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1.1.4. Vật chất tối .................................................................................. 14 

1.2. Cơ sở toán học ................................................................................... 16 
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MỞ ĐẦU  

 

 

1. Lý do chọn đề tài 

Mô hình Chuẩn (SM) đã mô tả rất thành công tương tác mạnh, tương tác 

yếu và tương tác điện từ của vật chất hadron và lepton với các tiên đoán phù 

hợp với thực nghiệm với độ chính xác cao. Hiện nay, các quá trình có mức 

năng lượng dưới 1 TeV mà các máy gia tốc hiện đại nhất mà chúng ta đang có 

đều được mô tả gần như hoàn hảo bởi Mô hình Chuẩn. Như vậy, một lý thuyết 

thống nhất các tương tác trong tương lai nhằm giải quyết các vấn đề cơ bản của 

vật lý cần phải bao gồm và mở rộng của Mô hình Chuẩn.  

Trong nhiều thập kỷ qua, các nhà vật lý đã theo đuổi nhiều hướng khác 

nhau để mở rộng Mô hình Chuẩn. Có thể kể tới hai xu hướng chính sau đây:  

i. Mở rộng nhóm đối xứng gauge ( ) ( ) ( )3 2 1
Yc L

SU SU U  . Một lý thuyết 

mở rộng như vậy có thể có bao gồm những tương tác mới, với các tiên 

đoán thực nghiệm có thể kiểm chứng trên thế hệ các máy gia tốc hạt mới 

với mức năng lượng trên 1 TeV hoặc có những hệ quả mới cho vật lý vũ 

trụ và thiên văn. 

ii. Mở rộng không thời gian 3+1 chiều với các chiều ngoại phụ (extra 

dimensions). Về lâu dài, lý thuyết này trở nên cần thiết để thống nhất hai 

trụ cột của vật lý hiện đại là lý thuyết lượng tử và lý thuyết hấp dẫn, do 

ở mức năng lượng Planck, tất cả các tương tác đều sẽ phải thống nhất với 

lý thuyết hấp dẫn. Ngày nay, lý thuyết nhiều chiều đã trở thành chuẩn 

mực cho các lý thuyết thống nhất như siêu hấp dẫn 11 chiều, lý thuyết 

dây 26 chiều, lý thuyết Yang-Mills siêu đối xứng 10 chiều. 

Đề tài của Luận án này thuộc xu hướng thứ hai. Về mặt lý thuyết, các lý 

thuyết với chiều ngoại phụ đều là mở rộng của lý thuyết Kaluza-Klein được 

Kaluza (1921) [1] và Klein (1926) [2] đề xuất từ những năm 1920 để thống 

nhất tương tác điện từ với tương tác hấp dẫn. Với chiều không gian phụ thứ 5 
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là một vòng tròn có bán kính rất nhỏ, hàm tác dụng Hilbert-Einstein mở rộng 

bao gồm các tương tác đã biết vào lúc đó là hấp dẫn và điện từ. Tuy nhiên, lý 

thuyết này chưa bao gồm hai loại tương tác còn lại, được mô tả bởi các trường 

gauge phi Abel, là tương tác mạnh và tương tác yếu. Ưu điểm của lý thuyết này 

là vừa mở rộng khái niệm không thời gian đồng thời vẫn giữ được vẻ đẹp của 

lý thuyết tương đối rộng của Einstein. Tuy nhiên, lý thuyết này có một vấn đề 

cơ bản là bao gồm vô hạn các trường có khối lượng là “bạn đồng hành Kaluza-

Klein” (hạt cặp KK) của các trường đã biết là hệ số khai triển Fourier của các 

trường mở rộng theo các chiều phụ. 

Mặt khác, chúng ta đã biết hình học Riemann dựa trên các đa tạp là công 

cụ toán học hiệu quả nhất để mô tả Lý thuyết tương đối tổng quát (GR). Cartan 

đã mở rộng GR để lý thuyết có thể bao gồm cả độ xoắn ( 0T  ). Khi đó, phương 

trình Einstein được thay bởi hệ hai phương trình Cartan mô tả cấu trúc không 

thời gian thông qua các đại lượng toán học là liên thông, độ xoắn và độ cong. 

Do đó, Cartan đã phát triển một hình thức luận thay thế cho hình thức luận 

metric trong hình học Riemann cổ điển bằng hình thức luận vierbein (phép 

quay địa phương, tetrad). Hình thức luận Cartan sử dụng phương pháp đại số 

cho chúng ta một biểu diễn toán học đơn giản hơn, rộng hơn và đẹp hơn, do đó 

nó thích hợp cho các lý thuyết hấp dẫn mở rộng sau này. 

 Đến hai thập kỷ cuối của thế kỷ 20, Connes-Lott đã cố gắng xây dựng 

một lý thuyết hình học mới gọi là hình học không giao hoán(NCG). Công cụ 

toán học của cấu trúc không thời gian Connes-Lott, hình học không giao hoán 

là mở rộng tự nhiên của hình học Riemann thông thường, trong đó đại số giao 

hoán của các hàm số trên đa tạp không-thời gian được thay thế bằng một đại số 

rộng hơn [3, 4]. Khi đó các hàm số này có thể được biểu diễn bởi các ma trận, 

tương tự như khi các đại lượng vật lý được thay thế bằng các ma trận trong cơ 

học lượng tử. Mô hình Chuẩn trong không-thời gian này tự động bao gồm 

trường vô hướng Higgs với thế năng bậc 4, gây ra cơ chế vi phạm tự phát đối 

xứng gauge [5]. Mô hình này chứa ít tham số tự do hơn Mô hình Chuẩn thông 

thường, do đó tiên đoán được góc Weinberg và khối lượng top quark phù hợp 

với thực nghiệm với độ chính xác cao. Gần đây, khối lượng Higgs cũng có thể 

khớp với thực nghiệm khi chọn một cấu trúc hình học phù hợp.  
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Một trong các kết quả thú vị và bất ngờ là lý thuyết hấp dẫn mở rộng 

trong không thời gian Connes-Lott bao gồm tương tác hấp dẫn và điện từ, tương 

tự như lý thuyết Kaluza-Klein truyền thống. Điều đó đã khiến Viet-Wali đề 

xuất khái niệm “chiều phụ gián đoạn” chỉ gồm 2 điểm. Như vậy, trong trường 

hợp đặc biệt của NCG khi các ma trận có dạng 2 2  sẽ tương đương với lý 

thuyết Kaluza-Klein với chiều thứ 5 chỉ có hai điểm, hay không thời gian có 

thể coi như là hai “lá” không thời gian 4-chiều song song với nhau. Lý thuyết 

này được Viet-Wali phát triển từ năm 1994 [3] dựa trên đề xuất mới của Connes 

và Lott về cấu trúc không thời gian được gọi là Lý thuyết Kaluza-Klein với 

chiều phụ gián đoạn (DKKT), trong đó sử dụng hai lá không thời gian 3+1 

chiều riêng rẽ cho các hạt spinor chiral tay phải và tay trái. 

Tóm lại, DKKT là lý thuyết được xây dựng dựa trên ba trụ cột bao gồm: 

Lý thuyết Kaluza-Klein; Hình thức luận Cartan và Hình học Không giao hoán. 

DKKT là lý thuyết không, thời gian nhiều chiều với chiều ngoại phụ gián đoạn 

trong đó cấu trúc cong của không thời gian mô tả trường hấp dẫn và các thành 

phần của vierbein mô tả các trường khác, do đó hình thức luận Cartan được mở 

rộng thêm một lần nữa với dạng ma trận như là một trường hợp đặc biệt của 

NCG. 

Một mặt, lý thuyết DKKT có thể xây dựng một cách chặt chẽ nhờ công 

cụ toán học trừu tượng của hình học không giao hoán (NCG). Mặt khác, bằng 

cách coi các chiều phụ gián đoạn là bình đẳng với các chiều thông thường, các 

tác giả có thể xây dựng các khái niệm hình học mở rộng và suy ra các trường 

hấp dẫn, điện từ và các hạt spinor đều xuất hiện theo cặp, trong đó một trường 

không có khối lượng và trường còn lại có khối lượng là bạn đồng hành Kaluza-

Klein [7, 8, 9]. Như vậy, DKKT khắc phục được nhược điểm của lý thuyết 

Kaluza-Klein có chiều phụ liên tục là không chứa dãy vô hạn các trường đối 

tác Kaluza-Klein có khối lượng tăng đến vô cùng. 

Tuy nhiên, đến thời điểm đó, hạn chế của lý thuyết DKKT giống như lý 

thuyết KK và NCG là chúng mới chỉ bao gồm tương tác hấp dẫn và điện từ. Do 

đó, yêu cầu bức thiết cần phải kết hợp được hai loại tương tác còn lại là tương 

tác mạnh và tương tác yếu vào DKKT. Việc này sẽ được thực hiện nếu đưa 
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được các trường gauge phi Abel vào trong thành phần của vierbien. Đây là vấn 

đề đầu tiên được đặt ra trong Luận án này. 

Đến năm 2017, lý thuyết DKKT đã được chúng tôi mở rộng thành công 

cho các tương tác Yang-Mills phi Abel trong không gian thời gian Connes-Lott 

và các không-thời gian với chiều phụ gián đoạn. Đáng chú ý là việc mở rộng 

này đòi hỏi các hạn chế đối với các nhóm đối xứng gauge trên các lá phải thỏa 

mãn một trong hai điều kiện là chúng phải có dạng giống nhau hoặc ít nhất một 

nhóm gauge phải là Abel. Đây là kết quả rất mạnh bởi nó chỉ ra sự phù hợp của 

lý thuyết DKKT với sự phân chia tính chất của các hạt tay trái và tay phải. Nói 

một cách khác, kết quả này “giải thích” được vì sao nhóm gauge phi Abel 

( )3
c

SU  của tương tác mạnh lại như nhau đối với các quark và lepton tay trái 

và tay phải, đồng thời với tương tác yếu nhóm gauge là phi Abel 

( ) ( )2 1
L Y

SU U  với các quark-lepton tay trái nhưng lại là Abel với các quark-

lepton tay phải. Như vậy, trong DKKT, tất cả các tương tác đã biết đều là thành 

phần của tương tác hấp dẫn trong không-thời gian mở rộng với chiều phụ gián 

đoạn.  

Dựa trên kết quả này, nhóm nghiên cứu có thể xây dựng Mô hình Chuẩn 

bao gồm tương tác hấp dẫn, mà mọi trường boson bao gồm trường hấp dẫn, các 

trường tương tác mạnh, điện yếu và trường Higgs đều là thành phần của tương 

tác hấp dẫn mở rộng với các tiên đoán thú vị về góc Weinberg, khối lượng top 

quark và các hạt Higgs [4,5,6]. Tiếp theo đó nhóm nghiên cứu đã xây dựng mô 

hình hạt cơ sơ cấp mở rộng trong DKKT, việc này tạo tiền đề cho việc nghiên 

cứu về các hạt vật chất chưa biết trong SM (hạt tối) nhằm giải quyết các bài 

toán dị thường của SM cũng như lý giải cho các kết quả thí nghiệm gần đây. 

Mặt khác, để tăng sức thuyết phục cho DKKT, vấn đề cần được ưu tiên 

nghiên cứu tiếp theo là áp dụng lý thuyết này vào thực tiễn. Vấn đề thứ hai 

được xem xét đến trong luận án này là giải quyết một bài toán thực nghiệm đã 

tồn tại từ lâu trong SM, bài toán về thời gian sống của neutron. Trong những 

năm gần đây, vấn đề này đang nhận được nhiều sự quan tâm sau khi xuất hiện 

các kết quả thực nghiệm về việc phát hiện ra một hạt vecto boson mới được đặt 

tên là X17. Hạt này liên quan đến dị thường quan sát tại phòng thí nghiệm 
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ATOMKI [13]. Giả thiết về sự tồn tại của X17 được củng cố bằng thí nghiệm 

electron recoil trong XENON1T [14]. Rất nhiều các phòng thí nghiệm khác 

trên thế giới cũng đang quan tâm và tiến hành các thí nghiệm kiểm chứng khác. 

Điều thú vị là các thí nghiệm kiểm chứng về X17 có thể thực hiện trên máy gia 

tốc hạt năng lượng thấp, giá rẻ. Do đó, nhóm nghiên cứu đã đề xuất một dự án 

hợp tác giữa ATOMKI với trung tâm Vật lý hạt nhân-ĐH QG Hà Nội để kiểm 

chứng độc lập về X17 trên máy gia tốc Pelletron. Các nhà khoa học tại trung 

tâm Vật lý hạt nhân đã tiến hành các đo đạt từ năm 2019 và đã thu được các 

kết quả khả quan [15]. 

Về mặt lý thuyết, việc phát hiện ra X17 cùng với các ý tưởng về các kênh 

rã tối của neutron [16] cho thấy sự phù hợp đáng kinh ngạc với mô hình hạt sơ 

cấp trong lý thuyết DKKT. Do đó, vấn đề nghiên cứu thứ hai của Luận án là 

xem xét các kênh rã tối của neutron dựa mô hình hạt sơ cấp mới của DKKT. 

Ngoài kênh rã beta thông thường sẽ có thêm các kênh rã thông qua hạt truyền 

tương tác là X17 ra các hạt tối là các bạn đồng hành KK của các hạt đã biết và 

kênh rã ra hạt vô hướng H. Dựa vào đó, chúng tôi đồng thời vừa có thể thiết 

lập các tham số cho lý thuyết DKKT vừa có thể giải thích câu đố về thời gian 

sống của neutron.  

Với mong muốn hoàn thiện lý thuyết DKKT và áp dụng cho một vấn đề 

cụ thể, tôi quyết định lựa chọn đề tài “Lý thuyết Kaluza-Klein gián đoạn và 

các kênh phân rã tối của neutron” để nghiên cứu.  

Có hai nhóm vấn đề được đặt ra trong luận án bao gồm: xây dựng lý 

thuyết trường gauge Yang-Mills phi Abel như là thành phần của hấp dẫn trong 

không, thời gian mở rộng và giải thích dị thường X17 cùng với câu đố về thời 

gian sống của neutron khi có sự khác nhau về kết quả giữa hai phương pháp đo 

“beam” và “bottle”. Đây là hai đóng góp của NCS vào việc xây dựng lý thuyết 

DKKT cũng như áp dụng nó vào một quá trình cụ thể. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Lý thuyết DKKT đã bao gồm cả tương tác hấp dẫn và tương tác điện từ 

nhưng chưa bao gồm tương tác mạnh và tương tác yếu. Do đó cần phải xây 

dựng cơ sở toán học cho lý thuyết DKKT để kết hợp tương tác mạnh và yếu 
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bằng cách đưa trường gauge phi Abel vào trong mô hình. Nghĩa là lý thuyết 

DKKT phải bao gồm cả hấp dẫn được mô tả là thành phần của không-thời gian, 

tương tác điện từ được mô tả bằng trường Abel và tương tác mạnh, yếu được 

mô tả bằng trường phi Abel. Luận án này tập chung vào việc xem xét các trường 

hợp các trường gauge phi Abel trên hai lá tương ứng với hạt tay phải và tay trái. 

Mục tiêu tiếp theo, sau khi đã có đầy đủ cơ sở toán học cho lý thuyết 

DKKT, là áp dụng vào giải quyết các bài toán thực tế. Ở đây, tôi sẽ xem xét bài 

toán phân rã neutron trong mô hình hạt sơ cấp mới. Từ đó, đồng thời vừa giải 

thích được câu đố về thời gian sống của neutron và thiết lập các điều kiện cho 

các tham số của lý thuyết. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Vấn đề đầu tiên chúng tôi quan tâm là mở rộng lý thuyết DKKT cho 

trường hợp bao gồm các đối xứng gauge phi Abel trong mô hình không-thời 

gian với hai “lá” của các hạt tay phải và tay trái. Các trường Yang-Mills phi 

Abel với mục tiêu mô tả tương tác mạnh và tương tác điện-yếu xuất hiện với tư 

cách là thành phần của metric trong không-thời gian mở rộng đó. Nói cách 

khác, trên mỗi lá sẽ có một đối xứng gauge riêng biệt cho hạt tay phải và hạt 

tay trái. 

  Nếu chúng ta coi các hạt quark và lepton tay phải và tay trái là các bạn 

đồng hành Kaluza-Klein trên 2 lá có tính chẵn lẻ khác nhau, kết quả đó sẽ giải 

thích được vì sao nhóm gauge màu của tương tác mạnh lại giống nhau đối với 

hai lá và nhóm gauge của tương tác yếu lại là Abel đối với các quark và lepton 

tay phải. Kết quả này là cơ sở để mở rộng lý thuyết tương đối rộng để bao gồm 

tất cả các tương tác mạnh và điện-yếu như là thành phần của tương tác hấp dẫn. 

 Vấn đề thứ hai chúng tôi xem xét trong luận án là việc xây dựng lý thuyết 

cho vật chất tối và vector boson X17 được phát hiện tại ATOMKI để giải quyết 

bài toán phân rã neutron. Lý thuyết này không những sẽ giải thích được sự tồn 

tại của X17 và các dị thường IPC liên quan [13, 17] mà còn giải thích được câu 

đố về thời gian sống của neutron. Chúng ta biết rằng cho đến nay thời gian sống 

của neutron được đo bằng hai cách: Đếm số proton mới được tạo ra, hoặc đếm 

số neutron đã bị phân rã. Hai cách đo cho kết quả chênh lệch quá lớn so với sai 
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số của phép đo. Do đó Fornal và Grinstein [16] đã đề xuất việc tồn tại các kênh 

rã neutron thành neutron tối bên cạnh kênh rã beta thông thường. Chính các 

kênh này đã gây nên sự sai lệch giữa hai phép đo, do số proton tạo ra theo kênh 

rã beta sẽ nhỏ hơn số neutron bị rã theo tất cả các kênh. Chúng tôi sử dụng lý 

thuyết DKKT để đưa ra các kênh rã khác của neutron và chứng tỏ rằng kênh rã 

tạo ra neutrino với hạt trung gian H sẽ đem lại đóng góp lớn nhất. Nói một cách 

khác lý thuyết này có thể giải thích cả hai dị thường thực nghiệm với những 

điều kiện hạn chế hết sức chặt chẽ. 

4. Nội dung nghiên cứu 

 Dựa trên lý thuyết DKKT, chúng tôi xem xét dạng tổng quát của các đại 

lượng hình học là liên thông, độ xoắn và độ cong của lý thuyết hấp dẫn mở rộng 

trong biểu diễn Cartan. Áp dụng lý thuyết trong trường hợp các thành phần của 

metric là các trường gauge phi Abel.  

 Dựa trên mô hình hạt sơ cấp mở rộng với các bạn đồng hành Kaluza-

Klein của lý thuyết DKKT, chúng tôi chỉ ra các kênh phân rã khả dĩ khác với 

kênh rã   của neutron. Chúng tôi sẽ xác định đóng góp của các kênh rã này 

vào độ rộng phân rã. Từ đó, chúng tôi so sánh, đánh giá các kênh rã với nhau. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Hình học không giao hoán dựa trên các ma trận mở rộng và hình thức 

luận Cartan của lý thuyết hấp dẫn tổng quát dựa trên hình học Riemann được 

thống nhất trong lý thuyết DKKT.  

Áp dụng lý thuyết trường lượng tử và các quy tắc giản đồ Feymann để 

tính toán bề rộng phân rã của các kênh rã neutron trong mô hình. Sử dụng các 

số liệu thực nghiệm để thiết lập điều kiện cho các tham số của lý thuyết từ đó 

so sánh được sự đóng góp của các kênh rã với nhau. 

Sử dụng các công cụ tin học như phần mềm Mathematica để tính toán số 

độc lập nhằm kiểm chứng cho độ chính xác của phương pháp giải tích gần 

đúng. 

6. Bố cục của luận án 

Ngoài phần mở đầu, kết luận và phụ lục, nội dung chính của Luận án 
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được trình bày trong 4 chương 

Chương 1. Tổng quan nghiên cứu: Giới thiệu sơ lược về cơ sở khoa học 

và thực tiễn của đề tài. Giới thiệu vắn tắt hai nền tảng của lý thuyết DKKT là 

hình thức luận Cartan và hình học không giao hoán. 

Chương 2. Lý thuyết Kaluza-Klein gián đoạn DKKT: Trình bày khái 

quát về lý thuyết DKKT và mô hình hạt sơ cấp mới của nó. 

Chương 3. Trường gauge phi Abel như thành phần của hấp dẫn trong lý 

thuyết DKKT: Các trường gauge phi Abel xuất hiện như là thành phần trên hai 

lá của vierbien tổng quát. Tương tác mạnh và yếu có thể kết hợp với hấp dẫn 

trong tác dụng Hilbert-Einstein. 

Chương 4. Độ rộng phân rã của Neutron trong lý thuyết DKKT: Giải 

thích bài toán câu đố về thời gian sống của neutron dựa trên các kênh rã mới 

của mô hình. Tính toán và so sánh đóng góp vào bề rộng phân rã của các kênh 

rã khác của neutron. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

 

 

1.1. Cơ sở khoa học và thực tiễn 

1.1.1. Nền tảng của vật lý hiện đại và Lý thuyết trường thống nhất 

Thế kỷ 20 đã chứng kiến sự phát triển mạnh mẽ của Vật lý hiện đại với 

hai trụ cột là Thuyết tương đối và Cơ học lượng tử.  

Một mặt, Thuyết tương đối đem lại cho chúng ta một quan niệm mới về 

không-thời gian và tương tác hấp dẫn. Thuyết tương đối hẹp là trường hợp 

riêng, khi không có tương tác hấp dẫn sẽ giải thích được các quá trình chuyển 

động có tốc độ so sánh được với vận tốc ánh sáng. Trong trường hợp tổng quát, 

không-thời gian sẽ bị uốn cong và mô tả được tương tác hấp dẫn. Tương tác 

này sẽ trở thành quan trọng trong việc mô tả sự phát triển của vũ trụ và tương 

tác giữa các thiên thể có khối lượng khổng lồ ở những khoảng cách lớn. Việc 

phát hiện ra sóng hấp dẫn, với tư cách là các rung động lan truyền các biến dạng 

hình học của không-thời gian bởi những vụ sáp nhập các lỗ đen hoặc các vật 

thể có khối lượng cực lớn đã khẳng định tính đúng đắn của Thuyết tương đối 

tổng quát [18]. Về mặt ứng dụng thực tiễn, thuyết tương đối hẹp đã xác lập 

được mối quan hệ giữa năng lượng và khối lượng, hứa hẹn sẽ đem lại nguồn 

năng lượng vô tận cho loài người bằng các phản ứng nhiệt hạch có điều khiển, 

sau khi các nguồn năng lượng hóa thạch trên Trái đất sẽ cạn kiệt sau một thế 

kỷ nữa. Các hiệu ứng là hệ quả của Thuyết tương đối có vai trò quan trọng trong 

công nghệ định vị toàn cầu. Hiện nay công nghệ này có khả năng xác định vị 

trí của mọi vật trên bề mặt Trái Đất với độ chính xác nhỏ hơn 3m. Tuy nhiên, 

nếu bỏ qua các hiệu ứng này, các thiết bị trên vệ tinh sẽ tích tụ sai số trong một 

ngày đêm lên tới 12 km, biến công nghệ này trở thành vô nghĩa [19].  

Trong khi đó, Cơ học lượng tử lại là quy luật của thế giới vi mô, ở khoảng 

cách nhỏ cỡ nguyên tử, ra đời để giải thích các quan sát thực nghiệm về phổ 
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nguyên tử, tán xạ Rutherford về cấu trúc của nguyên tử. Cơ lượng tử cho thấy 

ở khoảng cách nhỏ, tồn tại các trạng thái lượng tử với năng lượng không thay 

đổi, nguyên tử chỉ có thể thay đổi trạng thái bằng cách bức xạ hoặc hấp thụ 

photon, có năng lượng E= ℏν tỷ lệ với tần số (ℏ là hằng số Planck). Ở khoảng 

cách này, trường điện tử được lượng tử hóa thành các hạt photon. Tổng quát 

hơn, mọi trường cổ điển đều được lượng tử hóa thành các hạt có năng lượng và 

xung lượng tỷ lệ với tần số. Ngược lại các hạt như electron cũng thể hiện tính 

sóng có tần số tỷ lệ với năng lượng và xung lượng. Lưỡng tính sóng hạt của vật 

chất được khẳng định bằng các thực nghiệm về hiệu ứng quang điện và thí 

nghiệm giao thoa của điện tử đi qua hai khe. Ngày nay, hai hiện tượng này đã 

có vô số ứng dụng trong đời sống và đã chứng tỏ được tính đúng đắn của giả 

thuyết về lưỡng tính sóng hạt. Về mặt ứng dụng, Cơ học lượng tử đã giải thích 

được cấu tạo hóa học của các nguyên tố, là cơ sở cho khoa học vật liệu. Đặc 

biệt, các thành tựu về máy tính, công nghệ thông tin, thiết bị điện tử, mạng viễn 

thông, sinh học phân tử đem lại sự phát triển kỳ diệu cho xã hội loài người hiện 

nay đều là kết quả của Cơ học lượng tử. Trong tương lai gần, sinh học lượng 

tử, thông tin lượng tử dựa trên Cơ học lượng tử sẽ giúp chúng ta khám phá bí 

mật của sự sống, hoạt động của não bộ và sáng chế các thiết bị máy tính thế hệ 

tương lai như máy tính lượng tử hoặc máy tính phỏng não. 

Việc thống nhất Cơ học lượng tử với Thuyết tương đối hẹp thành Cơ học 

tương đối tính và Lý thuyết trường lượng tử đã diễn ra tương đối thuận lợi. 

Electron và các hạt fermion có spin bán nguyên tự do được mô tả bởi phương 

trình Dirac cho trường spinor và tiên đoán sự tồn tại của phản vật chất [20]. 

Các hạt boson có spin nguyên tự do được mô tả bởi phương trình Klein-Gordon 

[21]. Các phương trình này đều hiệp biến với phép biến đổi Lorentz. Ở chiều 

ngược lại, các phương trình trường Maxwell đều hiệp biến tương đối tính, có 

thể lượng tử hóa thứ cấp bởi các toán tử sinh hủy photon, là hạt có năng lượng 

và xung lượng xác định. Lý thuyết điện động học lượng tử (QED) đã mô tả 

thành công hàng loạt quan sát thực nghiệm như dịch chuyển Lamb, tán xạ 

Compton, bức xạ hãm, sinh hủy cặp,… và chứng tỏ sự đúng đắn của lý thuyết 

Trường lượng tử. 

Tuy nhiên, việc tiếp tục mở rộng lý thuyết Trường lượng tử để phù hợp 
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với Thuyết tương đối tổng quát đã vấp phải những khó khăn không thể vượt 

qua. Nói một cách khác, việc lượng tử hóa thứ cấp trường hấp dẫn vẫn còn bài 

toán lớn của vật lý hiện đại tồn tại gần 70 năm chưa có lời giải. Trong khi tương 

tác điện từ có thể được lượng tử hóa thứ cấp trong khuôn khổ của lý thuyết điện 

động học lượng tử, ở đó photon được sinh, hủy và có các tính chất hạt, tương 

tác hấp dẫn vẫn chỉ có thể coi là trường sóng cổ điển. Người ta tin rằng ở mức 

năng lượng Planck 19 9~1  0 ~1  ,9561  10PE GeV J  ứng với khoảng cách 

35~1  ,616255.1  0Pl m− , tất cả các tương tác đều được thống nhất thành một tương 

tác duy nhất cùng với tương tác hấp dẫn. Điều đó có nghĩa là, nếu như các tương 

tác ngoài tương tác hấp dẫn đều có tính lượng tử, tương tác hấp dẫn cũng sẽ 

phải có tính lượng tử ở thang năng lượng Planck hay ở khoảng cách Planck. 

Vấn đề này chính là xuất phát điểm của lý thuyết trường thống nhất, ở 

đó tất cả các trường tương tác cần được xây dựng dựa trên cùng một nguyên lý. 

Lý thuyết tương đối tổng quát được xây dựng bằng công cụ hình học Riemann 

của đa tạp 3+1 chiều, dựa trên nguyên lý hiệp biến tương đối tổng quát với 

nhóm biến đổi Lorentz định xứ. Lý thuyết Maxwell cho tương tác điện từ, được 

biết có bất biến gauge với nhóm Abel định xứ U(1). Năm 1954, Yang và Mills 

đã xây dựng lý thuyết Yang-Mills bất biến với các nhóm phi Abel định xứ [22]. 

Lý thuyết này đã mở ra khả năng mô tả tất cả các tương tác ngoài tương tác hấp 

dẫn là các tương tác mạnh, yếu và điện từ bằng một lý thuyết hiệp biến với 

nhóm gauge phi Abel định xứ.  

Mô hình Chuẩn(SM) [23, 24, 25] đã thành công trong việc mô tả tương 

tác mạnh, yếu và điện tử của các hạt quark và lepton bởi lý thuyết Yang-Mills 

hiệp biến với nhóm ( ) ( ) ( )3     2     1
c L Y

SU SU U   định xứ. Lý thuyết Yang-Mills 

có cấu trúc hình học là không gian phân thớ cơ bản (fundamental fiber bundle). 

Trong khi đó Lý thuyết tương đối tổng quát có một cấu trúc hình học khác là 

phân thớ tiếp xúc (tangent fiber bundle) và dựa trên hiệp biến với nhóm biến 

đổi Lorentz định xứ. Nếu không có một cấu trúc toán học chung cho tương tác 

hấp dẫn và các tương tác khác, chúng ta sẽ phải sử dụng hai quy trình lượng tử 

hóa khác nhau. Có lẽ đây chính là nguyên nhân của việc hai cột trụ lớn của Vật 

lý hiện đại vẫn chưa gắn kết được với nhau. Lý thuyết trường thống nhất 



 

Luận án tiến sĩ 12            Vật lý lý thuyết 

 

Phạm Tiến Dự                                                                                                     2025 

 

(Unified Field Theories) đã được nhiều thế hệ các nhà vật lý lý thuyết như 

Einstein, Pauli, Heisenberg,…cố gắng xây dựng theo các cách tiếp cận khác 

nhau với mục tiêu chính là tiến tới thống nhất hai cách xây dựng lý thuyết tương 

tác.    

1.1.2. Mô hình Chuẩn 

Mô hình Chuẩn do Salam, Weinberg và Glashow xây dựng cho 3 thế hệ 

quark lepton, mỗi thế hệ gồm quark-lepton (𝑞𝐿𝑐 , 𝑢𝑅𝑐 , 𝑑𝑅𝑐 , 𝑙𝐿 , 𝑒𝑅)𝐴, các chỉ số 

thế hệ A=1,2,3 và chỉ số màu c = r, y, b. Các lưỡng tuyến 𝑆𝑈(2)𝐿 quark 𝑞𝐿𝐴 =

(𝑢𝐿 , 𝑑𝐿)𝐴 và lepton 𝑙𝐿𝐴 = (𝑒𝐿 , 𝜈𝐿)𝐴 có xoắn (helicity) tay trái. Các quark-lepton 

tay phải đều là các đơn tuyến của nhóm 𝑆𝑈(2)𝐿. Theo cách sử dụng chỉ số thế 

hệ thì thế hệ 1 gồm có các quark up, down, electron và electron neutrino, thế 

hệ 2 gồm các charm, strange, muon và mu neutrino, thế hệ 3 gồm các quark 

top, bottom, tauon và tauon neutrino. Việc sắp xếp các quark và lepton tay trái 

và tay phải vào các lưỡng tuyến và đơn tuyến một cách bất đối xứng dựa trên 

phát hiện về vi phạm tính chẵn lẻ của tương tác yếu trong rã beta của Yang và 

Lee [26] và được Wu xác nhận bằng thực nghiệm[27].  

Trong mô hình chuẩn tương tác giữa các hạt quark và lepton được xây 

dựng từ các trường gauge của nhóm đối xứng 𝑆𝑈(3)𝑐  x 𝑆𝑈(2)𝐿  x 𝑈(1)𝑌. Lý 

thuyết cho các trường gauge này là kết hợp của hai lý thuyết gauge độc lập. Lý 

thuyết đầu tiên là lý thuyết Yang-Mills thống nhất tương tác yếu và tương tác 

điện từ dựa trên nhóm nhóm gauge phi Abel 𝑆𝑈(2)𝐿  x 𝑈(1)𝑌 được Glashow 

đề nghị [23]. Trong lý thuyết này có 4 trường gauge, tạo nên các tổ hợp ứng 

với các lượng tử là photon và các hạt vector boson có khối lượng là 𝑊± và 𝑍0.  

Lý thuyết thống nhất thứ hai là sắc động học lượng tử (QCD) do Han và Nambu 

đề xuất để mô tả tương tác mạnh giữa các quark [28] là lý thuyết Yang-Mills 

của nhóm đối xứng định xứ phi Abel 𝑆𝑈(3)𝑐 là nhóm màu (color group) có các 

lượng tử tạo thành một bát tuyến hạt vector gluon. Trường vector gluon 𝐶𝜇
𝛼(𝑥) 

(𝛼 = 1, … , 8;  𝜇 = 0,1,2,3; x là các tọa độ không thời gian).  

Khối lượng của quark, lepton và các vector boson nặng trong Mô hình 

chuẩn được sinh ra thông qua cơ chế Higgs [29]. Trong Mô hình chuẩn, có một 

lưỡng tuyến SU(2) vô hướng với thế năng bậc 4. Cơ chế vi phạm đối xứng tự 
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phát và tương tác Yukawa của trường Higgs với quark và lepton, cũng như với 

các trường gauge của tương tác điện-yếu đã đem lại khối lượng cho các hạt 

quark, lepton và các hạt gauge vector boson 𝑊±  và 𝑍0. Người ta đã lần lượt 

quan sát được các quark, lepton, các hạt vector boson nặng và hạt Higgs. Bên 

cạnh đó, người ta đang cố gắng chứng minh sự tồn tại của các neutrino tay phải 

bằng thực nghiệm [30], do đó Mô hình Chuẩn cần bổ sung thêm các hạt neutrino 

tay phải dưới dạng các đơn tuyến . Điều này hoàn toàn dễ dàng về mặt toán 

học.  

Do thực nghiệm đã chứng tỏ được tính đúng đắn của Mô hình Chuẩn với 

độ chính xác cao nên các lý thuyết trường thống nhất đều cần phải là mở rộng 

của Mô hình Chuẩn cho tới mức năng lượng E <1 TeV.  

Có thể nói, sự ra đời của SM là một dấu mốc vô cùng quan trọng trong 

sự phát triển của vật lý hiện đại, đã cho chúng ta cái nhìn tổng quan về thế giới 

vi mô của các hạt cơ bản cũng như tương tác giữa chúng. Tuy nhiên, SM cũng 

còn tồn tại những hạn chế chưa thể giải quyết. Hạn chế đầu tiên, quan trọng 

nhất chính là mô hình chuẩn chưa thể mô tả được tương tác hấp dẫn nên nó 

không thể thống nhất thuyết lượng tử với thuyết tương đối. Thêm vào đó, SM 

chưa giải thích được một số dị thường đã được chỉ ra từ lâu trong thực nghiệm, 

cũng như chưa bao gồm các hạt vật chất khác (vật chất tối) đã được vũ trụ học 

chứng minh sự tồn tại phổ biến trong vũ trụ. Do đó, việc phải mở rộng SM là 

lẽ dĩ nhiên và vô cùng cần thiết. 

1.1.3. Lý thuyết không gian nhiều chiều 

Một trong những phương hướng mở rộng Mô hình chuẩn để đi đến lý 

thuyết trường thống nhất là sử dụng ý tưởng chiều ngoại phụ (extra dimension) 

của Kaluza và Klein. Năm 1921, Kaluza đã công bố lý thuyết tương đối rộng 

mở rộng trong không gian 4+1 chiều. Kết quả của lý thuyết này là tương tác 

điện từ và tương tác hấp dẫn được thống nhất vào trong metric của không gian 

5 chiều [1]. Einstein đánh giá rất cao ý tưởng này. Năm 1926, Klein đề xuất 

chiều thứ 5 được compact hóa thành một vòng tròn có bán kính nhỏ, để khi 

khai triển chuỗi Fourier các trường theo chiều thứ năm, người ta sẽ nhận được 

các bậc tự do có khối lượng lớn mà thực nghiệm chưa thể quan sát được [2]. 
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Đề xuất này một mặt sẽ giải thích số liệu thực nghiệm một cách phù hợp bằng 

cách chọn kích cỡ của chiều ngoại phụ đủ nhỏ.  

Bên cạnh đó, lý thuyết mở rộng của lý thuyết tương đối rộng luôn tiên 

đoán sự tồn tại của vô hạn các bạn đồng hành (partner) của các hạt mà chúng 

ta đã biết. Lý thuyết Kaluza-Klein có thể mở rộng với nhiều chiều ngoại phụ, 

tạo thành một đa tạp compact, để bao gồm các trường Yang-Mills phi Abel, mô 

tả các tương tác mạnh, yếu-điện từ của mô hình chuẩn.  

Ngày nay, các lý thuyết thống nhất như siêu hấp dẫn, Yang-Mills siêu 

đối xứng, lý thuyết dây (string theory), siêu dây đều sử dụng không gian nhiều 

chiều. Lý thuyết không gian nhiều chiều với các chiều ngoại phụ compact đã 

trở nên phổ biến cho các lý thuyết thống nhất. Chính vì vậy, việc quan sát bằng 

thực nghiệm các chiều ngoại phụ là một trong những mục tiêu trước mắt của 

vật lý hiện đại. Sự tồn tại của các chiều ngoại phụ sẽ dẫn đến phổ các hạt đồng 

hành Kaluza-Klein có khối lượng của các hạt đã biết. Cho đến nay, người ta 

vẫn chưa phát hiện ra được bất cứ hạt đồng hành Kaluza-Klein nào trong khuôn 

khổ các lý thuyết đã biết. Người ta hy vọng các thế hệ máy gia tốc trong tương 

lai gần sẽ cho phép phát hiện các hạt này ở các mức năng lượng không xa 1 

TeV. Đã có những đề xuất về các chiều ngoại phụ lớn để có thể có các tiên đoán 

trong các vùng năng lượng đó [31, 32]. 

1.1.4. Vật chất tối 

Năm 1933, Zwicky đã đề xuất sự tồn tại của dạng vật chất có tương tác 

rất yếu với tương tác điện từ và có tương tác mạnh hơn với tương tác hấp dẫn 

để giải thích vận tốc quay của các Thiên hà [33], chúng được gọi là vật chất tối. 

Vật chất tối khác với hố đen và các hành tinh bởi chúng không hấp thụ, phát xạ 

hay phản xạ sóng điện từ. Ngày nay khái niệm vật chất tối được hiểu rộng ra là 

các dạng vật chất không được mô tả bởi SM. Các quan sát thực nghiệm gần đây 

trong vũ trụ học đã chỉ ra rằng vật chất quark, lepton của Mô hình chuẩn chỉ 

chiếm chưa tới 5% vật chất của vũ trụ. Dựa trên hiện tượng thấu kính hấp dẫn, 

người ta có thể lập ra bản đồ phân bố của vật chất tối thông qua sự bẻ cong của 

các tia sáng khi đi qua vùng không gian có chúng. Có thể nói, vật chất tối rất 

phổ biến và phân bố rộng khắp trong vũ trụ, chúng chiếm khoảng 27% lượng 
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vật chất toàn vũ trụ. Tuy nhiên, vấn đề là chúng ta chưa có cách trực tiếp nào 

để xác nhận sự tồn tại của vật chất tối. Ở cấp độ vĩ mô vật chất tối có tương tác 

điện từ rất yếu hoặc không có, chỉ có tương tác hấp dẫn, nên ở cấp độ vi mô 

chúng ta càng khó khăn hơn để quan sát thấy chúng. Tuy nhiên, người ta tin 

rằng, nếu vật chất tối phổ biến trong vũ trụ như vậy thì có thể chúng cũng phổ 

biến trong thế giới vi mô và có thể quan sát được ngay tại trái đất. Các di thường 

trong các thí nghiệm có thể là bằng chứng gián tiếp chứng minh cho sự tồn tại 

của các hạt vật chất tối. 

Việc tìm kiếm bằng chứng thực nghiệm trực tiếp về vật chất tối cũng là 

một trong các mục tiêu của các dự án thực nghiệm về Vật lý năng lượng cao để 

xây dựng một lý thuyết mở rộng của Mô hình chuẩn bao gồm vật chất tối [34]. 

Một ý tưởng tự nhiên là việc xem xét các bạn đồng hành Kaluza-Klein của các 

hạt đã biết trong DKKT như là ứng cử viên của vật chất tối [35]. 

Một số thí nghiệm ở năng lượng thấp có thể thực hiện trên máy gia tốc 

với năng lượng MeV đã quan sát được một số hiện tượng dị thường như X17 

có thể giải thích bằng việc giả thiết có các tương tác mới và vật chất tối [13, 17, 

36, 37]. Gần đây, các dị thường này cũng đã quan sát được bằng máy gia tốc 

Pelletron của Khoa Vật lý, trường Đại học Khoa học Tự nhiên [15]. 
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1.2. Cơ sở toán học 

1.2.1. Hình học Riemann và hình thức luận Cartan 

 Như đã nói ở trên, để có một lý thuyết thống nhất các loại tương tác, thì 

chúng ta cần phải xây dựng một cấu trúc toán học chung cho chúng. Phương 

pháp chúng tôi sử dụng để xây dựng các lý thuyết là phương pháp hình học 

Riemann đã ứng dụng thành công trong lý thuyết tương đối. Tuy nhiên thay vì 

sử dụng hình thức luận hình học Riemann cổ điển với metric, chúng tôi sử dụng 

hình thức luận vierbein của Cartan. Hiện nay, nó được sử dụng rộng rãi và tiện 

lợi hơn. Ở đây, chúng tôi sẽ tóm tắt hình thức luận này. Một trình bày chi tiết 

hơn có thể tham khảo trong [38]. 

Đại số các dạng vi phân trên đa tạp Riemann 3+1 chiều ℳ4 được định 

nghĩa như sau:  

Các dạng 0 là các hàm vô hướng khả vi vô hạn lần  

 ( ) ( ) ( )4 4: , .f x M R f x C M→    (1.1) 

Đạo hàm ngoài d được định nghĩa trên các dạng 0 như sau  

 ( ),df dx f x

=   (1.2) 

với 𝜕𝜇𝑓(𝑥) là các đạo hàm riêng của hàm f(x), 𝑑𝑥𝜇  là cơ sở cong các dạng 1. 

Module các dạng 1 là mở rộng của df  bao gồm các dạng    

 ( ).A dx A x

=  (1.3) 

Như vậy, các vector được biểu diễn bởi các dạng 1 trong hình thức luận này. 

Tích xiên của hai dạng 1 được định nghĩa là dạng 2 sau đây 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

,
2

A B dx dx A x B x A x B x 

    =  −  (1.4) 

 .dx dx dx dx    = −   (1.5) 

Đặc biệt, ta có thể định nghĩa tác động của đạo hàm ngoài d trên các dạng 1 

như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

, .
2

dA dx dx F x F x A x A x 

     =  =  −   (1.6) 
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Điều đó có nghĩa là đạo hàm ngoài thỏa mãn điều kiện de Rham 𝑑2 = 0. 

Vierbein là các hệ số biến đổi trong phép quay Lorentz địa phương biến đổi hệ 

tọa độ cong 𝑥𝜇  (𝜇 = 0,1,2,3) thành hệ tọa độ phẳng địa phương 

𝑥𝑎 , (𝑎 = 0̇, 1̇, 2̇, 3̇) 

 ( ) ( ); ,a

a a ax e x x x e x x

  = =  (1.7) 

với 𝑒𝜇
𝑎 (𝑥) là nghịch đảo của 𝑒𝑎

𝜇 (𝑥)                  

 ( ) .a a

b be x e

 =  (1.8) 

Metric thông thường được biểu thị qua vierbein như sau 

 ( ) ( ) ( ) ( ), 1, 1, 1, 1a a

ab abg x e x e x diag   = = −  (1.9) 

Như vậy vierbein có thể biểu thị dưới dạng các dạng 1 như sau 

 ( ).a ae dx e x

=  (1.10) 

Các đại lượng hình học là liên thông, độ cong Ricci và độ xoắn được xác 

định bởi các phương trình sau đây: 

Phương trình Cartan thứ nhất 

   ,a aa b

bT de e = −                                          (1.11) 

với các dạng 1 ( )         c

ab bc a abdx x

   = =  là các liên thông thỏa mãn điều kiện  

   .ab ba = −                                                (1.12) 

Dạng 2  𝑇𝑎  là các độ xoắn (torsion). Trong trường hợp độ xoắn bằng 0 (𝑇𝑎 =

0), chúng ta có thể sử dụng phương trình Cartan để tính các liên thông theo các 

vierbein. Trong trường hợp có độ xoắn, các liên thông sẽ tính được theo cả 

vierbein và xoắn. 

Phương trình Cartan thứ hai  

,ab ab a b

c

cR d  = +                                                 (1.13) 

được sử dụng để tính các thành phần của độ cong Ricci dạng 2 theo các thành 

phần của liên thông. 
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Độ cong vô hướng Ricci được tính bởi 

( ) ( ) ( ) .ac bd

ab c dR R x e x e x 

 =                                  (1.14) 

Tác dụng bất biến tương đối Einstein-Hilbert là  

4 det .S dx g R= −                                                  (1.15) 

Từ tác dụng này sẽ suy ra được phương trình Einstein. Hình thức luận vierbein 

sẽ được tổng quát hóa cho các chiều gián đoạn. 

     Trên không gian Hilbert của các hàm sóng spinor, toán tử đạo hàm ngoài 

được “biểu diễn” bởi toán tử Dirac 

,d 

=                                                              (1.16) 

với các ma trận Dirac thỏa mãn phản giao hoán tử 

 , .g    =                                                         (1.17)    

1.2.2. Hình học không giao hoán 

Chúng ta đã thấy ở phần trên rằng các đối tượng của hình học Riemann có 

thể xây dựng từ đại số các hàm số 𝐶∞(ℳ) như là các dạng 0 trên đa tạp ℳ. 

Với toán tử d thỏa mãn điều kiện de Rham  𝑑2=0, chúng ta có thể xây dựng các 

dạng vi phân trên đa tạp này. Bên cạnh đó dạng vi phân này có thể tác động 

như toán tử đạo hàm trên một không gian Hilbert. Đó chính là nội dụng tổng 

quát của định lý Gelfand làm cơ sở cho phương pháp hình học đại số xây dựng 

hình học từ  đại số giao hoán 𝐶∞(ℳ) của các hàm số khả vi vô hạn lần định 

nghĩa trên đa tạp ℳ bất kỳ.  

Alain Connes đề xuất mở rộng hình học Riemann và khái niệm đa tạp 

thành hình học không giao hoán (NCG) bằng cách thay thế đại số 𝐶∞(ℳ) bằng 

một đại số bất kỳ [3, 4]. Như vậy, các thành phần cơ bản để xây dựng NCG 

theo Connes là bộ ba (ℋ, 𝐷, 𝐴), với ℋ là không gian Hilbert các hàm sóng, 𝐷 

là toán tử Dirac thỏa mãn điều kiện de Rham 𝐷2 = 0 , tác động trên các hàm 

sóng và A là một đại số bất kỳ có thể không giao hoán là mở rộng của đại số 

𝐶∞(ℳ).   
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Connes và Lott cũng đã xây dựng Mô hình Chuẩn bằng phương pháp hình 

học không giao hoán bằng cách xây dựng hình học không giao hoán từ đại số 

𝐶𝐿
∞(ℳ)⨁𝐶𝑅

∞(ℳ)~𝐶∞(ℳ) × 𝑍2, trong đó 𝑍2 gồm 2 phần tử e và r với {𝑒 𝑟 =

𝑟, 𝑒2 = 𝑟2 = 𝑒 [34]. Nói một cách khác, không thời gian gồm 2 lá (sheet), mỗi 

lá là không thời gian của các hạt fermion tay phải hoặc tay trái. Do đó đối xứng 

trên hai lá có thể giống nhau (đối với tương tác mạnh) hoặc có thể khác nhau 

(như với tương tác yếu-điện từ).   

Với đề xuất quan niệm mới về không-thời gian, Connes và Lott đã xây 

dựng được Mô hình chuẩn hoàn toàn bằng phương pháp hình học. Đặc biệt, 

lưỡng tuyến Higgs trong Mô hình chuẩn xuất hiện một cách tự nhiên với thế 

năng bậc 4 dẫn đến cơ chế Higgs và vi phạm đối xứng tự phát [5]. Do lý thuyết 

này có số tham số ít hơn Mô hình chuẩn truyền thống, ở đó trường Higgs được 

đưa vào mô hình một cách tùy ý, Mô hình chuẩn dựa trên hình học không giao 

hoán (NCG) của Connes-Lott cho phép tiên đoán góc Weinberg, khối lượng 

top quark và khối lượng Higgs [10, 11, 12]. Trong khi góc Weinberg và khối 

lượng top quark được tiên đoán phù hợp với thực nghiệm với độ chính xác cao, 

khối lượng Higgs được tiên đoán lớn hơn nhiều so với giá trị thực nghiệm. Gần 

đây, đã có đề xuất  sử dụng cấu trúc metric đặc biệt để cho phép khớp khối 

lượng Higgs với giá trị thực nghiệm. Nói một cách khác, giá trị thực nghiệm 

của khối lượng Higgs chứng tỏ rằng cấu trúc metric của không thời gian không 

giao hoán Connes-Lott là đặc biệt.   

1.3. Kết luận chương 1 

 Trong chương này, các cơ sở khoa học và thực tiễn cũng như nền tảng 

toán học cho lý thuyết DKKT đã được trình bày. Cụ thể là: 

• Vật lý hiện đại dựa trên hai trụ cột là Thuyết tương đối và Thuyết lượng 

tử. Việc thống nhất hai nhánh này của vật lý là một yêu cầu xuyên suốt. 

• Việc thống nhất Cơ học lượng tử với Thuyết tương đối hẹp thành Cơ học 

tương đối tính và Lý thuyết trường lượng tử đã diễn ra tương đối thuận 

lợi. Tuy nhiên việc tiếp tục mở rộng Lý thuyết trường lượng tử để phù 

hợp với Thuyết tương đối tổng quát đã vấp phải những khó khăn không 

thể vượt qua. 
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• Có hai khó khăn chính bao gồm: Chưa thể lượng tử hóa được trường hấp 

dẫn và chưa có một cấu trúc toán học chung cho SM và GR. 

• SM đã thống nhất được ba loại tương tác cơ bản ngoại trừ hấp dẫn và đã 

được thực nghiệm chứng minh tính đúng đắn của nó, do đó mọi lý thuyết 

trường thống nhất đều phải là sự mở rộng của SM. 

• Lý thuyết không gian nhiều chiều dựa trên lý thuyết Kaluza-Klein là 

hướng đi phổ biến và cơ bản nhất cho các lý thuyết thống nhất hiện nay. 

• Lý thuyết tương đối rộng đã được mô tả rất thành công bằng hình học 

Riemann, sau đó nó đã được trình bày dưới dạng toán học đơn giản và 

đẹp đẽ trong hình thức luận Cartan. 

• Các ý tưởng về hình học không giao hoán khi hình học Riemann được 

tổng quát hóa không chỉ dựa trên các hàm khả vi mà là các đa tạp. 

• Các vấn đề nảy sinh từ thực nghiệm bao gồm khả năng tồn tại của vật 

chất tối, các dị thường trong các thí nghiệm vật lý hạt nhân, X17… đã 

đòi hỏi cần phải mở rộng mô hình hạt của SM để có các ứng viên cho 

các dạng vật chất mới và các dị thường nêu trên. 

Từ tất cả các vấn đề nêu trên đã thúc đẩy sự ra đời của lý thuyết Kaluza-

Klein với các chiều phụ gián đoạn (DKKT). Trong đó sử dụng công cụ toán 

học là hình học không giao hoán (NCG) khi không-thời gian 4 chiều trong hình 

học Riemann được mở rộng thêm các chiều phụ bao gồm các điểm gián đoạn. 

Trong DKKT, trường hấp dẫn được mô tả bằng hình thức luận Cartan và các 

trường khác sẽ được đưa vào thông qua các veilbien. Bằng cách đó, chúng ta 

sẽ thu được một lý thuyết hình học chung cho việc thống nhất các tương tác. 

Mặt khác, việc mở rộng chiều phụ cũng kéo theo sự xuất hiện của các bạn đồng 

hành Kaluza-Klein của các hạt đã biết, đây chính là các ứng viên tiềm năng cho 

các dạng vật chất chưa biết. Trong chương tiếp theo, tôi sẽ trình bày sơ lược lại 

các vấn đề căn bản nhất của DKKT. 
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CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT KALUZA-KLEIN GIÁN 

ĐOẠN DKKT 

 

 

2.1. Lý thuyết DKKT với chiều phụ gồm hai điểm. 

 Trong chương trước, tôi đã trình bày hai cơ sở toán học của lý thuyết 

DKKT là hình thức luận Cartan và hình học không giao hoán. Bây giờ, tôi sẽ 

giới thiệu vắn tắt các vấn đề căn bản nhất của lý thuyết DKKT và mô hình hạt 

sơ cấp của nó. Đầu tiên ta sẽ xem xét trường hợp chiều phụ gián đoạn dùng để 

mô tả các hạt tay trái và tay phải trên hai lá, tiếp theo đó ta sẽ xét chiều ngoại 

phụ để mô tả hạt và các bạn đồng hành Kaluza-Klein của nó như là các ứng 

viên cho vật chất tối. 

2.1.1. Không-thời gian với chiều ngoại phụ gián đoạn 

Nếu coi đề xuất của Connes và Lott là một cấu trúc không thời gian mới, 

việc xây dựng lý thuyết Einstein mở rộng với không thời gian dựa trên hình học 

không giao hoán sẽ là yêu cầu hiển nhiên. Năm 1993, Chamseddine, Felder và 

Frohlich đã xây dựng lý thuyết Einstein mở rộng [39, 40] và thu được kết quả 

hiển nhiên: metric mới chỉ bao gồm metric cong mô tả trường hấp dẫn thông 

thường và một trường vô hướng. Từ năm 1995, Viet, Landi và Wali đã xây 

dựng tác dụng Hilbert-Einstein mở rộng cho không thời gian Connes-Lott với 

bộ ba (ℋ, 𝐷, 𝐴) theo Connes và đã thu được một lý thuyết bao gồm các trường 

giống như lý thuyết Kaluza-Klein cổ điển. Lý thuyết bao gồm các trường hấp 

dẫn, trường điện từ và một trường vô hướng Brans-Dicke [7, 8]. Kết quả này 

cho phép coi 2 điểm của đại số 𝑍2 như một chiều ngoại phụ gián đoạn chỉ gồm 

2 điểm và hình học không giao hoán (NCG) có thể coi như lý thuyết Kaluza-

Klein với các chiều ngoại phụ gián đoạn (DKKT).  

Khi đó với điều kiện độ xoắn bằng không (torsion free) như trong lý thuyết 

tương đối rộng của Einstein là trường hợp riêng của lý thuyết Cartan, chúng ta 
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thu được các dạng 0 không có khối lượng. Trong các tổng quát hóa tiếp theo 

[9,41], các tác giả đã thu được một phổ bao gồm các bạn đồng hành Kaluza-

Klein có khối lượng của các mode 0 nói trên. Nói một cách khác, lý thuyết 

Einstein-Cartan suy rộng sẽ có các thành phần của trường hấp dẫn suy rộng bao 

gồm một cặp metric (bigraviton), một cặp trường vector (biphoton) và một cặp 

vô hướng. Trong mỗi cặp, một trường có khối lượng, còn trường kia là bạn 

đồng hành Kaluza-Klein không có khối lượng.   

Chiều ngoại phụ gián đoạn có thể là thực tại hoặc có thể coi như là gián 

đoạn hóa, một xấp xỉ gần đúng của các chiều ngoại phụ compact của các lý 

thuyết nhiều chiều. Trong mọi trường hợp, các hệ quả của DKKT đều có ý 

nghĩa bởi vì với tư cách là xấp xỉ gần đúng của các chiều liên tục compact, các 

bạn đồng hành Kaluza-Klein có khối lượng thấp nhất của lý thuyết nhiều chiều 

sẽ xuất hiện một cách phù hợp trong DKKT và có thể kiểm tra bằng thực 

nghiệm trước tiên. Trong trường hợp các chiều gián đoạn là thực tế, chúng ta 

sẽ có một lý thuyết có hữu hạn trường mà không cần cắt bỏ một số vô hạn các 

trường bạn đồng hành Kaluza-Klein có khối lượng. Các trường này có thể gây 

khó khăn cả về lý thuyết và tính toán. Về nguyên tắc, chúng ta có thể có phép 

xấp xỉ ở gần đúng bậc cao hơn bằng cách thay thế 𝑍2 bằng 𝑍𝑁 với N là một số 

nguyên tùy ý. 

Điểm quan trọng nhất là DKKT có thể xây dựng chặt chẽ về mặt toán học 

trong khuôn khổ của NCG với khái niệm đạo hàm theo chiều gián đoạn như 

sau: Cho một hàm số 𝐺(𝑥, 𝜃) với x là biến số liên tục, còn 𝜃, 𝜃2 = 𝑒 là biến số 

lấy giá trị trong 𝑍2 gián đoạn. Khi đó G bao gồm một cặp hai hàm số ứng với 

2 giá trị của 𝜃  

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2,   ; ,  .G x e g x G x r g x= =  (2.1) 

Đạo hàm theo chiều gián đoạn được định nghĩa bằng tỷ lệ giữa số gia theo 

hàm số và số gia theo biến số trong các phép xấp xỉ quen thuộc như sau  

 ( )
( ) ( )

( ) ( )( )2 1

2 1,      ,
g x g x

x m g x g x
d

G 
−

= = −  (2.2) 

với d = 1/m là khoảng cách giữa hai điểm và m là một tham số khối lượng. 

Về mặt nguyên tắc việc sử dụng chiều gián đoạn không làm tăng số chiều 
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của một đa tạp theo nghĩa thông thường mà chỉ cho phép xét tới tương tác giữa 

các lá của không-thời gian. Điều đó cho phép coi các trường gián đoạn là các 

biến bình đẳng với các chiều gián đoạn và sử dụng các hình thức luận quen 

thuộc với vật lý để tổng quát hóa trong khi cho phép thấy được nội dung vật lý 

dễ dàng hơn và sử dụng được hầu hết các công cụ thường dùng. Chiều gián 

đoạn cũng có thể sử dụng để mô tả các hệ vật chất ngưng tụ nhiều lớp để mô tả 

tương tác giữa các lớp. 

2.1.2. Đại số hàm khả vi và đạo hàm tổng quát trong DKKT 

Chúng tôi xem xét một đa tạp không-thời gian vật lý M , được mở rộng 

bởi một không gian trong gián đoạn với hai điểm, có thể gán cấu trúc đại số là 

2Z . Với không thời gian mở rộng này, đại số thông thường của các hàm khả vi 

( )C M  được tổng quát thành ( ) ( )A C M C M =   và một hàm tổng quát 

F A  bất kỳ nào, dạng-0, được cho bởi 

 ( ) ( ) ( ) ,F x f x f x+ −= +e r  (2.3) 

với 2 2

2, { , | , , }e r Z e r e e r e er re r = = = = = . Chúng tôi đề xuất một ma trận 

2 2  đại diện cho hai cơ sở ,  e r là 

 
1 0 1 0

, .
0 1 0 1

e r
   

= =   
−   

 (2.4) 

Do đó, hàm ( )F x  là một dạng ma trận 2 2  và có hàm ngã hoán vị liên hợp 

với nó ( )F x  là 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( )

( )

1

2

2

1

01 0 1 0
,

00 1 0 1

0
,

0

f x
F x f x f x

f x

f x
F x

f x

+ −

    
= + =     

−     

 
=  
 

 (2.5) 

với  

  1 2( ) 1 2. ( ) ( ) ./f x f x f x =   (2.6) 
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Ở đây, chúng ta sẽ sử dụng các chữ cái nhỏ để biểu thị các đại lượng của hình 

học thông thường và chữ in hoa cho các đại lượng tổng quát của NCG. 

Với đại số A  của các hàm khả vi, ta thu được dạng-0 tổng quát 

0( ) ( ) ( )A M C M C M = =  . Để xây dựng các dạng tổng quát bậc cao hơn 

tương ứng, ta cần một đạo hàm ngoài hoặc toán tử Dirac trong ngôn ngữ của 

NCG. Có thể hiểu đơn giản rằng, trong không gian 4 chiều thông thường, dạng-

0 là một hàm, dạng-1 là vecto thu được khi lấy toán tử đạo hàm riêng (gradient) 

đối với một hàm số (dạng-0). Điều khác biệt duy nhất ở đây là bởi không gian 

được mở rộng thành hai tấm, nên các hàm số thông thường dạng-0 sẽ trở thành 

các ma trận hàm số 2 2 . Với mục đích này, như trong tài liệu tham khảo [6], 

ta sẽ định nghĩa các đạo hàm 
ND  bằng 

 

5

0
,

0

0
.

0

D

m
D

m







 
=  

 

 
=  

− 

 (2.7) 

Ở đó, ,5N =  là chỉ số của không gian 5 chiều, 0,1,2,3 =  là chỉ số của không 

gian 4 chiều Minkowski thông thường và m  là hằng số khối lượng. Tác động 

của đạo hàm ngoài lên một yếu tố dạng-0 là 

 ( )  , .N ND F D F=  (2.8) 

Viết tường minh ra ta có đạo hàm trong từng mặt 

 

1 1

2 2

1 1

2 2

0 00 0

0 00 0

0 0
.

0 0

f f
D F

f f

f f

f f

 



 

 

 

       
= −             

    
= −   

    

 (2.9) 

Và đạo hàm theo chiều phụ thứ 5 là 

( ) 1 1

5

2 2

0 00 0

0 00 0

f fm m
D F

f fm m

      
= −      

−      
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( )

( )
2 12 1

1 21 2

00 0
.

00 0

m f fmf mf

m f fmf mf

 −    
= − =     

− −− −     
 (2.10) 

Đạo hàm ngoài phải thỏa mãn quy tắc Newton-Leibniz 

 ( ) ( ) ( ).      N N ND FG D F G F D G= +  (2.11) 

Khi đó, toán tử đạo hàm  ngoài D  được cho bởi công thức 

 
( )

( )
5 1 2 1

1 2 2

5( ) .DF DX D DX
df m f f

m f df
D

f
F








+
 

= + =  
 − 

−
 (2.12) 

với 

 

5

0 1
,

1 0

00
, .

00

dx

dx
DX DX












+

+

− 
=  
 

   
= =   

  

 (2.13) 

Tham khảo bài báo [6] với   là phần tử Clifford thỏa mãn 

2 1, dx dx   = = − . Ta có 
MDX nói chung là các ma trận 2 2  tạo thành một 

cơ sở của dạng-1 tổng quát. Chúng được khái quát trực tiếp từ các phần tử vi 

phân. Khi không thời gian trở nên cong, như trong thuyết tương đối rộng (GR), 

MDX  biểu thị một phần tử vi phân cong- tuyến tính tổng quát. Dạng cụ thể của 

chúng có thể được đưa ra một cách tường minh. Dạng cụ thể trong cơ sở 

trực chuẩn sẽ được đưa ra trong phần tiếp theo. 

2.1.3. Cơ sở trực chuẩn và tổng quát của dạng-1 

Cấu trúc metric khả vi được đảm bảo bởi sự tồn tại của cơ sở trực chuẩn 

địa phương là vielbein 
AE . Tương tự với GR, nếu chúng ta làm việc trên cơ sở 

phẳng địa phương thì vielbein 
AE  có thể được chọn làm một cơ sở trực chuẩn. 

Bài báo [6] đã chọn một biểu diễn chéo hóa với cơ sở cong tuyến tính (curvi-

linear) DX 
 và 

5DX  +
 để tổng quát hóa cho dạng-1 và dạng cao hơn, tương 

tự với hình học Riemann thông thường. Tuy nhiên, nó thuận tiện hơn để tính 

toán trong một biểu diễn mà ở đó vielbein 
AE  được chéo hóa, với chỉ số 

MDX
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,5 0,1,2,3,5A a= =  là để chỉ hệ cơ sở địa phương. Tại hệ toạ độ địa phương, 

AE  được đưa ra như sau 

 
5

00
, , 

00
 

a

a

a

e
E E

e





   
= =   

  
 (2.14) 

trong đó 
ae  là vielbein dạng-1 thông thường và   là phần tử Clifford  hermitic. 

Dạng cơ bản của tích có hướng (tích xiên) có thể được định nghĩa là  

 .A B B AE E E E = −   (2.15) 

Trong hệ cơ sở phẳng địa phương và trực chuẩn 
AE , thành phần đạo hàm cong 

tuyến tính 
MDX  nói chung không ở dạng chéo hóa. Ngược lại, chúng ta có thể 

chọn làm việc trong biểu diễn trong đó 
MDX  là đường chéo. Do đó  không 

phải là đường chéo nữa như đã thảo luận trong bài báo [6]. Cả hai hệ cơ sở đều 

có thể dùng để biểu diễn không gian của dạng-1 tổng quát, do đó, dạng-1, U, 

bất kỳ trong NCG được cho bởi 

 ,A M

A MU E U DX U= =  (2.16) 

trong đó 
AU  và 

MU  tương ứng là các thành phần của dạng-1 U  trong hệ cơ sở 

 và . Vì bản thân  và  cũng là dạng-1 nên ta có thể biểu diễn 

mối liên hệ qua lại giữa chúng như sau 

 
,

,

A M A

M

M A M

A

E DX E

DX E E

=

=
 (2.17) 

với A

ME và M

AE là các hàm tổng quát thỏa mãn 

 
,

.

A A

B B

A M

N

M

M

N A

ME E

E E





=

=
 (2.18) 

Không mất tính tổng quát, chúng ta có thể chọn A

ME  như sau 

               
( )

( )
1

2

0

0

a

a

a

e x
E

e x







 
=   
 

       ,       5 0aE =     

AE

AE MDX AE MDX
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( )

( )

5

115 5

5 5
2 2

00
, .

0 0

ex
E E A

x e



 







  
= =  = = −   

    

 (2.19) 

Chú ý rằng:  Chúng ta dùng chỉ số in hoa N, M để chỉ không gian 5 chiều 

với chiều phụ gồm hai điểm, chỉ số in thường a,b để chỉ không gian 4 chiều 

thông thường; sử dụng chỉ số 5  trong cơ sở trực chuẩn địa phương, để phân biệt 

nó với chỉ số 5 trong cơ sở cong-tuyến tính. Ta có 

 
( )

5 5 5 5

5

5 5

5 5

5 5 1 .

M

M

a

a

a

a

a

a

DX E DX E DX E

E DX E E A DX

E E A DX

DX E E A





 

 

−

− =

 − −  = 

 +  = 

 =  +

 (2.20) 

Như vậy để chuyển từ hệ cơ sở cong tuyến tính sang hệ cơ sở trực chuẩn địa 

phương, ta có phép biến đổi sau 

 5 5 1  ,,   a a

a aDX E E DX E E A  −= =  +  (2.21) 

với a aA E A

=  

Bây giờ chúng ta có thể rút ra các quy tắc chuyển đổi cho các thành phần 

của một dạng-1, U giữa hai cơ sở, ta thay (2.21) vào (2.16) ta có  

 .A M

A ME U DX U=  (2.22) 

Nên ta có 

 

( )

5 5

55

5 1

5 5

5 1

5 5.

a

a

a a

a a

a

a

E U E U DX U DX U

E E U E U E A U

E E U A U E U











 

−

−

+ = +

= +  +

= + + 

 (2.23) 

Suy ra 

 
( ) 1

5 55

55 5

,

.

    ,    

    ,    

a a

a

a

U E U A U U U

U E U A U U U



 

  

−= −  =

= +  =
 (2.24) 

Ta đi tính đạo hàm của dạng-1 tổng quát XM A

M AU D U E U= =  như sau 
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( )

( ) ( )

5

5

5

5

X X

2. .a b a

ab a

DU D D D U

E E DU E E DU

  += +

=  + 
 (2.25) 

Biểu diễn tường minh hơn, ta có 

 ( ) ( )5 † 5

5 5 .DU DX D DX D DX U DX U 

 = +  +  (2.26) 

Do đó ta có 

 
   

   

5

5

5 † 5 † 5

5 5 5

1 2

3 4 .

DU DX DX D U DX DX D U

DX DX D U DX DX D U

  

  



 

=  + 

+  + 
 (2.27) 

Áp dụng (2.21), ta tính toán tường minh 4 số hạng ({1,2,3,4}) của đạo 

hàm (2.27) với một số chú ý biến đổi sau đây 

 

5 5

5 5

5

,

. ,

.

E E

F E E F

D F m e F m e F

 



+ +

+

 = −

= 

=   −  

 (2.28) 

Ta có số hạng đầu tiên trong (2.27) là 

  ( ) ( ) ( )5
1 b c a

b c aDX DX D U E E E E D E U A U   

    =  =  −    

( )5 5

b c a a

b c a aE E E E D E U E D U D A U A D U 

       
 =  + −  −     

( ) ( )

( )

5

5

b c a a

b c a b c a b c

b c

b c

E E E E D E U E D U E E D A U

E E E E A D U

    

    

 

 

 =  + − 
 

−  
 

( ) ( ) ( )5 5
.b c a

b c a b c b c b cE E E E D E U E D U E E D A U E A D U     

     
 =  + −  − 
 

 (2.29) 

Và chú ý đến tính phản xứng khi đổi chỗ  →  hoặc b c→ , ta tách được một 

số hạng thành dạng phản xứng như sau 

 ( )
1

.
2

DX DX D U DX DX D U D U   

      =  −  (2.30) 

Tiếp tục với số hạng thứ 2, ta có 
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  ( ) ( ) ( )

( )

5 5 1

5 5

5

5 5 5

2

.

b c

b c

b b c

b b c

DX DX D U E E E E A D U

D
E E E U D U E E E A D U

 

 

 

 

−=  =  +   

 
=  + +   

 

 (2.31) 

Ở đây, ta chú ý rằng 
bE   qua 5E  thành ngã do 5E  có dạng chéo. Số hạng thứ 2 

của {2} triệt tiêu số hạng cuối của {1}. 

Với số hạng thứ ba, ta có 

     
  ( ) ( ) ( ) ( )

  ( )   ( )

5 † 5 1 †

5 5

5 1 † †

5 5

3

3.1 3.2

b c

b c

c b c

c b c

DX DX D U E E A E E D U

E E E D U E E A E D U

 

 

 

 

 

 

−

−

=  =  + 

=   + 
 (2.32) 

trong đó 

  ( )

( )

( )

5 1

5 5

5 1

5 5

5 1 1 1 1

5 5

5 1 1

5

3.1 . .

. .

. .

. .

c a a

c a a

c a a

c a a

c a a

c a c c a c

c

c c

E E E m e E U A U E U A U

E E E m e E U A U E U A U

E E m e E E U E A U E E U E A U

E E m e E A U U



   



   

   

   





−

−

− − − −

− −

=   −  − + 

=   −  − + 

=   −  − + 

=  + −( )

( )

( )

1

5

5 1 1 1

5 5

5 1 1

5 5

.2
2

.

a

c a c

b c

b b b c b

b c

b b c b b

E E U E A U

m
E E E A U U E E U E A U

E E m U E E U E A U A U

 

 

  

  

 

 

−

− − −

− −

−  

=  + − −  

 =   − + −  
 

 (2.33) 

Tiếp tục, ta có số hạng thứ hai trong biểu thức (2.32) là 

      

  ( )

( )

( )
5 5

5 5

3.2 . . . .

. . . .

. . . . .

b c

b c

b c a a

b c a a

b c a

b c a b c b c b c

E E m e A E U U

E E m e A E E U A U E U A U

E E m e A E E U A U A E A U A E A U



 



   

  

  

=  −

=  −  − + 

=  − −  + 

 (2.34) 

Cuối cùng, số hạng thứ tư trong biểu thức (2.27) là 
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  ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

5 † 5 5 † 5

5 5 5 5

5 1 † 5 1

5 5

5 1 5 1 †

5 5

4

b c

b c

c b b c

c b b c

DX D DX U DX DX D U

E E A E E A D U

E E A E E A E E A A D U

 





− −

− −

=  = 

=  +   + 

=   −   +  

 

( )( ) ( )

( ) ( )

5 1 1

5 5

5 1 1

5 5
2 .

2

b b c

b b c

b

b

E E A E E A A m U U

m
E E A e U U

− −

− −

= −   + +   −

= −   +  −
 

           ( )5 5
. .b c

b cE E A A m e U U+   −   (2.35) 

Do biểu thức của các số hạng trong (2.27) khá dài, nên ta xét riêng theo 

từng tích xiên. Đầu tiên ta xét các số hạng chứa tích xiên 
b cE E  trong tổng 

       1 2 3 4+ + + là 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

5

5 5

5

5 5 5

. .
.

.

a

b c a b c b cbc

b c b c

a

b c a b c b c

b c b c

DU E E D E U E D U E E D A U

E A D U E A D U

A E E U A U A E A U
m e

A E A U A A U U

    

    

 

 

 

 





= + − 

−  + 

 − − 
 +
+  +  −  

 

( ) ( ) 5

a

b c a b c b cE E D E U E D U E E D A U    

    = + −   

( )5 5 5 5
. . . .a

b c a b c b c b c b cm e A E E U A U A E A U A A U A A U U 

 
 + − −  +  +  −
 

 

( ) ( ) 5

a

b c a b c b cE E D E U E D U E E D A U    

    = + −   

5 5
. . .a

b c a b c b c b cm e A E E U AU A E A U A A U 

 
 + − −  +    

( ) ( ) 5

a

b c a b c b cE E D E U E D U E E D A U    

    = + −   

          
5 5

. . . .a

b c a b c b c b cm e A E E U AU A E A U A E A U  

  
 + − −  +    (2.36) 

Sử dụng tính chất phản xứng (2.30) suy ra  
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( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )

5

5

1 1

2 2

. .1
.

2 2 . .

a a

b c a b cbc

a

b c c b a c b b c

b c c b

b c c b

DU E E E E U E E A A U

A E A E E U AU A Um
E U E U

A E A E A A U

   

       

 


 

 
 

 

=  −  −  −  

 − + −
 +  −  +
 + − − 
 

 (2.37) 

Tương tự ta có số hạng có chứa 5bE E  là 

( ) ( )( )

( )

1 1

5 5 5 55

1 1

5 5

1

2 2

.
2

b b bb

c

b b c b b

m
DU E U U A A U U

m
U E E U E A U A U





 

 

− −

− −

  
= +  −  +   − 

 

 +  − + −  
 

 (2.38) 

Do đó 

( ) ( )1

5 55

1 1 1

5 5 5 5 5 5

1

2 2

.
2

c

b b b cb

b b b b b b

m
DU E U U U E E U

m
E A U A U A U A U A U A U

 

 





−

− − −

  
 = +  +  − +    

 + −   − +   −   + 

 (2.39) 

Nên rút gọn đi ta được 

( ) ( )1

5 55

1

2 2

c

b b b cb

m
DU E U U U E E U

 

 

−
  

 = +  +  −    
 

 1

5 5 5 5
.

2
b b b b

m
E A U AU A U AU



− + − −   +   (2.40) 

Suy ra 

 

( ) ( )

( )

1

5 55

1

5 5 5

1

2 2

1 .
2

c

b b b cb

b b b

m
DU E U U U E E U

m
E A U A U A U

 

 





−

−

  
 = +  +  −    

 + − +  +
 

 (2.41) 

Như vậy cuối cùng ta thu được các thành phần của đạo hàm dạng-1 tổng 

quát trong công thức (2.25) với chú ý có thay đổi cách đánh chỉ số là 

   

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )

5

5

1 1

2 2

. .1
,

2 2 . .

a a

b c a b cbc

a

b c c b a c b b c

b c c b

b c c b

DU E E E E U E E F U

A E A E E U AU A Um
E U E U

A E A E A A U

   

    

 


 

 
 

 

=  −  − 

 − + −
 +  −  +
 + − − 
 

  (2.42) 



 

Luận án tiến sĩ 32            Vật lý lý thuyết 

 

Phạm Tiến Dự                                                                                                     2025 

 

      

( ) ( )

( )

1

5 55

1

5 5 5

1

2 2

1 .
2

c

b b b cb

b b b

m
DU E U U U E E U

m
E A U A U A U

 

 





−

−

  
 = +  +  −    

 + − +  +
 

 (2.43) 

Trong cơ sở 
AE , liên hợp hermitic của một dạng-1 tuỳ ý 

5

5

a

aU E U E U= +  cũng là dạng-1 
5

+ 5a

aU E U E U= + , ở đó dấu “ngã” liên hợp 

là liên hợp phức trong 
2Z  và với dạng-1 U u u+ −= +e r  thì ta có 

 .U u u+ −= −e r  (2.44) 

Theo cơ sở trực chuẩn, chúng ta đã chọn 
AE  là hermitian, dạng-1 tổng 

quát U  không nhất thiết phải hermitian, tương tự nó cũng không cần hermitian 

trong cả cơ sở 
MDX . 

2.1.4. Metric tổng quát hoá 

Theo bài báo [6], chúng ta xác định metric G  như là tích trong tuyến tính 

(tương ứng với tích vô hướng trong hình học thông thường) của hai dạng-1 U

và V  thỏa mãn 

 
, , ,

, , ,

UF VG F U V G

U R V S R U V S+

 =  

   =  
 (2.45) 

trong đó , F G  là các hàm và , R S  là các dạng-1. Giả sử tồn tại cơ sở trực chuẩn 

địa phương 
AE , chúng ta có 

 ,,    A B ABE E  =  (2.46) 

với 
AB  là ma trận đường chéo trực chuẩn dạng ( , , , , )− + + + + . Từ các phương 

trình (2.45) và (2.46), chúng ta thu được tensor metric tổng quát trong hình thức 

quen thuộc 

 
,

.

A B

MN M AB N

MN M AB N

A B

G E E

G E E





=

=
 (2.47) 

Với các vielbein được đưa ra trong phương trình (2.19), các thành phần của 

tensor metric 
MNG  và 

MNG  sẽ là 
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1

2

5 5

55 2 2

1

2

5 5

2

55

0

,

,
0

,

,

0
,

0

,

g
G G

g

G A G

G A

g
G G A A A A

g

G G A

G


 



  



     



  

−

 
= =  

 

= =

=  +

 
= + = + 

 

= = 

= 

 (2.48) 

ở đây , 1,2ab

i ia ibg e e i  = =  là tensor metric trên hai tấm. 

Chúng ta cần lưu ý rằng các thành phần của tensor metric giống hệt nhau 

về hình thức với những tensor metric trong lý thuyết Kaluza-Klein 5 chiều 

ngoại trừ trường hợp hiện tại, các dạng liên quan đến tọa độ liên tục thông 

thường được thay thế bằng dạng ma trận. 

Ở đây, ta cũng cần nhắc lại một chút về chú ý quan trọng là các đại lượng 

dạng-0 được mô tả bởi ma trận 2 2  chéo hóa với mỗi thành phần trên đường 

chéo là một hàm 4-chiều mô tả không thời gian thông thường. Các dạng-1 là 

sự mở rộng của khái niệm vecto từ hình học cổ điển với hai lần mở rộng. Vecto 

trong hình học cổ điển là một đoạn thẳng có hướng với 3-chiều không gian 

được thay bằng một ma trận hàng hoặc cột với ba thành phần không gian thay 

đổi theo thời gian. Tuy nhiên, các đại lượng vật lý có thể có hướng hoặc không 

nhưng nó phụ thuộc mạnh vào cả không gian (trường) và thời gian dẫn đến sự 

mở rộng khái niệm không gian lần thứ nhất, không-thời gian bốn chiều 

Minkowski. Kéo theo đó là sự ra đời của hình học vi phân, hình học Riemann, 

ở đó khái niệm hình học được tổng quát hóa theo các hàm cong trơn khả vi. Vô 

hướng (dạng-0) là các hàm khả vi phụ thuộc vào bốn biến không-thời gian
4x , 

vecto là một ma trận hàng hoặc cột cũng có 4 thành phần là các dạng vô hướng 

kể trên. Để thuận tiện cho việc tính toán người ta mở rộng chúng về chung dạng 

ma trận với hệ vectơ cơ sở trực chuẩn chính là các ma trận được chéo hóa. Đó 

là vấn đề hình học.  

Như vậy, ta đã trình bày lại vắn tắt các khái niệm căn bản nhất của lý 

thuyết DKKT với không-thời gian bao gồm hai lá tương ứng với các hạt tay 
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trái và hạt tay phải. Việc tiếp theo ta cần phải làm đó là mở rộng lý thuyết này 

để chúng bao gồm các đối xứng gauge phi Abel. Đấy chính là cơ sở cho nội 

dung sẽ được trình bày trong chương 3. 
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2.2. Mô hình hạt của tương tác photon-fermion 

Trong phần trên, tôi đã trình bày lại lý thuyết Kaluza-Klein với chiều thứ 

5 gián đoạn chỉ có hai điểm (DKKT) được Viet và Wali phát triển [6]. Lý thuyết 

chiều phụ gián đoạn như là một diễn giải trực quan của mô hình Connes-Lott 

về không thời gian trong hình học không giao hoán [42]. Gần đây, chúng tôi đã 

tiếp tục phát triển và hoàn thiện lý thuyết này và áp dụng nó vào một số trường 

hợp đặc biệt. Cụ thể không-thời gian trong lý thuyết này là sự mở rộng của 

không thời gian Minkowski bốn chiều 
4M  với thêm hai chiều phụ gián đoạn 

2

4

2M Z Z  . Trong đó, một chiều phụ để mô tả sự phân chia các hạt thành 

tay trái và tay phải như đã trình bày ở mục trên. Ở đây, chiều phụ thứ 6, sẽ được 

sử dụng để mô tả các hạt vật chất mới, là ứng viên cho các hạt vật chất tối chưa 

biết. Việc mở rộng mô hình hạt cơ bản như vậy nhằm mục đích giải thích cho 

các bài toán hiện tượng luận về sự tồn tại của hạt photon tối X17 cũng như có 

thể giải thích cho bài toán phân rã neutron. Như vậy, để cho đơn giản, ở đây ta 

sẽ chỉ xem xét lý thuyết DKKT cho trường hợp chiều phụ gián đoạn mô tả các 

hạt cặp Kaluza-Klein. Ta có, phần tử đường và metric cụ thể như sau  

 

2 4 5 5

4

5 5 55

,

( 1,1,1,1),

0, ,

M N

MNds G dx dx dx dx dx dx

G diag

G G G

 





 

 



= = +

= −

= = =

 (2.49) 

ở đó , ,5M N =  là chỉ số toạ độ không trực chuẩn và 
2  là tham số metric 

dọc theo chiều phụ gián đoạn. Metric trong (2.49) tương ứng với vielbein mở 

rộng 

 

, ,

( 1,1,1,1,1),

,

A A M M M A

M A

AB A MN B

M N

MN M

NL L

E E DX DX E E

G E G E diag

G G 

= =

= = −

=

 (2.50) 

với , ,5A B a=  là chỉ số của hệ toạ độ trực chuẩn địa phương. 

 Các hạt cặp Kaluza-Klein của nhau tồn tại trên hai lá song song và chúng 

có thể tương tác được với nhau và với các hạt khác. Để thu nhận được Lagrange 
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và khối lượng của các hạt, ta xem xét mô hình hạt của các tương tác photon-

fermion. Ta có Lagrange của tương tác photon-fermion thông thường là 

 ( )(
1

4
( ) ) ( ) ( ) ( ),f f g g µ µL L L L x i A x x F x F x  −= + + =  + −  (2.51) 

với .( ) ( ) ,  µ µ

µ µA x g A x =  =   

Trong không thời gian này, mỗi fermion chỉ có một bạn đồng hành. Do 

đó, để thuận tiện ta biểu diễn trường fermion mở rộng để biểu diễn hai hạt cặp 

KK fermion như là một spinor hai hàng 

 
1

2

,




 
 =  

 
 (2.52) 

và toán tử Dirac   được mở rộng thành ma trận 

 D
2

2
,

 
 

 

M

M

m
D

m





−

−

  −
=  =  

 
 (2.53) 

với m hằng số khối lượng.  

Ma trận Dirac là 

 

2

5

2

0 0
, .

0 0






 

 

−

−

   
 =  =   

−   
 (2.54) 

Các đạo hàm được cho bởi dạng chuẩn là 

 
5

0 0
, .

0 0

m
D D

m







   
= =   − −  

 (2.55) 

Với thế năng 4 chiều của photon ( ) ( ) µ

µA x g A x= được mở rộng thành ma 

trận 

 
( )

2

2

( ) 2 ( )
,

2 ( ) ( ) ( ) X

µ

µ

µ

µ

gH m
B

gA x x

x gAgH xm Q X Qx g 





−

−

 −
 =

− −  

 (2.56) 

ở đó ( )A x là vectơ điện từ 4 chiều thông thường, cặp vector và vô hướng 

Kaluza-Klein của photon là ( )X x  và ( )H x , cuối cùng Q và 
XQ tương ứng là 
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toán tử điện tích của electron và của electron tối. Hằng số g  và ,g  lần lượt là 

hằng số liên kết liên quan đến photon và photon tối 17X . Trong mô hình này, 

các hằng số liên kết đó là không độc lập. 

 Cường độ trường mở rộng được định nghĩa là 

  ,( )M N

MNF DB B B F x=  +  =    (2.57) 

với tích chéo được định nghĩa là 

 
( )

5 5 4

1
,

2

.

M M M M   

 −

   = −   =   −  

   =

 (2.58) 

Lagrange cho vectơ trường mở rộng của photon là 

 ( ) ( )
2

2 4 2 2

2

1
,

4 4
g H

g
L F F X X g X x H x L

g

 

  


= − − + +  (2.59) 

với  

 , ,F A A X X X         =  −  =  −   (2.60) 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2 2

2 4

1
2 .

2 2
H

m
L H x H x g H x

g






 
=   − − 

 
 (2.61) 

Trong mô hình này, ta lấy g g= , photon tối H có một giá trị kỳ vọng 

chân không 
2

0 / 2v m g=  và khối lượng 
22Hm m−=  do thế năng bậc 4, 

tạo ra khối lượng photon X là / 2Xm m= . Do đó dựa vào thí nghiệm tại 

ATOMKI, ta định nghĩa khối lượng của X là 17 MeV. Vậy khối lượng của X-

photon và H-photon liên hệ với hằng số khối lượng bằng biểu thức 

 
2/ 2 17 ,   2 / ,   24X H Xm m MeV m m m MeV= = = =  (2.62) 

Với proton, neutron, electron và neutrino như là các thành phần fermion 

tối thiểu mà ta xem xét trong mô hình hạt này, ta chưa đề cập đến cấu trúc quark 

do ở mức năng lượng của các quá trình mà ta xem xét là không cần thiết, ta có 

các cặp ( ) ( ) ( ), ,i i ip x n x e x  và ( )i x . Với 1, 2i =  để chỉ hạt và hạt cặp của 

fermion.  
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Ta có Lagrange tổng cộng của tất cả các fermion tổng quát từ

0( )( ( )) ( )x i m A x x  +  là 

 0( )( (Tr  ,)) ( )f A f intL x iD M B x x L L−
 =  + +  = +   (2.63) 

với  

 ( ) ( ) ( ) ( )
1,2 , 1,2

.ij

f i i i j

i i j

L x i x x M x   
= =

=  +   (2.64) 

Ở đó, f  là các fermion , , ,p n e  . Lagrange tương tác thể hiện sự tương 

tác của các fermion với cặp Kaluza-Klein của photon. Các ma trận khối lượng 

lần lượt là 

 
( )

( )

2

1 1

0 2

2 2

0 1
, .

0 1

m m m i
M M

m m i m





−

−

 − + 
= =   

− −   

 (2.65) 

Do ma trận khối lượng M là không chéo hóa nên các fermion chưa có 

khối lượng riêng. Ta có thể sử dụng phép biến đổi unita dưới đây để chéo hóa 

ma trận khối lượng và thu được khối lượng riêng của cặp Kaluza-Klein của 

fermion. Ta có ma trận chéo hóa 

 
cos sin

.
sin cos

f

f

i

f f

f i

f f

e
U

e





 

 
−

 −
=  
  

 (2.66) 

Do đó 

 † 1

2

0
.

0

f

f f f f f

M
M U M U

M

 
 = =  

 
 (2.67) 

Nếu chọn / 4f = , ta có 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

1 2 1 2 1

2

2 1 1 2 1

1
sin sin 2 1

2 2
.

1
sin 2 1 cos

2 2

f f f f f

f f

f

f f f f f

f f

M M M M M i

M

M M i M M M

 

 

 
+ − − − + 

 =
 
− − − + −
  

  

(2.68) 
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Đối chiếu với (2.65) ta thu được công thức độ chênh lệch khối lượng 

giữa một hạt fermion thông thường    và hạt cặp Kaluza-Klein của chúng 
X  

theo góc trộn là 

 
2 1 2 2

2 2 4
.

sin 2 sin 2X

f f X

f

f f

f

m
M M m

m
m

   
− = = =−  (2.69) 

Lagrange tương tác về mặt khối lượng riêng của các fermion hay tương 

tác photon-fermion là 

 

( )

(

)

2 2

2

 ,

sin  cos

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )( ).

sin 2   sin 2 ,
2 2

sin 2  

cos  

f A X X

f X f f X X

f X f X

f H f X X

f X X

L g x A x x x A x x

L g X x X x

X x X x

L g H x

g H x

   

     

     

   

   

−

−

−

= +

= +

+ +

= − +

+ − +

 (2.70) 

Như vậy, chúng ta dễ dàng thu được hằng số tương tác giữa photon tối 

H và photon tối X với các fermion. Trong luận án này, tôi sẽ xem xét bài toán 

phân rã neutron, do đó tôi chỉ viết tường minh các hằng số tương tác giữa 

photon X và H với neutrino, neutron và các hạt cặp Kaluza-Klein của chúng 

như sau [41] 

 

2 2

2 2

2 2

2 2

sin ,   cos ,   1 / 2 sin 2 ,

sin ,   cos ,   1 / 2 sin 2 ,

sin ,   cos ,

sin ,   cos ,

X X X

X X X

X X X

X X X

Xnn n Xn n n Xnn n

X X X

Hnn Hn n n Hnn n

H X H

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g

g g g g g

      

     

  

  

 

 

= = =

= = =

= = =

= = =

 (2.71) 

với ,n    tương ứng là góc trộn của neutron và neutrino với bạn đồng hành 

Kaluza-Klein của chúng.  

Dựa vào mô hình hạt sơ cấp mới và việc loại trừ kênh rã ra cặp electron 

và phản electron, phù hợp với kết quả thực nghiệm của Tang và cộng sự [46], 

ta đưa ra giả định bổ xung sau 

1,102MeV.
Xn nm m−                                        (2.72) 
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Như vậy, từ Lagrange tương tác, chúng ta đã thu được độ lệch khối lượng 

của các hạt fermion và bạn đồng hành Kaluza-Klein của chúng và các hằng số 

liên kết của photon tối H và X với các hạt fermion. Dựa vào các kết quả thực 

nghiệm ta cũng thiết lập giá trị và điều kiện của các tham số. Đây là cơ sở quan 

trọng để ta có thể đề xuất các kênh phân rã neutron và tính toán các giản đồ 

trong chương 4. 

2.3.  Kết luận chương 2 

Trong chương 2, tôi đã trình bày những đặc điểm căn bản nhất của 

DKKT. Cụ thể là: 

• Cấu trúc không-thời gian của DKKT được xem như là các lá không-thời 

gian 4 chiều song song với nhau mà khoảng cách giữa chúng đặc trưng 

cho phép lấy đạo hàm trong chiều phụ. 

• Mở rộng các khái niệm của hình học Riemann và hình thức luận Cartan 

dựa trên hình học không giao hoán, trong đó với chiều phụ bao gồm hai 

điểm thì các đại lượng hình học thông thường sẽ trở thành các ma trận 

2 2 . 

• Đưa ra các công thức đạo hàm, hệ cơ sở và metric của lý thuyết. 

• Xây dựng mô hình hạt sơ cấp mới để phục vụ cho bài toán phân rã 

neutron. Từ Lagrange của tương tác photon-fermion, xây dựng mối liên 

hệ về khối lượng của các hạt sơ cấp với bạn đồng hành Kaluza-Klein 

cũng như các hằng số tương tác theo góc trộn trạng thái của chúng. 

Đây là các cơ sở để từ đó tôi có thể giải quyết được hai vấn đề đã được 

đặt ra trong Luận án là: Đưa các trường gauge phi Abel vào trong lý thuyết 

DKKT để mô tả tương tác mạnh và yếu, đây là nội dung chính của chương 3; 

Giải quyết bài toán phân rã neutron bằng cách xem xét các kênh rã mới dựa 

trên mô hình hạt mở rộng của DKKT, đây là nội dung chính trong chương 4. 
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CHƯƠNG 3. TRƯỜNG GAUGE PHI ABEL NHƯ 

THÀNH PHẦN CỦA HẤP DẪN TRONG LÝ THUYẾT DKKT 

 

 

Trong chương trước, chúng tôi đã giới thiệu lý thuyết Kaluza-Klein với 

chiều phụ gián đoạn DKKT và sự mở rộng mô hình hạt cơ bản. Cơ sở quan 

trọng nhất cho việc thống nhất được lý thuyết hấp dẫn cùng với mô hình chuẩn 

là bởi vì ta đã đưa được trường phi Abel vào lý thuyết DKKT trong chiều phụ 

thứ 5. Đây chính là kết quả nghiên cứu đã được đưa ra trong bài báo đầu tiên 

của chúng tôi năm 2017. Bây giờ, tôi sẽ trình bày chi tiết nội dung này. 

3.1. Liên thông, độ xoắn và độ cong 

3.1.1. Liên thông Hermitian và metric tương thích dạng-1 

Trong bài báo [6], các tác giả đã chỉ ra rằng tương thích metric hoặc liên 

thông Levi-Civita dạng-1 
AB  thỏa mãn 

 + .AB BA = −  (3.1) 

Ở đây, chúng ta sẽ áp đặt một điều kiện thực tế bổ sung cho liên thông 

 + .AB AB =  (3.2) 

Cùng với điều kiện metric tương thích (3.1), dẫn đến các điều kiện của các 

thành phần 
ABC  của liên thông dạng-1 

AB  trong cơ sở  
AE , ta có 

 

5 5 5

5 5

55 5 5 55

55 555

. ,

. ,

0.

,

,

bac

abc

ab ba ab

a c ac

a a a

c

e

e





 = −

 = − =

 = −

 = − =

 = =

 (3.3) 
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Có nghĩa là, điều kiện thực tế (3.2) yêu cầu các thành phần chỉ số trong 

của các liên thông Levi-Civita dạng-1 là các hàm thông thường. Các thành phần 

này cũng luôn phản xứng với hai chỉ số đầu. 

3.1.2. Phương trình cấu trúc thứ nhất và độ xoắn dạng-2 

Phương trình cấu trúc Cartan thứ nhất xác định độ xoắn dạng-2  
AT  cho 

bởi biểu thức 

 .B

A A ABT DE E= −   (3.4) 

Đây là sự tổng quát hóa từ phương trình (1.11). 

Trong bài báo [6], các tác giả đã giả sử 0AT = , với ( ,5)A a= , để xác 

định liên thông  . Như đã lưu ý, chúng ta đi đến một lý thuyết với trường 

tensor, vectơ, vô hướng và thêm một trường dilaton-like. Ở đây, chúng ta sẽ giả 

định 

 
5 5

,0abc ab a b
T T T= = =  (3.5) 

 
5 5

.
AB AB

T t r=       (3.6) 

Nói cách khác, thành phần độ xoắn dạng-2 liên quan đến việc chỉ số 

ngoài của không thời gian vật lý, trên các mặt, sẽ tiêu biến trong khi độ xoắn 

liên quan đến chỉ số chiều phụ 5  như trong phương trình (3.6) không bị triệt 

tiêu. Do đó ta có thể xác định 
5AB

t  như là hermitian và metric thích hợp với liên 

thông dạng-1 
AB theo kiểu vielbein. 

Sử dụng công thức chung (2.42, 2.43), dễ dàng tính được đạo hàm ngoài 

ADE  cần thiết để tính 
ABC  trong phương trình (3.4). Thay các thành phần của 

U tương ứng với cơ sở 
AE  như sau: 

 
5 55

1 ; 1,

; .

a aa

b ab c ac

U U

U U

 

 

→ = → =

→ →
 (3.7) 

Ta thu được các thành phần của đạo hàm là 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

. . ,
2

a a

a b c b ac c abbc

a

b c c b c ab b ac

DE E E E E E E

m
A E A E E A A

   

     

 



 

 

=  −  +  − 

 + − + −
 

 

( ) ( ) ( )

( )

1
. .

2 2

,

a a a

b c b c c b c ab b ac

a cb

m
E E E E A E A E E A A

DE

   

       =  −  + − + −
 

= −

 (3.8) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

5 5
,

2 2

c

a ab b ac ab b a ab b

m m
DE E E E E DE 

   − −=  − =  − = −  (3.9) 

( ) ( ) ( )( )5

1
. . ,

2 2
a b a b b aab

m
DE E E A A A E A E A A   

     = −  −   + − −   (3.10) 

( ) ( )1

5 5

1
1

2 2
b b b bb

m
DE E E A A A

 



−
 

 = + − +  +
 

 

              ( ) ( )1

5 5

1
.

2
b b

E m A A DE


 

−
  

= + −   = − 
 

 (3.11) 

Ở dạng thành phần, phương trình cấu trúc Cartan thứ nhất có dạng là 

 ( ) ( )
1

.
2

B C B C B C

ABC A ABC ACBBC
E E T E E DE E E =  −   −  (3.12) 

 Rút gọn thành 

              ( ) ( )
1

.
2

ABC A ABC ACBBC
T DE= −  −   (3.13) 

Sử dụng phương trình (3.13) và điều kiện của độ xoắn (3.5), (3.6), ta có thể tính 

các thành phần của   như sau. Ta có 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

2 2 2
a b c abc acb bca bac cab cbabc ca ab

DE DE DE+ − =  − +  − −  −  

 ( )
1

.
2

abc bac acb cab bca cba abc=  − − − + + =  (3.14) 

Thay (3.8) vào phương trình (3.14) ta thu được thành phần đầu tiên của liên 

thông là 
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( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

. . . .
.

2 . . 2

b c a a c a b b

abc

a b c c

a b

b c c b c a a c

c

a b b a a bc b ac

E E E E E E E E

E E E E

A E A E E A E A E Em

A E A E E A A

   

       

 

   

   

 

 

  

  −  +  − 
  =
 −  −  

 − + −
 +
 − − + −
 

 (3.15) 

Mặt khác, thay điều kiện 
5 5 5

. , 0abcAB AB ab
T t r T T= = =  vào (3.13) ta có: 

                                      ( ) ( )5 5 55

1
,

2
a ab a b abb

DE T=  − +  

 ( ) ( )5 5 55

1
,

2
b b a ba b aa

DE T=  − +  (3.16) 

                                       ( ) ( )5 5 5 5

1
.

2 ab ba abab
DE T=  − +  

Cộng vế với vế của 2 phương trình đầu rồi trừ đi phương trình sau trong (3.15) 

ta thu được 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( )

5 5 55 5

1 1 1

2 2 2

. . .
2

a bab ab b a ab

ab b a ab a b a b

a b b a

T DE DE DE

m m
E E E E E E A A

m
A E A E A A

   

     

 

 

 − −

 − = + −

=  − −  − +  −  

− − − 

 (3.17) 

Nên thu được 

      
( )

( )( )

1

5 5

1
.

2 2 . .

a b b a

a bab ab

a b b a

E E E Em
T E E F

A E A E A A

 

 
 


 

 

−  −
  − =  +
 − − − 
 

 (3.18) 

Trong đó  

 
1

2

0
.

0

f
F A A

f



    



 
=  −  =  

 
 (3.19) 

Đặt 
5 5ab ab

T VP − =  và áp dụng kỹ thuật sau: do 
5 5

.
ab ab

e =  và 

5 5
.

ab ab
T t r=  nên ta có: 



 

Luận án tiến sĩ 45            Vật lý lý thuyết 

 

Phạm Tiến Dự                                                                                                     2025 

 

   
5 5 5 5

5 5

5 5 5 5

0 0 0
,

0 0 0

ab ab ab ab

ab ab

ab ab ab ab

t t
T VP

t t

 

 

−     
 − = − = =     

− +     
 

   
5 5 5 5

5 5

5 5 5 5

0 0 0
_ .

0 0 0

ab ab ab ab

ab ab

ab ab ab ab

t t
T VP

t t

 

 

+     
 + = = =     

− −     

 (3.20) 

Suy ra: 

 
5

5

,
2 2

.
2 2

ab

ab

VP VP VT VT

VP VP VT VT
T

+ +
 = =

− −
= =

 (3.21) 

Vậy ta thu được thành phần thứ 2 của liên thông là 

     

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1

5 1

1

4 4

. . . . .
4

a b b a

a b a bab

a b b a

a b b a a b b a

E E E Em
E E F E E F

E E E E

m
A E A E A E A E A A

 

 
   

 
 

 

   

 

−

−

  −
  =  +  +
 + −
 

 + −  − −  −
 

  (3.22) 

Và thành phần thứ 2 của độ xoắn là 

    

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1

5 1

1

4 4

. . . . .
4

a b b a

a b a bab

a b b a

a b b a a b b a

E E E Em
T E E F E E F

E E E E

m
A E A E A E A E A A

 

 
   

 
 

 

   

 

−

−

  −
 = −  +  +
 − −
 

 + −  + −  −
 

 (3.23) 

Tiếp tục cộng theo một thứ tự khác của phương trình (3.16), ta giữ lại 

thành phần  
5ab

  của liên thông, ta có  như sau 

( ) ( ) ( ) ( )5 5 5 5 5 5 5 55 5

1
.

2
a b ab ba ab a b b a ba abb aab

DE DE DE T+ − =  − + − − + +

 (3.24) 

Suy ra 

 ( ) ( ) ( )5 5 55 5
.a bab abb aab

DE DE DE T = + − −  (3.25) 
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 Ta tiếp tục áp dụng kỹ thuật tính toán tương tự như với thành phần thứ 

2, ta có thành phần thứ 3 của liên thông là 

( ) ( )

( )( ) ( )

1 1

5

1

2 2 2

1
. .

2 4

ab b a ab a b a bab

a b b a a b a b

m m
E E E E E E F

m
A E A E A A E E F E E F

   

  

     

   

 − − =  − +  − − 

+ − −  − −  + 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

4

. . . . .
4

a b b a a b b a

a b b a a b b a

m
E E E E E E E E

m
A E A E A E A E A A

   

   

   

 

− − −  − − −
 

 − −  + −  −
 

 (3.26) 

Rút gọn biểu thức ta có 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

5

1

1
4 3

4 4

. . . . .

a b a b ab b a a bab

a b b a a b b a a b b a

m
E E F E E F E E E E

E E E E A E A E A E A E A A

     

   

     

   

−

−

 = −  +  +  − −


 − − − −  − −  −
  

 (3.27) 

Vậy cuối cùng ta thu được thành phần thứ 3 của liên thông là 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

5

1

1
4 3

4 4

. . . . .

a b a b ab b a a bab

b a a b a b b a a b b a

m
E E F E E F E E E E

E E E E A E A E A E A E A A

     

   

     

   

−

−

 = −  +  +  − −


 + − − −  − −  −
  

 

 (3.28) 

Với thành phần tiếp theo, từ phương trình (3.13) ta có 

 ( ) ( )5 55 5 5 555

1
.

2 c c cc
DE T=  − +  (3.29) 

Do (3.3) nên ta có 

 ( ) ( )5 5 55 5 55 5
2 2 2 .

c c c c
T DE DE − = − =  (3.30) 

Đổi lại chỉ số c b→  và áp dụng kỹ thuật tương tự, ta có 

                    

( ) ( )

( ) ( )

5 5 5 5 55

1 1

1

2

.
2

b bb bb

b b

DE DE E E

m
E A A E A A

  

 

   

− −

    
 = − = +    

 + −   + −  
 

 (3.31) 
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Hai thành phần cuối cùng dễ dàng thu được từ (3.3) 

 
55 555

0.
a

 = =  (3.32) 

 Vậy các thành phần của liên thông và thành phần khác không của độ 

xoắn đã được chỉ ra trong các công thức trong phần trên là (3.15, 22, 28, 31, 

32) và công thức (3.23). 

3.1.3. Phương trình cấu trúc thứ hai và tensor độ cong Ricci 

Phương trình cấu trúc Cartan thứ hai xác định độ cong dạng-2 như sau 

 .C

AB AB AC BR D=  +   (3.33) 

Thành phần của nó trong hệ cơ sở 
AE  là 

 

( )

( )

D CD

1
.

2

C D C D

ABC AB

C D E E

AEC BD AED BC

E E R E E D

E E

 =  

+    − 
   (3.34) 

Chú ý là vì tích chéo phải thỏa mãn điều kiện phản xứng nên ta có thể tách 

thành hiệu. Ta có  

 ( ) ( )D CD

1
.

2

E E

ABC AB AEC BD AED BCR D=  +   −   (3.35) 

Suy ra biểu thức của tensor độ cong là 

     

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

D D

D CD

D D

CD

D D

CD

D D

CD

1

2

1

2

1

2

1
.

2

AC B AC B E E

ABC AB AEC BD AED BC

AC B AC B E E

AB AEC BD AED BC

AC B AC B E E

AB AEC BD AED BC

AC B AC B AD BC E

AB AEC BD

R R D

D

D

D

   

   

   

     

 
= =  +   −  

 

=  +   − 

=  +   − 

=  + −  

 (3.36) 

Nên ta thu được 

        ( ) ( ) ( )D D

1 2CD

1 1
.

2 2

AC B A BC E

AB AEC BDR D R R     = −  +  = −   (3.37) 
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Như vậy, ta đã thu được các biểu thức của lý thuyết hấp dẫn trong hình 

thức luận Cartan khi mở rộng không gian thành 5-chiều với chiều phụ gián 

đoạn. 

Để xem xét riêng bài toán hấp dẫn như trong lý thuyết 4-chiều, ta sẽ xét 

trường hợp đơn giản nhất là các thành phần của A

ME  trong công thức (2.19) thể 

hiện tương quan giữa chiều phụ và các chiều còn lại bị triệt tiêu. Với hàm vô 

hướng ta cũng lấy trường hợp đơn giản nhất, ta có điều kiện sau 

 

5

.
A E

F

 



= = 
 

 = = 

0 0

1 0
 (3.38) 

 Do việc tính toán R  khá dài nên tôi thực hiện trong phần phụ lục P.2 

công thức (5.7). Ta có biểu thức của tensor độ cong Ricci trong trường hợp đặc 

biệt Abel là 

( )( )
2

2

4

2

152 16 64 8
16

7 2 .
16

a a a

a a a

a b a b a b

a b a b a b

m
R R E E E E G G G G E E

m
E E E E E E E E E E E E

    

    

     

     

= + − + + − − −

 + − + − 

 (3.39) 

Trong đó  

 1

4

2

0
,

0

r
R

r

 
=  
 

 (3.40) 

với 1r  và 2r  là các độ cong vô hướng Ricci thông thường trên từng lá.  

Như vậy chúng ta đã có một quy trình tính toán chuẩn trong DKKT để 

thu được biểu thức của tenxo độ cong với bất kỳ cách chọn vierbein nào. Trong 

bài báo [8], Viet-Wali đã chỉ ra có thể đưa được trường gauge Abel mô tả tương 

tác điện từ vào lý thuyết, nhiệm vụ tiếp theo của chúng ta là phải đưa được các 

trường gauge phi Abel để mô tả cho tương tác mạnh và yếu. Như chúng ta đã 

biết, theo Yang và Lee có sự vi phạm tính chẵn lẻ trong tương tác yếu dẫn đến 

các hạt được chia thành tay trái và tay phải. Trong khi đó, với mô hình tương 

tác mạnh của Han và Nambu với nhóm gauge phi Abel lại không có sự khác 

nhau này. Do đó, một cách tự nhiên, trong lý thuyết DKKT, khi đưa các trường 
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gauge phi Abel vào để mô tả hai loại tương tác này, chúng tôi coi rằng hai lá 

không thời gian trong chiều phụ được dùng để phân chia thế giới hạt. Hạt tay 

trái tồn tại trên một lá và hạt tay phải tồn tại trên lá còn lại. Điều đó có nghĩa 

là, khi đưa các trường gauge phi Abel vào các thành phần trên hai lá, chúng ta 

phải thu được kết quả phù hợp với các tính chất của tương tác mạnh, yếu đã 

được biết đến trong SM kể trên. Đây chính là nội dung chính của chương 3 mà 

tôi sẽ trình bày trong phần tiếp theo. 
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3.2. Trường gauge phi Abel như thành phần của hấp dẫn 

Do các hạt trái, phải có cùng khối lượng, nên chúng có tương tác hấp dẫn 

là như nhau. Do đó, không-thời gian trên hai lá mà chúng tồn tại là tương đồng. 

Nói cách khác, hai lá này song song với nhau và có chung một hệ cơ sở trực 

chuẩn địa phương hay ta có:  

 . .a aE e = e  (3.41) 

Để tính được độ cong Ricci, trước tiên chúng ta tính các thành phần của 

liên thông   khi 
a aE E = . Sau đó tính các đạo hàm bằng cách áp dụng các 

công thức (2.42, 2.43) với chú ý khi giao hoán các dạng-1 qua tích xiên. Ta thu 

các thành phần của liên thông là 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )( )

5 5

5 5

1
,

2

1
E E . ,

4 4

,
2

abc b c a a c a b b a b c c

a b a b b aab ab

b

b

E E E E E E E E E E E E

m
E E F F E E A A A A

E
m A A

     

           

     

     



   

  =  −  +  −  −  − 
 

 = − =  +  + −  −  −

  =   +  +  −   −
 

55 555
0.

a
 = =                                                                                       (3.42) 

Trong đó:  

 .F A A f f     + −=  −  = +e r  (3.43) 

F  đóng vai trò như trong lý thuyết trường điện từ, thành phần 
abc  trở về 

dạng trong trường hợp 4-chiều thông thường, như vậy chỉ có thêm các thành 

phần liên quan đến chiều phụ thứ 5 mà ta cần quan tâm đến. 

Áp dụng (3.42) và công thức tính đạo hàm (5.4) trong phụ lục P.1 vào 

phương trình (3.37), ta thu được biểu thức tensor độ cong Ricci tổng hợp là  

   

( )

( ) ( )

1 2

5 5 5 5

2

5

01 1

02

1
E E

2

ac ac

c ca a

ac bd

c d c d d c ab

r
R E E m A A

r

E E F m E E A A A

 

   

     

   

 

 

 
 = −   −   +  −      

 − − − − 
 
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5 5 5 5

1
. . .

2

bd ef ad bc

bfde ac bd
   −  −    (3.44) 

 Chú ý rằng thành phần đầu tiên chính là thành phần tương ứng với độ 

cong 4-chiều thông thường nên ta không xem xét đến. Do ở đây, tôi áp dụng 

chiều phụ để mô tả hai loại hạt cơ bản là chẵn và lẻ (tay trái và tay phải), nên 

các chỉ số 1, 2 ký hiệu cho hai lá trong 
2Z  ở trên sẽ được thay bằng chỉ số L, 

R. Để đơn giản nhất khi xem xét trường hợp phi Abel, tôi chọn hàm vô hướng 

thực . = e  đặt vectơ 
0

0

L

R

a
A a a

a



  



+ −

 
= + =  

 
e r  là trường gauge phi 

Abel. Do đó ta thu được các thành phần của A

ME  trong công thức (2.19) được 

viết lại là  

        

( )

( )
( ) 5

5 5

5

0
, 0,

0

00
, .

00

a

a a a

a

L

R

e x
E e x E

e x

a
E E A

a



 





 







 
= = =  
 

  
= =  = − = −   
   

e

 (3.45) 

Khi đó ta có 

 
. , . . ,

2 . , 2 . .

A a a

A A a F F f

  

     

 + −

− +

 = = = −

− = − + =

e e r

r e
 (3.46) 

Thay các công thức (3.41) và (3.45) vào công thức (3.42) ta thu được thành 

phần của liên thông là 

( ) ( ) ( )
1

.
2

abc b c a a c a b b a b c ce e e e e e e e e e e e     

           
  =  −  +  −  −  − 
 

e  

( ) ( )( )( )5 5

1
2 . . 2 . 2 .

4 4
a b a b b aab ab

m
e e f e e e e a a     

   + − − = − = + − − −e r r  

( )
1

. . .
2

a b a b b ae e f m e e e e a a     

   + − −= + −e e  

( )
1

2 ; .
2

a be e f m a a 

   + − −
 = +   e  
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5 5
. .bb

e






 = e                                                                                 (3.47) 

Thay (3.46) vào biểu thức (3.44) ta thu được độ cong Ricci R  là 

 

( )

( ) ( )( )( )

1

5 5 5 5 5 5

2

5

5 5

01
2a . .

02

1
. . . 2a .

2

1
. .

2

ac ac bd ef

c c bfda a e

ac bd

c d c d d c ab

ad bc

ac bd

r
R e e m

r

e e f f m e e e e a a

 

 

     

    


   



  

 

−

+ − + − −

   
= −   − +  −    

  

 − + − − + − 
 

−  

r

e r e r r

(3.48) 

Bỏ đi các số hạng chứa vectơ r  do chúng sẽ bị triệt tiêu khi lấy vết của ma trận, 

ta có: 

( )

1

5 5 5 5 5 5

2

5 5 5

01
.

02

1 1
2 a . .

2 2

ac ac bd ef

c c bfda a e

ac bd ad bc

c d c d d c ab ac bd

r
R e e

r

e e f m e e e e a

 



     

  


   



    + − −

 
= −   −  −  

 

 − + −  −  
 

 (3.49) 

Hay ta có 

 

( )

1

5 5 5 5 5 5

2

5 5 5

01
.

02

1 1
2 ; . .

2 2

ac ac bd ef

c c bfda a e

ac bd ad bc

c d ab ac bd

r
R e e

r

e e f m a a

 



 

  


   



   + − −

 
= −   −  −  

 

 − +  −   

  (3.50) 

Thay tiếp (3.47) vào ta có: 

( ) ( ) ( )

( )( )

1

2

2

2

01

02

1

2

1
2 , 2 ,

4

ac ac

c a c a

ac be

e b c a a c a b b a b c c

ac bd

c d a b

r
R e e e e

r

e e e e e e e e e e e e e

e e e e f m a a f m a a

    


      

           

   

     

 
 

 


 



   + − − + − −

    
= −  −   

  


 −  −  +  −  −  − 
 

   − + +   
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( )( )21
2 , 2 , .

8

ad bc

a c b de e e e f m a a f m a a   

        + − − + − −
   − + +     (3.51) 

Suy ra 

( ) ( ) ( )

( )( )

1

2

2

2

01

02

1

2

1
2 , 2 ,

4

ac

c a

b a a

b a a b b b a a

r
R e e g

r

e e e e e g e e e e e e

g g f m a a f m a a

   


     

           

 

     

 


 





 + − − + − −

    
= −  −   

  


 −  −  +  −  −  − 
 

   − + +   

 

( )( )21
2 , 2 , .

8
g g f m a a f m a a 

      + − − + − −
   − + +     (3.52) 

Ta đổi thay    cho số hạng cuối cùng sẽ bị đổi dấu 

      ( ) ( )

( )( )

2

1

2

2

01

02

1

2

1
2 , 2 ,

4

ac

c a

b a a

b a a b a a

r
R e e

r

e e e e e e e e e

g g f m a a f m a a

  


    

       

 

     

 


 





 + − − + − −

      
= −  −     

    


 +  −  +  − 
 

   − + +   

 

      ( )( )21
2 , 2 , .

8
g g f m a a f m a a 

      + − − + − −
   + + +     (3.53) 

Nên ta có 

( )
2

1

2

01

02

ac a

c a a a

r
R e e g e e e

r

   
    

 


  

      
= −  − +  −      

    
 

 ( )( )21
2 , 2 , .

8
g g f m a a f m a a 

      + − − + − −
   − + +     (3.54) 

Rút gọn đi ta được 

( )
2

1

2

01

02

a a

a a a

r
R e e e e g e

r

     
   

  

  

       
= −  − +  −      

    
 

 ( )( )21
2 , 2 , .

8
g g f m a a f m a a 

      + − − + − −
   − + +     (3.55) 

Nên ta có 
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( )
2

1

2

01

02

a a a

a a a a

r
R e e e e e e g e

r

        
    

   

   

        
= − −  −  +  −      

    

 

 ( )( )21
2 , 2 , .

8
g g f m a a f m a a 

      + − − + − −
   − + +     (3.56) 

Do đó ta được 

 

( )( )

2

1

2

2

01

02

1
2 , 2 , .

8

a

a

r
R g e g e

r

g g f m a a f m a a

   
  

 

     

  

  

 + − − + − −

       
= − −  −      

    

   − + +   

 (3.57) 

 Như vậy ta đã thu được công thức cuối cùng của tenxo độ cong Ricci là 

                 

( )( )

1

2

2

01

02

1
2 , 2 , .

8

a

a

r
R g g e e

r

g g f m a a f m a a

    
 

 

     

 

 

 + − − + − −

   
= − −  

 

   − + +   

    (3.58) 

Số hạng thứ 3 trong biểu thức không cho đóng góp vào Lagrange nên ta bỏ qua. 

Tensor độ cong có thể bỏ qua một hệ số nên ta thu được dạng rút gọn sau 

 2

4

2 1 ˆ ˆ .
4

R R g g f f 

 





= − −  (3.59) 

 Trong đó số hạng đầu tiên là độ cong 4-chiều như đã biết, và số hạng 

cuối cùng chứa thành phần phi Abel.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , 2 , .f x f m a a a x a x m a x a x         + − − + + − −
   = + =  −  +       

 (3.60) 

Viết dưới dạng thành phần trái phải trên hai lá là 

( ) ( )
1

, , .
2 2

L R L R R L

m
f x g g a a a a      

 
   = + − +    

 
           (3.61) 

Với cường độ trường hiệp biến được định nghĩa là 

 , , , , ,, .L R L R L R L R L Rg a a m a a      
 =  −  +    (3.62) 
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Độ cong vô hướng Ricci trong (3.59) là bất biến gauge chỉ khi các thành 

phần không hiệp biến trong phương trình (3.60) tiêu biến hoặc đóng góp vào 

trong cường độ trường hiệp biến. Vậy nên ta chỉ có hai trường hợp khả dĩ dưới 

đây: 

a) Trường hợp 1: Một trường gauge phải là Abel. 

Không mất tính tổng quát, ta có thể chọn thành phần tay phải 
Ra

 là 

Abel. Vì các trường như là thành phần của vielbein tổng quát không có thứ 

nguyên, ta có thể đưa ra các trường vectơ Abel vật lý ( )B x  và cả trường phi 

Abel ( )W x  như sau 

 ( ) ( ) ( ), .R R L L

g g g
a B x Y a B x Y W x

m m m
    

 
= = −  (3.63) 

Do đó thành phần trong hệ cơ sở địa phương là 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
2 2

.
2 2

L R

L R

g g
a Y Y B x W x

m m

g g
a Y Y B x W x

m m

  

  

−

+


= − −


= + −

 (3.64) 

Ở đây ( )B x là một trường gauge Abel và ( ) ( )i iW x W x T =  là trường gauge 

phi Abel, m  là tham số khối lượng, ,L RY Y  là tổng của các phần tử sinh của 

nhóm gauge Abel tay trái và phải. Suy ra 

 

( )ˆ W ,
2 2

,

W W W W , .

L R

g g
f Y Y B

m m

B B B

g W

  

    

      


= + +

=  − 

 =  −  +  

 (3.65) 

 Ta có tác dụng Hilbert-Einstein là 

 ( ) ( )41 1
det Tr .

16 2N

S dx g x R
G N




= −  (3.66) 

Với 
NG  là hằng số hấp dẫn của Newton, thay các công thức trên vào (3.66) ta 

có 
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( )

( )

4 3

22 2
4 3

2 2

1 ˆ ˆdet Tr
64

1
det Tr .

4 64 64

g

N

L R

N N

S dx g g g f f
N G

Y Yg g
dx g B B W W

m N G N G m

 

 

 

 





 

= − −

 +
= − + 

 
 






 

 (3.67) 

 Để giữ lại các số hạng động lực chính xác cho trường gauge B
 và W

, 

ta phải có mối quan hệ phụ thuộc giữa các tham số , ,g g m  và 
NG . Trong mô 

hình chuẩn, ta có 8N = , nhóm gauge Abel ( )1U  và phi Abel là ( ) ( )2 1SU U

. Mối liên hệ giữa các tham số là 

 ( )
2

16 2 , 16 .N L R Ng m G g Y Y m G = + =  (3.68) 

 Các mô hình với đối xứng khác nhau sẽ dẫn đến các liên hệ khác nhau. 

Trong bất kỳ trường hợp nào, tác dụng Hilbert-Einstein cũng được rút thành 

một lý thuyết vật lý bất biến gauge nếu các trường gauge trên một tấm không-

thời gian là Abel. 

b) Trường hợp 2: Hai trường gauge phi Abel phải có dạng giống nhau 

Ta giới thiệu một trường gauge phi Abel ( ) ( )i iC x C x  =  đặc trưng cho 

nhóm màu. Ta có các thành phần 

 

( )

, ,

1 .
2

S S
L R

S

g g
a C a C

m m

g
a C

m

   

 





= =

= 

 (3.69) 

Cường độ trường bây giờ có dạng hiệp biến 

 
( )ˆ 1 ,

2

, .

S

S

g
f C

m

C C C g C C

 

      

= +

 =  −  +  

 (3.70) 

Nếu 3 = , số hạng động học của trường vectơ C  sẽ có thừa số đúng nếu ta 

chọn  
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 2 .S Ng G m=  (3.71) 

Do đó, tác dụng Hilbert-Einstein là bất biến gauge 

 4 31
det .

2
gS dx g C C

= − −  (3.72) 

Nếu ta chọn nhóm màu SU (3) là một nhóm gauge phi Abel, thì tác dụng 

(3.52) trở thành tác dụng của QCD kết hợp với hấp dẫn. Ta có thể kết hợp hai 

trường hợp trên để có một trường hợp hỗn hợp. Ví dụ, nếu chúng ta chọn nhóm 

đối xứng gauge bên trái là ( ) ( ) ( )1
N

C f L
SU N SU N U   và bên phải là 

( ) ( )1
N

C R
SU N U , do đó chúng ta có tác dụng Hilbert-Einstein tổng quát là bất 

biến chuẩn. Với các sự chọn lựa khác nhau của nhóm đối xứng chuẩn, ta sẽ có 

mối liên hệ khác nhau của các tham số. 

Tóm lại, tác dụng Hilbert-Einstein tổng quát của hai lá không-thời gian 

không giao hoán 4

2M Z  được xây dựng bởi hình thức luận Viet-Wali có thể 

chứa các số hạng bất biến chuẩn với các trường gauge phi Abel chỉ trong hai 

trường hợp. Trường hợp đầu tiên, nhóm gauge phải là Abel trên một lá của 

không thời gian, để áp dụng cho lý thuyết thống nhất của tương tác điện-yếu 

với hấp dẫn. Trường hợp thứ hai là nhóm gauge là phi Abel trên cả hai lá thì 

phải có dạng giống nhau để có thể áp dụng cho thống nhất tương tác mạnh QCD 

với hấp dẫn. Nói cách khác, lý thuyết DKKT có thể giải thích được tại sao 

tương tác mạnh lại giống nhau với hạt tay phải và tay trái và được mô tả bởi 

cùng một trường gauge phi Abel ( ) ( )3 3
L R

SU SU . Trong khi đó, với tương 

tác yếu lại có sự mất đối xứng chẵn-lẻ khi các hạt tay phải phải được mô tả qua 

một trường gauge Abel và các hạt tay trái trên lá còn lại được mô tả bởi một 

trường gauge phi Abel ( )2SU . 

3.3.  Kết luận chương 3 

Trong chương 3, tôi đã giải quyết được bài toán đưa các trường gauge 

phi Abel vào DKKT và thu được nhiều kết quả quan trọng. Cụ thể là: 

• Xây dựng quy trình chuẩn cho việc tính toán các đại lượng hình học bao 

gồm liên thông, độ xoắn và độ cong của hình thức luận Cartan trong 
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DKKT. Thu được lý thuyết đã bao gồm trường điện từ và hấp dẫn. 

• Kết hợp thành công các trường gauge phi Abel vào veilbien, chúng đã 

xuất hiện như thành phần của trường hấp dẫn khi tồn tại trong tenxo độ 

cong Ricci. 

• Kết quả thu được tính chất rất mạnh đó là tác dụng Hilbert-Einstein chỉ 

bất biến chuẩn khi hai trường gauge trên hai lá thỏa mãn một trong hai 

trường hợp: Hoặc một trường gauge phải là Abel trên một lá hoặc nếu 

chúng phi Abel thì phải có dạng giống nhau trên cả hai lá.  

Kết quả này không chỉ mở ra khả năng kết hợp tương tác mạnh và yếu 

vào trong DKKT khi đưa được các hàm phi Abel. Nó còn đồng thời chứng minh 

được sự vi phạm tính chất chẵn lẻ của tương tác yếu bằng toán học và phù hợp 

với cả tính chất của tương tác mạnh. Có nghĩa là các trường phi Abel được đưa 

vào chỉ có hai khả năng và chúng phù hợp với hai loại tương tác mạnh và yếu. 

Đây là kết quả rất bất ngờ và lý thú của luận án. 
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CHƯƠNG 4. ĐỘ RỘNG PHÂN RÃ CỦA NEUTRON 

TRONG LÝ THUYẾT DKKT 

 

 

4.1. Thời gian sống và các kênh phân rã tối của neutron trong DKKT 

Phân rã neutron là một vấn đề đã được biết đến từ lâu trong vật lý năng 

lượng cao và hạt cơ bản. Theo mô hình chuẩn hiện tại chỉ có duy nhất một kênh 

rã   là 
en p e −→ + +  và tiên đoán thời gian sống của neutron với kênh rã này 

là 878,7 0,6SM =   [43]. Giá trị này là rất phù hợp với thực nghiệm khi đo 

bằng phương pháp “bottle”, đo các hạt neutron còn lại bằng phép đo khối lượng, 

là 879,4 0,6bottle =   [44]. Tuy nhiên, khi đo bằng phương pháp “beam” tức là 

đo qua dòng hạt mang điện proton sinh ra thì thời gian sống của neutron tăng 

lên 8 giây, cỡ 1% với 888 0,2beam =  [45]. Điều này có nghĩa là số hạt proton 

sinh ra là ít hơn số hạt neutron đã phân rã, điều đó có nghĩa là phải tồn tại các 

kênh rã khác ngoài kênh rã .  

Gần đây, nhiều nhà vật lý đã tìm cách giải bài toán “câu đố về thời gian 

sống của neutron” bằng cách đề xuất các kênh rã mới không có trong mô hình 

chuẩn mà sinh ra các hạt vật chất tối chưa biết [46]. Fornal và Grinstein [16] đã 

đề xuất ba kênh rã mới ra hạt neutron tối bao gồm: ) Xi n n → + , 

) Xii n n e e+ −→ + +  và ) Xiii n n → + . Các tác giả cũng xác định rằng, trong 

kịch bản đơn giản nhất, khối lượng của neutron tối nằm trong khoảng từ 937,9 

đến 938,8 MeV. Tuy nhiên, các thực nghiệm gần đây đã loại trừ hai kênh rã 

đầu tiên [47, 48]. Sau đó, Ivanov và cộng sự [49] đề xuất thêm một kênh rã thay 

cho kênh rã (ii) ở trên ra cặp neutrino và phản neutrino là 
X e en n  → + + .   

Thêm vào đó, các nhà khoa học trong nhóm Xenon đã báo cáo về sự giật 

lùi ở năng lượng thấp được đo bởi XENON1T với độ tin cậy 3 [14]. Người 

ta giả định rằng, electron bị giật lại là do đã tương tác với một hạt vectơ boson 
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tương tự như photon nhưng có khối lượng trong khoảng MeV. Một cách tự 

nhiên, ta có thể thấy những dị thường này có thể liên quan đến photon tối có 

khối lượng 17X đã được tìm thấy trong thí nghiệm tại ATOMKI với thí nghiệm 

tạo cặp nội bộ (IPC- Internal Pair Creation). Trong thí nghiệm này, 

Kraszhorkay và đồng nghiệp đã bắn phá Li7 bằng proton năng lượng thấp với 

máy gia tốc Van-der-Graff [13]. Họ đã quan sát được một IPC dị thường trong 

quá trình hạt nhân Be kích thích chuyển về trạng thái cơ bản. Do đó, họ giả 

thiết tồn tại một hạt vectơ boson có khối lượng cỡ 17 MeV gọi là X17. Có trung 

bình khoảng 5,8 sự kiện dị thường liên quan đến X17 trên 1 triệu sự kiện IPC, 

chủ yếu là photon thường. Những quan sát trong các thí nghiệm khác gần đây  

của nhóm cũng thu nhận được kết quả tương tự [50, 51, 52]. Hiện nay, trên thế 

giới đã có rất nhiều phòng thí nghiệm năng lượng thấp quan tâm đến X17 và 

đang tiến hành các đo đạc kiểm chứng.  

Dựa vào những giả thiết và bằng chứng thực nghiệm ở trên, chúng tôi đã 

xây dựng một mô hình hạt sơ cấp tổng quát hơn mà ở đó thế giới các hạt sẽ có 

thêm các hạt vật chất tối tạo cặp với chúng gọi là bạn đồng hành (hay hạt cặp) 

Kaluza-Klein. Hạt neutron tối và X17 chính là hai ví dụ về hạt cặp Kaluza-

Klein với neutron và photon. Vì lẽ đó, rõ ràng là trong mô hình này hiển nhiên 

sẽ tồn tại thêm các kênh rã khác của neutron.  

Ta sẽ đi xem xét bài toán phân rã neutron trong lý thuyết DKKT. Cần 

chú ý rằng, trong các thí nghiệm về phân rã neutron, không hề phát hiện hạt 

mang điện nào khác sinh ra ngoài proton. Do đó, neutron không thể phân rã ra 

proton tối nên trong lý thuyết DKKT ta giả định rằng khối lượng của proton tối 

là rất lớn. Như vậy, dựa trên lý thuyết DKKT với mô hình hạt mở rộng và các 

thí nghiệm đã nêu ở trên, ta giả định rằng có tất cả 6 kênh rã khả dĩ của neutron 

bao gồm: kênh rã beta, kênh rã tối ra vô hướng và bốn kênh rã thông qua hạt 

truyền tương tác là photon tối X17 ra cặp hạt-phản hạt neutrino. Cụ thể là: 
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+

−
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→ +

 

Trong sáu kênh rã này, kênh rã (i) đã biết trong SM, kênh rã (ii) là kênh 

rã bậc một ra photon tối, bốn kênh rã còn lại là các kênh rã thông qua hạt truyền 

tương tác là  X17. Trong đó, hai kênh rã số (iv) và (v) là tương tự nhau, kênh 

rã số (iii) là trường hợp riêng của các kênh rã khác. Để trình bày được ngắn 

gọn, tôi chỉ xét kênh rã số (ii) và xét trường hợp tổng quát cho cả 4 kênh rã qua 

X17 với hai hạt ra có khối lượng bất kỳ. Sau đó, tôi sẽ áp dụng kết quả tổng 

quát cho từng trường hợp cụ thể. Bây giờ, ta sẽ đi vào chi tiết, bắt đầu với kênh 

rã bậc nhất.   
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4.2. Kênh rã của neutron sinh ra hạt photon tối vô hướng 

Từ các biểu thức trong chương 2 là (2.62, 2.69, 2.72), ta có 

 22 /    1,102 ,
XH X n nm m m m MeV=  −   (4.1) 

nên giản đồ phân rã của neutron ra hạt vô hướng H  ( bạn đồng hành Kaluza-

Klein vô hướng của photon) thỏa mãn điều kiện năng lượng. Ta có giản đồ 

Feynman sau 

 

Hình 1. Giản đồ phân rã neutron ra neutron tối và vô hướng H. 

Trong đó 1 XHnng g=  là hằng số liên kết tại đỉnh trong công thức (2.71). Xung 

lượng của các hạt được ký hiệu như hình vẽ. 

Áp dụng quy tắc vàng trong rã hai hạt [53] cho trường hợp kênh rã 

Xn n H→ + , trong hệ quy chiếu gắn với hạt neutron, ( );0nP m= (xem Hình 

1), ta có  

 

( ) ( )
( ) ( )

2 3 3
4 4 1 2

1 2 3 3

1 2

2

1

2 2

2
2 2 2 2 2

.
32

n

n

M d p d p
d P p p

m E E

M p
d

m

 
 



 = − −

= 

 (4.2) 

với   (cos )d d d  =  là vi phân của hàm cầu.  

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng ta có 

           
1 2Xn n HE E E E E= + = +  

        
2 2 2 2 2 2

1 2Xn n Hm P m p m p + = + + +  
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2 2 2 2

1 1

2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2

14 2 2 2 .

X

X X X

n n H

n n n H n n n H n H

m m p m p

m p m m m m m m m m m

 = + + +

 = + + − − −
 (4.3) 

Chúng ta thu được độ lớn của momen xung lượng của neutron tối là 

 ( )( ) ( )( )
1

2 2 22 2

1 .
1

2 X Xn n H n n H

n

p m m m m m m
m

 = − + − −
  

 (4.4) 

Từ 1,102MeVHm   và 938,463
Xnm MeV , ta có thể lấy xấp xỉ 

 ( ) ( )
1 1

2 22 22 2

1 .~ ~
2

X

X X

n n

n n H n n H

n

m m
p m m m m m m

m

+    − − − −
      

 (4.5) 

Mặt khác, biên độ tán xạ M  là 

 1 1 1 1( ) ( ),   ( ) ( ).X XM g n P n p M g n p n P     

+= =  (4.6) 

Vì thế nên  

 

( )

2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1

| | [( )( )] 4  ( . ) 4

4 4 4 | | .

X X

X X X X

n n n n

n n n n n n n

M g Tr p m P m g p P g m m

g m E g m m g m m p m

= + + = +

= + = + +
 (4.7) 

Ta có  

 ( )
2

2 2

1 .| | 2 
Xn nM g m m= +  (4.8) 

Chúng ta có thể thấy rằng 2

1| |, | |p M  không phụ thuộc vào các góc. Do 

đó tích phân hàm cầu trở nên tầm thường ( )4d  = , vậy 

 

( )
( )

( )

3
2

21 2

3

2 4
2

2 1/2.

8

cos
~ [ ]

X

X

X

n n

H n n H

n

n
n n H

g m m
m m m

m

g
m m m







+
 = − −

− −

 (4.9) 

Cuối cùng, thay các biểu thức (2.62, 2.71) vào (4.9), ta thu được độ rộng 

phân rã của neutron với kênh rã tạo ra hạt vô hướng H là 
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1/2
2 4

2 2

2 3

2

2 cos 4
1

sin 2

2 cos
~ .

sin

n X
H

n

X n

n

g m

g m



 



 

 
 = − 

   (4.10) 

Trong đó, chú ý rằng sin2 0.1n  , nên 24 / sin 2 1n  . Đây như một hệ quả 

của thí nghiệm ICP [13] và lấy gần đúng khai triển Taylor đến bậc 1. 

Như đã trình bày ở trên, theo lý thuyết DKKT có tất cả 4 kênh rã thông 

qua hạt truyền tương tác là photon X  hay X17 ra các cặp neutrino. Trong bốn 

kênh rã này, có hai kênh rã số (iv) và (v) là tương tự nhau, kênh rã số (iii) là 

trường hợp riêng của các kênh rã còn lại, do đó chúng ta chỉ cần xét đến hai 

kênh rã số (v) và (vi). Tuy nhiên, để ngắn gọn, chúng tôi sẽ xem xét các kênh 

rã này trong trường hợp tổng quát với các hạt đi ra có khối lượng bất kỳ. 
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4.3. Các kênh rã của neutron qua 17X  ra neutron tối. 

 Ta thấy tất cả các kênh rã của neutron qua hạt truyền tương tác 17X  

(iii, iv, v và vi) đều được mô tả bằng giản đồ sau. 

 

 

Hình 2. Giản đồ phân rã neutron qua X17 ra cặp lepton.  

Trong đó, 
1 XXnng g=  và 

2g  là hằng số liên kết tại đỉnh thứ 2 tổng quát, 

các hạt ra bao gồm neutron tối và cặp hạt-phản hạt của neutrino hoặc neutrino 

tối. 

Sự khác nhau thực tế giữa các kênh rã chỉ là khối lượng của các hạt bay 

ra. Bây giờ ta xét trường hợp tổng quát là hai hạt ra có khối lượng khác nhau, 

ta sẽ đi tính biên độ phân rã lần lượt theo các bước trong lý thuyết điện động 

học lượng tử [53]. 

Đầu tiên, ta có ma trận tán xạ của giản đồ trên là 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
2

1 22 2

X

X

X

X

i u n u n u f u f

i g q q M
u n ig u n u f ig u f

q M

 



    

  − =     

− −
  =     −

 (4.11) 

với q  và 
XM  là động lượng và khối lượng của hạt truyền tương tác X17, f  

là ký hiệu cho các hạt đi ra tổng quát, mà ở đây chính là hạt neutrino tương 

ứng với hàm song ( )4p  và f  là ký hiệu cho các phản hạt đi ra tổng quát, 

mà ở đây chính là phản neutrino tương ứng với hàm song ( )2p . 
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Suy ra 

( ) ( ) ( ) ( )Xi u n u n u f u f 


  − =     

 

     ( ) ( )
( )

( ) ( )
2

1 22 2
.

X

X

X

i g q q M
u n ig u n u f ig u f

q M

    
− −

  =     −
 (4.12) 

Do đó ta được biên độ tán xạ 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 2

1 2

2 2 2
.

X

X

X

X X

g g g
M u n u n u f u f

q M

g g
u n q u n u f q u f

q M M
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 

 

 

 

  = −    −

  +    −

 (4.13) 

 Việc tính toán các kênh rã neutron qua hạt truyền X17 gặp nhiều khó 

khăn. Đầu tiên, do khối lượng của hạt truyền X17 là cỡ 17 MeV là khối lượng 

trung bình nên rất khó khai triển các số hạng chứa nó ở dưới mẫu số. Mặt khác, 

trong trường hợp tổng quát, ta không thể bỏ qua khối lượng của các hạt bay ra, 

nên sẽ có nhiều tham số phải tính đến. Thêm vào đó, trong quá trình tính toán 

giản đồ, các số hạng bậc 0 và bậc 1 đều bị triệt tiêu nên tôi phải giữ lại các số 

hạng đến gần đúng bậc 2. Khó khăn cuối cùng là trong quá trình tính toán, tôi 

đã thực hiện đồng thời các phép tính xấp xỉ với nhiều tham số vô cùng bé. Mặc 

dù, các bước tính toán giản đồ Feymann đã được trình bày quy lát trong các tài 

liệu xong các kỹ thuật được dùng ở đây có nhiều điểm mới, có ý nghĩa thực 

tiễn trong việc giải quyết một bài toán giản đồ khó. Tuy nhiên để tránh làm mất 

mạch phân tích ý nghĩa vật lý, các tính toán giải tích chi tiết sẽ được trình bày 

trong phụ lục P.3. Các tính toán này đã được kiểm tra độc lập theo phương pháp 

số bằng phần mềm Mathematica đảm bảo tính chính xác của các phép xấp xỉ 

với sai số nhỏ hơn 2%. Điểm chú ý đặc biệt nhất ở đây là chúng tôi đã đặt các 

ẩn phụ không thứ nguyên như sau 
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 
= =  

 

 (4.14) 

Ta chú ý rằng, khác với các ẩn phụ khử thứ nguyên khác, ẩn phụ X được 

đặt theo tỷ lệ bậc hai giữa khối lượng của X17 và neutron thay vì bậc nhất. Điều 

này là vô cùng quan trọng do kênh rã ra cặp electron và positron bị cấm nên ta 

có điều kiện: 
32 1,022MeV 10

Xn n e
m m m −

−−      và khối lượng của X17 

là cỡ 17 MeV nên 310
3

X  −   kéo theo các đại lượng ta vừa đặt đều là các 

giá trị vô cùng bé cỡ 10-3.  

Áp dụng quy trình tính toán như trong [53] với các chú ý ở trên (xem 

trong phụ lục P.3), ta thu được biểu thức cuối cùng của bình phương biên độ 

tán xạ là  

  
( )

( )

2 2 2 2 2 2

22 2 2
1 2

2 4 2 2 2 2 4 3 6
.

16 2 2 2

E E

g g E X

        

  

− + − + − − + − + + +
=

+ − + −

 (4.15) 

Và vi phân của độ rộng phân rã là 

 
( )

( )

2 2 2 2 23

22 2 2
1 2 1

2 4 2 2 2 2 4 3 64
.

2 2 2

E Ed
dE

d g g m E X

        

   

− + − + − − + − + + + 
= 

+ − + − 

 (4.16) 

 Đây là một tích phân dạng phân thức bậc 2 theo biến E, nên ta có thể 

giải được ngay thông qua các cận. Ta có 

    
( )

( )
3 2

22 2 2

1 2

2

3 2 3 2

4 . .

2 1 1
ln .

n

d A E B E C A
dE E E

d g g m aaE b

bA B aE b b A bB C

a a aE b a a a aE b aE b




+ −

+

− + −

  + +
= = − 

+ 

  + 
+ − + − − + −   

+ + +    

 (4.17) 

với , ,A B C  và ,a b  là các hệ số tương ứng của biến E trong biểu thức (4.16), 

ta có 
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2, 4 2, 2, 2 2 ,

2 2 2 4 3 6 .

A B a b X
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   

       

= − = − = = − + −

= − − + − + + +
 (4.18) 

 và hai cận của E là 

 ( )
2 2 2

22 2

2
E

  
       

+ −
 − + + −  − − .  (4.19) 

Áp dụng (4.19) vào các biểu thức chứa cận trong (4.17), ta có 

 
( )

2 2 2 2

22 2

2 2 2 2 2 2

2 .

aE b
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        
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 (4.20) 

Nên  

 ( ) ( )
22 2 22 2 .aE b X         + = − + + −  − −  (4.21) 

Suy ra: 

( ) ( ) ( )
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1 4 16
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Y Y

X X X
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 − − 

 
 (4.22) 

Với ( )
22 2Y    = − −  và Y cũng là vô cùng bé cùng bậc với các ẩn phụ. 

Thay vào tích phân (4.17) ta có: 

    
3 2 2 4

2

2 2 2 2

1 2

4 2 2 4 2 4 8

2 2n

d X Y Y
Y

d g g m X X

    
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 

 (4.23) 

Ta xét đến vô cùng bé đến bậc 2 (do bậc 1 bị triệt tiêu hết), chú ý rằng Y 

cũng là vô cùng bé cùng bậc với các biến khác. Đầu tiên, ta tính biểu thức trong 

ngoặc vuông 

  ( ) ( )( )
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2 2 2 28 4 8 2 2 2 12 .X X X     = − − + + + − − −  (4.24) 

Suy ra 
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 (4.25) 

Rút gọn biểu thức ta có 
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 (4.26) 

Phá ngoặc cho các biểu thức có X ta được 
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Triệt tiêu các biểu thức giống nhau và bỏ đi các vô cùng bé bậc cao ta đã thu 

được biểu thức cuối cùng của vi phân độ rộng tán xạ theo biến   trong gần 

đúng đến bậc 2 là 

 ( )
1

2 2 2 4
2 2 21 2

3 2 2

4
8 8 2 2 12 .

4

nd g g m Y Y

d X X
    

 

−

 
 − − − − − − 

 
 (4.28) 

  

Thay biến Y về các biến phụ ban đầu, ta đã thu được biểu thức tổng 

quát của vi phân biên độ tán xạ theo năng lượng của hạt thứ 4 ( ) 
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22 21 2
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4
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−

   = − − −   
 
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 (4.29) 

với điều kiện của biến  là 

      −  (4.30) 

          Ta sẽ áp dụng công thức (4.29) cho từng trường hợp giản đồ phân rã 

qua X17 đã nêu ở trên. 

4.3.1. Quá trình rã neutron thành cặp neutrino và phản neutrino 

Xét kênh rã (iii) 
xn n  → + + , Áp dụng (4.29) với 

2 4 0 0m m m m   = = = =  = = . 

Công thức (4.29) trở thành 

 ( ) ( ) ( )
1

2 2
2 2 22 2 23 1 2

3 2
8 4 4 .

4

nd g g m

d X
        

 

−

 
= − − − = − 

 
 (4.31) 

Điều kiện (4.30) trở thành: 0      

Tiếp tục đổi biến x =  và láy tích phân ta thu được 

 ( ) ( )
1 12 2 5

2 22 5 21 2
3 3 2

0 0

2
4 4 1

4 15

ng g m
d x x dx

X




    


−

 
 = − = − = 
 

   (4.32) 

Vậy  
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

 
 = = − . (4.33) 

4.3.2. Quá trình rã neutron thành cặp neutrino tối và phản neutrino 

Kênh rã số (iv) là 
x Xn n  → + + . 

Áp dụng (4.29) với  2 40 ; 0;
Xf nf

m m m m m m m m m   = = = = = =  = = .  

Ta có công thức (4.30) trở thành 

 ( )( )
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. (4.34) 

Đặt 
2 2 2 2; .x a x a       = =  = − = −  ta có 

( )( )
1

2 2 5
2 2 2 2 2 2 2 24 1 2

3 2
1 8 8 4 4 2 .

4

nd g g m
x a x x x x a x x a a

dx X





−

 
= − − − − − + − − 

 

 (4.35) 

Thay cận 1a x        Ta có: 

( )( )
1

2 2 5
2 2 2 2 2 2 2 24 1 2

3 2
1 8 8 4 4 2 .

4

nd g g m
x a x x x x a x x a a

dx X





−

 
= − − − − − + − − 

 

 (4.36) 

Lấy tích phân ta có 

   

( ) ( )

( ) ( )

1
2 2 5

1 2
4 3 2

2 2 2 4

5
4 2 3 4 3 2 4

3 2 1
1 1 4 13 6

5 3 30

1 2 2 1
1 1 2 1 ln .

2 5 3 2

2

ln

n a a a a

a
a a a a a a a a

g g m

X





−

 
 + − + + − − −

+ + − − + + − − + −

= 
   (4.37) 

Hay             

   

( ) ( )

1
5

2 3 3
2 2 5

51 2
4 3

4

2
2 4

2

4 2 4

3 2 2 2 2 2
2

5 3 3 5 3 3

1 1 1
4 13 6 1 1 ln .

2

2

ln
30 2

n

a

g g m

X

a
a a a a a

a
a a a a a





−

− + − + + + −

−
+ − − + −

 



+

=


−

 (4.38) 

Ta thu được 
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( ) ( ) ( )
2

1
2 2 5

3

2 3 4 4

2 4 2

51

4

2
4 2

4

15
1 10 20 15 4 ln

2

1 15
4 13 6 1 1 .

30

l
2 2

n

n a a a a a a

a
a a

g g m

a a J a

X





−

− + − + − −

−
+

 
= 



− − + + − =

  (4.39) 

Vậy cuối cùng ta thu được biểu thức của độ rộng phân rã trong giản đồ 

(iv) là: 

( )
( ) ( )

5

2 2
5

1 2
4 3 4

2 3 4 4

2
2 4 4 2

15
1 10 20 15 4 ln

2
.

530
l

1 1
4 13 6 1 1n

2 2

Xn n

X

g g
m m

M
a

a a a a a a

a
a a a




−

=

 
− + + − − 
 
 −
+ − − + + −



−




(4.40) 

Hay là 

 ( ) ( ) ( )4

2 2 5 2 2
5

1 2 1 2
4 3 2 3 4 4

30 30 X

n
n n

X

g g m g
a

g
m m

X M
J a J



 
= −= . (4.41) 

Trong đó 

 X

X Xn n n n

mm
a

m m m m




= = =

− −
. (4.42) 

  Và 

 

( )

( ) ( )

2 3 4 4

4

2
2

5

4 4 2

15
1 10 20 15 4 ln

2

1 15
4 13 6 1 1 .

2 2
ln

J a a a a a a a

a
a a a a

− + − + − −

−
+ −

=

− + + −

  (4.43) 

Sử dụng phần mềm Mathematica với điều kiện 0 1a   ta có giá trị 

cực đại của 
4J  là xấp xỉ 1,009 tại a 0,11186243786270342. 

4.3.3. Quá trình rã neutron thành cặp neutrino và phản neutrino tối  

Giản đồ số (v) : 
x Xn n  → + + . 

Áp dụng (4.29) với  4 20 ;
Xf f

m m m m m m m = = = = = = . 



 

Luận án tiến sĩ 73            Vật lý lý thuyết 

 

Phạm Tiến Dự                                                                                                     2025 

 

Giản đồ này tương tự giản đồ số (iv), chúng ta chỉ cần thay thứ tự lấy 

tích phân cho E4 trước E2, do đó kết quả thu được là 

( )
( ) ( )

5

2 2
5

1 2

2 3 4 4

2
2

5 4

2

3

4 4

4

15
1 10 20 15 4 ln

2
.

0 1 15
4 13 6

3
ln 1 1

2 2

Xn n

X

a

a

g g
m

a a a a a

M
a

m
a

a a




+

=  = −

 
− + − − − 
 
 −
+ − − + + − 
 

 (4.44) 

4.3.4. Quá trình rã neutron thành cặp neutrino tối và phản neutrino tối 

Giản đồ số (vi): 
x X Xn n  → + + .  

Áp dụng (4.29) với 4 2Xf f
m m m m m m m   = = = = = =  = . 

Công thức (4.30) trở thành 

( ) ( ) ( )
1

2 2
2 22 2 2 2 26 1 2

3 2
8 8 16 4 .

4

nd g g m

d X
          

 

−

   = − − − − − − − −   
 

(4.45) 

Đặt 
2 2 2 2; .x a x a       = =  = − = −  ta có: 

( ) ( )
1

2 2 5
22 2 2 2 26 1 2

3 2
1 4 4 8

2

nd g g m
x a x a x x a

dx X





−

 
= − − − − − − 

 
 

 ( ) ( )
22 2 22 1 .x a x a − − − −

 
 (4.46) 

Lấy tích phân hai vế ta được 

 

( ) ( )

( ) ( )
( )

22 2 2 2 21 12 2 5

1 2
6 63 2 22 2 2

1 4 4 8
15 .

30 2 1

a

n

a

x a x a x x ag g m
dx J a

X x a x a





− −  − − − − − −   
 = =  

   − − − − 
  



(4.47) 

Tính tích phân theo x với điều kiện 
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( )2 2 2

4

2 2 2 1

2 2

1

X Xn n n

n

m m m m
m E

m

a x a

   
 

− − − − −
    

   −

 (4.48) 

Ta thu được: 

 ( ) ( )
2 2

5
1 2

6 63 430 Xn n

X

g g
m m J a

M
 = − . (4.49) 

Trong đó: 

( )
( ) ( )

( ) ( )

22 2 2 2 2
1

6 22 2 2

1 4 4 8
15

2 1

a

a

x a x a x x a
J a dx

x a x a

−  − − − − − − 
=  

 − − − − 
  

  

 ( )3

1

2 2 2 2 22 5 22 1 21 20 40 32 60

a

a

x a x a x x x a dxa a a

−

 = − − − + − −
 

− + − + − 

 (4.50) 

 Tích phân này là một tích phân không giải được tường minh, do đó ta 

dùng phương pháp gần đúng để xấp xỉ nó thành hàm đa thức. Ta đặt 

 ( ) ( )
1

2 2 2 2 2 22 1 2

a

a

I a x a x a x x x a dx

−

 = − − − − + − −
   (4.51) 

Sử dụng phương pháp số và sử dụng Mathematica để tính tích phân trên 

theo nhiều giá trị của a  thỏa mãn điều kiện năng lượng 0 0,5a  , sau đó vẽ 

đồ thị. Ta có, đồ thị tương ứng có dạng: 

 

Hình 3. Đồ thị tích phân I(a) 

Xấp xỉ đồ thị này đến đa thức bậc 5 ta được: 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

I

I
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( ) ( )2

5 4

2

3 2

1

2 2 2 2

1
2.954  1.249  0.432  0.027   

1

0

2

3

2

a

a

I a

a a a

x a x a x x x a dx

a

−

 = − − − − + − −
 

 − − + +


 (4.52) 

Suy ra:  

 ( ) 2 3 54

6 209,235 .1 21,435 65,94  74,94J a aa a a= + − − +  (4.53) 

Giá trị cực đại của 
6J là xấp xỉ 1,28 khi 0,198477a = . 

Tóm lại ta thu được biểu thức cuối cùng của độ rộng phân rã của kênh 

(vi) là: 

( ) ( )
2 2

5
51 2

6 3 4

2 3 41 21,43 209,235
3

 
0

5 65,94 74,94
Xn n

X

g
a

g
m m aa a

M
  + +−− −

 (4.54) 

Trong đó:  

 
1

2
X

X Xn n n n

mm
a

m m m m




= = = 

− −
. (4.55) 

Như vậy, các công thức (4.33, 41, 44, 49) đã chỉ ra độ rộng phân rã qua 

4 kênh rã thông qua X17 của neutron với chú ý các hằng số liên kết 
1 2,g g  theo 

công thức (2.71).  

 Việc tính toán nêu trên đã trải qua rất nhiều bước phức tạp với rất nhiều 

các gần đúng được áp dụng. Điều này đặt ra những nghi ngờ về độ chính xác 

của nó. Tuy nhiên, tôi đã tiến hành các bước tính toán số trong mọi trường hợp 

bằng phần mềm Mathematica để kiểm chứng. Kết quả cho thấy, trong mọi 

trường hợp đầu vào, các tính toán số cho kết quả lệch với kết quả giải tích nêu 

trên nhỏ hơn 2%.  
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4.4. So sánh các kênh phân rã mới của neutron 

Trước tiên, ta nhắc lại độ rộng phân rã của kênh rã đầu tiên, kênh rã   

trong SM [54] thông qua hạt boson W là 

 
5 2 4 5

2 2

3 2 3 4 4

3 9,504
1

2 64 sin

R

e A e
W ud F

V W W

f m g g m
V G

g m  

 
 = + = 

 
 (4.56) 

Với các kênh rã qua X17, ta sẽ thay các hằng số liên kết trong chương 2 

để đánh giá. Áp dụng (2.69, 2.71) vào các biểu thức (4.33, 4.41, 4.44, 4.49), 

lưu ý lấy 1=  và đổi lại chỉ số cho đơn giản, ta thu được 

 ( )

( )

4

3 3 10 3 3

24 2

4,5 3 10 3 3

4

6 3 10 3 3

4

4

4

6 .

,
15 sin cos

co

16 sin

16 sin
,

5

16

s

1 sin cos

cos

15 sin cos

X

n n

X

n n

X

n n

m

g m
a

g
a

m

g

J

J



 



   

   

 















 =

= 

=





 (4.57) 

 Trong trường hợp đơn giản nhất, khối lượng của neutrino tối rất nhỏ có 

thể bỏ qua ( 0a = ) thì 
4J  và 

6J  bằng 1. Khi đó, ta có tổng độ rộng phân rã của 

các kênh qua X17 là 

 
3 4 5 6 3 10 3 3

4

15 sin cos

16 X
X

n n

mg

   
 =  +  +  +  = . (4.58) 

Ngay cả trong trường hợp tổng quát, do 
4 1,009J  và  

6 1,28J   nên ta có 

 
3 10 3 3

4

1,28
15

1

sin cos

6 X
X

n n

g m

   
  . (4.59) 

Dựa trên kết quả thu được ở các kênh rã qua hạt truyền tương tác X17 và 

kênh rã ra vô hướng H, ta có thể so sánh được độ rộng phân rã của hai trường 

hợp này với nhau. Kết quả thí nghiệm của Tang [46] chứng minh không tồn tại 

kênh rã ra cặp electron và phản electron, điều đó có thể được giải thích bởi điều 

kiện trong lý thuyết DKKT là 
268   / sin 2 1,102n nm MeV MeV  =  , có nghĩa 

là 
2sin 2 61,7n   . Khi đó, tỉ lệ của độ rộng phân rã giữa hai trường hợp rã ra 

vô hướng H và phân rã thông qua X17 là 
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2 2

7 2

2 4 8 2 4

256 256
1,2 10 1

15 sin 2 15   61,7

X

H n

g g
g

   

−
   


. (4.60) 

Như vậy, chúng ta thấy rằng nếu kênh rã (ii) tồn tại, nghĩa là điều kiện 

khối lượng 1,102MeVHm   thoả mãn, thì kênh rã (ii) đóng vai trò chính trong 

các kênh rã tối khác kênh rã β và ta có thể bỏ qua các kênh rã qua X17. 

Một vấn đề quan trọng ở đây cần phải nhắc lại, như đã nói trong phần 

mở đầu chương 4, nếu tồn tại các kênh rã ra hạt neutron tối thì trong phương 

pháp “bottle” việc đo khối lượng thực chất là đã tính cả của neutron còn lại và 

neutron tối sinh ra. Do đó, đóng góp thực tế của các kênh rã tối không phải chỉ 

là 1% vào thời gian sống của neutron mà là lớn hơn. Điều này, chúng tôi sẽ 

trình bày trong các nghiên cứu tiếp theo mà không đưa ra ở đây. 

Tóm lại, dựa trên lý thuyết DKKT, việc mở rộng không-thời gian 4 chiều 

thông thường thành các không-thời gian 4 chiều tồn tại trên hai lá song song 

tương ứng với hai điểm gián đoạn của chiều phụ thứ 5 đã kéo theo sự xuất hiện 

của các bạn đồng hành Kaluza-Klein với các hạt sơ cấp trong mô hình chuẩn. 

Từ đó có thể giải thích câu đố về thời gian sống của neutron. Số hạt proton sinh 

ra trong kênh rã   ít hơn số hạt neutron mất đi là bởi vì tồn tại các kênh rã khác 

liên quan đến các bạn đồng hành Kluza-Klein. Các kênh rã mới này sẽ cho đóng 

góp lớn hơn 1% so với suy đoán từ thực nghiệm bởi thực chất các hạt neutron 

tối trộn lẫn trạng thái với các hạt neutron và không thể phân biệt chúng bằng 

phép đo khối lượng. Hiện tại, trong các kênh rã mới của mô hình rã neutron 

trong DKKT, các kênh rã qua X17 có đóng góp không đáng kể so với kênh rã 

ra hạt vô hướng H nếu kênh rã này tồn tại. Trong một hướng suy nghĩ mở rộng, 

các bạn đồng hành Kaluza-Klein cũng là một hướng đi triển vọng để tìm hiểu 

về sự tồn tại và các tính chất của vật chất tối. 

Như vậy, bằng cách đề xuất các kênh rã mới của neutron trong mô hình 

DKKT, ta có thể giải thích được rằng các neutron còn tham gia vào các kênh 

rã khác, với giả thiết các hạt proton tối có khối lượng rất lớn làm các kênh rã rã 

proton tối bị loại trừ. Do đó, trong phép đo “beam” ta chỉ đo được các hạt proton 

mang điện sinh rã bằng với số neutron tham gia kênh rã (i) sẽ ít hơn số hạt 

neutron mất đi được đo bằng phương pháp “bottle”. Câu đố về thời gian sống 
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của neutron được giải thích định tính một cách hiển nhiên. Các số liệu thực 

nghiệm này sẽ được sử dụng để thiết lập các tham số của lý thuyết DKKT. Ta 

sẽ xem xét vấn đề này ngay trong phần dưới đây. 

4.5. Vấn đề phân rã neutron và lời giải trong lý thuyết DKKT 

Như vậy, trong các phần ở trên, ta đã thu được độ rộng phân rã của tất 

cả các kênh rã neutron trong lý thuyết DKKT. Các kênh rã qua X17 có đóng 

góp rất nhỏ so với kênh rã ra H. Như vậy, nếu kênh rã qua H không bị cấm ta 

có thể bỏ qua các kênh rã qua X17. Do đó, để giải quyết bài toán câu đố về thời 

gian sống của neutron được đưa ra từ đầu chương ta chỉ cần quan tâm đến kênh 

rã (i) và (ii).  

Đầu tiên, như ta đã đề cập ở trên, trong lý thuyết DKKT neutron có thêm 

các kênh rã khác ngoài kênh rã beta, do đó số hạt neutron mất đi thực tế sẽ 

nhiều hơn số hạt proton sinh ra từ kênh rã beta. Nên thực tế thời gian sống của 

neutron được do bằng phương pháp beam là không chính xác và sẽ phải sai lệch 

với phương pháp bottle. Theo định luật phân rã, xác suất để một hạt phân rã 

hay tốc độ phân rã của hạt là hằng số không đổi. Để đơn giản, ở đây, ta chỉ xét 

neutron phân rã theo hai kênh (i) và (ii) với hai hằng số phân rã lần lượt là 

1 2, ,   ta có số hạt neutron còn lại theo thời gian là 

( ) 0

t

nN t N e −= .                                         (4.61) 

với 1 2  = +  là hằng số phân rã toàn phần của neutron. Dễ thấy rằng, phương 

pháp bottle thực chất đã đo được số hạt neutron còn lại này. Do đó thời gian 

sống hay chu kỳ bán rã được đo bằng phương pháp bottle chính là chu kỳ bán 

rã của neutron. Do đó ta có 

ln 2

bottle




= .                                                    (4.62) 

Mặt khác, phương pháp beam đã đo đạt dựa trên sản phẩm proton của 

quá trình phân rã neutron, đối với phân rã theo nhiều kênh, tỷ lệ của các sản 

phẩm theo các kênh sẽ tỷ lệ theo sắc xuất hay hằng số phân rã của nó, ta có số 

hạt proton và số hạt neutron tối sinh ra theo thời gian là 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
0 0

1 2

2
0

1 1

1
x

t t

p

t

n

N t N e N e

N t N e

 



 

  





− −

−

= − = −
+

= −

.              (4.63) 

Do đó, dựa trên thí nghiệm beam thời gian bán rã đo được thực chất là thời gian 

để thu được số hạt proton bằng một nữa số neutron ban đầu, ta có 
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( ) ( )1
0 0

1 2

1
1

2
beam

p beamN t N e N



 

−
= = − =

+
. (4.64) 

Thay (4.62) vào (4.64) ta có  

ln 2
1

1 2

1
1

2

beam

bottlee





 

− 
− = 

 +  

.                         (4.65) 

Như vậy ta thu được tỷ lệ hằng số phân rã hay độ rộng phân rã theo hai kênh 

là 

      
ln 2 1

32

w 1

1 2 1 2 6,756.10
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bottle bottleH ii
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e

 

 
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.                   (4.66) 

Thay (4.10) và (4.56) vào (4.66) ta có 
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.       (4.67) 

Như vậy từ kết quả của thí nghiệm beam và bottle, ta đã thu được phương 

trình liên hệ giữa hai tham số quan trọng của lý thuyết DKKT là tham số cấu 

trúc   và góc trộn n  giữ neutron và neutron tối. Để xác định giá trị các tham 

số của DKKT đòi hỏi phải áp dụng lý thuyết này cho các vấn đề lý thuyết và 

thực nghiệm khác. Trong khuôn khổ của luận án này, tôi dừng lại ở việc giải 

quyết bài toán phân rã neutron bằng lý thuyết DKKT. 

 

 

4.6.  Kết luận chương 4 

Trong chương 4, dựa trên mô hình hạt sơ cấp mới của DKKT và các bằng 

chứng thực nghiệm, chúng tôi đã đề xuất thêm 5 kênh rã mới của neutron. Các 

kênh rã tối này có thể giải thích được bài toán “câu đố về thời gian sống của 

neutron” một cách định tính. Các kết quả của chương 4 cho thấy khả năng ứng 

dụng của lý thuyết DKKT vào các bài toán thực tế cụ thể, theo sát các kết quả 

thực nghiệm mới hiện nay. Đặc biệt hơn, nó còn góp phần hoàn thiện lý thuyết 

cho dự án nghiên cứu, kiểm nghiệm sự tồn tại của dị thường IPC, X17 đang 

được tiến hành trên máy gia tốc hạt Pelletron tại Trung tâm Vật lý hạt nhân, 

trường Đại học Khoa học tự nhiên, Đại học QGHN. Các kết quả thu được trong 

chương 4 cụ thể là: 
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• Xác định được độ rộng phân rã của các kênh rã mới của neutron bằng 

phương pháp giải tích với độ chính xác cao. 

• Xây dựng quy trình và đưa ra các kỹ thuật tính toán đặc biệt cho các 

trường hợp giản đồ Feymann của các kênh rã mới. Các kỹ thuật này đã 

khắc phục được các khó khăn rất lớn khi tính toán các giản đồ liên quan 

đến các hạt truyền có khối lượng trung bình. Từ đó mở ra cơ hội áp dụng 

DKKT cho các quá trình vật lý khác. 

• Dựa trên các bằng chứng thực nghiệm và lý thuyết DKKT, chúng tôi đã 

đánh giá được đóng góp của các kênh rã mới so với nhau. Độ rộng phân 

rã của các kênh rã qua X17 rất bé so với kênh rã ra vô hướng H, do đó 

có thể bỏ qua nếu kênh rã này tồn tại.  

• Việc tính toán được các giản đồ phân rã mới mở ra khả năng giải quyết 

triệt để bài toán phân rã neutron một cách định lượng. Từ đó, tôi đã xác 

định được phương trình rang buộc giữa tham số cấu trúc metric và góc 

trộn của neutron và neutron tối. Như vậy có thể nói, bài toán phân rã 

neutron đã có lời giải trọn vẹn trong DKKT 
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KẾT LUẬN  

 

 

 Như vậy, chúng ta có thể thấy rằng Luận án đã hoàn thành tất cả các yêu 

cầu đặt ra ban đầu. Các kết quả trong luận án đã đóng góp quan trọng vào việc 

xây dựng và hoàn thiện lý thuyết DKKT cũng như áp dụng lý thuyết này vào 

thực tiễn nhằm giải quyết các bài toán dị thường mà thực nghiệm đặt ra.  

 Với việc tính toán cụ thể từng bước và áp dụng trường hợp tổng quát hơn 

khi có chứa các trường gauge phi Abel, chúng tôi đã góp phần quan trọng trong 

việc chuẩn hóa các quy trình tính toán của lý thuyết DKKT với cả hệ tọa độ 

thẳng địa phương và hệ tọa độ cong tuyến tính. Từ đó tạo điều kiện thuận lợi 

để lý thuyết dễ dàng có thể áp dụng cho các trường hợp tổng quát hơn. 

 Xuất phát từ hình học Riemann với hình thức luận Cartan để biểu diễn 

lý thuyết tương đối rộng kết hợp với lý thuyết nhiều chiều Kaluza-Klein dựa 

trên hình học không giao hoán đã phát triển thành lý thuyết DKKT. Lý thuyết 

này đã thống nhất được tương tác điện từ với hấp dẫn. Giờ đây, chúng tôi đã 

kết hợp được các trường gauge phi Abel vào DKKT như là thành phần của hấp 

dẫn khi chúng xuất hiện trong biểu thức của tenxo độ cong. Kết quả chỉ ra rằng, 

các trường gauge phi Abel thỏa mãn để tác dụng Hilbert-Einstein là bất biến 

chuẩn chỉ với hai trường hợp. Một là nhóm gauge phải là Abel trên một lá của 

không-thời gian, phù hợp với sự vi phạm tính chất chẵn lẻ của tương tác yếu. 

Hai là nhóm gauge phi Abel phải là giống nhau trên cả hai lá của không-thời 

gian, phù hợp với tính chất của tương tác mạnh. Có nghĩa là, về mặt toán học, 

lý thuyết DKKT có thể mô tả đồng thời cả 4 loại tương tác, hay chính là một lý 

thuyết thống nhất các tương tác. Tất cả các trường xuất hiện đều là hệ quả của 

không-thời gian bị bẻ cong và phân thớ trong chiều phụ. Như vậy, hình thức 

luận của lý thuyết DKKT vô cùng thích hợp và hứa hẹn cho việc giải quyết bài 

toán thống nhất tương tác. 

 Sau những phát hiện đột phá từ thực nghiệm, khi tìm thấy bằng chứng 

về sự tồn tại của photon tối X17, chúng tôi đã có bước phát triển lớn trong lý 
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thuyết DKKT khi mở rộng mô hình hạt sơ cấp với các bạn đồng hành Kaluza-

Klein của nó là các ứng viên cho các hạt vật chất tối, bao gồm cả X17. Điều 

này không chỉ cho thấy lý thuyết DKKT là một công cụ tuyệt vời, dễ dàng phù 

hợp với nhiều vấn đề vật lý mà còn cho thấy sự mở rộng chiều phụ gián đoạn 

có thể giải thích được sự phân chia trong thế giới vật chất. Chiều phụ gồm 2 

điểm mô tả cho sự phân chia hạt theo tính chẵn lẻ hoặc theo dạng vật chất sang 

tối, chiều phụ gồm 3 điểm có thể mô tả các thế hệ của fermion. Thêm vào đó, 

nó còn cho thấy cơ hội áp dụng lý thuyết DKKT để giải quyết các vấn đề hóc 

búa lâu nay cũng như những khám phá mới đang được đòi hỏi ngày một nhiều 

từ thực nghiệm. Trong Luận án này, chúng tôi đã áp dụng lý thuyết DKKT để 

giải quyết bài toán về thời gian sống của neutron. 

 Theo những kết quả đã trình bày ở trên, chúng tôi đã tính toán thành công 

các giản đồ phân rã mới của neutron được đề xuất trong lý thuyết DKKT. Mặc 

dù các giản đồ này là các trường hợp khó chưa có tiền lệ và phải áp dụng trong 

một mô hình mới xong chúng tôi đã tìm ra được các kĩ thuật tính toán tốt để 

giải quyết được các bước tính toán rất phức tạp với rất nhiều số hạng cần đánh 

giá. Nhờ có những bước cải tiến trong kỹ thuật tính toán khi có thể đưa các đại 

lượng không còn thứ nguyên với bậc vô cùng bé giống nhau để có thể phân loại 

các vô cùng bé cùng loại, từ đó có thể loại bỏ các số hạng vô cùng bé ở bậc cao 

hơn. Mặt khác, chúng tôi cũng phát hiện ra rằng các vô cùng bé bậc 0, 1 bị triệt 

tiêu nên chúng tôi đã áp dụng các gần đúng đến bậc 2. Cuối cùng, sau khi áp 

dụng cho các trường hợp tổng quát có thể, chúng tôi đã từng bước cải tiến quy 

trình để đưa các bước tính toán phức tạp trở nên đơn giản. Kết quả là sau đó 

chúng tôi có thể dễ dàng áp dụng cho cả bốn giản đồ trong phân rã qua X17, từ 

đó tạo cơ sở thuận lợi cho những tính toán tiếp theo trong lý thuyết DKKT.  

 Cuối cùng, chúng tôi đã tổng hợp và đánh giá sự đóng góp vào độ rộng 

phân rã của tất cả các kênh rã mới của neutron trong DKKT. Từ việc áp dụng 

các điều kiện là các kết quả mới nhất, chúng tôi đã thiết lập được các điều kiện 

ràng buộc chặt chẽ của các tham số trong lý thuyết DKKT. Như vậy, nếu thực 

sự các tham số này được thiết lập và kiểm chứng thành công thì tất cả các vấn 

đề liên quan từ thực nghiệm hiển nhiên đã được giải thích bằng lý thuyết 

DKKT. 
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Như vậy, có thể nói lý thuyết DKKT dù chỉ đang trong quá trình hoàn 

thiện nhưng đã cho thấy nhiều triển vọng tích cực trong việc giải quyết các vấn 

đề lớn nhất của Vật lý hiện đại. Mặc dù các bài toàn là vô cùng hóc búa và thực 

chất khi áp dụng cho các trường hợp cụ thể có thể rất phức tạp về mặt toán học 

xong nhóm nghiên cứu kỳ vọng nếu có thể đưa ra các tiên đoán khớp với thực 

nghiệm thì đấy sẽ là một hướng nghiên cứu vô cùng triển vọng. 

 Trong các nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ công bố phần còn lại của 

bài toán về thời gian sống của neutron. Tập trung vào một số bài toán đã có số 

liệu thực nghiệm như chuyển pha neutrino, tán xạ proton … để thiết lập thêm 

những mối liên hệ cho các tham số của lý thuyết. Từ đó, chúng tôi sẽ đưa ra 

được các tiên đoán hiện tượng luận. 

 Điều đáng lưu ý là hiện tại lý thuyết DKKT mới chỉ xây dựng đến cấp 

độ hạt sơ cấp như  neutron, proton, electron và photon chứ chưa xét đến cấp độ 

hạt cơ bản như các quark. Trong thời gian tới, sau khi thiết lập xong các thông 

số lý thuyết từ các quá trình tương tác của các hadron, chúng tôi sẽ tập chung 

phát triển lý thuyết DKKT cho các quark và lepton nhằm giải thích sự phân 

chia thành các thế hệ quark theo hương, áp dụng trường phi Abel cho quá trình 

tương tác mạnh theo màu của chúng và giải quyết bài toán dao động giữa các 

thế hệ của neutrino. 
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

 

 

❖ Chúng tôi đã kết hợp thành công các trường gauge phi Abel vào 

veilbien, chúng đã xuất hiện như thành phần của trường hấp dẫn khi 

tồn tại trong tenxo độ cong Ricci. Đây là cơ sở toán học để lý thuyết 

DKKT có thể thống nhất các tương tác trong một lý thuyết hình học. 

❖ Kết quả thu được tính chất rất mạnh đó là tác dụng Hilbert-Einstein chỉ 

bất biến chuẩn khi trường gauge trên hai lá của hạt tay trái- hạt tay phải 

phải thỏa mãn một trong hai trường hợp:  

▪ Trường gauge phải là Abel trên một lá, điều này phù hợp 

với tính chất của tương tác yếu. 

▪ Trường gauge phi Abel thì phải có dạng giống nhau trên cả 

hai lá, phù hợp với tương tác mạnh. 

❖ Chúng tôi đã đề xuất các kênh phân rã mới của neutron dựa trên các 

bạn đồng hành Kaluza-Klein của các hạt sơ cấp trong DKKT và các 

bằng chứng thực nghiệm. Qua đó đã giải thích định tính được bài toán 

“câu đố về thời gian sống của neutron”. 

❖ Xây dựng quy trình và kỹ thuật tính toán độ rộng phân rã của các kênh 

rã mới của neutron. 

❖ Độ rộng phân rã của các kênh rã qua X17 rất nhỏ so với kênh rã ra vô 

hướng H, nên chúng ta có thể bỏ qua chúng nếu kênh rã ra H tồn tại.  

❖ Dựa trên hai  thí nghiệm đo thời gian sống của neutron là beam và 

bottle, tôi đã thiết lập được mối liên hệ giữa hai tham số của lý thuyết 

DKKT  
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PHỤ LỤC 

 

 

P.1. Đạo hàm dạng-2 , liên thông trong trường hợp cơ bản và độ cong 

trong trường hợp phi Abel 

Chọn trường hợp đặc biệt của hệ cơ sở trực chuẩn. 

 .a aE e e =  (5.1) 

Ta có: 

 .a a aE E e e  = =  (5.2) 

Áp dụng vào ta có các thành phần của connection là: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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Thành phần thứ 2 của connection: 
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Thành phần thứ 3: 
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Tóm lại: 
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Từ đây dễ có các .ABC ABC e =  và .abc abc e =   và 
5 5ab ab

 = −  nên: 

abc abc = ; 
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 = ; 
5 5ab ab

 =    



 

Luận án tiến sĩ 95            Vật lý lý thuyết 

 

Phạm Tiến Dự                                                                                                     2025 

 

 
5 5 5 5 555

0   ;
a a

 =  =  (5.3) 

Bây giờ ta tính D  để áp dụng cho phương trình Cartan số hai: 
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e

c d d c ABe d ABc c AB

c ABd d ABc

c d d c AB

D E E E E E E A A

A E A E E A Am
E E

A E A E A A

   

       

 


 

 
 

 

 =  −   −  −  

 −  +  − 
 +   −   +
 + − − 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

5d

d 5

1 1 1

2 2 2

. .
2

e e

AB c d ABe c d AB c ABd d ABcc

c ABd AB d ABc ABc c d d c AB

D E E E E E E F E E

m
A A A E A E A A

     

      

 

 

 =  −   −  +   −  

 +  − −  − + − − 
 

 

Thay (5.3) vào ta được: 

( ) ( )

( ) ( )( )

5d

5

1 1

2 2

1
. .

2 2

e e

AB c d ABe c d ABc

c ABd d ABc c d d c AB

D E E E E E E F

m
E E A E A E A A

   

    

   

   

 =  −   − 

+   −   + − − 

 

( ) ( ) ( )

( )( )

d

5 5

1 1

2 2

1
. .

2 2

e e

AB c d ABe c ABd d ABcc

c d AB c d d c AB

D E E E E E E

m
E E F A E A E A A

   

     

   

  

 =  −   +   −   −

−  + − − 

 

Và

( ) ( )

( )

1

5 55

1

5 5 5

1

2 2

1
2

c

b b b cb

b b b

m
DU E U U U E E U

m
E A U A U A U

 

 





−

−

  
 = +  +  −    

 + − +  +
 

( ) ( )

( )

1

5 55

1

5 5

1

2 2

2

AB c AB AB ABc ABcc

c AB c AB

m
D E

m
A A





−

−

  
  =  +   +   −     

+  −  

( ) ( )1

5 5 55

1

2 2
AB c AB AB c c ABc

m
D E A E A E

  

  

−
  

 =  +   + −      

( ) ( )2

5 55

1 1

2 2
AB c AB c ABc

D E E m A A 

   
  =   +   +  −  
 

 (5.4) 
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Ta có đi tính 
1R  như sau, ta có 

( )D D D

1 D CD
.AC B AC B AC E B

ABC AB AEC BDR R D     = =  +    

( ) D D

CD
.AC B AC B EF

AB AEC BFDD    =  −    

Viết ở dạng tường minh như sau: 

  ( )   ( )  ( )

     

 

1 5 5cd 5 5

5 5 5 5

5 5

1 2 3

4 . 5 . 6 .

7 .

ac bd ac bd

ab a bc d

ac bd ef ac bd bd ef

aec bfd bfda c b d e

ac ef

aec f

R D D D   

      

 

=  +  + 

−   −   −  

−  

 

Ta tính lần lượt bày số hạng của biểu thức trên: 

  ( )
cd

1 ac bd

abD =   

  ( ) ( )

( )( ) 5

1
1

2

1
. .

2

ac bd e e

c d abe c abd d abc

ac bd

c d c d d c ab

E E E E E E

E E F m A E A E A A

   

     

   

  

 

 

 =  −   +   −  
 

 − − − − 
 

 

  ( ) ( )

( )( ) 5

1
1

2

1
.E .E

2

ac bd e e

c d abe c abd d abc

ac bd

c d c d d c ab

E E E E E E

E E F m A E A E A A

   

     

     

    

 

 

 =  −   +   −  
 

 − − − − 
 

 

  ( ) ( )

( ) ( ) 5

1
1

2

1
E E

2

ac bd e e

c d abe c abd d abc

ac bd

c d c d d c ab

E E E E E E

E E F m E E A A A

   

     

     

   

 

 

 =  −   +   −  
 

 − − − − 
 

 

Số hạng thứ nhất trong [1] chỉ chứa 
aE   đóng góp vào độ cong vô hướng, mà 

ta không xét ở đây. Nên ta chỉ quan tâm đến số hạng thứ 2. 

Số hạng thứ 2 và 3:  

  ( )  5 5
2 3ac

a c
D=  =  

  ( )2

55 55

1 1
2

2 2

ac ac

c ca a
E E m A A 

      =   +   +  −  
 
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  ( )2

5 5 5 5

1 1
2

2 2

ac ac

c ca a
E E m A A 

      = −   −   +  −  
 

 

Số hạng thứ 4: 

 4 .ac bd ef

aec bfd  =    

 
( ) ( )

( )

1 1

2 2
4 .

1

2

e c a a c a e e
ac bd ef

bfd

a e c c

E E E E E E E E

E E E E

   

       

 

   

  

 
 −  +  −  

=  
 −  − 
  

 
( ) ( )

( )

1 1

2 2
4 .

1

2

a

e a a e e
bd ef

bfd

c

e c c

E E E E G E E

E E E E

  

       

 

   

 

 
 −  +  −  

=  
 −  − 
  

  ( ) ( )
1

4 .
2

a bd ef

e a a e e bfdE E E E G E E  

         
 

=  −  +  −   
 

 

  ( ) ( )
1

4 .
2

c a bd c c bd

a a bcd bcdE E E E G E E  

        =  −   +  −    

  ( )4 c a bd

a a bcdE E E E 

    =  −    

Số hạng thứ 2 trong [4] bằng không do G


  không đổi khi đổi chỗ ,   . 

Như vậy [4] cũng chỉ cho đóng góp vào độ cong vô hướng. 

Số hạng số 5: 

  ( ) ( )
2 2

5 5 5 5
5 . 0ac bd ac ac

a c b d a c ac
   =   =  = −  =  

Do 
5ac

  phản xứng với 2 chỉ số ,a c  nên 

5 5 5 5
0ac ac ca ac

ac ca ca ca
    = −  =  =  =  

Số hạng thứ 6 và 7: 

   5 5
6 . 7bd ef

bfde
 =  =  

Tổng hợp lại ta có: 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1

5

2

5 5 5 5

5 5

1

2

1
E E

2

1

2 .

ac bd e e

c d abe c abd d abc

ac bd

c d c d d c ab

ac ac

c ca a

c a bd

a a bcd bfde

R E E E E E E

E E F m E E A A A

E E m A A

E E E E

   

     

     

   

 

   

 

   

 

 

 

 

 =  −   +   −  
 

 − − − − 
 

 −   −   +  −  
 

−  −   −   bd ef

 

 
 

( )

( ) ( )

1 2

1 5 5 5 5

2

5 5 5

1 01 1

0 12

1
2 . E E

2

ac ac

c ca a

bd ef ac bd

bfd c d c d d ce ab

r
R E E m A A

r

E E F m E E A A A

 

   

     

   

 

   

 
 = −   −   +  −      

 −   − − − − 
 

 (5.5) 

Tương tự ta tính 
2R   như sau: 

( )2 CD
.AD BC AD E BC

AB AEC BDR D   =  +    

( )
CD

.AD BC AD BC EF

AB AEC BFDD    =  −    

( )
DC

.AD BC AD BC EF

AB AEC BFDD    = −  −    

Như vậy các số hạng chứa ( )
DCABD  sẽ tương tự trong 

1R   với dấu trừ: 

  ( )   ( )  ( )  

     

2 5 5cd 5 5

5 5 5 5 5 5

1 2 3 4 .

5 . 6 . 7 .

ac bd ac bd ad bc ef

ab aec bfda bc d

ad bc bc ef ad ef

a c b d ec bf ae fd

R D D D      

     

   =  +  +  −  

  −   −   −  

Như vậy ta có: 

   1 1 = −  

     2 3 2 = = −  

 4 .ad bc ef

aec bfd   =    

Số hạng này cho đóng góp vào độ cong vô hướng Ricci thông thường. 

  5 5
5 .ad bc

a c b d
  =    

  5 5
5 .ad bc

ac bd
  =    
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  5 5
5 .ad bc

ac bd
  =    

Số hạng thứ 6,7: 

    5 5 5 5
6 7 . .ad ef ad bc

ae fd ac bd
    = =   = −    

Như vậy kết hợp lại ta thu được: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

5

2

5 5 5 5

5 5

1

2

1
E E

2

1

. .

ac bd e e

c d abe c abd d abc

ac bd

c d c d d c ab

ac ac

c ca a

ad bc ef ad bc

aec bfd ac bd

R E E E E E E

E E F m E E A A A

E E m A A

   

     

     

   

 

   

 

 

 

    

 = −  −   +   −  
 

 + − − − 
 

 +   +   +  −  
 

−   +  

 

Vậy ta thu được 

 
 

( )

( ) ( )

1 2

2 5 5 5 5

2

5 5 5

2 01 1

0 22

1
. E E

2

ac ac

c ca a

ad bc ac bd

c d c d d cac bd ab

r
R E E m A A

r

E E F m E E A A A

 

   

     

   

 

   

 
 = +   +   +  −      

 +   + − − − 
 

 (5.6) 

P.2. Tính tensor độ cong trong trường hợp abel 

Xét trường hợp đơn giản 0 ; 1 0A F =  =  =  

Ta sẽ đi tính lần lượt 
1 2,R R  , ta có 

( )D D D

1 D CD
.AC B AC B AC E B

ABC AB AEC BDR R D     = =  +    

( ) D D

CD
.AC B AC B EF

AB AEC BFDD    =  −    

  ( )   ( )  ( )  

     

1 5 5cd 5 5

5 5 5 5 5 5

1 2 3 4 .

5 . 6 . 7 .

ac bd ac bd ac bd ef

ab aec bfda bc d

ac bd bd ef ac ef

bfd aeca c b d e f

R D D D      

     

=  +  +  −  

−   −   −  

Khi đó các thành phần của connection còn lại: 

( ) ( ) ( )
1

2
abc b c a a c a b b a b c cE E E E E E E E E E E E     

           
  =  −  +  −  −  − 
 
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( ) ( )5 4
a b b a a b b aab

m
E E E E E E E E   

   
  = − + −
 

 

5
4 3

4
ab b a b a a b a bab

m
E E E E E E E E   

     = − + − −   

5 5 555
0

b
 = =  

Sử dụng (2.19) trong trường hợp đặc biệt đang xét: 

( ) ( ) ( )d

1 1

2 2

e e

AB c d ABe c ABd d ABcc
D E E E E E E   

      =  −   +   −     

( ) ( )55

1

2 2

d

AB c ABc c ABdABc

m
D E E E 

  =   +  −   

Áp dụng các biểu thức của connection ta tính lần lượt 7 số hạng: 

Số hạng thứ [1,4] đóng góp vào phần Gravity ta không tính: 

Số hạng [6]; [7] đều bằng 0. 

Số hạng 2,3 bằng nhau: 

    ( ) ( )5 55 5 55

1
2 3 2 2 2

2 2

ac ac ac d

c ca a a c a dc

m
D E E E 

   + =  =   +  −    

( )5 5

ac d

ca c a d
m E E =  −   

( )5 5

ac d

c ad ac
m E E =  −  

( )

( )

2

2

4 3
4

4 3
4

ac d

c ad d a d a a d a d

ac

ac c a c a a c a c

m
E E E E E E E E E E

m
E E E E E E E E

    

    

   

   

 

 

= − + − − −

− − + − −

( ) ( )( )
2

4 3 16 4
4

a d a

ad d a d a a d a d a

m
E E E E E E E E E E E E     

     = − + − − −−  
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( )
2

4 3 16 4
4

a a d a d a d a d a

a d a d a a d a d a

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E         

         = − + − − +−

( )
2

4 3 16 4
4

a a d a d a d a d a

a a d a d a d a d a

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E         

         = − + − − +−

( )
2

16 4 4 3
4

a a a d a d

a a a d a d

m
E E E E E E E E E E E E G G        

         = − + + − − − +  

    ( )
2

2 3 12 4 4 3
4

a a a d a d

a a a d a d

m
E E E E E E E E E E E E G G      

      + = − + + −− −  

Số hạng thứ 5: 

  ( )

( )

2
22

5 5 5

2
2

5 . 16 4
16

16 8

ac bd ac a

aa c b d a c

a a

a a

m
E E

m E E E E





 

 

    =   =  = − 

 = − +
  

 

Vậy ta có: 

( )

( )

2

1 4.1

2
2

12 4 4 3
4

16 8

a a a d a d

a a a d a d

a a

a a

m
R R E E E E E E E E E E E E G G

m E E E E

      

      

 

 

= + − + + − −

 − − +
  

−

Tính 
2R  tương tự như trên: 

( )2 D CD
.AD BC AD BC AD E BC

ABC AB AEC BDR R D     = =  +    

( )
CD

.AD BC AD BC EF

AB AEC BFDD    =  −    

( )
CD

.AD BC AD BC EF

BA AEC BFDD    = −  −    

Như vậy các số hạng chứa ( )
DCABD  sẽ tương tự trong 

1R   với dấu trừ: 

  ( )   ( )  ( )

     

 

2 5 5cd 5 5

5 5 5 5

5 5

1 2 3

4 . 5 . 6 .

7 .

ac bd ac bd

ab a bc d

ad bc ef ad bc bc ef

aec bfd a c b d ec bf

ad ef

ae fd

R D D D   

      

 

  = −  −  − 

  −   −   −  

−  

 

Số hạng 1, 4 cũng cho vào 
4.2R   

Số hạng    2 ; 3    : 
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    ( )
2

2 3 12 4 4 3
4

a a a d a d

a a a d a d

m
E E E E E E E E E E E E G G      

      
 + = − − + + − − −  

Cuối cùng số hạng thứ 5 thì sẽ khác: 

 
2

5 5

d

5 . 4 3
16

4 3

ad bc ad

ac c a c a a c a ca c b d

bc

b d b d b b d b d

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   

   

 

−  =   = − + − 

  − + −−

 

 
2

5 4 3
16

. 4 3

d d d d d

c c c c c

c c c c c

d d d d d

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   





  = − + − − 

 − + − − 

 
2

5 4 3
16

. 4 3

b b b b b

a a a a a

a a a a a

b b b b b

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   





  = − + − − 

 − + − − 

 

 
2

2

2

4
5 4 3

16

3
4 3

16

4 3
16

a b a b a b a b a b

b a b a b a b a b a

b a b a b a b a b a

a b a b a b a b a b

b a b a b a b

a b a b a b a

m
E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E

   

   

        

        

    

     

     





  = − + − − 

 − − + − − 

+ − + −

2

2

4 3
16

4 3
16

a b a

b a b

b a b a b a b a b a

a b a b a b a b a b

b a b a b a b a b a

a b a b a b a b a b

E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

   

  

        

        

        

        





 − 

 − − + − − 

 − − + − − 

 

 
2

2

2

2

5 16 3
4

3
4 3 4

16

4 3.4
16

4 3
16

a a a a

a a a a

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b

a a b

m
E E E E E E E E

m
E E E E E E G G E E E E

m
E E E E E E E E E E G G

m
E E G G E E E E

   

   

     

     

     

     

   

   

  = − + − − 

 − − + − − 

 + − + − − 

− − +

2

4

4 3 4
16

a b

a b

a a b a b

b a b a b

E E E E

m
E E E E E E G G E E E E

 

 

     

     

 − − 

 − − + − − 
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 
2

2

2

2

5 64 16
16

12 9 12 3 3
16

4 3.4
16

4 3 4
16

a

a

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

m
E E

m
E E E E E E G G E E E E

m
E E E E E E E E E E G G

m
E E G G E E E E E E E E





     

     

     

     

     

     

  = − 

 − − + − − 

 + − + − − 

− − + − −

2

4 3 4
16

a a b a b

b a b a b

m
E E E E E E G G E E E E     

     




 − − + − − 

 

 2

16
5 64 16

12 9 12 3 3

4 3.4

4 3 4

4 3

a

a

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b

b a b

E E
m

E E E E E E G G E E E E

E E E E E E E E E E G G

E E G G E E E E E E E E

E E E E E E





     

     

     

     

     

     

  

  

 = −

− + − + +

+ − + − −

− + − + +

− + − 4 a b

a bG G E E E E  

  + +

 

 2

16
5 48 32 6 2

10 2 4

a

a

a b a b a b

a b a b a b

E E G G G G
m

E E E E E E E E E E E E

  

  

     

     

 = − + −

+ + +

 

 
2 24 16 3 5

5
8 2

a a b

a a b

a b a b

a b a b

E E G G G G E E E Em

E E E E E E E E

    

    

   

   

 − + − +
 =  

+ +  

 

Với chú ý khi có chỉ số c,d tiêu trên dưới ta có thể tráo vị trí trên dưới: 

c a bc b a a

c ac b a b aE E E E E E E E   

     = = =  

Số hạng thứ 6,7 là: 

   

( )
5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5

6 7 . . . .bc ef ad ef ad bc ad bc

ec bf ae fd bd ac ac bd

ad bc

ac bd bd

       

 

 + =   +  =  + 

=  +
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   
2

d

d

6 7
16

4 3

4 3

ad bc

a c a c a c a c

b b d b d b d b d

b b d b d b d b d

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   

   

   

 





  + = − + − 

 − + − −
 
 + − + − − 

 

   

( )

2

d

6 7
16

8 2 2 2 2

ad bc

a c a c a c a c

b b d b d b d b d

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   

 



  + = − + − 

 − − − −

 

    ( )

( )

2

6 7 4
8

a a a a a

b b b b b

b b b b

a a a a

m
E E E E E E E E

E E E E E E E E

   

   

   

   

 + = − − − −

− + −

    ( )

( )

2

2

2

6 7 4
8

4
8

4
8

a b a b a b a b a b

b a b a b a b a b a

a b a b a b a b a b

b a b a b a b a b a

a b a b a b

b a b a b a

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E

        

        

        

        

    

    







 + = − − − −

− − − − −

+ − −( )

( )
2

4
8

a b a b

b a b a

a b a b a b a b a b

b a b a b a b a b a

E E E E E E E E

m
E E E E E E E E E E E E E E E E E E

   

   

        

        

− −

− − − − −

 

   ( ) ( )

( )

( )

2

8
6 7 4 4

4 4

4 4

4 4

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a b

a a b a

E E E E E E G G E E E E
m

E E E E E E E E E E G G

E E G G E E E E E E E E

E E E E E E G G E E E

     

     

     

     

     

     

     

    

 + = − − − −

− − − − −

+ − − − −

− − − − −( )bE 

 

   ( )2

8
6 7 0

m
 + =  
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( )
2

2 4.2

2

12 4 4 3
4

24 16 3 5

8 2

a a a d a d

a a a d a d

a a b

a a b

a b a b

a b a b

m
R R E E E E E E E E E E E E G G

E E G G G G E E E Em

E E E E E E E E

      

      

    

    

   

   

= − − + + − −

 − + − +
−  

+ + 

−

 

Vậy: 

( )

( )

2

4

2
2

2

12 4 4 3
4

16 8
2

24 16 3 5

16 2

a a a d a d

a a a d a d

a a

a a

a a b

a a b

a b a b

a b a b

m
R R E E E E E E E E E E E E G G

m
E E E E

E E G G G G E E E Em

E E E E E E E E

      

      

 

 

    

    

   

   

= + − + + − −

 − − +
  

 − + − +
+  

+ +  

−

( )

2

4

2
2

2

48 16 16 12

16 4 4

128 64 8
16

24 16 3 5

16 2

a a a b

a a a b

a b

a b

a a

a a

a a b

a a b

a b a b

a b a b

E E E E E E E Em
R R

E E E E G G

m
E E E E

E E G G G G E E E Em

E E E E E E E E

   

   

  

  

 

 

    

    

   

   

 − + + −
 = +
 − − 

 + − + −
  

 − + − +
+

+ +


 
 

 

Vậy ta thu được công thức của độ cong 

( )( )
2

2

4

2

152 16 64 8
16

7 2
16

a a a

a a a

a b a b a b

a b a b a b

m
R R E E E E G G G G E E

m
E E E E E E E E E E E E

    

    

     

     

= + − + + − − −

 + − + − 

 (5.7) 
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P.3. Tính toán độ rộng phân rã trong các kênh phân rã neutron qua X17 

Ta có biên độ phân rã trong (4.13) là 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 2

1 2

2 2 2
.

X

X

X

X X

g g g
M u n u n u f u f

q M

g g
u n q u n u f q u f

q M M

  

 

 

 

 

  = −    −

  +    −

 (5.8) 

Ta có mối liên hệ xung lượng của các hạt là 
1 3 2 4q p p p p= − = + . Ta áp 

dụng phương trình Dirac cho các biểu thức trong ngoặc vuông của biểu thức 

biên độ tán xạ ta được 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1 3 1 3

,
X X

X X X

X n X n X n n

u n p p u n u n p u n u n p u n

u n m u n u n m u n u n m m u n

  

      − = −
 

= − = −
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 4 2 4

2 4ff

u f p p u f u f p u f u f p u f

u f m u f u f m u f u f m u f u f m u f

  

      + = +
 

= − + = − +
 

( )( ) ( )4 2 .u f m m u f= −                                                                    (5.9) 

Trong đó: 1 3 4 2, , ,
Xn n f f

m m m m m m m m= = = = . 

Suy ra biên độ tán xạ là 

     
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 2

2 2

1 2
4 22 2 2

.
X

X

X

X n n

X X

g g
M u n u n u f u f

q M

g g
u n m m u n u f m m u f

q M M



   = −    −

   + − −
  −

 (5.10) 

Ta có do 
2 *=  nên ta cần áp dụng công thức Casimir [53]. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*

1 2 1 2 2 2 4 4

*

1 2 1 2

,

.
X XX X n n n n

u f u f u f u f Tr p m p m

u n u n u n u n Tr p m p m

       =  −  +    

   =  +  +        

 (5.11) 

Thay (5.11) vào (5.10) ta có biểu thức bình phương biên độ tán xạ là 

              

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )( )( )

( )( )( )

2 2
2 1 2

2
2 2

2 2

1 2

2
2 2 2

X X

X X X

f ff f

X n n n n

f f ff f f

X X n n n n n n

Tr p m p mg g

q M Tr p m p m

Tr p m m m p mg g

q M M Tr p m m m p m

 

 





 

 





  − +
  

=  
 − + + 
  

  − − +
  

−  
 − + − + 
  

 

 

( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )( )

2 2

1 2

2
2 2 2

2 2

1 2

2
2 2 4

X X X

X X X X

f f ff f f

X X n n n n n n

f f f ff f f f

X X n n n n n n n n

Tr m m p m p mg g

q M M Tr m m p m p m

Tr m m p m m m p mg g

q M M Tr m m p m m m p m









  − − +
  

−  
 − − + + 
  

  − − − +
  

+  
 − − + − + 
  

 (5.12) 

Ta tính các tích Trace ở trên, áp dụng các công thức tích chéo và chú ý 

rằng vết của một tích lẻ các ma trận gamma thì bằng không, không quan tâm 

đến các ma trận 
5 , ta tính vết cho từng dấu ngoặc kép.  

Ta đặt các tích vết trong ngoặc nhọn của biểu thức (5.12) lần lượt là [1], 

[2], [3] và [4].  Ta sẽ tính từng số hạng một. Ta có số hạng đầu tiên là 

  ( )( ) ( )( )1
X X

X X

n n n nf f f f

n n n nf f f f

Tr p m p m Tr p m p m

Tr p p m m Tr p p m m

   

   

   

   

       

       

+ + − −

+ − − +

   = − + + +
  

   = − +  

 

( )

( )

2 4

1 3

4 4 4 4

4 4 4 4
X

f f

n n

g g g g g g p p m m g

g g g g g g p p m m g

 

      

      

 

− +
 = − + −
 

 − + +
 
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( )

( )

2 4 2 4 2 4

1 3 1 3 1 3

4 4 4 . 4

4 4 4 . 4
X

f f

n n

p p p p g p p m m

p p p p g p p m m

    

    

− +
 = + − +
 

 + − −
 

 

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )

1 2 3 4 2 3 1 4 2 4 1 3

1 3 2 4 2 4 1 3

1 2 3 4 2 3 1 4 2 4 1 3 2 4

1 3 2 4 1 3 2 4

1

32 . . 32 . . 8 . 4 . 4

8 . 4 . 4 4 4 . 4 4 . 4

32 . . 32 . . 32 . . 32 .

32 . 32 . . 64 .

64 .

X

X

X

X

n n

n nf f f f

n n

n nf f

f f

p p p p p p p p p p p p m m

p p p p m m p p m m p p m m

p p p p p p p p p p p p m m p p

m m p p p p p p m m p p

m m p

− + − +

− +

− +

= + − −

− + + + −

= + − +

− + −

+

( )( ) ( )( ) ( ) ( )

3

1 2 3 4 2 3 1 4 2 4 1 3

64

32 . . 32 . . 32 . 32 .

X

X

n nf f

n n f f

p m m m m

p p p p p p p p m m p p m m p p

− +

− +

+

= + − +

 

64 .
Xn nf f

m m m m− ++                                                                                      (5.13) 

Số hạng thứ 2 là 

  ( )( )

( )( )

( )( )

2 4 1 3

2 4 1 3

2

16

16

X X X

X X

X X

n n n n n nf f f f f f

n n n nf f f f

n n n nf f f e

m m m m Tr m p m p Tr m p m p

m m m m m g p m g p m g p m g p

m m m m m p mf p m p m p

 

 

   

   

 

 

   − + − + + −

− + − +

− + − +

   = − − − +  

   = − − − +  

   = − − − +  

 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 4

3 2 3 4

. .
16 .

. .

X X

X

n nf f

n nf f

n nf f

m m p p m m p p
m m m m

m m p p m m p p

− +

− +

− +

 − 
 = − −
+ − 
 

 (5.14) 

Số hạng thứ 3 tương tự và bằng số hạng thứ 2. Cuối cùng, ta có số hạng thứ 4 

là 

  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 4 1 3

4

4 . 4 4 . 4

X X X

X X

n n n n n nf f f f f f

n n n nf f f f

m m m m Tr p p m m Tr p p m m

m m m m p p m m p p m m

− + + − + −

− + + −

   = − − − +
  

   = − − − +  

 

( ) ( )
( )( ) ( )

( )

2 1 3 2 4 1 32

2 4

. . .
16 .

.X

X X

f f

n nf f

n n n nf f

p p p p m m p p
m m m m

m m p p m m m m

+ −

− +

+ −

 −
 = − −
+ − 
 

 (5.15) 

Như vậy cuối cùng ta thu được bình phương biên độ tán xạ là 
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( )

( )( ) ( )( ) ( )

( )

( )( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )( )

2 2
1 2 3 4 2 3 1 4 2 42 1 2

2
2 2

4 2 1 3 4 2

2 2

4 1 2 2 1 41 2 4 2

2
2 2 2

4 2 3 2 3 4

222 2

1 3 2 41 2 4 2

2
2 2 4

. . . . .32

. 2

. .32

. .

. .16

X

X

X XX

X

n n

n nX

n nn n

n nX X

n n

X X

p p p p p p p p m m p pg g

m m p p m m m mq M

m m p p m m p pg g m m m m

m m p p m m p pq M M

p p p pg g m m m m

q M M

 + −
=  

+ + −  

− − −
−  

+ −−   

− −
+

−

( )

( )

4 2 1 3

2 4 4 2

.
.

.
X Xn n n n

m m p p

m m p p m m m m

 −
 
+ −  

 (5.16) 

Hay 

     

( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )( )

2 2
1 2 3 4 2 3 1 42 1 2

2
2 2

1 3 2 4 2 4 1 3 1 2 3 4

2 2
1 4 2 3 1 2 3 41 2 2 4 1 3

2
2 2 2

3 4 1 2 2 3 1 4

222 2
1 3 2 4 2 41 2 2 4 1 3

2
2 2 4

. . . .32

. . 2

. .32

. .

. .16

X

X X

X X

p p p p p p p pg g

m m p p m m p p m m m mq M

m m p p m m p pg g m m m m

m m p p m m p pq M M

p p p p m m pg g m m m m

q M M

 +
=  

− + +−   

 −− −
+  

+ − −  

−− −
+

−

( )

( )

1 3

1 3 2 4 1 2 3 4

.
.

.

p

m m p p m m m m

 
 
+ −  

 (5.17) 

Như vậy bình phương ma trận chỉ phụ thuộc vào khối lượng và năng 

lượng của các hạt. Bài toán rã hạt neutron nên ta xét trong hệ quy chiếu mà nó 

đứng yên, nghĩa là ( )1 1,0p m= , nên ta có 

 
1 2 1 2 1 3 1 3 1 4 1 4. . , . . , . . .p p m E p p m E p p m E= = =  (5.18) 

Mà 
1 3 2 4q p p p p= − = + , ta  có  

( ) ( )
2 22 2 2 2 2

1 3 2 4 1 3 1 3 2 4 2 4

2 2 2 2 2

1 3 1 3 2 4 2 4

2 . 2 .

2 2 .

q p p p p p p p p p p p p

q m m m E p p m m

= − = + = + − = + +

 = + − = + +
 

 2 2 2 2

2 4 1 2 3 4 1 32 . 2 .p p m m m m m E = − + − −  (5.19) 

Tương tự, ta có  

2 2 2 2

2 3 1 2 3 4 1 4

2 2 2 2

3 4 1 2 3 4 1 2

2 . 2 ,

2 . 2 .

p p m m m m m E

p p m m m m m E

 = − − + −


= + − − −

                           (5.20) 

Áp dụng quy tắc vàng trong trường hợp rã 3 hạt [53] ta có vi phân của 

độ rộng phân rã là 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
3 3 3

4 42 3 4
1 2 3 43 3 3

2 3 4

p p p
2

2 2 2 2 2 2 2n

M d d d
d p p p p

m E E E
 

  

   
 = − − −   

   
   

(5.21) 

Hay 

       ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

2
3 3 3

42 3 4

3 3 3

2 3 4

3

2 3 4 2 3 4

p p p
2

2 2 2 2 2 2 2n

n

M d d d
d

m E E E

p p p m E E E


  

 

   
 =    

   
   

 + + − − −

 (5.22) 

  

Lấy tích phân theo 
3p  với hàm delta Dirac, chú ý 

2
M  chỉ phụ thuộc 

vào 
2 3 4, ,E E E , ta được 

 
( )

( )

2
3 3

2 4
1 2 3 45

2 3 41

p p
.

16 2

M d d
d m E E E

E E Em



 = − − −  (5.23) 

Trong đó chú ý rằng 
3 2 4p p p= − −  và    

 
2 2 2 2 2 2

3 3 3 2 2 2 4 4 4; ; ,E p m E p m E p m= + = + = +  (5.24) 

Hệ tọa độ ta chọn là hệ tọa độ mà hạt neutron đứng yên, trục Ox hướng theo 

xung lượng của hạt số 2 ( ). 

Ta tính tích phân theo 3

2d p , góc   là góc giữa 
2p  và 

4p , hay trục Ox. 

Ta có 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 2 4 2 4 3 2 4 2 4 32 2 cos .E p m p p p p m p p p p m= + = + + + = + + +

 (5.25) 

Như vậy 
3E  bị chặn trong khoảng  

 ( ) ( )
2 22 2

2 4 3 3 2 4 3 .x p p m E p p m x− += − +   + + =  (5.26) 

Mặt khác ta có trong tọa độ cầu 

 
23

2 2 2 2 2 2sin sin ,d p p d p d d p E dE d d     = =  (5.27) 

trong đó ta chọn 
2 4,p p  cùng trong mặt phẳng Oxy và tích phân theo d  trở nên 

tầm thường bằng 2 .  
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Tích phân được lấy theo  , nhưng hàm delta lại biểu diễn theo 
3E nên ta 

cần đổi biến lấy tích phân theo 
3E . Ta có: 

 2 2 2 2 4

3 2 4 2 4 3 3

3

sin
2 cos .

p p d
E p p p p m dE

E

 
= + + +  = −  (5.28) 

Suy ra: 

   
( )

( )

2
3

2 2 2 4

1 2 3 45

2 3 41

sin p
.

16 2

M p E dE d d d
d m E E E

E E Em

  



 = − − −  (5.29) 

Nên ta có 

( )
( )

( )
( )

2 3

4
2 2

1 2 3 44

3 41

2 3

4
2 42

1 2 3 44

4 4 31

p sin

16 2

p sin

16 2

M d p dE d
d m E E E

E Em

M d p p ddE
m E E E

E p Em

 




 




 = − − −

= − − −

 

                
( )

( )

2 3

4
2

3 1 2 3 44

4 41

p
.

16 2

M d dE
dE m E E E

E pm



= − − − −  (5.30) 

Lấy tích phân theo hàm delta Dirac ta được  

  
( )

2 3

4
2

4

4 41

p

4

M d dE
d

E pm
 =  .                                              (5.31) 

Và tương tự ta có  

23

4 4 4 4 4 4 4 4 4sin sin 4 .d p p d p d d p E dE d d p E dE      = = =  (5.32) 

Vậy ta thu được biểu thức của vi phân độ rộng phân rã theo năng lượng 

của hai hạt neutrino bay ra là 

 
( )

2

2 43

14

M
d dE dE

m
 = . (5.33)

  

 

Điều kiện liên hệ giữa năng lượng của các hạt là 

 
3 1 2 4E m E E= − − . (5.34) 
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Từ điều kiện của E3 trong (5.26) ta có thể suy ra điều kiện của 
2E  như 

sau 

( ) ( )

( ) ( )

2 22 2

2 4 3 1 2 4 2 4 3

2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2 4 2 4 3 1 2 4 2 4 1 2 1 4

2 2 2 2 2

2 4 2 4 3 2 4

2 2 2 2

2 4 2 4 1 1 3 2 4 1 4 2 4

,

2 2 2 2

2 ,

2 2 2 2 ,

p p m m E E p p m

E E m m p p m m E E E E m E m E

E E p p m m m

p p E E m m m m m m E p p

− +  − −  + +

 + − − − +  + + + − −

 + + + − −

 −  − + − + + − 

( ) ( )

( )( )

2 22 2 2 2 2

2 4 1 2 4 1 3 2 4 2 4

2 2 2 2

2 2 4 4

2 2 4

4 ,

E E m E E m m m m p p

E m E m

  − + + − + + 
 

= − −

( ) ( )( )2 2 2 2 2

2 4 1 2 4 2 2 4 42 2 4 ,E E m E E D E m E m − + +  − −      

với 2 2 2 2

1 3 2 4D m m m m= − + +   

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2

2 4 1 1 4 2 4 4 2 4 42 2 4 4 ,E E m m E D E E m m E m − − +  − − −  

( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2

2 4 1 4 1 1 4 2 4 1 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2

2 4 4 2 4 4

4 2 4 4 2 4

4 4 ,

E E m E m m E D E E m m E D m E D

E E m m E m

 − + + + + − − + −

 − − −
 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2

1 4 1 4 2 1 4 4 1 4 1 2 1 4

2 2 2 2 2

1 4 2 4 2 4

4 2 4 2 2 4

4 4 4 0.

m m m E E m E DE m E m D E m E

D m E D m E m m

 + − + − + + − +

+ − + − 

 (5.35) 

Ta thu được phương trình điều kiện là 

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2

1 4 1 4 2 1 4 1 4 4 1 2

2 2 2 2 2 2 2

1 4 1 4 2 4 2 4

4 2 4 2 2

4 4 4 4 0

m m m E E m E m E DE m D E

D m E D m E m E m m

 + − + − + −

+ − + + − 
 (5.36) 

  Đây là một tam thức bậc 2 theo 2E  mà vì 
2 2

1 4 1 42 0m m m E+ −   nên điều 

kiện của 
2E  là nằm trong khoảng hai nghiệm và hàm 0   sẽ suy ra điều kiện 

của 
4E . Để các phép tính toán đạt được sự đơn giản, ta sẽ áp dụng các điều 

kiện gần đúng của lý thuyết. Để đơn giản hơn cho việc tính toán và dễ dàng 

đánh giá các đại lượng,
 
ta sử dụng phép đặt các tham số không có thứ nguyên 

như sau
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41 3

11

2 2 44 4

1
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2
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.

X
fn n

nn

n n

f

nn

X X

n

mmm mm m

m mm m

pE E

m m m

m E Em E
m mm m

M M
X

m m



   



−−
= == =

= = = − =

= == =

 
= =  

 

 (5.37) 

Ta chú ý điều quan trọng rằng: do kênh rã ra cặp electron và positron bị 

cấm nên ta có điều kiện: 
32 1,022MeV 10

Xn n e
m m m −

−−      và khối 

lượng của X17 là cỡ 17 MeV nên 
310

3
X  −   kéo theo các đại lượng ta vừa 

đặt đều là các giá trị vô cùng bé cỡ 10-3. Đây là điều cực kỳ quan trọng do các 

bước tính toán tiếp theo sẽ vô cùng phức tạp và công kềnh với rất nhiều số hạng 

xuất hiện. Việc đặt các ẩn phụ không có thứ nguyên giúp ta dễ dàng đánh giá 

được độ lớn của chúng so với nhau, do đó dễ dàng nhận biết các số hạng cùng 

bậc. 

Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có 

     

( )

3
3 1 2 4

1

2
2 2

2

1

1 ,

2 2 2 1 2 2 2 .

E
E E E E E

m

q
E E

m



     

= − −  = − −

= − + − − − = + − +

 (5.38) 

Với chú ý rằng:  

 ( ) ( )2 2 2 2

3 1 1 3 11 , 2 .m m m m m  = − − = −  (5.39) 

Chia cả 2 vế của (5.36) cho 
4

1m  để khử thứ nguyên và thay các đại lượng mới 

không có thứ nguyên vào, ta có  

 ( )
2 2 2 2 2 21 1 2 .D d       → = − − + + = − + +  (5.40) 

Và điều kiện (5.15) trở thành 
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( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 24 1 2 4 2 2 4 4 4 4 0E d d E d d          + − + − + − + − + + − 

(5.41) 

Nên 

     ( ) ( )( ) ( ) ( )
22 2 2 2 2 21 2 1 2 2 0E d E d        + − + − − + − + −   (5.42) 

Ta có hàm delta là 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2 2 22 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 4 4

2 1 2 1 2 2 1 2 4 4

2 4 1 2 .

d d

d d

d

        

           

       

  = − − − + − − + −
 

= − + − − + − − − + − −

= − − − + − −

(5.43) 

Tiếp tục rút gọn ta thu được 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2 2 22 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 4 4

2 1 2 1 2 2 1 2 4 4

2 4 1 2 .

d d

d d

d

        

           

       

  = − − − + − − + −
 

= − + − − + − − − + − −

= − − − + − −

(5.44) 

 Ta chỉ lấy gần đúng đến bậc thấp nhất của delta tức là bậc 4, ta có 

 
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

22 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2

2 2 4

4 4 .

      

        

  − − − −

   = − − − = − −
   

 (5.45) 

Vậy ta có điều kiện của 
2E  là nằm trong khoảng 2 nghiệm tương ứng 

với điều kiện của E cũng là nằm giữa hai nghiệm của phương trình (5.42), nên  

( )( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )

2 22 2

2 2

1 2 2 1 2 2

2 1 2 2 1 2

d d
E

           

   

− − − − − − − − − + − −
 

+ − + −
 

 E E E− +    (5.46) 

Trong gần đúng đến bậc 2 ta có cận của E là 

        
( )( ) ( )

( )

22 2 2 2

2

1 2 2 2

2 1 2
E

         

 


− − − + +  − −
=

+ −
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( ) ( )

( )

2 2 2
2 21

2

1 2

  
      



 − + +
− −  − − 

 
−

 

          ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 21 1 2 ,
2

  
       

  + −
 − − +  − − +  

  
 (5.47) 

ở đây ta đã sử dụng phép khai triển Taylor. Tiếp tục biến đổi ta được 

     ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 1 2
2

E
  

         

 + −
 − + − −  − − + 
 

  

         ( ) ( )
2 2 2

22 2 1 2
2

  
        
 + −

= − + − +  − − + 
 

 

         ( ) ( )
2 2 2

22 2 2 .
2

  
          

+ −
 − + − +  − − + −  (5.48) 

Vậy cuối cùng ta thu được biểu thức hai cận của E là 

 ( )
2 2 2

22 2

2
E

  
       

+ −
 − + + −  − − .  (5.49) 

Điều kiện của 
4E  là ' 0   tương ứng với điều kiện của   là 

 ( )
2 2 0.  − −   (5.50) 

Kết hợp với điều kiện của các ẩn phụ ta thu được điều kiện là 

      − . (5.51) 

Như vậy ta đã có được miền xác định của các biến mới không còn thứ 

nguyên. Ta tiếp tục thay các biến mới này vào các số hạng tích xung lượng 

trong biểu thức (5.17) của bình phương biên độ, ta có 

  1 2 1 3 1 4

2 2 2

1 1 1

. . .
, 1 ,

p p p p p p
E E

m m m
 = = − − =             (5.52) 

 
2

2

2

1

2 2 2
q

E
m

  = + − +                                                                             (5.53) 
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( ) ( )

( )

( )

22 2 2 2 22 4

2

1

22 2 2 2 22 3

2

1

22 2 2 2 23 4

2

1

2 .
1 1 2 1 2 2 2 ,

2 .
1 1 2 2 2 ,

2 .
1 1 2 2 2 ,

p p
E E

m

p p

m

p p
E E

m

        

        

      


= − + − − − − − = + − + − −




= − − − + − = − − + −



= + − − − − = − − − +


 (5.54) 

Thay vào (5.17) ta thu được 

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 1 2 3 4 2 3 1 42 2

2 2

1 2 1 3 2 4 2 4 1 3 1 2 3 4

1 4 2 3 1 2 3 42 4 1 3

2

3 4 1 2 2 3 1 4

2 . 2 . 2 . 2 .
2

4 2 2 . 2 2 . 8

2 . 2 .4

2 . 2 .

X

X

p p p p p p p p
q M

g g m m p p m m p p m m m m

m m p p m m p pm m m m

M m m p p m m p p

 +
− =  

− + +  

 −− −
+  

+ −  

 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

22

1 3 2 4 2 4 1 32 4 1 3

4

1 3 2 4 1 2 3 4

2 . 2 . 2 2 .
.

2 2 . 4X

p p p p m m p pm m m m

M m m p p m m m m

 −− −
+  

+ −  

  (5.55) 

Ta được  

( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )

2
2

2

2 2

1 2

1 2 3 4 2 3 1 4 2 4

4

1 1 3

2 2 2
4

2 . 2 . 2 . 2 . 2 1 2 .2

2 2 . 8 1

E X
g g

p p p p p p p p p p

m p p

  



  

+ − + −

 + − −
=  

+ + −  

 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )

2 3 3 4 1 2 1 42

1

2 2

1 3 2 4 1 3 2 4

2 4 2 2

1 1 1

4
2 . 2 . 1 2 . 1 2 .

2 . 2 . 2 . 2 .
2 2 1 4 1 .

p p p p p p p p
Xm

p p p p p p p p

X m m m

  
     

  
   

−
 + − + − − − 

 −
+ − + − − − 

 

 (5.56) 

Tiếp tục biến đổi ta có 

         

( )

( )

( ) ( )

2
2

2

2 2

1 2

3 4 2 3 2 4

2 2 2

1 1 1

2 2 2
4

2 . 2 . 2 .
2 2 2 1

2

4 1 8 1

E X
g g

p p p p p p
E

m m m

E

  

 

   

+ − + −

 
+ − − 

=
 
 + − − + − 
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 3 3 4

2 2

1 1

2 4
2 22

1

2

2 4

2

1

4 2 . 2 .
2 1 2 1

2 .
2 1 4 1

.
2 .

2 1 4 1

p p p p
E

X m m

p p
E E

m

p pX

m

  
     

  
  

  

−  
+ − + − − − 

 

 
− − − − − −

 +
 
+ − − − 
 

 (5.57) 

        Trong gần đúng đến bậc hai (giữa lại các số hạng vô cùng bé bậc 1,2 do 

sau này các vô cùng bé bậc nhất sẽ triệt tiêu hết), ta thấy rằng các biểu thức 

trong trong (5.52) trong công thức (5.57) là các vô cùng bé bậc 1 và 2, do đó 

số hạng thứ 2 và 3 bên vế phải của biểu thức (5.57) sẽ có bậc từ 3 trở lên, vì thế 

ta có thể bỏ qua. Vậy ta thu được 

( )
2

2
2

2 2

1 2

2 2 2
4

E X
g g

  + − + −  

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 .

2 1 2 2 2 4 1 8 1

E E

E E

         

         

 − − − + + − − + −
 =
 − − + − + − − + − − + −
 

 (5.58) 

Suy ra 

( ) ( )

( ) ( )( )
( )

2
2

2 2 2 2

2 2

1 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
16

2 2 1 2 2 2

2 3 2 .

E X E E
g g

E

E

      

           

  

+ − + − = − − − +

+ − − + − − − + − + − −

+ − − −

 (5.59) 

Tiếp tục rút gọn và bỏ đi các vô cùng bé bậc 3 trở lên ta có 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

2
2

2 2 2 2 2

2 2

1 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 4 2
16

2 2 1 2 2 2 3 2 .

E X E E
g g

       

              

+ − + − = − + − + − − + −

+ − − + − − − − + − − + − −

 (5.60) 

Nên 
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( ) ( )

( ) ( )( )

2
2

2 2 2 2 2

2 2

1 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 4 2
16

2 2 2 1 2 2 6 2 .

E X E E
g g

       

              

+ − + − = − + − + − − + −

+ − − + − − − − − + − − − +

(5.61) 

Tiếp tục chỉ giữ lại số hạng vô cùng bé bậc 1,2 ở vế phải ta thu được 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

2
2

2 2

2 2

1 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 4 2 2 2 2
16

2 2 6

2 2 4 2 2 2 2 2 2 6

E X E E
g g

E E

         

     

          

+ − + −  − + − + + − + −

− − + − − −

= − + − + + − + − − + − + + +

 

( )2 2 2 2 2 22 4 2 2 4 2 2 2 6 .E E         = − + − − + − − + − + + +  (5.62) 

Ta thu được biểu thức cuối cùng của bình phương biên độ tán xạ là  

  
( )

( )

2 2 2 2 2 2

22 2 2
1 2

2 4 2 2 2 2 4 3 6
.

16 2 2 2

E E

g g E X

        

  

− + − + − − + − + + +
=

+ − + −

 (5.63) 

Thay biến mới trong (5.37) và biểu thức (5.63) vào (5.33), ta có vi phân của 

độ rộng phân rã là 

 
( )

( )

2 2 2 2 23

22 2 2
1 2 1

2 4 2 2 2 2 4 3 64
.

2 2 2

E Ed
dE

d g g m E X

        

   

− + − + − − + − + + + 
= 

+ − + − 

 (5.64) 

 

 

 

 

 


