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1

MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Với hiểu biết về tương tác và hạt cơ bản trong tự nhiên, lý thuyết nhóm

đã được các nhà vật lý sử dụng để mô tả mối liên hệ giữa các tương tác và

các hạt cơ bản này. Đến nay, mô hình chuẩn (SM) được đánh giá là lý thuyết

thành công nhất khi sử dụng nhóm SU(3)C mô tả tương tác mạnh giữa gluon

với các quark màu và nhóm đối xứng SU(2)L ⊗ U(1)Y mô tả tương tác điện

- yếu. Sự sự tồn tại của quark c (charm), b (bottom), t (top) cũng như sự

tồn tại của các boson Z, W và đặc biệt là sự tồn tại của hạt Higgs với khối

lượng cỡ 125 GeV [1] đã được SM dự đoán và thực nghiệm kiểm chứng với độ

tin cậy rất cao. Mặc dù đã giải thích được gần như toàn bộ các kết quả thực

nghiệm về thế giới vi mô, SM vẫn không thể giải thích được nhiều kết quả

thực nghiệm mới. Những tín hiệu và dữ liệu nằm ngoài SM như vậy được coi

là những tín hiệu của vật lý mới (NP). Tiêu biểu là các kết quả thực nghiệm

xác định sự dao động của neutrino [2–4] và kết quả thực nghiệm phân tích

bức xạ nền vũ trụ [5, 6]. Trong SM, neutrino không có khối lượng. Điều này

hoàn toàn khác với các kết quả thực nghiệm cho thấy có sự trộn neutrino và

neutrino phải có khối lượng. Mặt khác, bản thân SM không có ứng cử viên

cho vật chất tối (DM) và năng lượng tối (DE). Kết luận này cũng trái với

kết quả phân tích phông bức xạ nền Vũ trụ. Thực nghiệm cho thấy có sự tồn

tại của một lượng rất lớn vật chất trong Vũ trụ là DM và DE [7]. Song song

với sự phát triển của công nghệ, nhiều phòng thí nghiệm lớn về hạt cơ bản

đã được nâng cấp để tăng độ chính xác cho các phép đo. Do đó, các kết quả

đã được khẳng định của SM sẽ đáng tin cậy hơn, và độ tin cậy của các tín

hiệu NP cũng được tăng lên đáng kể. Nhiều kết quả thực nghiệm có sự sai

lệch só với kết quả tính toán của SM như các tham số hiệu bình phương khối
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lượng của các mesons (∆mK ,∆mBd ,∆mBs ,...), tỉ số rã nhánh của hạt boson

Higgs [8,9,11–14],... Sai số của các sai lệch này chưa đủ lớn để được coi là NP

nhưng lại tạo động lực và niềm tin cho các nhà khoa học nghiên cứu về các

mô hình chuẩn mở rộng (BSM).

Ngoài những kết quả thực nghiệm mới không thể giải thích được thì bản

thân SM vẫn còn những vấn đề cần được giải quyết như: sự bất đối xứng vật

chất - phản vật chất [10], số thế hệ fermion, sự phân bậc khối lượng của các

fermion, sự lượng tử hóa điện tích [7], hay vấn đề CP mạnh (SCPp) [15], vv...

Với nhiều vấn đề cần giải quyết như vậy, việc mở rộng SM là nhu cầu hoàn

toàn cần thiết. SM có thể được mở rộng bằng cách mở rộng nhóm đối xứng

hoặc mở rộng phổ hạt hoặc kết hợp cả hai cách trên. Việc mở rộng đối xứng có

thể thực hiện bằng cách mở rộng đối xứng ngoài (mở rộng siêu không gian (lý

thuyết siêu đối xứng (SUSY)), mở rộng số chiều không gian), hoặc mở rộng

nhóm đối xứng trong - nhóm đối xứng chuẩn. Một số phiên bản mở rộng SM

bằng cách mở rộng phổ hạt như mô hình Zee, mô hình Zee-Babu [16], SM với

hai lưỡng tuyến Higgs [17],... Bên cạnh đó, một số phiên bản mở rộng SM bằng

cách kết hợp giữa cách mở rộng phổ hạt với mở rộng đối xứng đòi hỏi BSM

chứa đựng các đối xứng mới như đối xứng gián đoạn Z2, ZN , AN , SN để chặn

những tương tác không mong muốn [17]. Mô hình có thể kể đến như mô hình

Affleck - Dine [18], mô hình Kim - Shifman - Vainstein - Zakharov (KSVZ) [19],

mô hình Dine - Fischler - Srednicki - Zhitnitski (DFSZ) [20], mô hình Peccei

– Quinn – Weinberg – Wilczek (PQWW) [21, 22]. Theo hướng mở rộng đối

xứng ngoài, chúng ta không thể bỏ qua mô hình Randall-Sundrum [23, 24].

Theo hướng mở rộng siêu không gian thì phiên bản siêu đối xứng cực tiểu

mô hình chuẩn (MSSM) [25] được đông đảo cộng đồng khoa học (kể cả lý

thuyết và thực nghiệm) quan tâm, vv... Bên cạnh đó, việc mở rộng SM bằng

cách mở rộng nhóm đối xứng trong cũng rất thú vị vì vừa giải quyết được

các vấn đề hiện tại của vật lý hạt vừa chứa đựng lời giải cho sự thống nhất

ba loại tương tác (mạnh, yếu và điện từ). Các nhóm đối xứng đơn (SU(5),

SU(10), E(6), E(8), ...), mà đại số Lie của nó chứa đựng đại số Lie của nhóm

đối xứng chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , đã được sử dụng để mở rộng

SM. Bản thân lý thuyết điện - yếu không chứa đựng những thông tin về khối

lượng nhỏ và sự trộn lẫn của neutrino, vấn đề DM, DE, cũng như các vấn

đề vật lý khác nên việc mở rộng nhóm đối xứng SU(2)L × U(1)Y cần được

chú ý. Một trong những cách mở rộng phần điện - yếu là mở rộng đối xứng
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SU(2)L×U(1)Y thành SU(2)L⊗SU(2)R⊗U(1)B−L là mô hình đối xứng trái

- phải [26–30]. Ta cũng có thể mở rộng nhóm đối xứng SU(2)L ⊗ U(1)Y của

SM bằng nhóm SU(3)L ⊗ U(1)X [31–37]. Các phiên bản mở rộng theo cách

này được gọi tắt là mô hình 3 - 3 - 1 [31–37].

Hiện tại, chưa có mô hình nào có có thể khắc phục được toàn bộ các

nhược điểm của SM. Hướng nghiên cứu lớp các mô hình 3-3-1 đã có những

ưu điểm như giải thích được vấn đề về số thế hệ fermion, sự nặng bất thường

của quark top, vấn đề khối lượng rất nhỏ của neutrino, vấn đề vi phạm CP

trong tương tác mạnh (do đối xứng PQ tự động thỏa mãn) [38,39] ... nên cần

được quan tâm cải tiến. Mặt khác, mô hình 3-3-1 có thể chứa hạt tựa axion

(ALP) [40] tương tác vô cùng yếu với vật chất thông thường nên có thể là ứng

cử viên cho DM.

BSM dựa trên việc mở rộng nhóm đối xứng điện - yếu thành nhóm

SU(3)L × U(1)X luôn gắn liền với việc mở rộng phổ hạt của SM (phổ hạt

mới chứa cả ba loại trường mới: trường fermion, trường vector và trường vô

hướng). Việc mở rộng này cho phép các hạt và các tương tác mới xuất hiện.

Cụ thể, mô hình 3-3-1 phải chứa ít nhất hai tam tuyến Higgs. So với SM, thế

Higgs của mô hình 3-3-1 phức tạp hơn, chứa nhiều tham số và làm giảm tính

tiên đoán của mô hình. Việc nghiên cứu phần vô hướng trong mô hình 3-3-1

để đồng nhất được hạt Higgs có tính chất giống Higgs trong SM (SMLHB) và

các tương tác của nó là một trong các nhiệm vụ cần thiết khi nghiên cứu mô

hình 3-3-1. Giai đoạn lạm phát trong Vũ trụ sớm đòi hỏi sự xuất hiện của hạt

Higgs rất nặng ∼ 1012 GeV [41–44]. Gần đây, khi các phép phân tích kết quả

thực nghiệm tại LHC cho thấy có thể có sự tồn tại của các hạt Higgs với khối

lượng 96 GeV [45–48] hoặc 150 GeV. Chính vì vậy, sự đa dạng trong phần vô

hướng của mô hình 3-3-1 trở thành lợi thế để xem xét các vấn đề nêu trên.

Vật lý lý thuyết không thể tách rời thực nghiệm vì các kết quả thực

nghiệm là cơ sở để hiệu chỉnh các mô hình lý thuyết. Điều này dẫn đến tồn

tại nhiều phiên bản của mô hình 3-3-1, ví dụ như như mô hình 3-3-1 đơn giản

(S331) [49,50], và mô hình 3-3-1 tiết kiệm (E331) [51–55], vv... Một số phiên

bản của mô hình 3-3-1 cho thấy sự tồn tại tự nhiên của một đối xứng toàn

cục, được đồng nhất là đối xứng PQ. Phiên bản mô hình 3-3-1 với đối xứng

Z11 ⊗ Z2 (A331) cho phép giải quyết SCPp đã được nghiên cứu cách đây 20

năm [41,42]. Trong phiên bản này, các tác giả đã dự đoán sự tồn tại của DM

axion. Gần đây, nhóm thực nghiệm tại phòng thí nghiệm Xenon 1T đã thông
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báo kết quả mới [56, 57]. Theo các báo cáo này, kết quả thực nghiệm có thể

là tín hiệu của ứng cử viên DM nhẹ với khối lượng cỡ keV. Kết quả này đã

làm cho các mô hình tiên đoán về DM axion trở lên có ý nghĩa hơn vì tín

hiệu thu đượcc từ thí nghiệm Xenon1T với độ tin cậy cỡ 3.5σ rất có thể là tín

hiệu của hạt DM axion. Chính vì vậy, nhóm nghiên cứu đã quyết định quay

lại tìm hiểu về mô hình A331 và nghiên cứu các tính chất của hạt vô hướng

trong mô hình. Chú ý rằng mặc dù mô hình A331 đã được nghiên cứu trong

hai thập kỉ [41, 42] nhưng các công trình này chưa được hoàn thiện do các

kết quả chéo hóa phần vô hướng CP lẻ không chính xác, ma trận trộn khối

lượng trong phần vô hướng CP chẵn còn thiếu một số đóng góp. Những thiếu

sót này dẫn việc các công trình [41, 42] đưa ra trạng thái vật lý của các hạt

trong mô hình là chưa chính xác nên một số kết luận trong mô hình A331

cần xem xét lại. Khối lượng của các hạt trong phần vô hướng CP chẵn chưa

được xác định nên không thể chỉ ra hạt vô hướng nào có thể đồng nhất với

hạt Higgs trong SM (SMLHB). Việc chưa thể chéo hóa các ma trận trộn khối

lượng của phần vô hướng để chỉ ra trạng thái vật lý và khối lượng tương ứng

của các hạt trong mô hình đã hạn chế các nghiên cứu về hiện tượng luận của

mô hình. Sau khi hiệu chỉnh lại các kết quả nghiên cứu trong phần vô hướng

của mô hình A331, các kết quả cho thấy: hạt giả vô hướng trong phiên bản

này có hầu hết các tính chất giống hạt axion QCD nhưng lại có tương tác

Yukawa với hạt vật chất thông thường. Đây là tính chất hoàn toàn khác biệt

với hạt axion QCD vì axion QCD không có tương tác Yukawa với vật chất

thông thường. Chính vì vậy, hạt giả vô hướng xuất hiện trong phần vô hướng

CP lẻ nên được gọi là hạt tựa axion (ALP). Và phiên bản này của mô hình

3-3-1 nên đổi tên thành mô hình 3-3-1 với hạt tựa axion (ALP331). Phiên bản

ALP331 này đã được tôi và cộng sự nghiên cứu để bổ sung cho những thiếu

sót và khắc phục các hạn chế vừa nêu. Kết quả nghiên cứu của chúng tôi được

công bố trong công trình [40].

Cụ thể, sự cần thiết phải đưa vào đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào mô

hình ν331 đã được trình bày chi tiết. Tích Z2 trong mô hình A331 [41, 42]

cần phải hiệu để phù hợp với kết quả thực nghiệm. Trên cơ sở đó, phần vô

hướng và các hiện tượng luận của phần vô hướng trong mô hình ALP331 đã

được nghiên cứu hoàn chỉnh. Các trạng thái vật lý và khối lượng tương ứng

của các hạt vô hướng trung hoà, các hạt vô hướng mang điện và các hạt giả

vô hướng được xác định bằng các tính toán đáng tin cậy. Trạng thái vật lý
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của các trường chuẩn cũng được xác định. Từ đó, cường độ tương tác của hạt

Higgs với các trường chuẩn và của hạt Higgs với các trường vật chất (quark

và lepton) cũng được chỉ rõ. Một số hạt và tương tác của các hạt trong mô

hình ALP331 đã được đồng nhất với các hạt và tương tác của các hạt trong

SM. Một số dự đoán các hiệu ứng vật lý gắn liền với sự tồn tại của các hạt

mới cũng được đề xuất. Nhiều đóng góp của NP vào các quá trình đã biết đã

được xem xét như: sự dao động của các meson, các kênh rã hiếm của quark

top, kênh rã của các boson Higgs nhẹ mới (h5) và SMLHB (h) gây ra bởi

FCNCs. Từ đó, giới hạn cho một vài tham số trong mô hình ALP331 được

xác định sao cho phù hợp với dữ liệu thu được từ thực nghiệm. Với các lý do

trên, đề tài "Hiện tượng luận của phần vô hướng trong mô hình 3-3-1 với hạt

tựa axion" đã được lựa chọn để nghiên cứu.

Mục đích nghiên cứu

� Chỉ ra lý do đưa đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào mô hình ALP331 và

sự xuất hiện đối xứng PQ một cách tự nhiên.

� Khảo sát chi tiết phần vô hướng của mô hình ALP331 nhằm xác định

trạng thái vật lý và khối lượng của các hạt trong mô hình. Từ đó đồng

nhất một số hạt và các tương tác của mô hình ALP331 với các hạt và

tương tác của SM.

� Dự đoán sự tồn tại của các hạt mới như hạt ALP, hạt giả vô hướng có

khối lượng nhẹ, hạt boson Higgs mới có khối lượng trong thang EW, hạt

Higgs có khối lượng rất nặng cỡ 1011 GeV có thể đóng vai trò lạm phát

vũ trụ và một số tương tác của các hạt mới này.

� Khảo sát sự đóng góp của vật lý mới vào các quá trình đã biết như dao

động meson, một số kênh rã hiếm của quark top và một số kênh rã của

SMLHB.

� Xác định vùng giá trị thích hợp cho một số tham số như các góc trộn

khối lượng, giá trị khối lượng của trường Higgs mới nhẹ trong thang EW

và giá trị khối lượng của trường giả vô hướng trong phần CP lẻ cùng

một số hằng số tương tác trong mô hình sao cho phù hợp với dữ liệu

thu được từ thực nghiệm.
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Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

� Ma trận trộn khối lượng trong phần vô hướng mang điện, phần vô hướng

trung hòa và tương tác Yukawa cùng một vài tham số trộn trong mô

hình ALP331.

� Dao động meson, một số kênh rã của SMLHB h, boson Higgs mới nhẹ

h5 và các kênh rã của quark top thông qua dòng trung hòa thay đổi vị

(FCNC) trong ALP331.

Nội dung nghiên cứu

� Nghiên cứu mô hình ALP331 để xác định chính xác trạng thái vật lý

và khối lượng của các hạt trong mô hình như các hạt ALP, hạt giả vô

hướng có khối lượng trong thang EW, hạt SMLHB cùng các hạt Higgs

mới trong đó có một hạt cũng có khối lượng trong thang EW và một

hạt có khối lượng rất lớn và có thể đóng vai trò lạm phát trong Vũ trụ

sớm.

� Khảo sát sự đóng góp của vật lý mới đối với dao động meson, các kênh

rã của SMLHB, hạt Higgs mới nhẹ và quark top thông qua FCNC. Từ

đó tìm điều kiện ràng buộc cho một số tham số trong mô hình sao cho

phù hợp với dữ liệu thu được từ thực nghiệm.

Phương pháp nghiên cứu

� Lý thuyết trường lượng tử, lý thuyết trường tương tác và các quy tắc

Feynman, giản đồ Feynman được sử dụng khi tính toán các tương tác

của các hạt trong mô hình.

� Lý thuyết nhóm, cụ thể là các nhóm Lie và nhóm gián đoạn được sử

dụng để phân tích cấu trúc hạt của mô hình và xác định những tương

tác có thể xuất hiện trong mô hình.

� Phần mềm Mathematica được sử dụng để tính số, tính các tích phân

vòng, chéo hóa các ma trận và vẽ đồ thị.
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Bố cục của luận án

Ngoài phần mở đầu, kết luận chung và phụ lục, nội dung chính của luận

án được trình bày trong 3 chương.

Chương 1. Tổng quan: Giới thiệu sơ lược về SM và mô hình 3-3-1 cùng các

biến thể của mô hình này. Trình bày khái quát về hạt axion và hạt tựa axion

(ALP), cũng như dao động meson, các quá trình rã Higgs và rã hiếm của

quark t trong SM.

Chương 2. Phần vô hướng của mô hình 3-3-1 với hạt tựa axion: Lý giải

vì sao cần đưa đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào mô hình và sự xuất hiện tự

nhiên của đối xứng PQ. Nghiên cứu cụ thể các trường chuẩn, thế Higgs và

tương tác Yukawa để đồng nhất một số hạt của mô hình ALP331 với các hạt

trong SM. Các hạt mới như ALP (a), hạt giả vô hướng A5, boson h5 và boson

Φ (có thể đóng vai trò lạm phát vũ trụ) xuất hiện trong mô hình ALP331

cũng được xem xét.

Chương 3. Một số hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs của mô

hình ALP331: Khảo sát các kênh rã của SMLHB (h) như h → l̄l, h → b̄b,

boson (h5) và các kênh rã hiếm của quark top t→ hq, t→ qγ với (q = u, c) để

tìm giới hạn cho một vài tham số về góc trộn khối lượng hoặc khối lượng của

các hạt vô hướng trong mô hình ALP331. Kết quả khảo sát dao động meson

cho phép xác định giới hạn dưới cho khối lượng của một số hạt vô hướng mới

trong mô hình ALP331.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1. SM và một số hiện tượng luận của phần vô hướng trong SM

1.1.1. Ý tưởng xây dựng SM

Trong suốt thế kỉ XX, SM được đánh giá là lý thuyết thành công nhất

của Vật lý Hạt cơ bản khi sử dụng nhóm đối xứng SU(3)C mô tả tương tác

mạnh trong sắc động học lượng tử (QCD) và mẫu Glashow - Weinberg -

Salam (GWS) mô tả tương tác điện - yếu bằng nhóm SU(2)L⊗U(1)Y . Trước

khi có mẫu GWS, ta biết đến tương tác yếu với hai dòng mang điện [58] là

Jµ = Jhadµ + jlepµ , (1.1)

với

jlepµ = ψ̄
(e)
(x)γµ(1− γ5)ψ

(νe)
(x) + ψ̄

(µ)
(x)γµ(1− γ5)ψ

(νµ)

(x) ,

Jhadµ = ψ̄(dθ)γµ(1− γ5)ψ(u) + ψ̄(sθ)γµ(1− γ5)ψ(u), (1.2)

trong đó,

dθ = cos θcd+ sin θcs ,

sθ = cos θcs− sin θcd , (1.3)

với θc là góc Cabibbo.

Tương tác điện từ chỉ có một dòng

Jemµ = ψ̄
(l)
(x)γµψ

(l)
(x) + ψ̄

(q)
(x)γµψ

(q)
(x), (1.4)

với l kí hiệu cho các lepton và q kí hiệu cho các quark. Trong lý thuyết điện

yếu, ta cần ba trường vector gắn liền với ba dòng tương tác trong (1.2,1.4).

Chính vì vậy nhóm đối xứng cần dùng để mô tả ba dòng tương tác này phải

chứa ít nhất ba vi tử. Nhóm đối xứng đơn giản nhất mà người ta nghĩ tới là
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nhóm SU(2). Tuy nhiên, tích yếu và điện tích gắn liền với dòng (1.1) được

xác định [59] như sau:

T+(t) =
1

2

∫
d~x
(
jlep0 (x) + jhad0 (x)

)
,

T−(t) = (T+(t))
†
, (1.5)

Q(t) =

∫
d~xJem0 (x) = −

∫
d~x

{(
ψ(l)(x)

)†
ψ(l)(x) +

(
ψ(q)(x)

)†
ψ(q)(x)

}
,

(1.6)

nên ba toán tử T+(t), T−(t) và Q(t) không tạo thành đại số khép kín bởi vì:

[T+, T−] = 2T3, (1.7)

với T3 được xác định như sau

T3 =

∫
d~x

{(
ψ

(l)
L (x)

)†
ψ

(l)
L (x) +

(
ψ

(νl)
L (x)

)†
ψ

(νl)
L (x) +

(
ψ

(q)
L (x)

)†
ψ

(q)
L (x)

}
.

(1.8)

Để đóng kín đại số với các dòng thì người ta phải thêm nhóm U(1) [59, 60].

Do đó, người ta đã sử dụng nhóm đối xứng SU(2)L ⊗ U(1)Y trong lý thuyết

điện yếu. Toán tử điện tích khi đó được xác định thông qua tổ hợp tuyến tính

của các vi tử Catan, có dạng như biểu thức:

Q = T3 +
Y

2
. (1.9)

với T3 là vi tử chéo của nhóm SU(2)L, Y là siêu tích. Các trường vật chất

trong SM được sắp xếp như trong phần A.1 của phụ lục A. Với sự sắp xếp

hạt như vậy, ta có thể xác định được qui luật biến đổi của các đa tuyến

và đạo hàm hiệp biến dưới phép biến đổi của nhóm đối xứng chuẩn G =

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Đồng thời, ta có thể viết được biểu thức của

Lagrangian toàn phần của SM, phân tích quá trình phá vỡ đối xứng tự phát

(SSB) với trị trung bình chân không (VEV) của trường Higgs trong SM. Từ

tương tác Yukawa trong Lagrangian toàn phần, ta xác định được phổ khối

lượng của các hạt fermion trong SM. Chi tiết về các nội dung này có thể xem

trong phụ lục A.

Đối với tương tác giữa các boson chuẩn và các fermion trong SM được

xác định từ số hạng động năng của các fermion, luận án quan tâm tới tương
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tác giữa các fermion với các hạt boson trung hòa. Lagrangian xác định tương

tác của dòng trung hoà có dạng

LNC = eJem
µ Aµ + g cos θWJ

0
µZ

µ, (1.10)

với e = g sin θW và

Jem
µ =

∑
f=li,ui,di

f̄γµf,

J0
µ =

∑
f=li,νli ,ui,di

{
gL(f)f̄γµ (1− γ5) f + gR(f)f̄γµ (1 + γ5) f

}
,(1.11)

với các hằng số gL(R)(f) được xác định như sau

gL(R)(f) = T3(fL,R)−Q(f) sin2 θW . (1.12)

Trong hệ cơ sở chứa các trạng thái vật lý (f ′ = l′i, ν
′
li
, u′i, d

′
i), tương tác

của dòng mang điện và dòng trung hoà được viết lại như sau:

LCC =
g√
2
ū′iL (VCKM )ij γ

µd′jLW
+
µ + Jµ−lep W

+
µ +H.c..

LNC =
∑

f ′=l′i,ν
′
li
,u′i,d

′
i

{
gL(f ′)f̄ ′γµ (1− γ5) f ′ + gR(f ′)f̄ ′γµ (1 + γ5) f ′

}
Zµ,

+e
∑

f ′=l′i,u
′
i,d
′
i

f̄ ′γµf
′Aµ, (1.13)

trong đó, các trạng thái chuẩn (f = ui, di) của các quark được biểu diễn bằng

trạng thái vật lý thông qua ma trận VCKM = V u†L V dL , còn trạng thái chuẩn

(li, νli) của các lepton được biểu diễn bằng trạng thái vật lý thông qua ma

trận UPNMS và gL,R(f ′) = gL,R(f). Phương trình (1.13) cho thấy tương tác

của dòng trung hoà luôn bảo toàn vị và điều này hoàn toàn phù hợp với cơ chế

GIM. Tương tự, tương tác của hạt Higg h với các fermion trong SM được xác

định từ tương tác Yukawa sau khi thay các trạng thái chuẩn bằng các trạng

thái vật lý. Do đó, tương tác của Higgs với các fermion có dạng như sau:

LHiggs-fermion = −
∑
f ′

√
2mf ′

v
f̄ ′Lf

′
Rh+H.c.. (1.14)

Tương tác trong phương trình (1.14) là các tương tác bảo toàn vị quark và

lepton.

Tóm lại, SM không chứa dòng trung hoà thay đổi vị (FCNC) lepton và

quark. Tất cả dòng tương tác bao gồm dòng vector, dòng giả vector, dòng vô
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hướng và dòng giả vô hướng đều bảo toàn vị quark và lepton tại gần đúng

cây. Trong phần lý thuyết điện yếu, ta nhận thấy ba thế hệ fermion, bốn hạt

truyền tương tác điện yếu và hạt Higgs không thoả mãn tính chất của DM.

Còn trong lý thuyết sắc động học lượng tử (QCD), khi nghiên cứu hạt

cộng hưởng N = (p, n)T với proton được tạo thành từ 3 quark (uud) ở trạng

thái cơ bản và neutron được tạo thành từ 3 quark ddu, ta thấy rằng N =

(p, n)T là hạt gồm 3 quark u ở trạng thái u ↑ u ↑ u ↑. Trạng thái này vi phạm

nguyên lý Pauli vì cả 3 quark u có cùng trạng thái nên không phân biệt được

3 quark này với nhau. Do sự kết hợp của 3 quark trong mỗi hạt tổ hợp phải

là phản đối xứng trong bất kì giao hoán nào giữa các quark và tính chất phản

đối xứng này chỉ có được nếu như: ngoài điện tích và khối lượng, các quark

phải có thêm số lượng tử khác để tự phân biệt với nhau. Số lượng tử này được

gọi là sắc tích (màu của các quark). Với hạt N , 3 quark u ↑ phải có 3 màu

(red, green, blue) khác nhau: q ⊃ (qr, qg, qb)
T là tam tuyến của nhóm SU(3),

biến đổi giống như biểu diễn cơ bản của nhóm SU(3):

q(x) → q
′

(x) = e−iωa(x)Iaq(x) (1.15)

Để quan sát được, các hạt tổ hợp cấu tạo từ quark (các baryon và meson)

phải thỏa mãn điều kiện: 3 sắc tích của quark được trộn với nhau sao cho hạt

tổ hợp trung hòa về sắc tích (không màu). Với điều kiện này, hạt tổ hợp từ

quark phải là đơn tuyến của nhóm màu SU(3)C . Điều này có nghĩa là các

hạt quan sát được phải là những đơn tuyến (bất biến) của nhóm màu SU(3)C .

Cho đến nay, nếu vị của các quark có thể bị vi phạm trong thực nghiệm thì

vi phạm đối xứng SU(3)C không được phép vi phạm [60].

Vì đối xứng SU(3)C chứa đựng tám vi tử nên lý thuyết trường chuẩn

phải đưa vào tương ứng các trường chuẩn là gluon. Các gluon này đóng vai

trò là hạt truyền tương tác mạnh. Do không có sự SSB đối với nhóm SU(3)C

nên các trường chuẩn của nhóm SU(3)C không có khối lượng. Điều này có

nghĩa là các gluon không có khối lượng. Thực nghiệm đã kiểm chứng các kết

luận thu được từ QCD ở năng lượng cao với độ chính xác rất cao. Do đó, khi

nghiên cứu các vấn đề hiện tại của vật lý hạt cơ bản được đề cập ở trên, người

ta thường giữ nguyên nhóm đối xứng màu SU(3)C và đề xuất hướng mở rộng

đối xứng chuẩn trong phần điện yếu.

Với việc sử dụng nhóm đối xứng SU(3)C ⊗SU(2)L⊗U(1)Y để mô tả ba

loại tương tác trong tự nhiên, SM đã thành công trong việc dự đoán sự tồn
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tại của các quark s, b, t và các boson W±, Z, đặc biệt là boson Higgs 125GeV.

Tuy nhiên, với phổ hạt không có neutrino phân cực phải thì neutrino trong

SM là không có khối lượng. Điều này trái với dữ liệu thực nghiệm khi nhiều

kết quả thực nghiệm cho thấy có sự dao động neutrino, nghĩa là neutrino phải

có khối lượng và các neutrino khác nhau phải có khối lượng khác nhau [2–4].

Một hạn chế khác của SM là SM không giới hạn được số thế hệ fermion trong

khi thực nghiệm cho thấy thế giới tự nhiên chỉ có ba thế hệ fermion. Bản thân

SM không có ứng cử viên nào cho DM trong khi nhiều kết quả từ thực nghiệm

cho thấy rằng có sự tồn tại của DM. Ngoài ra, như đã đề cập trong phần mở

đầu, vấn đề bất đối xứng giữa vật chất - phản vật chất và một số dị thường

về các kết quả đo của thực nghiệm mới cũng không thể giải thích được bằng

lý thuyết SM.

1.1.2. Dao động meson trong SM

Lý thuyết QCD mô tả rất tốt các quá trình tương tác mạnh ở thang

năng lượng cao. Khi năng lượng giảm dần thì cường độ tương tác mạnh tăng

dần, các quark sẽ tồn tại ở trạng thái bị cầm tù và mù màu trong các hardon

và meson. Các meson trung hoà là sự kết hợp của các quark và phản quark

cùng loại.

� K0 là sự cầm tù của phản s-quark và d-quark.

� K0 là sự cầm tù của phản s-quark và s-quark.

� Bs là sự cầm tù của phản b-quark và s-quark.

� B̄s là sự cầm tù của phản s-quark và b-quark.

� Bd là sự cầm tù của phản b-quark và d-quark.

� B̄d là sự cầm tù của phản d-quark và b-quark.

Ta nhận thấy các cặp (K0, K̄0), (Bs, B̄s), (Bd, B̄d) là các cặp hạt và

phản hạt. Theo định lý CPT thì hạt và phản hạt phải có khối lượng và thời

gian sống là như nhau. Tuy nhiên, SM lại dự đoán có sự dao động giữa hạt và

phản hạt của các cặp meson này. Điều này có nghĩa là phải có sự khác biệt

khối lượng giữa meson và phản meson. Các cặp meson này trung hoà về điện

nên sự dao động meson dường như ảnh hưởng từ các tương tác thay đổi vị của

dòng trung hoà. Tại gần đúng cây, SM không chứa FCNC (như đã trình bày
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trong phần 1.1.1 và phần phụ lục A.6 ). Tuy nhiên, tương tác của dòng mang

điện gây ra sự kết cặp giữa quark trên và quark dưới ở các thế hệ khác nhau

vì ma trận VCKM được giả thiết là không có dạng chéo. Điều này dẫn đến

các quá trình chuyển vị giữa các quark cùng loại (d hoặc u) giữa các thế hệ sẽ

tồn tại thông qua đóng góp bổ đính. Cụ thể, tương tác của dòng mang điện

có thể dự đoán các quá trình dao động giữa (K0 − K̄0), (Bs − B̄s),(Bd − B̄d)
như giản đồ (1.1),(1.2) và (1.3).

s̄

d

d̄

s

u u

W+

W−
Vud

V ∗
us V ∗

ud

Vus

K0 K̄0

s̄

d

d̄

s

u

u

W+ W+

Vud

V ∗
us V ∗

ud

Vus

K̄0 K0

Hình 1.1: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động K0 − K̄0 từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM.

Các giản đồ trên chứng tỏ số hạng khối lượng trộn lẫn giữa các meson

và phản hạt của meson phải khác không. Điều đó có nghĩa là, trong hệ cơ sở

s̄

b

d̄

s

t̄ t

W+

W−
Vtb

V ∗
ts V ∗

tb

Vts

B̄0
s B0

s

s̄

b

b̄

s

t

t

W+ W−

Vtb

V ∗
ts V ∗

tb

Vts

B̄0
s B0

s

Hình 1.2: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động Bs − B̄s từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM. [61]

d̄

b

d

b̄

t t̄

W+

W−
Vtb

V ∗
td Vtd

V ∗
tb

B̄0
d B0

d

d̄

b

b̄

d

t̄

t

W− W+

Vtb

V ∗
td V ∗

tb

Vtd

B̄0
d B0

d

Hình 1.3: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động Bd − B̄d từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM. [61]
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meson và phản meson thì ma trận khối lượng có dạng

M =

(
m m12

m∗12 m

)
(1.16)

Bỏ qua ảnh hưởng của đối xứng CP , ta có m12 = m∗12. Chuyển sang hệ cơ sở

vật lý, chúng ta thu được hai trị riêng với hiệu số của nó là ∆m = 2m12. Áp

dụng quy tắc Feynman, chúng ta có thể xác định được tham số m12 ứng với

từng cặp meson. SM dự đoán hiệu bình phương khối lượng của các hạt [62–64]

là:

∆mSM
Bd

= (3.653± 0.037± 0.019)× 10−10 MeV,

∆mSM
Bs = (1.1577± 0.022± 0.051)× 10−8 MeV,

∆mSM
K = 3.483× 10−12 MeV . (1.17)

Các quá trình dao động trên đã được xác định tại các phòng thí nghiệm. Dao

động Bs − B̄s được quan sát bởi thí nghiệm CDF ở Fermilab vào năm 2006.

Đến năm 2011 và 2021, dao động này được quan sát bởi LHCb ở CERN. Kết

quả thực nghiệm [62–64] đã chỉ ra:

∆mExp
Bd

= (3.334± 0.013)× 10−10 MeV,

∆mExp
Bs

= (1.1683± 0.0013)× 10−8 MeV ,

∆mExp
K = (3.484± 0.006)× 10−12 MeV . (1.18)

Kết quả tính toán trong SM có sự sai lệch so với số liệu thực nghiệm. Các nhà

khoa học chỉ ra sự sai lệch đó có thể do các nguyên nhân sau:

� Sai số trong việc xác định các phần tử ma trận VCKM (kết quả tính

toán của SM phụ thuộc vào các phần tử ma trận đó), sai lệch trong việc

xác định các hằng số túi fM , xác định bởi lý thuyết QCD tại năng lượng

thấp và cũng có thể là do lý thuyết SM chưa tính hết các bậc đóng góp.

� Do kết quả của thực nghiệm chưa được phân tích chính xác.

� Có thể cần phải xem xét đến đóng góp của NP.

1.1.3. Kênh rã Higgs thành hai fermion trong SM

SM dự đoán sự tồn tại của boson Higgs, đây là hạt vật lý mà chúng ta

phải chờ đợi lâu nhất để kiểm chứng sự có mặt của nó trong Vũ trụ. Năm
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2012, khi mà thang năng lượng va chạm của LHC được nâng lên 7 TeV, thì kết

quả thí nghiệm được phân tích độc lập bởi hai nhóm phân tích thực nghiệm

ATLAS và CMS tại trung tâm Nghiên cứu hạt nhân châu Âu (CERN) đã chỉ

ra sự tồn tại của hạt Higgs với khối lượng cỡ 125 GeV [1] thông qua các kênh

rã của boson Higgs. Khảo sát quá trình rã boson Higgs h thành hai fermion

f theo giản đồ (1.4):

h(~p)→ f(~k1) + f̃(~k2) , f = u, d, c, s, b, τ, µ, e , (1.19)

với ~p, ~k1, ~k2 lần lượt là xung lượng của boson Higgs, phản fermion và fermion,

ta thu được biên độ tán xạ của quá trình này như sau:

h
p

k1

k2

f

f̄

i
√

2
mf

v

Hình 1.4: Giản đồ Feynman của quá trình rã Higgs thành hai fermion ở bậc

cây.

Mfi(h→ ff̄) = g(h,f,f)ū(~k1, s1)v(~k2, s2) . (1.20)

Và bề rộng rã của quá trình h→ f̄f [60] là:

Γ(h→ f̄f) =

∫
dΓ =

g2
(h,f,f)

8π
mh

(
1−

4m2
f

m2
h

) 3
2

. (1.21)

Trong biểu thức (1.20) và (1.21), g(h,f,f) là hằng số tương tác giữa boson Higgs

với hai fermion. Trong SM, cường độ tương tác của Higgs với các fermion phụ

thuộc và khối lượng của các fermion mf như sau:

g(h,f,f) =
√

2
mf

v
. (1.22)

Cho đến nay, thực nghiệm đã tìm kiếm và nghiên cứu boson Higgs chủ yếu

thông qua các kênh rã có hằng số tương tác lớn như h → bb̄, h → cc̄, h →
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τ+τ−, h → Zγ,... Đối với quá trình rã h → bb̄ và h → ll̄ với l = µ, τ , ta xác

định hằng số tương tác gSM
hbb̄

(đối với quá trình rã h → bb̄) và gSM
hll̄

(đối với

quá trình rã h→ ll̄) trong SM như sau:

gSMhbb̄ =
√

2
mb

v
, gSMhll̄ =

√
2
ml

v
. (1.23)

Các dữ liệu thực nghiệm cho thấy có sự chênh lệch so với tính toán từ SM về

hằng số tương tác của các quá trình rã h → bb̄ và h → ll̄. Ta định nghĩa sự

chênh lệch này là:

aexp
hff̄

=
gexp
hff̄

gSM
hff̄

, (1.24)

với gexp
hff̄

là hằng số tương tác đo được từ thực nghiệm và f = b, µ, τ . Ràng

buộc từ dữ liệu thực nghiệm đối với tham số ahff̄ [65] như sau:

aexp
hbb̄

= 0.91+0.17
−0.16 , aexphµµ̄ = 0.72+0.50

−0.72 , aexphττ̄ = 0.93+0.13
−0.13 . (1.25)

Kết quả thực nghiệm này khiến các nhà khoa học cần phải tính chính xác hơn

kết quả dự đoán của SM và xem xét lại phép phân tích thực nghiệm, đồng

thời đánh giá đóng góp từ NP.

1.1.4. Một số kênh rã hiếm của quark top trong SM

Trong SM, quark t là hạt cơ bản có khối lượng lớn nhất (∼ 172 GeV)

nên mt > mh > mZ > mW do đó quark t có thể rã theo các kênh sau đây:

t → qh, t → qZ, t → qγ với q = u, c và t → q′W với q′ = d, s, b. Đối với các

tương tác của dòng mang điện thì các kênh rã này có thể tồn tại ở gần đúng

cây. Cụ thể, |Vtb| � |Vts| > |Vtd| nên kênh rã gây ra bởi dòng mang điện của

boson W của quark t chủ yếu là kênh rã [66]:

tt̄→ bW+b̄W− . (1.26)

Tuy nhiên, đối với dòng trung hoà thì tương tác của Higgs với các fermion

được bảo toàn vị tại gần đúng bậc cây nên các kênh rã t → qh, t → qZ,

t→ qγ, chỉ có thể xuất hiện thông qua đóng góp bổ đính một vòng. Chính vì

vậy, các kênh rã này được coi là các kênh rã hiếm. Các kênh rã hiếm phải kể

đến là t→ qh và t→ qγ với q = u, c. Các nghiên cứu [67,68] đã chỉ ra rằng tỉ

lệ rã nhánh của kênh rã t→ qh là rất nhỏ,

Br(t→ hc)SM w 10−15 , Br(t→ hu)SM w 10−17 . (1.27)
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Các giá trị này nằm ngoài phạm vi tìm kiếm được của các thí nghiệm hiện

tại. Các tín hiệu của kênh rã quark t gây ra bởi FCNC thu được từ CMS và

ATLAS của CERN là không đáng kể nên ta thu được các giới hạn trên với độ

tin cậy 95% [69,70] như sau:

Br(t→ hq)exp < 0.47%, với q = c, u . (1.28)

Bên cạnh đó, tính toán đóng góp bổ đính vào kênh rã Higgs ra quark và

photon [71] trong SM đã chỉ ra:

Br(t→ cγ)SM w 4.6× 10−14 , Br(t→ uγ)SM w 3.7× 10−16 . (1.29)

Các giá trị này cũng nằm ngoài phạm vi tìm kiếm được của các thí nghiệm

hiện tại nên đây cũng là hai kênh rã hiếm của quark t. Giới hạn trên của thực

nghiệm đối với các kênh rã này [71] là:

Br(t→ cγ)exp < 2.2× 10−4 , Br(t→ uγ)exp < 6.1× 10−5 . (1.30)

Do tỉ số rã hiếm rất nhỏ nên đây sẽ là các điều kiện ràng buộc rất tốt để áp

đặt nên các tương tác mới trong BSM.

1.2. Vi phạm CP trong tương tác mạnh

Một vấn đề khác của SM còn tồn tại trong phần QCD mà cho đến nay

chưa được thực nghiệm kiểm chứng là vi phạm CP trong tương tác mạnh.

Các kết quả thí nghiệm cho thấy QCD có sự bảo toàn đối xứng CP "một

cách tự nhiên". Tuy nhiên, t’Hooft [72] đã chỉ ra rằng điều này không thực sự

chính xác.

Lagrangian tương tác của QCD có dạng:

LintQCD = −1

4
GaµνG

µν,a + Q̄iγµDµQ , (1.31)

với Q là tam tuyến của nhóm SU(3)C chứa các quark màu, Gaµν là tensor

cường độ trường của gluon và tensor này được xác định là:

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ + gSf

abcGbµG
c
ν , (1.32)

với fabc 6= 0 là hằng số cấu trúc của nhóm SU(3)C , gS là hằng số tương tác

mạnh. Và fabc là hoàn toàn phản đối xứng theo ba chỉ số a, b, c = 1, ..., 8.
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Trong biểu thức (1.31), đạo hàm hiệp biến Dµ có dạng:

Dµ = ∂µ − igSTaGaµ , (1.33)

với Gaµ là các gluon và Ta với a = 1, ..., 8 là các vi tử của nhóm SU(3)C . Các

gluon Gaµ có qui luật biến đổi dưới tác động của đối xứng CP theo biểu thức

(B.67) trong phụ lục B. Số hạng thứ nhất trong biểu thức (1.31) là một bất

biến chuẩn [73] và được viết lại như sau:

GaµνG
µν,a = Tr[Gµν(x)Gµν(x)] ∝

∑
a

(
| ~Ea|2 + | ~Ba|2

)
. (1.34)

Số hạng này là bất biến dưới phép biến đổi CP (xem chi tiết trong phần phụ

lục B).

Số hạng thứ hai trong biểu thức (1.31) được viết lại như sau:

Q̄iγµDµQ = Q̄iγµ(∂µ − igSTaAaµ)Q = Q̄iγµ∂µQ+ gSQ̄γ
µTaA

a
µQ . (1.35)

Số hạng thứ hai trong biểu thức (1.35) được khai triển cụ thể dưới dạng:

gs
2

(
q̄r q̄g q̄b

)
G3
µ +

G8
µ√
3

G1
µ − iA2

µ G4
µ − iG5

µ

G1
µ + iG2

µ −G3
µ +

G8
µ√
3

G6
µ − iG7

µ

G4
µ + iG5

µ G6
µ + iG7

µ
−2G8

µ√
3




qr

qg

qb

 .

Vì vậy, khi tác động toán tử CP lên hai vế của biểu thức (1.35) thì ta thấy

Q̄iγµDµQ bất biến dưới qui luật biến đổi của đối xứng CP . Các kết quả trên

chứng tỏ LintQCD bất biến dưới qui luật biến đổi CP .

Khi nghiên cứu đến cấu trúc chân không của QCD, chúng ta nhận thấy

sự xuất hiện của một số hạng chưa được kể đến trong Lagrangian (1.31). Số

hạng này hoàn toàn bất biến với đối xứng chuẩn nhưng lại gây ra vi phạm

CP và được xác định là:

G · G̃ =
1

2
εµναβG

µν
a Gaαβ , (1.36)

trong đó, G̃ là tensor cường độ trường đối ngẫu (dual field strength tensor)

và được định nghĩa là:

G̃aµν =
1

2
εµναβG

αβ,a . (1.37)

Thay (1.32) và (1.37) vào (1.36) thì nhận được G · G̃ là một đại lượng

giả vô hướng nên phải đưa vào Lagragian tương tác của QCD một đại lượng
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giả vô hướng chứa trong tham số θ để số hạng gắn với θG · G̃ là bất biến CP .

Chính vì vậy, ta có Lagragian hiệu dụng của QCD là:

LQCDeff = LQCDint +
θg2
S

32π2
G · G̃ . (1.38)

Sự xuất hiện của số hạng chứa tham số θ là nguồn vi phạm CP trong tương

tác mạnh. Chi tiết người đọc có thể xem trong phần phụ lục (C).

Sự xuất hiện của số hạng gây ra vi phạm CP trong tương tác của QCD

thực sự là một thách thức với SM vì cho đến thời điểm hiện tại, thực nghiệm

vẫn chưa phát hiện được tín hiệu về vi phạm CP trong QCD. Số hạng này

sẽ cho đóng góp vào mô-men lưỡng cực điện của neutron (EDM) [74]. Tín

hiệu vi phạm đối xứng T của EDM có thể được phân biệt rõ ràng so với các

mô-men lưỡng cực cảm ứng khác. Trong trường hợp EDM của neutron là dN
phụ thuộc vào tương tác giữa photon với một proton ảo hoặc pion trong dao

động của neutron:

n→ p∗π∗ → n. (1.39)

Sự xuất hiện của số hạng vi phạm CP trên sẽ cho đóng góp vào EDM của

neutron và kết quả của đóng góp đó là:

dN ∼ O
(

e

MN

mq

MN
θ̄

)
∼ O(2× 10−15θ̄e cm). (1.40)

Trong đó, e
MN

là thang đo của mômen lưỡng cực (điện hoặc từ) với MN là

khối lượng của neutron, mq là khối lượng của quark, θ̄ là giá trị tinh chỉnh

của tham số θ có thể nhận giá trị vào cỡ 10−11. Việc không quan sát được

EDM của neutron đã áp đặt lên giới hạn trên của dN [75] với mức độ tin cậy

90% là

dN 6 2.9× 10−26e cm . (1.41)

Sự ràng buộc này đòi hỏi tham số tinh chỉnh θ gắn liền với G · G̃ phải rất

nhỏ. Để có sự phù hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm thì θ � O(10−9). Lý

do vì sao θ phải rất nhỏ được gọi là vấn đề CP mạnh (Strong CP problem -

SCPp).

SCPp có thể được giải quyết bằng đối xứng U(1)PQ do Peccei - Quinn

đề xuất vào năm 1977 với sự xuất hiện của một hạt giả vô hướng là hạt axion

QCD có thể là ứng cử viên cho DM lạnh (CDM) [21, 22]. Axion QCD có

thể được phát ra từ các photon phân cực trong phòng thí nghiệm, hay các

ngôi sao như Mặt trời hoặc quá trình liên kết các quark với gluon trong vũ
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trụ sớm,... Axion QCD là boson giả Nambu – Goldstone [43, 44] xuất hiện

sau khi đối xứng toàn cục U(1)PQ bị SSB ở thang fa ∼ 1011 GeV gắn với dị

thường QCD. Tương tác đỉnh ba của axion QCD (a) với các gluon [76] là:

L =

(
θ − a

fa

)
αs
8π
Gµν,aGaµν , (1.42)

với fa là hằng số phân rã axion, Gaµν là tensor cường độ trường.

Khối lượng của axion QCD được tính toán bằng lý thuyết nhiễu loạn

chiral và tỉ lệ nghịch với hằng số phân rã axion [76]:

m2
a '

f2
πm

2
π

f2
a

mumd

(mu +md)2
, (1.43)

với mπ là khối lượng của pion, fπ là hằng số rã của pion, mu,md là khối lượng

của quark up và quark down. Các tính toán chính xác nhất cho đến nay [77]

cho kết quả là:

ma = 5.619(51)µeV (1012GeV/fa) . (1.44)

Trong khi đó, hạt tựa axion (ALP) thường được nhắc đến với tư cách là một

Nambu - Goldstone boson tổng quát hơn, xuất hiện sau khi có sự phá vỡ đối

xứng U(1) toàn cục. ALP có nhiều tính chất giống với axion QCD về thế và

Lagragian hiệu dụng của các tương tác. Vì khối lượng của ALP không thu

được từ các hiệu ứng QCD không nhiễu loạn và ALP không tương tác với

các gluon như axion QCD nên ALP không giải quyết được SCPp. Tuy nhiên,

ALP là một vấn đề NP ngoài phạm vi của SM và ALP có thể là ứng cử viên

cho DM dạng khác.

Gần đây, kịch bản hình thành ALP [78] đã được thảo luận. Trong đó,

ALP vừa có thể giải thích được sự phong phú của DM, vừa có thể giải quyết

được vấn đề bất đối xứng baryon trong vũ trụ bằng cách sử dụng động lực

học axion trong vũ trụ sớm. Sự hình thành ALP được thực nghiệm đặc biệt

quan tâm vì mối quan hệ chính xác giữa ma và fa có thể được kiểm chứng

thông qua thực nghiệm. Các ALP thường có khối lượng không phụ thuộc vào

nhiệt độ của vũ trụ sớm hoặc có đặc điểm rất khác biệt về sự phụ thuộc vào

nhiệt độ so với axion QCD.

Để nghiên cứu và giải thích các vấn đề vật lý ngoài SM như axion QCD

thì cần phải mở rộng SM. Mô hình có thể kể đến là SM được đưa thêm đối

xứng PQ (mô hình Alfleck - Dine) [18] với axion nặng không thỏa mãn tính

chất của DM. Các mô hình khác có thể giải quyết SCPp là: mô hình axion



21

KSVZ [19] có axion tương tác với các fermion mang tích PQ, mô hình axion

DFSZ [20] với axion tương tác với các electron, mô hình axion PQWW [21,22]

với axion có tương tác với các fermion trong SM, vv... Tuy nhiên, các mô hình

này chỉ giải quyết được SCPp mà chưa giải quyết được những tồn đọng khác

của SM. Trong khi đó, một BSM thích hợp phải thoả mãn tối thiểu những

yêu cầu sau:

i) Ở thang năng lượng thấp (trong thang EW - khoảng cỡ 200 GeV),

BSM phải chứa SM.

ii) BSM cho phép xác định được khối lượng và các góc trộn khối lượng

của neutrino hoạt tính phù hợp với dữ liệu về dao động neutrino hiện nay.

iii) BSM cho phép giải thích được sự bất đối xứng baryon trong Vũ trụ

(Baryon Asymmetry of Universe - BAU).

iv) BSM có phổ hạt Higgs phù hợp với dữ liệu về hạt Higgs thu được

từ các thí nghiệm hiện tại. Phổ hạt Higgs của BSM phải chứa một hạt boson

Higgs có các đặc điểm tương tự như hạt Higgs trong SM (Standard Model

Like Higgs Boson, được viết tắt là SMLHB) mà ta có thể gọi là boson tựa hạt

Higgs của SM.

v) BSM phải có hạt mới có thể đóng vai trò ứng cử viên cho DM.

Vì vậy, để có thể vừa nghiên cứu được những vấn đề về axion QCD hoặc

ALP lại vừa có thể giải thích được những tồn đọng khác của SM, mô hình

3-3-1 với axion (A331) [41,42] đã được chọn để nghiên cứu. Với động lực như

vậy, nghiên cứu được bắt đầu với việc tìm hiểu sơ lược về mô hình 3-3-1 và

một số biến thể của mô hình này.

1.3. Mô hình 3-3-1

Nhiều tác giả như Valle, Pisano, Pleitez, Frampton, Foot, Long, Tran

[32,33, 79–84] và một số tác giả khác đã dành nhiều thời gian và công sức để

phát triển hướng xây dựng các lớp mô hình 3 − 3 − 1. Ý tưởng để xây dựng

các mô hình 3 − 3 − 1 là dựa trên cơ sở mở rộng nhóm đối xứng điện - yếu

SU(2)L⊗U(1)Y trong SM thành nhóm SU(3)L⊗U(1)X và giữ nguyên nhóm

SU(3)C mô tả tương tác mạnh. Các mô hình 3− 3− 1 có thể giải thích được

nhiều vấn đề vật lý ngoài phạm vi của SM. Một ưu điểm nữa là lý thuyết sử

dụng trong các mô hình 3− 3− 1 làm việc ở thang năng lượng không quá lớn

nên hầu hết các lý thuyết của mô hình có thể được LHC kiểm chứng. Ưu điểm

nổi bật nhất của lớp các mô hình 3− 3− 1 có lẽ là việc giải thích được vì sao
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số thế hệ fermion phải bằng 3. Lý do là vì sự sắp xếp của các quark trong mô

hình như sau: lớp các mô hình 3−3−1 có một thế hệ quark biến đổi khác với

hai thế hệ quark còn lại nên số thế hệ quark phải là bội của 3 [32, 85]. Mặt

khác, trong QCD, do điều kiện tiệm cận tự do chỉ thỏa mãn khi số thế hệ của

các quark phải không lớn hơn 5. Kết hợp hai lập luận này, mô hình cho thấy

số thế hệ của các quark bắt buộc phải là 3. Ngoài ra, số thế hệ của các lepton

phải bằng số thế hệ của các quark [86]. Do đó, ta rút ra kết luận rằng số thế

hệ của các fermion bắt buộc phải bằng 3. Không chỉ giải thích được vấn đề

về số thế hệ của các fermion, do việc sắp xếp các hạt sao cho một trong các

thế hệ của quark phải biến đổi khác với hai thế hệ quark còn lại, các mô hình

3− 3− 1 có thể lý giải nguyên nhân quark top lại rất nặng (cỡ 172 GeV) khác

xa với dự đoán theo tính toán lý thuyết của SM (10 GeV). Lớp các mô hình

3− 3− 1 cũng có thể giải thích một cách hợp lý vấn đề về khối lượng rất nhỏ

của neutrino [3] thông qua cơ chế cầu bập bênh ở thang năng lượng cỡ TeV và

sự lượng tử hóa điện tích [87,88]. SCPp trong QCD cũng có thể được lớp các

mô hình 3 − 3 − 1 giải quyết do đối xứng PQ được tự động thỏa mãn trong

các mô hình 3− 3− 1.

Do toán tử điện tích trong mô hình 3-3-1 có dạng:

Q = T3 + βT8 +X , (1.45)

với T3 và T8 là vi tử của nhóm SU(3)L và X là tích của nhóm U(1)X thì mô

hình 3-3-1 có thể phân thành hai loại phụ thuộc vào giá trị của β là lớp các mô

hình 3-3-1 với β = ±
√

3 và lớp các mô hình 3-3-1 với β = ± 1√
3
. Trong hai loại

này, tùy theo đặc điểm của thành phần thêm vào đáy của tam tuyến lepton

trong mô hình, ta thu được các phiên bản khác nhau của mô hình 3− 3− 1.

1.3.1. Mô hình 3-3-1 với β = ±
√

3

Mô hình 3-3-1 tối thiểu (M331)

Năm 1992, Pisano cùng Pleitez và Frampton đã đề xuất mô hình M331

bằng cách đưa lepton mang điện vào đáy của phản tam tuyến lepton SU(3)L:

faL = (eaL,−νaL, ecaL)
T ∼ (1, 3̃, 0) với a = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ. Phản lepton

trái (tương đương với lepton phải) nằm trong đáy của phản tam tuyến SU(3)L,

nên mô hình không cần lepton ngoại lai (exotic lepton). Đây là lý do vì sao

mô hình được gọi là M331. Hai thế hệ đầu của quark được xếp vào tam tuyến

của nhóm SU(3)L: QiL = (uiL, diL, DiL)
T ∼ (3, 3,− 1

3 ) và biến đổi khác với
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thế hệ quark thứ ba được xếp vào phản tam tuyến Q3L = (d3L,−u3L, TL)
T ∼

(3, 3̃, 2
3 ).

Toán tử điện tích có dạng:

Q = T3 +
√

3T8 +X . (1.46)

Các quark ngoại lai trong mô hình M331 có điện tích khác với các quark thông

thường cùng loại. Cụ thể là: Q(DiR) = − 4
3 và Q(TR) = 5

3 . Để sinh khối lượng

cho các fermion trong mô hình, M331 cần có ba tam tuyến vô hướng (η, ρ, χ)

và một lục tuyến vô hướng (∆). Với phổ hạt như vậy, thế Higgs trong mô hình

M331 rất phức tạp với nhiều tham số nên rất khó để có thể chéo hóa được

chính xác các ma trận trộn khối lượng. Điều này cũng dẫn đến những hạn chế

khi nghiên cứu hiện tượng luận của mô hình vì ta không thế xác định chính

xác các trạng thái vật lý của các hạt trong mô hình. Ngoài ra, mô hình M331

có cực Landau Λ ∼ 4−5TeV nên không phù hợp với việc giải thích khối lượng

nhỏ của neutrino bằng cơ chế cầu bập bênh vì các kết quả tính toán lý thuyết

khác với các kết quả của thực nghiệm về dao động neutrino [4]. Đã có nghiên

cứu được công bố để giải quyết vấn đề này [89]. Trong các nghiên cứu gần

đây về mô hình M331 [90], cực Landau có thể ở cỡ 100 TeV bằng cách thêm

bát tuyến leptoquarks vào cấu trúc của phổ hạt trong mô hình.

1.3.2. Mô hình 3-3-1 với β = ± 1√
3

Mô hình 3-3-1 với neutrino phân cực phải (ν331)

Năm 1994, R. Foot, H. N. Long và Tuan A. Tran đã đề xuất mô hình

ν331 với việc đưa neutrino phân cực phải vào đáy của tam tuyến lepton

SU(3)L [79–84]: faL = (νaL, eaL, (ν
c
aL))

T ∼ (1, 3,− 1
3 ). Hai thế hệ đầu của các

quark được xếp vào trong phản tam tuyến SU(3)L:QiL = (diL,−uiL, DiL)
T ∼

(3, 3̃, 0) và biến đổi khác với thế hệ quark thứ ba được xếp vào tam tuyến

Q3L = (u3L, d3L, TL)
T ∼ (3, 3, 1

3 ). Toán tử điện tích có dạng:

Q = T3 −
1√
3
T8 +X , (1.47)
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Để sinh khối lượng cho các fermion và boson trong mô hình, ν331 cần ba tam

tuyến Higgs [79–83] là:

χ =


χ0

χ−

χ′0

 ∼ (1, 3,−1

3
) ,

ρ =


ρ+

ρ0

ρ′+

 ∼ (1, 3,
2

3
) ,

η =


η0

η−

η′0

 ∼ (1, 3,−1

3
) , (1.48)

với mỗi thành phần trung hòa trong từng tam tuyến này (χ′0, ρ0, η0) đều có

VEV khác không. Loại mô hình này hấp dẫn các nhà nghiên cứu hơn vì có

phần vô hướng đơn giản hơn, đồng thời lại tránh được cực Landau ở thang

TeV. Mô hình ν331 có thể giải quyết vấn đề sinh khối lượng của neutrino

thông qua cơ chế cầu bập bênh [3]. Tuy nhiên, thang làm việc của cơ chế cầu

bập bênh trong trường hợp này là rất cao, có thể vào cỡ thang của lý thuyết

thống nhất lớn (1012GeV) nên xuất hiện sự phân bậc khối lượng không tự

nhiên trong mô hình.

Trong ν331, sự có mặt của lepton trung hòa cho phép xác định các

neutrino phân cực phải hoặc các fermion có phải là DM hay không thông qua

cơ chế CKS [91, 92]. Hạt DM trong ν331 đã được chỉ ra trong tài liệu [93].

Tuy nhiên, hạt DM này không bền và có khối lượng vào cỡ MeV. Điều này là

không tự nhiên vì DM phải là những hạt bền và có khối lượng được xác định

trong thang vật lý mới (∼ TeV) nên khối lượng phải rất nhỏ. Vì vậy, hạt này

không thể là hạt DM thực sự. Để những hạt DM này đảm bảo tính bền thì

có thể mở rộng mô hình một cách đơn giản là thêm một đơn tuyến vô hướng

thực trung hoà và áp đối xứng Z2 vào mô hình cũng cho các hạt mới là ứng

cử viên DM [50].

So với mô hình M331, mô hình ν331 có số lượng các trường vô hướng

được đưa vào là ít hơn nên thế Higgs và tương tác Yukawa trong mô hình

ν331 đơn giản hơn. Việc chứa đựng neutrino phải giúp giải thích vấn đề về

khối lượng neutrino tốt hơn.
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Mô hình 3-3-1 tiết kiệm (E331)

Cấu trúc của các quark và lepton trong mô hình E331 hoàn toàn giống

với sự sắp xếp các hạt này trong mô hình ν331. Phần vô hướng của mô hình

là sự rút gọn từ phần vô hướng của mô hình M331. Trong ν331 có hai tam

tuyến vô hướng có số lượng tử giống hệt nhau là χ và η (chỉ có thể phân biệt

hai tam tuyến này qua số lepton). Nếu số lepton bị vi phạm thì hai trường

vô hướng nay là hoàn toàn tương đương nên ta có thể bỏ đi một trường vô

hướng (chẳng hạn là η). Lúc này, phần vô hướng của mô hình E331 chỉ có hai

tam tuyến χ và ρ. Để thực hiện SSB và sinh khối lượng cho các fermion trong

mô hình, hạt vô hướng χ phải có VEV là:

〈χ〉 =

(
vχ√

2
, 0,

vχ′√
2

)
. (1.49)

Do mô hình E331 [54, 94] được xây dựng dựa trên ý tưởng này nên mô

hình E331 có số đa tuyến Higgs là nhỏ nhất và số lượng các tham số tự do

trong mô hình giảm đi rất nhiều so với các mô hình 3− 3− 1 ban đầu. VEV

của các trường vô hướng trong E331 có thể được giới hạn từ các số liệu thực

nghiệm. Một ưu điểm khác của mô hình E331 là giải thích được sự vi phạm

số lepton trong phần lepton trung hòa.

Mô hình 3-3-1 với axion (A331)

Mô hình A331 được đề xuất lần đầu vào năm 2003 [41]. Cấu trúc hạt của

mô hình A331 gồm toàn bộ các hạt của ν331 và một hạt đơn tuyến vô hướng

phức φ ∼ (1, 1, 0) có VEV vφ ∼ 1011 GeV. Nhóm đối xứng của mô hình là

SU(3)C ⊗SU(3)L⊗U(1)X ⊗Z11⊗Z2. Trong đó, qui luật biến đổi của nhóm

Z11 với ωk = e
2πi
11 k, k = 0,±1,±2,±3,±4,±5 như sau:

φ→ ω−1
1 φ, ψaL → ω1ψaL, ρ→ ω−1

2 ρ, daR → ω2daR ,

χ→ ω−1
3 χ, (eaR, UR)→ ω3(eaR, UR), Q3L → ω0Q3L ,

QaL → ω−1
4 QaL, DR → ω4DR, η → ω−1

5 η, uaR → ω5uaR .

(1.50)

Còn qui luật biến đổi của nhóm Z2 [41, 42] là:

(φ, χ, daR, UR)→ −(φ, χ, daR, UR) . (1.51)
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Với các qui luật biến đổi như trên, các tác giả đề xuất mô hình A331 đã xác

định được trạng thái của axion [41] là:

a =
1√

1 +
v2
χ′

v2φ

(Iφ +
vχ′

vφ
Iχ′) . (1.52)

Trong biểu thức (1.52), axion a là tổ hợp của hai thành phần Iφ, Iχ′ nên không

có tương tác Yukawa với vật chất thông thường. Tuy nhiên, axion có thể có

tương tác giữa đạo hàm của axion với các fermion. Hạt axion a được sinh

ra ở giai đoạn đầu, khi vφ phá vỡ đối xứng U(1)PQ ở thang năng lượng rất

cao. Khối lượng của axion đến từ cơ chế instaton QCD và nhận giá trị vào cỡ

10−5eV . Đóng góp của hiệu ứng hấp dẫn lượng tử vào khối lượng của axion là

rất nhỏ MGra
a ≈ 10−7ma [42]. Đồng thời với sự xuất hiện của axion a trong

phần vô hướng trung hòa CP lẻ, trường Φ có khối lượng cỡ ∼ λφv2
φ xuất hiện

trong phần vô hướng trung hòa CP chẵn nên có thể giải thích vấn đề lạm

phát trong vũ trụ sớm.

Tuy nhiên, nhóm các tác giả trong tài liệu [41, 42] chưa chỉ ra được các

góc trộn khối lượng trong mô hình và trạng thái vật lí của các hạt boson Higgs

trong phần vô hướng CP chẵn nên không đồng nhất được hạt SMLHB của

mô hình A331 với hạt Higgs trong SM. Do hạn chế này, phần hiện tượng luận

trong phần vô hướng Higgs của mô hình A331 chưa được nghiên cứu chi tiết.

Với động lực nghiên cứu về DM axion và một số hiện tượng luận trong phần

vô hướng Higgs (cụ thể là những hiện tượng luận liên quan đến DM axion)

trong A331 để giải quyết những vấn đề còn tồn đọng, nhóm nghiên cứu đã

quay trở lại tìm hiểu và phân tích mô hình A331.

1.4. Kết luận chương 1

Trong chương này, SM và một số hiện tượng luận của phần vô hướng

trong SM đã được trình bày. Cụ thể là:

� Ý tưởng xây dựng SM cùng những thành công cũng như hạn chế của

SM trong phần điện - yếu và QCD được trình bày khái quát và cho thấy

việc mở rộng SM là một nhu cầu thiết yếu và xác đáng.

� Trong SM, FCNC không tồn tại ở gần đúng cây mà chỉ có thể xuất hiện

thông qua đóng góp bổ đính một vòng vào các quá trình dao động của
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meson. Do đó, ta chỉ ra được sự đóng góp của SM vào tham số hiệu bình

phương khối lượng của meson và phản meson.

� Các kênh rã của Higgs trong SM tại gần đúng cây và gần đúng một vòng

được nghiên cứu để làm cơ sở đánh giá về tỉ số rã dự đoán bởi Higgs

trong SM với tỉ số rã của Higgs tìm kiếm tại LHC. Một số kênh rã hiếm

có thế xảy ra như t→ hq và t→ qγ với q = u, c cũng được tính toán và

đánh giá.

� Vấn đề vi phạm CP mạnh xuất hiện trong SM và lời giải của vấn đề đó

dựa trên đối xứng PQ cũng được trình bày cụ thể.

� Axion QCD với vai trò là ứng cử viên cho CDM cũng được trình bày

khái quát. Hạt ALP cũng được giới thiệu một cách sơ lược.

Sơ lược về mô hình 3-3-1 và một số biến thể của mô hình 3-3-1 được trình bày

và so sánh về các ưu điểm cũng như nhược điểm của các biến thể này. Dựa

vào đó, ý tưởng được chọn để nghiên cứu trong luận án được làm sáng tỏ.

Mô hình ν331 giải quyết tốt vấn đề số thế hệ fermion, vấn đề về khối

lượng của neutrino,... Đồng thời, ν331 áp đối xứng Z11 ⊗Z2 có thể giải thích

được sự tồn tại của DM axion theo các kết quả và kết luận về mô hình A331

trong các tài liệu [41,42]. Vì vậy, với mục đích nghiên cứu về DM axion đồng

thời giải quyết một số hạn chế của SM, mô hình A331 đã được lựa chọn để

phân tích và nghiên cứu một số hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs

của mô hình. Các kết quả thu được từ nghiên cứu sẽ được trình bày trong các

chương tiếp theo.
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CHƯƠNG 2. PHẦN VÔ HƯỚNG CỦA MÔ HÌNH

3− 3− 1 VỚI HẠT TỰA AXION

Mô hình A331 đã được đề xuất và nghiên cứu từ cách đây khoảng hai

thập kỉ bởi A. G. Dias, C. A. de S. Pires, J. G . Rodrigues và P. S. Rodrigues

da Silva trong tài liệu [41,42]. Các tác giả đã chỉ ra trong mô hình A331 chứa

một trường axion xuất hiện trong phần vô hướng trung hòa mang tích CP

lẻ có thể là ứng cử viên của vật chất tối lạnh (CDM). Ngoài ra, một trường

boson mới rất nặng xuất hiện trong phần vô hướng trung hòa mang tích CP

chẵn có thể là lời giải cho quá trình giãn nở lạm phát trong thời kì Vũ trụ

sớm. Tuy nhiên, các hiện tượng luận khác của mô hình chưa được xem xét chi

tiết, nhất là các hiện tượng luận gắn liền với phần vô hướng. Đến năm 2019,

thí nghiệm XENON1T [56,57] đã thu được các tín hiệu cho thấy có khả năng

tồn tại của ứng cử viên DM cỡ vài keV với độ tin cậy vào cỡ 3.5σ. Kết quả thí

nghiệm này được đông đảo các nhà vật lý hạt cơ bản quan tâm. Một số ý kiến

cho rằng, hạt DM được chỉ ra tại thí nghiệm Xenon 1T có thể là hạt axion

đến từ Mặt Trời và có thể có nhiều cách giải thích khác. Điều này đã khiến

cho hướng nghiên cứu về DM axion sôi động trở lại. Chúng tôi cũng bị cuốn

hút bởi hiệu ứng "DM axion" nên đã dự kiến quay lại nghiên cứu chi tiết hiện

tượng luận gắn liền với axion trong mô hình A331. Tuy nhiên, khi xem xét các

kết quả đã công bố trong các công trình [41,42], chúng tôi nhận thấy một số

kết quả và kết luận trong các nghiên cứu này là chưa chính xác. Trong phần

vô hướng trung hòa mang tích CP lẻ, các trường vật lý được xác định chưa

chính xác, các góc trộn khối lượng và khối lượng tương ứng của các trường vật

lý chưa được xác định. Điều này dẫn đến việc kết luận rằng mô hình A331 có

sự tồn tại DM axion là không hợp lý. Chúng tôi nhận thấy hạt giả vô hướng

không khối lượng xuất hiện trong phần vô hướng trung hòa mang tích CP lẻ

mà các tác giả đã đồng nhất với CDM axion thực ra là hạt tựa axion (ALP).

Vì vậy cần phải đổi tên mô hình A331 thành ALP331. Thêm vào đó, việc
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thiếu mất một số đóng góp trong ma trận trộn khối lượng của phần vô hướng

trung hòa mang tích CP chẵn đã khiến các tác giả trong các công bố kể trên

chưa đưa ra được trạng thái vật lý và khối lượng tương ứng của các trường

Higgs nên không chỉ ra được hạt Higgs nào của mô hình là SMLHB. Cũng

vì vậy, việc nghiên cứu về hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs của

ALP331 sẽ không chính xác nếu ta kế thừa các kết quả nghiên cứu [41, 42].

Để nghiên cứu phần hiện tượng luận của mô hình ALP331 chúng tôi cần xác

định lại một cách chính xác các kết quả trong phần vô hướng.

Mô hình 3-3-1 với hạt tựa axion (ALP331) có cấu trúc hạt giống hệt với

A331 và nhóm đối xứng mà ALP331 tuân theo cũng là SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗
U(1)X ⊗ Z11 ⊗ Z2. Tuy nhiên, chúng tôi nhận thấy một số tích Z2 của các

trường cần phải định nghĩa lại để phù hợp hơn với một số hiện tượng luận đã

được quan sát. Trong chương này, chúng tôi giải thích nguyên nhân đưa nhóm

đối xứng Z11 ⊗ Z2 vào mô hình. Từ đó, chúng tôi giải thích sự xuất hiện đối

xứng PQ và xác định tích PQ của các hạt trong mô hình. Cùng với sự trình

bày về phổ khối lượng và trạng thái vật lý của các boson chuẩn, chúng tôi xác

định lại một cách chính xác thế vô hướng và tương tác Yukawa sau khi thay

đổi tích Z2 của các trường trong mô hình ALP331. Với việc xác định được

chính xác dạng của ma trận trộn khối lượng của các trường vô hướng từ phần

thế Higgs, chúng tôi sử dụng phương pháp Euller và phương pháp gần đúng

Hartree-Fock để chéo hóa ma trận, xác định các góc trộn khối lượng, trạng

thái vật lý và khối lượng của các hạt vô hướng trong phần Higgs. Từ tương

tác Yukawa, chúng tôi xác định được ma trận trộn khối lượng của các fermion

và xác định điều kiện để có được sự bảo toàn vị cho các tương tác của hạt

SMLHB trong mô hình ALP331 ở gần đúng bậc cây. Vì vậy, các kết quả của

chương này là tiền đề cho việc nghiên cứu các hiện tượng luận của mô hình

ALP331. Những nội dung chủ yếu của chương này đã được chúng tôi công bố

trên Phys. Rev. D 107, 095030, (2023).

2.1. Cách sắp xếp hạt trong mô hình ALP331

Mô hình ALP331 thuộc lớp các mô hình 3-3-1 với β = − 1√
3
và các hạt

ngoại lai mang điện tích như các quark thông thường cùng loại. Do đó, toán

tử điện tích trong mô hình ALP331 có dạng:

Q = T3 −
1√
3
T8 +X , (2.1)
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Các fermion trong mô hình được sắp xếp như sau:

ψaL = (νa, ea, (ν
c
R)a)

T
L ∼ (1, 3,−1/3) , eaR ∼ (1, 1,−1) ,

Q3L = (u3, d3, U)
T
L ∼ (3, 3, 1/3) , QαL = (dα,−uα, Dα)

T
L ∼ (3, 3∗, 0) ,

uaR, UR ∼ (3, 1, 2/3) , daR, DαR ∼ (3, 1,−1/3), NaR ∼ (1, 1, 0) .

(2.2)

trong đó α = 1, 2 và a = {1, 2, 3} là chỉ số thế hệ của fermion. Các giá trị

trong ngoặc đơn là các số lượng tử tương ứng với từng hạt và được xác định

dựa trên nhóm đối xứng SU(3)C , SU(3)L,U(1)X . Các quark ngoại lai Dα và

U có điện tích giống như điện tích của các quark thông thường cùng loại, còn

NaR là các neutrino Majorana nặng và νcR là neutrino phân cực phải.

Để sinh khối lượng cho các hạt trong mô hình và có thể xác định được

sự tồn tại của các hạt ALP, phần vô hướng trong mô hình cần chứa các tam

tuyến SU(3)L là η, ρ, χ cùng đơn tuyến SU(3)L là φ [41, 42] như sau:

χ =


χ0

1

χ−2
χ0

3

 ∼ (1, 3,−1

3
) , ρ =


ρ+

1

ρ0
2

ρ+
3

 ∼ (1, 3,
2

3
) ,

η =


η0

1

η−2
η0

3

 ∼ (1, 3,−1

3
) , φ ∼ (1, 1, 0) . (2.3)

Các thành phần χ0
3, ρ

0
2, η

0
1 không mang số lepton và có VEV khác không. Còn

các trường χ0
1, η

0
3 có số lepton bằng 2 nên không có VEV. VEV khác không

của các đa tuyến được ký hiệu như sau:

〈χ〉 =
1√
2


0

0

vχ

 , 〈ρ〉 =
1√
2


0

vρ

0

 ,

〈η〉 =
1√
2


vη

0

0

 , 〈φ〉 =
1√
2
vφ . (2.4)

Các trường vô hướng được khai triển xung quanh VEV như sau:

χ =


1√
2
(R1

χ + iI1
χ)

χ−

1√
2
(vχ +R3

χ + iI3
χ)

 , η =


1√
2
(vη +R1

η + iI1
η)

η−

1√
2
(R3

η + iI3
η)

 ,
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ρ =


ρ+

1

1√
2
(vρ +Rρ + iIρ)

ρ+
3

 , φ =
1√
2

(vφ +Rφ + iIφ) . (2.5)

Trong đó, VEV vφ phá vỡ đối xứng tự phát (SSB) đối xứng Z11, VEV

vχ gây ra sự SSB của nhóm đối xứng chuẩn SU(3)L × U(1)X về nhóm đối

xứng chuẩn điện-yếu SU(2)L ⊗ U(1)Y của SM. Còn VEV của hai tam tuyến

SU(3)L còn lại là vη và vρ gây ra SSB nhóm đối xứng chuẩn điện-yếu về nhóm

U(1)Q. SSB trong mô hình ALP331 được thể hiện trong sơ đồ sau:

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ⊗ Z11 ⊗ Z2

↓ vφ
SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ⊗ Z2

↓ vχ
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ Z2

↓ vη, vρ
SU(3)C ⊗ U(1)Q.

(2.6)

2.2. Lý do đưa nhóm đối xứng gián đoạn Z11 ⊗Z2 vào mô hình ν331

và sự xuất hiện đối xứng PQ trong mô hình A331

Với 3 tam tuyến vô hướng χ, η, ρ trong (2.5) thì các fermion trong mô

hình ν331 có khối lượng thông qua tương tác Yukawa sau đây:

−Lν331
Y = y1Q̄3LχUR + y2Q̄aLχ

∗DaR + y3Q̄3LηuaR + y4Q̄aLη
∗daR

+y5Q̄3LρdaR + y6Q̄aLρ
∗uaR + habψ̄aLρlbR

+h
′

abε
ijk(ψ̄aL)i(ψbL)cj(ρ

∗)k + h.c . (2.7)

Trong biểu thức (2.7), phổ khối lượng của các hạt fermion trong mô hình chưa

hoàn chỉnh nên phải đưa thêm vào một đơn tuyến vô hướng φ để sinh khối

lượng cho các hạt fermion còn lại trong mô hình (cụ thể là neutrino Majorana

phân cực phải). Việc tăng số lượng đa tuyến sẽ làm tăng số lượng tham số và

các số hạng tương tác xuất hiện trong mô hình. Để không làm giảm tính tiên

đoán của mô hình, ta cần tìm cách triệt tiêu những số hạng tương tác không

mong muốn. Việc đưa thêm đơn tuyến vô hướng φ vào mô hình giúp ν331

có số lượng đa tuyến đủ lớn để có thể đảm bảo mô hình tuân theo qui luật

biến đổi của nhóm đối xứng gián đoạn ZN [41]. Đối xứng ZN được đưa vào
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mô hình để triệt tiêu các số hạng gây ra hiệu ứng hấp dẫn lượng tử sinh khối

lượng cho đa tuyến giả vô hướng xuất hiện trong phần vô hướng CP lẻ [95].

Số lượng đa tuyến (N) càng nhiều thì số các số hạng không mong muốn được

loại bỏ khỏi Lagrangian càng cao. Đồng thời, mô hình tuân theo đối xứng ZN
ngụ ý rằng đối xứng U(1)PQ sẽ tự động xuất hiện trong mô hình [42].

Biểu thức Lν331
Y trong (2.7) chứa 12 đa tuyến độc lập nên ta dùng được

đối xứng ZN với Nmax = 12 để chặn các hiệu ứng hấp dẫn. Do 12 không phải

là số nguyên tố nên tất cả các pha của đa tuyến sẽ bị chuyển về những đối

xứng rời rạc nhỏ hơn (Z2, Z3, Z4, Z6) và khiến các toán tử bậc cao của φ khó

bị triệt tiêu. Vì vậy, đối xứng rời rạc lớn nhất mà ta có thể dùng là Z11. Qui

luật biến đổi của nhóm Z11 tuân theo biểu thức (1.50).

Với việc đưa thêm đơn tuyến vô hướng φ vào mô hình thì tương tác

Yukawa xuất hiện thêm số hạng:

(yN )abN̄
C
aRφNbR + h.c , (2.8)

nên tương tác Yukawa đầy đủ của mô hình A331 là:

−LA331
Y = y1Q̄3LχUR + y2Q̄aLχ

∗DaR + y3Q̄3LηuaR + y4Q̄aLη
∗daR

+y5Q̄3LρdaR + y6Q̄aLρ
∗uaR + habψ̄aLρlbR

+h
′

abε
ijk(ψ̄aL)i(ψbL)cj(ρ

∗)k + (yN )abN̄
C
aRφNbR + h.c , (2.9)

Trong biểu thức (2.9), LA331
Y chứa 13 đa tuyến độc lập. Vì vậy, ngoài đối

xứng Z11 thì ta có thể tiếp tục đưa vào mô hình một đối xứng Z2 để chặn

thêm một số số hạng tương tác không mong muốn. Ngoài ra, sau các giai

đoạn SSB, những hạt còn lại sau cùng là những hạt có khối lượng rất nhỏ và

không tương tác với vật chất thông thườn. Đồng thời, các hạt này thỏa mãn

đối xứng Z2 nên có tiềm năng là ứng cử viên cho DM.

Cùng với sự thay đổi của tương tác Yukawa, thế Higgs chứa các số hạng

sinh khối lượng cho các boson của mô hình A331 cũng xuất hiện thêm một số

số hạng mới khi φ được đưa vào mô hình. Biểu thức của thế Higgs trong mô

hình A331 [42] là:

VHiggs = V HermitianHiggs + V non−HermitianHiggs , (2.10)

trong đó, phần chứa các số hạng Hermitian là:

V HermitianHiggs = µ2
ηη
†η + µ2

ρρ
†ρ+ µ2

χχ
†χ+ µ2

φφ
∗φ+ λ1(χ†χ)2 + λ2(η†η)2
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+λ3(ρ†ρ)2 + λ4(χ†χ)(η†η) + λ5(χ†χ)(ρ†ρ) + λ6(η†η)(ρ†ρ)

+λ7(χ†η)(η†χ) + λ8(χ†ρ)(ρ†χ) + λ9(η†ρ)(ρ†η)

+λ10(φ∗φ)2 + λ11(φ∗φ)(χ†χ) + λ12(φ∗φ)(ρ†ρ)

+λ13(φ∗φ)(η†η) , (2.11)

và phần chứa các số hạng non-Hermitian là:

V non−HermitianHiggs = µ2
χηχ

†η + µ1χ
†ηφ+ µ2χ

†ηφ∗ + λ14(χ†η)2 + λ15χ
†ηφφ

+λ16χ
†ηφ∗φ+ λ17χ

†ηφ∗φ∗ + εijkµ3ηiρjχk

+εijk(λ18ηiρjχk + λ19ηiηjρk + λ20χiχjρk)φ

+εijk(λ21ηiρjχk + λ22ηiηjρk + λ23χiχjρk)φ∗

+λ24(χ†ρ)(ρ†η) + λ25(χ†η)(η†η)

+λ26(χ†η)(ρ†ρ) + λ27(χ†η)(χ†χ)

+λφε
ijkηiρjχkφ+H.c . (2.12)

Khi đó, dưới tác động của nhóm Z11, các số hạng trong phần V non−hermitianHiggs

của thế Higgs biến đổi như sau:

χ†η → (ω3)†χ†ω−1
5 η = e

2πi
11 (−2)χ†η 6= χ†η (2.13)

χ†ηφ → (ω3)†χ†ω−1
5 ηω−1

1 φ = e
2πi
11 (−3)χ†ηφ 6= χ†ηφ (2.14)

χ†ηφ∗ → (ω3)†χ†ω−1
5 η(ω−1

1 φ)∗ = e
2πi
11 (−1)χ†ηφ∗ 6= χ†ηφ∗ (2.15)

(χ†η)2 → [(ω3)†χ†ω−1
5 η]2(χ†η)2 = e

2πi
11 (−4)(χ†η)2 6= (χ†η)2(2.16)

χ†ηφφ → e
2πi
11 (4)χ†ηφφ 6= χ†ηφφ (2.17)

χ†ηφ∗φ → e
2πi
11 (2)χ†ηφ∗φ 6= χ†ηφ∗φ (2.18)

χ†ηφ∗φ∗ → χ†ηφ∗φ∗ (2.19)

ηiρjχkφ → ηiρjχkφ (2.20)

ηiρjχkφ
∗ → e

2πi
11 (9)ηiρjχkφ

∗ 6= ηiρjχkφ
∗ (2.21)

ηiηjχkφ
∗ → ηiηjχkφ

∗ (2.22)

χiχjρkφ
∗ → e

2πi
11 (7)χiχjρkφ

∗ 6= χiχjρkφ
∗ (2.23)

(χ†ρ)(ρ†η) → e
2πi
11 (2)(χ†ρ)(ρ†η) 6= (χ†ρ)(ρ†η) (2.24)

(χ†η)(η†η) → e
2πi
11 (2)(χ†η)(η†η) 6= (χ†η)(η†η) (2.25)

(χ†η)(ρ†ρ) → e
2πi
11 (2)(χ†η)(ρ†ρ) 6= (χ†η)(ρ†ρ) (2.26)

(χ†η)(χ†χ) → e
2πi
11 (2)(χ†η)(χ†χ) 6= (χ†η)(χ†χ) (2.27)
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Trong các kết quả biến đổi trên, chỉ có 3 số hạng trong V non−hermitianHiggs là đại

lượng bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm đối xứng gián đoạn Z11 là:

χ†ηφ∗φ∗, ηρχφ, ηηρφ∗.

Vấn đề đặc biệt của các mô hình 3-3-1 với β = ± 1√
3
là hai tam tuyến

η và χ có số lượng tử xác định từ nhóm đối xứng chuẩn SU(3)L × U(1)X là

giống hệt nhau nên số hạng µ2
ηχη
†χ làm phức tạp cấu trúc của bình phương

ma trận trộn khối lượng. Điều này làm cho việc phân tích phần vô hướng của

mô hình trở nên khó khăn hơn. Để tránh những số hạng không mong muốn

như (χ†η + η†χ)2 trong Lagrangian, người ta đưa vào đối xứng gián đoạn Z2

để làm triệt tiêu bớt các số hạng này. Dưới qui luật biến đổi của nhóm Z2,

các tam tuyến SU(3)L là η và χ có tích Z2 trái dấu [41].

Dưới sự biến đổi của nhóm đối xứng Z2, các trường sau đây là lẻ [40] :

(η , ρ , uR , daR, eaR, NR) → − (η , ρ , uR , daR, eaR, NR) . (2.28)

Qui luật biến đổi của nhóm Z2 mà chúng tôi đề xuất trong biểu thức

(2.28) là hoàn toàn khác so với qui luật biến đổi của nhóm Z2 của mô hình

A331 trong biểu thức (1.51). Áp phép biến đổi của nhóm Z2 trong biểu thức

(2.28) lên 3 số hạng non-Hermitian bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm

Z11 thì thu được:

χ†ηφ∗φ∗ → −χ†ηφ∗φ∗ (2.29)

ηρχφ→ ηρχφ (2.30)

ηηρφ∗ → −ηηρφ∗ (2.31)

Lúc này, chỉ còn lại số hạng ηρχφ không Hermitian và bất biến dưới qui luật

biến đổi của nhóm Z11 ⊗ Z2 nên được giữ lại trong thế Higgs của mô hình.

Để giữ cho các kết quả vật lý không đổi thì Lagrangian của mô hình phải

bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm gián đoạn Z11 × Z2 như trong tài

liệu [41]. Để cung cấp số hạng khối lượng Dirac và Majorana cho νaL và NaR,

ta có phổ hạt với các tính chất được thể hiện trong Bảng 2.1.

Các đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 giúp ta thu được tương tác Yukawa

của mô hình là:

−LY = y1Q̄3LU3Rχ+
2∑

α,β=1

(y2)αβ Q̄αLDβRχ
∗

+
3∑
a=1

(y3)3a Q̄3LuaRη +
2∑

α=1

3∑
a=1

(y4)αa Q̄αLdaRη
∗
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Bảng 2.1: Giá trị các tích của các hạt trong mô hình ALP331 dưới qui luật

biến đổi của nhóm SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × Z11 × Z2 với a = α, 3 và

α = 1, 2.

QαL Q3L uaR daR U3R DαR ψaL eaR NaR η χ ρ φ

SU(3)C 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1

SU(3)L 3 3 1 1 1 1 3 1 1 3 3 3 1

U(1)X 0 1
3

2
3 − 1

3
2
3 − 1

3 − 1
3 −1 0 − 1

3 − 1
3

2
3 0

Z2 1 1 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 1 −1 1

Z11 ω−1
4 ω0 ω5 ω2 ω3 ω4 ω1 ω3 ω−1

5 ω−1
5 ω−1

3 ω−1
2 ω−1

1

+

3∑
a=1

(y5)3a Q̄3LdaRρ+

2∑
α=1

3∑
a=1

(y6)αa Q̄αLuaRρ
∗

+
3∑
a=1

3∑
b=1

gabψ̄aLebRρ+
3∑
a=1

3∑
b=1

(
yDν
)
ab
ψ̄aLηNbR

+
3∑
a=1

3∑
b=1

(yN )ab φN̄
C
aRNbR + H.c. (2.32)

Không giống như tài liệu [41], số hạng tương tác Yukawa sinh khối lượng cho

neutrino Dirac y(ρ)
ab

(
ψ̄aL

)
(ψbL)

c
ρ∗ không xuất hiện trong biểu thức (2.32) vì

những số hạng như vậy không bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm đối

xứng Z2. Cần chú ý rằng: tương tác Yukawa đưa ra ở trên không cho phép các

số hạng có sự đổi chỗ χ↔ η [41] vì các số hạng này không bất biến Z11⊗Z2.

Từ biểu thức (2.32), ta nhận thấy các quark ngoại lai nhận khối lượng từ

vχ, quark t nhận khối lượng từ vη, các lepton mang điện nhận khối lượng từ

vρ. Trong khi đó, neutrino Majorana NR nhận khối lượng từ vφ. Khối lượng

của neutrino Dirac được sinh ra từ vη. Từ hai số hạng cuối trong biểu thức

(2.32), khối lượng rất nhỏ của các neutrino hoạt tính được sinh ra theo cơ chế

cầu bập bênh loại I thông qua các neutrino Majorana phân cực phải. Kết quả

là ma trận khối lượng của các neutrino hoạt tính nhẹ phải có dạng:

Mν = MD
ν M

−1
N

(
MD
ν

)T
, MD

ν = yDν
vη√

2
, MN =

√
2 yNvφ. (2.33)

Trong (2.33),MN là ma trận khối lượng của neutrino Majorana phân cực phải

và MD
ν là ma trận khối lượng của neutrino Dirac.

Để làm cho đối xứng PQ xuất hiện hoàn toàn tự nhiên trong mô hình,
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ta gán tích PQ cho các hạt sao cho: các quark trái và các quark phải có tích

PQ ngược nhau:

uaL → e−iαXuuaL, uaR → eiαXuuaR

u3L → e−iαX
′
uu3L, u3R → eiαX

′
uu3R

daL → e−iαXddaL, daR → eiαXddaR

d3L → e−iαX
′
ddaL, d3R → eiαX

′
dd3R (2.34)

Với các lepton trong mô hình, ta định nghĩa tích PQ của các lepton đó

như sau:

eaL → eiαXlLeaL, eaR → eiαXlReaR

νaL → eiαXνL laL, νaR → eiαXνRνaR (2.35)

Với điều kiện các số hạng trong tương tác Yukawa phải bất biến dưới

qui luật biến đổi của đối xứng PQ, ta áp đối xứng PQ lên từng số hạng trong

(2.32) để tìm điều kiện cho các tích PQ. Ta thu được hệ các phương trình như

sau:

Xu +XU +Xχ0
1

= 0, (2.36)

Xd +XU +Xχ−2
= 0, (2.37)

2XU +Xχ0
1

= 0, (2.38)

Xd +XD +Xχ−2
= 0 (2.39)

Xu +XD +Xχ−2
= 0 (2.40)

2XD +Xχ0
3

= 0, (2.41)

Xu +Xη01
= 0 (2.42)

Xd +Xu +Xη−2
= 0, (2.43)

XU +Xu +Xη03
= 0, (2.44)

2Xd −Xη01
= 0, (2.45)

Xu +Xd −Xη−2
= 0, (2.46)

XD +Xd −Xη03
= 0, (2.47)

Xu +Xd +Xρ+1
= 0, (2.48)

2Xd +Xρ0 = 0, (2.49)

XU +Xd +Xρ+3
= 0, (2.50)
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2Xu −Xρ02
= 0, (2.51)

XD +Xu −Xρ+3
= 0. (2.52)

Đối với lepton:

−Xν +XeR +Xρ+1
= 0, (2.53)

−Xe +XeR +Xρ02
= 0, (2.54)

XνR +XeR +Xρ+3
= 0, (2.55)

−Xν −XνR −Xρ+3
= 0, (2.56)

−Xe +XνR −Xρ+1
= 0, (2.57)

−Xe −Xν −Xρ+3
= 0, (2.58)

XνR −Xe −Xρ+1
= 0, (2.59)

XνR −Xν −Xρ02
= 0. (2.60)

Ta giải hệ các phương trình trên bằng cách giả sử rằng các fermion của phần

chiêu đối lập có tích PQ trái dấu và Xd = XD = 1. Kết quả về tích PQ của

các fermion trong mô hình được tóm tắt trong Bảng 2.2.

Bảng 2.2: Tích PQ của các fermion trong mô hình ALP331.
uaL daL UL DαL ψaL eaR νaL νaR NaR

XPQ −1 1 1 1 1 1 1 −1 1

Bây giờ, toàn bộ các số hạng xuất hiện trong tương tác Yukawa của mô

hình ALP331 là bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm đối xứng U(1)PQ.

2.3. Các boson chuẩn

Sau khi đối xứng chuẩn bị SSB bởi VEV của các trường vô hướng, chín

boson chuẩn xuất hiện từ đối xứng chuẩn SU(3)L⊗U(1)X sẽ nhận khối lượng

từ Lagrangian có chứa số hạng động năng.

LHiggs =
∑

H=χ,η,ρ,φ

(DµH)†DµH , (2.61)

trong đó, đạo hàm hiệp biến được định nghĩa là:

Dµ ≡ ∂µ − igT aW a
µ − igXT 9Bµ, (2.62)
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với T 9 = 1/
√

6I3×3 và I3×3 là ma trận đơn vị 3 × 3, còn g là hằng số tương

tác của nhóm SU(3)L và gX là hằng số tương tác của nhóm U(1)X .

Trạng thái vật lý của các bosons chuẩn được xác định như sau:

W±µ =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
, Y ±µ =

1√
2

(
W 6
µ ± iW 7

µ

)
,

X0
µ =

1√
2

(
W 4
µ − iW 5

µ

)
, X0∗

µ =
1√
2

(
W 4
µ + iW 5

µ

)
, (2.63)

thì ma trận W a
µT

a có dạng:

W a
µT

a =
1

2


W 3
µ + 1√

3
W 8
µ

√
2W+

µ

√
2X0

µ√
2W−µ −W 3

µ + 1√
3
W 8
µ

√
2Y −µ√

2X0∗
µ

√
2Y +

µ − 2√
3
W 8
µ

 . (2.64)

Sau khi SSB, các boson chuẩn (W±, Y ±, X0) được sinh khối lượng lần lượt

là:

m2
W =

g2

4
(v2
η + v2

ρ), m2
Y =

g2

4
(v2
χ + v2

ρ), m2
X0 =

g2

4
(v2
χ + v2

η) . (2.65)

Từ biểu thức (2.63) và (2.65), ta nhận thấy boson W trong mô hình đang

xét giống hệt với boson W trong SM. Trong khi đó, boson X0 và Y là những

cặp trường chuẩn bilepton và hoàn toàn mới. Hai boson mới này là những hạt

nặng và có sự phân bậc khối lượng [96]:

|m2
Y −m2

X0 | < m2
W .

Từ biểu thức (2.65), ta thu được điều kiện ràng buộc giữa các VEV của

các trường vô hướng trong mô hình là

v2
η + v2

ρ = v2
ew = 2462 GeV2 . (2.66)

Cuối cùng, các thành phần W 3
µ ,W

8
µ , Bµ trộn lẫn với nhau. Trong hệ cơ

sở gồm ba yếu tố này, bình phương ma trận trộn khối lượng có dạng

M2
neutral =

g2

4


v2
η + v2

ρ
v2η−v2ρ√

3
− 2t

3
√

6
(v2
η + 2v2

ρ)
v2η−v2ρ√

3
1
3 (4v2

χ + v2
η + v2

ρ)
√

2t
9 (2v2

χ − v2
η + 2v2

ρ)

− 2t
3
√

6
(v2
η + 2v2

ρ)
√

2t
9 (2v2

χ − v2
η + 2v2

ρ) 2t2

27 (v2
χ + v2

η + 4v2
ρ)

 ,

(2.67)

trong đó

t =
3
√

2sW√
3− 4s2

W

. (2.68)
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Ma trận M2
neutral trong (2.67) được chéo hóa thông qua hai bước. Trong

bước thứ nhất, ma trận 3 × 3 được chéo hóa ở hộp đầu tiên và giảm xuống

một bậc thành ma trận 2× 2 ở đáy. Bước thứ hai chính là chéo hóa ma trận

2 × 2 ở đáy này. Các trạng thái vật lý bây giờ là tổ hợp của các thành phần

W 3
µ ,W

8
µ , Bµ và có dạng:

Aµ = sWW3µ + cW

(
− tW√

3
W8µ +

√
1− t2W

3
Bµ

)
,

Zµ = cWW3µ − sW
(
− tW√

3
W8µ +

√
1− t2W

3
Bµ

)
,

Z ′µ =

√
1− t2W

3
W8µ +

tW√
3
Bµ. (2.69)

Từ kết quả phân tích trong phần các trường chuẩn, chúng ta tìm được

một boson chuẩn không khối lượng và tương ứng với photon A. Ngoài ra, mô

hình ALP331 có hai boson chuẩn là bilepton và hai boson chuẩn trung hòa có

khối lượng là boson Z và Z ′. Các yếu tố của bình phương ma trận trộn khối

lượng giữa các boson chuẩn trung hòa trong hệ cơ sở (Z,Z ′) được xác định

như sau:

m2
Z =

g2

4c2W
(v2
ρ + v2

η), (2.70)

m2
ZZ′ =

g2
[
(t2W − 1)v2

ρ + (t2W + 1)v2
η

]
4
√

3cW

√
1− 1

3 t
2
W

, (2.71)

m2
Z′ =

g2
[
4v2
χ + (t2W − 1)2v2

ρ + (t2W + 1)2v2
η

]
4(3− t2W )

. (2.72)

Cuối cùng, ma trận này được chéo hóa bởi các phép biến đổi trường là:

Z1
µ = cθZZµ − sθZZ ′µ,

Z2
µ = sθZZµ + cθZZ

′
µ (2.73)

trong đó góc trộn được xác định là [97]:

t2θZ =
2m2

ZZ′

m2
Z′ −m2

Z

'
√

(3− t2W )
[
(t2W − 1)v2

ρ + (t2W + 1)v2
η

]
2v2
χcW

, (2.74)

m2
Z1

=
1

2

[
m2
Z +m2

Z′ −
√

(m2
Z −m2

Z′)
2 + 4m4

ZZ′

]
' m2

Z −
m4
ZZ′

m2
Z′

' g2

4c2W

{
v2
ρ + v2

η −
[
(t2W − 1)v2

ρ + (t2W + 1)v2
η

]2
4v2
χ

}
≈ m2

W

c2W
, (2.75)
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m2
Z2

=
1

2

[
m2
Z +m2

Z′ +
√

(m2
Z −m2

Z′)
2 + 4m4

ZZ′

]
' m2

Z′ ≈
g2c2W

(3− 4s2
W )

v2
χ.

(2.76)

Chú ý rằng các quark ngoại lai Dα và U cũng như các boson chuẩn

X0, Y ± có số lepton bằng 2 [98, 99]. Các tương tác giữa các boson chuẩn

trong mô hình là tương tự như trong tài liệu [100, 101]. Do có sự khác biệt

giữa các thế hệ của các quark nên có FCNC gây ra bởi Z ′ ở mức cây [102–105].

Trong khuôn khổ của luận án, chúng tôi sẽ không nghiên cứu hiện tượng luận

có liên quan đến FCNC gây ra bởi Z ′.

2.4. Thế Higgs

Thế vô hướng của mô hình ALP331 có dạng:

V = µ2
ηη
†η + µ2

ρρ
†ρ+ µ2

χχ
†χ+ µ2

φφ
∗φ+ λ1(χ†χ)2 + λ2(η†η)2

+λ3(ρ†ρ)2 + λ4(χ†χ)(η†η) + λ5(χ†χ)(ρ†ρ) + λ6(η†η)(ρ†ρ)

+λ7(χ†η)(η†χ) + λ8(χ†ρ)(ρ†χ) + λ9(η†ρ)(ρ†η)

+λ10(φ∗φ)2 + λ11(φ∗φ)(χ†χ) + λ12(φ∗φ)(ρ†ρ)

+λ13(φ∗φ)(η†η) +
(
λφε

ijkηiρjχkφ+H.c.
)

(2.77)

VEV vφ gây ra SSB đối xứng PQ làm xuất hiện của một hạt chưa

tìm kiếm được và có tính chất giống như axion (ALP - Axion Like Particle

được gọi là "hạt tựa axion") ở thang phá vỡ đối xứng rất cao vào khoảng

vφ ∼ 1010− 1011 GeV. Sau đó, nhóm đối xứng chuẩn SU(3)L×U(1)X bị SSB

về nhóm đối xứng điện-yếu của SM bởi VEV vχ. Hai giá trị VEV khác là

vρ, vη gây ra SSB nhóm đối xứng điện-yếu về nhóm đối xứng thông thường

U(1)Q. Do đó, giữa các VEV có sự phân bậc: vφ � vχ � vρ, vη. Các điều kiện

ràng buộc của thế vô hướng đã được phân tích trong tài liệu [41]. Từ biểu

thức (2.77), các hằng số tương tác có thể được giả sử một cách hợp lý rằng:

λ2 ≈ λ3, λ4 ≈ λ5, λ7 ≈ λ8, λ12 ≈ λ13. Theo tài liệu [106], vχ ≥ 10357 GeV

với MZ′ ≥ 4.1 TeV.

Các trường vô hướng trong mô hình ALP331 được khai triển xung quanh

VEV của chúng như sau:

ρ0
2 =

1√
2

(vρ +Rρ + iIρ) , η0
1 =

1√
2

(vη +R1
η + iI1

η) ,
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χ0
3 =

1√
2

(vχ +R3
χ + iI3

χ) , φ =
1√
2

(vφ +Rφ + iIφ) . (2.78)

Sau khi khai triển các số hạng trong biểu thức thế và chỉ giữ lại những số

hạng chứa bậc hai của hàm trường thì thay (2.78) vào (2.77). Ta xác định

điều kiện cực tiểu thế bằng cách lấy đạo hàm của thế theo hàm trường để xác

định các ràng buộc giữa tham số khối lượng của hàm trường với các hằng số

tương tác là:

µ2
ρ + λ3v

2
ρ +

λ5

2
v2
χ +

λ6

2
v2
η +

λ12

2
v2
φ +

A

2v2
ρ

= 0 ,

µ2
η + λ2v

2
η +

λ4

2
v2
χ +

λ6

2
v2
ρ +

λ13

2
v2
φ +

A

2v2
η

= 0 ,

µ2
χ + λ1v

2
χ +

λ4

2
v2
η +

λ5

2
v2
ρ +

λ11

2
v2
φ +

A

2v2
χ

= 0 ,

µ2
φ + λ10v

2
φ +

λ11

2
v2
χ +

λ12

2
v2
ρ +

λ13

2
v2
η +

A

2v2
φ

= 0 , (2.79)

trong đó, A ≡ λφvφvχvηvρ.
Thay các ràng buộc trong (2.79) vào biểu thức thế Higgs (2.77) thì có

thể xác định được các bình phương ma trận trộn khối lượng để tìm được phổ

khối lượng của các hạt trong phần vô hướng của mô hình. Đồng thời, ta có

thể chỉ ra được trạng thái vật lý tương ứng với khối lượng của từng hạt trong

phần vô hướng. Phần vô hướng của mô hình được chia làm hai là phần vô

hướng mang điện và phần vô hướng trung hòa. Trong phần vô hướng trung

hòa, ta cũng chia thành hai loại là phần vô hướng CP chẵn và phần vô hướng

CP lẻ. Sau đây, ta sẽ khảo sát chi tiết và lần lượt từng phần vô hướng của

mô hình ALP331.

2.5. Phần vô hướng mang điện

Có bốn trường vô hướng mang điện: η−2 , ρ
−
1 , ρ

−
3 và χ−2 .

Trong hệ cơ sở (η−2 , ρ
−
1 ), bình phương ma trận trộn khối lượng tương ứng

là:

M2
c1 =

 λ9v
2
ρ

2 − A
2v2η

λ9vρvη
2 − A

2vρvη

λ9vρvη
2 − A

2vρvη

λ9v
2
η

2 − A
2v2ρ


= − (A− λ9v

2
ρv

2
η)

2

 1
v2η

1
vηvρ

1
vηvρ

1
v2ρ

 . (2.80)
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Từ ma trậnM2
c1 trong biểu thức (2.80), ta thu được các trạng thái không khối

lượng G±1 và hai trường H±1 có khối lượng được xác định bằng biểu thức:

m2
H±1

= − (A− λ9v
2
ρv

2
η)

2
.
(v2
ρ + v2

η)

v2
ρv

2
η

. (2.81)

Ta có thể đồng nhất các trường vô hướng mang điện không khối lượng G±1
với các Goldstone boson mang điện trong SM. Các Goldstone boson này cho

đóng góp vào thành phần dọc của các boson chuẩn W± làm các boson W trở

nên có khối lượng.

Các trường vật lý được xác định như sau:(
G±1
H±1

)
=

(
cα −sα
sα cα

)(
ρ±1
η±

)
, (2.82)

trong đó,

tanα =
vη
vρ
. (2.83)

Áp dụng tính chất bình phương khối lượng luôn dương vào biểu thức (2.81)

thì ta thu được điều kiện:

λ9 > λφ
vφvχ
vρvη

=
A

v2
ρv

2
η

=
A

(v2
ew − v2

η)v2
η

. (2.84)

Do điều kiện về hằng số tương tác trong biểu thức (2.84) là λ9 < 1 (để đảm

bảo tính nhiễu loạn), ta rút ra được điều kiện sau:

|A|
(v2
ew − v2

η)v2
η

< 1. (2.85)

Vì vậy, ràng buộc đối với hằng số tương tác đặc biệt quan trọng λφ trong

mô hình được xác định là:

|A| < (v2
ew − v2

η)v2
η ⇒ |λφ| <

(v2
ew − v2

η) tanα

vφvχ
. (2.86)

Để đơn giản, ta giả sử vη = vρ = vew√
2

= 172 GeV, vφ = 1010 GeV và vχ = 105

GeV, thì |λφ| < 10−11. Điều thú vị là những hằng số tương tác rất nhỏ như

vậy (hằng số tương tác Yukawa gây ra sự bền vững của proton) cũng xuất

hiện trong mô hình 3-3-1 siêu đối xứng [107].

Đối với phần vô hướng mang điện, bình phương ma trận trộn khối lượng

tương ứng với hệ cơ sở (χ−2 , ρ
−
3 ) có dạng:

M2
c2 =

 λ8v
2
ρ

2 − A
2v2χ

λ8vρvχ
2 − A

2vρvχ

λ8vρvχ
2 − A

2vρvχ

λ8v
2
χ

2 − A
2v2ρ


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= − (A− λ8v
2
ρv

2
χ)

2

 1
v2χ

1
vχvρ

1
vχvρ

1
v2ρ

 . (2.87)

Ma trận M2
c2 có các trạng thái vô hướng không khối lượng G±2 và các trạng

thái vô hướng có khối lượng H±2 với khối lượng là:

m2
H±2

= − (A− λ8v
2
ρv

2
χ)

2
.
(v2
ρ + v2

χ)

v2
ρv

2
χ

. (2.88)

Các trường vật lý được xác định như sau:(
G±2
H±2

)
=

(
cos θ1 − sin θ1

sin θ1 cos θ1

)(
χ±2
ρ±3

)
, (2.89)

trong đó

tan θ1 =
vρ
vχ

. (2.90)

Chú ý rằng hạt bilepton không khối lượng G±2 được đồng nhất là Goldstone

boson tương ứng với thành phần dọc của boson chuẩn bilepton Y ±.

Từ biểu thức (2.88) ta thu được điều kiện:

λ8 > λφ
vφvη
vχvρ

. (2.91)

2.6. ALP trong mô hình ALP331

Khoảng hai thập kỉ trước, axion đã được đề xuất trong các mô hình

3-3-1 [41,42]. Trong các công bố này, lạm phát vũ trụ, ALP và cơ chế cầu bập

bênh (seesaw mechanism) đã được tính toán mô phỏng với phần vô hướng

tối thiểu. Tuy nhiên, công bố này còn một số hạn chế khi không xác định

được trạng thái vật lý của các trường trong phần vô hướng CP chẵn nên chưa

nghiên cứu được một số hiện tượng luận liên quan đến FCNC như các quá

trình rã t → hu, t → hc, t → uγ và t → cγ cũng như giải thích về dao động

meson K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s . Nghiên cứu của chúng tôi sẽ chỉ ra

những hạn chế của bài báo [41, 42] và phân tích cũng như thảo luận về các

hiện tượng luận vừa nêu.

Để nghiên cứu về ALP trong ALP331, ta sẽ phân tích phần vô hướng

CP lẻ của mô hình với sáu trường vô hướng CP lẻ không mang điện trong đó

có hai trường không có VEV là (I1
χ, I

3
η) và bốn trường có VEV khác không là:

(Iφ, I
3
χ, I

2
ρ , I

1
η).
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Trong hệ cơ sở (I1
χ, I

3
η), bình phương ma trận trộn khối lượng tương ứng có

dạng:

M2
A(I1χ,I

3
η) =

 λ7

4 v
2
η − A

2v2χ
−λ7

4 vχvη + A
2vχvη

−λ7

4 vχvη + A
2vχvη

λ7

4 v
2
χ − A

2v2η

 . (2.92)

Chéo hóa ma trận trong biểu thức (2.92) cho ta kết quả là một trường vô

hướng G1 không khối lượng và một trường vô hướng B1 có khối lượng với

khối lượng là:

m2
B1

= − (A− λ7v
2
ηv

2
χ)

2
.
(v2
η + v2

χ)

v2
ηv

2
χ

. (2.93)

Các trường vật lý được xác định như sau:(
G3

B1

)
=

(
cos θ2 − sin θ2

sin θ2 cos θ2

)(
I1
χ

I3
η

)
, (2.94)

trong đó,

tan θ2 =
vη
vχ

. (2.95)

Từ khối lượng trong biểu thức (2.93) ta rút ra được điều kiện:

λ7 > λφ
vφvρ
vχvη

. (2.96)

Bình phương ma trận trộn khối lượng cho phần vô hướng CP lẻ trong hệ cơ

sở (Iφ, I
3
χ, Iρ, I

1
η) có dạng:

M2
odd = −A

2


1
v2φ

1
vφvχ

1
vφvρ

1
vφvη

1
v2χ

1
vχvρ

1
vχvη

1
v2ρ

1
vηvρ

1
v2η

 . (2.97)

Ta có thể thấy trong biểu thức (2.97), có sự trộn khác không giữa các

trường vô hướng CP lẻ (Iφ, I
3
χ, Iρ, I

1
η) trong hệ cơ cở tương tác. Chú ý rằng

yếu tố ma trận ở hàng 1 cột 3 trong biểu thức (2.97) phải là 1
vρvφ

, thay vì
1

vρvη
như trong biểu thức (16) của tài liệu [42].

Thông qua từng bước, ma trận M2
odd trong (2.97) có thể được chéo hóa

chính xác bằng phương pháp Euller.

Trong hệ cơ sở (I1
η , Iρ), bình phương ma trận khối lượng có dạng:

M2
Iηρ =

 − A
4v2η

− A
4vηvρ

− A
4vηvρ

− A
4v2ρ

 (2.98)
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Ma trận trong biểu thức (2.98) có hai trị riêng là 0 và −A(v2η+v2ρ)

4v2ηv
2
ρ

. Ma trận

này được chéo hóa bởi ma trận sau đây:

UIηρ =


− vρ

vη

√
v2ρ

v2η
+1

1√
v2ρ

v2η
+1

vη

vρ

√
v2η

v2ρ
+1

1√
v2η

v2ρ
+1

 (2.99)

Do đó, ta thu được một ma trận 4×4 có thể được dùng để chéo hóa một phần

ma trận M2
odd là::

U1
I =



1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 − vρ

vη

√
v2ρ

v2η
+1

1√
v2ρ

v2η
+1

0 0
vη

vρ

√
v2η

v2ρ
+1

1√
v2η

v2ρ
+1


(2.100)

ở đây, góc trộn α được xác định bởi biểu thức sau:

tanα =
vη
vρ
. (2.101)

Dưới tác động của ma trận U1
I trong (2.100), ma trận M2

odd trở thành:

M2
Idiagρ

= U1
I .M

2
odd.(U

1
I )T

=



− A
4v2φ

− A
4vχvφ

0 −
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvφ

− A
4vχvφ

− A
4v2χ

0 −
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ

0 0 0 0

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvφ
−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ
0 −A(v2η+v2ρ)

4v2ηv
2
ρ


(2.102)

Tiếp theo, ta xét ma trận trộn 3× 3 trong biểu thức (2.102):

M2
I33 =



− A
4v2φ

− A
4vχvφ

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvφ

− A
4vχvφ

− A
4v2χ

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvφ
−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ
−A(v2η+v2ρ)

4v2ηv
2
ρ


(2.103)



46

Ma trậnM2
I33

trong biểu thức (2.103) có ba trị riêng là: 0, 0, −A4

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

+ 1
v2φ

)
.

Ta sử dụng trạng thái riêng thứ hai tương ứng với hệ cơ sở (A3, I
1
η).

Trong hệ cơ sở (A3, I
1
χ), bình phương ma trận khối lượng có dạng:

M2
IA3χ

=


− A

4v2χ
−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

4vηvχ
−A(v2η+v2ρ)

4v2ηv
2
ρ

 (2.104)

Ma trận M2
IA3χ

trong (2.104) có hai trị riêng là: 0 và −A4
(

1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
. Ma

trận này được chéo hóa bằng cách sử dụng ma trận sau đây:

UA3χ =


−

vχ

√
v2η

v2ρ
+1

vη

√
v2χ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

)
+1

1√
v2χ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

)
+1

vη

vχ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

1√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

 (2.105)

Kết quả là ta thu được một ma trận 4 × 4 dùng để chéo hóa một phần ma

trận M2
Idiagρ

và có dạng như sau:

U2
I =



1 0 0 0

0 −
vχ

√
v2η

v2ρ
+1

vη

√
v2χ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

)
+1

0 1√
v2χ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

)
+1

0 0 1 0

0
vη

vχ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

0 1√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1


. (2.106)

Với góc trộn θ3 được cho bởi công thức:

tan θ3 =
vη

vχ

√
v2η
v2ρ

+ 1

. (2.107)

Dưới tác động của ma trận U2
I trong (2.106), ma trận M2

Idiagρ
biến đổi

thành:

M2
Idiagηρ

= U2
I .M

2
Idiagρ

(U2
I )T



47

=



− A
4v2φ

0 0 −
A

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

4vηvφ

0 0 0 0

0 0 0 0

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

4vηvφ
0 0 1

4A
(
− 1
v2η
− 1

v2ρ
− 1

v2χ

)


.

(2.108)

Tiếp theo, ta xét ma trận 2× 2 trong (2.108) tương ứng với hệ cơ sở (A4, Iφ):

MI22 =


− A

4v2φ
−
A

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

4vηvφ

−
A

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

4vηvφ
−A
4

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
 (2.109)

Ma trận trong biểu thức (2.109) là một ma trận bình phương khối lượng trong

hệ cơ sở (A4, Iφ) và có hai trị riêng là 0 và −A4
(

1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

+ 1
v2φ

)
. Ma trận

MI22 được chéo hóa bằng cách sử dụng ma trận UA4φ sau đây:
−
vφ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

vη

√
v2φ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
+1

1√
v2φ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
+1

vη

vφ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

√
v2ηv

2
ρv

2
χ

v2
φ(v2η(v2ρ+v2χ)+v2ρv

2
χ)

+1

1√
v2ηv

2
ρv

2
χ

v2
φ(v2η(v2ρ+v2χ)+v2ρv

2
χ)

+1

 .

(2.110)

Do đó, ta thu được ma trận 4× 4 dùng để chéo hóa ma trận M2
Idiagηρ

. Ma trận

U3
I có dạng sau:

−
vφ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

vη

√
v2φ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
+1

0 0 1√
v2φ

(
1
v2η

+ 1
v2ρ

+ 1
v2χ

)
+1

0 1 0 0

0 0 1 0
vη

vφ

√
v2η

v2ρ
+1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+1

√
v2ηv

2
ρv

2
χ

v2
φ(v2η(v2ρ+v2χ)+v2ρv

2
χ)

+1

0 0 1√
v2ηv

2
ρv

2
χ

v2
φ(v2η(v2ρ+v2χ)+v2ρv

2
χ)

+1


.

(2.111)
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Và góc trộn θφ được xác định như sau:

tan θφ =
vη

vφ

√
v2η
v2ρ

+ 1

√
v2ηv

2
ρ

v2χ(v2η+v2ρ)
+ 1

=
vχ

vφ

√
1 + v2

χ

(
1
v2ρ

+ 1
v2η

) . (2.112)

Dưới tác động của ma trận U3
I trong (2.111), ma trận M2

Idiagηρ
trở thành:

M2
Idiag = U3

I .M
2
Idiagηρ

.(U3
I )T

=


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 A
4

(
− 1
v2η
− 1

v2ρ
− 1

v2χ
− 1

v2φ

)

 (2.113)

Cuối cùng, ma trận được sử dụng để chéo hóa ma trận M2
odd là:

UI = U3
I .U

2
I .U

1
I , (2.114)

và có dạng lượng giác như sau:

UIs =


cθφ −sθ3sθφ −sαcθ3sθφ −cαcθ3sθφ
0 cθ3 −sαsθ3 −cαsθ3
0 0 cα −sα
−sθφ −sθ3cθφ −sαcθ3cθφ −cαcθ3cθφ

 . (2.115)

Các trường vô hướng CP lẻ ở trong hệ cơ sở các trường vật lý và các trường

tương tác có mối liên hệ thông qua phép biến đổi sau:
a

GZ′

GZ

A5

 =


cθφ −sθ3sθφ −sαcθ3sθφ −cαcθ3sθφ
0 cθ3 −sαsθ3 −cαsθ3
0 0 cα −sα
sθφ sθ3cθφ sαcθ3cθφ cαcθ3cθφ




Iφ

I3
χ

Iρ

I1
η

 ,

(2.116)

trong đó, cos ξ = cξ, sin ξ = sξ với ξ = α, θ3, θφ và các góc trộn trong phần vô

hướng CP lẻ được xác định bởi các biểu thức (2.101), (2.107) và (2.112).

Chú ý rằng ma trận trong (2.97) phụ thuộc vào bốn VEV vρ, vη, vχ và

vφ. Ma trận (2.97) được chéo hóa bởi ma trận trong (2.116) với ba góc trộn

α, θ3, θφ được xác định trong (2.101), (2.107) và (2.112) cùng một tham số(
1
v2φ

+ 1
v2χ

+ 1
v2ρ

+ 1
v2η

)
chứa trong biểu thức xác định khối lượng của trường
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A5 trong biểu thức (2.118). Cần nhấn mạnh rằng ma trận quay (2.116) dùng

để chéo hóa bình phương ma trận trộn khối lượng của phần CP lẻ có ba góc

trộn chứ không phải bốn góc trộn vì có sự phân bậc VEV vρ, vη � vχ � vφ.

Các kết quả của chúng tôi là hoàn toàn khác với những kết quả được

công bố trong công trình [41, 42]. Trong các công bố này, ma trận trộn khối

lượng không phải là ma trận thỏa mãn tính chất unitary và các góc trộn khối

lượng cũng chưa được xác định.

Ở đây, ALP là hạt giả vô hướng không có khối lượng. Để ALP trở nên có

khối lượng thì cần phải có một cơ chế sinh khối lượng khác với cơ chế Higgs.

Trong khuôn khổ của luận án, cơ chế sinh khối lượng cho ALP chưa được

nghiên cứu. Tuy nhiên, cơ chế sinh khối lượng của ALP đã được tài liệu [42]

thảo luận thông qua việc nghiên cứu hiệu ứng hấp dẫn lượng tử. Trạng thái

vật lý ALP được xác định là tổ hợp của cả bốn trường vô hướng CP lẻ Iφ,

I3
χ, Iρ cùng I1

η :

a = Iφcθφ − I3
χsθφsθ3 − Iρcθ3sαsθφ − I1

ηcαcθ3sθφ , (2.117)

Khai triển này là hoàn toàn khác với axion a được đưa ra trong các công

bố [41, 42]. Với trạng thái vật lý được biểu diễn như trong (2.117) thì ALP

có thể có tương tác với các hạt trong SM với cường độ rất nhỏ. Vì vậy. ALP

không thể là ứng cử viên cho CDM axion QCD nhưng vẫn có thể là ứng cử

viên cho DM dạng khác. Ta cũng hoàn toàn có thể thu được ma trận trộn mà

trong đó hạt ALP chỉ chứa hai thành phần như trong tài liệu [41,42]. Nhưng

trong trường hợp này, cả hai Goldstone bosons GZ và GZ′ đều chứa thành

phần Iφ, điều này là bất hợp lý. Mặt khác, vì vχ � vφ, nên tan θφ → 0 đồng

thời sθφ → 0 và cθφ w 1. Điều này dẫn đến a w Iφ.

Ngoài ra, khối lượng của trường vô hướng CP lẻ mới A5 được cho bởi

công thức

m2
A5

= −A
2

(
1

v2
φ

+
1

v2
χ

+
1

v2
ρ

+
1

v2
η

)

≈ −1

2
λφvφvχ (tanα+ cotα) = −λφvφvχ

sin 2α
. (2.118)

Từ biểu thức (2.118), sử dụng điều kiện bình phương khối lượng luôn dương

thì có thể thấy rằng giá trị của λφ phải là số âm. Cần nhấn mạnh rằng bình

phương ma trận khối lượng trong biểu thức (2.97) cũng như khối lượng của

trường A5 đều phụ thuộc vào số hạng cuối cùng trong biểu thức (2.77). Số
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hạng này chỉ xuất hiện do có đối xứng gián đoạn đặc biệt được đề xuất trong

mô hình ALP331 đang nghiên cứu. (để thảo luận sâu hơn về vấn đề này, người

đọc có thể tham khảo tài liệu [41]).

Tóm lại: Trong phần CP lẻ, ta có 6 trường gồm: hai hạt không khối lượng

được đồng nhất là hai Goldstone boson bị ăn bởi boson Z và boson Z ′, một

hạt ALP a không khối lượng, một trường không khối lượng G3 bị ăn bởi một

thành phần của trường chuẩn trung hòa có khối lượng X0, một trường vô

hướng mang điện có khối lượng B1 và một trường giả vô hướng có khối lượng

A5.

2.7. Phần vô hướng CP chẵn

Tương tự như phần vô hướng CP lẻ, có bốn trường trong phần vô hướng

CP chẵn có VEV khác không là: (Rφ, R
3
χ, R

2
ρ và R1

η). Ngoài ra, trong phần

vô hướng CP chẵn còn có hai trường không mang VEV là (R1
χ, R

3
η).

Trong hệ cơ sở (R1
χ, R

3
η), bình phương ma trận trộn khối lượng tương ứng có

dạng:

M2
R(R1

χ,R
3
η) =

 λ7

4 v
2
η − A

2v2χ

λ7

4 vχvη − A
2vχvη

λ7

4 vχvη − A
2vχvη

λ7

4 v
2
χ − A

2v2η

 . (2.119)

Chéo hóa ma trận trong biểu thức (2.119) cho ta kết quả là một trường vô

hướng trung hòa G4 không khối lượng và một trường vô hướng trung hòa H1

có khối lượng với khối lượng như sau:

m2
H1

= − (A− λ7v
2
ηv

2
χ)

2
.
(v2
η + v2

χ)

v2
ηv

2
χ

. (2.120)

Các trường vật lý là:(
H1

G4

)
=

(
cos θ2 sin θ2

− sin θ2 cos θ2

)(
R1
χ

R3
η

)
. (2.121)

Ở đây,

GX0 =
1√
2

(G4 + iG1) =
1√
2

(
R3
η + iI3

η

)
.

là Goldstone boson bị ăn bởi boson X0.

Nhìn vào biểu thức (2.93) và (2.120) ta nhận ra rằng B1 và H1 có cùng

khối lượng và đều là thành phần của χ0
1. Do đó ta có thể kết hợp hai trường
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này thành một trường vô hướng phức mới có khối lượng ϕ0 thỏa mãn

ϕ0 ≡ 1√
2

(
R1
χ + iI1

χ

)
,

với khối lượng được xác định theo biểu thức (2.120).
Trong hệ cơ sở (R1

η, Rρ, R
3
χ, Rφ), bình phương ma trận trộn khối lượng

M2
R của phần vô hướng CP chẵn có dạng sau:

2λ2v
2
η − A

2v2η
λ6vηvρ +

λφvχvφ
2

λ4vηvχ +
λφvρvφ

2
λ13vηvφ +

λφvρvχ
2

λ6vηvρ +
λφvχvφ

2
2λ3v

2
ρ − A

2v2ρ

λφvηvφ
2

+ λ5vρvχ
λφvηvχ

2
+ λ12vρvφ

λ4vηvχ +
λφvρvφ

2

λφvηvφ
2

+ λ5vρvχ 2λ1v
2
χ − A

2v2χ

λφvηvρ
2

+ λ11vχvφ

λ13vηvφ +
λφvρvχ

2

λφvηvχ
2

+ λ12vρvφ
λφvηvρ

2
+ λ11vχvφ 2λ10v

2
φ − A

2v2
φ

 .

(2.122)

So sánh với ma trận tương ứng trong tài liệu [42], chúng tôi thấy rằng ba yếu

tố ma trận đầu tiên ở cột bốn của bình phương ma trận trộn khối lượng của

phần CP chẵn trong tài liệu [42] phải có thêm các số hạng: λ11vφvχ
2 ,

λ13vφvη
2

và λ12vφvρ
2 . Để nhận ra được sự tồn tại của những số hạng này, chúng tôi viết

các số hạng này cụ thể dưới dạng:

λ11(φ†φ)(χ†χ) ⊃ vφvχRφR3
χ,

λ12(φ†φ)(ρ†ρ) ⊃ vφvρRφRρ,
λ13(φ†φ)(η†η) ⊃ vφvηRφRη. (2.123)

Ma trậnM2
R trong (2.122) được chéo hóa bằng phương pháp gần đúng Hartree

- Fock. Ma trậnM2
R được chia thành hai ma trận:M2

R0 - phần đóng góp chính

và M2
Rp - phần nhiễu loạn. Hai ma trận này thỏa mãn biểu thức:

M2
R = M2

R0 +M2
Rp , (2.124)

với M
2
R0

2 có dạng ma trận là:
0 0 0 A

4vηvφ
+

λ13vηvφ
2

0 0 0 A
4vρvφ

+
λ12vρvφ

2

0 0 0 A
4vχvφ

+
λ11vχvφ

2

A
4vηvφ

+
λ13vηvφ

2
A

4vρvφ
+

λ12vρvφ
2

A
4vχvφ

+
λ11vχvφ

2
λ10v

2
φ − A

4v2
φ

,
(2.125)
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và dạng ma trận của phần nhiễu loạn là:

M2
Rp = 2


λ2v

2
η − A

4v2η

A
4vηvρ

+
λ6vηvρ

2
A

4vηvχ
+

λ4vηvχ
2 0

A
4vηvρ

+
λ6vηvρ

2 λ3v
2
ρ − A

4v2ρ

A
4vρvχ

+
λ5vρvχ

2 0

A
4vηvχ

+
λ4vηvχ

2
A

4vρvχ
+

λ5vρvχ
2 λ1v

2
χ − A

4v2χ
0

0 0 0 0

 .(2.126)

Trong các giới hạn vρ, vη � vχ � vφ, thì cả vρ và vη có thể coi gần đúng bằng

0. Với gần đúng này, phần đóng góp chính (2.125) có dạng đơn giản hơn như

sau:

M2
R00
≈


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 λ11vχvφ

0 0 λ11vχvφ 2λ10v
2
φ

 . (2.127)

Ma trận M2
R00

trong (2.127) được chéo hóa bằng ma trận U44 sau đây:

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −
√
λ2
11v

2
χ+λ2

10v
2
φ+λ10vφ

λ11vχ

√
(
√
λ211v

2
χ+λ210v

2
φ
+λ10vφ)2

λ211v
2
χ

+1

1√
(
√
λ211v

2
χ+λ210v

2
φ
+λ10vφ)2

λ211v
2
χ

+1

0 0 − λ10vφ−
√
λ2
11v

2
χ+λ2

10v
2
φ

λ11vχ

√
(
√
λ211v

2
χ+λ210v

2
φ
−λ10vφ)2

λ211v
2
χ

+1

1√
(
√
λ211v

2
χ+λ210v

2
φ
−λ10vφ)2

λ211v
2
χ

+1


,

(2.128)

và phần đóng góp chính sau khi được chéo hóa sẽ được xác định theo biểu

thức

M2
R00

= U44.M
2
R0.U

T
44, (2.129)

và có dạng:
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 vφ
(
λ10vφ −

√
λ2
11v

2
χ + λ2

10v
2
φ

)
0

0 0 0 vφ
(√

λ2
11v

2
χ + λ2

10v
2
φ + λ10vφ

)

 .

(2.130)

Từ biểu thức (2.130), bình phương khối lượng của trường Φ được xác định

bởi:

m2
φ = vφ

(√
λ2

11v
2
χ + λ2

10v
2
φ + λ10vφ

)
≈ 2λ10v

2
φ. (2.131)
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Với khối lượng lớn như trong biểu thức (2.131), trường Φ có thể đóng vai trò

lạm phát trong vũ trụ sớm [42]. Mặt khác, ma trận U44 trong (2.128) có thể

biểu diễn dưới dạng lượng giác là:

U1
R =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −cαφ sαφ

0 0 sαφ cαφ

 , (2.132)

với

tan 2αφ =
λ11vχ
λ10vφ

. (2.133)

Phần nhiễu loạnM2
Rp chịu tác động của ma trận U1

R trong (2.132) nên bị biến
đổi thành dạng sau:

2λ2v
2
η − A

2v2η

A
2vηvρ

+ λ6vηvρ cαφ

(
−A

2vηvχ
− λ4vηvχ

)
sαφ

(
A

2vηvχ
+ λ4vηvχ

)
2λ3v

2
ρ − A

2v2ρ
cαφ

(
−A

2vρvχ
− λ5vρvχ

)
sαφ

(
A

2vρvχ
+ λ5vρvχ

)
−
c2αφ

(A−4λ1v
4
χ)

2v2χ

sαφcαφ(A−4λ1v
4
χ)

2v2χ

−
s2αφ

(A−4λ1v
4
χ)

2v2χ


.

(2.134)

Vì αφ được xác định bởi (2.133) nên sαφ → 0 khi vχ � vφ và λ10 > 0. Do

đó, ma trận M2
Rp44

giảm được một bậc và có thể được viết lại dưới dạng sau:

M2
Rp44 =


2λ2v

2
η − A

2v2η

A
2vηvρ

+ λ6vηvρ −cαφ
(

A
2vηvχ

+ λ4vηvχ

)
0

2λ3v
2
ρ − A

2v2ρ
−cαφ

(
A

2vρvχ
+ λ5vρvχ

)
0

−
c2αφ(A−4λ1v

4
χ)

2v2χ
0

0

 .

(2.135)

Từ biểu thức (2.135), ta thu được ma trận 3× 3 sau đây:

M2
Rp33 = M2

Rp033
+M2

Rpp33
, (2.136)

với

M2
Rp033

=


0 0 −cαφ

(
A

2vηvχ
+ λ4vηvχ

)
0 −cαφ

(
A

2vρvχ
+ λ5vρvχ

)
−
c2αφ(A−4λ1v

4
χ)

2v2χ

 (2.137)
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được coi là phần đóng góp chính và

M2
Rpp33

=


2λ2v

2
η − A

2v2η

A
2vηvρ

+ λ6vηvρ 0

2λ3v
2
ρ − A

2v2ρ
0

0

 (2.138)

là phần nhiễu loạn của M2
Rp33

.

Xét phần đóng góp chính M2
Rp033

trong giới hạn vχ � vρ, vη thì ta có

− cαφ
(
A+ λ4v

2
ηv

2
χ

)
2vηvχ

→ 0 , (2.139)

nên ma trận M2
Rp033

có dạng gần đúng là:

M2
Rp0033

≈


0 0 0

0 −cαφ
(

A
2vρvχ

+ λ5vρvχ

)
−
c2αφ(A−4λ1v

4
χ)

2v2χ

 . (2.140)

Ma trận M2
Rp0033

trong biểu thức (2.140) được chéo hóa bằng ma trận sau:

U33 =


1 0 0

0 −cα3
sα3

0 sα3 cα3

 , (2.141)

trong đó, góc trộn α3 được xác định bởi:

tan 2α3 =
4vχ

(
A+ 2λ5v

2
ρv

2
χ

)
cαφ

(
A− 4λ1v4

χ

)2 . (2.142)

Sau khi được chéo hóa, ma trận M2
Rp0033

có dạng:

M2
Rpdiag33

=


0 0 0

0 m2
Hχ1

0

0 0 m2
Hχ2

 , (2.143)

với

m2
Hχ1,2

=
−cαφ
4vρv2

χ

(
Avρcαφ − 4λ1vρv

4
χ cosαφ

±
√

4v2
χ

(
A+ 2λ5v2

ρv
2
χ

)
2 +

(
Avρcαφ − 4λ1vρv4

χ cosαφ
)

2

)
.
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(2.144)

Sử dụng điều kiện m2
Hχ

> 0, vφ � vχ và λφ rất nhỏ thì ta thu được:

m2
Hχ =

(
λ1v

2
χ + vχ

√
λ2

5v
2
ρ + λ2

1v
2
χ

)
≈ 2λ1v

2
χ +

λ2
5

2λ1
v2
ρ . (2.145)

Với ma trận U33, ta có ma trận 4× 4 như sau:

U2
R =


1 0 0 0

0 −cα3 sα3 0

0 sα3
cα3

0

0 0 0 1

 . (2.146)

Dưới tác động của ma trận U33, phần nhiễu loạn M2
Rpp33

biến đổi thành:

M2

Rp
p′
33

=


2λ2v

2
η − A

2v2η
−cα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
sα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
−
c2α3

(A−4λ3v
4
ρ)

2v2ρ

sα3cα3(A−4λ3v
4
ρ)

2v2ρ

−
s2α3

(A−4λ3v
4
ρ)

2v2ρ

 .

(2.147)

Với giới hạn vχ � vρ, vη thì sα3 → 0. Vì vậy, ma trận M2

Rpp
′

33

có dạng gần

đúng là:

M2

Rpp
′

330
=


2λ2v

2
η − A

2v2η
−cα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
0

−cα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
− c

2
α3

(A−4λ3v
4
ρ)

2v2ρ
0

0 0 0

 .(2.148)

Từ biểu thức (2.148), ta thu được ma trận 2× 2 sau:

M2
Rp22 =

 2λ2v
2
η − A

2v2η
−cα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
−cα3

(
A

2vηvρ
+ λ6vηvρ

)
− c

2
α3

(A−4λ3v
4
ρ)

2v2ρ

 . (2.149)

Giả sử rằng cα3 ≈ 1, ma trận M2
Rp22

trong biểu thức (2.149) có thể được chéo

hóa bởi ma trận 2× 2 sau đây:

U22 =

(
−cα2 sα2

sα2
cα2

)
, (2.150)

trong đó, ta có

tan 2α2 =
4cα3

vηvρ(A+ λ6v
2
ηv

2
ρ)

Ac2α3
v2
η −Av2

ρ + 4v2
ηv

2
ρ(λ2v2

η − λ3c2α3
v2
ρ)
. (2.151)
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Sau khi được chéo hóa, ma trận M2
Rp22

có dạng:

M2
Rpdiag22

=

(
m2
h5

0

0 m2
h

)
, (2.152)

với

m2
h,h5

= λ2v
2
η −

A

4v2
η

− c2α3

(
A− 4λ3v

4
ρ

)
4v2
ρ

±
(
λ6c

2
α3

(
A+ λ6v

2
ηv

2
ρ

)
+ λ2v

4
η

(
A− 4λ3v

4
ρ

)
+ λ3Av

4
ρ

+

(
A
(
v2
ηc2α3

+ v2
η + 2v2

ρ

)
− 8λ3v

2
ηv

4
ρc

2
α3
− 8λ2v

4
ηv

2
ρ

)
2

64v4
ηv

4
ρ

) 1
2

.

(2.153)

Với cách lấy gần đúng cα3 ≈ 1, ta có:

m2
h,h5

= λ2v
2
η + λ3v

2
ρ −

Av2

4v2
ηv

2
ρ

±
(((

λ2v
2
η − λ3v

2
ρ

)2
+ λ2

6v
2
ηv

2
ρ

)

+
λ2
φv

2
χv

2
φ

(
v2
η + v2

ρ

)2
+ 8A

(
λ2v

4
η − v2

ηv
2
ρ(λ2 + λ3 − 2λ6) + λ3v

4
ρ

)
(4vηvρ)2

) 1
2

.

(2.154)

Từ ma trận U22, ta thu được ma trận 4× 4 sau:

U3
R =


−cα2

sα2
0 0

sα2
cα2

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 . (2.155)

Cuối cùng, ma trận dùng để chéo hóa ma trận M2
R một cách gần đúng là:

UR = U3
R.U

2
R.U

1
R

=


−cα2 −sα2cα3 −sα2sα3cαφ sα2sα3sαφ

sα2
−cα2

cα3
−cα2

sα3
cαφ cα2

sα3
sαφ

0 sα3
−cα3

cαφ cα3
sαφ

0 0 sαφ cαφ

 .

(2.156)

trong đó, các góc trộn của phần vô hướng CP chẵn được xác định bởi các biểu

thức (2.133), (2.142) và (2.151).
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Đổi dấu của h , h5 và Hχ, các trường vật lý được cho dưới dạng:
h5

h

Hχ

Φ

 =


cα2 sα2cα3 sα2sα3cαφ −sα2sα3sαφ

−sα2
cα2

cα3
cα2

sα3
cαφ −cα2

sα3
sαφ

0 −sα3
cα3

cαφ −cα3
sαφ

0 0 sαφ cαφ




R1
η

Rρ

R3
χ

Rφ

 ,

(2.157)

với cos ζ = cζ , sin ζ = sζ và ζ = α2, α3, αφ. Trong giới hạn vφ � vχ � vρ, vη

thì các trường vật lý có thể viết gọn lại như sau:

h5 ≈ R1
ηcα2

+Rρsα2
, (2.158)

h ≈ −R1
ηsα2

+Rρcα2
, (2.159)

Hχ ≈ R3
χcαφ , (2.160)

Φ ≈ Rφcαφ , (2.161)

Từ đó, ta có thể đồng nhất boson h trong ALP331 với boson Higgs của SM

và gọi h là SMLHB. Còn boson h5 là hạt boson Higgs mới, nhẹ với khối lượng

cũng ở thang điện yếu phụ thuộc vào vη, vρ. Boson Hχ là hạt boson Higgs mới

nặng có khối lượng phụ thuộc vào vχ và vρ. Riêng hạt boson mới Φ có khối

lượng rất lớn ở thang vφ nên có thể tương ứng với lạm phát ở giai đoạn vũ

trụ sớm [41,42].

Chú ý rằng so sánh với ma trận 4×4 trong phần CP lẻ thì ta thấy: bình

phương ma trận trộn khối lượng trong phần CP lẻ chỉ có bốn tham số với

ba nghiệm không khối lượng. Trong khi đó, bình phương ma trận trộn khối

lượng của phần CP chẵn trong (2.122) có đến mười tham số và không chéo

hóa chính xác được. Để giải quyết vấn đề này, ta đã sử dụng phương pháp

gần đúng Hartree-Fock với các điều kiện như vφ � vχ � vρ, vη, λφ � 1 và

sα3
≈ 0. Do sự phân bậc VEV đã nêu ở phần CP lẻ, ma trận dùng để chéo

hóa M2
R là ma trận UR có chứa ba góc trộn α2, α3 và αφ cùng ba tham số có

mối liên hệ chặt chẽ với khối lượng của các trường mới Φ, Hχ và h5.

Trong giới hạn vφ � vχ � vρ, vη, ta có:

η '


1√
2

(u+ h5 + iA5)

H−1
GX0

 , χ '


χ0

1

GY −
1√
2

(vχ +Hχ + iGZ′)

 ,
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ρ '


GW+

1√
2

(v + h+ iGZ)

H+
2

 , φ ' 1√
2

(vφ + Φ + ia) . (2.162)

Trong phần vô hướng CP chẵn, ta có sáu trường: một trường vô hướng trung

hòa không khối lượng là một thành phần của GX0 , một trường khác có khối

lượng ở thang TeV có liên quan với χ0
1, một trường nặng với khối lượng vào

cỡ 1011 GeV có liên quan đến đơn tuyến φ có thể được xác định là lạm phát

trong vũ trụ sớm Φ, một boson Higgs h là SMLHB với khối lượng vào cỡ xấp

xỉ 125 GeV, hai trường còn lại là một trường nặng (Hχ) có khối lượng cỡ

thang TeV và trường cuối cùng (h5) có khối lượng ở thang điện yếu.

Kết hợp bảng 2.1 và biểu thức (2.162), ta rút được những hệ quả rất thú

vị:

1. SMLHB h chỉ có tương tác Yukawa với các fermion trong SM.

2. ALP a chỉ có tương tác Yukawa với các quark ngoại lai.

3. Trường giả vô hướng A5 và Hχ có thể có tương tác Yukawa không chỉ

với các quark ngoại lai mà còn có tương tác Yukawa với các quark và

lepton của SM.

Tóm lại, mô hình chứa sáu trường Higgs có khối lượng là H±1 , h, h5, Hχ,

Φ. Trong đó, h được đồng nhất với boson Higgs của SM và có khối lượng ở

thang EW, trong khi các Higgs boson khác là mới với một boson Higgs h5

cũng có khối lượng ở thang EW còn các boson Higgs còn lại nặng cỡ thang

vχ, vφ. Ngoài ra, có các Goldstone boson không khối lượng, các hạt này tương

ứng bị hấp thụ bởi các boson chuẩn có khối lượng (tính cả các trường liên

hợp).

2.8. Chạy số cho phần vô hướng và các hệ quả

Trong phần này, chúng tôi sẽ giải thích lý do vì sao giá trị của λφ lại

phải rất nhỏ. Đồng thời, chúng tôi chỉ ra mối liên hệ về khối lượng giữa các

trường giả vô hướng A5, SMLHB h và trường Higgs mới nhẹ h5.

1. Để cung cấp khối lượng cho boson chuẩn W , các VEV của tam tuyến

vô hướng SU(3)L là η và ρ phải thỏa mãn điều kiện sau:

vη =
√
v2 − v2

ρ . (2.163)
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với v = 246 GeV là thang phá vỡ đối xứng điện-yếu.

2. Phần vô hướng mang điện

a) Từ biểu thức (2.81), sử dụng điều kiện bình phương khối của các vô

hướng luôn dương ta suy ra được mối liên hệ sau:

λ9v
2
ρv

2
η > A (2.164)

b) Từ biểu thức (2.91), ta có

λ8v
2
ρv

2
χ > A (2.165)

3. Phần vô hướng CP lẻ

i) Từ biểu thức (2.93), sử dụng điều kiện bình phương khối lượng dương

cho trường vô hướng phức có khối lượng ϕ0 thì dẫn đến kết quả là:

λ7v
2
ηv

2
χ > A . (2.166)

ii) Từ biểu thức (2.118), với vφ � vχ � vρ, vη thì ta rút ra được khối

lượng của trường giả vô hướng A5 là:

m2
A5

= −A
2

(
1

v2
φ

+
1

v2
χ

+
1

v2
ρ

+
1

v2
η

)
' −λφvφvχ

sin 2α
. (2.167)

Giá trị rất nhỏ của hằng số tương tác λφ giữa bốn vô hướng φ, χ, ρ, η

có thể được giải thích một cách định tính bằng cách sử dụng yêu cầu

về khối lượng của trường giả vô hướng A5 phải ở thang năng lượng vào

cỡ TeV. Trong lý thuyết hiệu dụng ở năng lượng thấp (dưới thang phá

vỡ của nhóm SU(3)L × U(1)X) tương ứng với mô hình hai lưỡng tuyến

Higgs (2HDM), các kênh T , S và U [108] là hoàn toàn phù hợp với phạm

vi thực nghiệm cho phép. Mô hình 2HDM đòi hỏi khối lượng của các

trường vô hướng không nằm trong SM phải không quá khác biệt [108]

nên trường giả vô hướng A5 và trường vô hướng h5 phải có khối lượng

vào cỡ subTeV hoặc TeV và không quá chênh lệch so với khối lượng của

các trường vô hướng (ở trạng thái vật lý) được sinh ra từ các tam tuyến

vô hướng η và ρ. Ta chú ý rằng đối xứng Z11 bị SSB ở thang năng lượng

rất lớn cỡ ∼ 1011 GeV bởi VEV của trường vô hướng đơn tuyến φ, VEV

này cũng sinh khối lượng cho trường giả vô hướng A5.
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Nếu vη = vρ = 123
√

2GeV trong thang EW, thì tanα = 1 nên sin 2α = 1

và ta có thể có: (
m2
A5

)
min

= −λφvφvχ , (2.168)

điều này dẫn đến λφ < 0 (như đã nhận xét trong các phần trước).

Từ biểu thức (2.167), ta thu được

λφ = −m
2
A5

sin 2α

vφvχ
. (2.169)

Với mA5
∼ 103 GeV, vφ ∼ 1011 GeV và vχ = 105 GeV, thì ta có |λφ| <

10−10.

Cách giải thích khác về việc giá trị của λφ phải rất nhỏ là: xét đối xứng

Peccei-Quinn U(1)PQ mà khi chịu tác động của đối xứng này thì tích

PQ của trường trong ALP331 nhận giá trị như sau:

� Trường φ nhận nhận tích PQ có giá trị là −2.

� Tích PQ của các neutrino Majorana phân cực phải, các tam tuyến

SU(3)L và các lepton phân cực phải sẽ nhận giá trị bằng 1.

Theo phép gán này, tương tác của bốn vô hướng có liên quan đến λφ sẽ

bị cấm ở mức cây. Tuy nhiên, khối lượng của trường giả vô hướng A5

có thể được sinh ra thông qua bổ đính một vòng của giản đồ hộp có

liên quan đến sự tương tác giữa các thành phần trung hòa của các tam

tuyến vô hướng SU(3)L với đơn tuyến vô hướng φ. Thành phần trung

hòa CP chẵn của φ ở thang khối lượng rất lớn nên để triệt tiêu vòng

trong giản đồ hộp thì giá trị của hằng số tương tác λφ phải rất nhỏ.

Ngoài ra, cần chú ý rằng giá trị rất nhỏ của hằng số tương tác λφ cũng

có thể được hiểu là kết quả của quá trình phá vỡ nhóm đối xứng U(1)L

(đối xứng toàn cục về số lepton), đối xứng này bị vi phạm bởi tương tác

của bốn vô hướng λφηχρφ.

4. Phần vô hướng CP chẵn

� Khối lượng của lạm phát trong vũ trụ sớm có thể được xác định

là:

mΦ =
√

2λ10 vφ ≈ 1011 GeV ⇒ λ10 ≈ 1 nếu vφ ≈ 1011 GeV .

(2.170)
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� Khối lượng của trường vô hướng nặng được xác định theo biểu thức

(2.145):

m2
Hχ≈ 2λ1v

2
χ +

λ2
5

2λ1
v2
ρ . (2.171)

� Hai trường vô hướng nhẹ:

Từ biểu thức (2.154) và sử dụng các giá trị gần đúng λ2 ' λ3 ' λ6

thì ta có:

m2
h,h5 ≈ λ3v

2 +
m2
A5

2
±

√
m4
A5

+ λ2
3

(
v4 − 3v2ηv2ρ

)
−
λ3m2

A5

(
v4 − 2v2ηv2ρ

)
v2

.

(2.172)

Trong trường hợp vη = vρ = v√
2
, thì mô hình dự đoán rằng:

m2
h,h5 ' λ3v

2 +
m2
A5

2
± λ3v

2 −m2
A5

2
. (2.173)

Do đó, ta có:

m2
h ' 3

2
λ3v

2 , (2.174)

m2
h5

' λ3v
2

2
+m2

A5
. (2.175)

Một trường vô hướng CP chẵn là SMLHB h có tính chất giống như boson

Higgs trong SM và có khối lượng cỡ 125 GeV. Một trường vô hướng trung hòa

khác là một trường mới h5 với khối lượng có thể nhận giá trị 150 GeV [109–115]

hoặc 96 GeV [45–48]. Giá trị khối lượng của h5 phụ thuộc vào các tham số

như λ3, λφ và các VEV khác không vφ, vχ, vρ, vη của các trường vô hướng xuất

hiện trong mô hình ALP331 đang xét. Từ (2.174) và (2.175), ta xác định được

mối liên hệ giữa khối lượng của ba trường A5, h và h5 như sau:

|m2
h5
−m2

A5
| = O

(
m2
h

)
. (2.176)

Từ biểu thức (2.176), ta thấy rằng trong trường hợp vη = vρ thì sự tách biệt

khối lượng của h5 và A5 vào cỡ vài trăm GeV.

2.9. Tương tác Yukawa và sự bảo toàn vị cho tương tác của SMLHB

Với phổ hạt có tính chất được thể hiện trong Bảng (2.1), các tương tác

Yukawa là những đại lượng bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm đối xứng

SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × Z11 × Z2 [42] và có dạng như biểu thức (2.32).



62

Tương tác này chỉ bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm đối xứng Z2

trong biểu thức (2.28). Với χ nhận tích lẻ Z2 thì qui luật biến đổi của nhóm

Z2 trong (2.28) là hoàn toàn khác với qui luật biến đổi của nhóm Z2 được đề

xuất trong [42].

Sau khi SSB, tương tác Yukawa sinh khối lượng cho các fermion trong

mô hình. Trong phần lepton, khối lượng của neutrino Dirac được gây ra bởi

số hạng có chứa vη, trong khi khối lượng của neutrino Majorana được gây ra

bởi số hạng có chứa vφ. Từ hai số hạng cuối trong biểu thức (2.32), ta suy

ra được khối lượng rất nhỏ của các neutrino hoạt tính được sinh ra theo cơ

chế cầu bập bênh loại I (type I seesaw mechanism) với các neutrino Majorana

phân cực phải (chi tiết về cơ chế cầu bập bênh loại I được trình bày trong

Phụ lục. D). Điều này ngụ ý rằng ma trận trộn khối lượng của các neutrino

hoạt tính nên là:

Mν = MD
ν M

−1
N

(
MD
ν

)T
, với MD

ν = yDν
vη√

2
, MN =

√
2 yNvφ.

(2.177)

Trong phần quark, các quark ngoại lai không bị trộn lẫn với nhau và các quark

thông thường có sự trộn khối lượng với nhau. Các quark ngoại lai nhận khối

lượng từ vχ, quark top nhận khối lượng từ vη, các quark thông thường và các

lepton mang điện nhận khối lượng từ vρ. Bởi vì không có sự trộn khối lượng

nên các trạng thái riêng khối lượng của các quark ngoại lai chính là trạng thái

vật lý của chúng. Vì vậy, ta chỉ quan tâm tới sự trộn khối lượng giữa các quark

thông thường trong mô hình ALP331 đang xét. Ma trận trộn khối lượng của

các quark thông thường loại u là:

Mu =
vη√

2


(y6)11

vρ
vη

(y6)12
vρ
vη

(y6)13
vρ
vη

(y6)21
vρ
vη

(y6)22
vρ
vη

(y6)23
vρ
vη

(y3)31 (y3)32 (y3)33

 = VuLM̃uV
†
uR , (2.178)

với

M̃u = diag (mu,mc,mt) (2.179)

và ma trận trộn khối lượng của các quark thông thường loại d là:

Md =
vρ√

2


(y4)11

vη
vρ

(y4)12
vη
vρ

(y4)13
vη
vρ

(y4)21
vη
vρ

(y4)22
vη
vρ

(y4)23
vη
vρ

(y5)31 (y5)32 (y5)33

 = VdLM̃dV
†
dR , (2.180)
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với

M̃d = diag (md,ms,mb) , (2.181)

và ma trận CKM là:

VCKM = V †uLVdL . (2.182)

Trong các ma trận trên, tất cả các hằng số tương tác Yukawa có dạng

(yi)ab với a, b = 1, 2, 3 và i = 3, 4, 5, 6 đều là các số thực dương. Và α = 1, 2

cùng a = α, 3, các hằng số tương tác (yi)ab này có thể được xác định bởi các

biểu thức sau:

(y6)αa =

√
2

vρ

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na
, (y3)3a =

√
2

vη

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(2.183)

(y4)αa =

√
2

vη

(
VdLM̃dV

†
dR

)
na
, (y5)3a =

√
2

vρ

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a
.

(2.184)

Từ biểu thức (2.178) và biểu thức (2.180), ma trận khối lượng đã được chéo

hóa của các quark thông thường được xác định là:

M̃u,d =
(
V

(u,d)
L

)†
Mu,dV

(u,d)
R . (2.185)

Một cách tổng quát, ta có:

M̃f = (Mf )diag = V †fLMfVfR, (2.186)

với

f(L,R) = Vf(L,R)f̃(L,R),

faL (Mf )ab fbR = f̃kL

(
V †fL

)
ka

(Mf )ab (VfR)bl f̃lR

= f̃kL

(
V †fLMfVfR

)
kl
f̃lR

= f̃kL

(
M̃f

)
kl
f̃lR = mfk f̃kLf̃kR . (2.187)

Ở đây, f̃k(L,R) và fk(L,R) (k = 1, 2, 3) lần lượt là các trường fermion của SM
trong hệ cơ sở khối lượng (hệ cơ sở gồm các trường vật lý) và hệ cơ sở tương
tác (hệ cơ sở gồm các trường mô tả tương tác trong Lagrangian). Do đó, các
tương tác Yukawa của quark loại u (L(u)

Y ) và quark loại d (L(d)
Y ) được cho bởi

công thức:

−L(u)
Y =

2∑
α=1

3∑
a=1

(y6)αa uαL
vρ +Rρ − iIρ√

2
uaR
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+

3∑
a=1

(y3)3a u3L
vη +R1

η + iI1η√
2

ubR + h.c

=

2∑
α=1

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

(y6)αa ũcL

((
V

(u)
L

)†)
cα

vρ +Rρ − iIρ√
2

(
V

(u)
R

)
ab
ũbR

+

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

(y3)3a ũcL

((
V

(u)
L

)†)
c3

vη +R1
η + iI1η√
2

(
V

(u)
R

)
ab
ũbR + h.c

=

2∑
α=1

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

√
2

vρ

(
VuLM̃uV

†
uR

)
αa
ũcL

((
V

(u)
L

)†)
cα

vρ +Rρ − iIρ√
2

(
V

(u)
R

)
ab
ũbR

+

3∑
a=1

√
2

vη

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a
ũcL

((
V

(u)
L

)†)
c3

vη +R1
η + iI1η√
2

(
V

(u)
R

)
ab
ũbR + h.c .

(2.188)

−L(d)
Y =

2∑
α=1

3∑
a=1

(y4)αa dαL
vη +R1

η − iI1η√
2

daR

+

3∑
a=1

(y5)3a d3L
vρ +Rρ + iIρ√

2
dbR + h.c

=

2∑
α=1

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

(y4)αa d̃cL

((
V

(d)
L

)†)
cα

vη +R1
η − iI1η√
2

(
V

(d)
R

)
ab
d̃bR

+

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

(y5)3a d̃cL

((
V

(d)
L

)†)
c3

vρ +Rρ + iIρ√
2

(
V

(d)
R

)
ab
d̃bR + h.c

=

2∑
α=1

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

√
2

vη

(
VdLM̃dV

†
dR

)
αa
d̃cL

((
V

(d)
L

)†)
cα

vη +R1
η − iI1η√
2

(
V

(d)
R

)
ab
d̃bR

+

3∑
a=1

3∑
b=1

3∑
c=1

√
2

vρ

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a
d̃cL

((
V

(d)
L

)†)
c3

vρ +Rρ + iIρ√
2

(
V

(d)
R

)
ab
d̃bR

+h.c . (2.189)

Thay thế biểu thức (2.116) và (2.157) vào (2.188) và (2.189), ta tìm được các

hằng số tương tác Yukawa giữa h, h5 và A5 với các quark loại u và quark loại

d của SM như sau:

(
Γhu
)
ij

=
cα2

vρ

2∑
α=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
iα

(
VuLM̃uV

†
uR

)
αa

(
V

(u)
R

)
aj

−sα2

vη

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj

=
cα2

vρ

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
in

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na

(
V

(u)
R

)
aj
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−cα2

vρ

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj

−sα2

vη

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj

=
cα2

vρ

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
in

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na

(
V

(u)
R

)
aj

−
(
cα2

vρ
+
sα2

vη

) 3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj

=
cα2

vρ

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
in

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na

(
V

(u)
R

)
aj

−cα2

vρ
(tanα+ tanα2)

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj
,

(2.190)

(
Γh5
u

)
ij

=
sα2

vρ

2∑
α=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
iα

(
VuLM̃uV

†
uR

)
αa

(
V

(u)
R

)
aj

+
cα2

vη

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj
, (2.191)

(
ΓA5
u

)
ij

= −isα
vρ

2∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
in

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na

(
V

(u)
R

)
aj

+i
cα
vη

3∑
a=1

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(
V

(u)
R

)
aj
, (2.192)

(
Γhd
)
ij

= −sα2

vη

2∑
α=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
iα

(
VdLM̃dV

†
dR

)
αa

(
V

(d)
R

)
aj

+
cα2

vρ

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj

= −sα2

vη

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
in

(
VdLM̃dV

†
dR

)
na

(
V

(d)
R

)
aj

+
sα2

vη

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj
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+
cα2

vρ

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj

= −sα2

vη

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
in

(
VdLM̃dV

†
dR

)
na

(
V

(d)
R

)
aj

+

(
sα2

vη
+
cα2

vρ

) 3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj

= −sα2

vη

3∑
n=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
in

(
VdLM̃dV

†
dR

)
na

(
V

(d)
R

)
aj

+
cα2

vρ
(tanα+ tanα2)

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj
,

(2.193)

(
Γh5

d

)
ij

=
cα2

vη

2∑
α=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
iα

(
VdLM̃dV

†
dR

)
αa

(
V

(d)
R

)
aj

+
sα2

vρ

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj
, (2.194)

(
ΓA5

d

)
ij

= −i cα
vη

2∑
α=1

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
iα

(
VdLM̃dV

†
dR

)
αa

(
V

(d)
R

)
aj

+i
sα
vρ

3∑
a=1

((
V

(d)
L

)†)
i3

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a

(
V

(d)
R

)
aj
. (2.195)

Ta có thể viết lại hằng số tương tác trong biểu thức (2.190) và (2.193)

dưới dạng khác như sau:(
Γhu,d

)
ij

=
cα2

vρ

(
M̃u,d

)
ij
− cα2

vη
(tanα+ tanα2)

(
Γ
′(u,d)
h

)
ij
.

(2.196)

Ta nhận xét được rằng số hạng thứ nhất trong biểu thức (2.196) được bảo

toàn vị. Còn số hạng thứ hai trong biểu thức (2.196) gây ra sự thay đổi vị

thông qua dòng trung hòa do SMLHB gây ra. Để có được sự bảo toàn vị cho

các tương tác giữa hạt SMLHB với các quark trong mô hình ALP331, số hạng

thứ hai trong (2.196) phải bị triệt tiêu. Vì vậy, ta thu được điều kiện về góc

trộn khối lượng như sau:

tanα = − tanα2 . (2.197)
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Biểu thức (2.197) cho ta điều kiện ràng buộc giữa vρ, vη và vφ, vχ, λφ, λ2, λ3, λ6

để đảm bảo sự bảo toàn vị cho tương tác của SMLHB h trong mô hình ALP331

đang xét.

2.10. Kết luận chương 2

Chúng tôi đã lý giải nguyên nhân đưa đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào

mô hình ν331. Đồng thời, việc gán tích PQ cho các hạt trong mô hình cho

thấy đối xứng PQ được đáp ứng một cách tự nhiên trong mô hình ALP331.

Sự phá vỡ đối xứng Z11 gây ra bởi vφ ∼ TeV làm xuất hiện ALP a có thể

tương tác với vật chất thông thường với cường độ vô cùng nhỏ khiến ALP a

không phải là ứng cử viên cho CDM axion QCD nhưng có thể là ứng cử viên

cho DM dạng khác. Đồng thời với sự xuất hiện của ALP a thì một hạt boson

nặng sinh ra ở cùng thang năng lượng với a là sự xuất hiện của một trường

rất nặng Φ. Trường Φ có thể đóng vai trò lạm phát trong vũ trụ sớm.

Phần vô hướng trung hòa được chéo hóa rõ ràng giúp xác định được

chính xác trạng thái vật lý và khối lượng của các trường vô hướng có trong

mô hình ALP331. Số lượng Goldstone boson là phù hợp với số boson chuẩn

có khối lượng.

Có bốn trường vật lý trong phần vô hướng CP chẵn, một trong số bốn

hạt này được đồng nhất với Higgs boson của SM và được gọi là SMLHB h.

Một trường vô hướng mới có khối lượng ở thang điện-yếu h5, các trường khác

(Hχ,Φ) là mới và nặng. Do điều kiện vφ � vχ � vη, vρ nên SMLHB nhận

khối lượng ở gần đúng bậc một cỡ thang EW và trộn với các boson Higgs

trung hòa mới với các góc trộn rất nhỏ.

Có bốn trường vật lý trong phần vô hướng CP lẻ. Hai trong số chúng

được đồng nhất với hai Goldstone boson bị ăn bởi các boson chuẩn Z và Z ′.

Một trường giả vô hướng không khối lượng là hạt ALP a và một trường còn

lại là một hạt giả vô hướng A5 có khối lượng ở cùng thang với hạt Higgs mới

nhẹ h5 (thang EW).

Phần boson chuẩn cũng được chéo hóa rõ ràng. Mô hình có năm boson

chuẩn mới và nặng là Z ′, X0, X0∗, Y ±, ngoài ra còn có các boson chuẩn của

SM là photon A, boson trung hòa Z và boson mang điện W±. Boson trung

hòa Z trộn với boson chuẩn trung hòa mới Z ′ với góc trộn rất nhỏ bị giới hạn

bởi vφ � vχ � vη, vρ.
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CHƯƠNG 3. MỘT SỐ HIỆN TƯỢNG LUẬN TRONG

PHẦN VÔ HƯỚNG HIGGS CỦA MÔ

HÌNH ALP331

Trong chương II, phổ khối lượng của các hạt trong mô hình ALP331 đã

được trình bày chi tiết. Các tương tác của các hạt vô hướng trong mô hình

ALP331 được xác định. Trạng thái vật lý và khối lượng của SMLHB cũng

được chỉ ra và cho thấy cường độ tương tác của SMLHB phụ thuộc vào nhiều

tham số nên SMLHB có một số tính chất rất khác so với hạt Higgs trong SM.

Tính chất khác biệt đầu tiên là SMLHB có tham gia các tương tác thay đổi

vị. Tính toán về cường độ tương tác giữa SMLHB và các fermions cho kết quả

có sai lệch so với các tính toán đối với hạt Higgs trong SM. Dựa trên các nội

dung đã trình bày ở chương I về quá trình rã Higgs trong SM, các kênh rã của

SMLHB được nghiên cứu để xác định vùng không gian tham số phù hợp với

thực nghiệm của mô hình ALP331. Như đã trình bày trong chương II, điều

kiện để triệt tiêu các tương tác thay đổi vị của SMLHB đã được chỉ ra. Tuy

nhiên, các kênh rã mới có chứa tương tác thay đổi vị của SMLHB có thể xảy

ra. Chính vì vậy, với giả thiết có sự tồn tại của các tương tác thay đổi vị và

dựa vào các giới hạn trên mà thực nghiệm công bố gần đầy, các điều kiện ràng

buộc đối với vùng không gian tham số mới đã được tìm ra. Mặt khác, để thỏa

mãn điều kiện khử dị thường của nhóm SU(3)L, hai thể hệ quarks sẽ biến đối

khác với thế hệ còn lại. Chính điều này đã tạo ra các tương tác thay đổi vị

quark gây ra bởi các hạt vô hướng và các boson chuẩn tại gần đúng cây. Do

đó, hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs có thể nghiên cứu theo hai

hướng dựa trên tương tác giữa các hạt trong mô hình như sau:

� Hướng nghiên cứu dựa vào tương tác của hạt vô hướng xuất hiện từ

phần Higgs với các fermion trong mô hình. Một số hiện tượng có thể

được nghiên cứu theo hướng này là: dao động meson B0, các kênh rã
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h→ b̃b , h→ l̃l cùng các quá trình rã hiếm của quark top như t→ qγ và

t → qh với q = c, u,... Ngoài ra, ta cũng có thể xác định các tương tác

của ALP a và trường giả vô hướng A5 với các hạt khác trong mô hình.

Để nghiên cứu các hiện tượng này, ta sẽ bắt đầu với các số hạng tương

tác Yukawa.

� Hướng nghiên cứu dựa vào tương tác giữa các hạt vô hướng xuất hiện

từ phần Higgs với nhau. Các số hạng tương tác này tồn tại trong thế

Higgs của mô hình.

Một số hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs của mô hình ALP331 sẽ

được trình bày trong chương này theo hai hướng nghiên cứu trên. Các kết quả

chính được trình bày trong chương này đã được công bố trong Phys. Rev. D

107, 095030, (2023).

3.1. Một số kênh rã hiếm của quark top gây ra bởi FCNC

Trong SM, các kênh rã quark t gây ra bởi FCNC không xảy ra tại gần

đúng cây. Tuy nhiên, trong mô hình ALP331, các kênh rã của quark t gây ra

bởi FCNC có thể xuất hiện và được sử dụng để tìm kiếm NP. Hằng số tương

tác Yukawa của các quark loại u là Γh,h5

ut,ct cho phép tồn tại một số kênh rã ở

mức cây như t→ hq với q = u, c.

3.1.1. Kênh rã hiếm của quark top t→ ch và t→ uh gây ra bởi FCNC

Các quá trình t → hq với q = u, c có tỉ lệ rã được giới hạn bởi ATLAS

[116]: ở giới hạn hơn 95% CL thì tỉ lệ rã lần lượt là:

Br(t→ hc) = 1.1× 10−3(8.3× 10−4) , (3.1)

Br(t→ hu) = 1.2× 10−3(8.3× 10−4). (3.2)

Các giới hạn trên đã áp đặt lên các hằng số tương tác như sau:

|Γhtc| = 0.064(0.055) , |Γhtu| = 0.066(0.055). (3.3)

Xét quá trình t→ hc, tỉ lệ rã của quá trình được cho bởi:

Br(t→ hc) =

g2thc
4π

(m2
t−m2

h)2

2mtmh

Γt
, (3.4)
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với Γt = 1.32 GeV là bề rộng rã của quark top (mt = 172.5 GeV) được dự

đoán từ SM. Trong mô hình ALP331, gthc là hằng số tương tác được xác định

từ tài liệu [117]:

g2
thc =

(
cα2

vρ

((
V

(u)
L

)†)
23

(
VuLM̃uV

†
uR

)
32

(
V

(u)
R

)
23

−sα2

vη

((
V

(u)
L

)†)
23

(
VuLM̃uV

†
uR

)
32

(
V

(u)
R

)
23

)2

+

(
cα2

vρ

((
V

(u)
L

)†)
32

(
VuLM̃uV

†
uR

)
23

(
V

(u)
R

)
32

−sα2

vη

((
V

(u)
L

)†)
32

(
VuLM̃uV

†
uR

)
23

(
V

(u)
R

)
32

)2

. (3.5)

Ngoài ta, tỉ lệ rã nhánh cho quá trình t→ hu được xác định bởi:

Br(t→ hu) =

g2thu
4π

(m2
t−m2

h)2

2mtmh

Γt
, (3.6)

với gthu là hằng số tương tác và được xác định một cách hoàn toàn tương tự

bởi:

g2
thu =

(
cα2

vρ

((
V

(u)
L

)†)
13

(
VuLM̃uV

†
uR

)
31

(
V

(u)
R

)
13

−sα2

vη

((
V

(u)
L

)†)
13

(
VuLM̃uV

†
uR

)
31

(
V

(u)
R

)
13

)2

+

(
cα2

vρ

((
V

(u)
L

)†)
31

(
VuLM̃uV

†
uR

)
13

(
V

(u)
R

)
31

−sα2

vη

((
V

(u)
L

)†)
31

(
VuLM̃uV

†
uR

)
13

(
V

(u)
R

)
31

)2

. (3.7)

Với mh = 125 GeV, mt = 172.9 GeV và tỉ số rã nhánh được giới hạn bởi

ATLAS mà chúng ta đã nhắc tới ở trên, ta có thể biểu diễn mối liên hệ giữa

góc trộn α2 trong khoảng (π4 ,
π
2 ) và tỉ lệ rã nhánh của quá trình rã t → hq

với q = u, c có thể nhận giá trị vào cỡ 10−4 như trong hình (3.1).

Ngoài ra, trong mô hình ALP331, ta có một trường vô hướng CP chẵn

nhẹ (khối lượng ở thang EW) và không nằm trong SM là h5 nên các kênh

rã t → qh5 (q = c, u) có thể được nghiên cứu cùng với các kênh rã t → hq.

Trong mô hình khảo sát ALP331, hằng số tương tác của các kênh rã t→ qh5

(q = c, u) được xác định như sau:

g2
th5qi =

(−sα2

vρ

((
V

(u)
L

)†)
i3

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3i

(
V

(u)
R

)
i3
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Hình 3.1: Tương quan giữa góc trộn α2 và Br(t→hu,t→hc).
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L

)†)
i3
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VuLM̃uV

†
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)
3i

(
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)
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+
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vρ

((
V

(u)
L

)†)
3i

(
VuLM̃uV

†
uR

)
i3

(
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(u)
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)
3i

−cα2

vη

((
V

(u)
L

)†)
3i

(
VuLM̃uV

†
uR

)
i3

(
V

(u)
R

)
3i

)2

, (3.8)

với q1 = u, q2 = c, i = 1, 2. Do đó, tỉ lệ rã nhánh của quá trình t → qh5

(q = c, u) là:

Br(t→ h5q) =

g2th5q
4π

(m2
t−m2

h5
)2

2mtmh5

Γt
. (3.9)

Xét một kịch bản tiêu chuẩn mà trong đó hạt vô hướng không thuộc SM h5

có khối lượng cỡ 150 GeV thì kết quả chạy số cho thấy tỉ lệ rã nhánh của các

kênh rã t→ h5q (với q = u, c) có thể nhận giá trị vào cỡ 10−3, giá trị này nằm

trong vùng đo được của các thí nghiệm trong tương lai gần.

3.1.2. Kênh rã hiếm của quark top t→ cγ và t→ uγ gây ra bởi FCNC

Trong SM, tỉ số rã nhánh của các kênh rã này là rất nhỏ, tuy nhiên trong

các BSM như ALP331 đang xét, tỉ số rã nhánh của các kênh rã này có thể

được tăng cường đáng kể so với các tiên đoán của SM. Điều này phụ thuộc

vào các tương tác gây ra bởi FCNC vì các tương tác này gây ra đóng góp

đáng kể tới quá các quá trình rã của quark top là t→ uγ và t→ cγ.
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Giản đồ Feynman một vòng với một boson Higgs trung hòa là đường
trong cho được đóng góp vào kênh rã t→ cγ gây ra bởi FCNC [71] (xem Hình
3.2).

t t t c

h, h5

γ

Hình 3.2: Giản đồ Feynman một vòng với boson Higgs trung hòa là đường

trong đóng góp vào kênh rã t→ cγ gây ra bởi FCNC.

Các quá trình rã hiếm của quark top t → uγ và t → cγ cũng nhận được các
đóng góp từ các vô hướng mang điện và các quark loại d (xem Hình 3.3).

t b b c

H+

γ
t b c

H+ H+

γ

Hình 3.3: Giản đồ Feynman một vòng với boson Higgs mang điện đơn là đường

trong cho đóng góp vào kênh rã t→ cγ.

Tuy nhiên, những đóng góp này là không đáng kể. Vì vậy, bề rộng rã của các
quá trình rã t→ cγ và t→ uγ có dạng [71]:

Γ (t→ cγ) =
αGFm

3
t |yhct|2

192π4

∣∣∣∣(f1mh

mt
+ f2

mh

mt

)
AhBh +

(
f1
mh5

mt
+ f2

mh5

mt

)
Ah5Bh5

∣∣∣∣2
Γ (t→ uγ) =

αGFm
3
t |yhut|2

192π4

∣∣∣∣(f1mh

mt
+ f2

mh

mt

)
AhBh +

(
f1
mh5

mt
+ f2

mh5

mt

)
Ah5Bh5

∣∣∣∣2
(3.10)
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trong đó,

Ah = −sα2

sα
, Ah5 =

cα2

sα
,

Bh =
sα2

sα
+
cα2

cα
, Bh5

= −cα2

sα
+
sα2

cα
. (3.11)

và tích phân vòng được xác định bởi:

f1 (z) =

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
x (x+ y − 1)

x2 + xy − (2− z2) + 1
,

f2 (z) =

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
x− 1

x2 + xy − (2− z2) + 1
(3.12)

Để phân tích dễ dàng hơn, ta xét một kịch bản tiêu chuẩn đơn giản mà trong

đó trường vô hướng trung hòa CP lẻ A5 có khối lượng rất gần với thang TeV,

trong khi đó trường vô hướng trung hòa CP chẵn h5 có khối lượng trong

khoảng 90 GeV≤ mh5
≤200 GeV. Như vậy, với kịch bản này, đóng góp chính

vào các quá trình rã t → uγ và t → cγ sẽ phát sinh từ các trao đổi ảo của

quark top với các vô hướng CP chẵn h và h5, với h là SMLHB có khối lượng

126 GeV. Ngoài ra, hằng số tương tác làm thay đổi vị của quark top là yhct
và yhut nhận giá trị trong khoảng:

10−2GeV ≤ yhct, yhut ≤ 1.2× 10−2GeV. (3.13)

Tỉ số rã nhánh của các quá trình rã hiếm t→ cγ và t→ uγ là:

Br (t→ cγ) =
Γ (t→ cγ)

Γtop
, Br (t→ uγ) =

Γ (t→ uγ)

Γtop
, (3.14)

trong đó, Γtop = 1.42+0.19
−0.15 GeV là bề rộng rã toàn phần của quark top. Sau

khi đánh giá các kết quả chạy số đối với tỉ số rã nhánh của t→ cγ và t→ uγ

thì ta thấy rằng tỉ số này phải nhận giá trị vào cỡ 10−10, nhỏ hơn vài bậc so

với giá trị giới hạn trên của thực nghiệm 2.2× 10−4 và 6.1× 10−5. Mặt khác,

các giá trị thu được về tỉ số rã nhánh của các quá trình rã t→ cγ và t→ uγ

trong mô hình ALP331 là lớn hơn 4 tới 6 bậc so với các giá trị tương ứng

trong SM (4.6× 10−14 và 3.7× 10−16).
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3.2. Một số kênh rã của SMLHB h thành hai fermion

3.2.1. SMLHB rã thành hai quark loại d: h→ b̄b

Sử dụng biểu thức (1.21), bề rộng rã của quá trình h→ b̄b là:

Γ(h→ b̄b) =

∫
dΓ =

g2
hbb

8π
mh

(
1− 4m2

b

m2
h

) 3
2

(3.15)

với

ghbb̄ =
cα2

vρ

((
V

(d)
L

)†)
33

(
VdLM̃dV

†
dR

)
33

(
V

(d)
R

)
33

−sα2

vη

((
V

(d)
L

)†)
33

(
VdLM̃dV

†
dR

)
33

(
V

(d)
R

)
33

=

(
cα2

vρ
− sα2

vη

)
mb =

(
cα2

cα
− sα2

sα

)
mb

v

=
cα2

sα
(tanα− tanα2)

mb

v

= ahb̄bg
SM
hbb̄ . (3.16)

trong đó,

ahbb̄ =
cα2

sα
(tanα− tanα2) (3.17)

là hệ số chênh lệch của ghbb̄ trong ALP331 đang xét so với gSM
hbb̄

của SM. Sử

dụng điều kiện trong biểu thức (2.197) thì ta có:

ahbb̄ = 2
cα2

cα
. (3.18)

Ràng buộc từ dữ liệu thực nghiệm đối với tham số ahb̄b [65] là:

aexp
hbb̄

= 0.91+0.17
−0.16 , (3.19)

Sử dụng aexp
hbb̄

, ta có thể biểu diễn mối tương quan giữa các góc trộn α và α2,

với tanα =
vη
vρ
> 0, và α2 trong khoảng (0, 2π) như trong Hình.(3.4).

Sau khi đánh giá các kết quả chạy số, ta thấy rằng: để có tỉ số rã nhánh

của các quá trình rã h → b̄b nằm trong khoảng thực nghiệm cho phép với

α ∈ [0, π2 ] rad thì giá trị của α2 nên nằm trong khoảng (1 ÷ 1.6) rad hoặc

(4.75÷ 5.4) rad. Ta sẽ sử dụng điều kiện ràng buộc này để phân tích các dao

động meson trong mô hình ALP331 ở các phần tiếp theo.
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Hình 3.4: Tương quan giữa góc trộn α và α2 khi khảo sát quá trình rã h→ b̄b.

3.2.2. SMLHB rã thành hai lepton mang điện h→ l̄l

Liên quan đến phần lepton mang điện, tương tác Yukawa giữa các lepton

mang điện được xác định như sau:

− L(l)
Y =

3∑
a=1

3∑
b=1

gablaL
vρ +Rρ + iIρ√

2
lbR + h.c . (3.20)

Thay biểu thức (2.116) và (2.157) vào biểu thức (3.20), ta suy ra được tương

tác Yukawa của SMLHB h với các lepton là:

−L(l)
Y ⊃

3∑
a=1

3∑
b=1

gabcα2√
2

laLhlbR

⊃
3∑
a=1

(Ml)aa cα2

vρ
laLhlaR

⊃
3∑
a=1

vcα2

vρ

(Ml)aa
v

laLhlaR. (3.21)

và hằng số tương tác của SMLHB h với các lepton là:

ghl̄l =
3∑
a=1

vcα2

vρ

(Ml)aa
v

= ahl̄lg
SM
hl̄l . (3.22)

trong đó

ahl̄l =
vcα2

vρ
(3.23)
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là hệ số chênh lệch của ghl̄l trong ALP331 với gSM
hl̄l

được SM tiên đoán (trong

SM, hệ số này là 1).

Sử dụng (1.21), bề rộng rã của các quá trình h→ µµ và h→ ττ là

Γ(h→ µµ) =

∫
dΓ =

g2
(h,µ,µ)

8π
mh

(
1− 4m2

µ

m2
h

) 3
2

=

(
vcα2

vρ

)2 m2
µ

v2

mh

8π

(
1− 4m2

µ

m2
h

) 3
2

=

(
cα2

cα

)2 m2
µ

v2

mh

8π

(
1− 4m2

µ

m2
h

) 3
2

, (3.24)

Γ(h→ ττ) =

∫
dΓ =

g2
(h,τ,τ)

8π
mh

(
1− 4m2

τ

m2
h

) 3
2

=

(
vcα2

vρ

)2
m2
τ

v2

mh

8π

(
1− 4m2

τ

m2
h

) 3
2

=

(
cα2

cα

)2
m2
τ

v2

mh

8π

(
1− 4m2

τ

m2
h

) 3
2

. (3.25)

Từ (3.24) và (3.25), ta có thể thu được các ràng buộc về góc trộn α2 trong

mô hình ALP331 đang xét. Dùng các giá trị mà thực nghiệm cho phép [65]:

aexphµµ = 0.72+0.50
−0.72 , aexphττ = 0.93+0.13

−0.13 , (3.26)

ta có thể biểu diễn được vùng giá trị cho phép của các góc trộn trong phần vô

hướng CP chẵn. Hơn nữa, ta có thể tìm được tập giá trị của tham số ahµµ,ττ
nằm trong khoảng 0.6 tới khoảng 1.2. Vùng giá trị này phù hợp với giới hạn

thực nghiệm. Hình (3.5) biểu diễn mối liên hệ tuyến tính giữa các tham số

ahττ và ahµµ. Ta có thể đánh ra được tỉ số ahττ
ahµµ

là rất gần với giới hạn trên

của thực nghiệm.

Dùng điều kiện ràng buộc của α2 thu được từ quá trình rã h → b̄b, ta

biểu diễn mối tương quan giữa α và α2 như trong Hình. (3.6).

Từ Hình. (3.6), ta thấy rằng với α trong khoảng 40o 6 α 6 75o (tương

ứng với 0.7 rad 6 α 6 1.4 rad), thì các ràng buộc đối với góc trộn α2 như sau:

10o 6 α2 6 80o , hoặc 275o 6 α2 6 340o . (3.27)

Tương ứng với

0.2 rad 6 α2 6 1.5 rad , hoặc 4.8 rad 6 α2 6 5.9 rad . (3.28)
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Hình 3.5: Tương quan giữa các tham số ahττ và ahµµ.
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Hình 3.6: Tương quan giữa các góc trộn α2 và α trong hai trường hợp h→ µµ,

h→ ττ .

Kết hợp với điều kiện ràng buộc về góc trộn α và α2 mà ta thu được từ quá

trình rã h→ b̄b thì ta thu được điều kiện ràng buộc chặt hơn giữa α và α2 là:

Nếu

0.7 rad 6 α 6 1.4 rad , (3.29)

thì

1 rad 6 α2 6 1.4 rad , hoặc 4.8 rad 6 α2 6 5.4 rad . (3.30)
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3.3. Dao động meson

Các dao động meson K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s được gây ra bởi sự

vi phạm vị do có sự tương tác của các trường vô hướng và boson Z ′ với các

quark loại d. Sự trộn meson K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s được mô tả bởi

các Hamiltonian hiệu dụng như sau:

H(K0−K̄0)
eff =

G2
Fm

2
W

16π2

3∑
i=1

C
(K0−K̄0)
i (µ)O

(K0−K̄0)
i (µ)

+
4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)32 (VDL)31|

2
O

(K0−K̄0)
4 , (3.31)

H(B0
d−B̄0

d)
eff =

G2
Fm

2
W

16π2

3∑
i=1

C
(B0

d−B̄0
d)

i (µ)O
(B0

d−B̄0
d)

i (µ)

+
4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)31 (VDL)33|

2
O

(B0
d−B̄0

d)
4 , (3.32)

H(B0
s−B̄0

s)
eff =

G2
Fm

2
W

16π2

3∑
i=1

C
(B0

s−B̄0
s)

i (µ)O
(B0

s−B̄0
s)

i (µ)

+
4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)32 (VDL)33|

2
O

(B0
s−B̄0

s)
4 , (3.33)

trong đó VDL là ma trận quay được dùng để chéo hóa ma trận MDM
†
D về

dạng chéo V †DLMDM
†
DVDL = diag(m2

d,m
2
s,m

2
b) với MD là ma trận trộn khối

lượng của các quark loại d trong SM. Ngoài ra, các toán tử xuất hiện trong

biểu thức (3.31), (3.32) và (3.33) được xác định bởi các biểu thức sau:

O
(K0−K̄0)
1 = (sPLd) (sPLd) ,

O
(K0−K̄0)
2 = (sPRd) (sPRd) , (3.34)

O
(K0−K̄0)
3 = (sPLd) (sPRd) ,

O
(K0−K̄0)
4 = (sγµPLd) (sγµPLd) , (3.35)

O
(B0

d−B̄0
d)

1 =
(
dPLb

) (
dPLb

)
,

O
(B0

d−B̄0
d)

2 =
(
dPRb

) (
dPRb

)
, (3.36)

O
(B0

d−B̄0
d)

3 =
(
dPLb

) (
dPRb

)
,

O
(B0

d−B̄0
d)

4 =
(
dγµPLb

) (
dγµPLb

)
, (3.37)
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O
(B0

s−B̄0
s)

1 = (sPLb) (sPLb) ,

O
(B0

s−B̄0
s)

2 = (sPRb) (sPRb) , (3.38)

O
(B0

s−B̄0
s)

3 = (sPLb) (sPLb) ,

O
(B0

s−B̄0
s)

4 = (sγµPLb) (sγµPLb) , (3.39)

và các hệ số Wilson là:

C
(K0−K̄0)
1 =

16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hsRdL

m2
h

+
g2
h5sRdL

m2
h5

− g2
A5sRdL

m2
A5

)
, (3.40)

C
(K0−K̄0)
2 =

16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hsLdR

m2
h

+
g2
h5sLdR

m2
h5

− g2
A5sLdR

m2
A5

)
, (3.41)

C
(K0−K̄0)
3 =

16π2

G2
Fm

2
W

(
ghsRdLghsLdR

m2
h

+
gh5sRdLgh5sLdR

m2
h5

−gA5sRdLgA5sLdR

m2
A5

)
, (3.42)

C
(B0

d−B̄0
d)

1 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hdRbL

m2
h

+
g2
h5dRbL

m2
h5

−
g2
A5dRbL

m2
A5

)
, (3.43)

C
(B0

d−B̄0
d)

2 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hdLbR

m2
h

+
g2
h5dLbR

m2
h5

−
g2
A5dLbR

m2
A5

)
, (3.44)

C
(B0

d−B̄0
d)

3 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
ghdRbLghdLbR

m2
h

+
gh5dRbL

gh5dLbR

m2
h5

−
gA5dRbL

gA5dLbR

m2
A5

)
, (3.45)

C
(B0

s−B̄0
s)

1 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hsRbL

m2
h

+
g2
h5sRbL

m2
h5

− g2
A5sRbL

m2
A5

)
, (3.46)

C
(B0

s−B̄0
s)

2 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
g2
hsLbR

m2
h

+
g2
h5sLbR

m2
h5

− g2
A5sLbR

m2
A5

)
, (3.47)

C
(B0

s−B̄0
s)

3 =
16π2

G2
Fm

2
W

(
ghsRbLghsLbR

m2
h

+
gh5sRbLgh5sLbR

m2
h5

−gA5sRbLgA5sLbR

m2
A5

)
, (3.48)

với gabc là hằng số tương tác giữa các trường vô hướng (a = h, h5, A5) với các

quark loại d là b = d̄iL,R, c = djL,R còn i, j = 1, 2, 3, i 6= j. Trong các biểu
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thức xác định hệ số Wilson, ta có thể thấy rằng các đóng góp của phần vô

hướng vào sự tách khối lượng của meson phải tỉ lệ nghịch với bình phương khối

lượng của các trường vô hướng h, h5, A5. Số hạng gắn với toán tử OK
0−K̄0

4

trong Hamiltonian hiệu dụng cũng tỉ lệ nghịch với bình phương khối lượng

của trường vô hướng Z ′.

Mặt khác, sự tách khối lượng K − K̄, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s được cho bởi các

công thức sau:

∆mK = (∆mK)SM + ∆m
(NP )
K , (3.49)

∆mBd = (∆mBd)SM + ∆m
(NP )
Bd

, (3.50)

∆mBs = (∆mBs)SM + ∆m
(NP )
Bs

, (3.51)

trong đó (∆mK)SM , (∆mBd)SM và (∆mBs)SM là các đóng góp của SM.

Trong khi đó, ∆m
(NP )
K , ∆m

(NP )
Bd

và (∆mBs)
NP là các đóng góp của NP.

Trong mô hình ALP331 đang xét, các đóng góp của NP cho sự tách biệt khối

lượng của các meson B0 là:

∆m
(NP )
K =

4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)32 (VDL)31|

2
f2
KBKηKmK

+
G2
Fm

2
W

6π2
mKf

2
KηKBK

[
P

(K0−K̄0)
2 C

(K0−K̄0)
3

+P
(K0−K̄0)
1

(
C

(K0−K̄0)
1 + C

(K0−K̄0)
2

)]
,

∆m
(NP )
Bd

=
4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)31 (VDL)33|

2
f2
Bd
BBdηBdmBd

+
G2
Fm

2
W

6π2
mBdf

2
Bd
ηBdBBd

[
P

(B0
d−B̄0

d)
2 C

(B0
d−B̄0

d)
3

+P
(B0

d−B̄0
d)

1

(
C

(B0
d−B̄0

d)
1 + C

(B0
d−B̄0

d)
2

)]
,

∆m
(NP )
Bs

=
4
√

2GF c
4
Wm

2
Z

(3− 4s2
W )m2

Z′
|(V ∗DL)32 (VDL)33|

2
f2
BsBBsηBsmBs

+
G2
Fm

2
W

6π2
mBsf

2
BsηBsBBs

[
P

(B0
s−B̄0

s)
2 C

(B0
s−B̄0

s)
3

+P
(B0

s−B̄0
s)

1

(
C

(B0
s−B̄0

s)
1 + C

(B0
s−B̄0

s)
2

)]
Để thu được các kết quả chạy số và phân tích thì ta sử dụng các tham số sau

đây [118]:
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Khối lượng của các boson trung hòa trong mô hình ALP331 là:

mZ = 91.1876GeV, mW = 80.399GeV, mh = 126GeV

mh5
= (90÷ 500)GeV, mA5

= (100÷ 1000)GeV,

mZ′ = 6000GeV . (3.52)

Ta gán cho khối lượng của Z ′ bằng 6TeV, điều này phù hợp với điều kiện ràng

buộc phát sinh từ các tìm kiếm trong máy gia tốc Các tham số sử dụng để

phân tích dao động K0 − K̄0 là:

(∆mK)exp = (3.484± 0.006)× 10−12 MeV,

(∆mK)SM = 3.483× 10−12 MeV

fK = 155.7 MeV, BK = 0.85, ηK = 0.57,

P
(K0−K̄0)
1 = −9.3, P

(K0−K̄0)
2 = 30.6,

mK = (497.611± 0.013) MeV. (3.53)

Lưu ý rằng: BK là hằng số rã của meson K và fK là lượng không nhiễu loạn

xuất hiện khi yếu tố ma trận của toán tử gây ra sự trộn meson được xem

xét ở trạng thái K0 và K̄0. Tham số ηK là hiệu chỉnh QCD. Còn P1, P2 là

các cận bổ đính chính cho thừa số QCD xuất hiện khi đánh giá các yếu tố

ma trận hadronic tương ứng. Các tham số này xuất hiện khi ta xét các đóng

góp vào sự trộn meson của FCNC gây ra bởi các vô hướng và giả vô hướng.

Tuy nhiên, các dự đoán của SM mà phải phụ thuộc vào các tham số QCD lại

không chắc chắn về mặt lý thuyết.

Các tham số sử dụng để phân tích dao động B0
d − B̄0

d là:

(∆mBd)exp = (3.334± 0.013)× 10−10 MeV,

(∆mBd)SM = (3.653± 0.037± 0.019)× 10−10 MeV,

fBd = 188 MeV, BBd
= 1.26, ηBd

= 0.55,

P
(B0

d−B̄0
d)

1 = −0.52, P
(B0

d−B̄0
d)

2 = 0.88,

mBd = (5279.65± 0.12) MeV, (3.54)

Các tham số sử dụng để phân tích dao động B0
s − B̄0

s là:

(∆mBs)exp = (1.1683± 0.0013)× 10−8 MeV,

(∆mBs)SM = (1.1577± 0.022± 0.051)× 10−8 MeV,
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fBs = 225 MeV, BBs
= 1.33, ηBs

= 0.55,

P
(B0

s−B̄0
s)

1 = −0.52, P
(B0

s−B̄0
s)

2 = 0.88,

mBs = (5366.9± 0.12) MeV, (3.55)
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Hình 3.7: Mối tương quan giữa sự tách khối lượng của meson ∆mK với khối

lượng của trường vô hướng nhẹ mới mh5
.

Trong hình (3.7), ta biểu diễn mối tương quan giữa sự tách khối lượng

của meson ∆mK với khối lượng của trường vô hướng CP chẵn không nằm

trong SM mh5
. Còn trong hình (3.9), ta biểu diễn vùng giới hạn phù hợp với

các ràng buộc về sự tách khối lượng của các meson ∆mK , ∆mBd và ∆mBs
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Hình 3.8: Mối tương quan giữa các phần tách khối lượng của meson ∆mBd và

∆mBs .
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Hình 3.9: Vùng giới hạn phù hợp với các ràng buộc của sự tách khối lượng

của các meson ∆mK , ∆mBd và ∆mBs trong mặt phẳng mA5
−mh5

.

trong mặt phẳng mA5 −mh5 . Vùng giới hạn này chứa các giá trị nằm trong

phạm vi cho phép của thực nghiệm.

Quan sát các hình (3.7) và hình (3.9), ta thấy rằng nếu gán giá trị cho

các tham số khác trong bộ các tham số ở trên thì khi khối lượng của trường

Higgs mới nhẹ h5 tăng sẽ làm cho sự tách khối lượng meson ∆mK giảm xuống.

Hình (3.7) cũng cho thấy rằng số lượng các phân bố phù hợp với điều kiện

dao động meson sẽ tăng dần khi khối lượng mh5
nhận giá trị lớn gần cỡ thang

TeV. Điều này phù hợp với nhận xét rằng các đóng góp của phần vô hướng

vào sự tách khối lượng của meson phải tỉ lệ nghịch với bình phương khối lượng

của các trường vô hướng h, h5, A5, Z
′. Do đó, việc tìm kiếm thêm các phân bố

phù hợp với các ràng buộc về dao động meson trong giới hạn khối lượng lớn

sẽ đơn giản hơn so với tìm kiếm trong giới hạn khối lượng nhỏ của các trường

vô hướng ngoài SM.

Ở đây, khối lượng của các trường vô hướng CP chẵn và vô hướng CP lẻ

nhận giá trị tương ứng trong khoảng 200 GeV ≤ mh5
≤ 500 GeV và 100 GeV

≤ mA5
≤ 1 TeV. Trong quá trình chạy số, các giá trị của các góc trộn α, α2

đã được thay đổi trong khoảng giá trị phù hợp với giá trị của thực nghiệm

thu được từ các tương tác hτ τ̄ và hµµ̄. Đồng thời, các giá trị này cũng phải

phù hợp với các điều kiện ràng buộc của dao động meson. Thêm vào đó, giá

trị VEV vη của thành phần trung hòa của tam tuyến vô hướng SU(3)L thay

đổi trong vùng xung quanh 200 GeV. Các giá trị này phù hợp với với các ràng

buộc của thực nghiệm đối với sự tách khối lượng của meson.
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Ngoài ra, ta xem xét một kịch bản tiêu chuẩn đã được đơn giản hóa của

các tham số trong phần quark loại d để thấy rằng vi phạm CP trong phần

quark hoàn toàn xuất hiện từ phần các quark loại u.

Thêm vào đó, mối quan hệ tuyến tính giữa sự tách khối lượng của meson

∆mBd và ∆mBs được biểu diễn trong Hình. (3.9) cùng vùng giới hạn trong

mặt phẳng mA5
− mh5

là phù hợp với các điều kiện ràng buộc về sự tách

khối lượng của meson ∆mK , ∆mBd và ∆mBs . Các giá trị này đều nằm trong

phạm vi cho phép của thực nghiệm.

Như thấy trong hình (3.7) và hình (3.9), mô hình ALP331 đã rất thành

công khi các ràng buộc thu được từ lý thuyết là phù hợp với dữ liệu thực

nghiệm về dao động meson và độ chênh lệch khối lượng trong dao động meson

K − K̄, B0
d − B̄0

d cùng B0
s − B̄0

s nhận các giá trị trong khoảng thực nghiệm

đo được. Lưu ý rằng: trong Hình. (3.9), nếu mA5
và mh5

thỏa mãn các giá

trị thực nghiệm của ∆mK thì hiển nhiên sẽ thỏa mãn các giá trị thực nghiệm

của ∆mBd và ∆mBs . Khối lượng của mA5 và mh5 có giới hạn dưới là khoảng

250GeV.

Nếu ta xét các tham số thực trong phần các quark loại d, các điều kiện

ràng buộc thường được áp vào mọi đóng góp mới khả dĩ của dao động meson

K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s sẽ xuất hiện trong các quá trình vi phạm CP

là không liên quan đến trường hợp mà chúng ta đang xét.

3.4. Tương tác của SMLHB h với các hạt giả vô hướng trong phần

vô hướng trung hòa CP lẻ

Ta tập trung vào các hằng số tương tác của SMLHB h với hai hạt ALP

a được xác định từ một phần của thế vô hướng V trong (2.77):

V ⊃ V(h, a, a) , (3.56)

trong đó,

2V(h, a, a)

haa
= − 2λ2vη

c22α
c2αsα2

c2θ3s
2
θφ

+
2λ3vρ
c22α

s2
αcα2

cα3
c2θ3s

2
θφ

+
λ4vχ
c22α

c2αcα2
sα3

cαφc
2
θ3s

2
θφ
− λ4vηsα2

s2
θ3s

2
θφ

+ λ5vρcα2
cα3

s2
θ3s

2
θφ

+
λ5vχ
c22α

s2
αcα2

sα3
cαφc

2
θ3s

2
θφ

+
λ6vρ
c22α

c2αcα2
cα3

c2θ3s
2
θφ
− λ6vη

c22α
s2
αsα2

c2θ3s
2
θφ
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+ λ11vχcα2
sα3

cαφc
2
θφ
− λ11vφcα2

sα3
sαφs

2
θ3s

2
θφ

+ λ12vρcα2
cα3

c2θφ −
λ12vφ
c22α

s2
αcα2

sα3
sαφc

2
θ3s

2
θφ

+ 2λ1vχcα2sα3cαφs
2
θ3s

2
θφ
− 2λ10vφcα2sα3sαφc

2
θφ

− λ13vηsα2
c2θφ − λ13vφc

2
α sec2 2αcα2

sα3
sαφc

2
θ3s

2
θφ
.(3.57)

Trong giới hạn vφ � vχ � vρ, vη và λφ ≈ 0, các góc trộn trong (2.142),

(2.151) có thể lấy gần đúng là:

tanα3 ≈
λ5vρ
cαφvχ

, tan 2α2 ≈
λ6cα3vηvρ

λ2v2
η − λ3c2α3

v2
ρ

. (3.58)

Vì sθφ ≈ 0 và sα3
≈ 0, nên ta có thể bỏ qua các số hạng có gắn với sθφ và

sα3
. Do đó, ta có:

V(h, a, a) ≈ haa

2
c2θφ (λ12vρcα2

cα3
− λ13vηsα2

)

≈ haa

2
√

2
vρvη

 λ6λ12√
V 2

236 + (λ3v2
ρ − λ2v2

η)V236

−λ13

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

)
, (3.59)

trong đó, V236 =
√(

λ2v2
η − λ3v2

ρ

)2
+ λ2

6v
2
ηv

2
ρ.

Hằng số tương tác của SMLHB h với hai hạt ALP a được xác định từ biểu

thức (3.59) như sau:

ghaa ≈
vρvη

2
√

2

 λ6λ12√
V 2

236 + (λ3v2
ρ − λ2v2

η)V236

− λ13

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

 .

(3.60)

Tương tự đối với hằng số tương tác giữa SMLHB h với hai trường giả vô

hướng A5, trong giới hạn vφ � vχ � vρ, vη và λφ ≈ 0, ta có:

V(h,A5, A5) ≈ hA5A5

2
√

2
vρ(2λ3v

2
η + λ6v

2
ρ)

√
V236 − λ3v2

ρ + λ2v2
η

V236

−hA5A5

2
√

2
vη(2λ2v

2
ρ + λ6v

2
η)

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

V236
.

(3.61)

Ta cũng thu được hằng số tương tác của SMLHB h với hai trường giả vô
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hướng A5 từ biểu thức (3.61):

ghA5A5
≈ 1

2
√

2

vρ(2λ3v
2
η + λ6v

2
ρ)

√
V236 − λ3v2

ρ + λ2v2
η

V236

−vη(2λ2v
2
ρ + λ6v

2
η)

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

V236

 . (3.62)

Hạt boson Higgs nhẹ mới h5 cũng có tương tác với ALP a và hạt giả vô hướng

A5. Thế của tương tác của (h5, a, a) là:

V(h5, a, a) ≈ h5aa

2
c2θφ (λ12vρcα3sα2 + λ13vηcα2)

≈ h5aa

2
√

2
vρ

(
λ12

√
V236 + λ2

3v
2
ρ − λ2v2

η

+
λ6λ13v

2
η√

V 2
236 + V236(λ2

3v
2
ρ − λ2v2

η)

 . (3.63)

Hằng số tương tác của h5 với hai trường A5 được xác định từ số hạng:

V(h5, A5, A5) ≈ h5A5A5v
4
ηvη(2λ2v

2
ρ + λ6v

2
η)

2
√

2(v2
η + v2

ρ)(v2
η + 2v2

ρ)2

√
V236 + λ2v2

η − λ3v2
ρ

V236

+
h5A5A5v

4
ηvρ(2λ3v

2
η + λ6v

2
ρ)

2
√

2(v2
η + v2

ρ)(v2
η + 2v2

ρ)2

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

V236

(3.64)

Một cách hoàn toàn tương tự khi xét với trường Higgs mới nhẹ h5, ta sử

dụng biểu thức (3.63) và biểu thức (3.64) thì thu được:

gh5aa ≈
1

2
√

2
vρ

λ12

√
V236 + λ2

3v
2
ρ − λ2v2

η +
λ6λ13v

2
η√

V 2
236 + V236(λ2

3v
2
ρ − λ2v2

η)

 ,

(3.65)

gh5A5A5 ≈ v4
η

2
√

2(v2
η + v2

ρ)(v2
η + 2v2

ρ)2

vη(2v2
ρ + λ6v

2
η)

√
V236 + λ2v2

η − λ3v2
ρ

V236

+vρ(2λ3v
2
η + λ6v

2
ρ)

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

V236

 . (3.66)

Từ biểu thức (3.60) đến biểu thức (3.66), ta có thể thấy các hằng số tương

tác ghaa, ghA5A5
, gh5aa, gh5A5A5

đều chỉ phụ thuộc vào các VEV vρ, vη ở thang

điện-yếu.
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3.5. Kết luận chương 3

Một số hiện tượng trong mô hình ALP331 như sự dao động meson, các

kênh rã của quark top cũng như SMLHB gây ra bởi FCNC đã được khảo sát.

Vùng không gian giá trị của một số tham số trong mô hình ALP331 cũng

được giới hạn. Đối với dao động của meson, vùng giá trị dữ liệu lấy từ thực

nghiệm được dùng để chạy số. Từ đó, mối liên hệ giữa sự tách khối lượng của

các meson với meson và sự tách khổi lượng của meson với trường vô hướng

mới trong mô hình ALP331 được biểu diễn. Khi có sự so sánh các mối liên này

với các mối liên hệ như vậy trong SM thì thấy rằng phần vô hướng có đóng

góp đáng kể vào sự tách khối lượng của các meson. Đồng thời, vùng nhận giá

trị phù hợp với các điều kiện ràng buộc của sự tách khối lượng của các meson

trong mặt phẳng mA5
−mh5

cũng được giới hạn.

Thông qua khảo sát các kênh rã của SMLHB, chúng tôi biểu diễn được

mối tương quan giữa các góc trộn khối lượng giữa các hạt trong mô hình

ALP331. Đối với các kênh rã hiếm của quark top thông qua FCNC, chúng tôi

tính toán được tỉ số rã nhánh của các kênh này lớn hơn 4 tới 6 bậc so với

các giá trị tương ứng trong SM nên chỉ nhỏ hơn vài bậc so với giới hạn trên

của thực nghiệm. Chúng tôi cũng tìm được biểu thức cho phép xác định hằng

số tương tác giữa ALP a và trường giả vô hướng A5 với các quark ngoại lai,

SMLHB h và boson Higgs mới nhẹ h5. Từ đó nhận thấy rằng các hằng số

tương tác này đều phụ thuộc vào các VEV vη, vρ ở thang EW.
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KẾT LUẬN

Mô hình ALP331 đã được trình bày hoàn chỉnh trong luận án từ sự sắp

xếp các fermion dưới nhóm đối xứng chuẩn cho đến lý do đưa các đối xứng

gián đoạn vào mô hình. Từ đó, phần vô hướng, phần các trường chuẩn, phần

thế Higgs và tương tác Yukawa được phân tích chi tiết. Tất cả các hạt và các

tương tác của SM đều có thể được đồng nhất với một số hạt trong mô hình

ALP331 đang xét. Những hạt mới và các tương tác mới cho đóng góp vào một

số quá trình đã biết. Đối chiếu với dữ liệu thực nghiệm, vùng giá trị thích hợp

cho một vài tham số trong mô hình như các góc trộn khối lượng giữa các hạt

và một số hằng số tương tác cũng được xác định và đánh giá. Ngoài ra, vấn

đề số thế hệ fermion, vấn đề khối lượng rất nhỏ của neutrino và bài toán về

DM cũng đã được thảo luận.

Mô hình ALP331 đang xét có hai loại trường vô hướng không trộn với

nhau là: trường vô hướng bilepton mang số lepton bằng 2 và các trường vô

hướng thông thường không mang số lepton. Mối quan hệ giữa các VEV có

liên quan đến sự tự tương tác của các trường vô hướng. Trường vật lý của

các hạt ALP a và hạt giả vô hướng A5 được xác định chính xác đã cho thấy

hai trường này chỉ tương tác với các quark ngoại lai trong mô hình với cường

độ cực nhỏ. Kết quả là hạt ALP a có gần như đầy đủ các tính chất của DM

axion nhưng không phải là ứng cử viên cho CDM axion QCD mà có thể là

ứng cử viên cho DM dạng khác.

Chú ý rằng mô hình ALP331 đã được đề xuất gần đây, nhưng việc chéo

hóa các ma trận trộn khối lượng để tìm các trường vật lý vẫn là một vấn đề

nan giải vì ma trận khối lượng chưa được xác định chính xác. Điều này làm

cho việc nghiên cứu hiện tượng luận tiếp theo của mô hình gần như không

tiến triển. Vì vậy kết quả của luận án này là bước mở đầu cho việc nghiên

cứu chi tiết các hiện tượng luận của mô hình ALP331 trong thời gian tới.
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Các phân tích số liệu trong phần vô hướng cũng cho phép xác định được

vùng giá trị khối lượng của trường giả vô hướng A5 với giới hạn dưới khoảng

250GeV. Kết quả này là hoàn toàn khác với những kết quả đã được công bố

trước đây. Phần vô hướng trung hòa CP chẵn của mô hình cũng được phân

tích chi tiết. Các kết quả phân tích cho phép có sự tồn tại của một boson

vô hướng không thuộc SM là h5 nhưng có khối lượng ở cùng cỡ khối lượng

của trường giả vô hướng A5 và hạt SMLHB h. Các kết quả chạy số cũng

chỉ ra được các điều kiện ràng buộc của các hằng số tương tác λ2, λ3, λφ với

tanα =
vη
vρ

và các VEV của các trường vô hướng φ, χ, η, ρ để làm xuất hiện

một boson Higgs mới có khối lượng cỡ thang TeV hoặc subTeV.

Trong giới hạn số lepton được bảo toàn, phần Higgs của mô hình ALP331

chứa tất cả các Goldstone boson tương ứng với các boson chuẩn có khối lượng

và Higgs boson của SM.

Hơn nữa, khi phân tích hệ quả của mô hình trong các kênh rã FCNC của

quark top, các kênh rã hiếm của quark top, các kênh rã thành hai lepton của

SMLHB cũng như trong các dao động meson K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s

thì các kết quả thu được là hoàn toàn phù hợp với các điều kiện thực nghiệm

về các quá trình này.

Mô hình ALP331 không chỉ giải thích được vì sao số thế hệ fermion là

3 hay vấn đề khối lượng rất nhỏ của neutrino, mà còn có thể cho các ứng cử

viên DM và giải thích được khối lượng rất lớn của lạm phát vũ trụ cũng như

sự xuất hiện của hạt ALP có gần như đầy đủ các tính chất của DM mặc dù

chưa giải quyết được vấn đề CP mạnh. Tất cả các kết quả nhận được đều rất

tự nhiên. Vì vậy, ALP331 là BSM hợp lý và rất có thể cho các kết quả tin cậy.

Việc tiếp tục đi sâu nghiên cứu theo hướng mở rộng này để giải quyết các vấn

đề ngoài phạm vi SM đang tồn tại là khả thi và cần thiết.
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

1. Phổ hạt của mô hình ALP331 đã được phân tích chi tiết để chỉ ra những

thiếu sót và kết luận chưa hợp lý về một số hạt mới trong phần vô hướng

của mô hình của một số bài báo đã được công bố trước đây của các tác

giả khác. Những số hạng còn thiếu hoặc chưa chính xác trong các ma

trận trộn khối lượng đã được bổ sung và chỉnh sửa. Những kết quả của

việc chéo hóa các ma trận trộn khối lượng cho phép xác định chính xác

biểu thức mô tả trạng thái vật lý cũng như biểu thức xác định khối

lượng của các hạt trong phần vô hướng của mô hình ALP331.

2. Việc xác định một cách chính xác biểu thức mô tả trạng thái vật lý

của các hạt trong phần vô hướng CP lẻ giúp chỉ ra rằng mô hình đang

xét không chứa axion là ứng cử viên cho CDM axion QCD. Mô hình

chỉ chứa hạt ALP nên không giải quyết được vấn đề CP mạnh do ALP

không xuất hiện từ các tương tác trong QCD. Tuy nhiên, ALP vẫn có

thể là ứng cử viên cho DM dạng khác. Vì vậy, mô hình ν331 áp đối

xứng gián đoạn Z11⊗Z2 hay mô hình A331 được đặt tên lại là mô hình

ALP331.

3. Một số hiện tượng luận chưa từng được khảo sát trong mô hình ALP331

trước đây đã được nghiên cứu. Đó là những hiện tượng như hiện tượng

dao động meson B, sự rã bảo toàn vị của SMLHB, các kênh rã của quark

top t → hq, t → qγ với q = u, c gây ra bởi FCNC, tương tác của các

hạt giả vô hướng với các quark ngoại lai và các tương tác mới giữa các

hạt h, h5, a, A5. Các kết quả nghiên cứu cho phép xác định những điều

kiện ràng buộc của một số tham số như góc trộn khối lượng và hằng số

tương tác tác trong mô hình để mô hình ALP331 có thể phù hợp với dữ

liệu thực nghiệm.
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CHƯƠNG A. Mô hình chuẩn (SM)

A.1. Sự sắp xếp các hạt trong SM

Nhóm đối xứng của SM là G = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (3 − 2 − 1)

[58, 119–122]. Trong đó, SU(3)C là nhóm đối xứng chuẩn không giao hoán

mô tả tương tác mạnh và tác động lên các quark mang tích màu. Có tám

hạt truyền tương tác mạnh là các boson chuẩn không khối lượng (gluon).

SU(2)L là nhóm spin đồng vị không giao hoán và tác động lên các fermion.

U(1)Y là nhóm chuẩn gắn với số lượng tử siêu tích yếu Y . Nhóm đối xứng

SU(2)L ⊗ U(1)Y mô tả tương tác điện yếu với bốn hạt truyền tương tác là

các boson chuẩn gồm hai hạt mang điện (W±) và một hạt trung hòa (Z) có

khối lượng và hạt còn lại (photon A) là hạt trung hòa và không có khối lượng.

Trong SM, vật chất thông thường được cấu tạo từ các lepton và quark

với 3 thế hệ sắp xếp theo khối lượng tăng dần: thế hệ thứ nhất gồm νe, e, u, d;

thế hệ thứ hai gồm νµ, µ, c, s; và thế hệ thứ ba gồm ντ , τ, t, b [7]. Do dòng mang

điện của các lepton có dạng V-A nên các fermion được tách thành fermion

phân cực trái và fermion phân cực phải. Các fermion phân cực trái được xếp

vào lưỡng tuyến và các fermion phân cực phải được xếp vào đơn tuyến của

nhóm SU(2)L. Không có neutrino phân cực phải trong SM vì thực nghiệm

cho thấy trong tương tác yếu chỉ có sự xuất hiện của neutrino phân cực trái.

Để các dòng tương tác yếu jlepµ mang điện thì phải đưa neutrino vào lưỡng

tuyến của lepton trái [60]. Do đó, 3 thế hệ lepton cùng các neutrino của nó

được sắp xếp vào lưỡng tuyến của nhóm SU(2)L như sau:

ψiL =

(
νiL

liL

)
∼ (1, 2,−1), liR ∼ (1, 1,−2). (A.1)

Còn các quark được sắp xếp là:

QiL =

(
uiL

diL

)
∼
(

3, 2,
1

3

)
,
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uiR ∼
(

3, 1,
4

3

)
, diR ∼

(
3, 1,−2

3

)
, (A.2)

trong đó i = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ. Các giá trị trong ngoặc đơn lần lượt biểu

thị số lượng tử tương ứng với nhóm đối xứng thành phần trong 3− 2− 1.

Qui luật biến đổi của các đa tuyến dưới phép biến đổi SU(3)C⊗SU(2)L⊗
U(1)Y như sau:

ψ(x) → ψ′(x) = e−iTαθ(x)e−iTaω(x)e−iY ω
′(x)ψ(x) , (A.3)

với α = 1, 2, 3, ..., 8, a = 1, 2, 3 ,

trong đó Tα, Ta, Y là vi tử của ba nhóm con trong SM, còn θ, ω, ω′ là các số

thực bất kỳ [60].

A.2. Lagrangian toàn phần của SM

Bỏ qua số hạng ma FP, Lagrangian toàn phần của SM được viết dưới

dạng [60]:

LSMtot = LK + LY uk + LG + LH + Lgf . (A.4)

Trong (A.4), LK là số hạng động năng, cho phép sự xuất hiện của các hàm

truyền tương tác thông qua việc đưa thêm các trường chuẩn vào đạo hàm hiệp

biến để chỉnh Lagrangian sao cho Lagrangian bất biến dưới phép biến đổi của

nhóm đối xứng G = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y . Số trường chuẩn đưa vào để

chỉnh đúng bằng số vi tử bị phá vỡ của nhóm đối xứng G. Số hạng động năng

này còn cho phép xác định tương tác giữa các dòng (mang điện và trung hòa)

với các hạt W±µ , Zµ, Aµ.

Số hạng LG = − 1
4BµB

µ − 1
4FµνF

µν là số hạng cho phép xác định sự tự

tương tác của các trường chuẩn W±, Z,A với Fµν = [Dµ, Dν ] là tensor cường

độ trường.

Số hạng LH = (Dµφ)+(Dµφ) mô tả tương tác của hạt Higgs với các

trường chuẩn (hoặc hạt tổ hợp của các trường chuẩn là các boson chuẩn) từ

đó sinh khối lượng cho các boson chuẩn W±, Z thông qua cơ chế Higgs; giải

thích sự xuất hiện của các hạt Goldstone boson không khối lượng và hạt Higgs

có khối lượng.

Số hạng LY uk là Lagrangian mô tả tương tác Yukawa - tương tác giữa các

fermion với hạt Higgs để sinh khối lượng cho các fermion (lepton và quark).
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Số hạng Lgf là Lagragian cố định chuẩn cho các số hạng cố định chuẩn

có dạng 1
2ξ (∂µAµ)2 và các số hạng trộn lẫn giữa các trường chuẩn với các

Goldstone boson. Số hạng này giúp cho mô hình tái chuẩn hóa được. [60]

A.3. Phá vỡ đối xứng tự phát trong SM

Trong SM, số hạng khối lượng của các trường chuẩn có dạngm2
GGaµG

µ
a+

m2
AAaµA

µ
a + m2

BBµB
µ và không bất biến dưới phép biến đổi của nhóm

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Vì vậy, điều kiện ban đầu để Lagrangian bất

biến là các trường chuẩn phải không có khối lượng. Trong thực tế, hạt truyền

tương tác mạnh là các gluon Gaµ không có khối lượng và hạt truyền tương

tác điện từ là các photon cũng không có khối lượng; điều này phù hợp với lý

thuyết. Tuy nhiên, hạt truyền tương tác yếu là các hạt W±, Z có khối lượng.

Điều này mâu thuẫn với điều kiện ban đầu mà lý thuyết đưa ra để Lagrangian

bất biến. Vì vậy cần phải đưa cơ chế phá vỡ đối xứng tự phát (SSB) vào lý

thuyết để sinh khối lượng cho các hạt này.

Vì tương tác điện yếu được mô tả bởi nhóm Gw = SU(2)L ⊗U(1)Y nên

muốn sinh khối lượng cho các hạt truyền tương tác yếu thì phải SSB của nhóm

Gw. Nhóm Gw có 4 vi tử nên cần phá vỡ ít nhất 3 vi tử để sinh khối lượng

cho 3 trường chuẩn W±, Z. Sau khi bị phá vỡ, nhóm còn lại phải là tổ hợp

của các vi tử không bị phá vỡ. Điều này có nghĩa là phải có một đại lượng vật

lý được bảo toàn, đại lượng này là điện tích. Như vậy, nhóm còn lại sau khi

SSB nhóm Gw phải là nhóm U(1)Q.

Tương tác mạnh được mô tả bằng nhóm đối xứng màu SU(3)C , mà hạt

gluon không có khối lượng nên không có sự phá vỡ nhóm SU(3)C .

Để có SSB trong SM, ta cần phải đưa vào mô hình một lưỡng tuyến

Higgs φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
là một hạt vô hướng và không mang màu (để không phá

vỡ SU(3)C) và có qui luật biến đổi là

φ→ φ
′

= Gwφ = e−igTaθ
a

e−ig
′
YHω(x)φ , với YH = 1 . (A.5)

Khi đó, Lagrangian của trường Higgs là:

LH = (Dµφ)+(Dµφ)− V (φ) , (A.6)

với V (φ) là thế vô hướng Higgs và có dạng:

V (φ) = −µ2φ+φ+
λ

4
(φ+φ)2 , (A.7)
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trong đó, µ là tham số khối lượng của hạt Higgs. Và qui luật biến đổi của đạo

hàm hiệp biến dưới phép biến đổi của nhóm Gw [60] là:

Dµ = ∂µ − igTaAaµ − ig
′ Y

2
Bµ; a = 1, 2, 3 , (A.8)

với g là hằng số tương tác ứng với nhóm SU(2)L và g′ là hằng số tương tác

ứng với nhóm U(1)Y . Vi tử của nhóm SU(2)L là Ta = σa
2 với σa là các ma

trận Pauli. Còn Aaµ và Bµ là các trường chuẩn được đưa vào để chỉnh sao cho

đạo hàm hiệp biến bất biến dưới qui luật của phép biến đổi Gw.

Điều kiện cực tiểu của thế V (φ) trong (A.7) cho ta xác định được VEV

của φ. Với điều kiện λ > 0 thì ta có 〈ϕ0〉 = v√
2
ứng với phần không mang điện

nên VEV của Higgs được chọn là:

〈φ〉 =

(
0
v√
2

)
, với v =

(
µ2

λ

) 1
2

.

Khi đó,

〈φ′〉 = Gw〈φ〉 = (1− igTaθa − ig
′
ω(x))〈φ〉

= 〈φ〉 − (igTaθ
a + ig

′
ω(x))〈φ〉 6= 〈φ〉 . (A.9)

Như vậy, với cách chọn 〈φ〉 =

(
0
v√
2

)
thì nhóm đối xứng SU(2)L ⊗ U(1)Y

bị phá vỡ. Nhóm SU(2)L ⊗ U(1)Y có 4 vi tử là Ta = σa
2 với a = 1, 2, 3 và

T0 = Y
2 . Khi tác động các vi tử này lên 〈φ〉 thì:

1. T1 bị phá vỡ vì:

T1〈φ〉 =
1

2

(
0 1

1 0

)
1√
2

(
0

v

)
=

1

2
√

2

(
v

0

)
6= 〈φ〉 .

2. T2 bị phá vỡ vì:

T2〈φ〉 =
1

2

(
0 −i
i 0

)
1√
2

(
0

v

)
=

1

2
√

2

(
−iv

0

)
6= 〈φ〉 .

3. T3 bị phá vỡ vì:

T3〈φ〉 =
1

2

(
1 0

0 −1

)
1√
2

(
0

v

)
=

1

2
√

2

(
0

−v

)
6= 〈φ〉 .
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4. T0 bị phá vỡ vì:

T0〈φ〉 =
Y

2

(
1 0

0 1

)
1√
2

(
0

v

)
=

Y

2
√

2

(
0

v

)
6= 〈φ〉 .

Như vậy, cả 4 vi tử của nhóm SU(2)L ⊗ U(1)Y đều bị SSB nếu chọn 〈φ〉 =(
0
v√
2

)
. Tuy nhiên, tổ hợp Q = T3 + T0 = T3 + Y

2 là toán tử điện tích và

được xác định là:

Q =
1

2

(
1 0

0 −1

)
+
Y

2

(
1 0

0 1

)
=

(
1
2 + Y

2 0

0 − 1
2 + Y

2

)
,

với hạt Higgs đưa vào có siêu tích YH = 1 thì Q =

(
1 0

0 0

)
nên:

Q〈φ〉 =

(
1 0

0 0

)(
0
v√
2

)
= 0 .

Điều này cho thấy toán tử điện tích Q = T3 + T0 không bị phá vỡ. Đây là vi

tử của nhóm U(1)Q. Sơ đồ SSB trong SM là SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q. Sau

khi SSB, đối xứng còn lại trong SM không bị phá vỡ là U(1)Q và SU(3)C .

Sau SSB, lưỡng tuyến Higgs được viết theo các trạng thái vật lý như sau:

φT =
(
GW

1√
2

(v + h+GZ)
)
, (A.10)

với GW , GZ được đồng nhất là các hạt Goldstone boson bị ăn bởi hạt vector

W,Z, còn h được đồng nhất là hạt Higgs tìm thấy tại máy gia tốc lớn (LHC).

Vì SU(3)C không bị phá vỡ nên các gluon không có khối lượng; còn

SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q nên các trường chuẩn W± và Z trở nên có khối

lượng. Ta xác định khối lượng của các trường chuẩn này dựa vào số hạng

động năng của trường Higgs khi khai triển trường Higgs xung quanh VEV

〈φ〉 =

(
0
v√
2

)
là:

Lgaugemass = (Dµφ)+(Dµφ) =
g2v2

4
W+
µ W

−µ +
g2v2

8 cos2 θw
ZµZ

µ. (A.11)

Các trường chuẩn mang điện W± có khối lượng là m2
W± = g2v2

4 [60]. Còn các

trường chuẩn trung hòa Z có khối lượng là: m2
Z = g2v2

8 cos2 θW
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Trong thực nghiệm, góc trộn θW (góc Weinberg) phụ thuộc vào các hằng

số tương tác g, g
′
như sau:

cos θW = cW =
g√

g2 + (g′)2
, sin θW = sW =

g
′√

g2 + (g′)2
. (A.12)

A.4. Phổ khối lượng của các hạt fermion trong SM

Lagrangian khối lượng của fermion trong SM [60] là:

Lfermionmass = mψ̄ψ = m(ψ̄LψR + ψ̄RψL) . (A.13)

Trong đó,

ψ = ψL + ψR

{
ψL = PLψ = 1−γ5

2 ψ : ~s ↑↓ ~p
ψR = PRψ = 1+γ5

2 ψ : ~s ↑↑ ~p
, (A.14)

với ψL là các fermion phân cực trái, ψR là các fermion phân cực phải, PL, PR là

các toán tử tác động lên fermion làm cho fermion trở thành hạt phân cực trái

hoặc phân cực phải và thỏa mãn P 2
L = PL, P

2
R = PR, PLPR = 0, PL + PR = 1

do tính chất của ma trận γ5 là: {γ5, γµ} = 0 và γ2
5 = 1 = γ5γ

+
5 . Do đó,

Lfermionmass trong (A.13) là:

Lfermionmass = m(ψ̄LψR + ψ̄RψL) (A.15)

Phân cực trái của các quark và lepton biến đổi như lưỡng tuyến của

nhóm SU(2), còn phân cực phải của quark và lepton biến đổi như đơn tuyến

của nhóm SU(2) nên số hạng khối lượng của các quark và lepton là không bất

biến dưới phép biến đổi của nhóm SU(3)C ⊗SU(2)L⊗U(1)Y . Để Lagrangian

bất biến thì các quark và lepton trong SM phải không có khối lượng. Tuy

nhiên, trong thực thế, các fermion có khối lượng nên cần phải xây dựng tương

tác để sinh khối lượng cho các quark và lepton của SM. Tương tác này là

tương tác Yukawa và có dạng:

− LSMY = heijψ̄
i
Lφl

j
R + hdijQ̄

i
Lφd

j
R + huijQ̄

i
L(iσ2φ

∗)ujR +H.c., (A.16)

trong đó hij là các hằng số tương tác. Khai triển tương tác Yukawa trong

(A.16), ta nhận đượcMl
ij = hlij

v√
2
, Md

ij = hdij
v√
2
, vàMu

ij = huij
v√
2
lần lượt

là các ma trận trộn khối lượng của lepton, quark loại d và quark loại u. Các

ma trận này chưa ở dạng chéo nên để xác định được các trạng thái vật lý
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cùng khối lượng tương ứng của các fermion, ta phải tiến hành chéo hóa các

ma trận này. Với các quark, ta có

dL,R = V dL,Rd
′
L,R , (V dL )†MdV dR = diag(md′ ,ms′ ,mb′) , (A.17)

uL,R = V uL,Ru
′
L,R , (V uL )†MuV dR = diag(mu′ ,mc′ ,mt′), (A.18)

ở đây d, s, b và u, c, t là các trạng thái chuẩn còn d′, s′, b′ và u′, c′, t′ là các trạng

thái vật lý với các khối lượng tương ứng là md′ ,ms′ ,mb′ và mu′ ,mc′ ,mt′ ;

V d,uL,R là các ma trận chuyển cơ sở. Ma trận trộn các quark được định nghĩa

là VCKM = (V u)†LV
d
L và ta có nhiều cách để tham số hóa ma trận này như:

tham số hóa bằng các góc Euller, tham số hóa Wolfenstein,... Đến nay, các

yếu tố của ma trận này cũng như khối lượng của các quark đã được xác định

từ thực nghiệm [8].

Đối với các lepton, ta có:

(νa)′L,R = UPNMS(νa)L,R , (A.19)

với UPNMS là ma trận trộn lepton và có thể tham số hóa theo các cách: tham

số hóa Kobayashi - Maskawa, tham số hóa Chau - Keung,... (νa)′L,R là các

trạng thái vật lý của lepton và (νa)L,R là các trạng thái chuẩn của lepton.

Các yếu tố của ma trận UPNMS và độ chênh lệch khối lượng giữa các vị lepton

cũng được thực nghiệm kiểm chứng.

A.5. VEV được chọn để phá vỡ đối xứng tự phát trong SM

Xét quá trình tán xạ e+ ν̃ → e+ ν̃ trong lý thuyết của SM và lý thuyết

Fermi mô tả tương tác yếu (lý thuyết V - A). Trong lý thuyết SM, số hạng

động năng của các hạt mang điện là

Lchargekinertic = − ig√
2

(ν̄iLγµliLW
+
µ + l̄iLγµνiLW

−
µ ) . (A.20)

Nếu lepton là electron mang điện thì

Lekinertic = − ig√
2

(ν̄eLγµeLW
+
µ + ēLγµνeLW

−
µ ) . (A.21)

Biên độ tán xạ của quá trình là

MSM
fi ∼

g2

8(k2 −m2
W )

. (A.22)
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Trong giới hạn rất nhỏ thì s = k2 � m2
W nên MSM

fi ∼ − g2

8m2
W
. Mặt khác,

trong lý thuyết Fermi, Lagrangian mô tả tương tác yếu có dạng:

L =
GF
2

(JLγ
µlL)(JLγµlL)† , (A.23)

nên biên độ tán xạ của quá trình là MFermi
fi ∼ −GF√

2
với GF = 1.166 ×

10−5GeV −2. Để các tính toán phù hợp với thực nghiệm thì

MSM
fi = MFermi

fi ⇔ − g2

8m2
W

= −GF√
2

mà m2
W = g2v2

4

⇒ GF√
2

=
g2

8 g
2v2

4

=
1

2v2
⇒ v2 =

1√
2GF

= 2462GeV 2 . (A.24)

Như vậy, tham số phá vỡ đối xứng điện - yếu là VEV của trường Higgs nhận

giá trị v = 246GeV . Với giá trị VEV này, khối lượng của các hạt truyền tương

tác (boson chuẩn) là

mW =
gv

2
∼ 80GeV , mZ =

gv

2cW
∼ 90GeV . (A.25)

A.6. Tương tác giữa các boson chuẩn với các fermion trong SM

SM tiên đoán ba hạt boson chuẩn W±, Z có khối lượng và tham gia vào

quá trình truyền tương tác yếu và hạt vector A không có khối lượng tham gia

vào quá trình truyền tương tác điện từ. Tương tác của các boson chuẩn với

các fermion được xác định qua việc nghiên cứu số hạng động năng của các

trường fermion:

Lcurrent = iψ̄iLγµD
µψiL + iQ̄iLγµD

µQiL,

+il̄iRγµD
µliR + iq̄iRγµD

µqiR, (A.26)

với q = ui, di, i = 1, 2, 3 và Dµ là là đạo hàm hiệp biến có dạng xác định như

biểu thức (A.8). Để tìm các dòng tương tác điện từ và tương tác yếu, chúng

ta biến đổi Lagrangian trong (A.26) thành Lagrangian sau:

Lint =
g√
2

(
J−µ W

µ+ + J+
µW

µ−)+ gsWJ
em
µ Aµ +

g

2cW
J0
µZ

µ. (A.27)

Trong đó, dòng mang điện là

J−µ =
1

2
ν̄iγµ (1− γ5) li +

1

2
ūiγµ (1− γ5) di, J+

µ =
(
J−µ
)†
, (A.28)
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dòng tương tác điện từ là:

Jemµ = Q(f)f̄γµf, (A.29)

và dòng trung hòa là:

J0
µ = f̄γµ

[
g
Zµ
V (f)− gZµA (f)γ5

]
f, (A.30)

với f là các fermion li, ui, di và g
Zµ
V (f) = T3(fL)−2s2

WQ(f), g
Zµ
A (f) = T3(fL)

là các hằng số tương tác của dòng yếu trung hòa. Ta thấy rằng các dòng

mang điện có dạng V −A như trong tương tác yếu và chỉ có các fermion phân

cực trái tham gia. Ở gần đúng cây, các dòng mang điện nối fermion trên và

fermion dưới trong cùng một lưỡng tuyến nên SM có dòng mang điện thay

đổi vị. Còn dòng trung hòa và dòng điện từ nối các fermion cùng loại nên SM

không có dòng trung hòa thay đổi vị (FCNC) ở gần đúng cây.
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CHƯƠNG B. Vi phạm CP

Các phép đối xứng thường có mối liên quan với các đại lượng vật lý cơ

bản. Với mục đích tìm hiểu về vi phạm CP trong QCD để nghiên cứu về DM

axion của luận án, ta sẽ tập trung vào ba loại đối xứng gián đoạn là đối xứng

liên hợp điện tích C (Charge conjugation), đối xứng nghịch đảo không gian P

(Parity transformation) và đối xứng đảo ngược thời gian T (Time reversal).

Từ các đối xứng cơ bản này, ta có thể nghiên cứu đối xứng CP , PT trong

QCD như trong phần chính của luận án.

B.1. Đối xứng liên hợp điện tích C

Đối xứng liên hợp điện tích được cho là một đối xứng gián đoạn quan

trọng. Dưới phép biến đổi của đối xứng liên hợp điện tích, hạt biến đổi thành

phản hạt và ngược lại. Mặc dù tên của đối xứng là "liên hợp điện tích" nhưng

dưới qui luật biến đổi của đối xứng C, hạt không chỉ biến đổi về dấu của điện

tích mà còn thay đổi cả các thông số lượng tử khác như số baryon B, số lepton

L, ... Toán tử liên hợp điện tích C được định nghĩa là:

C|p〉 = |p̄〉 , (B.1)

trong đó, |p〉 là hạt và |p̄〉 là phản hạt. Nếu ta tiếp tục tác động toán tử C lên

(B.1) thì có:

C(C|p〉) = C|p̄〉 = |p〉 ⇒ C2 = I . (B.2)

Từ (B.2), ta rút được các trị riêng của toán tử C là ±1. Do đó, ta có thể

viết được như sau:

C|p〉 = ±|p〉 = |p̄〉 . (B.3)

Trong (B.3), ta có thể thấy rằng |p〉 và |p̄〉 biểu diễn cùng một trạng thái

vật lý vì chúng chỉ khác dấu. Điều này có nghĩa là có những hạt mà phản hạt
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của chúng cũng ở trạng trái riêng của C [123] và những hạt này được gọi là

các hạt Majorana. Đối xứng liên hợp điện tích được bảo toàn trong QCD và

QED nhưng lại không được bảo toàn trong tương tác yếu (ta sẽ chỉ ra trong

các phần sau).

Vì C là toán tử unitary có tính hermite nên C = C−1 = C† và trong

biểu diễn Dirac có dạng tường minh là:

C = γ0γ2 =

(
0 σ2

σ2 0

)
, (B.4)

với γ0 =

(
I 0

0 −I

)
, γi =

(
0 −σi
σi 0

)
, γ5 =

(
0 −I
−I 0

)
. Các ma trận

Dirac γ thỏa mãn:

CγµC
−1 = γTµ , (B.5)

C(γ5)TC−1 = γ5 , (B.6)

C(γ0γ5)C−1 = (γ0γ5)T (B.7)

C(γµγ5)C−1 = −γµγ5 . (B.8)

Tác động của toán tử C lên các trường như sau:

Trường vô hướng φ(x):Cφ(x)C−1 = φ†(x) . (B.9)

Trường vector Aµ(x):CAµ(x)C−1 = −A†µ(x) . (B.10)

Trường spinor Dirac ψ(x):

Cψ(x)C
−1 = Cψ̄T (x) = Cγ0ψ

∗ = −γ2ψ
∗ , (B.11)

Cψ̄(x)C
−1 = ψT (x)C = ψT (x)γ0γ2 . (B.12)

Xét phương trình Dirac cho một trường ψ có điện tích q và có khối lượng

m liên kết với trường điện từ ngoài Aµ:

iγµ(∂µ + iqAµ)ψ −mψ = 0 . (B.13)

Lấy liên hợp phức phương trình (B.13) rồi nhân với −γ2 và đặt ψC =

−γ2ψ
∗ thì

(−γ2)(−iγµ)∗(∂µ − iqAµ)ψ∗ −m(−γ2)ψ∗ = 0

(chú ý rằng: γ∗0 = γ0; γ∗1 = γ1; γ∗2 = −γ2; γ∗3 = γ3 và γ2γµ = −γµγ2 với µ 6= 2)

⇔ −iγµ(∂µ − iqAµ)(−γ2ψ
∗) +m(−γ2ψ

∗) = 0
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⇔ iγµ(∂µ − iqAµ)(−γ2ψ
∗)−m(−γ2ψ

∗) = 0 (B.14)

Đặt ψC = −γ2ψ
∗ thì phương trình (B.13) trở thành:

iγµ(∂µ − iqAµ)ψC −mψC = 0 . (B.15)

Phương trình (B.15) được gọi là phương trình Dirac của trường ψC có khối

lượng m và mang điện tích −q. Trường ψC được cho là phản hạt của ψ ban

đầu vì cả hai có cùng khối lượng m nhưng mang điện tích trái dấu.

Bây giờ, ta sẽ kiểm tra tính bất biến Lorentz cho Lagrangian tự do của

trường Dirac LD0 = iψ̄γµ∂
µψ −mψ̄ψ dưới biến đổi của toán tử C.

LD0 → CLD0 C−1 = C(iψ̄γµ∂
µψ −mψ̄ψ)C−1

= iCψ̄γµ∂
µψC−1 −mCψ̄ψC−1

= iCψ̄C−1CγµC
−1C∂µC−1CψC−1 −mCψ̄C−1CψC−1

(Sử dụng (B.11) và (B.12) và ψ̄ψ = −ψψ̄; ψ̄∂µψ = −ψ∂µψ̄)
= i(−ψTC−1)(−γTµ )C∂µC−1Cψ̄T −m(−ψTC−1)Cψ̄T

= i(ψTC−1)α(γTµ )αβ(C∂µψ̄T )β −m(−ψψ̄)

= iψα′(C
−1γC)α′β′(C∂

µψ̄)β′ −mψ̄ψ
= iψα′(γ

T )α′β′(∂
µψ̄)β′ −mψ̄ψ

= iψα′(γ)β′α′(∂
µψ̄)β′ −mψ̄ψ = iψ̄β′(γ)β′α′(∂

µψ)α′ −mψ̄ψ
= iψ̄γµ∂

µψ −mψ̄ψ = LD0 . (B.16)

Do đó, Lagrangian tự do của trường spinor Dirac bất biến dưới dưới qui luật

biến đổi của phép đối xứng C.

Nếu chọn trị riêng của toán tử C là 1 thì trong biểu diễn Majorana, các

song tuyến fermion-phản fermion có tính chất biến đổi như sau:

Cψ̄ψC−1 = Cψ†α(γ0)αβψβC
−1 = ψα(γ0)αβψ

†
β

= −ψ†β(γ0)αβψα = ψ†β(γ0)Tβαψα = ψ̄ψ . (B.17)

Trong các trường hợp song tuyến khác, ta có các kết quả là:

Trường vô hướng:Cψ̄ψC−1 = ψ̄ψ . (B.18)

Trường giả vô hướng:Cψ̄iγ5ψC
−1 = ψ̄iγ5ψ . (B.19)

Trường vector:Cψ̄γµψC−1 = −ψ̄γµψ . (B.20)
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Trường giả vector:Cψ̄γµγ5ψC
−1 = ψ̄γµγ5ψ . (B.21)

Với các kết quả này, ta thu được các hệ quả là:

� Hệ quả 1: Tương tác điện từ bất biến dưới phép biến đổi liên hợp điện

tích vì cả Aµ và dòng điện từ jµV = ψ̄γµψ đều đổi dấu theo C. Từ (B.10)

và (B.20) ta có:

Semint =

∫
d4xeAµψ̄γµψ → Semint . (B.22)

� Hệ quả 2: Tương tác mạnh bất biến dưới phép biến đổi liên hợp điện

tích. Xét dòng tương tác mạnh trong nhóm SU(3)C là jµa = q̄γµ
λa
2 q dưới

biến đổi của phép biến đổi liên hợp điện tích:

Cq̄γµ
λa
2
qC−1 = −q̄γµ(

λa
2

)T q . (B.23)

Với λa là các ma trận Gellmann: λ1, λ3, λ4, λ6, λ8 là đối xứng và λ2, λ5, λ7

là phản đối xứng nên dưới phép biến đổi liên hợp điện tích thì:

jµa → −η(a)jµa , (B.24)

trong đó,

η(a) =

{
+1nếu a = 1, 3, 4, 6, 8

−1 nếu a = 2, 5, 7
. (B.25)

Trong QCD, Lagragian tương tác có dạng:

LQCDint = igsq̄γµGµa
λa
2
q = igsj

µ
aGµa , (B.26)

với gluon Gµa được đưa vào đạo hàm hiệp biến Dµ = ∂µ + igsΣGµaIa

và Tác động toán tử liên hợp điện tích C lên (B.68) thì có:

CGµνa C−1 = C(∂µAνa − ∂νAµa + gfabcA
µ
bA

µ
c )C−1

= −∂µ(Aνa)† + ∂ν(Aµa)† + gfabc(−Aνb )†(−Aµc )†

= −η(a)Gµνa (B.27)

Tác dụng trong QCD dưới biến đổi của phép liên hợp điện tích C là:

SQCD =

∫
d4x

[
−q̄
(
γµ

1

i
Dµ +mq

)
q − 1

4
Gµνa Gaµν

]
→ SQCD (B.28)
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Điều này dẫn đến biến đổi của Gµa dưới tác dụng của toán tử liên hợp

điện tích C giống biến đổi của dòng tương tác mạnh vì Gµa cũng phụ

thuộc vào các ma trận Gellmann:

Gµa → CGµaC
−1 = −η(a)Gµa . (B.29)

Thay (B.24) và (B.29) vào (B.26) thì dưới phép biến đổi liên hợp điện

tích C có:

LQCDint → CLQCDint C−1 = igs[−η(a)jµa ][−η(a)Gµa]

= igsη
2(a)jµaGµa = LQCDint . (B.30)

Chứng tỏ QCD bất biến dưới quy luật biến đổi của phép đối xứng C.

� Hệ quả 3: Tương tác yếu không bất biến dưới quy luật biến đổi của phép

đối xứng C vì dòng V-A có dạng jµV .jµA biến đổi như sau:

jµV .jµA → CjµV .jµAC
−1 = CjµV C

−1.CjµAC
−1 = −jµV .jµA . (B.31)

B.2. Phép nghịch đảo không gian P

Phép nghịch đảo không gian còn được gọi là đối xứng chẵn - lẻ (parity)

hoặc đối xứng gương (mirror symmetry). Phép nghịch đảo không gian được

định nghĩa như sau:

(t, x, y, z)→ (t,−x,−y,−z) . (B.32)

Nếu kí hiệu toán tử nghịch đảo không gian là P thì ta viết được là:

P |ψ(t,~x)〉 = |ψ(t,−~x)〉 . (B.33)

Tiếp tục tác động toán tử P lên (B.33) thì ta thu được trạng thái ban đầu:

P 2|ψ(t,~x)〉 = P |ψ(t,−~x)〉 = |ψ(t,~x)〉 . (B.34)

Điều này cho thấy P là toán tử unitary và có tính chất hermite với trị riêng

là ±1. Tác động của toán tử P lên các trường như sau:

Trường vô hướng φ(t, ~x):Pφ(t,~x)P
−1 = φ(t,−~x) . (B.35)

Trường vector Aµ(t, ~x):PAµ(t, ~x)P−1 = η(µ)Aµ(−x) , (B.36)
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với η(µ) =

{
−1 khiµ 6= 0

+1 khiµ = 0
.

Trường spinor Dirac ψ(t,~x):

Pψ(t,~x)P
−1 = γ0ψ(t,−~x) , (B.37)

Pψ̄(t,~x)P
−1 = ψ̄(t,−~x)γ0 . (B.38)

Ma trận γ0 được gọi là nghịch đảo nội tại của trường Dirac và có tính chất là:

γ0γ0γ0 = γ0; γ0γiγ0 = −γi; γ0γ5γ0 = −γ5. Do quan tâm đến các dòng tương

tác nên ta xét các song tuyến fermion - phản fermion. Nếu chọn trị riêng của

P là 1 thì ta có tác động của toán tử P lên các song tuyến là:

� Trường vô hướng:

Pψ̄(t,~x)ψ(t,~x)P
−1 = Pψ̄(t,~x)P

−1Pψ(t,~x)P
−1 = ψ̄(t,−~x)γ0γ0ψ(t,−~x)

= ψ̄(t,−~x)ψ(t,−~x) . (B.39)

� Trường giả vô hướng:

Pψ̄(t,~x)iγ5ψ(t,~x)P
−1 = Pψ̄(t,~x)P

−1︸ ︷︷ ︸Piγ5P
−1 Pψ(t,~x)P

−1︸ ︷︷ ︸
= ψ̄(t,−~x) γ0iγ5γ0︸ ︷︷ ︸ψ(t,−~x)

= ψ̄(t,−~x)(−iγ5)ψ(t,−~x)

= −ψ̄(t,−~x)iγ5ψ(t,−~x) . (B.40)

� Trường vector:

Pψ̄(t,~x)γµψ(t,~x)P
−1 = Pψ̄(t,~x)P

−1PγµP
−1Pψ(t,~x)P

−1

= ψ̄(t,−~x)γ0γµγ0ψ(t,−~x)

= ψ̄(t,−~x)γ0ψ(t,−~x) − ψ̄(t,−~x)γiψ(t,−~xx)

= j0V − jiV = jµV . (B.41)

� Trường giả vector:

Pψ̄(t,~x)γµγ5ψ(t,~x)P
−1 = Pψ̄(t,~x)P

−1Pγµγ5P
−1Pψ(t,~x)P

−1

= ψ̄(t,−~x)γ0γµγ5γ0ψ(t,−~x)

= ψ̄(t,−~x)γ0 γ0γ5γ0︸ ︷︷ ︸ψ(t,−~x) + ψ̄(t,−~x)γ0γiγ5γ0ψ(t,−~x)
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= ψ̄(t,−~x)γ0(−γ5)ψ(t,−~x) − ψ̄(t,−~x) γ0γiγ0︸ ︷︷ ︸ γ5ψ(t,−~x)

= −ψ̄(t,−~x)γ0γ5ψ(t,−~x) + ψ̄(t,−~x)γiγ5ψ(t,−~x)

= −j0A + jiA = −jµA . (B.42)

với η(µ) =

{
−1 nếuµ 6= 0

+1 nếuµ = 0
.

Sử dụng (B.36) và (B.41) thì thấy sự biến đổi của tương tác điện từ dưới

quy luật biến đổi của phép nghịch đảo không gian P là:

Semint =

∫
dxeAµjµV →

∫
d4xeP [AµjµV ]P−1 =

∫
d4xePAµ(x)P−1PjµV P

−1

=

∫
d4xeη(µ)A

µ(−x)jµV

=

∫
dxeAµjµV = Semint .

Điều này cho thấy tương tác điện từ bất biến dưới quy luật biến đổi của đối

xứng P .

Trong QCD, quy luật biến đổi của Gµa dưới quy luật biến đổi của đối

xứng P là:

Gµa → PGµaP
−1 = η(µ)Gµa . (B.43)

Thay (B.41) và (B.43) vào (B.26) thì có:

LQCDint → PLQCDint P−1 = igs[η(µ)j
µ
a ][η(µ)Gµa] = igsη

2(µ)jµaGµa = LQCDint (B.44)

cho thấy QCD bất biến dưới phép nghịch đảo không gian P .

Sử dụng (B.41) và (B.42) thì thu được kết quả về sự biến đổi của tương

tác giữa các dòng jµV và jµA dưới phép nghịch đảo không gian P là:

jµV .jµV → jµV .jµV , (B.45)

jµA.jµA → (−jµA).(−jµA) = jµA.jµA , (B.46)

jµV .jµA → jµV (−jµA) = −jµV .jµA . (B.47)

Phương trình (B.47) cho thấy có sự vi phạm P trong tương tác yếu vì tương

tác yếu là sự tổ hợp của dòng vector và dòng trục có dạng V - A.
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B.3. Phép đảo ngược thời gian T

Đảo ngược thời gian là phép biến đổi khiến cho dấu của thời gian đảo

ngược:

(t, x, y, z)→ (−t, x, y, z). (B.48)

Toán tử đảo ngược thời gian là một toán tử vừa thỏa mãn tính chất unita vừa

hermitic vì T = T−1 = T †.

T |ψ(t,~x)〉 = |ψ(−t,~x)〉. (B.49)

Toán tử T là phản tuyến tính vì dưới tác dụng của T , số ảo i chuyển thành

−i. Phép đảo ngược thời gian cho các trường vô hướng φ(t,~x), trường vector

Aµ(t, ~x) và trường Dirac ψ(t,~x) lần lượt là:

Tφ(t,~x)T
−1 = φ(−t,~x), (B.50)

TAµ(t, ~x)T−1 = Aµ(−t, ~x), (B.51)

Tψ(t,~x)T
−1 = γ1γ3ψ(−t,~x), (B.52)

T ψ̄(t,~x)T
−1 = ψ̄(−t,~x)γ

3γ1. (B.53)

Biến đổi của dòng vector và dòng trục dưới phép đảo ngược thời gian là

jµV → T ψ̄(t)γ
µψ(t)T

−1 = T ψ̄(t)T
−1TγµT−1Tψ(t)T

−1

= ψ̄(−t)γ3γ1(γµ)∗γ1γ3ψ(−t)
= (ψ̄γ0ψ,−ψ̄γiψ)

= (j0
V ,−jiV ) = jµV , (B.54)

jµA → T ψ̄(t)γ
µγ5ψ(t)T

−1 = T ψ̄(t)T
−1TγµT−1Tγ5T−1Tψ(t)T

−1

= ψ̄(−t)γ3γ1(γµ)∗(γ5)∗γ1γ3ψ(−t)
= ψ̄(−t)γ3γ1γµγ5γ1γ3ψ(−t)
= (ψ̄γ0γ5ψ,−ψ̄γiγ5ψ)

= (j0
A,−jiA) = jµA. (B.55)

B.4. Đối xứng CP

Đối xứng CP là sự kết hợp của phép biến đổi liên hợp điện tích C và

phép nghịch đảo không gian P . Từ công thức (B.1) và (B.33) thì toán tử CP
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thỏa mãn tính chất:

CP |ψ(x)〉 = C(P |ψ(x)〉) = C|ψ(−x)〉 = |ψ̄(−x)〉 . (B.56)

Tiếp tục tác động toán tử CP lên (B.56) thì có:

CP (CP |ψ(x)〉) = CP (|ψ̄(−x)〉) = |ψ(x)〉 ⇒ (CP )2 = 1 . (B.57)

Chọn trị riêng của toán tử CP là 1 thì tác động của toán tử CP lên các trường

là:

� Trường vô hướng φ(x):

CPφ(x)(CP )−1 = C(Pφ(x)P−1)C−1 = C(φ(−x))C
−1

= φ†(−x) . (B.58)

� Trường vector Aµ(x):

CPAµ(x)(CP )−1 = C(PAµ(x)P−1)C−1 = C(η(µ)Aµ(−x))C−1

= −η(µ)A
†
µ(−x) . (B.59)

� Trường spinor Dirac ψ(x)

CPψ(x)(CP )−1 = C(Pψ(x)P
−1)C−1 = C(γ0ψ(−x))C

−1

= Cγ0C
−1Cψ(−x)C

−1 = (−γ0)T (−iγ0γ2ψ̄
T
(−x))

= iγ2ψ̄
T
(−x) . (B.60)

CPψ̄(x)(CP )−1 = C(Pψ̄(x)P
−1)C−1 = C(ψ̄(−x)γ0)C−1

= Cψ̄(−x)C
−1Cγ0C

−1 = −ψT(−x)(iγ0γ2)(−γ0)T

= −iψT(−x)γ2 . (B.61)

Tác động của toán tử CP lên các song tuyến fermion - phản fermion là:

� Trường vô hướng:

CPψ̄(x)ψ(x)(CP )−1 = C(Pψ̄(x)P
−1Pψ(x)P

−1)C−1

= C(ψ̄(−x)ψ(−x))C
−1

= Cψ̄(−x)C
−1Cψ(−x)C

−1

= −ψT(−x)(iγ0γ2)(iγ0γ2ψ̄
T
(−x))

= ψT(−x) γ0γ2γ0︸ ︷︷ ︸ γ2ψ̄
T
(−x)

= −ψT(−x)ψ̄
T
(−x) . (B.62)
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� Trường giả vô hướng:

CPψ̄(x)iγ5ψ(x)(CP )−1 = C(Pψ̄(x)iγ5ψ(x)P
−1)C−1

= C(−ψ̄(−x)iγ5ψ(−x))C
−1

= −Cψ̄(−x)C
−1Ciγ5C

−1Cψ(−x)C
−1

= iψT(−x)(iγ0γ2)γT5 (iγ0γ2)ψ̄T(−x)

= −iψT(−x)γ0γ2γ
T
5 γ0γ2ψ̄

T
(−x)

= −iψT(−x)γ
T
5 ψ̄

T
(−x) . (B.63)

� Trường vector:

CPψ̄(x)γµψ(x)(CP )−1 = C(Pψ̄(x)P
−1PγµP

−1Pψ(x)P
−1)C−1

= C(ψ̄(−x)γ0ψ(−x) − ψ̄(−x)γiψ(−x))C
−1

= C(j0V − jiV )C−1 = −jµV . (B.64)

� Trường giả vector:

CPψ̄(x)γµγ5ψ(x)(CP )−1 = C(Pψ̄(x)γµγ5ψ(x)P
−1)C−1

= C(−ψ̄(−x)γ0γ5ψ(−x) + ψ̄(−x)γiγ5ψ(−x))C
−1

= C(−j0A + jiA)C−1 = −jµA . (B.65)

Những hệ quả suy ra được từ các kết quả biến đổi trên là:

� Hệ quả 1: Sử dụng (B.59) và (B.64) thì thấy Lagrangian tương tác điện

từ biến đổi dưới đối xứng CP là:

Lemint = eAµjµV → CP (eAµjµV )CP−1 = eCP (Aµ)(CP )−1CP (jµV )(CP )−1

= e(−η(µ)A
†
µ(−x))(−jµV )

= eη(µ)A
†
µ(−x)jµV

= eAµ(x)jµV . (B.66)

Điều này cho phép rút ra kết luận rằng tương tác điện từ là bất biến

dưới quy luật biến đổi của phép biến đổi CP .

� Hệ quả 2: Trong QCD, biến đổi của Gµa dưới phép biến đổi CP là:

Gµa → CPGµa(CP )−1 = C(PGµaP
−1)C−1
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= C(η(µ)Gµa)C−1

= −η(µ)G
†
µa . (B.67)

Gluon Gµa có tensor cường độ trường là:

Gµνa = ∂µAνa − ∂νAµa + gfabcA
µ
bA

µ
c , (B.68)

với fabc 6= 0 là hằng số cấu trúc nhóm của nhóm SU(3)C .

Và fabclà hoàn toàn phản đối xứng theo ba chỉ số a, b, c (chỉ số của các
ma trận Gellmann) nên fabc nhận các giá trị như η(a). Sự biến đổi của
tensor cường độ trường dưới tác động của phép biến đổi CP là:

CPGµνa (CP )−1 = C[P (∂µAνa − ∂νAµa + gfabcA
µ
bA

µ
c )P−1]C−1

= C[∂µη(ν)Aνa(−x) + ∂νη(µ)A
µ
a(−x) + gfabcη(ν)Aνb (−x)η(µ)A

µ
c (−x)]C−1

= −η(ν)∂µAν†a (−x) + η(µ)∂νAµ†a (−x) + gfabcη(ν)∂µAν†b (−x)η(µ)∂νAµ†c (−x)

(B.69)

� Hệ quả 3: Sử dụng (B.64) và (B.65) thì thấy sự biến đổi của tương tác

giữa các dòng jµV và jµA dưới phép biến đổi CP là:

jµV .jµV → CP (jµV .jµV )(CP )−1 = C[P (jµV .jµV )P−1]C−1

= C[P (jµV P
−1PjµV )P−1]C−1

= C(jµV jµV )C−1

= C(jµV C
−1CjµV )C−1

= (−jµV )(−jµV )

= jµV .jµV , (B.70)

jµA.jµA → CP (jµA.jµA)(CP )−1 = C[P (jµA.jµA)P−1]C−1

= C[P (jµAP
−1PjµA)P−1]C−1

= C[(−jµA)(−jµA)]C−1

= C(jµAjµA)C−1

= jµA.jµA , (B.71)

jµV .jµA → CP (jµV .jµA)(CP )−1 = C[P (jµV .jµA)P−1]C−1

= C[P (jµV P
−1PjµA)P−1]C−1
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= C[jµV (−jµA)]C−1

= C[jµV C
−1C(−jµA)]C−1

= −jµV (−jµA)

= jµV .jµA . (B.72)

Các dòng jµV và jµA là bất biến dưới quy luật biến đổi của phép biến

đổi CP .
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CHƯƠNG C. Vi phạm CP trong tương tác mạnh

Sự xuất hiện của G · G̃ là nguyên nhân gây ra phá vỡ đối xứng chẵn - lẻ

P (tương đương với sự vi phạm đối xứng CT ) hoặc vi phạm phép nghịch đảo

thời gian T (tương đương với sự vi phạm đối xứng CP ). Ta sẽ làm rõ những

nhận định này ngay sau đây. Trong lý thuyết trường cổ điển, dưới sự biến đổi

của đối xứng T , lực Lorentz phải bất biến:

~F =
d~p

dt
= q( ~E + ~v × ~B)→ T ~FT−1 = ~F . (C.1)

Từ qui luật biến đổi trong (C.1), ta suy ra được điện trường ~E mang tích

chẵn theo T và từ trường ~B mang tích lẻ theo T [60]. Mặt khác, từ biểu thức

xác định vector cường độ điện trường:

~E =
k|q|
εr3

~r , (C.2)

thì ta suy ra được điện trường ~E là lẻ theo P . Mặt khác, từ định luật Faraday

cho từ trường:

∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (C.3)

ta suy ra được từ trường ~B nhận tích P trái dấu với điện trường ~E, nghĩa là

từ trường ~B mang tích chẵn P . Các kết quả vừa trình bày có thể hoàn toàn

áp dụng cho điện trường mang màu ~Ea và từ trường mang màu ~Ba với a là

chỉ số màu trong QCD, cụ thể là:

~Ea → P ( ~Ea)P−1 = − ~Ea , ~Ea → T ( ~Ea)T−1 = ~Ea ,

~Ba → P ( ~Ba)P−1 = ~Ba , ~Ba → T ( ~Ba)T−1 = − ~Ba . (C.4)

Do đó, khai triển Gµνa và G̃aµν thông qua các điện trường mang màu ~Ea và

từ trường mang màu ~Ba rồi tác động các phép biến đổi P , T lên G · G̃ thì ta

có [73]:

G · G̃ ∝
∑
a

~Ea ~Ba → P (
∑
a

~Ea ~Ba)P−1 ∝ −
∑
a

~Ea ~Ba , (C.5)
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G · G̃ ∝
∑
a

~Ea ~Ba → T (
∑
a

~Ea ~Ba)T−1 ∝ −
∑
a

~Ea ~Ba . (C.6)

Lưu ý rằng sử dụng các biến đổi trong (C.4), ta cũng có thể chứng minh được

số hạng thứ nhất trong LQCDint ở (1.31) là một đại lượng bất biến dưới phép

biến đổi CP . Vậy, với LQCDeff thì cả đối xứng chẵn - lẻ P và phép đảo ngược

thời gian T đều không được bảo toàn trong QCD. Theo định lý CPT "Lý

thuyết hạt cơ bản bất biến với biến đổi C,P, T" [60] nên ta có thể suy ra được

hai trường hợp vi phạm đối xứng trong QCD là:

� Nếu G · G̃ vi phạm đối xứng P thì từ sự bảo toàn CPT , ta suy ra được

đối xứng CT bị vi phạm. Trong trường hợp này, G · G̃ là một giả vô

hướng nên tham số θ gắn với G ·G̃ cũng phải là một trường giả vô hướng

để θG · G̃ bất biến như đã đề cập từ trước.

� Nếu đối xứng T bị vi phạm thì từ sự bảo toàn CPT , ta suy ra được đối

xứng CP bị vi phạm.

Như vậy, đối xứng CT và CP có thể bị vi phạm trong QCD và điều này được

gọi chung là vi phạm CP trong tương tác mạnh [15,73].
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CHƯƠNG D. Cơ chế cầu bập bênh

Trước những năm 1960, mọi kết quả thực nghiệm cho thấy rằng các hạt

neutrino không có khối lượng. Muốn giải thích được kết quả thực nghiệm này,

lý thuyết SM phải không có sự xuất hiện của neutrino phân cực phải để không

làm xuất hiện số hạng tương tác Yukawa sinh khối lượng cho neutrino. Tuy

nhiên, đến những năm cuối của thế kỉ XX, các số liệu thực nghiệm cho thấy

có sự dao động neutrino (các neutrino khác thế hệ có sự chuyển hóa lẫn nhau)

nên có thể giúp các nhà vật lý khẳng định rằng neutrino có khối lượng và khối

lượng của neutrino phải rất nhỏ, vào cỡ O(10−10) GeV. Việc neutrino có khối

lượng nhỏ không thể giải thích được bằng cơ chế Higgs chỉ trong phạm vi SM

nên cần đề xuất cơ chế sinh khối lượng cho neutrino.

Phương pháp đơn giản nhất để sinh khối lượng cho neutrino là mở rộng

SM bằng cách thêm các neutrino phân cực phải νaR vào SM. Việc mở rộng

SM theo cách này cho ta một mô hình mở rộng tối thiểu từ SM. Trong mô

hình này, neutrino nhận khối lượng Dirac theo cơ chế tương tự cơ chế Higgs.

Số hạng Lagrangian khối lượng của neutrino có dạng:

−LνY uk = hνabψ̄aLφ̃νbR + h.c = hνabν̄aL
v√
2
νbR + h.c . (D.1)

Lúc này, khối lượng Dirac của neutrino được xác định là:

(mν
D)ab =

hνab√
2
v . (D.2)

Biểu thức (D.2) cho phép giải quyết được vấn đề khối lượng rất nhỏ của

neutrino với điều kiện hằng số tương tác hνab phải vô cùng nhỏ.

Giả thiết rằng: ở gần đúng cây, neutrino không có khối lượng. Với giả

thiết này, ta có ít nhất là hai cách để sinh khối lượng cho neutrino. Cách

thứ nhất là sử dụng mô hình Zee- Babur với các hiệu chỉnh bức xạ (radiative

corrections) để sinh khối lượng cho neutrino thông qua đóng góp bổ đính một

vòng. Cách thứ hai là đưa vào SM các neutrino nặng phân cực phải νbR trộn
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với các neutrino phân cực trái của SM νaL. Cơ chế này được gọi là cơ chế cầu

bập bênh loại I (type I seesaw mechanism). Với a, b = e, µ, τ , Lagrangian khối

lượng của neutrino được viết như sau:

−Lνmass = mνDν̄aLνbR +mT
νDν̄

c
aLν

c
bR +MνLν̄aLν

c
bR +MνRν̄

c
aLνbR + h.c

=
(
ν̄aL ν̄caL

)( MνL mνD

mT
νD MνR

)(
νcbR

νbR

)
+ h.c , (D.3)

〈Φ0〉 〈Φ0〉

×
νL νR νLνR

Hình D.1: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào khối lượng của neutrino theo

cơ chế cầu bập bênh loại I.

Các số hạng trong biểu thức (D.3) xuất hiện từ tương tác Yukawa nhưng

bị phá vỡ đối xứng ở những thang năng lượng khác nhau. Số hạng khối lượng

Dirac (mνDν̄aLνbR + mT
νDν̄

c
aLν

c
bR + h.c) phá vỡ đối xứng ở thang điện yếu

(EW scale). Số hạng khối lượng Majorana (MνLν̄aLν
c
bR + MνRν̄

c
aLνbR + h.c)

phá vỡ đối xứng ở thang năng lượng cao.

Ma trận trộn khối lượng của neutrino là:

mν =

(
MνL mνD

mT
νD MνR

)
, (D.4)

và cơ chế cầu bập bênh loại I được xét trong hai trường hợp dựa trên đặc

điểm của MνL:

� Trường hợp 1: MνL = 0.

Đối với cơ chế cầu bập bênh loại I, ma trận trộn khối lượng của neutrino

có dạng:

mν =

(
0 mνD

mT
νD MνR

)
. (D.5)

Giả sử ma trận trong biểu thức (D.5) chéo hóa được bằng ma trận:

Uν =

(
1 B

−BT 1

)
, (D.6)
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thì khối lượng của neutrino ở trạng thái vật lý được xác định như sau:

mdiag
ν =

(
1 B

−BT 1

)(
0 mνD

mT
νD MνR

)(
1 −B
BT 1

)

=

(
1 B

−BT 1

)(
mνDB

T mνD

mT
νD +MνRB

T MνR −mT
νDB

)

=

(
mνDB

T +mT
νDB +BMνRB

T mνD +BMνR −BmT
νDB

mT
νD +MνRB

T −BTmνDB
T MνR −mT

νDB

)
.

(D.7)

Để ma trận mdiag
ν trong (D.7) có dạng chéo thì cần phải có điều kiện:{

mνD +BMνR −BmT
νDB = 0

mT
νD +MνRB

T −BTmνDB
T = 0

Giải hệ phương trình (D.8) thì ta thu được kết quả:

B = −mνDMνR . (D.8)

Thay điều kiện (D.8) vào biểu thức (D.7) thì ta thu được dạng chéo của

ma trận trộn khối lượng của các neutrino như sau:

(mdiag
ν )1 =

(
−mνDM

−1
νRm

T
νD 0

0 MνR

)
. (D.9)

Nếu mνD ở thang điện yếu và |mνD| � |MνR| thì thông qua cơ chế cầu

bập bênh loại I, ta có thể giải thích được trạng thái vật lý với khối lượng

(−mνDM
−1
νRm

T
νD) rất nhẹ ở thang EW của các neutrino Dirac và một

trạng thái vật lý có khối lượng (MνR) rất nặng của neutrino Majorana.

Khối lượng của neutrino nặng này vào cỡ 1011÷ 1012 GeV và hoàn toàn

phù hợp với nhiệt độ hâm nóng vũ trụ.

� Trường hợp 2: MνL 6= 0.

Trong trường hợp này, ma trận trộn khối lượng của neutrino có dạng

như trong biểu thức (D.4). Chéo hóa ma trận này hoàn toàn giống như

cách làm trong trường hợp 1 đã trình bày ở trên. Dạng chéo của ma

trận khối lượng của các neutrino là:

(mdiag
ν )2 =

(
MνL −mνDM

−1
νRm

T
νD 0

0 MνR

)
. (D.10)
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Ngoài cơ chế cầu bập bênh loại I đưa vào SM các neutrino nặng phân cực

phải để sinh khối lượng cho neutrino thì ta còn có những cách khác để sinh

khối lượng cho neutrino:

1. Cơ chế cầu bập bênh loại II: đưa vào SM một tam tuyến SU(2)L có

chứa thành phần trung hòa ∆0 có 〈∆0〉 6= 0 sau khi bị phá vỡ đối xứng

điện-yếu [124].

∆ =

(
∆+
√

2
∆++

∆0 −∆+
√

2

)
(D.11)

Thành phần trung hòa khai triển quanh VEV của lưỡng tuyến Higgs

trong SM và tam tuyến Higgs ∆ lần lượt là:

Φ0 =
1√
2

(v2
Φ + φ0 + iχ0) ,∆0 =

1√
2

(v2
∆ + δ0 + iη0) , (D.12)

và các VEV phải thỏa mãn:

v2
Φ + v2

∆ = (246GeV )2 . (D.13)

Khối lượng của neutrino được sinh ra thông qua tương tác Yukawa của

∆0 với các lưỡng tuyến SU(2)L của SM.

〈Φ0〉 〈Φ0〉

∆0

νL νL

Hình D.2: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào khối lượng của neutrino theo

cơ chế cầu bập bênh loại II.

2. Cơ chế cầu bập bênh loại III: đưa vào SM ít nhất là ba tam tuyến

SU(2)L phân cực phải không mang siêu tích [125] có dạng:

ΣR =

 Σ0
R√
2

Σ+
R

Σ−R −Σ0
R√
2

 (D.14)
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Tương tự như trong cơ chế cầu bập bênh loại I, khối lượng của neutrino

được sinh ra thông qua tương tác Yukawa của Σ0
R với các lưỡng tuyến

SU(2)L của SM.

〈Φ0〉 〈Φ0〉

×
νL Σ0

R
νLΣ0

R

Hình D.3: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào khối lượng của neutrino theo

cơ chế cầu bập bênh loại III.

3. Cơ chế cầu bập bênh đảo (Inverse seesaw mechanism): đưa vào SM hai

thành phần phân cực phải NaR, XaR với a = 1, 2, 3. Lagrangian khối

lượng của neutrino được viết như sau:

−Lνmass =
1

2

(
ν̄L N̄ c

bL X̄c
bL

)
0 mνD 0

mT
νD 0 MR

0 MT
R µX




νcR

NaR

XaR

+ h.c ,

(D.15)

trong đó, νL = (νeL, νµL, ντL) là ba thế hệ neutrino đã được thực nghiệm

kiểm chứng và νR = (ν1R, ν2R, ν3R) là các neutrino mới được thêm vào

SM. Ma trận trộn khối lượng của neutrino là một ma trận đối xứng

ΦΦ

⊗ ⊗ ⊗

ν

νc

XR

ν

νc

XR

Hình D.4: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào khối lượng của neutrino theo

cơ chế cầu bập bênh đảo.

9 × 9. Để viết gọn ma trận trộn khối lượng này, ta đặt một số kí hiệu
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như sau:

MD =
(
mνD 0

)
, MN =

(
0 MR

MT
R µX

)
, (D.16)

trong đó, MD là ma trận khối lượng của neutrino Dirac và MN là ma

trận khối lượng của neutrino Majorana phân cực phải. Khi đó, ma trận

trộn khối lượng sẽ có dạng:

Mν =

(
0 MD

MT
D MN

)
. (D.17)

Dạng của ma trận trộn khối lượng trong (D.17) giống với dạng của ma

trận trộn khối lượng trong (D.5) nên các kết quả tính toán của ma trận

(D.5) có thể được áp dụng để khảo sát ma trận(D.17). Khối lượng của

neutrino nhẹ được sinh ra theo cơ chế cầu bập bênh đảo và được xác

định dựa trên công thức (D.9):

mν = −MD(MN )−1MT
D

= −
(
mνD 0

)( −(MT
R )−1µXM

−1
R (MT

R )−1

M−1
R 0

)(
mT
νD

0

)
= −mνD(MT

R )−1µXM
−1
R mT

νD . (D.18)

4. Cơ chế cầu bập bênh tuyến tính (Linear seesaw): là sự đơn giản hóa của

cơ chế cầu bập bênh đảo với giả sử rằng µX = 0. Khi đó, khối lượng của

các neutrino được sinh ra thông qua tương tác Yukawa giữa các thành

phần phân cực phải mới được thêm vào với các neutrino trong lưỡng

tuyến của SM.

〈Φ0〉 〈Φ0〉

•• •
νL NR νLXR

Hình D.5: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào khối lượng của neutrino theo

cơ chế cầu bập bênh tuyến tính.
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