

quá trình huỷ sau:

EEc → FF c nếu mE > mF , (2.152)

FF c → EEc nếu mF > mE . (2.153)
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Giản đồ Feynman trong chuẩn Unita mô tả sự huỷ cặp DM thành các hạt

trong SM và sự chuyển đổi giữa các DM được cho trong hình 2.1 và 2.2 tương

ứng. Sau đó, chú ý rằng ZN là nặng do đó không góp phần tới các bằng chứng

quan sát DM.

E(F )

Ec(F c)

Z2, Z3

ν, l−, να, l−α , q, Z1

νc, l+, νcα, l
+
α , q

c, H1

E(F ) ν, l−

W13,W23(W14,W24)

Ec(F c) νc, l+

Hình 2.1: Đóng góp chủ yếu vào việc huỷ hai thành phần DM thành các hạt

trong SM.

E(F )

Ec(F c)

Z2, Z3

F (E)

F c(Ec)

E(F ) F (E)

W34

Ec(F c) F c(Ec)

Hình 2.2: Sự chuyển đổi giữa các thành phần DM.

Chúng tôi sẽ tính toán mật độ tàn dư của DM hai thành phần dựa giả

thiết khi Vũ trụ nguội tới nhiệt độ nhất định thì DM không đủ năng lượng

để tán xạ và quá trình huỷ DM đã dừng lại và quá trình tán xạ ngược cũng

dừng lại (Freeze-out). Mật độ DM bị chi phối bởi 2 thành phần DM là E và

F . Mật độ tàn dư của DM được tính bằng cách giải phương trình Boltzmann.

Hệ phương trình Boltzmann (The coupled Boltzmann equations - BEQs) sẽ

xác định giá trị của biểu thức: YE(F ) ≡ nE(F )

s với nE(F ) đề cập đến số mật độ

vật chất tối E(F ) và s là mật độ entropy, cho bởi các biểu thức sau:

dYE
dx

= −0.264MPl
√
g∗
µ

x2

{
〈σv〉EEc→SMSM

[
Y 2
E −

(
Y EQ
E

)2
]

+〈σv〉EEc→FF c

Y 2
E −

(
Y EQ
E

Y EQ
F

)2

Y 2
F

Θ(mE −mF )
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−〈σv〉FF c→EEc

Y 2
F −

(
Y EQ
F

Y EQ
E

)2

Y 2
E

Θ(mF −mE)

 ,(2.154)

dYF
dx

= −0.264MPl
√
g∗
µ

x2

{
〈σv〉FF c→SMSM

[
Y 2
F −

(
Y EQ
F

)2
]

+〈σv〉FF c→EEc

Y 2
F −

(
Y EQ
F

Y EQ
E

)2

Y 2
E

Θ(mF −mE)

−〈σv〉EEc→FF c

Y 2
E −

(
Y EQ
E

Y EQ
F

)2

Y 2
F

Θ(mE −mF )

 ,(2.155)

trong đó MPl = 1.22× 1019 GeV, g∗ = 106.75 là tổng số hiệu dụng của bậc tự

do µ = mEmF
mE+mF

và với:

Y EQ
E(F ) = 0.145

g

g∗

(
mE(F )

µ

)3/2

x3/2e−x
mE(F )
µ , (2.156)

với g = 2 số bậc tự do của các thành phần DM.

Trong phương trình (2.154) và (2.155), trung bình nhiệt của tiết diện

huỷ với vận tốc của các thành phần DM xác định gần đúng như sau:

〈σv〉EEc→SMSM =
g4m2

E

π

{[
1

(m2
E +m2

W13
)2

−
∑
i

gZiV (E)[gZiV (νL) + gZiA (νL)]

4(m2
E +m2

W13
)(4m2

E −m2
Zi

)

+ (mW13 ↔ mW23 , νL ↔ e)] +
∑
i,j

g
ZiZ1H1

g
ZjZ1H1

64g2m2
Z1

×
[
gZiV (E)g

Zj
V (E) + gZiA (E)g

Zj
A (E)

] (4m2
E −m2

Zi
)−1

4m2
E −m2

Zj

+
∑
f,i,j

NC(f)
g
Zi
V

(E)g
Zj
V

(E)[g
Zi
V

(f)g
Zj
V

(f)+g
Zi
A

(f)g
Zj
A

(f)]

16(4m2
E
−m2

Zi
)(4m2

E
−m2

Zj
)

 , (2.157)

〈σv〉EEc→FF c =
g4
√
m2
E −m2

F

2πmE

{
2m2

E −m2
F

(m2
E −m2

F +m2
W34

)2

−
∑
i

(4m2
E −m2

Zi
)−1

4(m2
E −m2

F +m2
W34

)

×
[
2m2

Eg
Zi
V (E)[gZiV (F ) + gZiA (F )]

−m2
F g

Zi
V (E)[gZiV (F )− gZiA (F )]
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+m2
F g

Zi
A (F )[gZiV (E)− gZiA (E)]

]
+
∑
i,j

(4m2
E −m2

Zj
)−1

16(4m2
E −m2

Zi
)

×
[
2m2

Eg
Zi
V (E)g

Zj
V (E)[gZiV (F )g

Zj
V (F ) + gZiA (F )g

Zj
A (F )]

+m2
F g

Zi
V (E)g

Zj
V (E)[gZiV (F )g

Zj
V (F )− gZiA (F )g

Zj
A (F )]

−m2
F g

Zi
A (F )g

Zj
A (F )

×[gZiV (E)g
Zj
V (E)− gZiA (E)g

Zj
A (E)]

]}
, (2.158)

〈σv〉FF c→SMSM = 〈σv〉EEc→SMSM

(E ↔ F,mW13 ↔ mW14 ,mW23 ↔ mW24) , (2.159)

〈σv〉FF c→EEc = 〈σv〉EEc→FF c (E ↔ F ) , (2.160)

trong đó i, j = 2, 3 và f đề cập đến mọi fermion trong SM. Ở phần trên đã giả

định rằng khối lượng của các boson chuẩn mới thì lớn hơn nhiều khối lượng

các fermion trong SM.

Bằng phương pháp giải số các phương trình này với các điều kiện biên

như sau:

YE(1) = Y EQ
E (1), (2.161)

YF (1) = Y EQ
F (1), (2.162)

ứng với giá trị YE,F lúc cân bằng nhiệt bắt đầu. Chúng ta có thể thu được

mật độ tàn dư của từng thành phần DM như sau:

ΩEh
2 = 2.752

mE

GeV
YE(x∞)× 108, (2.163)

ΩFh
2 = 2.752

mF

GeV
YF (x∞)× 108, (2.164)

trong đó x∞ đề cập giá trị của x sau tách ra khỏi bể nhiệt. Chúng tôi muốn

nhấn mạnh, quá trình sinh thành phần DM nhẹ từ quá trình huỷ của DM

nặng sẽ ít ảnh hưởng đến mật độ tàn dư so với các kênh huỷ của DM ra hạt

trong SM. Do đó, chúng ta có thể áp dụng lời giải gần đúng của BEQs được

đưa ra trong [118] cho từng thành phần DM đơn. Kết quả gần đúng được viết

lại như sau:

ΩEh
2 =

1.07× 109xE√
g∗MPl〈σv〉TE

GeV−1, (2.165)
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ΩFh
2 =

1.07× 109xF√
g∗MPl〈σv〉TF

GeV−1, (2.166)

với xE = mE/TE , xF = mF /TF và

〈σv〉TE = 〈σv〉EEc→SMSM + 〈σv〉EEc→FF c , (2.167)

〈σv〉TF = 〈σv〉FF c→SMSM, (2.168)

cho trường hợp mE > mF , hoặc

〈σv〉TE = 〈σv〉EEc→SMSM, (2.169)

〈σv〉TF = 〈σv〉FF c→SMSM + 〈σv〉FF c→EEc , (2.170)

cho trường hợp ngược lại mE < mF . Mật độ tàn dư DM được xác định là

tổng đóng góp của từng thành phần DM đơn:

ΩDMh
2 = ΩEh

2 + ΩFh
2. (2.171)

mE + mF < mW34
Ωh2 < 0.12
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Hình 2.3: Tổng mật độ tàn dư của hai thành phần DM biểu diễn như là một

hàm của (mE ,mF ), chúng tôi đã chọn các tham số w, V đảm bảo ứng cử viên

DM là bền.
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Đối với khảo sát số, chúng tôi sử dụng các giá trị tham số sau: u = v '
174 GeV, s2

W ' 0.231, g =
√

4πα/sW , mZ1
= 91.187 GeV. Các số proton và

số khối của Xenon được lấy: Z = 54 và A = 131.

Tổng mật độ tàn dư của DM trong mô hình khảo sát được biểu diễn

trong biểu thức (2.171). Chúng ta có thể nhận thấy mật độ DM biến đổi như

một hàm của khối lượng DM (mE ,mF ) với mE +mF < mW34
, thoả mãn giới

hạn thực nghiệm ΩDMh
2 < 0.12 [32]. Trong hình 2.3, chúng tôi chỉ ra vùng

tham số thoả mãn có hai tính chất của DM là giới hạn về mật độ tàn dư và

điều kiện đảm bảo DM bền chính là vùng xen phủ giữa hai vùng màu. Lưu ý

rằng điều kiện cho mE +mF < mH6
dễ dàng áp đặt bởi vì giá trị λ16 không

được tính đến. Hơn nữa, các lựa chọn của các thang vật lý mới w, V luôn thoả

mãn những ràng buộc từ tham số ρ, Zf̄f tương tác, FCNCs và giới hạn của

máy va chạm như [92].
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Hình 2.4: Tổng mật độ tàn dư hai thành phần DM như là hàm của khối lượng

DM đối với trường hợp mF > mE .

Để đánh giá ảnh hưởng của từng thành phần DM góp phần vào tổng
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mật độ tàn dư của DM. Chúng tôi nghiên cứu sự phụ thuộc của tổng mật

độ tàn dư như là hàm của một trong hai khối lượng của DM. Trong hình 2.4

chúng tôi mô tả tổng mật độ tàn dư DM là hàm của mF khi cố định w, V và

mE biểu diễn theo mF . Trong mỗi trường hợp, chúng tôi xác định bốn điểm

cộng hưởng trên đường mật độ DM, cụ thể mF =
mZ2

2 , mF =
mZ3

2 và hai

điểm khác được cho bởi mE =
mZ2

2 và mE =
mZ3

2 , chúng được dịch chuyển

sang mF được đặt lại mF = mF
mE

mZ2

2 và mF = mF
mE

mZ3

2 tương ứng. Chú ý rằng

mZ3
> mZ2

và cách hình ảnh mô tả điểm cộng hưởng cũng có thể tìm thấy

trên hình 2.5. Do sự đóng góp của cả hai thành phần DM, E và F nên tổng

mật độ không bị triệt tiêu tại các điểm cộng hưởng. Trong trường hợp này,

khối lượng DM khả thi luôn phải đảm bảo Ωh2 < 0.12 và phải nằm ở phía

trước vùng màu đỏ vì vùng màu đỏ là vùng khối lượng không đảm bảo DM

là bền, tức là vi phạm điều kiện mE +mF > mW34 .
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Hình 2.5: Tỉ lệ đóng góp của các thành phần DM fermion với mật độ như

một hàm của khối lượng DM trong trường hợp mF > mE .

Tương tự, trong hình 2.5 chúng tôi so sánh mật độ tàn dư của DM của

từng thành phần với sự lựa chọn các thang vật lý w, V và mE được biểu biễn
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theo mF như được đề cập ở trên. Đáng chú ý là vùng trên đường ΩF /Ω = 0.5,

ứng cử viên F cho đóng góp chính vào mật độ DM và tồn tại hai đỉnh do

có sự cộng hưởng của mE . Trong khi, bên dưới đường ΩF /Ω = 0.5, E cho

đóng góp chính vào mật độ DM, trong đó 2 điểm cộng hưởng tương ứng với

giá trị cộng hưởng tại mF . Vùng DM không bền là vùng màu đỏ vì tại đó

mE +mF > mW34
.

Chúng tôi khảo sát quá trình tìm kiếm trực tiếp các thành phần DM

trong mô hình khảo sát thông qua tán xạ không phụ thuộc spin (spin-independent

- SI) của DM với hạt nhân. Lagrangian hiệu dụng mô tả quá trình tán xạ của

DM với nucleon, thông qua hạt truyền tương tác là các boson chuẩn Z2,3 như

sau:

Leff
E =

∑
i=2,3

g2

4m2
Zi

Ēγµ
[
g
Zi
V (E)−gZiA (E)γ5

]
Eq̄γµ

[
g
Zi
V (q)−gZiA (q)γ5

]
q, (2.172)

Leff
F = Leff

E (E ↔ F ) . (2.173)

Từ Lagrangian hiệu dụng, người ta có thể thu được tiết diện tán xạ cho

quá trình tán xạ của các thành phần DM trên hạt nhân N như sau:

σSI
EN =

∑
i=2,3

g4m2
EN

16πm4
Zi

∣∣∣gZiV (E)g
Zi
V (u)(Z+A)+g

Zi
V (E)g

Zi
V (d)(2A−Z)

∣∣∣2, (2.174)

σSI
FN = σSI

EN (E ↔ F ) , (2.175)

trong đó mEN = mEmN
mE+mN

' mN là khối lượng hiệu dụng DM-hạt nhân, Z

và A là số hiệu nguyên tử và số khối nguyên tử của hạt nhân N tương ứng.

Trong kịch bản hai thành phần DM, tiết diện tán xạ cho mỗi thành phần DM

được xác định bởi công thức:

σSI
eff(E) =

ΩEh
2

ΩDMh2
σSI
EN , (2.176)

σSI
eff(F ) =

ΩFh
2

ΩDMh2
σSI
FN . (2.177)
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Hình 2.6: Tiết diện tán xạ không phụ thuộc spin của DM với nucleon được

xem như là hàm của khối lượng DM khi cố định (w, V ) = (5, 6), (8,9) và

(11,12) TeV và các tham số khác chọn sao cho: ΩDMh
2 = 0.12.

Giả sử rằng hai thành phần DM xác định chính xác có tổng mật độ DM.

Trong hình 2.6, chúng tôi vẽ tiết diện của DM tương ứng với các lựa chọn ở

trên của tham số (w, V ) tương ứng. Ở đây mỗi đường cong giới hạn, chúng tôi

chỉ ra rõ ràng trường hợp mF > mE (màu xanh lam) và trường hợp ngược lại

mF < mE (màu đỏ). Các giới hạn thực nghiệm [100, 101] cũng thể hiện trên

hình vẽ. Kết quả trên hình vẽ cho thấy, tiết diện tán xạ của DM với hạt nhân

khi khảo sát trong vùng tham số thoả mãn các điều kiện áp đặt khác lên DM
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như mật độ tàn dư, tính bền của DM, sẽ có giá trị nhỏ hơn giới hạn của thực

nghiệm tìm kiếm DM khi các tham số (w, V ) = (8, 9) TeV hoặc lớn hơn. Điều

này có nghĩa là khi khối lượng mE và mF lớn 1 TeV thì các tín hiệu tìm kiếm

trực tiếp không mâu thuẫn với kết quả thực nghiệm hiện tại.

2.4.2. Kịch bản hai thành phần DM là hạt vô hướng

Chúng tôi khảo sát cả hai thành phần DM là hạt vô hướng, chúng là

H2,H3. Chúng ta giả sử rằng chúng là các hạt nhẹ nhất trong lớp những hạt

có tích Pn ( Pm) lẻ , cùng loại như đề cập ở trên, chúng có khối lượng thực

nhỏ hơn khối lượng của W34 và H6. Các ứng cử viên DM này huỷ chủ yếu

thành các hạt trong SM qua các kênh rã sau:

H2H2 → H1H1, tt
c,W+W−, Z1Z1, (2.178)

H3H3 → H1H1, tt
c,W+W−, Z1Z1, (2.179)

Như trên, giản đồ Feynman trong chuẩn Unita mô tả quá trình trên được mô

tả trong hình 2.7. Các thành phần DM có thể tự huỷ qua nhau thông qua các

giản đồ Feyman mô tả trên hình 2.8.
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Hình 2.7: Các kênh huỷ của hai thành phần DM vô hướng thành các hạt SM.
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Hình 2.8: Kênh huỷ giữa các thành phần DM vô hướng.
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Trung bình nhiệt của tiết diện huỷ và vận tốc của các thành phần DM

vô hướng được xác định gần đúng như sau :

〈σv〉H2H2→SMSM = 〈σv〉H2H2→H1H1 + 〈σv〉H2H2→ttc

+〈σv〉H2H2→W+W− + 〈σv〉H2H2→Z1Z1
, (2.180)

〈σv〉H2H2→H3H3
=

√
m2
H2
−m2

H3

16πm3
H2

[
λ1 +

(λ12ωcα3
+ λ13V sα3

)2

m2
H2
−m2

H3
+m2

H6

+
(λ6ωcα1

− λ7V sα1
)2

4m2
H2
−m2

H3

+
(λ6ωsα1 + λ7V cα1)2

4m2
H2
−m2

H4

]2

, (2.181)

〈σv〉H3H3→SMSM = 〈σv〉H2H2→SMSM (mH2 ↔ mH3) , (2.182)

〈σv〉H3H3→H2H2
= 〈σv〉H2H2→H3H3

(mH2
↔ mH3

) , (2.183)

Trong đó giá trị trung bình nhiệt của tiết diện huỷ và vận tốc của DM

qua các kênh huỷ còn lại được xác định bởi:

〈σv〉H2H2→H1H1 =
1

16πm2
H2

{
2λ1c

2
α2

+ λ5s
2
α2

−
[

(λ6 + λ7)c2α2
+ (λ7 + λ9)s2

α2

4m2
H2
−m2

H3

× (ωcα1
− V sα1

)(λ6ωcα1
− λ7V sα1

)

+ (mH3 ↔ mH4 , cα1 ↔ sα1 , sα1 ↔ −cα1)]}2 ,(2.184)

〈σv〉H2H2→ttc =
3 [(2λ1cα2u+ λ5sα2v)mtcα2 ]

2

16πu2m4
H2

, (2.185)

〈σv〉H2H2→W+W− =
(2λ1cα2

u+ λ5sα2
v)2

8π(u2 + v2)m2
H2

, (2.186)

〈σv〉H2H2→Z1Z1
=

(2λ1cα2
u+ λ5sα2

v)2

16π(u2 + v2)m2
H2

. (2.187)

Chú ý, kênh huỷ cho kết quả bởi (2.181) chỉ chấp nhận khi mH2
> mH3

,

ngược lại kết quả (2.183) tồn tại khi và chỉ khi mH3
> mH2

.
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Hình 2.9: Tổng mật độ tàn dư của hai thành phần DM biểu diễn như là một

hàm của (mH2
,mH3

), trong đó chúng tôi chọn các tham số w, V đảm bảo ứng

cử viên DM là bền.

Trong quá trình tính toán số, chúng tôi đã sử dụng các giá trị của các

tham số như sau:

mt ' 173.1 GeV, mH1
' 125.3 GeV,

λ1 = 0.1, λ3,4,9,16 = 0.6, λ5 = −0.15, λ6,10 = 0.5, λ7 = 0.7. (2.188)

Tương ứng với mỗi lựa chọn (w, V ), chúng tôi tìm vùng không gian tham

số giới hạn bởi điều kiện ΩDMh
2 < 0.12, đây là mật độ DM tổng cộng cho

cả hai thành phần DM trong mặt phẳng (mH2
,mH3

) trên hình 2.9. Bên cạnh

đó, chúng tôi còn tìm vùng không gian của khối lượng DM bị hạn chế bởi điều

kiện bền của DM: mH2
+ mH3

< mH6
và mH2

+ mH3
< mW34

. Khối lượng

của các thành phần DM khả dĩ sẽ là vùng khối lượng xác định trong vùng

xen phủ 3 màu trên hình 2.9.
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Hình 2.10: Tổng mật độ tàn dư của hai thành phần DM vô hướng được khảo

sát là hàm của khối lượng DM trong trường hợp mH3
> mH2

, trong vùng

màu đỏ là vùng không đảm bảo tính bền của DM.

Để xét hiệu ứng đóng góp của từng thành phần DM vô hướng, chúng tôi

xét trường hợp mH3
> mH2

. Tổng mật độ tàn dư được mô tả trong hình 2.10

như là hàm của mH3 ứng với việc cố định các giá trị mH2 và w, V . Mỗi đường

cong biểu diễn mật độ chứa bốn điểm cộng hưởng do đóng góp của các hạt

Higgs boson trung hoà mới H3,4, ở đây mH3
=

mH3

2 , mH3
=

mH4

2 và hai giá

trị mH3
= (mH3

/mH2
)
mH3

2 và mH3
= (mH3

/mH2
)
mH4

2 , điều đó có kết quả từ

H2 cộng hưởng, mH2 = 1
2mH3 và mH2 = 1

2mH4 tương ứng. Vùng khối lượng

DM khả dĩ phải là những giá trị thoả mãn tổng mật độ DM nằm dưới giá trị

thực nghiệm và đảm bảo DM bền. Hiện tượng cộng hưởng mật độ DM xảy ra

tương tự cho trường hợp các thành phần DM được giả thiết là H3,4. Chú ý,

khối lượng DM vô hướng tỷ lệ w, V , ngoài thang điện yếu nên cổng huỷ liên

quan tới Higgs trong SM, H1, cho đóng góp một cách đáng kể vào mật độ tàn

dư. Hơn nữa, cổng huỷ liên quan đến Higgs mới, H2, đóng góp không đáng kể
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vì nó kết hợp yếu với các thành phần DM.

Trong trường hợp mH2
> mH3

, chúng ta khảo sát tổng mật độ DM là

hàm của mH2
với một số giá trị của w, V và H2,3. Quá trình xảy ra tương tự

như trường hợp mH2
> mH3

. Do đó, nhận xét chung cho cả 2 trường hợp, từ

điều kiện xác định tổng mật độ DM và điều kiện bền của DM, yêu cầu khối

lượng DM vô hướng không quá lớn, giới hạn dưới TeV. Thêm vào đó, các điểm

cộng hưởng do hạt truyền tương tác là H3,4 tại vùng khối lượng cao đã bị loại

trừ bởi điều kiện bền của DM.

Lagrangian hiệu dụng mô tả tán xạ của các thành phần DM vô hướng

lên hạt nhân thông qua kênh truyền là Higgs boson trong SM, H1, được xác

định như sau:

Leff
H2

=
Cqmq

m2
H1

H2H2q̄q,

Leff
H3

= Leff
H2

(H2 ↔ H3) , (2.189)

trong đó:

Cu = Cc = Cb =
2
√

2sα2

v
(2λ1cα2

u+ λ5sα2
v),

Cd = Cs = Ct =
2
√

2cα2

u
(2λ1cα2

u+ λ5sα2
v). (2.190)

Chú ý rằng H2,3,4 cho đóng góp nhỏ hơn, có thể xem như bỏ qua.

Tiết diện tán xạ của các thành phần DM vô hướng với hạt nhân N được

biểu thị bằng:

σSI
eff(H2) =

ΩH2
h2

ΩDMh2
σSI
H2N , (2.191)

σSI
eff(H3) =

ΩH3
h2

ΩDMh2
σSI
H3N , (2.192)

với σSI
H2(3)N

là:

σSI
H2(3)N

=

(
2mH2(3)N

m2
H1

mp

mH2(3)

CN

)2

, (2.193)

với mH2(3)N =
mH2(3)

mN

mH2(3)
+mN

' mN và CN được cho bởi:

CN =
2

27

∑
q=c,b,t

ACqf
p
Tg +

∑
q=u,d,s

Cq[Zf
p
Tq + (A− Z)fnTq], (2.194)
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với

f
p(n)
Tu ≈ 0.020(0.014), f

p(n)
Td ≈ 0.026(0.036),

f
p(n)
Ts ≈ 0.118(0.118), fpTg = 1−

∑
q=u,d,s

fpTq. (2.195)
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Hình 2.11: Tiết diện tán xạ không phụ thuộc spin của DM với hạt nhân được

xem như là một hàm của khối lượng DM ứng với từng bộ tham số w, V và

mH2,3
cố định, vùng màu đỏ xác định DM không bền

Chúng tôi cố định w, V và biểu diễn mối liên hệ giữa khối lượng của hai

thành phần DM, trong hình 2.11 chúng tôi khảo sát tiết diện tán xạ của DM
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và hạt nhân thay đổi theo khối lượng của DM, và biểu diễn đường giới hạn

thực nghiệm về mật độ tàn dư của DM [100,101] . Ta có thể thấy khối lượng

DM vô hướng dưới 700 GeV bị loại trừ bởi kết quả thí nghiệm phát hiện trực

tiếp DM. Ngoài ra, chúng ta thấy với khối lượng của DM vô hướng nhỏ, thì

đóng góp của chúng vào mật độ tàn dư cũng nhỏ, xem trên hình 2.10.

2.4.3. Kịch bản DM với 1 fermion và 1 vô hướng

Trong phần này, chúng tôi xét E và H3 là hai thành phần DM. Tiết diện

huỷ của từng loại hạt ra các hạt trong SM đã thu được nghiên cứu ở các phần

trên. Quá trình huỷ từ DM fermion ra DM vô hướng được thể hiện thông qua

giản đồ của hình 2.12

E

Ec

H3, H4

H3

H3

Hình 2.12: Quá trình huỷ hai DM fermion ra hai DM vô hướng.

Trung bình nhiệt của tiết diện huỷ với vận tốc của từng loại DM được

xác định bởi:

〈σv〉EEc→H3H3 ' 0, (2.196)

〈σv〉H3H3→EEc ' m2
E

πw2m2
H3

√
1− m2

E

m2
H3

(m2
H3
−m2

E)

×
[
cα1

(λ6wcα1
− λ7V sα1

)

4m2
H3
−m2

H3

+
sα1(λ6wsα1 + λ7V cα1)

4m2
H3
−m2

H4

]2

. (2.197)
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mE + mℋ3 < mℋ6

mE + mℋ3 < mW34

Ωh2 < 0.12
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Hình 2.13: Giới hạn về tổng mật độ tàn dư của DM biểu diễn như là hàm của

khối lượng DM fermion và khối lượng DM vô hướng, chúng tôi đã chọn các

giá trị khác nhau của w, V đảm bảo ứng cử viên DM là bền.

Để tính toán số, chúng tôi chọn giá trị tham số như sau:

λ1 = 0.1, λ3,4,6,7,9,10 = 0.3, λ5 = −0.19, (2.198)

Chúng tôi biểu diễn tổng mật độ tàn dư của DM dưới dạng hàm của

khối lượng các thành phần DM khi áp đặt các điều kiện bền của DM trong

hình 2.13. Ứng với mỗi hình, chúng tôi cố định thang vật lý mới w, V với các

cặp giá trị khác nhau.
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Hình 2.14: Tổng mật độ tàn dư của DM biểu diễn theo khối lượng DM fermion

khi mE được biểu diễn qua mH3 và cố định các giá trị w, V .
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Hình 2.15: Tiết diện tìm kiếm trực tiếp của các thành phần DM vô hướng và

fermion khi mE được biểu diễn qua mH3
và cố định các giá trị w, V .
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Từ kết quả khảo sát tổng mật độ tàn dư của DM khi cố định giá trị w, V

và cố định mối liên hệ về khối lượng của hai thành phần DM, chúng tôi lựa

chọn vùng khối lượng DM khả dĩ cho kết quả phù hợp về ràng buộc của mật

độ tàn dư. Chúng tôi nghiên cứu đóng góp của từng thành phần DM vào tổng

mật độ tàn dư và tiết diện tìm kiếm trực tiếp theo khối lượng của chúng, xem

trên hình 2.14 và hình 2.15 tương ứng. Chúng tôi cũng chỉ ra vùng khối lượng

mà tại đó DM không bền nên những điểm cộng hưởng tại miền đó là bỏ qua.

Các điểm cộng hưởng là tương tự như hai trường hợp trên, tức là chúng ta

có bốn điểm cộng hưởng, hai điểm là do cộng hưởng do hạt truyền là boson

chuẩn và hai cộng hưởng khác là do hạt truyền là Higgs boson. Với việc lựa

chọn các tham số mà sự cộng hưởng rất quan trọng bởi vì nó chi phối việc

tìm kiếm DM. Các khối lượng DM khả thi là khoảng từ 1 cho đến vài TeV.

2.5. Kết luận chương 2

Chúng tôi đã chỉ ra rằng lý thuyết chuẩn chứa đựng đối xứng isospin yếu

cao hơn SU(P )L, phải được thu từ một đối xứng dạng SU(3)C × SU(P )L ×
U(1)X ×U(1)N , trong đó hai nhóm đối xứng giao hoán cuối cùng lần lượt xác

định điện tích Q và tích (B − L). Hai tích cuối cùng thống nhất với tích yếu

theo cách làm của lý thuyết thống nhất điện yếu. Ngoài ra, các khối lượng

neutrino được tạo ra thông qua phá vỡ đối xứng chuẩn, các số hạng khối lượng

này thoả mãn cơ chế seesaw.

Tích chẵn lẻ P được xác định như là đối xứng tàn dư quá trình phá vỡ

đối xứng chuẩn và được phân thành tích trực tiếp của tích chẵn lẻ thành phần

như sau: P =
⊗P−2

k=1 Pk, trong đó mỗi Pk là một Z2. Tính chẵn lẻ này tạo ra

(P − 2) loại hai sai nên sẽ tiên đoán (P − 2) thành phần DM, tức mô hình

tiên đoán (P − 2) thành phần DM đồng tồn tại. Do sự không giao hoán của

tích (B − L) với các vi tử của nhóm SU(P )L đã cho phép các thành phần

của DM và các thành phần vật chất thông thường thống nhất trong một đa

tuyến. Nói theo cách khác, các thành DM được đưa vào để hoàn thành biểu

diễn SU(P )L lớn hơn biểu diễn của SM. Chính vì vậy, các tương tác chuẩn sẽ
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chi phối các tín hiệu quan sát DM.

Chúng tôi nghiên cứu chi tiết mô hình DM đa thành phần tối thiểu tương

ứng với P = 4, được gọi là mô hình 3 − 4 − 1 − 1. Cụ thể, trong phiên bản

này, chúng tôi đã đề xuất cấu trúc hạt của mô hình, nghiên cứu sơ đồ phá vỡ

đối xứng tự phát để thấy được sự tồn tại của đối xứng tàn dư xác định bởi

tích chẵn lẻ P = Pn ⊗ Pm, tích này đảm bảo xác định hai thành phần DM.

Các phiên bản khác nhau của mô hình 3− 4− 1− 1 được đưa ra do lựa chọn

các tham số β, γ khác nhau. Bốn phiên bản, ứng với bốn sự lựa chọn khác

nhau của β, γ được đề xuất. Trong mỗi phiên bản, chúng tôi chỉ ra các trường

hợp DM hai thành phần có thể tồn tại. Chúng tôi nhận thấy phiên bản ứng

với β = − 1√
3
, γ = − 1√

6
, tức là p = q = 0, sẽ tiên đoán nhiều kịch bản cho

ứng cử viên DM hai thành phần (tồn tại 3 kịch bản cho DM hai thành phần).

Để nghiên cứu chi tiết các tính chất của DM hai thành phần, chúng tôi đã

tìm kiếm tất cả các tương tác của fermion và vô hướng với boson chuẩn, tìm

phổ hạt vật lý của Higgs boson và các tương tác của chúng với hạt boson

chuẩn. Mô hình 3 − 4 − 1 − 1 với q = p = 0 tuân theo ba kịch bản của DM

hai thành phần bao gồm: Kịch bản thứ nhất là DM hai thành phần là các

fermion (E,F ), kịch bản thứ hai ứng với DM hai thành phần là hai hạt vô

hướng (H2,3) và cuối cùng là kịch bản mà các thành phần DM là một hạt

fermion và một hạt vô hướng, ví dụ các ứng viên (E,H3) tương ứng. Chúng

tôi đã chỉ ra không gian tham số khả thi cho mỗi kịch bản, khả năng đáp ứng

mật độ tàn dư và khả năng phát hiện trực tiếp. Thông thường, khối lượng

DM khả dĩ trong mỗi kịch bản cỡ 1 hoặc vài TeV. Ngoài ra, có bốn điểm cộng

hưởng trong mật độ tàn dư bởi hạt Z2,3 chuẩn trung hoà mới hoặc các kênh

Higgs trung hoà mới H3,4.
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CHƯƠNG 3. ẢNH HƯỞNG CỦA SỐ HẠNG TRỘN

ĐỘNG NĂNG TỚI MỘT SỐ HIỆU ỨNG

VẬT LÝ TRONG MÔ HÌNH 3− 4− 1− 1

Như đã đề cập, để tích (B − L) đóng kín đại số với nhóm SU(P )L, ta

cần phải đưa vào lý thuyết hai nhóm giao hoán U(1)X , U(1)N . Chính vì vậy,

trong lý thuyết sẽ xuất hiện số hạng trộn động năng của hai trường chuẩn

gắn liền với hai nhóm đối xứng giao hoán. Trong chương trước, chúng tôi đã

bỏ qua số hạng trộn động năng. Tuy nhiên, để đánh giá cường độ trộn động

năng, chúng tôi sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của số hạng này tới một số quá

trình vật lý. Trường hợp P = 3 đã được nghiên cứu rộng rãi trong thời gian

gần đây và hiệu ứng trộn động năng trong mô hình 3 − 3 − 1 − 1 đã được

nghiên cứu [37, 163]. Trong chương này, chúng tôi nghiên cứu hiệu ứng trộn

động năng trong mô hình tối thiểu chứa DM đa thành phần, tức là mô hình

với P = 4.

3.1. Ảnh hưởng của tham số trộn động năng tới phổ khối lượng

của các trường chuẩn

3.1.1. Cơ sở hình thành số hạng trộn động năng

Như ta đã biết, tensor cường độ trường của nhóm đối xứng giao hoán

U(1) hoàn toàn bất biến dưới phép biến đổi của nhóm U(1) định xứ. Do đó,

khi xét đến tính bất biến và tái chuẩn hoá được, thì Lagrangian mô tả động

năng của trường chuẩn gắn liền với hai nhóm U(1) của mô hình 3− 4− 1− 1
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phải chứa số hạng trộn động năng giữa hai trường đó. Cụ thể, ta có

Lkinetic ⊃ −1

4
B2
µν −

1

4
C2
µν −

δ

2
BµνC

µν

= −1

4
(Bµν + δCµν)2 − 1

4
(1− δ2)C2

µν , (3.1)

trong đó Bµν = ∂µBν − ∂νBµ và Cµν = ∂µCν − ∂νCµ là các tensor cường

độ trường. Hệ số (δ) được gọi là hệ số trộn động năng giữa hai boson chuẩn

Bµ và Cµ. Chúng là các trường không trực giao nên chúng tôi đổi cơ sở mới

(Bµ, Cµ)→ (B′µ, C
′
µ)

B′ = B + δC, C ′ =
√

1− δ2C. (3.2)

Thực hiện phép biến đổi chuyển từ cơ sở B,C sang B′, C,′ chúng tôi thu

được đạo hàm hiệp biến như sau:

Dµ ⊃ igXXBµ + igNNCµ = igXXB
′
µ +

i√
1− δ2

(gNN − gXXδ)C ′µ, (3.3)

đây là biểu thức đạo hàm hiệp biến khi thực hiện chuyển cơ sở sang trường

(B′µ, C
′
µ).

3.1.2. Khối lượng các boson

Đối xứng chuẩn 3− 4− 1− 1 bị phá vỡ, dẫn tới sự trộn của A3, A8, A15,

B′, C ′. Lagrangian khối lượng của các boson chuẩn
∑
S(Dµ〈S〉)†(Dµ〈S〉) tính

được như sau:

Lneutral
mass =

1

2
(A3 A8 A15 B

′ C ′)M2 (A3 A8 A15 B
′ C ′)

T
, (3.4)

trong đó ma trận khối lượng M2 = {m2
ij} gồm các phần tử:

m2
11 =

g2

4
(u2 + v2), m2

12 =
g2

4
√

3
(u2 − v2), m2

13 =
g2

4
√

6
(u2 − v2),

m2
14 = −g

2tX

4
√

6
[β1u

2 + (2
√

6− β1)v2],

m2
15 =

g2

4
√

6(1− δ2)

{[δβ1tX − (
√

2b+ c)tN ]u2 + [δ(2
√

6− β1)tX + (
√

2b+ c)tN ]v2},
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m2
22 =

g2

12
(u2 + v2 + 4w2), m2

23 =
g2

12
√

2
(u2 + v2 − 2w2),

m2
24 = − g

2tX

12
√

2
[β1u

2 − (2
√

6− β1)v2 + 2(2
√

2β − γ)w2],

m2
25 =

g2

12
√

2(1− δ2)
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]u2 − [δ(2

√
6− β1)tX

+(
√

2b+ c)tN ]v2 + 2[δ(2
√

2β − γ)tX − (2
√

2b− c)tN ]w2},

m2
33 =

g2

24
(u2 + v2 + w2 + 9V 2),

m2
34 = −g

2tX
24

[β1u
2 − (2

√
6− β1)v2 − (2

√
2β − γ)w2 + 9γV 2],

m2
35 =

g2

24
√

1− δ2
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]u2 − [δ(2

√
6− β1)tX

+(
√

2b+ c)tN ]v2[δ(2
√

2β − γ)tX − (2
√

2b− c)tN ]w2

+9(δγtX − ctN )V 2},

m2
44 =

g2t2X
24

[β2
1u

2 + (2
√

6− β1)2v2 + (2
√

2β − γ)2w2 + 9γ2V 2],

m2
45 = − g2tX

24
√

1− δ2
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]β1u

2 + [δ(2
√

6− β1)tX

+(
√

2b+ c)tN ](2
√

6− β1)v2 + [δ(2
√

2β − γ)tX

−(2
√

2b− c)tN ](2
√

2β − γ)w2 + 9γ(δγtX − ctN )V 2},

m2
55 =

g2

24(1− δ2)
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]2u2 + [δ(2

√
6− β1)tX

+(
√

2b+ c)tN ]2v2 + [δ(2
√

2β − γ)tX − (2
√

2b− c)tN ]2w2

+9(δγtX − ctN )2V 2 + 96t2NΛ2},

với tX = gX/g, tN = gN/g và β1 =
√

6 +
√

2β + γ.

Ma trận khối lượng có trị riêng bằng 0 tương ứng với khối lượng của

trường photon A và trạng thái vật lý tương ứng

A = sWA3 + cW

(
βtWA8 + γtWA15 +

tW
tX

B′
)
, (3.5)

với sW = e/g = tX/
√

1 + (1 + β2 + γ2)t2X là Sine của góc Weinberg [164].

Tổ hợp tuyến tính các trường trong ngoặc của công thức (3.5) đồng nhất là

trường chuẩn gắn liền với toán tử siêu tích yếu. Chính vì vậy, chúng tôi xác
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định trạng thái của Z boson trong SM như sau:

Z = cWA3 − sW
(
βtWA8 + γtWA15 +

tW
tX

B′
)
. (3.6)

Ngoài ra, mô hình còn chứa thêm hai boson chuẩn trung hoà mới Z ′2, Z
′
3

và chúng trực giao với nhau, do đó ta có thể viết chúng dưới dạng:

Z ′2 =
1√

1− β2t2W

[
(1− β2t2W )A8 − βγt2WA15 −

βt2W
tX

B′
]
, (3.7)

Z ′3 =
1√

1 + γ2t2X
(A15 − γtXB′) , (3.8)

trong đó C ′ trực giao với A,Z,Z ′2, Z
′
3.

Chúng tôi chuyển sang cơ sở mới A,Z,Z ′2, Z
′
3, C

′ từ cơ sở ban đầu như

sau (A3A8A15B
′ C ′)T = U1(AZ Z ′2 Z

′
3 C
′)T , trong đó ma trận chuyển cơ sở

U1 được được tính như sau:

U1 =



sW cW 0 0 0

βsW −βsW tW
√

1− β2t2W 0 0

γsW −γsW tW − βγt2W√
1−β2t2W

1√
1+γ2t2X

0

sW
tX

− sW tWtX
− βt2W
tX
√

1−β2t2W
− γtX√

1+γ2t2X
0

0 0 0 0 1


. (3.9)

Ma trận khối lượng M2 trong hệ cơ sở mới có dạng:

M ′2 = UT1 M
2U1 =

 0 0

0 M ′2s

 ,

M ′2s ≡


m2
Z m2

ZZ′2
m2
ZZ′3

m2
ZC′

m2
ZZ′2

m2
Z′2

m2
Z′2Z

′
3

m2
Z′2C

′

m2
ZZ′3

m2
Z′2Z

′
3

m2
Z′3

m2
Z′3C

′

m2
ZC′ m2

Z′2C
′ m2

Z′3C
′ m2

C′

 (3.10)

trong đó, các phần tử của ma trận M ′2s lần lượt là:

m2
Z =

g2

4c2W
(u2 + v2),

m2
ZZ′2

=
g2
√

1− (β2 + γ2)t2W
4
√

3cW
√

1 + γ2t2X
{β2u

2 + (2
√

3βt2X − β2)v2},
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m2
ZZ′3

=
g2

4
√

6cW
√

1 + γ2t2X
{(1 + γβ1t

2
X)u2 + [γ(2

√
6− β1)t2X − 1]v2},

m2
ZC′ =

g2

4
√

6cW
√

1− δ2
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]u2 + [δ(2

√
6− β1)tX

+(
√

2b+ c)tN ]v2},

m2
Z′2

=
g2[1− (β2 + γ2)t2W ]

12(1 + γ2t2X)
{β2

2u
2 + (2

√
3βt2X − β2)2v2

+4[1 + (β2 + γ2)t2X ]2w2},

m2
Z′2Z

′
3

=
g2
√

1− (β2 + γ2)t2W
12
√

2(1 + γ2t2X)
{(1 + γβ1t

2
X)β2u

2

+[γ(2
√

6− β1)t2X − 1](2
√

3βt2X − β2)v2

+2[γ(2
√

2β − γ)t2X − 1][1 + (β2 + γ2)t2X ]w2},

m2
Z′2C

′ =
g2
√

1− (β2 + γ2)t2W
12
√

2
√

(1− δ2)(1 + γ2t2X)
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ]β2u

2

+[δ(2
√

6− β1)tX + (
√

2b+ c)tN ]× (2
√

3βt2X − β2)v2

+2[δ(2
√

2β − γ)tX − (2
√

2b− c)tN ][1 + (β2 + γ2)t2X ]w2},

m2
Z′3

=
g2

24(1 + γ2t2X)
{(1 + γβ1t

2
X)2u2 + [γ(2

√
6− β1)t2X − 1]2v2

+[γ(2
√

2β − γ)t2X − 1]2w2 + 9(1 + γ2t2X)2V 2},

m2
Z′3C

′ =
g2

24
√

(1− δ2)(1 + γ2t2X)
{[δβ1tX − (

√
2b+ c)tN ](1 + γβ1t

2
X)u2

+[δ(2
√

6− β1)tX + (
√

2b+ c)tN ]× [γ(2
√

6− β1)t2X − 1]v2

+[δ(2
√

2β − γ)tX − (2
√

2b− c)tN ][γ(2
√

2β − γ)t2X − 1]w2

+9(δγtX − ctN )(1 + γ2t2X)V 2},

m2
C′ = m2

55,

với β2 = 1 + (
√

3β + β2 + γ2)t2X .

Chú ý rằng, trong giới hạn u, v � w, V,Λ, các phần tử thuộc hàng đầu

tiên và cột đầu tiên của M ′2s gồm các phần tử nhỏ hơn nhiều so với những

phần tử còn lại. Ma trận M ′2s có thể được chéo hoá theo cơ chế seesaw [165]

để tách trạng thái Z ra khỏi các trường nặng Z ′2 Z
′
3 C
′. Hệ cơ sở mới sau khi

thực hiện chéo hoá theo cơ chế seesaw sẽ liên hệ với hệ cơ sở cũ như sau:

(Z Z ′2 Z
′
3 C
′)
T

= U2 (Z1Z ′2Z ′3 C′)
T
,
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M ′′2 = UT2 M
′2
s U2 =

 m2
Z1

0

0 M ′′2s

 , (3.11)

trong đó Z1 là trường vật lý, còn Z ′2, Z ′3 và C′ có sự trộn thông qua ma trận

M ′′2s và ma trận U2 được xác định như sau:

U2 '


1 ε1 ε2 ε3

−ε1 1 0 0

−ε2 0 1 0

−ε3 0 0 1

 ,

M ′′2s '


m2
Z′2

m2
Z′2Z

′
3

m2
Z′2C

′

m2
Z′2Z

′
3

m2
Z′3

m2
Z′3C

′

m2
Z′2C

′ m2
Z′3C

′ m2
C′

 , (3.12)

m2
Z1
' m2

Z − ε1m2
ZZ′2
− ε2m2

ZZ′3
− ε3m2

ZC′ . (3.13)

Hơn nữa, chúng tôi có thể tách ε1,2,3 ≡ ε01,2,3 + εδ1,2,3, trong đó ε01,2,3 xác

định sự trộn của Z với Z ′2, Z
′
3 và C ′ do đối xứng chuẩn bị phá vỡ còn εδ1,2,3

đặc trưng cho sự trộn động năng:

ε01 =
1

4cW
√

1 + γ2t2X [1 + (β2 + γ2)t2X ]3/2

×
{√

3(1 + γ2t2X)[β2u
2 + (2

√
3βt2X − β2)v2]

w2

+
(β + 2

√
2γ)[1 + γ(γ − 2

√
2β)t2X ]t2X(u2 + v2)

3V 2

+

√
3[1− γ(2

√
2β − γ)t2X ][1 + (β2 + γ2)t2X ](u2 − v2)

3V 2

+
(bβ + cγ)[b− γ(cβ − bγ)t2X ]t2X(u2 + v2)

4Λ2

}
, (3.14)

ε02 =
1

cW
√

1 + γ2t2X [1 + (β2 + γ2)t2X ]

×
{

(β + 2
√

2γ)t2X(u2 + v2) +
√

3[1 + (β2 + γ2)t2X ](u2 − v2)

3
√

2V 2

+
c(bβ + cγ)t2X(u2 + v2)

16Λ2

}
, (3.15)

ε03 =
(bβ + cγ)t2X(u2 + v2)

16cW [1 + (β2 + γ2)t2X ]tNΛ2
, (3.16)
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εδ1 =
δ{[b(1 + γ2t2X)− β(bβ + 2cγ)t2X ]tN − δβtX}tX(u2 + v2)

16cW
√

1 + γ2t2X [1 + (β2 + γ2)t2X ]3/2t2NΛ2
, (3.17)

εδ2 =
δ[(ctN − δγtX)− γ(bβ + cγ)t2XtN ]tX(u2 + v2)

16cW
√

1 + γ2t2X [1 + (β2 + γ2)t2X ]t2NΛ2
, (3.18)

εδ3 =
δtX(u2 + v2)

16cW [1 + (β2 + γ2)t2X ]tNΛ2

{√
1− δ2

tN
− δ(bβ + cγ)tX

1 +
√

1− δ2

}
. (3.19)

Bởi vì ε1,2,3 ∼ (u2, v2)/(w2, V 2,Λ2) nên sự trộn rất nhỏ.

Hiện tại, các phần tử trong ma trận trộn khối lượng của các hạt nặng

phụ thuộc vào ba VEVs, w, V,Λ. Cả ba đều là các thang vật lý mới nên có

thể xảy ra ba trường hợp: (w, V � Λ), (w � V,Λ) hoặc (w,Λ� V ).

Trường hợp thứ nhất (w, V � Λ): Phần tử m2
C′ lớn hơn nhiều những phần

tử còn lại. Ma trận M ′′2s có thể được chéo hoá theo công thức seesaw với các

trường như sau:

(Z ′2Z ′3 C′)T = U3(Z2Z3 Z4)T ,M ′′′2 = UT3 M
′′2
s U3 =

 M2
2×2 0

0 m2
Z4

 ,(3.20)

Z4 đã không trộn với các trường còn lại, trong khi Z2,Z3 vẫn trộn với nhau

thông qua ma trận M2
2×2 như sau:

U3 '


1 0 ζ1

0 1 ζ2

−ζ1 −ζ2 1

 ,M2
2×2 =

 m2
11 m2

12

m2
12 m2

22

 ,m2
Z4
' m2

C′ ,(3.21)

ở đây ζ gồm hai thành phần và được xác định bởi ζ1,2 ≡ ζ0
1,2 + ζδ1,2,

ζ0
1 = − (2

√
2b− c)w2

24
√

2
√

1− β2t2W tNΛ2
, (3.22)

ζ0
2 = −9V 2(1 + γ2t2X)c− w2[1− γ(2

√
2β − γ)t2X ](2

√
2b− c)

96
√

1 + γ2t2XtNΛ2
, (3.23)

ζδ1 =
δw2[(1− δ2 +

√
1− δ2)(2

√
2β − γ)tX + δ(2

√
2b− c)tN ]

24
√

2
√

1− β2t2W (1 +
√

1− δ2)t2NΛ2
, (3.24)

ζδ2 =
δ

96
√

1 + γ2t2X(1 +
√

1− δ2)t2NΛ2

{
9V 2(1 + γ2t2X)

×[γ(1− δ2 +
√

1− δ2)tX + δctN ] (3.25)

−w2[1− γ(2
√

2β − γ)t2X ]
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×[(1− δ2 +
√

1− δ2)(2
√

2β − γ)tX + δ(2
√

2b− c)tN ]
}
, (3.26)

Các giá trị ζ rất nhỏ nên có thể viết:

m2
11 ' m2

Z′2
− ζ1m2

Z′2C
′ ' m2

Z′2
, (3.27)

m2
12 ' m2

Z′2Z
′
3
− ζ1m2

Z′3C
′ ' m2

Z′2Z
′
3
, (3.28)

m2
22 ' m2

Z′3
− ζ2m2

Z′3C
′ ' m2

Z′3
. (3.29)

Cuối cùng chéo hoá ma trận M2
2×2 được hai boson chuẩn vật lý là Z2 và

Z3:

Z2 = cϕZ2 − sϕZ3, Z3 = sϕZ2 + cϕZ3. (3.30)

Góc trộn ϕ giữa Z2 −Z3 và khối lượng Z2, Z3 được cho bởi:

t2ϕ ' t1
t2
, (3.31)

m2
Z2,Z3

=
1

2
[m2

11 +m2
22 ∓

√
(m2

11 −m2
22)2 + 4m4

12], (3.32)

với t1 và t2 là:

t1 = 4
√

2w2[1− γ(2
√

2β − γ)t2X ]
√

1 + (β2 + γ2)t2X ,

t2 = w2[7− γ2(2
√

2β − γ)2t4X + (8β2 + 4
√

2βγ + 6γ2)t2X ]

−9V 2(1 + γ2t2X)2.

Xét hai trường hợp còn lại ứng với hai giới hạn: (w � V,Λ) và

(w,Λ � V ). Vì m2
Z′2
, m2

Z′2Z
′
3
, m2

Z′2C
′ � m2

Z′3
, m2

Z′3C
′ , m2

C′ . Với ma trận khối

lượng M ′′2s thực hiện chéo hoá:

(Z ′2Z ′3 C′)T = U ′3(Z2Z3 C)T , M ′′′2 = U ′T3 M ′′2s U ′3 =

 m2
Z2

0

0 M ′22×2

 ,(3.33)

Z2 là trường vật lý và không trộn với các trường còn lại, trong khi Z3 và C có

sự trộn bởi ma trận M ′22×2:

U ′3 '


1 E1 E2
−E1 1 0

−E2 0 1

 , M ′22×2 '

 m2
Z′3

m2
Z′3C

′

m2
Z′3C

′ m2
C′

 ,(3.34)
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m2
Z2
' m2

Z′2
− E1m2

Z′2Z
′
3
− E2m2

Z′2C
′ . (3.35)

Trong trường hợp (w � V,Λ), ta có thể tách E1,2 ≡ E0
1,2 + Eδ1,2, với

E0
1 =

√
1 + (β2 + γ2)t2Xw

2

3(1 + γ2t2X)2

×
{

4[γ(2
√

2β − γ)t2X − 1]

3
√

2V 2
− [b(1 + γ2t2X)− cβγt2X ]c

4Λ2

}
, (3.36)

E0
2 =

√
1 + (β2 + γ2)t2X [γ(cβ − bγ)t2X − b]w2

12(1 + γ2t2X)3/2tNΛ2
, (3.37)

Eδ1 =
δ
√

1 + (β2 + γ2)t2XtX [bγ(1 + γ2t2X)tN
12(1 + γ2t2X)2t2NΛ2

+
cβ(1− γ2t2X)tN − δβγtX ]w2

12(1 + γ2t2X)2t2NΛ2
, (3.38)

Eδ2 =
δ
√

1 + (β2 + γ2)t2Xw
2

12(1 + γ2t2X)3/2tNΛ2

×
{
δ[b+ γ(bγ − cβ)t2X ]

1 +
√

1− δ2
+

√
1− δ2βtX
tN

.

}
(3.39)

Các giá trị này rất nhỏ.

Trường hợp w,Λ� V thì ta có thể biểu diễn E1, E2 như sau:

E1 =
t3
t5
, (3.40)

E2 =
t4
t5
, (3.41)

trong đó t3, t4, t5 là:

t3 =
√

1 + (β2 + γ2)t2X(δγtX − ctN )

×[β(δ + cγtXtN )tX − b(1 + γ2t2X)tN ]w2,

t4 =
√

(1− δ2)(1 + γ2t2X)[1 + (β2 + γ2)t2X ]

×[β(δ + cγtXtN )tX − b(1 + γ2t2X)tN ]w2,

t5 = −[β(δ + cγtXtN )tX − b(1 + γ2t2X)tN ]2w2 + 12(1 + γ2t2X)2t2NΛ2,

các giá trị này có thể lớn.

Cuối cùng chúng ta dễ dàng chéo hoá ma trận M ′22×2 và thu được hai

boson chuẩn vật lý, Z3, Z4, như sau:

Z3 = cξZ3 − sξC, Z4 = sξZ3 + cξC. (3.42)
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Góc trộn ξ giữa Z3−C thì rất lớn và khối lượng của Z3, Z4 trong trường

hợp w � V,Λ được xác định bởi biểu thức sau:

t2ξ '
6
√

1− δ2
√

1 + γ2t2X(δγtX − ctN )V 2

3[(δγtX − ctN )2 − (1− δ2)(1 + γ2t2X)]V 2 + 32t2NΛ2
, (3.43)

và trong trường hợp (w,Λ� V ), các boson chuẩn Z3−C trộn thông góc trộn

ξ cũng rất lớn, giống công thức (3.43) nhưng bị giới hạn bởi thang Λ. Tuy

nhiên, trong cả hai trường hợp, khi ξ = 0 thì δ = ctN/γtX dẫn đến hiệu ứng

trộn động năng và phá vỡ đối xứng sẽ không còn. Bên cạnh đó, khối lượng

của Z3, Z4 như sau:

m2
Z3,Z4

=
1

2
[m2

Z′3
+m2

C′ ∓
√

(m2
Z′3
−m2

C′)
2 + 4m4

Z′3C
′ ]. (3.44)

Cuối cùng các trạng thái chính tắc ban đầu liên quan đến các trạng thái

riêng khối lượng thông qua ma trận U bởi (A3A8A15BC)T = U(AZ1 Z2 Z3 Z4)T .

Trong trường hợp đầu tiên, w, V � Λ, ta có U = UδU1U2U3Uϕ ' UδU1U2Uϕ.

Trong trường hợp thứ hai, w � V,Λ, ta có U = UδU1U2U
′
3Uξ ' UδU1U2Uξ.

Còn trường hợp cuối, w,Λ � V , hiệu ứng trộn thông qua ma trận U =

UδU1U2U
′
3Uξ như sau:

Uδ =



1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 − δ√
1−δ2

0 0 0 0 1√
1−δ2


, Uϕ =



1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 cϕ sϕ 0

0 0 −sϕ cϕ 0

0 0 0 0 1


,

Uξ =



1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 cξ sξ

0 0 0 −sξ cξ


. (3.45)

Các trường A,Z1 có thể được đồng nhất với với photon và boson chuẩn trung

hoà Z trong SM. Còn Z2, Z3 và Z4 là những trường mới, boson chuẩn, nặng.

Sự trộn động năng ảnh hưởng rất nhỏ tới các boson chuẩn trong SM nhưng

lại ảnh hưởng đáng kể đến góc trộn của các boson mới.
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3.2. Tham số ρ trong mô hình 3− 4− 1− 1

Trong phần này, chúng tôi sẽ nghiên cứu các đóng góp của vật lý mới và

ảnh hưởng có tham số trộn động năng vào tham số ρ trong mô hình 3−4−1−1.

Vật lý mới đóng góp vào tham số ρ được xác định tại gần đúng cây như sau

∆ρ =
m2
W

c2Wm
2
Z1

− 1

=
m2
Z

m2
Z − ε1m2

ZZ′2
− ε2m2

ZZ′3
− ε3m2

ZC′
− 1

'
ε1m

2
ZZ′2

+ ε2m
2
ZZ′3

+ ε3m
2
ZC′

m2
Z

≡ (∆ρ)0 + (∆ρ)δ, (3.46)

trong đó:

(∆ρ)0 ' 1

4[1 + (β2 + γ2)t2X ]2

{
[β2u

2 + (2
√

3βt2X − β2)v2]2

(u2 + v2)w2

+
{(β + 2

√
2γ)t2X(u2 + v2) +

√
3[1 + (β2 + γ2)t2X ](u2 − v2)}2

3(u2 + v2)V 2

+
(bβ + cγ)2t4X(u2 + v2)

4Λ2

}
, (3.47)

(∆ρ)δ ' δ[δ + 2(bβ + cγ)tXtN ]t2X(u2 + v2)

16[1 + (β2 + γ2)t2X ]2t2NΛ2
. (3.48)

Đóng góp mới này bị giới hạn bởi điều kiện u, v � w, V,Λ. Tham số ρ

có thể nhận được từ bổ đính một vòng bởi các boson chuẩn (W13,W23) và

(W14,W24,W34), tương tự như mô hình 3-3-1 [166].

Tham số ρ được xác định từ thực nghiệm 0.0002 < ∆ρ < 0.00058 [167].

Với hai trường hợp (w, V � Λ) và (w � V,Λ), thì ∆ρ không phụ thuộc vào δ.

Bên cạnh đó, trường hợp (w � V,Λ) thì ∆ρ không phụ thuộc γ. Tuy nhiên,

trong trường hợp (w,Λ� V ) thì tất cả các tham số, ngoại trừ V đều cho đóng

góp vào ∆ρ. Tổng quát, chúng tôi lấy V = 2w trong trường hợp (w, V � Λ);

lấy Λ = 2w cho trường hợp (w,Λ� V ). Chọn tN = 0.5.

Trong hình 3.1, chúng tôi khảo sát các giới hạn của ∆ρ trong mặt phẳng

(u,w) khi sự phân bậc của các VEVs tuân theo cách sắp xếp đầu tiên. Các

78



hình được sắp xếp thứ tự từ trái sang phải và từ trên xuống tương ứng với bốn

phiên bản của mô hình 3− 4− 1− 1: (β = 1/
√

3, γ = 1/
√

6), (β = 1/
√

3, γ =

−
√

2/
√

3), (β = −1/
√

3, γ =
√

2/
√

3) và (β = −1/
√

3, γ = −1/
√

6).
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Hình 3.1: Giá trị (u,w) được giới hạn bởi tham số ρ cho w = 0.5V � Λ, các

hình theo thứ tự từ trái sang phải, từ trên xuống tương ứng bốn phiên bản

khác nhau.

Trong hình 3.2, chúng tôi khảo sát giới hạn của tham số ∆ρ trong mặt

phẳng (u,w) cho trường hợp thứ hai (w � V,Λ). Ở đây, chúng tôi có hai

trường hợp khả thi: hình bên trái với β = 1/
√

3 và hình bên phải với β =

−1/
√

3.
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Hình 3.2: Giá trị (u,w) bị giới hạn bởi tham số ρ với w � V,Λ, hình bên trái

cho β = 1/
√

3 và hình bên phải cho β = −1/
√

3.

Trường hợp thứ ba, sự phụ thuộc của tham số ρ vào tham số trộn động

năng được biểu diễn trong các hình 3.3, 3.4, 3.5 và 3.6 tương ứng với việc

khảo sát các phiên bản: (β = 1/
√

3, γ = 1/
√

6), (β = 1/
√

3, γ = −
√

2/
√

3),

(β = −1/
√

3, γ =
√

2/
√

3) và (β = −1/
√

3, γ = −1/
√

6). Chúng tôi nhận thấy

giới hạn dưới của thang vật lý mới tăng lên khi |δ| tăng. Hiệu ứng của δ là

mạnh khi u đạt giá trị gần bằng 145 GeV cho mô hình DM đầu tiên. Ngược

lại, khi u tiến tới 0 hoặc 246 GeV thì hiệu ứng không đáng kể. Tóm lại, hiệu

ứng trộn động năng rất quan trọng khi vật lý mới được xem xét.

80



Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = 1/ 6 , δ = -0.9

Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = 1/ 6 , δ = 0

Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = 1/ 6 , δ = 0.3

Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = 1/ 6 , δ = 0.9

Hình 3.3: Giá trị (u,w) bị gới hạn bởi tham số ρ cho (β = 1/
√

3, γ = 1/
√

6, b =

−2/
√

3, c = −
√

2/
√

3) và w = 0.5Λ� V, với các hình từ trái qua phải và từ

trên xuống tương ứng bốn giá trị của δ = −0.9, 0, 0.3 và 0.9.

81



Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = - 2 / 3 , δ = -0.9

Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]

β = 1/ 3 , γ = - 2 / 3 , δ = 0

Δρ = 0.0002

Δρ = 0.00058

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

u [GeV]

w
[T
eV

]
β = 1/ 3 , γ = - 2 / 3 , δ = 0.9

Hình 3.4: Giá trị (u,w) bị giới hạn bởi tham số ρ với (β = 1/
√

3, γ =

−
√

2/
√

3, b = −2/
√

3, c = −
√

2/
√

3) và w = 0.5Λ � V, ở đây các hình

từ trái sang phải, từ trên xuống tương ứng với δ = −0.9, 0 và 0.9.
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Hình 3.5: Giá trị (u,w) bị giới hạn bởi tham số ρ với (β = −1/
√

3, γ =
√

2/
√

3, b = −2/
√

3, c = −
√

2/
√

3) và w = 0.5Λ � V, trong đó các hình từ

trái sang phải và từ trên xuống tương ứng với δ = −0.9, 0 và 0.9.
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Hình 3.6: Giá trị (u,w) bị giới hạn bởi tham số ρ với các phiên bản (β =

−1/
√

3, γ = −1/
√

6, b = −2/
√

3, c = −
√

2/
√

3) và w = 0.5Λ � V , ở đây

tương ứng cho từng loại mô hình DM từ trái sang phải và từ trên xuống

tương ứng với δ = −0.9, −0.3, 0 và 0.9.

3.3. Ảnh hưởng của tham số trộn động năng tới tương tác của các

boson Z1 với các fermion

Mô hình 3 − 4 − 1 − 1 đang xem xét có sự trộn lẫn giữa boson Z với

boson chuẩn trung hoà mới. Từ công thức (3.11) và (3.12), ta có: Z = Z1 +

ε1Z ′2 + ε2Z ′3 + ε3C′, Z ′2 = −ε1Z1 +Z ′2, Z ′3 = −ε2Z1 +Z ′3 và C ′ = −ε3Z1 + C′.
Do đó, tương tác giữa Z1 với các fermion bị thay đổi bởi các tham số trộn

ε1,2,3. Để phù hợp với SM, giới hạn cho các tham số trộn không vượt quá giá

trị 10−3. Do đó, chúng tôi có giá trị |ε1,2,3| = 10−3.

Ở trường hợp đầu tiên (w, V � Λ), ε3 = 0 trong khi ε1,2 đều phụ thuộc

δ,Λ. Và trong trường hợp thứ hai (w � V,Λ), ε2,3 = 0 trong khi ε1 phụ thuộc
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δ, V,Λ. Còn trường hợp cuối cùng (w,Λ� V ), tất cả các tham số đều cho đóng

góp vào ε1,2,3, ngoại trừ V . Bởi vậy, chúng tôi sẽ khảo sát độ nhạy của thang

vật lý mới theo tham số trộn động năng cho trường hợp cuối. Do hiệu ứng

trộn động năng không xảy ra ở thang u, v nên có thể chọn u = v = 246/
√

2

GeV. Kết quả về sự phụ thuộc được chỉ ra như hình 3.7. Chúng ta nhận thấy

thang vật lý mới thay đổi khi δ thay đổi.
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Hình 3.7: Giới hạn thang vật lý mới phụ thuộc vào δ với |ε1,2,3| = 10−3, ở

đây các đường đỏ, xanh, đen biểu diễn ε1, ε2, ε3 trong các phiên bản (β =

1/
√

3, γ = 1/
√

6), (β = 1/
√

3, γ = −
√

2/
√

3), (β = −1/
√

3, γ =
√

2/
√

3) và

(β = −1/
√

3, γ = −1/
√

6).

3.4. Dao động của các meson trong mô hình 3− 4− 1− 1

Trước khi nghiên cứu về các quá trình dao động của các meson, chúng

tôi muốn tóm tắt phần phổ khối lượng của các fermion trong mô hình. Khi

khai triển các vô hướng quanh VEVs, các fermion nhận được khối lượng gồm
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khối lượng Dirac và khối lượng Majorana như sau: −f̄LmffR + H.c. (Dirac)

và − 1
2 f̄

c
L,Rm

L,R
f fL,R +H.c. (Majorana).

Khối lượng của các fermion mới Ea, Fa, Ja và Ka phụ thuộc vào thang

năng lượng mới w, V và được xác định như sau:

[mE ]ab = −hEab
w√
2
, [mF ]ab = −hFab

V√
2
, (3.49)

[mJ ]33 = −hJ33

w√
2
, [mJ ]αβ = −hJαβ

w√
2
, (3.50)

[mK ]33 = −hK33

V√
2
, [mK ]αβ = −hKαβ

V√
2
, (3.51)

Khối lượng của các lepton mang điện, các quark ea, ua và da phụ thuộc vào

thang năng lượng phá vỡ đối xứng điện yếu như sau:

[me]ab = −heab
v√
2
,

[mu]3a = −hu3a
u√
2
, [mu]αa = huαa

v√
2
,

[md]3a = −hd3a
v√
2
, [md]αa = −hdαa

u√
2
, (3.52)

khối lượng các hạt này nằm trong thang điện yếu u, v. Đối với các neutrino

νaL,R, chúng có khối lượng Dirac và khối lượng Majorana lần lượt là [mν ]ab =

−hνab u√
2
và [mR

ν ]ab = −
√

2h′νabΛ. Vì u � Λ nên các neutrino quan sát được

(∼ νaL) có khối lượng thông qua cơ chế seesaw loại I:

mL
ν ' −mν(mR

ν )−1(mν)T ∼ u2/Λ. (3.53)

Trong khi đó neutrino (∼ νaR) có khối lượng (mR
ν ) nặng hơn các hạt còn lại.

Vì các thế hệ fermion biến đổi khác nhau dưới biến đổi chuẩn SU(4)L×
U(1)X × U(1)N nên tồn tại dòng trung hoà thay đổi vị (FCNCs) ở mức cây.

Dòng trung hoà gắn liền với các boson chuẩn trung hoà có dạng tổng quát

LNC = −gF̄ γµ[T3A3µ + T8A8µ + T15A15µ + tXXBµ + tNNCµ]F

= −gF̄ γµ[T3A3µ + T8A8µ + T15A15µ + tX(Q− T3 − βT8 − γT15)Bµ

+tN (B − L− bT8 − cT15)Cµ]F. (3.54)

trong đó, F tính cho tất cả các đa tuyến fermion. Rõ ràng các lepton và các

quark mới không có tương tác thay đổi vị. Hơn nữa, các số hạng gắn với các
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vi tử T3, Q và (B−L) cũng không thay đổi vị. Do đó, FCNCs chỉ gắn với các

quark thông thường và vi tử T8,15. Trong phần tiếp theo chúng ta chỉ quan

tâm đến FCNCs, Lagrangian mô tả FCNCs được viết như sau:

LNC ⊃ −g[q̄Lγ
µT q8 qL(A8µ − βtXBµ − btNCµ)

+q̄Lγ
µT q15qL(A15µ − γtXBµ − ctNCµ)], (3.55)

trong đó, q thể hiện cho một trong hai loại quark (up-quark) là: q = (u1, u2, u3)

hoặc q = (d1, d2, d3), T q8 = 1
2
√

3
diag(−1,−1, 1) và T q15 = 1

2
√

6
diag(−1,−1, 1).

Thực hiện chuyển sang cơ sở khối lượng qL,R = VqL,qRq
′
L,R với q′ =

(u, c, t) và q′ = d, s, b lần lượt là trạng thái riêng của quark. Và A3A8A15BC

được xác định bởi phép chuyển cơ sở (A3A8A15BC)T = U(AZ1 Z2 Z3 Z4),

trong đó U là ma trận Unitary đã được định nghĩa ở trên. Trong cơ sở vật lý

thì FCNCs được viết như sau:

LFCNC=−q̄′iLγµq′jL(V ∗qL)3i(VqL)3j(g0Aµ+g1Z1µ+g2Z2µ+g3Z3µ+g4Z4µ), (i 6=j). (3.56)

Chú ý rằng, photon luôn bảo toàn vị g0 = 0, các hằng số tương tác g1,2,3,4

của Z1,2,3,4 xét trong giới hạn (w, V � Λ) được xác định như sau:

g1 = − g√
6

[ √
2√

1− β2t2W
ε1 +

1 + γ(
√

2β + γ)t2X√
1 + γ2t2X

ε2

+
δ(
√

2β + γ)tX − (
√

2b+ c)tN√
1− δ2

ε3

]
, (3.57)

g2 =
g√
6

[ √
2√

1− β2t2W
cϕ −

1 + γ(
√

2β + γ)t2X√
1 + γ2t2X

sϕ

]
, (3.58)

g3 = g2(cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ), (3.59)

g4 =
g√
6

δ(
√

2β + γ)tX − (
√

2b+ c)tN√
1− δ2

. (3.60)

Trong giới hạn (w,Λ � V ) thì g1 vẫn được xác định theo công thức

(3.57) nhưng g2,3,4 có dạng sau:

g2 = − g√
6

[ √
2√

1− β2t2W
+

1 + γ(
√

2β + γ)t2X√
1 + γ2t2X

E1

+
δ(
√

2β + γ)tX − (
√

2b+ c)tN√
1− δ2

E2
]
, (3.61)
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g3 =
g√
6

{
cξ

[ √
2√

1− β2t2W
E1 +

1 + γ(
√

2β + γ)t2X√
1 + γ2t2X

]

−sξ
[ √

2√
1− β2t2W

E2 +
δ(
√

2β + γ)tX − (
√

2b+ c)tN√
1− δ2

]}
,(3.62)

g4 = g3(cξ → sξ, sξ → −cξ). (3.63)

Trong giới hạn (w � V,Λ), thì kết quả thu được giống như trường hợp

(w,Λ� V ) nhưng E1,2 → 0.

Tham số trộn meson được xác định thông qua Lagrangian hiệu dụng.

Trong mô hình 3 − 4 − 1 − 1 các tương tác của Z1,2,3,4 sẽ ảnh hưởng đến sự

trộn lẫn của các meson, trong đó đóng góp của Z1 là không đáng kể. Điều đó

dẫn đến Lagrangian hiệu dụng được xác định như sau:

Leff
FCNC = (q̄′iLγ

µq′jL)2[(V ∗qL)3i(VqL)3j ]
2

(
g2

1

m2
Z1

+
g2

2

m2
Z2

+
g2

3

m2
Z3

+
g2

4

m2
Z4

)
' (q̄′iLγ

µq′jL)2[(V ∗qL)3i(VqL)3j ]
2

(
g2

2

m2
Z2

+
g2

3

m2
Z3

+
g2

4

m2
Z4

)
. (3.64)

Giới hạn chặt nhất của thang vật lý mới sẽ chi phối bởi các thực nghiệm về

dao động giữa B0
s − B̄0

s , được đưa ra trong tài liệu [167]

[(V ∗dL)32(VdL)33]2
(

g2
2

m2
Z2

+
g2

3

m2
Z3

+
g2

4

m2
Z4

)
<

1

(100 TeV)2
. (3.65)

Giả sử các thế hệ quark up là không trộn, khi đó ma trận Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM) trùng với ma trận trộn của quark down VCKM ≡
V †uLVdL = VdL. Các yếu tố ma trận này được cho bởi [167]: |(V ∗dL)32(VdL)33| '
3.9× 10−2 .

Thay kết quả này vào (3.65), ta được:√
g2

2

m2
Z2

+
g2

3

m2
Z3

+
g2

4

m2
Z4

<
1

3.9 TeV
.. (3.66)

Chúng ta có nhận xét như sau:

Trong trường hợp thứ nhất u, v � w, V,Λ có sự đóng góp của Z4 là

không đáng kể. Giá trị vế trái của biểu thức (3.66) không phụ thuộc vào δ.

Các tham số đầu vào khác được chọn như các phần trên. Kết quả ta thu được

từ điều kiện (3.66) là w > 4.36 TeV cho cả bốn phiên bản của mô hình.
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Trong trường hợp thứ hai (w � V,Λ), các đóng góp của Z3,4 là không

đáng kể. Các giá trị vế trái của biểu thức (3.66) không phụ thuộc vào β, γ và

δ. Các tham số đầu vào khác được chọn như các phần trên. Kết quả ta thu

được từ điều kiện (3.66) là w > 3.9 TeV cho cả bốn phiên bản của mô hình.

Trong trường hợp thứ ba (w,Λ� V ), các góc trộn E1,2 là hữu hạn. Các

giá trị vế trái của biểu thức (3.66) phụ thuộc vào β, γ và δ. Các tham số đầu

vào khác được chọn như các phần trên. Kết quả tiên đoán trên hình 3.8 cho

cả bốn phiên bản của mô hình. Ta nhận thấy thang vật lý mới thay đổi khác

nhau khi δ khác nhau. Hơn nữa, những giới hạn dưới về thang vật lý mới thu

được thấp hơn so với hai trường hợp trên.
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Hình 3.8: Giới hạn thang vật lý mới từ công thức của δ trong FCNCs với

w = 0.5Λ � V, các hình từ trái sang phải và từ trên xuống tương ứng bốn

mô hình DM.
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3.5. Vật lý tại máy gia tốc

Do có liên kết giữa các boson chuẩn trung hoà với các lepton và quark,

chúng đóng góp vào quá trình the Drell-Yan và dijet trong các máy gia tốc.

Các nghiên cứu LEPII cho e+e− → µ+µ− tương tự như trường hợp của

mô hình 3−3−1−1, trong đó Z2,3,4 là các quá trình trung gian. Giả sử là tất

cả các quá trình vật lý là như nhau, giới hạn thu được chúng đều nằm trong

thang TeV [34,35,38,39].

Các nghiên cứu LHC cho các trạng thái cuối về dijet và dilepton có thể

được nghiên cứu. Các thang vật lý mới cũng nằm trong miền TeV, như [168].

3.6. Kết luận chương 3

Chúng tôi đã nghiên cứu ảnh hưởng của tham số trộn động năng tới một

số hiệu ứng vật lý mới trong mô hình 3− 4− 1− 1. Đây là mô hình cung cấp

ứng cử viên DM hai thành phần một cách tự nhiên. Ngoài ra, mô hình còn

cung cấp khối lượng neutrino nhỏ thông qua cơ chế seesaw. Chúng tôi nhận

thấy sự ảnh hưởng của tham số trộn động năng tới các quá trình vật lý mới

là đáng xem xét khi thang vật lý mới trong miền TeV. Tuỳ theo từng sơ đồ

phân bậc của các trị VEVs (sơ đồ phá vỡ đối xứng) mà mức độ ảnh hưởng

của tham số trộn động năng tới hiệu ứng vật lý mới sẽ thay đổi. Trong mô

hình 3 − 4 − 1 − 1, có thể tồn tại các hoạt cách phá vỡ đối xứng có thể làm

mất hiệu ứng trộn động năng trong phần boson chuẩn mới. Chúng tôi muốn

nhấn mạnh, tương tự như mô hình 3−3−1−1 thì mô hình 3−4−1−1 cũng

giải quyết câu hỏi về lạm phát Vũ trụ cũng như vấn đề bất đối xứng DM và

vật chất thông thường.
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KẾT LUẬN CHUNG CỦA LUẬN ÁN

Xuất phát từ một số hạn chế của SM, chúng tôi đã chỉ ra lớp các mô

hình mở rộng dựa trên mở rộng nhóm thống nhất điện yếu. Chúng tôi nhận

thấy nếu nhóm đối xứng spin đồng vị yếu được mở rộng thành nhóm SU(P )L

và yêu cầu tích (B −L) là tích chuẩn không giao hoán và đóng kín đại số với

toán tử điện tích, đối xứng cần mở rộng bằng cách thêm vào hai nhóm chuẩn

U(1)X , U(1)N . Điều này dẫn đến đối xứng mô tả thống nhất điện yếu phải

mở rộng thành SU(P )L × U(1)X × U(1)N . Khi chúng ta chọn sơ đồ phá vỡ

đối xứng thích hợp, thì sau khi phá vỡ đối xứng tự phát sẽ tồn tại đối xứng

gián đoạn tàn dư dạng:

P = (−1)3(B−L)+2s, mà B − L =
P−2∑
k=1

bkHk +N (3.67)

nên ta có thể tách

P =

P−2⊗
k=1

Pk = P1 ⊗ P2 ⊗ · · · ⊗ PP−2. (3.68)

Như vậy, mỗi một trường vật lý bất kỳ sẽ được gắn bởi (P − 2) tích Z2. Nếu

4 ≤ P , thì sẽ tồn tại ít nhất hai đối xứng gián đoạn Pk. Vì P bảo toàn nên

mô hình có thể tồn tại song song nhiều thành phần DM (DM đa thành phần).

Hơn nữa, do tích (B−L) đóng kín đại số với các vi tử của SU(P )L như toán

tử điện tích nên DM và vật chất thông thường sẽ được thống nhất trong cùng

đa tuyến chuẩn. Chúng tôi muốn nhấn mạnh, nguồn gốc về khối lượng của

neutrino, phản đối xứng DM và vật chất thông thường cũng như quá trình

lạm phát trong Vũ trụ đều có nguồn gốc từ đối xứng (B − L).
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Chúng tôi tiến hành nghiên cứu các hiện tượng luận trong phiên bản

tối thiểu của DM đa thành phần. Đó là mô hình mở rộng dựa trên nhóm đối

xứng 3− 4− 1− 1. Cụ thể, chúng tôi đã nghiên cứu các vấn đề sau:

• Đề xuất trúc hạt của mô hình 3− 4− 1− 1 đảm bảo khử tất cả các dị

thường của nhóm chuẩn và đảm bảo sau khi phá vỡ đối xứng chúng ta

có đối xứng tàn dư P được phân tích thành tích của hai đối xứng Z2. Do

đó, chúng tôi chỉ ra có thể tồn tại DM hai thành phần trong mô hình.

• Đề xuất bốn phiên bản ứng với bốn bộ chọn tham số p, q khác nhau (tức

là β, γ khác nhau) và chúng tôi nhận thấy phiên bản ứng với p = q = 0

sẽ đưa ra sự đa dạng về các ứng cử viên DM hai thành phần. Cụ thể, có

thể cả hai DM là hạt vô hướng, cả hai DM có thể là hạt fermion, hoặc

một trong hai ứng cử viên DM là vô hướng và hạt còn lại là fermion.

• Nghiên cứu các tính chất của DM cho phiên bản ứng với p = q = 0.

Dựa trên các điều kiện áp đặt cho DM như mật độ tàn dư, tiết diện tìm

kiếm bị hạn chế bởi thực nghiệm, chúng tôi nhận thấy nếu khối lượng

của DM cỡ 1 đến vài TeV thì có thể khớp với các điều kiện áp đặt chung

cho DM.

• Do có sự xuất hiện của số hạng trộn động năng trong mô hình nên chúng

tôi sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của tham số trộn động năng đến một số

hiệu ứng vật lý. Tham số trộn động năng sẽ ảnh hưởng trực tiếp tới góc

trộn của các hạt boson chuẩn trung hoà. Chính vì vậy, nó sẽ làm thay

đổi phổ khối lượng của các hạt boson chuẩn trong mô hình mà điều này

ảnh hưởng trực tiếp tới tham số ρ. Bên cạnh đó, tham số trộn động năng

sẽ ảnh hưởng đến hằng số tương tác của các hạt boson chuẩn trung hoà

với các hạt fermion và phản fermion trong mô hình. Mặt khác để khử

dị thường, thì số tứ tuyến phải bằng phản tứ tuyến, điều này dẫn đến

sự tồn tại của FCNCs gắn liền với các boson chuẩn trung hoà mà các

tương tác này sẽ bị chi phối bởi các thực nghiệm về dao động của các

meson. Chính vì vây, chúng tôi đã nghiên cứu ảnh hưởng của tham số
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trộn động năng tới các tham số trộn meson. Chúng tôi nhận thấy, tuỳ

theo sự phân bậc của các trị trung bình chân không tham gia vào phá

vỡ đối xứng tự phát mà tham số trộn sẽ không còn ảnh hưởng tới các

hiệu ứng vật lý đề cập. Hay nói cách khác, hiệu ứng trộn động năng bị

triệt tiêu bởi phá vỡ đối xứng tự phát.
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

Các kết quả chính của luận án được tóm tắt như sau:

• Chúng tôi đã chỉ ra rằng mô hình 3− 4− 1− 1 giải quyết được một số

vấn đề ngoài SM đang được các nhà khoa học quan tâm như vấn đề về

khối lượng neutrino và vấn đề DM. Chúng tôi đã chỉ ra sự tồn tại khối

lượng neutrino là tự nhiên do hệ quả của sự phá vỡ đối xứng tự phát.

Số hạng chứa khối lượng neutrino cũng là nguồn gây ra sự vi phạm vị

lepton.

• Chúng tôi đã chỉ ra rằng mô hình 3− 4− 1− 1 được nghiên cứu thì hiệu

ứng trộn động năng cần phải được xem xét. Bởi vì miền vật lý mới bị

thay đổi khi có đóng góp của trộn động năng, hằng số tương tác của

boson chuẩn trong SM cũng bị thay đổi bởi tham số trộn.

94



DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH ĐÃ CÔNG BỐ

1. Duong Van Loi, Phung Van Dong and Le Xuan Thuy, Kinetic mixing

effect in noncommutative B − L gauge theory , JHEP, 2019, 09, 054.

2. Cao Hoang Nam, Duong Van Loi, Le Xuan Thuy and Phung Van Dong,

Muticomponment dark matter in noncommutative B − L gauge theory,

JHEP, 2020, 12, 029.

3. D. T. Huong, L. X. Thuy, N. T. Nhuan and H. T. Phuong, Investigation

of the FCNC processes in the 3 − 4 − 1 − 1 model, Communications in

Physics, Vol. 31, No. 4 (2021), pp. 363-374.

Các kết quả chính được sử dụng trong luận án đăng ở công bố số 1 và 2.

95



TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1] C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 2016, 40,

100001.

[2] S. Chatrchyan et al. (CMS Collaborations), Observation of a new boson

at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC, Phys. Lett.

B, 2012, 716, 30.

[3] P. Minkowski, µ → eγ at a rate of one out of 109 muon decays? Phys.

lett. B, 1977, 67, 421.

[4] T. Yanagida, in Proceedings of the Workshop on the Unified Theory

and the Baryon Number in the Universe, edited by O. Sawada and

A.Sugamoto KEK, Tsukuba, Japan, 1979, p. 95.

[5] S. L. Glashow, The future of elementary particle physics, in Proceedings

of the 1979 Cargèse Summer Institute on Quarks and Leptons, edited by

M. Lévy et al. Plenum Press, New York, 1980, p. 687-713.

[6] R. N. Mohapatra and G. Senjanović, Neutrino Mass and Spontaneous
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PHỤ LỤC

A. Huỷ dị thường

Các dị thường không tầm thường:

[SU(3)C ]2U(1)X , [SU(3)C ]2U(1)N , [SU(P )L]2U(1)X ,

[SU(P )L]2U(1)N , [Gravity]2U(1)X , [Gravity]2U(1)N , (A.1)

[U(1)X ]2U(1)N , U(1)X [U(1)N ]2, [U(1)X ]3, [U(1)N ]3.

Tính toán cho từng dị thường như sau:

[SU(3)C ]2U(1)X ∼
∑

quarks

(XqL −XqR)

= 2PXQα + PXQ3
− 3Xua − 3Xda

−2

P−2∑
k=1

XJkα −
P−2∑
k=1

XJk3

= 2P

(−1

3
+

1− q
P

)
+ P

(
2

3
+
q − 1

P

)
−3× 2

3
− 3× −1

3

−2
P−2∑
k=1

(
−qk −

1

3

)
−
P−2∑
k=1

(
qk +

2

3

)

=

P−2∑
k=1

qk − q = 0. (A.2)

[SU(3)C ]2U(1)N ∼
∑

quarks

(NqL −NqR)

= 2PNQα + PNQ3 − 3Nua − 3Nda

−2
P−2∑
k=1

NJkα −
P−2∑
k=1

NJk3

= 2P

(−2

3
+

2− n
P

)
+ P

(
4

3
+
n− 2

P

)
−3× 1

3
− 3× 1

3
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−2
P−2∑
k=1

(
−nk −

2

3

)
−
P−2∑
k=1

(
nk +

4

3

)

=
P−2∑
k=1

nk − n = 0. (A.3)

[SU(P )L]2U(1)X ∼
∑

(anti)P−plets

XFL = 3Xψa + 6XQα + 3XQ3

= 3× q − 1

P
+ 6

(−1

3
+

1− q
P

)
+3

(
2

3
+
q − 1

P

)
= 0. (A.4)

[SU(P )L]2U(1)N ∼
∑

(anti)P−plets

NFL = 3Nψa + 6NQα + 3NQ3

= 3× n− 2

P
+ 6

(−2

3
+

2− n
P

)
+3

(
4

3
+
n− 2

P

)
= 0. (A.5)

[Gravity]2U(1)X ∼
∑

fermions

(XfL −XfR) = 3PXψa + 6PXQα + 3PXQ3

−3Xνa − 3Xea − 3
P−2∑
k=1

XEka − 9Xua − 9Xda

−6

P−2∑
k=1

XJkα − 3

P−2∑
k=1

XJk3

= 3P × q − 1

P
+ 6P

(−1

3
+

1− q
P

)
+ 3P

(
2

3
+
q − 1

P

)
−3× 0− 3(−1)− 3

P−2∑
k=1

qk − 9× 2

3
− 9× −1

3

−6
P−2∑
k=1

(
−qk −

1

3

)
− 3

P−2∑
k=1

(
qk +

2

3

)
= 0. (A.6)

[Gravity]2U(1)N ∼
∑

fermions

(NfL −NfR) = 3PNψa + 6PNQα + 3PNQ3
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−3Nνa − 3Nea − 3
P−2∑
k=1

NEka − 9Nua − 9Nda

−6
P−2∑
k=1

NJkα − 3
P−2∑
k=1

NJk3

= 3P × n− 2

P
+ 6P

(−2

3
+

2− n
P

)
+ 3P

(
4

3
+
n− 2

P

)
−3(−1)− 3(−1)− 3

P−2∑
k=1

nk − 9× 1

3
− 9× 1

3

−6

P−2∑
k=1

(
−nk −

2

3

)
− 3

P−2∑
k=1

(
nk +

4

3

)
= 0. (A.7)

[U(1)X ]2U(1)N =
∑

fermions

(X2
fLNfL −X2

fRNfR)

= 3PX2
ψaNψa + 6PX2

QαNQα + 3PX2
Q3
NQ3

−3X2
νaNνa − 3X2

eaNea − 3
P−2∑
k=1

X2
Eka

NEka

−9X2
uaNua − 9X2

daNda

−6

P−2∑
k=1

X2
Jkα

NJkα − 3

P−2∑
k=1

X2
Jk3
NJk3

= 3P

(
q − 1

P

)2(
n− 2

P

)
+6P

(−1

3
+

1− q
P

)2(−2

3
+

2− n
P

)
+3P

(
2

3
+
q − 1

P

)2(
4

3
+
n− 2

P

)
−3× 02(−1)− 3(−1)2(−1)− 3

P−2∑
k=1

q2
knk

−9

(
2

3

)2(
1

3

)
− 9

(−1

3

)2(
1

3

)
−6

P−2∑
k=1

(
−qk −

1

3

)2(
−nk −

2

3

)

−3
P−2∑
k=1

(
qk +

2

3

)2(
nk +

4

3

)
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=
2

3
(n+ 4q)− 2

3

P−2∑
k=1

(nk + 4qk) = 0. (A.8)

[U(1)X ]U(1)2
N =

∑
fermions

(XfLN
2
fL −XfRN

2
fR)

= 3PXψaN
2
ψa + 6PXQαN

2
Qα + 3PXQ3N

2
Q3
− 3XνaN

2
νa

−3XeaN
2
ea − 3

P−2∑
k=1

XEkaN
2
Eka
− 9XuaN

2
ua

−9XdaN
2
da − 6

P−2∑
k=1

XJkαN
2
Jkα
− 3

P−2∑
k=1

XJk3N
2
Jk3

= 3P

(
q − 1

P

)(
n− 2

P

)2

+6P

(−1

3
+

1− q
P

)(−2

3
+

2− n
P

)2

+3P

(
2

3
+
q − 1

P

)(
4

3
+
n− 2

P

)2

−3× 0(−1)2 − 3(−1)(−1)2

−3
P−2∑
k=1

qkn
2
k − 9

(
2

3

)(
1

3

)2

− 9

(−1

3

)(
1

3

)2

−6

P−2∑
k=1

(
−qk −

1

3

)(
−nk −

2

3

)2

−3
P−2∑
k=1

(
qk +

2

3

)(
nk +

4

3

)2

=
8

3
(n+ q)− 8

3

P−2∑
k=1

(nk + qk) = 0. (A.9)

[U(1)X ]3 =
∑

fermions

(X3
fL −X3

fR)

= 3PX3
ψa + 6PX3

Qα + 3PX3
Q3
− 3X3

νa − 3X3
ea

−3
P−2∑
k=1

X3
Eka
− 9X3

ua − 9X3
da − 6

P−2∑
k=1

X3
Jkα
− 3

P−2∑
k=1

X3
Jk3

= 3P

(
q − 1

P

)3

+ 6P

(−1

3
+

1− q
P

)3

+ 3P

(
2

3
+
q − 1

P

)3
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−3× 03 − 3(−1)3 − 3
P−2∑
k=1

q3
k − 9

(
2

3

)3

− 9

(−1

3

)3

−6
P−2∑
k=1

(
−qk −

1

3

)3

− 3
P−2∑
k=1

(
qk +

2

3

)3

= 2q − 2

P−2∑
k=1

qk = 0. (A.10)

[U(1)N ]3 =
∑

fermions

(N3
fL −N3

fR) = 3PN3
ψa + 6PN3

Qα + 3PN3
Q3
− 3N3

νa

−3N3
ea − 3

P−2∑
k=1

N3
Eka
− 9N3

ua − 9N3
da

−6
P−2∑
k=1

N3
Jkα
− 3

P−2∑
k=1

N3
Jk3

= 3P

(
n− 2

P

)3

+ 6P

(−2

3
+

2− n
P

)3

+ 3P

(
4

3
+
n− 2

P

)3

−3(−1)3 − 3(−1)3 − 3
P−2∑
k=1

n3
k − 9

(
1

3

)3

− 9

(
1

3

)3

−6
P−2∑
k=1

(
−nk −

2

3

)3

− 3
P−2∑
k=1

(
nk +

4

3

)3

= 8n− 8

P−2∑
k=1

nk = 0. (A.11)

Ở đây, tất cả các dị thường đều bị loại bỏ, không phụ thuộc vào tham

số P và tham số của U(1). Tất cả các dị thường (A.7), (A.8), (A.9) và (A.11)

liên quan U(1)N bị huỷ do có các neutrino phân cực phải.

B. Khối lượng fermion

Lagrangian Yukawa được viết bởi biểu thức sau:

L ⊃ 1

2
fνabν̄

c
aRφνbR + hνabψ̄aLϕ1νbR + heabψ̄aLϕ2ebR +

P−2∑
k=1

xkabψ̄aLϕk+2EkbR

+hu3bQ̄3Lϕ1ubR + hd3bQ̄3Lϕ2dbR +

P−2∑
k=1

yk33Q̄3Lϕk+2Jk3R
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+hdαbQ̄αLϕ
∗
1dbR + huαbQ̄αLϕ

∗
2ubR +

P−2∑
k=1

ykαβQ̄αLϕ
∗
k+2JkβR

+H.c., (B.1)

với ϕ1,2,3,...,P là các vô hướng P , P -plets được cho trong công thức (2.30) và

(2.31) tương ứng.

Thay trung bình chân không 〈φ〉 = Λ/
√

2 and 〈ϕi〉j = vjδij/
√

2 for

i, j = 1, 2, 3, · · · , P trong chương 3 thu được:

[me]ab = −heab
v2√

2
, (B.2)

[mu]αb = huαb
v2√

2
, [mu]3b = −hu3b

v1√
2
, (B.3)

[md]αb = −hdαb
v1√

2
, [md]3b = −hd3b

v2√
2
, (B.4)

[mEk ]ab = −xkab
vk+2√

2
, [mJk ]ab = −ykab

vk+2√
2
. (B.5)

Chú ý rằng v1, v2 thì tỉ lệ với thang điện yếu. Vì v2
1 + v2

2 = (246 GeV)2. Các

lepton mang điện thông thường và các quark thông thường nhận khối lượng

như trong mô hình chuẩn. Tuy nhiên các hạt Ek và Jk có khối lượng v3,4,...,P

trong thang TeV.

Khối lượng neutrino được cho bởi:

L ⊃ −1

2
(ν̄aL ν̄

c
aR)

 0 mab

mba Mab

 νcbL

νbR

+H.c., (B.6)

trong đó mab = −hνabv1/
√

2 và Mab = −fνabΛ/
√

2. Bởi vì Λ � v1, cơ chế

seesaw sinh khối lượng cho neutrino quan sát được (∼ νaL) masses

mν = −mM−1mT = hν(fν)−1(hν)T
v2

1√
2Λ

. (B.7)

Trong khi neutrino phân cực phải (∼ νaR) có khối lượng nặng ở thang Λ.

C. Tương tác vector và trục vector

Tương tác của các boson chuẩn trung hoà với các fermion.
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f gZ1

V (f) gZ1

A (f) f gZ1

V (f) gZ1

A (f)

ea − 1
2 + 2s2

W − 1
2 Ea −2s2

W q 0

Fa −2s2
W p 0 ua

1
2 − 4

3s
2
W

1
2

da − 1
2 + 2

3s
2
W − 1

2 Jα 2s2
W (q + 1

3 ) 0

J3 −2s2
W (q + 2

3 ) 0 Kα 2s2
W (p+ 1

3 ) 0

K3 −2s2
W (p+ 2

3 ) 0 No data No data No data

Bảng C.1: Tương tác của Z1 với các fermion.
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f gZ2

V (f) gZ2

A (f)

ea
cϕ(1+3

√
3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
− sϕ[1+γ(γ+

√
2β+3

√
6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

cϕ(1−
√

3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
−

sϕ[1+γ(γ+
√

2β−
√

6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

Ea− cϕ(1+2
√

3qβt2W )√
3
√

1−β2t2W
− sϕ[1+γ(γ−2

√
2β−4

√
6q)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X
− cϕ√

3
√

1−β2t2W
−

sϕ[1+γ(γ−2
√

2β)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

Fa − cϕ2pβt2W√
1−β2t2W

+
sϕ[
√

6+γ(
√

6γ+8p)t2X ]

4
√

1+γ2t2X

sϕ
√

3
√

1+γ2t2X
2
√

2

uα− cϕ(
√

3+5βt2W )

6
√

1−β2t2W
+

sϕ[
√

6+γ(
√

6γ+2
√

3β+10)t2X ]

12
√

1+γ2t2X
− cϕ(1−

√
3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
+

sϕ[1+γ(γ+
√

2β−
√

6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

u3
cϕ(
√

3−5βt2W )

6
√

1−β2t2W
− sϕ[

√
6+γ(

√
6γ+2

√
3β−10)t2X ]

12
√

1+γ2t2X

cϕ(1+
√

3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
−

sϕ[1+γ(γ+
√

2β+
√

6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

dα − cϕ(
√

3−βt2W )

6
√

1−β2t2W
+

sϕ[
√

6+γ(
√

6γ+2
√

3β−2)t2X ]

12
√

1+γ2t2X
− cϕ(1+

√
3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
+

sϕ[1+γ(γ+
√

2β+
√

6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

d3
cϕ(
√

3+βt2W )

6
√

1−β2t2W
− sϕ[

√
6+γ(

√
6γ+2

√
3β+2)t2X ]

12
√

1+γ2t2X

cϕ(1−
√

3βt2W )

2
√

3
√

1−β2t2W
−

sϕ[1+γ(γ+
√

2β−
√

6)t2X ]

2
√

6
√

1+γ2t2X

Jα
cϕ[
√

3−β(1+3
√

3β)t2W ]

3
√

1−β2t2W
+
sϕ[
√

6+γ(
√

6γ+8
√

3β+4)t2X ]

12
√

1+γ2t2X

cϕ√
3
√

1−β2t2W
+

sϕ[1+γ(γ−2
√

2β)t2X ]

2
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Bảng C.2: Tương tác của Z2 với các fermion.

D. Tương tác chuẩn của các vô hướng

Tương tác của các boson chuẩn và vô hướng
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Bảng D.1: Tương tác của 1 boson chuẩn với 2 vô hướng.
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Vertex Coupling
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Bảng D.2: Tương tác của 1 boson chuẩn trung hoà với 2 vô hướng.
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Bảng D.3: Tương tác của 1 vô hướng với 2 boson chuẩn mang điện.
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Bảng D.4: Tương tác của 1 vô hướng với 1 boson chuẩn trung hoà và 1 boson

chuẩn mang điện.
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Bảng D.5: Tương tác của 1 vô hướng với 2 boson chuẩn trung hoà.
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Bảng D.6: Tương tác của 2 boson chuẩn mang điện với 2 vô hướng.
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23 AH−p−1
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34

i
2
√

2
g2cα2 W q+1

23 H+
1 H−q−1

4 W− 1
2g

2cα2

W q+1
23 H−1 H−p3 W p−q

34
1
2g

2sα2 W q+1
23 H−1 H2W

−q
13 − 1

2
√

2
g2c2α2

W q+1
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24
1
2g

2 W q+1
23 H−q−1
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24
1
2g
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Bảng D.7: Tương tác của 2 boson chuẩn mang điện với 2 vô hướng.
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Vertex Coupling Vertex Coupling

W p+1
24 W−p−1

24 H1H1
1
4g

2s2
α2

W p+1
24 W−p−1

24 H1H2 − 1
4g

2s2α2
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24 H2H2
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W p+1

24 W−p−1
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1
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α1

W p+1
24 W−p−1
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2s2α1 W p+1
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24 H4H4
1
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2c2α1
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24 W−p−1
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24 W−p−1
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α2
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1
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24 Hp+1
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5
1
2g

2
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1
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2c2α3
W p+1

24 H1H−1 W−p14
1

2
√

2
g2s2α2

W p+1
24 H1H−p3 W− 1

2
√

2
g2cα2

W p+1
24 H1H−q−1

4 W q−p
34

1
2
√

2
g2sα2

W p+1
24 H2H−p3 W− 1

2
√

2
g2sα2

W p+1
24 H2H−q−1

4 W q−p
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2
√

2
g2cα2

W p+1
24 H3Hq−p6 W−q−1
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1

2
√

2
g2c(α1+α3) W p+1

24 H4Hq−p6 W−q−1
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1
2
√

2
g2s(α1+α3)

W p+1
24 AH−1 W−p14

i
2
√

2
g2c2α2

W p+1
24 AH−p3 W− i

2
√

2
g2sα2

W p+1
24 AH−q−1

4 W q−p
34

i
2
√

2
g2cα2

W p+1
24 H+

1 H−p−1
5 W− 1
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2cα2

W p+1
24 H−1 H−q2 W q−p

34
1
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2sα2
W p+1

24 H−1 H2W
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2
√

2
g2c2α2

W p+1
24 Hq2H−p3 W−q−1
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1
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2 W p+1
24 Hq+1

4 H−p−1
5 W−q−1
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1
2g

2

W q−p
34 W p−q

34 H3H3
1
4g

2 W q−p
34 W p−q

34 H4H4
1
4g

2

W q−p
34 W p−q

34 Hq2H−q2
1
2g

2 W q−p
34 W p−q

34 Hp3H−p3
1
2g

2

W q−p
34 W p−q

34 Hq+1
4 H−q−1

4
1
2g

2 W q−p
34 W p−q

34 Hp+1
5 H−p−1

5
1
2g

2

W q−p
34 W p−q

34 Hq−p6 Hp−q6
1
2g

2 W q−p
34 H1H−q2 W p

14
1

2
√

2
g2cα2

W q−p
34 H1Hp3W−q13

1
2
√

2
g2cα2 W q−p

34 H1H−q−1
4 W p+1

24
1

2
√

2
g2sα2

W q−p
34 H1Hp+1

5 W−q−1
23

1
2
√

2
g2sα2 W q−p

34 H2H−q2 W p
14

1
2
√

2
g2sα2

W q−p
34 H2Hp3W−q13

1
2
√

2
g2sα2 W q−p

34 H2H−q−1
4 W p+1

24 − 1
2
√

2
g2cα2

W q−p
34 H2Hp+1

5 W−q−1
23 − 1

2
√

2
g2cα2

W q−p
34 AH−q2 W p

14
i

2
√

2
g2sα2

W q−p
34 AHp3W−q13 − i

2
√

2
g2sα2

W q−p
34 AH−q−1

4 W p+1
24

i
2
√

2
g2cα2

W q−p
34 AHp+1

5 W−q−1
23 − i

2
√

2
g2cα2

W q−p
34 H+

1 Hp3W−q−1
23

1
2g

2sα2

W q−p
34 H+

1 H−q−1
4 W p

14
1
2g

2cα2
W q−p

34 H−1 H−q2 W p+1
24

1
2g

2sα2

W q−p
34 H−1 Hp+1

5 W−q13
1
2g

2cα2 No data No data

Bảng D.8: Tương tác của 2 boson chuẩn mang điện với 2 vô hướng.
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Vertex Coupling Vertex Coupling

AW+H2H−1 − 1
2g

2sW AW+AH−1 i
2g

2sW

AW q
13H1H−q2

1
2g

2qcα2sW AW q
13H2H−q2

1
2g

2qsα2sW

AW q
13AH−q2

i
2g

2qsα2sW AW q
13H+

1 H−q−1
4

1√
2
g2(q + 2)cα2sW

AW p
14H1H−p3

1
2g

2pcα2sW AW p
14H2H−p3

1
2g

2psα2sW

AW p
14AH−p3

i
2g

2psα2
sW AW p

14H+
1 H−p−1

5
1√
2
g2(p+ 2)cα2

sW

AW q+1
23 H1H−q−1

4
1
2g

2(q + 1)sα2
sW AW q+1

23 H2H−q−1
4 − 1

2g
2(q + 1)cα2

sW

AW q+1
23 AH−q−1

4
i
2g

2(q + 1)cα2
sW AW q+1

23 H−1 H−q2
1√
2
g2(q − 1)sα2

sW

AW p+1
24 H1H−p−1

5
1
2g

2(p+ 1)sα2
sW AW p+1

24 H2H−p−1
5 − 1

2g
2(p+ 1)cα2

sW

AW p+1
24 AH−p−1

5
i
2g

2(p+ 1)cα2
sW AW p+1

24 H−1 H−p3
1√
2
g2(p− 1)sα2

sW

AW q−p
34 H3Hp−q6

1
2g

2(p−
q)c(α1−α3)sW

AW q−p
34 H4Hp−q6

1
2g

2(p−
q)s(α1−α3)sW

AW q−p
34 H−q2 Hp3 1√

2
g2(p+ q)sW AW q−p

34 H−q−1
4 Hp+1

5
1√
2
g2(p+ q + 2)sW

Z1W
+H2H−1 1

2g
2sW tW Z1W

+AH−1 − i
2g

2sW tW

Z1W
q
13H1H−q2

1
4cW

g2(1−2qs2
W )cα2 Z1W

q
13H2H−q2

1
4cW

g2(1−2qs2
W )sα2

Z1W
q
13AH−q2

i
4cW

g2(1−2qs2
W )sα2

Z1W
q
13H+

1 H−q−1
4

g2[c2W−(3+2q)s2W ]cα2

2
√

2cW

Z1W
p
14H1H−p3

1
4cW

g2(1−2ps2
W )cα2

Z1W
p
14H2H−p3

1
4cW

g2(1−2ps2
W )sα2

Z1W
p
14AH−p3

i
4cW

g2(1−2ps2
W )sα2

Z1W
p
14H+

1 H−p−1
5

g2[c2W−(3+2p)s2W ]cα2

2
√

2cW

Z1W
q+1
23 H1H−q−1

4
1
2g

2(q + 1)sα2
sW Z1W

q+1
23 H2H−q−1

4 − 1
2g

2(q + 1)cα2
sW

Z1W
q+1
23 AH−q−1

4
i
2g

2(q + 1)cα2
sW Z1W

q+1
23 H−1 H−q2

1√
2
g2(q − 1)sα2

sW

Z1W
p+1
24 H1H−p−1

5 − g
2[c2W+(3+2p)s2W ]sα2

4cW
Z1W

p+1
24 H2H−p−1

5
g2[c2W+(3+2p)s2W ]cα2

4cW

Z1W
p+1
24 AH−p−1

5 − ig
2[c2W+(3+2p)s2W ]cα2

4cW
Z1W

p+1
24 H−1 H−p3 − g

2[c2W−(1−2p)s2W ]sα2

2
√

2cW

Z1W
q−p
34 H3Hp−q6

g2(q−p)c(α1−α3)s
2
W

2cW
Z1W

q−p
34 H4Hp−q6

g2(q−p)s(α1−α3)s
2
W

2cW

Z1W
q−p
34 H−q2 Hp3 − 1√

2
g2(p+ q)sW tW Z1W

q−p
34 H−q−1

4 Hp+1
5 − 1√

2
g2(p+ q +

2)sW tW

Bảng D.9: Tương tác của 1 boson chuẩn trung hoà và 1 boson chuẩn mang

điện với 2 vô hướng .
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Vertex Coupling

Z2W
+H1H−1 1

2
√

3(u2+v2)
g2uv[cϕ(β1 + β2)− sϕ(γ1 + γ2)]

Z2W
+H2H−1 1

2
√

3(u2+v2)
g2[cϕ(β1v

2 − β2u
2)− sϕ(γ1v

2 − γ2u
2)]

Z2W
+AH−1 − i

2
√

3(u2+v2)
g2[cϕ(β1v

2 − β2u
2)− sϕ(γ1v

2 − γ2u
2)]

Z2W
q
13H1H−q2 − 1

8
√

3
√
u2+v2

g2u{cϕ(β1+β2)[1+(1−4q2)t2W ]+4sϕγ1}

Z2W
q
13H2H−q2 − 1

8
√

3
√
u2+v2

g2v{cϕ(β1+β2)[1+(1−4q2)t2W ]+4sϕγ1}

Z2W
q
13AH−q2 − i

8
√

3
√
u2+v2

g2v{cϕ(β1+β2)[1+(1−4q2)t2W ]+4sϕγ1}

Z2W
q
13H+

1 H−q−1
4 − 1

4
√

6
√
u2+v2

g2u{cϕ(β1 +β2)[1− (3 + 8q+ 4q2)t2W ] +

4sϕγ2}
Z2W

p
14H1H−p3

1
4
√

3
√
u2+v2

g2u{cϕ[β1(1−p)+β2p]+sϕ[(q+p+1)(γ1−
γ2) + 2γ2]}

Z2W
p
14H2H−p3

1
4
√

3
√
u2+v2

g2v{cϕ[β1(1−p)+β2p]+sϕ[(q+p+1)(γ1−
γ2) + 2γ2]}

Z2W
p
14AH−p3

i
4
√

3
√
u2+v2

g2v{cϕ[β1(1−p)+β2p]+sϕ[(q+p+1)(γ1−
γ2) + 2γ2]}

Bảng D.10: Tương tác của 1 boson chuẩn trung hoà và 1 boson chuẩn mang

điện với 2 vô hướng .
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Vertex Coupling

Z2W
p
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1 H−p−1
5

1
2
√

6
√
u2+v2
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4
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8
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3
√
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8
√

3
√
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4
√
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1

4
√
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24 H2H−p−1
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4
√

3
√
u2+v2

g2u{cϕ[β2(2 + p)− β1(1 + p)] + sϕ[(q+

p+ 1)(γ1 − γ2) + 2γ1]}
Z2W

p+1
24 AH−p−1

5
i

4
√

3
√
u2+v2
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1)(γ1 − γ2) + 2γ1]}
Z2W

p+1
24 H−1 H−p3

1
2
√

6
√
u2+v2

g2v{cϕ[β1(1−p)+β2p]+sϕ[(q+p+1)(γ1−
γ2) + 2γ2]}

Z2W
q−p
34 H3Hp−q6

1
4
√

3
√
w2+V 2
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(β1cϕ − γ1sϕ) −
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(β2cϕ−γ2sϕ)]+(1−q+p)[wsα1
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V cα1(β1cϕ − γ1sϕ)]}

Z2W
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1
4
√

3
√
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(β2cϕ − γ2sϕ)]}
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q−p
34 H−q2 Hp3 1

2
√

6
g2[(1 + q+ p)(sϕγ1− cϕβ1) + (1− q− p)(sϕγ2−

cϕβ2)]

Z2W
q−p
34 H−q−1

4 Hp+1
5

1
2
√

6
g2[(1 + q+ p)(cϕβ2− sϕγ2)− (3 + q+ p)(cϕβ1−

sϕγ1)]

Z3 . . . . . . Z2 . . . . . . (cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ)

Bảng D.11: Tương tác của 1 boson chuẩn trung hoà và 1 boson chuẩn mang

điện với 2 vô hướng .
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Vertex Coupling Vertex Coupling
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W
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W
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AZ2H+
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3(u2+v2)
g2sW [cϕ(u2β2 − v2β1)− sϕ(u2γ2 − v2γ1)]

AZ2Hq2H−q2
1√
3
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4
1√
3
g2sW (1 + q){cϕ[q(β2 − β1)− 2β1]− sϕγ2}

AZ2Hp+1
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5
1√
3
g2sW (1 + p){cϕ(1 + p)(β2−β1)− sϕ[(q+ p)(γ2− γ1)− 3γ1}
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g2sW (p− q){cϕ[s2

α3
(β2 + β1) + (p− q)(β2 − β1)] +

sϕ[c2α3
(γ2 + γ1)− p(γ2 − γ1) + γ1]}

AZ3 . . . AZ2 . . . (cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ)

Z1Z2H1H2
1

2
√

3cW (u2+v2)
g2uv[cϕ(β2 + β1)− sϕ(γ2 + γ1)]

Z1Z2H+
1 H−1 1

2
√

3(u2+v2)cW
g2c2W [cϕ(u2β2 − v2β1)− sϕ(u2γ2 − v2γ1)]

Z1Z2Hq2H−q2 − 1√
3
g2sW tW q{cϕ[q(β2 − β1)− (β2 + β1)]− sϕγ1}
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Bảng D.12: Tương tác của 2 boson chuẩn trung hoà với 2 vô hướng.
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Vertex Coupling

Z1Z3 . . . Z1Z2 . . . (cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ)
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Z2Z2H3H3
g2

24{c2α1
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1
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4
1
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Bảng D.13: Tương tác của 2 boson chuẩn trung hoà với 2 vô hướng.
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Vertex Coupling

Z2Z3H1H2
1

6(u2+v2)g
2uv[(cϕβ1 − sϕγ1)(cϕγ1 + sϕβ1)− (cϕβ2 −

sϕγ2)(cϕγ2 + sϕβ2)]

Z2Z3H2H2
g2

12(u2+v2) [v2(cϕβ1 − sϕγ1)(cϕγ1 + sϕβ1) + u2(cϕβ2 −
sϕγ2)(cϕγ2 + sϕβ2)]

Z2Z3H3H3 − 1
12g

2{c2α1
[cϕ(β2 +β1) + sϕ(γ1 + qγ1− qγ2)][cϕ(γ1 + qγ1−

qγ2)− sϕ(β2 + β1)] + s2
α1
sϕcϕ[(1− q)(γ2 − γ1) + 3γ1]2}

Z2Z3H4H3 − 1
12g

2s2α1{[cϕ(β2 + β1) + sϕ(γ1 + qγ1 − qγ2)][cϕ(γ1 +

qγ1 − qγ2)− sϕ(β2 + β1)]− sϕcϕ[(1− q)(γ2 − γ1) + 3γ1]2}
Z2Z3H4H4 − 1

12g
2{s2

α1
[cϕ(β2 +β1) + sϕ(γ1 + qγ1− qγ2)][cϕ(γ1 + qγ1−

qγ2)− sϕ(β2 + β1)] + c2α1
sϕcϕ[(1− q)(γ2 − γ1) + 3γ1]2}

Z2Z3AA g2

12(u2+v2) [v2(cϕβ1 − sϕγ1)(cϕγ1 + sϕβ1) + u2(cϕβ2 −
sϕγ2)(cϕγ2 + sϕβ2)]

Z2Z3H+
1 H−1 g2

6(u2+v2) [v2(cϕβ1 − sϕγ1)(cϕγ1 + sϕβ1) + u2(cϕβ2 −
sϕγ2)(cϕγ2 + sϕβ2)]

Z2Z3Hq2H−q2
g2

6 {cϕ[β2 + β1 − q(β2 − β1)] + sϕγ1}{sϕ[β2 + β1 − q(β2 −
β1)]− cϕγ1}

Z2Z3Hp3H−p3
1
6g

2{cϕp(β2 − β1)− sϕ[(p+ q + 2)(γ2 − γ1)−
3γ2]}{sϕp(β2 − β1) + cϕ[(p+ q + 2)(γ2 − γ1)− 3γ2]}

Z2Z3Hq+1
4 H−q−1

4
1
6g

2{cϕ[q(β2−β1)−2β1]−sϕγ2}{sϕ[q(β2−β1)−2β1]+cϕγ2}
Z2Z3Hp+1

5 H−p−1
5

1
6g

2{cϕ(1 + p)(β2 − β1)− sϕ[(p+ q)(γ2 − γ1)−
3γ1]}{sϕ(1 + p)(β2 − β1) + cϕ[(p+ q)(γ2 − γ1)− 3γ1]}

Z2Z3Hq−p6 Hp−q6
g2c2ϕ

6(w2+V 2){V 2(p− q)[(p− 1)(γ2 − γ1)− 3γ1](β2 − β1)−
w2[γ1 − p(γ2 − γ1)][β2 + β1 + (p− q)(β2 − β1)]}+

g2s2ϕ
12(w2+V 2){V 2[(p− q)2(β2 − β1)2 − [(p− 1)(γ2 − γ1)−

3γ1]2]+w2[[γ1−p(γ2−γ1)]2− [β2 +β1 +(p−q)(β2−β1)]2]}
Z3Z3 . . . Z2Z2 . . . (cϕ → sϕ, sϕ → −cϕ)

Bảng D.14: Tương tác của 2 boson chuẩn trung hoà với 2 vô hướng.
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E. Kiểm tra dị thường

Các dị thường có nguyên nhân từ các nhóm:

[SU(3)C ]2U(1)X , [SU(3)C ]2U(1)N , SU(4)L]2U(1)X , [SU(4)L]2U(1)N ,

[Gravity]2U(1)X , [Gravity]2U(1)N , [U(1)X ]2U(1)N , U(1)X [U(1)N ]2,

[U(1)X ]3, [U(1)N ]3,

chúng tôi viết các dị thường từ các nhóm như sau:

[SU(3)C ]2U(1)X ∼
∑

quarks

(XqL −XqR)

= 4XQ3 + 2× 4XQα − 3Xua − 3Xda −XJ3 −XK3

−2XJα − 2XKα

= 4

(
p+ q + 5/3

4

)
+ 8

(
−p+ q + 1/3

4

)
− 3

(
2

3

)
−3

(−1

3

)
−
(
q +

2

3

)(
p+

2

3

)
−2

(
−q − 1

3

)
− 2

(
−p− 1

3

)
= 0. (E.1)

[SU(3)C ]2U(1)N ∼
∑

quarks

(NqL −NqR)

= 4NQ3 + 2× 4NQα − 3Nua − 3Nda −NJ3 −NK3

−2NJα − 2NKα

= 4

(
m+ n+ 10/3

4

)
+ 8

(
−m+ n+ 2/3

4

)
−3

(
1

3

)
− 3

(
1

3

)
−
(
n+

4

3

)
−
(
m+

4

3

)
−2

(
−n− 2

3

)
− 2

(
−m− 2

3

)
= 0. (E.2)

[SU(4)L]2U(1)X ∼
∑

(anti)quadruplets

XFL = 3Xψa + 3XQ3 + 2× 3XQα
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= 3

(
p+ q − 1

4

)
+ 3

(
p+ q + 5/3

4

)
+ 6

(
−p+ q + 1/3

4

)
= 0. (E.3)

[SU(4)L]2U(1)N ∼
∑

(anti)quadruplets

NFL = 3Nψa + 3NQ3
+ 2× 3NQα

= 3

(
m+ n− 2

4

)
+ 3

(
m+ n+ 10/3

4

)
+6

(
−m+ n+ 2/3

4

)
= 0. (E.4)

.

[Gravity]2U(1)X ∼
∑

fermions

(XfL −XfR)

= 3× 4Xψa + 3× 4XQ3
+ 2× 3× 4XQα − 3× 3Xua

−3× 3Xda − 3XJ3 − 3XK3
− 2× 3XJα − 2× 3XKα

−3XEa − 3XFa − 3Xea − 3Xνa

= 12

(
p+ q − 1

4

)
+ 12

(
p+ q + 5/3

4

)
+24

(
−p+ q + 1/3

4

)
− 9

(
2

3

)
− 9

(−1

3

)
−3

(
q +

2

3

)
− 3

(
p+

2

3

)
− 6

(
−q − 1

3

)
−6

(
−p− 1

3

)
− 3q − 3p− 3(−1)− 3(0) = 0. (E.5)

[Gravity]2U(1)N ∼
∑

fermions

(NfL −NfR)

= 3× 4Nψa + 3× 4NQ3 + 2× 3× 4NQα − 3× 3Nua

−3× 3Nda − 3NJ3 − 3NK3
− 2× 3NJα

−2× 3NKα − 3NEa − 3NFa − 3Nea − 3Nνa

= 12

(
m+ n− 2

4

)
+ 12

(
m+ n+ 10/3

4

)
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+24

(
−m+ n+ 2/3

4

)
− 9

(
1

3

)
− 9

(
1

3

)
−3

(
n+

4

3

)
− 3

(
m+

4

3

)
− 6

(
−n− 2

3

)
−6

(
−m− 2

3

)
− 3n− 3m− 3(−1)− 3(−1)

= 0 (E.6)

[U(1)X ]2U(1)N =
∑

fermions

(X2
fLNfL −X2

fRNfR) = 3× 4X2
ψaNψa

+3× 4X2
Q3
NQ3 + 2× 3× 4X2

QαNQα − 3× 3X2
uaNua

−3× 3X2
daNda − 3X2

J3NJ3 − 3X2
K3
NK3

− 2× 3X2
JαNJα

−2× 3X2
KαNKα − 3X2

EaNEa − 3X2
FaNFa − 3X2

eaNea

−3X2
νaNνa

= 12

(
p+ q − 1

4

)2(
m+ n− 2

4

)
+12

(
p+ q + 5/3

4

)2(
m+ n+ 10/3

4

)
+24

(
−p+ q + 1/3

4

)2(
−m+ n+ 2/3

4

)
−9

(
2

3

)2(
1

3

)
− 9

(−1

3

)2(
1

3

)
−3

(
q +

2

3

)2(
n+

4

3

)
− 3

(
p+

2

3

)2(
m+

4

3

)
−6

(
−q − 1

3

)2(
−n− 2

3

)
−6

(
−p− 1

3

)2(
−m− 2

3

)
− 3q2n− 3p2m

−3(−1)2(−1)− 3(0)2(−1) = 0. (E.7)

[U(1)X ]U(1)2
N =

∑
fermions

(XfLN
2
fL −XfRN

2
fR)

= 3× 4XψaN
2
ψa + 3× 4XQ3

N2
Q3
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+2× 3× 4XQαN
2
Qα − 3× 3XuaN

2
ua − 3× 3XdaN

2
da

−3XJ3N
2
J3 − 3XK3

N2
K3
− 2× 3XJαN

2
Jα − 2× 3XKαN

2
Kα

−3XEaN
2
Ea − 3XFaN

2
Fa − 3XeaN

2
ea − 3XνaN

2
νa

= 12

(
p+ q − 1

4

)(
m+ n− 2

4

)2

+12

(
p+ q + 5/3

4

)(
m+ n+ 10/3

4

)2

+24

(
−p+ q + 1/3

4

)(
−m+ n+ 2/3

4

)2

− 9

(
2

3

)(
1

3

)2

−9

(−1

3

)(
1

3

)2

− 3

(
q +

2

3

)(
n+

4

3

)2

−3

(
p+

2

3

)(
m+

4

3

)2

− 6

(
−q − 1

3

)(
−n− 2

3

)2

−6

(
−p− 1

3

)(
−m− 2

3

)2

− 3qn2 − 3pm2

−3(−1)(−1)2 − 3(0)(−1)2 = 0. (E.8)

[U(1)X ]3 =
∑

fermions

(X3
fL −X3

fR) = 3× 4X3
ψa + 3× 4X3

Q3
+ 2× 3× 4X3

Qα

−3× 3X3
ua − 3× 3X3

da − 3X3
J3 − 3X3

K3
− 2× 3X3

Jα

−2× 3X3
Kα − 3X3

Ea − 3X3
Fa − 3X3

ea − 3X3
νa

= 12

(
p+ q − 1

4

)3

+ 12

(
p+ q + 5/3

4

)3

+ 24

(
−p+ q + 1/3

4

)3

−9

(
2

3

)3

− 9

(−1

3

)3

− 3

(
q +

2

3

)3

− 3

(
p+

2

3

)3

−6

(
−q − 1

3

)3

− 6

(
−p− 1

3

)3

−3q3 − 3p3 − 3(−1)3 − 3(−0)3 = 0. (E.9)

[U(1)N ]3 =
∑

fermions

(N3
fL −N3

fR) = 3× 4N3
ψa + 3× 4N3

Q3
+ 2× 3× 4N3

Qα

−3× 3N3
ua − 3× 3N3

da − 3N3
J3 − 3N3

K3
− 2× 3N3

Jα

−2× 3N3
Kα − 3N3

Ea − 3N3
Fa − 3N3

ea − 3N3
νa
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= 12

(
m+ n− 2

4

)3

+ 12

(
m+ n+ 10/3

4

)3

+24

(
−m+ n+ 2/3

4

)3

− 9

(
1

3

)3

− 9

(
1

3

)3

− 3

(
n+

4

3

)3

−3

(
m+

4

3

)3

− 6

(
−n− 2

3

)3

− 6

(
−m− 2

3

)3

−3n3 − 3m3 − 3(−1)3 − 3(−1)3 = 0. (E.10)

Điều này xác nhận các hệ số (β, γ, b, c) thì không phụ thuộc vào dị

thường.
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