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MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Mô hình chuẩn (SM) là lý thuyết mô tả rất tốt ba loại tương tác cơ bản

và đã được thực nghiệm kiểm chứng. Tuy nhiên, SM vẫn chưa giải thích được

một số vấn đề như số thế hệ fermion bằng 3, khối lượng nhỏ của neutrino, sự

tồn tại của vật chất tối. Đồng thời, một số kết quả trong SM liên quan tới

tham số ρ, các hiệu khối lượng meson trung hòa, bề rộng rã của W boson, ...

chưa trùng khớp với thực nghiệm, tuy sự sai khác là rất nhỏ [1–6]. Nhiều dấu

hiệu khác cũng chỉ ra rằng SM chỉ là lý thuyết hiệu dụng của một lý thuyết

mở rộng tổng quát hơn. Do đó, việc xây dựng các lý thuyết mở rộng nhằm

giải quyết các vấn đề đang tồn tại là rất tự nhiên và cần thiết.

Trong các hướng mở rộng SM, hướng mở rộng nhóm đối xứng chuẩn

phần điện yếu được rất nhiều nhà khoa học quan tâm. Theo đó, nhiều mô

hình mở rộng đã được xây dựng như mô hình đối xứng trái-phải tối thiểu

(M3221) [7–14], các mô hình 3− 3− 1 [15–22]. M3221 là một trong các hướng

mở rộng thu hút nhất của SM. M3221 đóng vai trò quan trọng trong việc phát

triển lý thuyết về khối lượng neutrino và sớm chỉ ra khối lượng neutrino khác

không trước khi thực nghiệm xác nhận. Thế nhưng, giống như SM, hạn chế

lớn nhất của M3221 là không giải thích được sự tồn tại của vật chất tối - lượng

vật chất chiếm tới khoảng 23% trong Vũ trụ [23, 24]. Các mô hình 3 − 3 − 1

vừa giải quyết tốt vấn đề số thế hệ fermion, vừa giải quyết được cả vấn đề

khối lượng neutrino và vật chất tối nhưng phải thêm các đối xứng gián đoạn

hoặc các trường, điều này là không tự nhiên [25–27].

Cũng theo hướng mở rộng nhóm đối xứng chuẩn phần điện yếu, mô hình
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xây dựng dựa trên cơ sở nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(3)R ⊗ U(1)X

(mô hình 3− 2− 3− 1) vừa mới được đề xuất [28]. Mô hình 3− 2− 3− 1 có

thể giải quyết tốt các vấn đề ngoài phạm vi SM nêu ra ở trên. Đối xứng chuẩn

mới của mô hình cho phép giải thích số thế hệ fermion là 3, và dòng trung

hòa thay đổi vị (FCNCs) ở gần đúng cây xuất hiện trong cả phần gauge và

phần vô hướng. Đây có thể là nguồn mới để giải quyết các dị thường vật lý

và các vấn đề khác. Hơn nữa, mô hình cũng cho khối lượng nhỏ của neutrino

cũng như các ứng cử viên vật chất tối một cách tự nhiên.

Bên cạnh đó, mô hình mở rộng xây dựng dựa trên cơ sở nhóm chuẩn

SU(3)C ⊗ SU(4)L ⊗ U(1)X (mô hình 3 − 4 − 1) cũng là một sự mở rộng tự

nhiên và hợp lý [20, 29, 30]. Mô hình 3− 4− 1 có thể có hai thang phá vỡ tại

năng lượng cao giúp nó dễ dàng đáp ứng các yêu cầu của thực nghiệm, chẳng

hạn như giá trị thực nghiệm của dị thường moment từ muon (g− 2)µ đòi hỏi

thang vật lý mới cỡ vài trăm GeV, trong khi FCNCs lại yêu cầu một thang

năng lượng cỡ vài TeV. Hơn nữa, trong một số mô hình 3 − 4 − 1 cụ thể, đa

tuyến lepton có chứa tất cả các lepton (trái, phải) của SM và neutrino phân

cực phải - thành phần quan trọng để giải quyết vấn đề khối lượng neutrino.

Đây là một sự sắp xếp hợp lý và chỉ có trong các mô hình 3 − 4 − 1. Ngoài

ra, phần Higgs vật lý - một phần rất quan trọng của mô hình nhưng lại chưa

được nghiên cứu đầy đủ và chi tiết.

Do vậy, chúng tôi đã tập trung nghiên cứu hai mô hình mở rộng ở trên.

Mô hình 3 − 4 − 1 cụ thể được chúng tôi nghiên cứu có thể xem là sự kết

hợp của mô hình 3− 3− 1 tối thiểu (M331) [16–18] và mô hình 3− 3− 1 với

neutrino phân cực phải (ν331) [15, 19–22] nên được gọi là mô hình 3 − 4 − 1

tối thiểu với neutrino phân cực phải. Ngoài việc khảo sát các phần cơ bản

của hai mô hình như sự sắp xếp các fermion dưới nhóm đối xứng chuẩn, phần

gauge, phần vô hướng, các dòng, ... nhằm tìm lại các hạt và các tương tác

của SM, đồng thời dự đoán các hạt mới và các tương tác mới, chúng tôi cũng

xem xét các đóng góp của vật lý mới vào các quá trình đã biết như sự trộn

của các meson trung hòa hay các kênh rã của muon, từ đó chúng tôi tìm giới

hạn cho một vài tham số trong hai mô hình.
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Với các lý do trên, chúng tôi chọn đề tài "Một số hiệu ứng vật lý mới

trong mô hình 3− 2− 3− 1 và 3− 4− 1".

Mục đích nghiên cứu

• Khảo sát phần vô hướng, phần gauge, và các dòng trong mô hình 3 −

2 − 3 − 1 và mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải.

Đồng nhất các hạt và các tương tác của SM cũng như dự đoán các hạt

mới và các tương tác mới.

• Giải quyết vấn đề số thế hệ fermion, khối lượng neutrino. Xác định các

ứng cử viên vật chất tối trong mô hình 3− 2− 3− 1.

• Khảo sát một số hiệu ứng vật lý mới và tìm giới hạn cho một vài tham

số trong hai mô hình.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

• Đối xứng chuẩn, sự sắp xếp các fermion, phần vô hướng, phần gauge,

các dòng, ρ và các tham số trộn lẫn, FCNCs, và một vài tham số trong

mô hình 3− 2− 3− 1.

• Đối xứng chuẩn, vấn đề khử dị thường, tương tác Yukawa và khối lượng

fermion, phần gauge boson trong mô hình 3− 4− 1 với điện tích bất kỳ

của các lepton mới.

• Sự sắp xếp các fermion, phần gauge, các dòng, thế Higgs, các kênh rã

của W boson và muon, và một vài tham số trong mô hình 3− 4− 1 tối

thiểu với neutrino phân cực phải.

Nội dung nghiên cứu

• Tổng quan về SM và một số hướng mở rộng của SM.

• Khảo sát mô hình 3− 2− 3− 1 với điện tích bất kỳ của các lepton mới.

Tìm phổ hạt phần gauge và phần vô hướng, xác định các dòng. Thảo
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luận vấn đề số thế hệ fermion, khối lượng neutrino, và xác định các ứng

cử viên vật chất tối trong mô hình. Khảo sát một số hiệu ứng vật lý mới

liên quan đến tham số ρ và FCNCs.

• Khảo sát mô hình 3 − 4 − 1 với điện tích bất kỳ của các lepton mới.

Xem xét các điều kiện khử dị thường, tương tác Yukawa và khối lượng

fermion, khối lượng gauge boson. Khảo sát mô hình 3− 4− 1 tối thiểu

với neutrino phân cực phải. Phân tích chi tiết các dòng và nhất là thế

Higgs. Xem xét các kênh rã của W boson và muon.

Phương pháp nghiên cứu

• Lý thuyết trường lượng tử.

• Lý thuyết nhóm.

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

Bố cục của luận án

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

án được chúng tôi trình bày trong 3 chương.

Chương 1. Tổng quan: Chúng tôi giới thiệu sơ lược về SM và một số mô

hình mở rộng.

Chương 2. Hiện tượng luận trong mô hình 3− 2− 3− 1: Chúng tôi khảo

sát phần vô hướng, phần gauge, xác định các dòng, đồng nhất các hạt SM.

Chúng tôi thảo luận vấn đề số thế hệ fermion, khối lượng neutrino, và tìm các

ứng cử viên vật chất tối trong mô hình. Chúng tôi xem xét một số hiệu ứng

vật lý mới liên quan đến tham số ρ và FCNCs, từ đó xác định giới hạn cho

thang vật lý mới và các yếu tố của ma trận trộn quark phân cực phải.

Chương 3. Hiện tượng luận trong mô hình 3−4−1 tối thiểu với neutrino

phân cực phải: Trước tiên, chúng tôi kiểm tra điều kiện khử dị thường của

các mô hình 3 − 4 − 1 và phân tích mô hình 3 − 4 − 1 với điện tích bất kỳ

của các lepton mới. Sau đó, chúng tôi khảo sát mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu
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với neutrino phân cực phải. Từ sự sắp xếp các fermion, phần gauge, các dòng,

và nhất là thế Higgs sẽ được chúng tôi thảo luận chi tiết. Ngoài ra, chúng tôi

cũng xem xét các kênh rã của W boson và muon, từ đó tìm giới hạn cho một

vài tham số trong mô hình.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

Trong Vật lý nói riêng cũng như nhiều ngành khoa học cơ bản khác nói

chung, chúng ta luôn cố gắng hệ thống hóa và tìm các khái niệm mang tính

tổng quát. Một sự hệ thống hóa như thế là đi tìm các thành phần cơ bản nhất

tạo nên thế giới vật chất xung quanh chúng ta. Một sự hệ thống hóa khác là

tìm ra và thống nhất các tương tác giữa chúng.

1.1. Mô hình chuẩn

Được đánh giá là một trong những thành công nhất của lĩnh vực Vật lý

Hạt cơ bản thế kỷ XX, SM là lý thuyết mô tả rất tốt ba loại tương tác cơ bản

gồm tương tác yếu, tương tác điện từ, và tương tác mạnh. Với việc tìm ra hạt

Higgs vào cuối năm 2012 bởi máy gia tốc năng lượng cao (LHC) tại Trung

tâm nghiên cứu hạt nhân Châu Âu bằng hai thiết bị đo độc lập là ATLAS và

CMS, các tiên đoán của SM đều đã được thực nghiệm xác nhận. SM đã giải

thích gần như trọn vẹn mọi hiện tượng vi mô liên quan đến vật chất thông

thường trong Vũ trụ với độ chính xác rất cao.

SM được xây dựng dựa trên cơ sở nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C ⊗

SU(2)L ⊗ U(1)Y (3 − 2 − 1) [31–35]. Trong đó, SU(3)C là nhóm đối xứng

không Abel mô tả tương tác mạnh và tác động lên các quark mang tích

màu. Có tám hạt truyền tương tác mạnh là các gauge boson không khối lượng

(gluon). SU(2)L là nhóm spin đồng vị không Abel và tác động lên các fermion

phân cực trái. U(1)Y là nhóm chuẩn gắn với số lượng tử siêu tích yếu Y . Nhóm

đối xứng SU(2)L⊗U(1)Y mô tả tương tác điện yếu với bốn hạt truyền tương

tác là các gauge boson gồm hai hạt mang điện (W±µ ) và một hạt trung hòa
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(Zµ) có khối lượng, hạt còn lại (Aµ) là hạt trung hòa và không có khối lượng

(photon).

Ngoài các gauge boson truyền tương tác, thành phần vật chất thông

thường còn lại cấu tạo nên vũ trụ là các fermion [23]. Các fermion gồm các

lepton e, νe, µ, νµ, τ, ντ , và các quark u, d, c, s, t, b. Trong SM, các fermion được

sắp xếp theo các thế hệ: thế hệ thứ nhất gồm νe, e, u, d; thế hệ thứ hai gồm

νµ, µ, c, s; và thế hệ thứ ba gồm ντ , τ, t, b. Để dòng tương tác yếu có dạng

V −A, các fermion được tách thành fermion phân cực trái và phân cực phải.

Các fermion phân cực trái được xếp vào lưỡng tuyến và các fermion phân cực

phải được xếp vào đơn tuyến của nhóm SU(2)L. Cụ thể với các lepton,

ψiL =

 νiL

eiL

 ∼ (1, 2,−1),

eiR ∼ (1, 1,−2), i = 1, 2, 3. (1.1)

Với các quark,

QiL =

 uiL

diL

 ∼ (3, 2,
1

3

)
,

uiR ∼
(

3, 1,
4

3

)
, diR ∼

(
3, 1,−2

3

)
, (1.2)

trong đó i là chỉ số thế hệ. Các con số trong ngoặc đơn lần lượt biểu thị số

lượng tử tương ứng với nhóm thành phần trong 3− 2− 1. Trong SM, toán tử

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

Theo cơ chế Higgs, để sinh khối lượng cho các gauge boson W±µ , Zµ thì

đối xứng SU(2)L⊗U(1)Y phải bị phá vỡ. Do đó, một lưỡng tuyến Higgs được

đưa thêm vào,

φ =

 ϕ+

ϕ0

 =

 ϕ+

v+h+iGZ√
2

 ∼ (1, 2, 1). (1.3)

Quá trình phá vỡ đối xứng tự phát (SSB) xảy ra theo sơ đồ SU(2)L ⊗

U(1)Y
v−→ U(1)Q. Khối lượng của các gauge boson được xác định từ số
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hạng động năng trong Lagrangian như sau,

L = (Dµ〈φ〉)† (Dµ〈φ〉) , Dµ = ∂µ − igTaAaµ − ig′
Y

2
Bµ, (1.4)

trong đó Ta (a = 1, 2, 3) là các vi tử của nhóm SU(2)L. Đối với biểu diễn

lưỡng tuyến thì Ta = 1
2σa (σa là các ma trận Pauli). g, g′ và Aaµ, Bµ lần lượt

là các hằng số tương tác và các trường chuẩn của hai nhóm chuẩn SU(2)L và

U(1)Y . Sau khi SSB, các trạng thái gauge boson vật lý cùng khối lượng tương

ứng của chúng lần lượt được xác định là

Aµ = sWA
3
µ + cWBµ, mA = 0,

Zµ = cWA
3
µ − sWBµ, mZ =

gv

2cW
,

W±µ =
1√
2

(A1
µ ∓ iA2

µ), mW± =
gv

2
, (1.5)

ở đây chúng tôi đã ký hiệu sW = sin θW , cW = cos θW . θW là góc trộn lẫn

giữa A3
µ và Bµ. θW được gọi là góc Weinberg: tan θW = g′/g. Thực nghiệm đã

xác định sin2 θW ' 0.231. Khi đồng nhất hệ số đỉnh tương tác của lý thuyết

Fermi với lý thuyết Glashow - Weinberg - Salam: GF /
√

2 ∼ g2/8m2
W sẽ suy ra

v ' 246 GeV. Kết hợp với liên hệ của hằng số tương tác điện từ e = g sin θW ,

ta tính được mW ' 80 GeV và mZ ' 91 GeV. Theo dữ liệu gần đây [1]:

mW = 80.385± 0.015 GeV, mZ = 91.1876± 0.0021 GeV.

Từ đó, tham số ρ được xác định như sau,

ρ =
m2
W

m2
Zc

2
W

= 1. (1.6)

Theo dữ liệu gần đây [1]: ρ = 1.0004 ± 0.00024. Dù sự chênh lệch này là rất

nhỏ nhưng các đóng góp từ bổ đính cũng chưa thỏa đáng. Có thể sự chênh

lệch này là do đóng góp của vật lý mới.

Đối với phần Higgs, khối lượng của các Higgs boson được xác định thông

qua thế vô hướng,

V (φ) = −µ2φ†φ+
λ

4
(φ†φ)2, (1.7)

trong đó µ có thứ nguyên khối lượng, λ là hằng số không thứ nguyên. Sau khi

SSB, Higgs boson h nhận khối lượng cỡ thang điện yếu, mh =
√
λ/2v. Cuối
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năm 2012, Higgs boson được tìm thấy bởi LHC với khối lượng 125 GeV rất có

thể là h. Ngoài ra, ba hạt khác là ϕ+, ϕ− và GZ có khối lượng bằng không.

Chúng được gọi là các Goldstone boson. Các hạt này lần lượt bị hấp thụ bởi

các gauge boson có khối lượng tương ứng ở trên.

Các fermion nhận khối lượng thông qua tương tác Yukawa,

− LY = heijψ̄
i
Lφe

j
R + hdijQ̄

i
Lφd

j
R + huijQ̄

i
L(iσ2φ

∗)ujR +H.c., (1.8)

trong đó hij là các hệ số tương tác. Khai triển Lagrangian trên, chúng ta nhận

đượcMe
ij = heij

v√
2
, Md

ij = hdij
v√
2
, vàMu

ij = huij
v√
2
. Tiến hành chéo hóa các

ma trận khối lượng này sẽ xác định được các trạng thái fermion vật lý cùng

khối lượng tương ứng. Với các quark dưới, chúng ta có
d

s

b


L,R

= V dL,R


d′

s′

b′


L,R

, V d†L M
dV dR =


md′ 0 0

0 ms′ 0

0 0 mb′

,
ở đây d, s, b là các trạng thái chuẩn; d′, s′, b′ là các trạng thái vật lý với các

khối lượng tương ứng là md′ ,ms′ ,mb′ ; V dL,R là ma trận chuyển cơ sở. Tương

tự cho các quark trên u, c, t với ma trận chuyển cơ sở là V uL,R. Ma trận trộn

các quark được định nghĩa là VCKM = V u†L V dL . Đến nay, các yếu tố của ma

trận này cũng như khối lượng của các fermion đã được xác định [1].

Tương tác của các gauge boson với các fermion được xác định qua La-

grangian sau,

Lint =
g√
2

(
J−µ W

µ+ + J+
µW

µ−)+ gsWJ
em
µ Aµ +

g

2cW
J0
µZ

µ. (1.9)

Trong đó, các dòng mang điện và trung hòa nhận được là

J−µ =
1

2
ν̄iγµ (1− γ5) ei +

1

2
ūiγµ (1− γ5) di, J+

µ =
(
J−µ
)†
,

Jemµ = Q(f)f̄γµf,

J0
µ = f̄γµ

[
g
Zµ
V (f)− gZµA (f)γ5

]
f, (1.10)

với f tính cho tất cả các fermion. Các hằng số tương tác của dòng yếu trung

hòa được xác định: gZµV (f) = T3(fL) − 2s2
WQ(f), g

Zµ
A (f) = T3(fL). Có thể
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nhận thấy các dòng mang điện có dạng V − A như trong tương tác yếu và

chỉ có các fermion phân cực trái trong lưỡng tuyến tham gia. Các dòng mang

điện nối fermion trên và fermion dưới, còn dòng trung hòa và điện từ nối các

fermion cùng loại.

Trong SM, các dòng trung hòa bảo toàn mọi vị ở gần đúng cây nhưng

dòng mang điện của W boson lại thay đổi vị quark thông qua ma trận

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Điều này trực tiếp dẫn tới các quá trình

vi phạm vị quark như sự trộn lẫn của các meson trung hòa hay các kênh rã

meson. Đến nay, tất cả các dự đoán trên của SM đã được thực nghiệm kiểm

chứng, kết quả cho thấy là chưa trùng khớp, tuy sự sai khác rất nhỏ [1–6,36,37].

Rất có thể sự sai khác này liên quan đến vật lý mới.

Một số vấn đề khác của SM mà chúng tôi quan tâm:

• Trong SM, số lepton luôn luôn được bảo toàn và đúng đến mọi bậc của

lý thuyết nhiễu loạn [32,38]. Đồng thời, các neutrino trong SM không có

khối lượng. Nhưng theo thực nghiệm, các neutrino có khối lượng rất nhỏ

(khác không) và có sự chuyển hóa giữa các thế hệ khác nhau [39, 40].

Điều này chứng tỏ rằng có sự vi phạm số lepton thế hệ trong vùng lepton

trung hòa.

• Trong SM, các thế hệ fermion biểu diễn giống nhau (lặp lại) dưới đối

xứng chuẩn và chỉ cần xây dựng mô hình cho một thế hệ từ đó suy ra

cho các thế hệ còn lại. Do vậy, SM không giải thích được tại sao chỉ có

ba thế hệ fermion quan sát thấy trong tự nhiên [23].

• Trong SM không tồn tại hạt nào thỏa mãn tính chất của vật chất tối

(trung hòa, thời gian sống đủ lớn, mật độ tàn dư, ...). Các kết quả thực

nghiệm quan sát Vũ trụ lại cho thấy Vũ trụ hiện tại chứa khoảng 23%

vật chất tối [23, 24].

• Bề rộng rã toàn phần của W boson được tính ở mức cây với phần điện

yếu và kể đến hiệu ứng bổ đính QCD [41]: Γtot
W = 1.04αMW

2s2W
+ αMW

4s2W
'

2.0936 GeV. Theo dữ liệu gần đây [1]: Γtot
W = 2.085± 0.042 GeV.
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Ngoài ra, SM cũng không giải quyết được vấn đề bất đối xứng vật chất

và phản vật chất [23,42], sự lượng tử hóa điện tích [23]. Nhiều dấu hiệu khác

cũng chỉ ra rằng SM chỉ là lý thuyết hiệu dụng của một lý thuyết mở rộng

tổng quát hơn. Việc xây dựng các lý thuyết mở rộng nhằm giải quyết các vấn

đề còn tồn tại là rất tự nhiên và cần thiết.

1.2. Các mô hình mở rộng

Nhiều lý thuyết khác nhau đã được xây dựng nhằm giải thích các vấn đề

ngoài phạm vi SM. Lý thuyết thống nhất lớn SU(5) và SO(10) giải thích tốt

các vấn đề như khối lượng neutrino, bất đối xứng vật chất và phản vật chất.

Nhưng lý thuyết này làm việc ở thang năng lượng quá lớn (1016 GeV) nên rất

khó kiểm chứng bằng thực nghiệm. Trái lại, lý thuyết siêu đối xứng làm việc

ở thang năng lượng cỡ TeV có thể kiểm chứng bằng thực nghiệm bởi LHC.

Tuy nhiên, vùng không gian tham số của các mô hình được xây dựng theo lý

thuyết này lại bị giới hạn rất hẹp. Hơn nữa, cho đến nay chưa có hạt siêu đối

xứng nào được tìm thấy. Ngoài ra, còn có lý thuyết nhiều chiều không gian,

lý thuyết dây, ...

Trong các hướng mở rộng SM, hướng mở rộng đối xứng chuẩn phần

nhóm đối xứng mô tả tương tác điện yếu được rất nhiều nhà khoa học quan

tâm và có nhiều điểm thú vị. Theo hướng mở rộng này, nhiều mô hình đã

được xây dựng như M3221 [7–14], các mô hình 3− 3− 1 [15–22], các mô hình

3− 4− 1 [20, 29,30].

1.2.1. Mô hình đối xứng trái-phải tối thiểu

M3221 được xây dựng dựa trên cơ sở nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗

SU(2)R⊗U(1)B−L [7–14], trong đó phần SU(2)L tương xứng với SU(2)R nên

được gọi là đối xứng trái-phải. Hằng số tương tác của SU(2)L và SU(2)R là

bằng nhau. Trong M3221, các fermion phân cực trái được xếp vào lưỡng tuyến

của SU(2)L giống như trong SM, các fermion phân cực phải tương ứng được

xếp vào lưỡng tuyến của SU(2)R. Các số lượng tử ứng với tích màu (SU(3)C)
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và tích B − L (U(1)B−L) của tất cả các fermion giống như thông thường.

M3221 thường làm việc với một vô hướng là lưỡng tuyến đôi của SU(2)L và

SU(2)R, và hai tam tuyến vô hướng (một trái và một phải).

M3221 đóng vai trò quan trọng trong việc phát triển các lý thuyết về

khối lượng neutrino đó là cơ chế seesaw, và chỉ ra khối lượng neutrino khác

không trước khi được thực nghiệm xác nhận. Đặc biệt, các kết quả mang tính

hiện tượng luận của các hạt mới đóng góp vào sự trộn lẫn meson cũng như

các kênh rã meson đã được nghiên cứu [43–48]. Sự đóng góp của dòng phân

cực phải cho vấn đề Vub cũng đã được thảo luận [49–51].

Đặc điểm quan trọng trong M3221 là đối xứng chẵn lẻ hoàn toàn chính

xác nhưng tính bất đối xứng như đã thấy trong tương tác yếu dẫn đến sự tự

động phá vỡ của SU(2)R ở thang năng lượng lớn. Nói chung, thực nghiệm yêu

cầu thang trái-phải nằm trong miền TeV. Đồng thời, đối xứng trái-phải nên

được mở rộng để có sự phù hợp hơn.

Cũng giống như SM, M3221 không thể giải quyết vấn đề vật chất tối.

Hơn nữa, liên quan đến hiện tượng dư thừa diphoton 750 GeV [52,53], M3221

đã được mở rộng. Hướng đề xuất chỉ mở rộng lượng hạt [54–56] là không tự

nhiên do các trường mới đã được đưa vào bằng tay. Tuy nhiên, các đề xuất

theo hướng mở rộng đối xứng chuẩn [28] là tự nhiên và có thể cho các kết quả

thú vị. Theo hướng mở rộng này, ba mô hình đã được đề xuất. Mô hình thứ

nhất dựa trên đối xứng chuẩn SU(3)C⊗SU(3)L⊗SU(3)R⊗U(1)X . Các quark

mới xuất hiện ở thành phần thứ ba trong các tam tuyến (phản tam tuyến) của

SU(3)L và SU(3)R hoàn thành biểu diễn fermion, hai thành phần đầu tiên là

các quark của SM. Hai mô hình tiếp theo lần lượt dựa trên đối xứng chuẩn

SU(3)C⊗SU(2)L⊗SU(3)R⊗U(1)X và SU(3)C⊗SU(3)L⊗SU(2)R⊗U(1)X

rõ ràng vi phạm đối xứng trái-phải. Các vô hướng và các quark mới cũng được

đưa vào một cách tự nhiên nhưng khác với mô hình thứ nhất. Tất cả các mô

hình này đòi hỏi số thế hệ fermion phải là 3 nhằm thỏa mãn các điều kiện khử

dị thường cũng như tiệm cận tự do trong Sắc động học lượng tử (QCD) tương

tự các mô hình 3− 3− 1 [15–22]. Để giải thích cường độ tín hiệu lớn diphoton

thì thang vật lý mới nói chung phải thấp (dưới vài TeV) và tham số điện tích
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phải lớn [28]. Do sau đó tín hiệu diphoton đã không còn xuất hiện [57,58] nên

thang vật lý mới phải đủ lớn đồng thời tham số điện tích không cần thiết phải

lớn hơn nhiều so với các giá trị thông thường.

1.2.2. Các mô hình 3− 3− 1

Các mô hình 3 − 3 − 1 được xây dựng dựa trên cơ sở nhóm đối xứng

chuẩn SU(3)C ⊗SU(3)L⊗U(1)X (3− 3− 1). Trong đó, phần nhóm đối xứng

điện yếu SU(2)L⊗U(1)Y trong SM đã được mở rộng thành SU(3)L⊗U(1)X .

Hướng mở rộng này được phát triển bởi Valle, Pisano, Pleitez, Frampton,

Foot, Long, Tran, và một số tác giả khác [15–22]. Các mô hình theo hướng

mở rộng này có nhiều ưu điểm như có thể kiểm chứng bởi LHC, không gian

tham số ít bị giới hạn, và cho giải thích hợp lý nhiều vấn đề ngoài SM. Chẳng

hạn như trong các mô hình 3 − 3 − 1, với một vài giả thiết phù hợp trong

phần fermion và biểu diễn, các điều kiện khử dị thường dẫn đến hệ quả số thế

hệ fermion phải là bội số của 3 [17,59]. Kết hợp với điều kiện tiệm cận tự do

QCD đòi hỏi số thế hệ quark phải nhỏ hơn hoặc bằng 5. Hơn nữa, số thế hệ

lepton phải bằng số thế hệ quark [60], chúng ta có câu trả lời tại sao số thế

hệ fermion phải bằng 3. Ngoài ra, cũng từ các điều kiện khử dị thường, một

trong các thế hệ quark phải biến đổi khác với hai thế hệ còn lại, chúng ta có

thể giải thích tại sao quark Top lại quá nặng. Các vấn đề khác như khối lượng

neutrino, lượng tử hóa điện tích cũng đã được giải thích hợp lý [25,59,61–63].

Tùy theo thành phần thêm vào đáy của tam tuyến lepton, chúng ta có

được các lớp mô hình khác nhau.

* Mô hình 3− 3− 1 với neutrino phân cực phải

Trong mô hình này, neutrino phân cực phải được đưa vào đáy của tam

tuyến SU(3)L, (νL , eL , (νR)c)T [15,19–22]. Điều này dẫn tới hệ quả các neu-

trino trong mô hình có thể nhận khối lượng nhỏ thông qua cơ chế seesaw [25].

Tuy nhiên, thang seesaw rất cao, có thể cỡ thang thống nhất lớn, và dẫn đến

vấn đề phân bậc không tự nhiên trong mô hình 3− 3− 1. Trong các lý thuyết
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đối xứng trái-phải, thống nhất lớn SO(10), hoặc SM với các neutrino phân

cực phải cũng gặp phải vấn đề tương tự. Đặc biệt, thực nghiệm chưa quan sát

thấy neutrino phân cực phải.

Trong ν331, hạt vật chất tối đã được đồng nhất [26]. Tuy nhiên, tính

bền của vật chất tối không được đảm bảo. Hơn nữa, theo giới hạn bởi thực

nghiệm thì vật chất tối nằm trong miền khối lượng thấp (cỡ MeV) là không

tự nhiên. Theo đó thì chúng phải có khối lượng nằm trong thang vật lý mới

(cỡ TeV). Ngoài ra, có những mở rộng đơn giản như thêm một đơn tuyến vô

hướng thực trung hoà với đối xứng Z2 cũng cho vật chất tối [27].

Trong ν331, khi xếp các lepton và phản lepton vào tam tuyến, số lepton

sẽ không còn là đối xứng Abel, nó là đối xứng không Abel. Để đóng kín đại

số, toán tử mới L (số lepton mở rộng) đã được xây dựng [64]. Ngoài ra, hai

tam tuyến Higgs trong ν331 tương tự nhau dưới đối xứng chuẩn, chúng được

phân biệt do số lepton khác nhau. Nếu số lepton bị vi phạm, chúng hoàn toàn

tương đương. Theo đó, có thể rút gọn phần Higgs. Mô hình 3 − 3 − 1 tiết

kiệm [65,66] được xây dựng dựa trên ý tưởng này. Mô hình 3−3−1 tiết kiệm

có nhiều ưu điểm như số đa tuyến Higgs nhỏ nhất, lượng tham số tự do ít

hơn nhiều so với các mô hình 3 − 3 − 1 ban đầu, giải thích được khối lượng

neutrino khác không. Ngoài ra, rất gần với ν331 còn có mô hình 3− 3− 1 với

fermion trung hoà. Mô hình này cho khối lượng neutrino với thang seesaw cỡ

TeV, đồng thời giải thích hợp lý ma trận trộn lepton, ma trận trộn quark.

* Mô hình 3− 3− 1 tối thiểu

Đây là lớp mô hình 3 − 3 − 1 được xây dựng bằng cách xếp các lepton

phân cực trái và lepton mang điện phân cực phải trong SM vào cùng một

tam tuyến SU(3)L, (νL , eL , (eR)c)T . Do vậy, các mô hình loại này không cần

thêm các lepton mới [16–18]. Cũng như trong ν331, một toán tử mới L (số

lepton mở rộng) đã được xây dựng. Trong M331, các trường Higgs có VEV

khác không đều có số lepton L = 0. M331 tuy không cần đến các neutrino

phân cực phải nhưng lại cho phổ Higgs phức tạp và rất khó chéo hoá chính
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xác được. Gần đây, một mô hình chỉ xét đến hai tam tuyến Higgs đã được

xây dựng và gọi là mô hình 3− 3− 1 tối thiểu rút gọn [67]. Mô hình này cho

phổ Higgs đơn giản như mô hình 3− 3− 1 tiết kiệm.

Ngoài ra, không gian tham số của M331 bị giới hạn mạnh bởi cực Landau

và thực nghiệm về FCNCs. Hơn nữa, đối xứng B − L được bảo toàn trong lý

thuyết [68]. Do đó, đối xứng này nên được xem xét trong các lý thuyết mới.

Gần đây, các nhà khoa học đã đề xuất mô hình mở rộng từ SM tương tự như

hướng mở rộng 3−3−1, đồng thời đưa thêm nhóm chuẩn U(1)N vào để diễn tả

đối xứng B−L tạo thành nhóm chuẩn SU(3)C⊗SU(3)L⊗U(1)X⊗U(1)N [64].

Mô hình này không chỉ giải quyết được các vấn đề đã nghiên cứu trong các

mô hình 3− 3− 1 mà còn giải thích tự nhiên một số vấn đề mới như vật chất

tối [64, 69], bất đối xứng baryon của Vũ trụ [70].

1.2.3. Các mô hình 3− 4− 1

Các mô hình 3−4−1 được xây dựng dựa trên cơ sở nhóm chuẩn SU(3)C⊗

SU(4)L⊗U(1)X (3−4−1) [20,29,30]. Trong đó, nhóm chuẩn SU(2)L⊗U(1)Y

của SM đã được mở rộng thành SU(4)L ⊗U(1)X . Theo hướng này thì đây là

sự mở rộng cao nhất của phần điện yếu [71].

Theo hiểu biết của chúng tôi, góp phần thúc đẩy sự phát triển của các mô

hình 3− 4− 1 trước tiên là Fayyazuddin và Riazuddin với việc giới thiệu thập

tuyến [72]. Trong đó, điện tích của các lepton thành phần thứ ba và thứ tư của

tứ tuyến lần lượt là q = 0, q′ = 1. Giới hạn thu được về sin của góc Weinberg

là sin2 θW = 0.25 và thang phá vỡ nhóm SU(4) là 3.3×104 ≥ mX ≥ 6.4×103

GeV. Tại thời điểm đó, việc sắp xếp các hạt trong [72] là chưa đúng. Tiếp

theo là M. B. Voloshin [71], người đã cố gắng giải quyết vấn đề liên quan tới

khối lượng nhỏ và moment từ lớn của neutrino. Theo đó, các tác giả chỉ tập

trung vào phần lepton mà ở đó điện tích của các lepton thành phần thứ ba

và thứ tư của tứ tuyến lần lượt là q = 1, q′ = 0.

Các vấn đề liên quan đến khử dị thường và lượng tử hóa điện tích,

neutrino và sự khác biệt giữa các thế hệ đã được đề cập trong [73,74]. Trong
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[75], các neutrino và bất biến chuẩn điện từ đã được thảo luận, trong khi

rã hai lần beta không neutrino giải phóng Majoron trong mô hình 3 − 4 − 1

tối thiểu với neutrino phân cực phải chứa một thập tuyến đã được xem xét

trong [75, 76]. Gắn với đối xứng gián đoạn Z2, mô hình không có các điện

tích lạ sinh phổ khối lượng phù hợp đã được đề xuất trong [77]. Mô hình

SU(4)(EW ) ⊗ U(1)(B−l) với đối xứng trái-phải đã được đề xuất trong [78].

Điều thú vị là sự thống nhất điện yếu của các quark và các lepton trong một

nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(4) ⊗ U(1) đã được xây dựng trong [79]. Vấn đề

moment từ dị thường muon trong mô hình SU(4)⊗U(1)N đã được thảo luận

trong [80]. Khối lượng neutrino và sự trộn lẫn theo cách thức đặc biệt đã được

trình bày trong [30].

Đó là tất cả những gì đã có, ngoại trừ mô hình 3−4−1 siêu đối xứng [81],

thế Higgs chứa thập tuyến lần đầu tiên được chúng tôi phân tích. Mô hình

3− 4− 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải được chúng tôi trình bày trong

chương 3 là tương tự các mô hình 3−4−1 đã được xây dựng đầu tiên [20,29].

1.3. Kết luận chương 1

Trong chương này, chúng tôi đã xem xét các vấn đề sau:

1. Những nét cơ bản của SM như sự sắp xếp các fermion, phổ hạt trong

phần gauge và vô hướng, các dòng, một số kết quả và một số vấn đề

chưa thể giải quyết trong phạm vi SM có liên quan đến nội dung của

luận án.

2. Một số mô hình mở rộng từ SM như M3221, các mô hình 3− 3− 1 với

hai lớp mô hình cơ bản là ν331 và M331, các mô hình 3− 4− 1, và một

vài hướng mở rộng khác.

Qua đó, chúng tôi nhận thấy rằng:

• SM là lý thuyết tốt để mô tả ba loại tương tác cơ bản gồm tương tác

yếu, tương tác điện từ, và tương tác mạnh. Thế nhưng, còn nhiều vấn

đề mà SM chưa thể giải thích. Rất có thể SM là lý thuyết hiệu dụng của

16



một lý thuyết tổng quát hơn. Việc đi tìm các lý thuyết mở rộng từ SM

là tự nhiên và cần thiết.

• M3221 là một trong nhiều hướng mở rộng thu hút nhất của SM. M3221

giải quyết tốt vấn đề khối lượng neutrino. Tuy nhiên, M3221 không giải

thích được sự tồn tại của vật chất tối, và M3221 đã được mở rộng. Các

đề xuất trong [28] là tự nhiên và nên được tiếp tục nghiên cứu.

• Các mô hình 3− 3− 1 thông thường giải quyết được vấn đề khối lượng

neutrino, vật chất tối nhưng không tự nhiên.

• Các mô hình 3−4−1 là một sự mở rộng thú vị và giải quyết được nhiều

vấn đề ngoài SM. Thế nhưng, phần Higgs vật lý là phần quan trọng lại

chưa được nghiên cứu nhiều. Với sự phát triển mạnh mẽ của Vật lý Hạt

như hiện nay, nó nên được nghiên cứu nhiều hơn nữa.

Vì vậy, chúng tôi tập trung nghiên cứu mô hình 3−2−3−1 và 3−4−1.

Các kết quả nghiên cứu được chúng tôi trình bày trong các chương tiếp theo.
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CHƯƠNG 2. HIỆN TƯỢNG LUẬN TRONG MÔ

HÌNH 3− 2− 3− 1

Trong chương này, chúng tôi trình bày mô hình 3 − 2 − 3 − 1 với điện

tích bất kỳ của các lepton mới. Chúng tôi khảo sát phổ khối lượng của các

trường gauge boson và các trường vô hướng, xác định các tương tác của các

gauge boson với các fermion và với các vô hướng, đồng nhất các hạt và các

tương tác trong SM. Chúng tôi thảo luận các vấn đề số thế hệ fermion, khối

lượng neutrino, và tìm các ứng cử viên vật chất tối trong mô hình. Chúng tôi

xem xét một số hiệu ứng vật lý mới liên quan đến tham số ρ và FCNCs, từ đó

xác định giới hạn cho thang vật lý mới và các yếu tố của ma trận trộn quark

phân cực phải. Các kết quả chính của chương này đã được chúng tôi công bố

tại Phys. Rev. D 95, 075034, 2017.

2.1. Mô hình

Như chúng tôi đã đề cập, đối xứng chuẩn của mô hình được xác định

bởi nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(3)R ⊗ U(1)X (3− 2− 3− 1), trong

đó SU(3)C là đối xứng QCD thông thường và phần còn lại là sự mở rộng của

đối xứng điện yếu. Nhóm đối xứng này chứa đựng M3221 như một nhóm con.

Tuy nhiên, mô hình đang xem xét không bảo toàn đối xứng trái-phải Z2 giữa

các nhóm trái và nhóm phải cũng như giữa các trường thành phần tương ứng

bên trong các nhóm này.

Toán tử điện tích trong mô hình được xác định [28],

Q = T3L + T3R + βT8R +X, (2.1)
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ở đây TaL (a = 1, 2, 3), TiR (i = 1, 2, 3, ..., 8), và X lần lượt là các vi tử của

nhóm SU(2)L, SU(3)R, và tích của nhóm U(1)X . β có thể biểu diễn qua tham

số điện tích q: β = −(2q+ 1)/
√

3. Trong mô hình đang xem xét, toán tử điện

tích liên hệ trực tiếp với tích B−L. Theo đó, 1
2 (B−L) = βT8R +X. Do vậy,

tùy thuộc vào tham số β (hoặc q), mô hình tự động cung cấp các ứng cử viên

vật chất tối, chúng được xác định bởi đối xứng gián đoạn tàn dư W-parity với

tích

P = (−1)3(B−L)+2s = (−1)6(βT8R+X)+2s, (2.2)

tương tự như trong mô hình 3− 3− 1− 1 [64, 69,70,82–84].

Các fermion trong mô hình được sắp xếp như sau [28]:

ψaL=

 νaL

eaL

∼(1, 2, 1,−1

2

)
, ψaR=


νaR

eaR

EqaR

∼
(

1, 1, 3,
q − 1

3

)
, (2.3)

Q3L=

 u3L

d3L

∼(3, 2, 1,
1

6

)
, Q3R=


u3R

d3R

J
q+ 2

3

3R

∼
(

3, 1, 3,
q + 1

3

)
, (2.4)

QαL=

 uαL

dαL

∼(3, 2, 1,
1

6

)
, QαR=


dαR

−uαR
J
−q− 1

3

αR

∼(3, 1, 3∗,−q
3

)
, (2.5)

EqaL∼(1, 1, 1, q), J
q+ 2

3

3L ∼
(

3, 1, 1, q +
2

3

)
, J
−q− 1

3

αL ∼
(

3, 1, 1,−q − 1

3

)
, (2.6)

ở đây a = 1, 2, 3 và α = 1, 2 là các chỉ số thế hệ. Các con số trong ngoặc đơn

lần lượt biểu thị số lượng tử tương ứng với nhóm thành phần trong 3−2−3−1.

Chúng tôi thấy rằng việc đề xuất thêm nhóm SU(3)R không chỉ dẫn đến

sự xuất hiện của các neutrino phân cực phải trong mô hình, mang lại khối

lượng nhỏ cho neutrino qua cơ chế seesaw, mà mô hình còn có thêm các lepton

mới Ea và các quark lạ Ja. Thú vị là Ea và Ja có tích B−L bằng hai lần điện

tích của chúng: [B−L](Ea) = 2q, [B−L](J3) = 2(q+ 2/3), và [B−L](Jα) =

2(−q−1/3). Do đó, mô hình chứa một đối xứng W-parity không tầm thường và

các hạt B−L sai gồm E, J và nhiều hạt khác. Chúng được gọi là W-particles
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và có thể là vật chất tối nếu q 6= (2m − 1)/6 = ±1/6,±1/2,±5/6,±7/6, ...,

với m là số nguyên [64, 69, 70, 82–84]. Ở đây, W-particles có P = P+ hoặc

P−, với P± ≡ (−1)±(6q+1) 6= 1, trong khi các hạt còn lại gồm các hạt trong

SM và một số hạt mới có P = 1 là các hạt thông thường. Nói riêng, mô hình

với các giá trị điện tích thông thường q = m/3 = 0,±1/3,±2/3,±1, ..., chúng

chứa đựng đối xứng W-parity giống như R-parity và W-particles như R-odd

particles trong siêu đối xứng.

Với việc các fermion phân cực phải được sắp xếp trong biểu diễn cơ bản

của SU(3)R, khử dị thường SU(3)R yêu cầu số tam tuyến phải bằng số phản

tam tuyến. Do đó, số thế hệ fermion phải là bội số của 3. Điều này tương tự

như mô hình 3− 3− 1 [17,59]. Từ việc các quark phụ được đưa thêm vào để

hoàn thiện các biểu diễn, điều kiện tiệm cận tự do QCD yêu cầu số thế hệ

phải nhỏ hơn hoặc bằng 5. Như vậy, số thế hệ bằng 3 là phù hợp. Hơn nữa,

các quark phân cực phải ở thế hệ thứ ba biến đổi khác so với hai thế hệ đầu.

Điều này dẫn tới xuất hiện FCNCs ở gần đúng cây gây bởi các quark phân

cực phải khi chúng tương tác với các trường vô hướng và gauge boson trung

hòa mới. Đặc điểm này không có trong các mô hình 3−3−1 hay các lý thuyết

trái-phải khác. Các mô hình 3− 3− 1 [15–22] và cả hai mô hình bất đối xứng

trái-phải còn lại trong [28] là gây bởi các quark phân cực trái.

Để phá vỡ đối xứng chuẩn và sinh khối lượng phù hợp cho các hạt, các

đa tuyến vô hướng được giới thiệu như sau:

S =

 S0
11 S+

12 S−q13

S−21 S0
22 S−q−1

23

 ∼ (1, 2, 3∗,−2q + 1

6

)
, (2.7)

φ =


φ−q1

φ−q−1
2

φ0
3

 ∼
(

1, 1, 3,−2q + 1

3

)
, (2.8)

Ξ =


Ξ0

11
Ξ−12√

2

Ξq13√
2

Ξ−12√
2

Ξ−−22
Ξq−1

23√
2

Ξq13√
2

Ξq−1
23√

2
Ξ2q

33

 ∼
(

1, 1, 6,
2(q − 1)

3

)
, (2.9)

với VEV tương ứng,
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〈S〉 =
1√
2

 u 0 0

0 v 0

,

〈φ〉 =
1√
2


0

0

w

, 〈Ξ〉 =
1√
2


Λ 0 0

0 0 0

0 0 0

. (2.10)

Như đã đề cập trong [28], nếu đưa thêm vào một tam tuyến vô hướng ∆

thì các neutrino sẽ nhận khối lượng thông qua cả cơ chế seesaw loại I và loại

II; nhưng nếu bỏ qua ∆ thì các neutrino sẽ nhận khối lượng chỉ thông qua

cơ chế seesaw loại I. Cả hai trường hợp này đều có thể đối chiếu với dữ liệu.

Để đơn giản, chúng tôi không đưa ∆ vào. W-fields bao gồm φ1,2, S13,23, và

Ξ13,23. Các trường khác là các trường thông thường.

Đối xứng chuẩn của mô hình phá vỡ theo hai bước,

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(3)R ⊗ U(1)X

↓ w,Λ

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ P

↓ u, v

SU(3)C ⊗ U(1)Q ⊗ P.

(2.11)

Trong đó, VEV của φ (w) cung cấp khối lượng cho các lepton mới và các

quark lạ, trong khi VEV của Ξ (Λ) cung cấp khối lượng Majorana cho các

neutrino phân cực phải. Cả hai VEV w,Λ cung cấp khối lượng cho các gauge

boson mới. Các VEV của S (u, v) cung cấp khối lượng cho các lepton mang

điện thông thường, các quark, các gauge boson yếu, và khối lượng Dirac của

các neutrino. Để rồi, khối lượng nhỏ neutrino nhận được qua cơ chế seesaw

như đã đề cập ở trên. Ngoài ra, sau bước phá vỡ đối xứng thứ nhất, đối xứng

gián đoạn tàn dư W-parity được xác định cùng với đối xứng SM do VEV

Λ [64,69,70,82–84]. Lưu ý là w, u, v không phá vỡ B −L, ngược lại Λ phá vỡ

đối xứng này và xác định khối lượng Majorana cũng như W-parity. Như vậy,

khối lượng nhỏ của neutrino và tính bền của vật chất tối liên quan chặt chẽ
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với nhau. Chúng đều có nguồn gốc từ sự phá vỡ đối xứng chuẩn B − L. Để

phù hợp với SM, chúng ta phải giả định rằng u, v � w,Λ.

Lagrangian toàn phần có dạng,

L = Lkinetic + LYukawa − Vscalar, (2.12)

phần thứ nhất gồm các số hạng động năng và các tương tác chuẩn. Phần thứ

hai và sau cùng lần lượt là Lagrangian Yukawa và thế vô hướng,

LYukawa = hlabψ̄aLSψbR + hRabψ̄
c
aRΞ†ψbR + hqa3Q̄aLSQ3R + hqaβ

¯̃QaLS
∗QβR

+ hEabĒaLφ
†ψbR + hJ33J̄3Lφ

†Q3R + hJαβ J̄αLφ
TQβR +H.c., (2.13)

Vscalar = µ2
STr(S†S) + λ1S [Tr(S†S)]2 + λ2STr(S†SS†S) + µ2

ΞTr(Ξ†Ξ)

+ λ1Ξ[Tr(Ξ†Ξ)]2 + λ2ΞTr(Ξ†ΞΞ†Ξ) + µ2
φφ
†φ+ λφ(φ†φ)2

+ λ1(φ†S†Sφ)+λ2Tr(S†SΞΞ†)+λ3(φ†ΞΞ†φ)+λ4(φ†φ)Tr(S†S)

+ λ5(φ†φ)Tr(Ξ†Ξ)+λ6Tr(Ξ†Ξ)Tr(S†S)+(fSφ∗S+H.c.), (2.14)

ở đây "Tr" là phép lấy vết. Chú ý rằng Q̃L ≡ iσ2QL biến đổi như 2∗ dưới

SU(2)L, tức là Q̃L → U∗LQ̃L. Cũng như thế, chúng tôi có S → ULSU
†
R,

Ξ→ URΞUTR , và QαR → U∗RQαR dưới nhóm SU(2)L ⊗ SU(3)R. Có thể thấy

rằng thế hệ thứ ba của các quark tương tác với các vô hướng là khác so với hai

thế hệ quark đầu tiên. Điều này không xẩy ra với các lepton cũng như không

giống trong M3221. Theo như [28], các tham số trong thế vô hướng được giữ

nguyên. Ngoài ra, các số hạng gắn với f , λ1,2,3 được chúng tôi bổ sung, chúng

đã bị bỏ qua trong nghiên cứu trước đây.

Phần gauge boson bao gồm hai W-fields là X±qR và Y ±(q+1)
R hay tương

ứng là 1√
2
(T4R± iT5R) và 1√

2
(T6R± iT7R). Các gauge boson còn lại là trường

thông thường. Tổng hợp tất cả W-fields, chúng tôi thấy rằng mô hình cung

cấp các ứng cử viên vật chất tối nếu q = 0,±1 (ứng cử viên phải có điện tích

trung hòa). Trường hợp với q = 0, các ứng cử viên là E0 hoặc X0
R hoặc một

vài tổ hợp của (φ0
1, S

0
13, Ξ0

13). Trường hợp với q = −1, các ứng cử viên là Y 0
R

hoặc một vài tổ hợp của (φ0
2, S

0
23). Trường hợp với q = 1, ứng cử viên chỉ là

Ξ0
23. Ứng cử viên vật chất tối phải là hạt lepton sai nhẹ nhất (LWP), chúng

được xác định bởi W-parity.
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2.2. Phần vô hướng

Chúng tôi khai triển các trường vô hướng trung hòa (So11, S
o
22, φ

o
3, Ξo11)

quanh VEV như sau,

S =

 u+S1+iA1√
2

S+
12 S−q13

S−21
v+S2+iA2√

2
S−q−1

23

, (2.15)

φ =


φ−q1

φ−q−1
2

w+S3+iA3√
2

, Ξ =


Λ+S4+iA4√

2

Ξ−12√
2

Ξq13√
2

Ξ−12√
2

Ξ−−22
Ξq−1

23√
2

Ξq13√
2

Ξq−1
23√

2
Ξ2q

33

. (2.16)

Để tìm điều kiện cực tiểu thế và phổ khối lượng phần vô hướng, chúng

tôi khai triển các số hạng trong biểu thức thế và chỉ quan tâm tới những kết

quả khai triển đến bậc hai của các trường thành phần.

µ2
STr(S†S) =

µ2
S

2

[
u2 + v2 + 2(uS1 + vS2) +A2

1 +A2
2 + S2

1 + S2
2

+ 2
(
S+

12S
−
12 + S+

21S
−
21 + Sq13S

−q
13 + Sq+1

23 S
−(q+1)
23

)]
, (2.17)

µ2
φ(φ†φ) =

µ2
φ

2

[
w2 + 2wS3 +A2

3 + S2
3 + 2

(
φq1φ

−q
1 + φq+1

2 φ
−(q+1)
2

)]
, (2.18)

µ2
ΞTr(Ξ†Ξ) =

µ2
Ξ

2

[
Λ2 + 2ΛS4 +A2

4 + S2
4 + 2

(
Ξ+

12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13

+ Ξ++
22 Ξ−−22 + Ξq−1

23 Ξ
−(q−1)
23 + Ξ2q

33Ξ−2q
33

)]
, (2.19)

λ1S [Tr(S†S)]2 =
λ1S

4

[
(u2 + v2)2 + 4(u2 + v2)(uS1 + vS2) + 4(u2S2

1 + v2S2
2

+ 2uvS1S2) + 2(u2 + v2)(A2
1 +A2

2 + S2
1 + S2

2) + 4(u2 + v2)

×
(
S+

12S
−
12 + S+

21S
−
21 + Sq13S

−q
13 + Sq+1

23 S
−(q+1)
23

)
+ interaction

]
, (2.20)

λ2STr(S†SS†S) =
λ2S

4

{
(u4 + v4) + 4(u3S1 + v3S2) + 2u2(3S2

1 +A2
1)

+ 2v2(3S2
2 +A2

2) + 4
[
(u2 + v2)(S+

21S
−
21 + S+

12S
−
12) + uv(S+

12S
−
21 + S+

21S
−
12)

+ u2Sq13S
−q
13 + v2Sq+1

23 S
−(q+1)
23

]
+ interaction

}
, (2.21)
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λφ(φ†φ)2 =
λφ
4

[
w4 + 4w3S3 + 6w2S2

3 + 2w2A2
3

+ 4w2
(
φq1φ

−q
1 + φq+1

2 φ
−(q+1)
2

)
+ interaction

]
, (2.22)

λ1Ξ[Tr(Ξ†Ξ)]2 =
λ1Ξ

4

[
Λ4 + 4Λ3S4 + 6Λ2S2

4 + 2Λ2A2
4 + 4Λ2 (Ξ+

12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13

+ Ξ++
22 Ξ−−22 + Ξq−1

23 Ξ
−(q−1)
23 + Ξ2q

33Ξ−2q
33

)
+ interaction

]
, (2.23)

λ2ΞTr(Ξ†ΞΞ†Ξ) =
λ2Ξ

4

[
Λ4 + 4Λ3S4 + 6Λ2S2

4 + 2Λ2A2
4

+ 4Λ2(Ξ+
12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13 ) + interaction

]
, (2.24)

λ1(φ†S†Sφ) =
λ1

2

[
u2φq1φ

−q
1 + w2Sq13S

−q
13 + v2φq+1

2 φ
−(q+1)
2 + w2Sq+1

23 S
−(q+1)
23

+ uw(φq1S
−q
13 + Sq13φ

−q
1 ) + vw

(
φq+1

2 S
−(q+1)
23 + Sq+1

23 φ
−(q+1)
2

)
+ interaction], (2.25)

λ2Tr(S†SΞΞ†) =
λ2

4

{
u2Λ2 + 2u2ΛS4 + 2uΛ2S1 + u2(A2

4 + S2
4) + Λ2(A2

1 + S2
1)

+ 4uΛS1S4 + u2(Ξ+
12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13 ) + v2 (Ξ+

12Ξ−12 + 2Ξ++
22 Ξ−−22

+ Ξq−1
23 Ξ

−(q−1)
23

)
+ 2Λ2S+

21S
−
21 + Λ

√
2
[
u(S+

12Ξ−12 + Ξ+
12S
−
12

+ Sq13Ξ−q13 + Ξq13S
−q
13 ) + v(S+

21Ξ−12 + Ξ+
12S
−
21)
]

+ interaction
}
, (2.26)

λ3(φ†ΞΞ†φ) =
λ3

4

[
2Λ2φq1φ

−q
1 + w2

(
Ξq13Ξ−q13 + Ξq−1

23 Ξ
−(q−1)
23 + 2Ξ2q

33Ξ−2q
33

)
+ Λw

√
2(φq1Ξ−q13 + Ξq13φ

−q
1 ) + interaction

]
, (2.27)

λ4(φ†φ)Tr(S†S) =
λ4

4

[
(u2 + v2)w2 + 2w(u2 + v2)S3 + 2w2(uS1 + vS2)

+ (u2 + v2)(A2
3 + S2

3) + w2(A2
1 +A2

2 + S2
1 + S2

2) + 4wuS1S3

+ 4wvS2S3 + 2w2
(
S+

12S
−
12 + S+

21S
−
21 + Sq13S

−q
13 + Sq+1

23 S
−(q+1)
23

)
+ 2(u2 + v2)

(
φq1φ

−q
1 + φq+1

2 φ
−(q+1)
2

)
+ interaction

]
, (2.28)

λ5(φ†φ)Tr(Ξ†Ξ) =
λ5

4

[
w2Λ2 + 2w2ΛS4 + 2wΛ2S3 + w2(A2

4 + S2
4) + Λ2(A2

3 + S2
3)

+ 4wΛS3S4 + 2w2
(

Ξ+
12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13 + Ξ++

22 Ξ−−22 + Ξq−1
23 Ξ

−(q−1)
23
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+ Ξ2q
33Ξ−2q

33

)
+ 2Λ2

(
φq1φ

−q
1 + φq+1

2 φ
−(q+1)
2

)
+ interaction

]
, (2.29)

λ6Tr(Ξ†Ξ)Tr(S†S) =
λ6

4

[
(u2 + v2)Λ2 + 2Λ2(uS1 + vS2) + 2Λ(u2 + v2)S4

+ 4ΛS4(uS1 + vS2) + Λ2(A2
1 +A2

2 + S2
1 + S2

2) + (u2 + v2)(A2
4 + S2

4)

+ 2(u2 + v2)
(

Ξ+
12Ξ−12 + Ξq13Ξ−q13 + Ξ++

22 Ξ−−22 + Ξq−1
23 Ξ

−(q−1)
23 + Ξ2q

33Ξ−2q
33

)
+ 2Λ2

(
S+

12S
−
12 + S+

21S
−
21 + Sq13S

−q
13 + Sq+1

23 S
−(q+1)
23

)
+ interaction

]
, (2.30)

fSφ∗S +H.c = −f
√

2 [uvw + vwS1 + uwS2 + uvS3

+ u
(
A2A3 + S2S3 − φq+1

2 S
−(q+1)
23 − Sq+1

23 φ
−(q+1)
2

)
+ v

(
A1A3 + S1S3 − φq1S

−q
13 − S

q
13φ
−q
1

)
+ w

(
S1S2 −A1A2 − S+

12S
−
21 − S

+
21S
−
12

)]
+ interaction. (2.31)

Sau khi nhóm các số hạng cùng bậc theo các trường thành phần lại với

nhau, chúng tôi tách thế vô hướng ra như sau:

V (S, φ,Ξ) = Vmin + Vlinear + Vmass + Vinteraction. (2.32)

Trong đó, tất cả các tương tác chứa trong Vinteraction. Vmin là cực tiểu của thế,

nó độc lập với các trường và chỉ đóng góp vào năng lượng chân không. Vlinear

gồm các số hạng bậc một theo các trường, bất biến chuẩn đòi hỏi Vlinear = 0,

từ đó chúng tôi nhận được các điều kiện cực tiểu thế.

µ2
Su+ (λ1S + λ2S)u3 −

√
2fvw +

1

2
u[2λ1Sv

2 + λ4w
2 + (λ2 + λ6)Λ2] = 0,

µ2
Sv + (λ1S + λ2S)v3 −

√
2fuw +

1

2
v(2λ1Su

2 + λ4w
2 + λ6Λ2) = 0,

µ2
φw + λφw

3 −
√

2fuv +
1

2
w[λ4(u2 + v2) + λ5Λ2] = 0,

µ2
Ξ + (λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 +

1

2
[(λ2 + λ6)u2 + λΞSv

2 + λ5w
2] = 0. (2.33)

Vmass gồm các số hạng chứa bậc hai theo các trường thành phần. Nó có

thể tách ra, Vmass = V Smass + V Amass + V charged
mass , trong đó hai số hạng đầu tiên

lần lượt mô tả các trường vô hướng CP chẵn và CP lẻ, còn số hạng cuối chứa

các trường vô hướng mang điện.
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Sau khi sử dụng các điều kiện cực tiểu thế, chúng tôi xác định được,

V Smass =
1

2

(
S1 S2 S3 S4

)
M2
S

(
S1 S2 S3 S4

)T
, (2.34)

ở đây M2
S là ma trận như sau:

2(λ1S + λ2S)u2 +
√

2fvw
u

2λ1Suv −
√

2fw λ4uw −
√

2fv (λ2 + λ6)uΛ

2λ1Suv −
√

2fw (M2
S)22 λ4vw −

√
2fu λ6vΛ

λ4uw −
√

2fv λ4vw −
√

2fu 2λφw
2 +

√
2fuv
w

λ5wΛ

(λ2 + λ6)uΛ λ6vΛ λ5wΛ 2(λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2

,

trong đó (M2
S)22 = 2(λ1S + λ2S)v2 − λ2Su

2 + λ2u
2Λ2

2(v2−u2) . Chú ý rằng f là một

tham số có thứ nguyên khối lượng,

f = −λ2Suv√
2w
− λ2uvΛ2

2
√

2(u2 − v2)w
, (2.35)

điều này nhận được từ hai điều kiện cực tiểu thế đầu tiên trong (2.33). Bởi vì

u, v � w,Λ nên tham số f cỡ thang w,Λ. Ở gần đúng bậc một, u, v � w,Λ, f ,

ma trận khối lượng ở trên cho một trường vô hướng H1 = uS1+vS2√
u2+v2

không khối

lượng và ba trường vô hướng có khối lượng lớn:

H2 =
−vS1 + uS2√

u2 + v2
, m2

H2
=
λ2(u2 + v2)Λ2

2(v2 − u2)
,

H3 = cϕS3 − sϕS4, H4 = sϕS3 + cϕS4,

m2
H3

= λφw
2 + (λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 −

√
[(λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 − λφw2]2 + λ2

5w
2Λ2,

m2
H4

= λφw
2 + (λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 +

√
[(λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 − λφw2]2 + λ2

5w
2Λ2,

trong đó chúng tôi đặt cϕ = cosϕ, sϕ = sinϕ, với

t2ϕ =
λ5wΛ

(λ1Ξ + λ2Ξ)Λ2 − λφw2
. (2.36)

Ở gần đúng bậc tiếp theo, khối lượng các Higgs m2
Hi

(i = 1, 2, 3, 4) được bổ

đính các số hạng chứa u2, v2. Đặc biệt, khối lượng của H1 xấp xỉ là

m2
H1

= 2(λ1S + λ2S)u2 − λ2Sv
2. (2.37)

Điều này cho thấy H1 có thể đồng nhất là Higgs boson của SM. Còn lại, H2,3,4

là các hạt mới với khối lượng cỡ thang w,Λ.
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Đối với phần giả vô hướng, chúng tôi cũng xác định được,

V Amass =
1

2

(
A1 A2 A3 A4

)
M2
A

(
A1 A2 A3 A4

)T
, (2.38)

ở đây M2
A là ma trận như sau:

v2[2λ2S(v2−u2)−λ2Λ2)]

2(u2−v2)

uv[2λ2S(v2−u2)−λ2Λ2]

2(u2−v2)

uv2[2λ2S(u2−v2)+λ2Λ2]

2(u2−v2)w
0

uv[2λ2S(v2−u2)−λ2Λ2]

2(u2−v2)

u2[2λ2S(v2−u2)−λ2Λ2]

2(u2−v2)

u2v[2λ2S(u2−v2)+λ2Λ2]

2(u2−v2)w
0

uv2[2λ2S(u2−v2)+λ2Λ2]

2(u2−v2)w

u2v[2λ2S(u2−v2)+λ2Λ2]

2(u2−v2)w

u2v2[2λ2S(v2−u2)−λ2Λ2]

2(u2−v2)w2 0

0 0 0 0

.

Ma trận khối lượng trên chỉ cho một trường giả vô hướng vật lý A với khối

lượng m2
A,

A =
vwA1 + uwA2 − uvA3√

(u2 + v2)w2 + u2v2
,

m2
A = − [v2w2 + u2(v2 + w2)][2λ2S(u2 − v2) + λ2Λ2]

2(u2 − v2)w2
, (2.39)

khối lượng này cỡ thang w,Λ. Còn lại là ba trường giả vô hướng không có

khối lượng,

GZ =
−uA1 + vA2√

u2 + v2
, GZ1

= A4,

GZ′1 =
uv2A1 + u2vA2 + w(u2 + v2)A3√

(u2 + v2)(u2v2 + w2u2 + w2v2)
, (2.40)

chúng lần lượt là các Goldstone boson bị hấp thụ bởi các gauge boson trung

hòa Z,Z1, và Z ′1.

Với phần vô hướng mang điện, các trường Ξ±±22 ,Ξ
±(q−1)
23 , và Ξ±2q

33 không

trộn. Bản thân chúng là các trường vật lý với khối lượng lần lượt là

m2
Ξ±±22

=
λ2(v2 − u2)− 2λ2ΞΛ2

2
, (2.41)

m2

Ξ
±(q−1)
23

=
λ2(v2 − 2u2) + λ3w

2 − 4λ2ΞΛ2

4
, (2.42)

m2
Ξ±2q

33

=
λ3w

2 − λ2u
2 − 2λ2ΞΛ2

2
, (2.43)

các khối lượng này đều thuộc thang w,Λ. Các trường vô hướng mang điện

còn lại trộn lẫn với nhau,
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V charged
mass ⊃

(
S+

12 S+
21 Ξ+

12

)
M2
C1


S−12

S−21

Ξ−12

+
(
Sq13 φq1 Ξq13

)
M2
Cq


S−q13

φ−q1

Ξ−q13


+
(
S

(q+1)
23 φ

(q+1)
2

)
M2
C(q+1)

 S
−(q+1)
23

φ
−(q+1)
2

, (2.44)

ở đây M2
C1

, M2
Cq

, và M2
C(q+1)

lần lượt là ma trận khối lượng của các trường

vô hướng tích điện đơn, q, và (q + 1).

Trước tiên, chúng tôi có

M2
C1

=


λ2u

2Λ2

2(v2−u2)
λ2uvΛ2

2(v2−u2)
λ2uΛ
2
√

2

λ2uvΛ2

2(v2−u2)
λ2v

2Λ2

2(v2−u2)
λ2uΛ
2
√

2

λ2uΛ
2
√

2
λ2uΛ
2
√

2

λ2(v2−u2)
4

. (2.45)

Từ ma trận khối lượng này, chúng tôi nhận được một trường vô hướng vật lý

tích điện đơn có khối lượng lớn cỡ thang w,Λ,

H±5 =

√
2uΛS±12 +

√
2vΛS±21 + (v2 − u2)Ξ±12√

2(u2 + v2)Λ2 + (v2 − u2)2
,

m2
H±5

=
λ2

4

[
v2 − u2 +

2(u2 + v2)Λ2

v2 − u2

]
. (2.46)

Hai trạng thái còn lại không có khối lượng,

G±W1
=
−vS±12 + uS±21√

u2 + v2
,

G±W2
=
u(u2 − v2)S±12 + v(u2 − v2)S±21 +

√
2(u2 + v2)ΛΞ±12√

(u2 − v2)2(u2 + v2) + 2(u2 + v2)2Λ2
, (2.47)

chúng lần lượt là các Goldstone boson bị hấp thụ bởi các gauge bosonW±1 ,W
±
2 .

Với các trường vô hướng tích điện q, chúng tôi có

M2
Cq =


√

2fvw
u

+ 1
2
(λ1w

2 − λ2Λ2)
√

2fv + λ1uw
2

λ2uΛ

2
√

2√
2fv + λ1uw

2
1
2
(λ1u

2 + λ3Λ2 + 2
√

2fuv
w

) λ3wΛ

2
√

2

λ2uΛ

2
√

2

λ3wΛ

2
√

2

1
4
(λ3w

2 − λ2u
2)

.

Từ đây, chúng tôi nhận được một trạng thái G±qX =
uS±q13 −wφ

±q
1 +
√

2ΛΞ±q13√
u2+w2+2Λ2

không

khối lượng, nó chính là Goldstone boson bị hấp thụ bởi gauge boson X±q. Để
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tìm các trạng thái còn lại, chúng tôi đặt,

H ′±q6 =
wS±q13 + uφ±q1√

u2 + w2
,

H ′±q7 =
−
√

2uΛS±q13 +
√

2wΛφ±q1 + (u2 + w2)Ξ±q13√
(u2 + w2)(u2 + w2 + 2Λ2)

, (2.48)

chúng trực giao với G±qX . Các trường vật lý tương ứng là các tổ hợp của H ′±q6

và H ′±q7 . Trạng thái và khối lượng của chúng được xác định:

H±q6 = cϕqH
′±q
6 − sϕqH

′±q
7 , m2

H±q6

' λ1(u2 − v2)w2 − λ2u
2Λ2

2(u2 − v2)
,

H±q7 = sϕqH
′±q
6 + cϕqH

′±q
7 , m2

H±q7

' λ3(w2 + 2Λ2)

4
, (2.49)

ở đây góc trộn lẫn giữa H ′±q6 và H ′±q7 được đặt là ϕq,

t2ϕq '
2(λ2 + λ3)uΛ

√
2(Λ2 + w2)

−2λ1w3 + λ3w(w2 + 2Λ2) + 2λ2wu2Λ2

u2−v2

, (2.50)

nó là nhỏ do u, v � w,Λ, tức là các trạng thái trộn rất ít.

Cuối cùng, còn lại hai trường vô hướng mang điện (q+ 1). Một trong số

chúng không có khối lượng và được đồng nhất là Goldstone boson bị hấp thụ

bởi gauge boson Y ±(q+1),

G
±(q+1)
Y =

−vS±(q+1)
23 + wφ

±(q+1)
2√

v2 + w2
. (2.51)

Trường còn lại trực giao với nó và có khối lượng lớn cỡ thang w,Λ,

H
±(q+1)
8 =

wS
±(q+1)
23 + vφ

±(q+1)
2√

v2 + w2
,

m2

H
±(q+1)
8

= − (v2 + w2)[(u2 − v2)(2λ2Su
2 − λ1w

2) + λ2u
2Λ2]

2(u2 − v2)w2
. (2.52)

Tóm lại, mô hình chứa 12 trường Higgs có khối lượng là H0
1,2,3,4, A0,

H±5 , H±q6,7 , H
±(q+1)
8 , Ξ±±22 , Ξ

±(q−1)
23 , và Ξ±2q

33 . Trong đó, H1 được đồng nhất với

Higgs boson SM và có khối lượng ở thang điện yếu, trong khi các Higgs boson

khác là mới, nặng cỡ thang w, Λ. Ngoài ra, có 11 Goldstone boson không khối

lượng, chúng tương ứng bị hấp thụ bởi 11 gauge boson có khối lượng (tính cả

các trường liên hợp). Ở gần đúng bậc một, các trạng thái vật lý liên hệ với

các trạng thái chuẩn như sau:
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 H1

H2

 '
 cα1 sα1

−sα1 cα1

 S1

S2

,
 H3

H4

 '
 cϕ −sϕ

sϕ cϕ

 S3

S4

,

A

GZ

GZ1

GZ′1

 '


sα1 cα1 − u
w
sα1 0

−cα1 sα1 0 0

0 0 0 1

v
2w
s2α1

u
2w
s2α1 1 0




A1

A2

A3

A4

,


H±5

G±W1

G±W2

 '


cα1 sα1
v2−u2

√
2
√
u2+v2Λ

−sα1 cα1 0

u√
2Λ
c2α1

v√
2Λ
c2α1 1




S±12

S±21

Ξ±12

,


G±qX

H±q6

H±q7

 '


u
w
sα2 −sα2 cα2

cϕq
u
w
cϕq − cα2sϕq −sα2sϕq

sϕq − u
w
cα2cϕq cα2cϕq sα2cϕq




S±q13

φ±q1

Ξ±q13

,
 G

±(q+1)
Y

H
±(q+1)
8

 '
 − v

w
1

1 v
w

 S
±(q+1)
23

φ
±(q+1)
2

, (2.53)

trong đó các góc trộn α1,2 đã được đưa vào, tα1 = v/u và tα2 = w/
√

2Λ.

2.3. Phần gauge

Sau khi đối xứng chuẩn bị phá vỡ bởi VEV của các trường vô hướng, các

gauge boson vật lý sẽ nhận khối lượng từ số hạng Lagrangian,

Ls = Tr[(DµS)†(DµS) + (DµΞ)†(DµΞ)] + (Dµφ)†(Dµφ), (2.54)

ở đây các đạo hàm hiệp biến được xác định như sau:

DµS = ∂µS + igL
σa
2
AaLµS − igRS

λi
2
AiRµ + igXXSBµS, (2.55)

DµΞ = ∂µΞ + igR
λi
2
AiRµΞ + igRΞ

λ∗i
2
AiRµ + igXXΞBµΞ, (2.56)

Dµφ = ∂µφ+ igR
λi
2
AiRµφ+ igXXφBµφ. (2.57)

Trong đó, σa và λi lần lượt là các ma trận Pauli và Gell-Mann. gL, gR, và

gX lần lượt là các hằng số tương tác của nhóm SU(2)L, SU(3)R, và U(1)X .

XS,Ξ,φ lần lượt là tích U(1)X của các đa tuyến vô hướng.
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Với các VEV của S,Ξ, φ như đã đề cập, chúng tôi nhận được Lagrangian
khối lượng,

Lgauge
mass =

g2
L

8

{[
Aµ3L − tRA

µ
3R −

tR√
3
Aµ8R −

(1 + 2q)tX

3
Bµ
]2

+ 2
[
Wµ+
L W−Lµ

+ t2R

(
Wµ+
R W−Rµ +Xq

RµX
−qµ
R

)]}
u2+

g2
L

8

{[
Aµ3L − tRA

µ
3R +

tR√
3
Aµ8R +

(1 + 2q)tX

3
Bµ
]2

+ 2
[
Wµ+
L W−Lµ+t2R

(
Wµ+
R W−Rµ + Y q+1

Rµ Y
−(q+1)µ
R

)]}
v2−

g2
L

2

(
W−LµW

µ+
R +W+

LµW
µ−
R

)
tRuv

+
g2
L

2

{[
tRA

µ
3R +

tR√
3
Aµ8R +

2tX

2
(q − 1)Bµ

]2

+ t2R

(
W+
RµW

µ−
R +Xq

RµX
−qµ
R

)}
Λ2

+
g2
L

18

{[√
3tRA

µ
8R + tX(1 + 2q)Bµ

]2
+

9

2
t2R

(
Xq
RµX

−qµ
R + Y q+1

Rµ Y
−(q+1)µ
R

)}
w2,

(2.58)

ở đây chúng tôi đã đặt tX = gX
gL

, tR = gR
gL

, và xác định được các trường gauge

boson non-Hermitian như sau:

W±Lµ =
1√
2

(A1Lµ ∓ iA2Lµ), W±Rµ =
1√
2

(A1Rµ ∓ iA2Rµ),

X±qRµ =
1√
2

(A4Rµ ± iA5Rµ), Y
±(q+1)
Rµ =

1√
2

(A6Rµ ± iA7Rµ). (2.59)

Lagrangian khối lượng trong (2.58) có thể viết lại là

Lgauge
mass =

g2
Lt

2
R

4
(v2 + w2)Y

−(q+1)
Rµ Y

(q+1)µ
R +

g2
Lt

2
R

4
(u2 + w2 + 2Λ2)X−qRµX

qµ
R

+
(
Wµ+
L Wµ+

R

)
M2
W

(
W−Lµ W−Rµ

)T
+

1

2
(Aµ3LA

µ
3RA

µ
8RB

µ)M2
0 (A3LµA3RµA8RµBµ)

T
, (2.60)

trong đó MW , Mo lần lượt là các ma trận khối lượng của các gauge boson W

trái-phải và các gauge boson trung hòa.

Chúng tôi thấy rằng bản thân các gauge boson X±qRµ và Y ±(q+1)
Rµ đã là

các trường vật lý với khối lượng,

m2
XR =

g2
R

4
(u2 + w2 + 2Λ2), m2

YR =
g2
R

4
(v2 + w2). (2.61)

Các gauge boson WL,R trộn lẫn với ma trận khối lượng là

M2
W =

g2
L

4

 u2 + v2 −2tRuv

−2tRuv t2R(u2 + v2 + 2Λ2)

. (2.62)
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Chéo hóa ma trận này, chúng tôi nhận được hai trạng thái vật lý,

W±1µ = cξW
±
Lµ − sξW

±
Rµ, W±2µ = sξW

±
Lµ + cξW

±
Rµ, (2.63)

ở đây ξ là góc trộn giữa WL và WR, t2ξ = tan 2ξ = −4tRuv
2t2RΛ2+(t2R−1)(u2+v2)

. Khối

lượng tương ứng của các trạng thái vật lý này là

m2
W1
' g2

L

4

[
u2 + v2 − 4t2Ru

2v2

2t2RΛ2 + (t2R − 1)(u2 + v2)

]
,

m2
W2
' g2

R

4

[
u2 + v2 + 2Λ2 +

4u2v2

2t2RΛ2 + (t2R − 1)(u2 + v2)

]
. (2.64)

Do điều kiện u, v � w,Λ nên gauge boson W1 có khối lượng nhỏ cỡ thang

điện yếu (u, v). Nó được đồng nhất là gauge boson W của SM. Ngoài ra, W2

là một gauge boson mang điện mới và nặng, có khối lượng tỷ lệ với thang Λ.

Sự trộn lẫn của hai trường này là nhỏ do điều kiện ở trên.

Việc chéo hóa phần gauge boson trung hòa phức tạp hơn do tất cả bốn

trường chuẩn đều trộn. Ma trận khối lượng được xác định như sau:

M2
0 =

g2
L

4


u2 + v2 −tR(u2 + v2) − tR√

3
(u2 − v2) βtX√

3
(u2 − v2)

−tR(u2 + v2) t2R(u2 + v2 + 4Λ2)
t2R√

3
(u2 − v2 + 4Λ2) m2

42

− tR√
3

(u2 − v2)
t2R√

3
(u2 − v2 + 4Λ2) m2

33 m2
43

βtX√
3

(u2 − v2) m2
42 m2

43 m2
44

,

ở đây

m2
33 =

t2R
3

[u2 + v2 + 4(w2 + Λ2)],

m2
42 = − tRtX

3
[
√

3β(u2 − v2 + 4Λ2) + 12Λ2],

m2
43 = − tRtX

3
[β(u2 + v2 + 4w2 + 4Λ2) + 4

√
3Λ2],

m2
44 =

t2X
3

[(u2 + v2 + 4w2)β2 + 4(
√

3 + β)2Λ2].

Trên hết, từ ma trận này chúng tôi luôn nhận được một trị riêng bằng

không (chính là khối lượng của photon) với trạng thái riêng tương ứng (chính

là trường photon) như sau,

Aµ=
tRtX√

t2R + t2X(1 + β2 + t2R)

(
A3Lµ +

1

tR
A3Rµ +

β

tR
A8Rµ +

1

tX
Bµ

)
, (2.65)
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nó hoàn toàn không phụ thuộc vào các VEV, điều này là một hệ quả của điện

tích bảo toàn [85]. Chúng tôi có thể xác định tương tác điện từ theo các bước

trong [85] và rồi góc Weinberg (θW ) được xác định,

sW =
tRtX√

t2R + t2X(1 + β2 + t2R)
. (2.66)

Theo đó, trường photon được viết lại,

Aµ = sWA3Lµ + cW

(
tW
tR
A3Rµ + β

tW
tR
A8Rµ +

tW
tX

Bµ

)
, (2.67)

tại đây trong dấu quặc đơn là các trường liên quan tới siêu tích yếu Y =

T3R + βT8R +X.

Gauge boson Z của SM trực giao với photon như thông thường,

Zµ = cWA3Lµ − sW
(
tW
tR
A3Rµ + β

tW
tR
A8Rµ +

tW
tX

Bµ

)
. (2.68)

Mô hình đang xem xét chứa hai gauge boson trung hòa mới là ZR và

Z ′R, chúng trực giao với trường trong ngoặc (tức là trực giao với cả trường

photon và trường Z). Theo đó, chúng được xác định là

Z ′Rµ =
1√

t2R + β2t2X
(tRA8Rµ − βtXBµ) ,

ZRµ =
−(t2R + β2t2X)A3Rµ + βt2XA8Rµ + tXtRBµ√

(t2R + β2t2X)[t2R + (1 + β2)t2X ]
, (2.69)

với tX = sW tR√
t2R−(1+t2R+β2)s2W

. Các trạng thái mới này phải nặng.

Tiếp theo, chúng tôi sẽ chuyển sang cơ sở mới của Aµ, Zµ, Z ′Rµ, và ZRµ
bằng phép biến đổi (A3LµA3RµA8RµBµ)T = U(Aµ Zµ Z

′
Rµ ZRµ)T , trong đó

U =



sW cW 0 0

sW
tR

− sW tW
tR

0 − t2R+β2t2X√
(t2
R

+β2t2
X

)[t2
R

+(1+β2)t2
X

]

βsW
tR

−βsW tW
tR

tR√
t2
R

+β2t2
X

βt2X√
(t2
R

+β2t2
X

)[t2
R

+(1+β2)t2
X

]

sW
tX

− sW tW
tX

− βtX√
t2
R

+β2t2
X

tX tR√
(t2
R

+β2t2
X

)[t2
R

+(1+β2)t2
X

]


. (2.70)

Tương ứng, ma trận khối lượng M2
0 biến đổi thành

M ′20 = UTM2
0U =

 0 0

0 M ′2

. (2.71)
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Theo đó, trường photon Aµ tách riêng và là trường vật lý không khối lượng,

trong khi các trạng thái khác (Zµ, Z
′
Rµ, ZRµ) trộn lẫn với ma trận khối lượng

M ′2 được xác định như sau:

g2
L

4


u2+v2

c2
W

− (u2−v2)κcW√
3[t2
R

+t2
X

(1+β2)]

tR(u2+v2)κcW
[t2
R

+t2
X

(1+β2)]3/2

(v2−u2)κcW√
3[t2
R

+t2
X

(1+β2)]

(t2R+β2t2X )2(u2+v2+4w2)+4κ′Λ2

3(t2
R

+β2t2
X

)

κ′′(v2−u2)√
3

− 4t2R
√
κ′Λ2

√
3κ′′

tR(u2+v2)κcW
[t2
R

+t2
X

(1+β2)]3/2

κ′′(v2−u2)√
3

− 4t2R
√
κ′Λ2

√
3κ′′

t2R

(
u2+v2

κ′′′ + 4κ′′′Λ2
)
,

ở đây chúng tôi đã đặt,

κ = [t2R(1 + t2X) + (1 + β2)t2X ]
√
t2R + β2t2X , κ′ = [t2R + (

√
3 + β)βt2X ]2,

κ′′ =
tR(t2R + β2t2X)√
t2R + (1 + β2)t2X

, κ′′′ =
t2R + (1 + β2)t2X
t2R + β2t2X

. (2.72)

Do điều kiện u, v � w,Λ nên cột thứ nhất và dòng thứ nhất trong

ma trận M ′2 chứa các phần tử nhỏ hơn nhiều so với các phần tử còn lại.

Theo đó, chúng tôi có thể chéo hóa M ′2 bằng cách sử dụng gần đúng seesaw.

Chúng tôi đưa vào cơ sở (Zµ,Z ′Rµ,ZRµ) để tìm cách tách gauge boson nhẹ

Zµ ra khỏi hai gauge boson nặng Z ′Rµ,ZRµ. Cơ sở này liên hệ với cơ sở trước

(Zµ, Z ′Rµ, ZRµ) qua một phép biến đổi unitary như sau: (Zµ, Z
′
Rµ, ZRµ)T =

U(Zµ,Z ′Rµ,ZRµ)T . Tương ứng, ma trận khối lượng M ′2 biến đổi thành

M′2 = UTM ′2U =

 m2
Z 0

0 M2
2×2

. (2.73)

Theo gần đúng seesaw, chúng tôi nhận được

U '


1 ε1 ε2

−ε1 1 0

−ε2 0 1

,

m2
Z '

g2
L

4

{
u2 + v2

c2W
+

ε1(u2 − v2)κcW√
3[t2R + t2X(1 + β2)]

− ε2t
2
R(u2 + v2)κcW

[t2R + t2X(1 + β2)]
3
2

}
, (2.74)

M2
2×2 '

g2
L

4

 (t2R+β2t2X )2(u2+v2+4w2)+4κ′Λ2

3(t2
R

+β2t2
X

)

κ′′(v2−u2)√
3

− 4t2R
√
κ′Λ2

√
3κ′′

κ′′(v2−u2)√
3

− 4t2R
√
κ′Λ2

√
3κ′′

t2R

(
u2+v2

κ′′′ + 4κ′′′Λ2
)
, (2.75)

ở đây ε1,2 được xác định là
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ε1 =

√
3κcW
4κ′′′

{
−(u2 + v2)

[t2R + βt2X(
√

3 + β)][t2R + (1 + β2)t2X ]Λ2

− (u2 − v2)

(t2R + β2t2X)2w2 + [t2R + (
√

3 + β)βt2X ]2Λ2

}
, (2.76)

ε2 =
κcW
4κ′′

{
u2 − v2

tR[t2R + βt2X(
√

3 + β)][t2R + t2X(1 + β2)]Λ2

+
u2 + v2

tR[t2R + (1 + β2)t2X ]2Λ2

}
. (2.77)

Chú ý là M2
2×2 mô tả hai trạng thái nặng: ZR ' ZR và Z ′R ' Z ′R trong

gần đúng bậc một. Sự trộn lẫn giữa Z và các trạng thái nặng này là rất nhỏ,

ε1, ε2 � 1 do u, v � w,Λ. Gauge boson Zµ được đồng nhất với gauge boson

Z của SM với khối lượng m2
Z '

g2
L

4c2W
(u2 + v2).

Cuối cùng, các trạng thái Z ′R và ZR vẫn trộn. Chéo hóa ma trận khối

lượng của chúng, chúng tôi nhận được các trạng thái vật lý tương ứng,

Z1 = cεZ ′R − sεZR, Z ′1 = sεZ ′R + cεZR, (2.78)

với khối lượng,

m2
Z1
'
g2
L

6

{
t2R(w2 + 4Λ2) + t2X [β2w2 + (

√
3 + β)2Λ2]

−
√

[t2R(w2 + 4Λ2) + t2X(β2w2 + (
√

3 + β)2Λ2)]2 − 12t2R[t2R + (1 + β2)t2R]w2Λ2

}
,

m2
Z′1
'
g2
L

6

{
t2R(w2 + 4Λ2) + t2X [β2w2 + (

√
3 + β)2Λ2]

+

√
[t2R(w2 + 4Λ2) + t2X(β2w2 + (

√
3 + β)2Λ2)]2 − 12t2R[t2R + (1 + β2)t2R]w2Λ2

}
,

(2.79)

chúng đều cỡ thang w,Λ. Góc trộn ε giữa Z ′R và ZR được xác định,

t2ε '
2
√

3t2R(t2R + β2t2X)[t2R + β(β +
√

3)t2X ]Λ2

κ′′
{

(t2R + β2t2X)2w2 − [2t4R + (
√

3− β)2t2Rt
2
X − (

√
3 + β)2β2t4X ]Λ2

} , (2.80)

nói chung nó là hữu hạn do w ∼ Λ.

Tóm lại, các gauge boson vật lý trung hòa liên hệ với các trường chuẩn

ban đầu như sau: (A3L A3R A8R B)T = V (A Z Z1 Z ′1)T , với
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V =UUUε'UUε=



sW cW 0 0

sW
tR

− s2W
tRcW

√
t2
R

+t2
X
β2sεsW

tRtXcW
−
√
t2
R

+t2
X
β2cεsW

tRtXcW

βsW
tR

− βs2W
tRcW

t2RcεcW−βtXsεsW
tRcW

√
t2
R

+t2
X
β2

t2RsεcW+βtXcεsW

tRcW
√
t2
R

+t2
X
β2

sW
tX

− s2W
tXcW

−βtXcεcW−sεsW
cW
√
t2
R

+t2
X
β2

−βtXsεcW+cεsW

cW
√
t2
R

+t2
X
β2


,(2.81)

ở đây U ' 1 do ε1,2 � 1, và

Uε =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cε sε

0 0 −sε cε

. (2.82)

Trong các tính toán tiếp theo, chúng tôi sẽ sử dụng V như một gần đúng.

Theo đó, Z = Z, và Z1, Z ′1 trực tiếp liên hệ với Z ′R, ZR bằng biểu thức (2.78)

do ZR = ZR và Z ′R = Z ′R.

2.4. Tương tác

2.4.1. Tương tác fermion-gauge boson

Tương tác chuẩn của các fermion xuất hiện từ phần Lagrangian,

Lf = Ψ̄iγµDµΨ

= Ψ̄iγµ∂µΨ− gLΨ̄Lγ
µ(PCCLµ + PNCLµ )ΨL − gRΨ̄Rγ

µ(PCCRµ + PNCRµ )ΨR,

(2.83)

ở đây đạo hàm hiệp biến là Dµ = ∂µ + igLTaLAaLµ + igRTiRAiRµ + igXXBµ.

Ngoài ra, các biểu thức liên quan đến các dòng mang điện và dòng trung hòa

được xác định như sau,

PCCL = T1LA1L + T2LA2L, PNCL = T3LA3L + tXXΨLB,

PCCR =
∑

i=1,2,4,5,6,7

TiRAiR, PNCR = T3RA3R + T8RA8R +
tX
tR
XΨRB.

(2.84)
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Trong đó, ΨL và ΨR lần lượt áp dụng cho tất cả các đa tuyến fermion phân

cực trái và phân cực phải trong mô hình. Chú ý, sự tương tác của các fermion

với các gluon là như thông thường. Chúng có thể xác định dễ dàng nên đã

được bỏ qua ở đây.

Sử dụng (2.59), (2.63), và (2.83), chúng tôi tách được phần tương tác

của các gauge boson vật lý mang điện với các fermion như sau:

LCC = −gLΨ̄Lγ
µPCCLµ ΨL − gRΨ̄Rγ

µPCCRµ ΨR

= − gL√
2

[
cξ(ν̄aLγ

µeaL + ūaLγ
µdaL)W+

1µ

+ sξ(ν̄aLγ
µeaL + ūaLγ

µdaL)W+
2µ

]
− gR√

2

[
−sξ(ν̄aRγµeaR + ūaRγ

µdaR)W+
1µ

+ cξ(ν̄aRγ
µeaR + ūaRγ

µdaR)W+
2µ

+ (ĒaRγ
µνaR − d̄αRγµJαR + J̄3Rγ

µu3R)Xq
Rµ

+ (ĒaRγ
µeaR + ūαRγ

µJαR + J̄3Rγ
µd3R)Y q+1

Rµ

]
+H.c.

= J−µ1WW
+
1µ+J−µ2WW

+
2µ+J−qµX Xq

Rµ+J
−(q+1)µ
Y Y q+1

Rµ +H.c., (2.85)

ở đây các dòng J−µ1W , J
−µ
2W , J

−qµ
X , J

−(q+1)µ
Y lần lượt được xác định:

J−µ1W = −gLcξ√
2

(ν̄aLγ
µeaL + ūaLγ

µdaL) +
gRsξ√

2
(ν̄aRγ

µeaR + ūaRγ
µdaR),

J−µ2W = −gLsξ√
2

(ν̄aLγ
µeaL + ūaLγ

µdaL)− gRcξ√
2

(ν̄aRγ
µeaR + ūaRγ

µdaR),

J−qµX = − gR√
2

(ĒaRγ
µνaR − d̄αRγµJαR + J̄3Rγ

µu3R),

J
−(q+1)µ
Y = − gR√

2
(ĒaRγ

µeaR + ūαRγ
µJαR + J̄3Rγ

µd3R). (2.86)

Sử dụng các trạng thái gauge boson trung hòa vật lý đã được xác định

bởi (2.81), các biểu thức PNCLµ , PNCRµ được viết lại,

PNCLµ = sWQΨLAµ +
1

cW
(T3L − s2

WQΨL)Zµ +
tX(T3L −QΨL)

cW
√
t2R + t2Xβ

2

×
[
(βtXcεcW + sεsW )Z1µ + (βtXsεcW − cεsW )Z ′1µ

]
,

tRP
NC
Rµ = sWQΨRAµ − sW tWQΨRZµ
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+

[
cW (tXβcεtW + t2Rsε)T3R − tW (βtXcεcW + sεsW )QΨR

t−1
X sW

√
t2R + t2Xβ

2

+ cε

√
t2R + t2Xβ

2T8R

]
Z1µ

+

[
cW (tXβsεtW − t2Rcε)T3R − tW (βtXsεcW − cεsW )QΨR

t−1
X sW

√
t2R + t2Xβ

2

+ sε

√
t2R + t2Xβ

2T8R

]
Z ′1µ, (2.87)

ở đây QΨL = T3L + XΨL và QΨR = T3R + βT8R + XΨR . Theo đó, chúng tôi

có phần tương tác của các gauge boson trung hòa vật lý với các fermion từ

(2.83) như sau:

LNC = −gLΨ̄Lγ
µPNCLµ ΨL − gRΨ̄Rγ

µPNCRµ ΨR

= −gLsW
(
Ψ̄Lγ

µQΨLΨL + Ψ̄Rγ
µQΨRΨR

)
Aµ

− gL
cW

[
Ψ̄Lγ

µ
(
T3L − s2

WQΨL

)
ΨL − Ψ̄Rγ

µs2
WQΨRΨR

]
Zµ

− gL
cW

{
Ψ̄Lγ

µ tX(T3L −QΨL)√
t2R + t2Xβ

2
(βtXcεcW + sεsW )ΨL

+ Ψ̄Rγ
µ

[
[t2R + t2X(β2 + 1)]sεsW + t3XβcεcW

tX
√
t2R + t2Xβ

2
T3R

+
√
t2R + t2Xβ

2cεcWT8R

− tXQΨR√
t2R + t2Xβ

2
(βtXcεcW + sεsW )

]
ΨR

}
Z1µ

− gL
cW

{
Ψ̄Lγ

µ tX(T3L −QΨL)√
t2R + t2Xβ

2
(βtXsεcW − cεsW )ΨL

+Ψ̄Rγ
µ

[
−[t2R + t2X(β2 + 1)]cεsW + t3XβsεcW

tX
√
t2R + t2Xβ

2
T3R

+
√
t2R + t2Xβ

2sεcWT8R

− tXQΨR√
t2R + t2Xβ

2
(βtXsεcW − cεsW )

]
ΨR

}
Z ′1µ,

với f biểu thị mọi fermion trong mô hình. Chúng tôi còn nhận được,

LNC = −gLsWQ(f)f̄γµfAµ
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− gL
cW

{
f̄Lγ

µ[T3L(fL)− s2
WQ(fL)]fL − f̄Rγµs2

WQ(fR)fR
}
Zµ

− gL
cW

{
f̄Lγ

µ tX [T3L(fL)−Q(fL)]√
t2R + t2Xβ

2
(βtXcεcW + sεsW )fL

+ f̄Rγ
µ

[
[t2R + t2X(β2 + 1)]sεsW + t3XβcεcW

tX
√
t2R + t2Xβ

2
T3R(fR)

+
√
t2R + t2Xβ

2cεcWT8R(fR)

− tXQ(fR)√
t2R + t2Xβ

2
(βtXcεcW + sεsW )

]
fR

}
Z1µ

− gL
cW

{
f̄Lγ

µ tX [T3L(fL)−Q(fL)]√
t2R + t2Xβ

2
(βtXsεcW − cεsW )fL

+ f̄Rγ
µ

[
−[t2R + t2X(β2 + 1)]cεsW + t3XβsεcW

tX
√
t2R + t2Xβ

2
T3R(fR)

+
√
t2R + t2Xβ

2sεcWT8R(fR)

− tXQ(fR)√
t2R + t2Xβ

2
(βtXsεcW − cεsW )

]
fR

}
Z ′1µ. (2.88)

Viết theo dạng thông thường,

LNC = −eQ(f)f̄γµfAµ −
gL

2cW
f̄γµ[gZV (f)− gZA(f)γ5]fZµ

− gL
2cW

f̄γµ[gZ1

V (f)− gZ1

A (f)γ5]fZ1µ

− gL
2cW

f̄γµ[g
Z′1
V (f)− gZ

′
1

A (f)γ5]fZ ′1µ, (2.89)

trong đó Q(fL) = Q(fR) = Q(f), e = gLsW . Để rồi, chúng tôi nhận được các

hằng số tương tác vector và giả vector,

gZV (f) = T3L(fL)− 2s2
WQ(f), gZA(f) = T3L(fL),

gZ1

V (f) =
(βtXcεcW + sεsW )[T3L(fL)− 2Q(f)]

t−1
X

√
t2R + t2Xβ

2

+
sW (t2Rsε + tXtWβcε)T3R(fR)

t−1
X t2W

√
t2R + t2Xβ

2
+ cεcW

√
t2R + t2Xβ

2T8R(fR),

gZ1

A (f) =
(βtXcεcW + sεsW )T3L(fL)

t−1
X

√
t2R + t2Xβ

2

− sW (t2Rsε + tW tXβcε)T3R(fR)

t−1
X t2W

√
t2R + t2Xβ

2
− cεcW

√
t2R + t2Xβ

2T8R(fR),
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g
Z′1
V,A = gZ1

V,A(cε → sε, sε → −cε). (2.90)

Số hạng đầu tiên trong (2.89) cho tương tác điện từ thông thường. Số

hạng thứ hai trong (2.89) xác định dòng trung hòa gắn với gauge boson Z,

kết quả này là phù hợp với SM. Tất cả các hằng số tương tác vector và giả

vector của Z, Z1, Z ′1 với các fermion được tính toán chính xác và liệt kê lần

lượt trong các bảng 2.1, 2.2, và 2.3. Lưu ý là các hằng số tương tác của Z ′1
có thể nhận được từ các hằng số tương tác tương ứng của Z1 bằng cách thay

thế cε → sε, sε → −cε.

f gZV (f) gZA(f) f gZV (f) gZA(f)

νa
1
2

1
2

ea − 1
2

+ 2s2
W − 1

2

Ea −2s2
W q 0 ua

1
2
− 4

3
s2
W

1
2

da − 1
2

+ 2
3
s2
W − 1

2
Jα 2s2

W (q + 1
3
) 0

J3 −2s2
W (q + 2

3
) 0

Bảng 2.1: Hằng số tương tác của Z với các fermion.

2.4.2. Tương tác vô hướng-gauge boson

Tương tác của các vô hướng với các gauge boson nảy sinh từ (2.54).

Không có tương tác mạnh cho các vô hướng vì chúng không có màu. Khai

triển các trường vô hướng quanh VEV của chúng như trong (2.15) và (2.16).

Thay thế các trạng thái vô hướng vật lý từ (2.53) và các trạng thái gauge

boson vật lý từ (2.59), (2.63), và (2.81) vào Lagrangian như đã đề cập, chúng

tôi nhận được tất cả các đỉnh tương tác giữa một gauge boson và hai vô hướng,

một vô hướng và hai gauge boson, hai vô hướng và hai gauge boson. Tất cả

các tương tác này được chúng tôi liệt kê trong Phụ lục A. Trong đó, các hệ số

đỉnh tương tác đã được thêm hệ số đối xứng và số ảo (i). Đồng thời, ký hiệu

A
←→
∂ B ≡ A(∂B)− (∂A)B thường xuyên được chúng tôi được sử dụng. Có thể

thấy rằng, các tương tác trong SM giữa Higgs boson và các trường chuẩn đều

nhận lại được ở gần đúng bậc một.
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f gZ1
V (f) gZ1

A (f)

νa
tX [t2R+βt2X (2

√
3+β)]cεcW+

√
3[t2R+t2X (2+β2)]sεsW

2
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW+

√
3sεsW )

2
√

3tX

ea
tX [t2R+βt2X (2

√
3+β)]cεcW−

√
3[t2R+t2X (β2−2)]sεsW

2
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW−

√
3sεsW )

2
√

3tX

Ea
−(t2R+β2t2X )cεcW−2

√
3qtX (tXβcεcW+sεsW )

√
3
√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2cεcW√
3

uα
−tX [

√
3t2R+βt2X (2+

√
3β)]cεcW+[3t2R+t2X (3β2−2)]sεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW−

√
3sεsW )

2
√

3tX

u3
tX [
√

3t2R+βt2X (
√

3β−2)]cεcW+[3t2R+t2X (3β2−2)]sεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW+

√
3sεsW )

2
√

3tX

dα
−tX [

√
3t2R+βt2X (2+

√
3β)]cεcW−[3t2R+t2X (3β2+2)]sεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW+

√
3sεsW )

2
√

3tX

d3
tX [
√

3t2R+βt2X (
√

3β−2)]cεcW−[3t2R+t2X (3β2+2)]sεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXcεcW−

√
3sεsW )

2
√

3tX

Jα
[
√

3t2R+βt2X (2+6q+
√

3β)]cεcW+2(1+3q)tXsεsW

3
√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2cεcW√
3

J3
−
√

3(t2R+β2t2X )cεcW−2(2+3q)tX (tXβcεcW+sεsW )

3
√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2cεcW√
3

Bảng 2.2: Hằng số tương tác của Z1 với các fermion.

2.5. Hiệu ứng vật lý mới và các giới hạn

Trong [28], hiện tượng dư thừa diphoton 750 GeV đã được thảo luận. Do

các tín hiệu này không còn xuất hiện trong các kết quả thăm dò gần đây ở lần

chạy thứ hai của LHC nên thang vật lý mới phải đủ lớn (trên vài TeV). Tất

nhiên, tham số điện tích q có thể được chọn như những giá trị thông thường.

Trong phần này, chúng tôi sẽ tập trung vào một số hiệu ứng vật lý mới liên

quan đến tham số ρ và FCNCs ở gần đúng cây. Từ đó, chúng tôi tìm giới hạn

cho thang vật lý mới và các yếu tố ma trận trộn quark phân cực phải.

2.5.1. ρ và các tham số trộn lẫn

Vật lý mới đóng góp vào tham số ρ bắt đầu từ mức cây do sự trộn lẫn

của các gauge boson SM (Z và W ) với các gauge boson mới. Nó được xác

định như sau,
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f g
Z′1
V (f) g

Z′1
A (f)

νa
tX [t2R+βt2X (2

√
3+β)]sεcW−

√
3[t2R+t2X (2+β2)]cεsW

2
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW−

√
3cεsW )

2
√

3tX

ea
tX [t2R+βt2X (2

√
3+β)]sεcW+

√
3[t2R+t2X (β2−2)]cεsW

2
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW+

√
3cεsW )

2
√

3tX

Ea
−(t2R+β2t2X )sεcW−2

√
3qtX (tXβsεcW−cεsW )

√
3
√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2sεcW√
3

uα
−tX [

√
3t2R+βt2X (2+

√
3β)]sεcW−[3t2R+t2X (3β2−2)]cεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW+

√
3cεsW )

2
√

3tX

u3
tX [
√

3t2R+βt2X (
√

3β−2)]sεcW−[3t2R+t2X (3β2−2)]cεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW−

√
3cεsW )

2
√

3tX

dα
−tX [

√
3t2R+βt2X (2+

√
3β)]sεcW+[3t2R+t2X (3β2+2)]cεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW−

√
3cεsW )

2
√

3tX

d3
tX [
√

3t2R+βt2X (
√

3β−2)]sεcW+[3t2R+t2X (3β2+2)]cεsW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2(tXsεcW+

√
3cεsW )

2
√

3tX

Jα
[
√

3t2R+βt2X (2+6q+
√

3β)]sεcW−2(1+3q)tXcεsW

3
√
t2
R

+t2
X
β2

−
√
t2
R

+t2
X
β2sεcW√
3

J3
−
√

3(t2R+β2t2X )sεcW−2(2+3q)tX (tXβsεcW−cεsW )

3
√
t2
R

+t2
X
β2

√
t2
R

+t2
X
β2sεcW√
3

Bảng 2.3: Hằng số tương tác của Z ′1 với các fermion.

∆ρ ≡ ρ− 1 =
m2
W1

c2Wm
2
Z
− 1

' ε2
t2Rc

3
Wκ

[t2R + t2X(1 + β2)]3/2
+ ε1

(v2 − u2)c3Wκ√
3(u2 + v2)[t2R + t2X(1 + β2)]

− 2u2v2

(u2 + v2)Λ2
,

(2.91)

các đóng góp này bị giới hạn do u, v � w,Λ.

Từ khối lượng của W boson, chúng tôi có u2 + v2 = (246 GeV)2. Ngoài

ra, chúng tôi lấy tR = gR/gL = 1, dẫn tới tX = sW /
√

1− (2 + β2)s2
W . Lưu ý

là |β| <
√

1/s2
W − 2 ' 1.5261 do s2

W ' 0.231. Theo dữ liệu thực nghiệm [1],

tham số ρ được giới hạn: ρ = 1.0004± 0.00024 hay 0.00016 < ∆ρ < 0.00064,

trong khi dự đoán của SM là ρ = 1. Sự sai khác này rất có thể là do đóng

góp của vật lý mới. Dưới đây, chúng tôi vẽ đồ thị (nét gạch chấm) cho ∆ρ

như một hàm của Λ = w = 1-20 TeV và u = 0-246 GeV trong ba trường hợp

β = −1/
√

3, 0, và 1/
√

3 tương ứng các hình 2.1, 2.2, và 2.3. Vùng tham số
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Hình 2.1: Miền vật lý mới khả dĩ cho trường hợp β = −1/
√

3 với các giới hạn

0.00016 < ∆ρ < 0.00064, ξ = ε1 = ε2 = ±10−3.

khả dĩ được bao bởi hai đường tương ứng với hai giá trị giới hạn của ∆ρ.

Sự trộn lẫn của các gauge bosonW, Z với các gauge boson mới cũng làm

thay đổi các tương tác của W,Z với các fermion. Hiệu ứng vật lý mới này có

thể chấp nhận được nếu áp đặt các tham số trộn ξ, ε1,2 trong khoảng 10−3 [1]

(các tham số này rất nhỏ do điều kiện u, v � w,Λ). Trong hình 2.1, 2.2, và

2.3, chúng tôi sử dụng các yếu tố đầu vào ở trên và vẽ đồ thị (nét liền ứng với

ε1, nét đứt ứng với ε2, và nét chấm chấm ứng với ξ) với |ξ| = |ε1,2| = 10−3

trong hệ trục (Λ = w, u). Miền vật lý mới khả dĩ nằm trên ba đường này.

Kết hợp tất cả các giới hạn, miền vật lý mới khả dĩ nhận được là miền

màu xanh trong các hình 2.1, 2.2, và 2.3 tương ứng ba trường hợp của β như đã

đề cập. Theo đó, Λ (w = Λ) có giới hạn là 4.6 TeV < Λ < 13.7 TeV, 5.5 TeV <

Λ < 16.3 TeV, và 6.6 TeV < Λ < 19.4 TeV tương ứng với β = 1/
√

3, 0, và

−1/
√

3. Miền giới hạn cho thang điện yếu u (v =
√

(246 GeV)2 − u2) cũng

hẹp lại, u < 246 GeV và u > 222.3, 215, và 210.4 GeV tương ứng với các giá

trị của β như trên.

Nói riêng, các giới hạn cho thang 3−2−3−1 (w,Λ) nhận được từ tham
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Hình 2.2: Miền vật lý mới khả dĩ cho trường hợp β = 0 với các giới hạn

0.00016 < ∆ρ < 0.00064, ξ = ε1 = ε2 = ±10−3.
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Hình 2.3: Miền vật lý mới khả dĩ cho trường hợp β = 1/
√

3 với các giới hạn

0.00016 < ∆ρ < 0.00064, ξ = ε1 = ε2 = ±10−3.
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số ρ phụ thuộc đáng kể vào thang điện yếu (u), thậm chí chúng có thể tiến

tới không với một số giá trị cụ thể của u cùng các giá trị của β tương ứng.

Tuy nhiên, điều này không dẫn tới chuyện đóng kín đối xứng 3− 2− 3− 1 ở

thang điện yếu giống như trường hợp các mô hình 3 − 3 − 1 đã được nghiên

cứu trong [86]. Trong mô hình đang xem xét, mặc dù ∆ρ tỷ lệ với ε1,2 và

ξ ∼ uv/Λ2 (với hệ số hữu hạn) ứng với sự trộn lẫn của Z với (ZR, Z ′R) và của

WL với WR, vật lý mới không tách rời SM khi w,Λ tiến tới thang điện yếu

hoặc thậm chí về không. Thật vậy, các hiệu ứng trộn này và do đó các đóng

góp bổ đính vào hằng số tương tác củaW , Z phân kỳ khi (w,Λ)→ 0 dọc theo

đường giới hạn của ∆ρ như có thể thấy từ các hình vẽ cho ε1,2 và ξ (thậm chí

dù các hiệu ứng trộn này triệt tiêu nhau trong biểu thức ∆ρ). Rõ ràng, tính

chất này cũng xẩy ra ở bổ đính vòng do đối xứng SU(2)L+R, nhưng nếu có

thêm vào cũng chỉ bảo vệ ρ khỏi các phân kỳ lớn do hiệu ứng khử hiệu dụng

song không phải bất kỳ hiệu ứng trộn lẫn riêng lẻ nào. Thảo luận ở trên vẫn

đúng với β bất kỳ và mọi liên hệ w − Λ. Như vậy, việc đóng kín đối xứng

chuẩn mới ở thang điện yếu như đã xẩy ra với các mô hình 3− 3− 1 sẽ không

áp dụng cho mô hình 3− 2− 3− 1 do sự đóng góp của nhiều gauge boson mới

(không phải chỉ là một) vào tham số ρ.

Dễ dàng kiểm tra rằng khi (w,Λ) tiến tới vô cùng thì ρ→ 1 do ε1,2 và ξ,

cũng như là các kết quả bổ đính của các gauge boson mới và các lưỡng tuyến

vô hướng bị giới hạn bởi (u2, v2)/(w2,Λ2). Các trường và khối lượng, cũng

như các tương tác của SM đều nhận lại được. Do đó, mô hình 3 − 2 − 3 − 1

có một giới hạn độc lập ở thang năng lượng cao cho (w,Λ) chứ không phải ở

thang năng lượng thấp như đã phân tích ở trên.

Sự biến thiên của các hằng số tương tác chuẩn và các hằng số tương tác

vô hướng theo thang năng lượng có thể xuất hiện một giới hạn trên cho thang

phá vỡ 3 − 2 − 3 − 1, chẳng hạn như cực Landau mà tại đó một vài hằng số

tương tác chuẩn tiến tới vô hạn hay ở thang giả bền với một vài hằng số tương

tác vô hướng bị âm. Mô hình này dự đoán về góc Weinberg như sau:

s2
W = t2Rt

2
X/[t

2
R + t2X(1 + β2 + t2R)] < t2R/(1 + β2 + t2R), (2.92)
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ở đây gL và gR cũng như tR = gR/gL thay đổi rất ít, trong khi gX cũng như

tX = gX/gL tăng thêm đáng kể khi thang năng lượng tăng. Do đó, mô hình

tồn tại một cực Landau (M) tại đó s2
W (M) = t2R/(1 + β2 + t2R) < 1 hoặc

gX(M) = ∞. Tất nhiên, điều kiện nhất quán của lý thuyết là w,Λ < M . Để

đơn giản, chúng tôi giả thiết tR = 1, theo đó s2
W (M) = 1/(2 + β2) mà vẫn

không mất tính tổng quát (tR = 1 là trường hợp có thể bởi đối xứng trái-phải

tối thiểu). Theo điều kiện (2.92), s2
W (M) > s2

W ' 0.231 ở thang điện yếu, tức

là |β| < 1.5261 hay −1.821 < q < 0.821. Khoảng giá trị này rất hẹp nhưng nó

lại chứa nhiều giá trị điện tích cơ bản trong tự nhiên. Dù điện tích q là tùy ý

trong khoảng này, mô hình chỉ dự đoán hai giá trị điện tích nguyên, q = 0,−1.

Khi q trùng với các giới hạn q = −1.821 hoặc 0.821, cực Landau nằm ở thang

điện yếu M ∼ vweak. Do vật lý mới không tách rời như đã trình bày nên mô

hình trong trường hợp này là không phù hợp. Trường hợp các điện tích bán

nguyên q = 0.5,−1.5 là gần với các giới hạn tương ứng, cực Landau tăng lên

đáng kểM ∼ 10 TeV, theo đó vật lý mới có thể được thăm dò bởi các máy gia

tốc hiện nay. Trường hợp q = 0,−1/2,−1, cực Landau có thể cao hơn thang

Planck. Các kết luận trên tương tự như trường hợp các mô hình 3− 3− 1 đã

nghiên cứu trong [87,88].

2.5.2. Dòng trung hòa thay đổi vị

Như chúng tôi đã trình bày ở trên, sau khi SSB, tương tác Yukawa sinh

khối lượng cho các fermion. Do đó, chúng tôi có thể tách các số hạng khối

lượng quark từ (2.13). Các quark lạ nhận khối lượng lớn ở thang w,

LJmass = J̄3L
hJ33w√

2
J3R + J̄αL

hJαβw√
2
JβR +H.c., (2.93)

chúng là các hạt vật lý và độc lập (không trộn với các quark thông thường).

Tuy nhiên, các quark thông thường lại tự trộn lẫn với Lagrangian khối lượng

được cho bởi:

Lu,dmass = −
∑
a,b

ūaLMU
abubR −

∑
a,b

d̄aLMD
abdbR +H.c., (2.94)
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ở đây

MU = {MU
ab} = − 1√

2


hq11v hq12v hq13u

hq21v hq22v hq23u

hq31v hq32v hq33u

, (2.95)

MD = {MD
ab} = − 1√

2


hq11u hq12u hq13v

hq21u hq22u hq23v

hq31u hq32u hq33v

. (2.96)

Bằng cách áp dụng các biến đổi biunitary, chúng tôi có thể chéo hóa các

ma trận khối lượngMU vàMD,

V †dLM
DVdR = MD, V †uLM

UVuR = MU , (2.97)

trong đóMU ,MD là các ma trận chéo và VuL,R, VdL,R là các ma trận unitary.

Các trạng thái vật lý và các trạng thái chuẩn liên hệ bởi:

dL,R = VdL,Rd
′
L,R, uL,R = VuL,Ru

′
L,R, (2.98)

ở đây chúng tôi sử dụng các ký hiệu: các trạng thái chuẩn cho các quark trên

là u = (u1, u2, u3)T , cho các quark dưới là d = (d1, d2, d3)T , và các trạng

thái vật lý u′ = (u, c, t)T , d′ = (d, s, b)T . Ma trận CKM được xác định là

VCKM = V †uLVdL. Chú ý, mặc dù các ma trận khối lượng quark trên và quark

dưới khác nhau chỉ bởi u 6= v, khối lượng thực tế của các quark có thể thu

được bằng cách chọn các tham số phù hợp. Thậm chí nếu hqab là chéo, chúng

tôi chỉ cần u � v và hq33 � hq11,22. Khi đó, chỉ có hai khối lượng nhỏ không

phù hợp tương ứng với u, c cũng như các góc trộn quark nhỏ, chúng có thể do

bức xạ gây ra.

Điểm đặc biệt ở mô hình này là hai trong ba đa tuyến quark phân cực

phải biến đổi khác với đa tuyến còn lại dưới nhóm SU(3)R. Điều này gây nên

FCNCs ở gần đúng cây gắn với các quark thông thường do hai nguyên nhân:

1. Các tương tác gauge (Z ′R) phân biệt các thế hệ fermion: Vị của các quark

thông thường như {ua} và {da} khác nhau trong T8R cũng như các tích
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X (vị của tất cả các lepton như {νa}, {ea}, {Ea} và vị của các quark lạ

{Jα} không có đặc điểm này do các vị trái hoặc phải tương ứng trong

mỗi nhóm là đồng nhất dưới mọi tích chuẩn trung hòa). Hơn nữa, cũng

không có thay đổi vị liên quan đến Q, T3L,R vì mọi nhóm trái hoặc phải

biến đổi như nhau dưới Q, T3L,R. Do X lại liên hệ được với T8R nên

FCNCs gián tiếp chỉ gây bởi gauge boson trung hòa Z ′R nối với T8R.

2. Các tương tác Higgs (H2) phân biệt các thế hệ fermion: Mặc dù các

lưỡng tuyến Higgs được hợp nhất trong S, FCNCs gắn với các quark

thông thường vẫn xuất hiện do sự sắp xếp không nhất quán giữa các thế

hệ quark dưới đối xứng chuẩn. Điều này có thể thấy từ các tương tác

Yukawa giữa S và các quark. Tương tự như trường hợp trước, không có

thay đổi vị gắn với các fermion khác cũng như các vô hướng trung hòa

khác. Một tổ hợp của S11 và S22 chính là Higgs boson SM H1 bảo toàn

mọi vị do các tương tác Yuakwa của nó tỷ lệ với các ma trận khối lượng

quark tương ứng. Tuy nhiên, trạng thái Higgs mới H2 trực giao với H1

thì lại thay đổi vị.

Trước tiên, chúng tôi xem xét FCNCs đến từ các tương tác giữa quark

và vô hướng. Các số hạng Yukawa trong (2.13) vừa sinh khối lượng cho các

quark vừa gây ra FCNCs gắn với phần quark trên và quark dưới,

Lu,dint = hqa3d̄aLS
0
22d3R+hqaβ d̄aLS

0
11dβR+hqa3ūaLS

0
11u3R+hqaβ ūaLS

0
22uβR+H.c.

= hqa3d̄aL
uH2 + vH1√

2(u2 + v2)
d3R + hqaβ d̄aL

uH1 − vH2√
2(u2 + v2)

dβR

+ hqa3ūaL
uH1 − vH2√

2(u2 + v2)
u3R + hqaβ ūaL

uH2 + vH1√
2(u2 + v2)

uβR +H.c.

= −d̄′L
MD√

(u2 + v2)
d′RH1 +

v

u
d̄′L

MD√
(u2 + v2)

d′RH2

− ū′L
MU√

(u2 + v2)
u′RH1 −

u

v
ū′L

MU√
(u2 + v2)

u′RH2

−
√
u2 + v2

u2
d̄′iL(V †dLVuL)ik(MU )km(V ∗uR)3m(VdR)3jd

′
jRH2
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+

√
u2 + v2

v2
ū′iL(V †uLVdL)ik(MD)km(V ∗dR)3m(VuR)3ju

′
jRH2 +H.c.

(2.99)

Có thể thấy rằng Higgs boson H1 liên kết với các quark, thậm chí là các

lepton mang điện, tương tự như Higgs boson trong SM, đây là một đặc điểm

tốt để công nhận mô hình này [89–92]. H2 là Higgs boson mới và nặng, nó làm

thay đổi vị quark và được biểu thị qua các yếu tố khác không ngoài đường

chéo (i 6= j) trong hai số hạng cuối của (2.99). Do đó, FCNCs ở gần đúng cây

có thể xuất hiện do sự đóng góp của H2. Theo thường lệ, chúng tôi viết lại

phần Lagrangian có liên quan,

LH2

FCNC = d̄′iLΓdijd
′
jRH2 + ū′iLΓuiju

′
jRH2 +H.c., (2.100)

ở đây

Γdij = −
√
u2 + v2

u2
(V †dLVuL)ik(MU )km(V ∗uR)3m(VdR)3j ,

Γuij =

√
u2 + v2

v2
(V †uLVdL)ik(MD)km(V ∗dR)3m(VuR)3j . (2.101)

Thứ hai, chúng tôi xem xét FCNCs đến từ các tương tác giữa các fermion

và gauge boson. Như chúng tôi đã đề cập, FCNCs gắn với Z ′R là do thế

hệ thứ ba của các quark biến đổi khác so với hai thế hệ đầu tiên dưới đối

xứng chuẩn. Ở đây, FCNCs xuất hiện trong phần quark phân cực phải và

với các gauge boson chuẩn A8R và B, chúng lần lượt nối với T8R và X. Vì

X = Q− T3L − T3R − βT8R nên nguồn gốc của FCNCs chỉ là T8R. Thực vậy,

xem xét Lagrangian tương tác của các gauge boson trung hòa với các fermion,

sử dụng biểu thức X, chúng tôi thu được phần tương tác có liên quan,

L8 = −
3∑
a=1

Q̄aRγ
µT8RQaR(gRA8Rµ − βgXBµ)

= −gL
√
t2R + β2t2X

3∑
a=1

Q̄aRγ
µT8RQaRZ

′
Rµ

⊃ −gL
√
t2R + β2t2X(ūRγ

µTuuR + d̄Rγ
µTddR)Z ′Rµ

= −gL
√
t2R + β2t2X

(
ū′Rγ

µ(V †uRTuVuR)u′R + d̄′Rγ
µ(V †dRTdVdR)d′R

)
Z ′Rµ,

(2.102)

49



ở đây Tu = Td = 1
2
√

3
diag(−1,−1, 1) bao gồm các giá trị T8R cho vị các quark

trên hoặc dưới. Ở gần đúng cây, FCNCs gắn với Z ′R nhận được bởi

LZ
′
R

FCNC = −Θ
Z′R
ij q̄

′
iRγ

µq′jRZ
′
Rµ (2.103)

với i 6= j, ở đây q′ biểu thị cho u′ hoặc d′, và Θ
Z′R
ij xác định là

Θ
Z′R
ij =

gL√
3

√
t2R + β2t2X(V ∗qR)3i(VqR)3j . (2.104)

Tiếp theo, chúng tôi tính toán các đóng góp của vật lý mới vào sự trộn

lẫn meson gián tiếp gây bởi vô hướng trung hòa H2 và gauge boson trung hòa

Z ′R. Với trường hợp trộn K0-K̄0, chúng tôi nhận được phần Lagrangian hiệu

dụng sau khi nhóm H2 và Z ′R ra ngoài,

L∆S=2
effective = − (Θ

Z′R
12 )2

m2
Z′R

(d̄Rγ
µsR)2 +

(Γd12)2

m2
H2

(d̄LsR)2 +
(Γd∗21)2

m2
H2

(d̄RsL)2

+
Γd∗21Γd12

m2
H2

(d̄LsR)(d̄RsL) +
Γd∗21Γd12

m2
H2

(d̄RsL)(d̄LsR). (2.105)

Từ đó, đóng góp của vật lý mới vào tham số trộn K0-K̄0 hay hiệu khối lượng

∆mK được xác định:

∆mK = 2Re〈K̄0| − L∆S=2
eff |K0〉. (2.106)

Sử dụng các kết quả trong [93],

〈K̄0|(d̄RγµsR)2|K0〉 = 〈K̄0|(d̄LγµsL)2|K0〉 =
1

3
mKf

2
K ,

〈K̄0|(d̄LsR)2|K0〉 = 〈K̄0|(d̄RsL)2|K0〉 = − 5

24

(
mK

ms +md

)2

mKf
2
K ,

〈K̄0|(d̄LsR)(d̄RsL)|K0〉 = 〈K̄0|(d̄RsL)(d̄LsR)|K0〉

=

[
1

24
+

1

4

(
mK

ms +md

)2
]
mKf

2
K ,

tham số trộn ∆mK nhận được là

∆mK = Re

{
2

3

(Θ
Z′R
12 )2

m2
Z′R

+
5

12

(
(Γd∗21)2

m2
H2

+
(Γd12)2

m2
H2

)(
mK

ms +md

)2

50



−Γd∗21Γd12

m2
H2

[
1

6
+

(
mK

ms +md

)2
]}

mKf
2
K . (2.107)

Tương tự, chúng tôi nhận được các tham số trộn ∆mBd và ∆mBs ,

∆mBd = Re

{
2

3

(Θ
Z′R
13 )2

m2
Z′R

+
5

12

(
(Γd∗31)2

m2
H2

+
(Γd13)2

m2
H2

)(
mBd

mb +md

)2

−Γd∗31Γd13

m2
H2

[
1

6
+

(
mBd

mb +md

)2
]}

mBdf
2
Bd
, (2.108)

∆mBs = Re

{
2

3

(Θ
Z′R
23 )2

m2
Z′R

+
5

12

(
(Γd∗32)2

m2
H2

+
(Γd23)2

m2
H2

)(
mBs

mb +ms

)2

−Γd∗32Γd23

m2
H2

[
1

6
+

(
mBs

mb +ms

)2
]}

mBsf
2
Bs . (2.109)

Bây giờ chúng tôi tiến hành tính số các tham số trộn ∆mK và ∆mBd,s

bằng cách sử dụng các giá trị sau (các giá trị khối lượng đều dùng đơn vị

MeV) [1, 94,95]:

md = 4.73, ms = 93.4, mb = 4190, mt = 173× 103, fK = 156.1,

mK = 497.614, fBd = 188, mBd = 5279.5, fBs = 225, mBs = 5366.3,

(VCKM)31 = 0.00886, (VCKM)32 = 0.0405, (VCKM)33 = 0.99914. (2.110)

Theo các kết quả ở trên cho thang điện yếu, chúng tôi lấy u = 230 GeV,

và rồi v thu được từ u2 + v2 = (246 GeV)2. Hơn nữa, tR = 1, tX =

sW /
√

1− (2 + β2)s2
W , và s2

W = 0.231 như đã được sử dụng trước đây. Với các

giá trị của β ở trên (β = 0,±1/
√

3), tX và Θ
Z′R
ij thay đổi rất ít. Do vậy, chúng

tôi lấy |β| = 1/
√

3 cho các tính toán tiếp theo. Chúng tôi có gL =
√

4πα/s2
W ,

với α = 1/128. Đối với ma trận trộn quark phân cực phải VqR (q = u, d),

các yếu tố cho đóng góp vào các tham số trộn meson ∆mK,Bd,Bs là (VuR)33,

(VdR)31, (VdR)32, và (VdR)33. Vì ∆mK,Bd,Bs phụ thuộc vào (VdR)31 và (VdR)32

là như nhau, một giả thiết có thể là (VdR)31 = (VdR)32 ≡ VdR mà vẫn không

mất tính tổng quát. Theo đó, (VdR)2
33 = 1 − 2V 2

dR do tính unitarity. Chúng

tôi cũng ký hiệu (VuR)33 ≡ VuR và chọn mH2 = mZ′R
≡ M cho đơn giản. M

gọi là thang vật lý mới và cho đóng góp vào các quá trình thay đổi vị.
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Các đóng góp của SM vào các hiệu khối lượng meson được cho bởi [36,37],

(∆mK)SM = 0.467× 10−2/ps, (∆mBd)SM = 0.528/ps,

(∆mBs)SM = 18.3/ps, (2.111)

trong khi các giá trị thu được từ thực nghiệm [36,37],

(∆mK)Exp = 0.5292× 10−2/ps, (∆mBd)Exp = 0.5055/ps,

(∆mBs)Exp = 17.757/ps. (2.112)

Trong mô hình đang xem xét, các hiệu khối lượng meson được xác định,

(∆mK,Bd,Bs)tot = (∆mK,Bd,Bs)SM + ∆mK,Bd,Bs . (2.113)

Các số hạng phía sau (2.113) là do các đóng góp của vật lý mới như đã thu

được ở trên. Chúng tôi lưu ý, liên quan đến các hiệu khối lượng meson Bd,s

và K, mô hình còn có thể có các giản đồ hộp do các đóng góp của W±2 ,

H±5 , và thậm chí các hạt mới khác, nhưng các đóng góp này bị giới hạn do

u, v � w,Λ, f . Hơn nữa, FCNCs đến từ các tương tác ở gần đúng cây với Z ′R

và H2 là lớn hơn so với các yếu tố đã đề cập ở bổ đính một vòng.

Các đóng góp toàn phần theo (2.113) sẽ được đối chiếu với các giá trị

thực nghiệm. Chúng tôi sử dụng dữ liệu hiệu khối lượng kaon trong phạm vi

sai số 30% do mức độ sai số lớn, và trong phạm vi 5% cho các hiệu khối lượng

B-meson,

0.37044× 10−2/ps < (∆mK)tot < 0.68796× 10−2/ps, (2.114)

0.480225/ps < (∆mBd)tot < 0.530775/ps, (2.115)

16.8692/ps < (∆mBs)tot < 18.6449/ps. (2.116)

Trong hình 2.4 và hình 2.5, chúng tôi vẽ đồ thị cho các hiệu khối lượng

∆mK , ∆mBd , và ∆mBs như là hàm của các yêu tố ma trận trộn quark phân

cực phải (VuR, VdR) với thang vật lý mới lần lượt là M = 5 TeV và M = 10

TeV. Các giá trị M đã được chọn là phù hợp với các giới hạn trước đây. Vùng

khả dĩ cho ∆mK là toàn bộ khung. Hai vùng tách biệt ứng với ∆mBd . Một
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Hình 2.4: Miền giới hạn (VuR, VdR) đến từ các hiệu khối lượng meson

∆mK,Bd,Bs với thang vật lý mới M = 5 TeV.

Hình 2.5: Miền giới hạn (VuR, VdR) đến từ các hiệu khối lượng meson

∆mK,Bd,Bs với thang vật lý mới M = 10 TeV.
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Hình 2.6: Miền giới hạn (M,VdR) đến từ các hiệu khối lượng meson

∆mK,Bd,Bs với VuR = 0.05.

Hình 2.7: Miền giới hạn (M,VdR) đến từ các hiệu khối lượng meson

∆mK,Bd,Bs với VuR = 0.1.
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Hình 2.8: Miền giới hạn (M,VdR) đến từ các hiệu khối lượng meson

∆mK,Bd,Bs với VuR = 0.15.

vùng thuộc nửa phía dưới ứng với ∆mBs . Do đó, vùng giá trị tham số ứng với

∆mK,Bd,Bs chỉ là vùng (tối nhất) ở góc phía dưới bên trái của mỗi hình. Từ

các vùng khả dĩ, chúng tôi nhận được giới hạn cho các yếu tố ma trận trộn

quark phân cực phải là |VuR| < 0.08 và |VdR| < 0.0015 với M = 5 TeV, trong

khi |VuR| < 0.2 và |VdR| < 0.003 với M = 10 TeV.

Khi lần lượt xét VuR = 0.05, 0.1, và 0.15, chúng tôi vẽ được các đồ thị

cho ∆mK , ∆mBd , và ∆mBs như là hàm của (M,VdR) tương ứng trong các

hình 2.6, 2.7 và 2.8. Vùng tham số khả dĩ là vùng (tối nhất) ở góc phía trên

bên trái của mỗi hình. Chúng tôi nhận được M > 2.8 TeV với VuR = 0.05,

M > 5.7 TeV với VuR = 0.1, và M > 8.2 TeV với VuR = 0.15. Tức là thang

vật lý mới M thấp khi VuR nhỏ và ngược lại.

Chúng tôi thấy rằng các giới hạn cho khối lượng H2 và Z ′R phù hợp với

thang vật lý mới được rút ra trong mục trước.

55



2.6. Kết luận chương 2

Chúng tôi đã chỉ ra rằng mô hình 3 − 2 − 3 − 1 tự nhiên cho FCNCs ở

gần đúng cây thông qua cả tương tác chuẩn và tương tác Yukawa như một

hệ quả của sự thiếu nhất quán giữa các thế hệ fermion. Đối xứng chuẩn mới

không chỉ tự động chứa các neutrino phân cực phải mà còn cho các hạt B−L

sai, chúng mang lại khối lượng nhỏ cho neutrino và các ứng cử viên cho vật

chất tối như một hệ quả của sự phá vỡ đối xứng chuẩn. Đặc biệt, W-parity

tự nhiên thu được như một đối xứng chuẩn tàn dư, nó đảm bảo tính bền cho

vật chất tối. Như vậy, tất cả đều nảy sinh từ nguyên tắc chuẩn.

Phần vô hướng được chéo hóa rõ ràng. Số lượng Goldstone boson là phù

hợp với số gauge boson có khối lượng. Có 12 trường vô hướng vật lý, một

trong số chúng là Higgs boson của SM, các trường khác là mới và nặng. Do

điều kiện u, v � w,Λ nên Higgs boson SM nhận khối lượng ở gần đúng bậc

một cỡ thang điện yếu và nó có trộn lẫn chút ít với các Higgs boson trung hòa

mới. Phần gauge boson cũng được chéo hóa rõ ràng. Mô hình có năm gauge

boson mới và nặng là Z1, Z ′1, W±2 , X
±q
R , Y

±(q+1)
R , ngoài ra còn có các gauge

boson SM là A, Z, W±1 . Các gauge boson mang điện W±L,R tự trộn với góc

trộn nhỏ: tξ ∝ uv
Λ2 . Cũng vậy, gauge boson trung hòa ZL trộn rất ít với các

gauge boson trung hòa mới ZR và Z ′R, chúng cũng bị giới hạn bởi u, v � w,Λ.

Tất cả tương tác của các gauge boson với các fermion và các vô hướng

đều đã được xác định. Các tương tác trong SM đều đã nhận lại được. Các

tương tác mới đóng góp vai trò quan trọng: chúng làm thay đổi vị quark và

xác định vật chất tối, ... Chúng tôi tập trung vào loại tác động thứ nhất gây ra

bởi Z ′R và H2. Chúng tôi thu được các đóng góp của chúng vào các hiệu khối

lượng meson trung hòa ∆mK,Bd,Bs . Điều này phụ thuộc vào khối lượng các

hạt mới và các yếu tố ma trận trộn quark phân cực phải. Các hiệu ứng trộn

cũng làm thay đổi tham số ρ và tương tác của các gauge boson W , Z, chúng

được xác định qua các tham số trộn ξ, ε1, ε2. Cùng với các kết quả đo lường

chính xác điện yếu, các tham số ρ, ξ, và ε1,2 xác định thang vật lý mới (giả

thiết w = Λ) như sau: 4.6 TeV < Λ < 13.7 TeV, 5.5 TeV < Λ < 16.3 TeV,
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và 6.6 TeV < Λ < 19.4 TeV lần lượt với β = 1/
√

3, 0, và −1/
√

3. Chúng

cũng thu hẹp thang điện yếu là u > 222.3, 215, và 210.4 GeV tương ứng với

từng giá trị của β. Các hiệu khối lượng meson cũng chỉ ra rằng khi thang vật

lý mới được cố định, các yếu tố ma trận trộn quark phân cực phải được giới

hạn là |VuR| < 0.08 và |VdR| < 0.0015 nếu M = 5 TeV, trong khi |VuR| < 0.2

và |VdR| < 0.003 nếu M = 10 TeV. Trong trường hợp cố định các giá trị

VuR = 0.05, 0.1, và 0.15, chúng tôi nhận được M > 2.8 TeV, M > 5.7 TeV,

và M > 8.2 TeV tương ứng, ở đây VdR là để tự do. Tóm lại, cả hai loại giới

hạn là phù hợp và thang vật lý mới phải nằm trong khoảng 5–10 TeV.
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CHƯƠNG 3. HIỆN TƯỢNG LUẬN TRONG MÔ

HÌNH 3− 4− 1 TỐI THIỂU VỚI

NEUTRINO PHÂN CỰC PHẢI

Trong chương này, chúng tôi trình bày mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu với

neutrino phân cực phải. Từ sự sắp xếp các fermion, phần gauge boson, các

dòng, và nhất là thế Higgs sẽ được chúng tôi thảo luận chi tiết. Ngoài ra,

chúng tôi cũng xem xét các kênh rã của W boson và muon, từ đó tìm giới hạn

cho một vài tham số trong mô hình. Nhưng trước tiên, chúng tôi kiểm tra điều

kiện khử dị thường của các mô hình 3− 4− 1 và phân tích mô hình 3− 4− 1

với điện tích bất kỳ của các lepton mới. Các kết quả chính của chương này đã

được chúng tôi công bố tại Phys. Rev. D 94, 015007, 2016.

3.1. Mô hình 3− 4− 1 tổng quát

3.1.1. Khử dị thường và lượng fermion

Đối với các mô hình được xây dựng từ nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗

U(1)N , các điều kiện khử dị thường đã được thảo luận chi tiết trong [60, 96].

Tương tự như vậy, với các mô hình xây dựng từ nhóm chuẩn SU(3)C⊗SU(4)L⊗

U(1)X (3−4−1) thì các dị thường sau đây phải triệt tiêu: i) [SU(3)C ]2⊗U(1)X ,

ii) [SU(4)L]3, iii) [SU(4)L]2 ⊗ U(1)X ; iv) [Grav]2 ⊗ U(1)X ; và v) [U(1)X ]3.

Khác với các nghiên cứu khử dị thường cho các mô hình 3− 3− 1 [60,73,96],

chúng tôi sẽ khai thác liên hệ giữa toán tử điện tích và các vi tử chéo của đối

xứng chuẩn SU(4)L để chứng minh rằng năm điều kiện khử dị thường sẽ rút

gọn chỉ còn lại hai điều kiện: [SU(4)L]3 và [SU(4)L]2 ⊗ U(1)X .

58



Với mô hình 3− 4− 1 tổng quát, toán tử điện tích có dạng,

Q = T3 + bT8 + cT15 +X , (3.1)

trong đó hệ số 1 đứng trước T3 để đảm bảo rằng SM là mô hình rút gọn của

mô hình đang xem xét: SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊂ SU(4)L ⊗ U(1)X .

Các lepton được xếp vào tứ tuyến,

faL = (νa , la , E
q
a , E

′q′
a )TL, a = e, µ, τ , (3.2)

ở đây q và q′ là điện tích của các lepton mới. Sử dụng (3.1) và (3.2) chúng tôi

nhận được,

b =
−2q − 1√

3
, c =

q − 3q′ − 1√
6

, XfaL =
q + q′ − 1

4
, (3.3)

hoặc

q = −1

2
−
√

3b

2
, q′ = −1

2
− b

2
√

3
−
√

2c√
3
, XfaL = −1

2
− b

2
√

3
− c

2
√

6
. (3.4)

Trước khi thảo luận về vấn đề khử dị thường, chúng tôi lưu ý các biểu

diễn fermion trong mô hình 3 − 4 − 1 đều là tam tuyến SU(3)C , tứ tuyến

(phản tứ tuyến) SU(4)L, và đơn tuyến. Tất cả các đơn tuyến không đóng góp

vào dị thường nên chúng tôi sẽ bỏ qua chúng. Ma trận biểu diễn của các vi

tử tương ứng với tam tuyến SU(3)C được đặt là T aC (a = 1, 2, ..., 8), với tứ

tuyến (phản tứ tuyến) SU(4)L là T aL(T̄ aL), a = 1, 2, ..., 15.

Xét mô hình 3− 4− 1 với M và N lần lượt là số thế hệ của các lepton

và các quark. Ngoài ra, gọi số tứ tuyến SU(4)L của các thế hệ quark là K.

Để đơn giản, chúng tôi giả thiết tất cả các lepton phân cực trái đều được xếp

vào tứ tuyến. Đối với phần lepton,

fiL = (νiL, liL, E
q
iL, E

′q′
iL )T ∼ (1, 4, XfL), i = 1, 2, ...,M,

νiR ∼ (1, 1, 0), liR ∼ (1, 1,−1), EqiR ∼ (1, 1, q), E′q
′

iR ∼ (1, 1, q′). (3.5)

Ở đây các lepton phân cực trái đã được tổng quát hóa từ (3.2). Như trong

các mô hình 3− 3− 1 [15–22], các tham số b và c liên hệ chặt chẽ với q và q′;
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trong [97,98], các tham số b và c đã được sử dụng, còn ở đây chúng tôi chỉ sử

dụng q và q′. Lưu ý rằng νiR là tùy chọn, EqiR và Eq
′

iR có thể không xuất hiện

trong trường hợp mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu. Nếu các lepton phân cực trái

được xếp vào phản tứ tuyến thì các tham số b và c lần lượt sẽ được thay thế

bằng −b và −c.

Với phần quark,

QmL = (umL, dmL, TmL, T
′
mL)T ∼ (3, 4, XqL), m = 1, 2, ...,K,

QnL = (dnL,−unL, DnL, D
′
nL)T ∼ (3, 4∗, Xq̄L), n = K + 1, ..., N,

upR ∼ (3, 1, 2/3), dpR ∼ (3, 1,−1/3), p = 1, 2, ..., N,

TmR ∼ (3, 1, XTR), T ′mR ∼ (3, 1, XT ′R
),

DnR ∼ (3, 1, XDR), D′nR ∼ (3, 1, XD′R
). (3.6)

Trước tiên, chúng tôi xem xét dị thường của [SU(4)L]3. Mỗi tứ tuyến 4L

hoặc phản tứ tuyến 4∗L của nhóm SU(4)L sẽ đóng góp một lượng Aabc(4L) =

Tr(T aL{T bL, T cL}) hoặc Aabc(4∗L) = Tr(T̄ aL{T̄ bL, T̄ cL}), trong đó a, b, và c nghĩa là

ba gauge boson SU(4)L liên quan tới các giản đồ tam giác. Vì Aabc(4L) =

−Aabc(4∗L) nên tổng đóng góp vào dị thường [SU(4)L]3 có thể viết như sau:

Aabc(4L)

 ∑
QmL,fiL

4L −
∑
QnL

4∗L

 = Aabc(4L)
(
n4L − n4∗L

)
, (3.7)

với n4L và n4∗L
lần lượt là số tứ tuyến và phản tứ tuyến của fermion. Điều

này có nghĩa là dị thường trên chỉ bị khử nếu số tứ tuyến bằng với số phản

tứ tuyến, tức là

M + 6K = 3N, (3.8)

hệ số 3 xuất hiện bởi vì các quark là tam tuyến với SU(3)C còn các lepton lại

là đơn tuyến với SU(3)C . Từ đây, nếu cho M = N thì M = N = 3K, tức là

số thế hệ phải là bội của 3.

Tiếp theo, chúng tôi xem xét dị thường của [SU(4)L]2⊗U(1)X . [SU(4)L]2

cho đóng góp như nhau với tứ tuyến và phản tứ tuyến, Tr[T aT b] = Tr[T̄ aT̄ b] =

δab/2, trong đó a và b liên quan đến hai gauge boson SU(4)L. Do đó, dị thường
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này bị khử nếu tổng tất cả tích X của các đa tuyến SU(4)L bằng không,∑
fiL,QpL

XL = MXfL + 3KXqL + 3(N −K)Xq̄L = 0, (3.9)

trong đó XL biểu thị cho tích U(1)X của một tứ tuyến (phản tứ tuyến) phân

cực trái bất kỳ trong mô hình.

Bây giờ chúng tôi quay lại dị thường [SU(3)C ]2 ⊗ U(1)X . Trường hợp

này tương tự trường hợp của [SU(4)L]2 ⊗ U(1)X , nhưng lúc này chỉ các tam

tuyến quark SU(3)C mới cho đóng góp. Điều kiện khử dị thường này là∑
QmL

4XqL +
∑
QnL

4Xq̄L −
∑
qR

XqR = 0, (3.10)

ở đây XqR và XqL,q̄L lần lượt là tích U(1)X của các quark phân cực phải qR -

đơn tuyến của nhóm SU(4)L, và các quark phân cực trái QmL(QnL) - tứ tuyến

(phản tứ tuyến) của nhóm SU(4)L. Hệ số 4 xuất hiện trong (3.10) là do phải

tính cả bốn thành phần của mọi tứ tuyến (phản tứ tuyến) SU(4)L. Dấu trừ có

nghĩa là các fermion phân cực trái và các fermion phân cực phải cho đóng góp

trái ngược nhau. Bởi vì tất cả qR là đơn tuyến của SU(4)L ⊗ U(1)X nên tích

U(1)X của chúng luôn bằng với điện tích qqR , dẫn đến
∑
qR
XqR =

∑
qR
qqR .

Mặt khác, từ định nghĩa toán tử điện tích Q ở (3.1), chúng tôi suy ra∑
QmL

4XqL =
∑
QmL

Tr (XL × I4) =
∑
QmL

Tr[Q],

trong đó Tr[Q] nghĩa là tổng điện tích của tất cả các thành phần trong tứ

tuyến QmL. Lưu ý, chúng tôi đã sử dụng tính chất không vết của các vi tử

nhóm SU(4)L: Tr(T a) = 0. Tính toán giống như trên cho trường hợp các

phản tứ tuyến quark, điều kiện (3.10) có thể viết lại thông qua điện tích của

các quark phân cực trái và các quark phân cực phải,

∑
QpL

4∑
i=1

qqL −
∑
qR

qqR = 0, (3.11)

ở đây tổng đầu tiên là tính cho tất cả các tứ tuyến (phản tứ tuyến) quark

SU(4)L và cả các thành phần của chúng. Phương trình (3.11) luôn đúng bởi
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vì với mọi quark thì thành phần phân cực trái và phân cực phải của nó có

điện tích như nhau.

Các thảo luận ở trên về việc khử dị thường [SU(3)C ]2 ⊗ U(1)X có thể

áp dụng cho trường hợp khử dị thường [Grav]2 ⊗U(1)X , nhưng các điện tích

phải tính cho tất cả các thành phần trong các đa tuyến SU(3)C và SU(4)L

của tất cả các quark và các lepton. Việc chứng minh đóng góp bằng không

của phần quark là khá đơn giản trong khi với phần lepton thì phức tạp hơn.

Mặc dù sự có mặt của các neutrino phân cực phải là tùy ý nhưng do chúng

là các lepton trung hòa nên không cho đóng góp vào dị thường này. Nếu các

lepton mang điện phân cực phải được xếp vào các thành phần trong tứ tuyến

(phản tứ tuyến) thì điện tích của chúng phải được lấy liên hợp điện tích. Khi

đó, so với lepton phân cực trái cùng loại thì điện tích của nó bị đổi dấu. Vì

vậy, tổng đóng góp vào dị thường đang xét vẫn bằng không.

Việc khử dị thường [U(1)X ]3 có liên quan đến giản đồ tam giác với ba

gauge boson B′′ được biểu thị qua điều kiện dưới đây:∑
FL

X3
FL −

∑
FR

X3
FR = 0, (3.12)

trong đó FL và FR là các thành phần bất kỳ của fermion (quark và lepton)

trong các biểu diễn của đối xứng chuẩn SU(3)C và SU(4)L. Do đó, phép lấy

tổng tính cho tất cả các thành phần của các biểu diễn này. Bởi vì tích X và

điện tích liên hệ với nhau qua (3.1) nên chúng tôi có thể viết vế trái của (3.12)

như là một hàm của điện tích. Do tất cả các fermion phân cực phải là đơn

tuyến của SU(4)L, XFR = qFR nên∑
FR

X3
FR =

∑
FR

q3
FR . (3.13)

Ngược lại, tất cả các fermion phân cực trái là tứ tuyến (phản tứ tuyến), chúng

tôi có thể viết số hạng phân cực trái trong (3.12) như là một tổng của tất cả

các tứ tuyến (phản tứ tuyến) fermion, tức là∑
FL

X3
FL =

∑
4L,4∗L

4X3
FL . (3.14)
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Quay trở lại biểu thức của toán tử điện tích, chúng tôi ký hiệu QFL là toán tử

điện tích của tứ tuyến (phản tứ tuyến) fermion phân cực trái và đặt T (3,8,15) ≡
T 3 + bT 8 + cT 15, tích X của mỗi biểu diễn 4L có thể viết như sau:

XFLI4 = QFL − T
(3,8,15) ⇒ (XFLI4)3 =

(
QFL − T

(3,8,15)
)3

⇒ Tr
[
X3
FLI4

]
= Tr

[
Q3
FL

]
−3Tr

[
QFLT

(3,8,15)(QFL − T
(3,8,15))

]
−Tr

[(
T (3,8,15)

)3
]

⇒ 4X3
FL = Tr

[
Q3
FL

]
− 3Tr

[
(T (3,8,15) +XFLI4)T (3,8,15)XFLI4

]
− Tr

[(
T (3,8,15)

)3
]

= Tr
[
Q3
FL

]
− 3XFLTr

[
(T (3,8,15))2

]
− Tr

[(
T (3,8,15)

)3
]
, (3.15)

trong đó chúng tôi đã sử dụng tính chất là cả Q và T (3,8,15) đều chéo nên

chúng giao hoán với nhau, và T (3,8,15) là không vết. Chú ý rằng 4X3
FL

là đóng

góp của bốn thành phần trong một tứ tuyến. Vậy đóng góp vào [U(1)X ]3 của

các tứ tuyến là∑
4L

X3
FL =

∑
FL

q3
FL − 3

∑
4L

XFL

[
(T (3,8,15))2

]
− n4LTr

[(
T (3,8,15)

)3
]
. (3.16)

Chứng minh tương tự cho trường hợp các phản tứ tuyến với các vi tử T̄ a =

−T a, (a = 3, 8, 15) và T̄ (3,8,15) = −T (3,8,15). Điều này chứng tỏ rằng

Tr

[(
T̄ (3,8,15)

)2
]

= Tr

[(
T (3,8,15)

)2
]
,Tr

[(
T̄ (3,8,15)

)3
]

= −Tr

[(
T (3,8,15)

)3
]
.

Như vậy có thể viết (3.12) ở dạng mới:(∑
FL

q3
FL −

∑
FR

q3
FR

)
− 3Tr

[
(T (3,8,15))2

] ∑
4L,4∗L

XFL

− Tr

[(
T (3,8,15)

)3
] (
n4L − n4∗L

)
= 0. (3.17)

Phương trình (3.17) được thỏa mãn như một hệ quả của hai điều kiện khử dị

thường (3.7) và (3.9). Phương trình (3.9) cũng có nghĩa là tổng điện tích của

tất cả các fermion phân cực trái bằng không.

Tóm lại, điều kiện khử dị thường của các mô hình 3− 4− 1 như sau: (i)

số tứ tuyến fermion bằng với số phản tứ tuyến fermion và (ii) tổng điện tích

của tất cả các fermion phân cực trái bằng không.

Các mô hình 3− 4− 1 được chúng tôi quan tâm ở đây đều thỏa mãn hai

điều kiện này.
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3.1.2. Tương tác Yukawa và khối lượng fermion

Do các lepton được sắp xếp là

faL = (νa , la , E
q
a , E

′q′
a )TL ∼

(
1, 4,

q + q′ − 1

4

)
,

laR ∼ (1, 1,−1) , EqaR ∼ (1, 1, q) , E′q
′

aR ∼ (1, 1, q′), (3.18)

khối lượng của E′q
′

a nhận được từ tương tác Yukawa,

− LE
′

Yukawa = hE
′

ab f̄aLΦ1E
′q′
bR + H.c. , (3.19)

trong đó

Φ1 ∼
(

1, 4,
q − 3q′ − 1

4

)
=
(

Φ
(−q′)
1 ,Φ

(−q′−1)
1 ,Φ

(q−q′)
1 ,Φ0

1

)T
. (3.20)

Do vậy, nếu Φ0
1 có VEV là V√

2
thì E′q

′

a nhận khối lượng từ ma trận,

(mE′)ab = hE
′

ab

V√
2
. (3.21)

Khối lượng của Eqa nhận được từ số hạng tương tác Yukawa,

− LEYukawa = hEabf̄aLΦ2E
q
bR + H.c. , (3.22)

ở đây

Φ2 ∼
(

1, 4,−1 + 3q − q′

4

)
=
(

Φ
(−q)
2 ,Φ

(−q−1)
2 ,Φ0

2 ,Φ
(q′−q)
2

)T
. (3.23)

Vì vậy, nếu Φ0
2 có VEV là ω√

2
thì Eqa nhận khối lượng từ ma trận,

(mE)ab = hEab
ω√
2
. (3.24)

Cuối cùng, khối lượng của các lepton thông thường đến từ số hạng tương

tác Yukawa như sau:

− LlYukawa = hlabf̄aLΦ3lbR + H.c. , (3.25)

ở đây

Φ3 ∼
(

1, 4,
3 + q + q′

4

)
=
(

Φ
(+)
3 ,Φ0

3 ,Φ
(q+1)
3 ,Φ

(q′+1)
3

)T
. (3.26)
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Nếu Φ0
3 có VEV là v√

2
thì ma trận khối lượng liên quan tới khối lượng của

các lepton la là

(ml)ab = hlab
v√
2
. (3.27)

Bây giờ chúng tôi chuyển sang phần quark,

Q3L = (u3 , d3 , T , T
′)
T
L ∼

(
3, 4,

5 + 3(q + q′)

12

)
,

u3R ∼ (3, 1, 2/3), d3R ∼ (3, 1,−1/3),

TR ∼
(

3, 1,
2 + 3q

3

)
, T ′R ∼

(
3, 1,

2 + 3q′

3

)
. (3.28)

Quark u3 nhận khối lượng thông qua tương tác Yukawa,

− LtYukawa = htQ̄3LΦ4u3R + H.c. , (3.29)

ở đây

Φ4 ∼
(

1, 4,
q + q′ − 1

4

)
=
(

Φ0
4 ,Φ

−
4 ,Φ

(q)
4 ,Φ

(q′)
4

)T
. (3.30)

Nếu Φ0
4 có VEV là u√

2
thì số hạng khối lượng của u3 là

mu3
= ht

u√
2
. (3.31)

Các số hạng Yukawa khác liên quan tới Q3L là

− Lg3Yukawa = hbQ̄3LΦ3d3R + hT Q̄3LΦ2TR + hT
′
Q̄3LΦ1T

′
R + H.c. , (3.32)

các tương tác này cho ba khối lượng:

md3
= hb

v√
2
, mT = hT

ω√
2
, mT ′ = hT

′ V√
2
. (3.33)

Hai thế hệ quark khác là

QαL = (dα ,−uα , Dα , D
′
α)
T
L ∼

(
3, 4∗,−1 + 3(q + q′)

12

)
, α = 1, 2,

uαR ∼ (3, 1, 2/3), dαR ∼ (3, 1,−1/3),

DαR ∼
(

3, 1,−1 + 3q

3

)
, D′αR ∼

(
3, 1,−1 + 3q′

3

)
. (3.34)

Các số hạng Yukawa có liên quan là

65



− L12
Yukawa = hd2

αβQ̄αLΦ†4dβR + hu2
αβQ̄αLΦ†3uβR + hD2

αβ Q̄αLΦ†2DβR

+ hD
′2

αβ Q̄αLΦ†1D
′
βR + H.c. , (3.35)

từ đó chúng tôi thu được,

(md2)αβ = hd2
αβ

u√
2
, (mu2)αβ = −hu2

αβ

v√
2
,

(mD2
)αβ = hD2

αβ

ω√
2
, (mD′2

)αβ = hD
′2

αβ

V√
2
. (3.36)

Chúng tôi nhấn mạnh rằng nếu tất cả các fermion (trừ neutrino) có các

thành phần phân cực phải thì chỉ cần bốn tứ tuyến Higgs là đủ. Ngoài ra,

vì tổng tích X của bốn tứ tuyến Higgs là triệt tiêu nên trong biểu thức thế

Higgs luôn tồn tại số hạng phản đối xứng εijklΦi1Φj2Φk3Φl4.

3.1.3. Khối lượng gauge boson

Khối lượng các gauge boson sinh ra từ số hạng động năng hiệp biến của

các trường Higgs,

LHiggs =

4∑
i=1

(Dµ〈Φi〉)†Dµ〈Φi〉 . (3.37)

Đạo hàm hiệp biến được xác định là

Dµ = ∂µ − ig
15∑
a=1

AaµTa − ig′XB′′µT16

≡ ∂µ − igPNCµ − igPCCµ , (3.38)

ở đây g, g′ và Aaµ, B′′µ lần lượt là các hằng số tương tác và các trường chuẩn

của nhóm SU(4)L và U(1)X . Với tứ tuyến, T16 = 1
2
√

2
diag(1, 1, 1, 1), và phần

liên quan đến các dòng trung hòa là

PNCµ =
1

2
diag

(
A3 +

A8√
3

+
A15√

6
+Xt

B′′√
2
,−A3 +

A8√
3

+
A15√

6
+Xt

B′′√
2
,

−2A8√
3

+
A15√

6
+Xt

B′′√
2
,−3A15√

6
+Xt

B′′√
2

)
µ

, (3.39)

ở đây chỉ số không thời gian của các trường chuẩn đã được chúng tôi viết tắt

cho gọn và t ≡ g′/g. Phần liên quan đến các dòng mang điện là

PCCµ =
1

2

∑
a

λaAaµ ; a = 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14
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=
1√
2


0 W+ W−q13 W−q

′

14

W− 0 W
−(1+q)
23 W

−(1+q′)
24

W q
13 W

(1+q)
23 0 W

(q−q′)
34

W q′

14 W
(1+q′)
24 W

−(q−q′)
34 0


µ

, (3.40)

trong đó chúng tôi đã đặt
√

2Wµ
13 ≡ Aµ1 − iA

µ
3 và tương tự với các phần tử

khác. Chỉ số trên biểu thị điện tích của các gauge boson. Chúng tôi lưu ý là

phần này không phụ thuộc vào tích X của các tứ tuyến.

Tóm lại, với cấu trúc chân không của các trường Higgs như sau:

〈Φ1〉 =

(
0 , 0 , 0 ,

V√
2

)T
, 〈Φ2〉 =

(
0 , 0 ,

ω√
2
, 0

)T
,

〈Φ3〉 =

(
0 ,

v√
2
, 0 , 0

)T
, 〈Φ4〉 =

(
u√
2
, 0 , 0 , 0

)T
, (3.41)

khối lượng của các gauge boson non-Hermitian (mang điện) được xác định:

m2
W =

g2(v2 + u2)

4
, m2

W13
=
g2(u2 + ω2)

4
, m2

W23
=
g2(v2 + ω2)

4
,

m2
W14

=
g2(u2 + V 2)

4
, m2

W24
=
g2(v2 + V 2)

4
, m2

W34
=
g2(ω2 + V 2)

4
. (3.42)

Để phù hợp với quá trình SSB, các thang năng lượng nên tuân theo thứ tự:

V � ω � u, v. Từ (3.42) chúng tôi nhận được:

u2 + v2 = v2
SM = (246 GeV)2. (3.43)

* Gauge boson trung hòa

Sử dụng phương trình (3.39) và các đa tuyến Higgs, chúng tôi nhận được,

M2NG
mass =

g2

4

[
u2

(
A3 +

A8√
3

+
A15√

6
+XΦ4

t
B′′√

2

)2

+ v2

(
−A3 +

A8√
3

+
A15√

6
+XΦ3

t
B′′√

2

)2

+ ω2

(
−2A8√

3
+
A15√

6
+XΦ2

t
B′′√

2

)2

+ V 2

(
−3A15√

6
+XΦ1

t
B′′√

2

)2
]
. (3.44)
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Trong cơ sở
(
A3µ, A8µ, A15µ, B

′′
µ

)
, biểu thức ma trận khối lượng tương ứng

được xác định:

M2NG
mass =

g2

4


u2 + v2 1√

3
(u2 − v2) 1√

6
(u2 − v2) M14

1
3
(u2 + v2 + 4ω2) 1

3
√

2
(u2 + v2 − 2ω2) M24

1
6
(u2 + v2 + ω2 + 9V 2) M34

M44

,(3.45)

trong đó

M14 =
t√
2

(XΦ4
u2 −XΦ3

v2), M24 =
t√
6

(XΦ4
u2 +XΦ3

v2 − 2XΦ2
ω2),

M34 =
t

2
√

3
(XΦ4u

2 +XΦ3v
2 +XΦ2ω

2 − 3XΦ1V
2),

M44 =
t2

2
(X2

Φ4
u2 +X2

Φ3
v2 +X2

Φ2
ω2 +X2

Φ1
V 2). (3.46)

Theo giả định ở trên, quá trình SSB diễn ra theo các bước,

SU(4)L ⊗ U(1)X
V−→ SU(3)L ⊗ U(1)N

ω−→ SU(2)L ⊗ U(1)Y
u,v−→ U(1)Q.

Điều này sẽ được sử dụng để xây dựng mối liên hệ giữa các hằng số tương

tác và tích U(1) của nhóm SU(4)L ⊗ U(1)X và nhóm SU(2)L ⊗ U(1)Y trong

SM. Tương ứng với mỗi bước phá vỡ, các trạng thái gauge boson trung hòa

sẽ biến đổi như sau:

SU(4)L ⊗ U(1)X
A3,A8,A15,B

′′

−→ SU(3)L ⊗ U(1)N

A3,A8,B
′,Z′′4−→ SU(2)L ⊗ U(1)Y

A3,B,Z
′
3,Z
′
4−→ U(1)Q : A,Z,Z ′3, Z

′
4 . (3.47)

Ở bước phá vỡ đầu tiên, chỉ có VEV V 6= 0 dẫn đến kết quả M2NG
mass →

M2
43 = M2NG

mass |w=v=u=0. Cụ thể,

M2
43 =

g2

4


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 3V 2

2
−3ctV 2

4
√

2

0 0 −3ctV 2

4
√

2
3c2t2V 2

16

. (3.48)

Biến đổi C43 liên hệ cơ sở trước và sau phá vỡ: (A3, A8, A15, B
′′)T = CT43 ×
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(A3, A8, B
′, Z ′′4 )T . C43 có dạng:

C43 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 c43 s43

0 0 −s43 c43

, (3.49)

với

c43 =
ct√

8 + c2t2
, s43 =

2
√

2√
8 + c2t2

. (3.50)

Sau bước này, chỉ có A15 và B′′ trộn lẫn với nhau tạo nên gauge boson U(1)N

của nhóm SU(3)L⊗U(1)N và được đặt là B′. Hơn nữa, trường hợp c = 0 dẫn

tới c43 = 0 và s43 = 1, điều này có nghĩa là SU(4)L tách biệt với U(1)X . Khi

chéo hóa ma trận khối lượng M2
43, chúng tôi thu được: M2

43d = C43M
2
43C

T
43 =

diagonal
(

0, 0, 0, 3V 2

2s243

)
, tức là ba giá trị khối lượng bằng không và một giá trị

khối lượng khác không.

Cũng như vậy, bước phá vỡ thứ hai từ SU(3)L ⊗ U(1)N → SU(2)L ⊗

U(1)Y có thể được thực hiện bằng biến đổi C32: (A3, A8, B
′, Z ′′4 )T = CT32 ×

(A3, B, Z
′′
3 , Z

′′
4 )T , ở đây Z ′′3 và Z ′′4 lúc này là các trạng thái riêng không

khối lượng. Biểu thức ma trận khối lượng bây giờ là M2NG
mass → M2

42 =

M2NG
mass |v=u=0. Cơ sở mới liên hệ với cơ sở ban đầu: (A3, A8, A15, B

′′)T =

CT42 × (A3, B, Z
′′
3 , Z

′′
4 )T . Theo đó, C42 = C32.C43. Các phép biến đổi này

được xác định là

C32 =


1 0 0 0

0 c32 s32 0

0 −s32 c32 0

0 0 0 1

, C42 =


1 0 0 0

0 c32 c43s32 s43s32

0 −s32 c43c32 s43c32

0 0 −s43 c43

, (3.51)

ở đây

s32 =
2
√

2√
b2t2s2

43 + 8
=

√
8 + c2t2√

8 + (b2 + c2)t2
,

c32 =
bts43√

b2t2s2
43 + 8

=
bt√

8 + (b2 + c2)t2
. (3.52)
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Sau hai bước phá vỡ, biểu thức ma trận khối lượng bây giờ:

M ′242 = C42M
2
42C

T
42 =

g2

4


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 4w2

3s232

√
2(c43s43bt−1)w2

3s43s32

0 0
√

2(c43s43bt−1)w2

3s43s32

(c43s43bt−1)2w2+9V 2

6s243

, (3.53)

nó chứa hai trị riêng bằng không tương ứng với các gauge boson A3 và B của

nhóm đối xứng SM SU(2)L ⊗U(1)Y . Hai trạng thái Z ′′3 và Z ′′4 vẫn chưa phải

là các trạng thái riêng nhưng chúng tách khỏi các gauge boson của SM.

Để tìm liên hệ giữa các hằng số tương tác của các nhóm, chúng tôi xét

sự thay đổi của trạng thái Bµ liên quan đến phần trung hòa trong đạo hàm

hiệp biến sau các bước phá vỡ:

D
(41)
neutralµ = ∂µ − ig

(
A3µT

3 +A8µT
8 +A15µT

15 + tXB′′µT
16
)

→ D
(21)
neutralµ = ∂µ−ig

(
A3µT

3+c32BµT
8+c43s32BµT

15+tXs43s32BµT
16
)

= ∂µ − igA3µT
3 −

igtBµ
(
bT 8 + cT 15 +XI4

)√
8 + (b2 + c2)t2

, (3.54)

ở đây tất cả A8,15 và B′′ được thay thế bởi B dựa theo (3.51). Đồng nhất

D
(21)
µ trong (3.54) với đạo hàm hiệp biến được định nghĩa trong SM, chúng

tôi rút ra được hằng số tương tác g của của nhóm SU(4)L cũng là hằng số

tương tác của nhóm SU(2)L. Hai phương trình quan trọng nữa là

gt√
8 + (b2 + c2)t2

= g1,
Ŷ

2
= bT 8 + cT 15 +XI4, (3.55)

trong đó g1 và Ŷ là hằng số tương tác và toán tử siêu tích yếu của nhóm

chuẩn U(1)Y trong SM. Phương trình thứ hai trong (3.55) là phù hợp với sự

đồng nhất của Ŷ từ định nghĩa của toán tử điện tích (3.1). Hơn nữa, cũng có

thể thấy rằng N̂ ≡ cT 15 +X và b ≡ β/
√

3 là các mối liên hệ giữa các tham số

được định nghĩa trong các nhóm chuẩn SU(4)L⊗U(1)X và SU(3)L⊗U(1)N .

Từ g1/g = sW /cW (với s2
W ' 0.231), chúng tôi nhận được:

t =
g′

g
=

2
√

2sW√
1− (1 + b2 + c2)s2

W

. (3.56)
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Có thể nhận thấy rằng tỉ số t của hai hằng số tương tác là đối xứng với biến

đổi từ q sang q′. Thật vậy, sử dụng (3.3), công thức ở trên có thể viết theo q

và q′ như sau:

t =
2
√

2sW√
1−

[
q + q′ − qq′ + 3

2 (1 + q2 + q′2)
]
s2
W

. (3.57)

Với s2
W = 0.25, từ (3.57) chúng tôi nhận được một sự giàng buộc cho điện tích

của các leptons mới Eqa và E′q
′

a ,

q + q′ − qq′ + 3

2
(1 + q2 + q

′2) ≤ 4 . (3.58)

Biểu thức ma trận khối lượng (3.53) có thể chéo hóa bằng một ma trận

C ′32, việc này cho chúng tôi hai trị riêng khối lượng Z ′3 và Z ′4 trong bước thứ

hai của quá trình phá vỡ. Trong khi phá vỡ từ SU(2)L⊗U(1)Y về U(1)Q được

thực hiện bởi ma trận biến đổi như đã biết là C21,

C21 =


sW cW 0 0

cW −sW 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

, C ′32 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cα sα

0 0 −sα cα

, (3.59)

trong đó cα = cosα và sα = sinα thỏa mãn

t2α =
4
√

2s43s32 (c43s43bt− 1)w2

8s2
43w

2 − s2
32 [(c43s43bt− 1)2w2 + 9V 2]

. (3.60)

Khi ấy chúng tôi có M2
42d = C ′32M

2
42C

′T
32 = diag(0, 0,m2

Z′3
,m2

Z′4
),

m2
Z′3

=
g2

4

[
3s2
αV

2

2s2
43

+

[
2
√

2cαs43 + sαs32 (bs43c43t− 1)
]2
w2

6s2
43s

2
32

]
,

m2
Z′4

=
g2

4

[
3c2αV

2

2s2
43

+

[
2
√

2sαs43 − cαs32 (bs43c43t− 1)
]2
w2

6s2
43s

2
32

]
. (3.61)

Biến đổi toàn phần sau tất cả các bước phá vỡ là C = C21.C
′
32.C32.C43. Tương

ứng, ma trận khối lượng phần gauge boson trung hòa sẽ là

M2
41 = C.M2NG

mass .C
T = diag(0, 0,m2

Z′3
,m2

Z′4
) + δM2

41, (3.62)
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ở đây δM2
41 là một ma trận 4× 4 có đặc điểm

(
δM2

41

)
ij

= O(m2
W ) với i, j =

1, 2, 3, 4. Hơn nữa,
(
δM2

41

)
i1

=
(
δM2

41

)
1i

= 0 với i = 1, 2, 3, 4, và
(
δM2

41

)
22

=

m2
Z . Chúng tôi có thể xem như ma trận M2

41 đã được chéo hóa. Với phép biến

đổi toàn phần C, chúng tôi có sự liên hệ giữa cơ sở ban đầu (A3, A8, A15, B
′′)T

và cơ sở vật lý (A,Z,Z3, Z4)T ,

Aµ = sWA3µ + cW
(
c32A8µ + c43s32A15µ + s43s32B

′′
µ

)
,

Zµ ' cWA3µ − sW
(
c32A8µ + c43s32A15µ + s43s32B

′′
µ

)
, (3.63)

Z3µ ' Z ′3µ=−s32cαA8µ+(c43c32cα − s43sα)A15µ + (s43c32cα + c43sα)B′′µ,

Z4µ ' Z ′4µ = s32sαA8µ − (c43c32sα + s43cα)A15µ + (c43cα − s43c32sα)B′′µ.

Từ những trình bày ở trên, trong phần Higgs của mô hình, chúng tôi

nhận thấy rằng:

1. Nếu q, q′ 6= 0 , q, q′ 6= −1 và q 6= q′ thì phần Higgs là nhỏ nhất, nó chỉ có

bốn trường Higgs trung hòa.

2. Trường hợp q = q′ = 0 đã được xem xét trong [99], phần Higgs gồm

có mười trường Higgs trung hòa và ba gauge trung hòa non-Hermitian.

Trường hợp này là cực kỳ phức tạp.

3. Trường hợp q = q′ = −1 đã được xem xét trong [97–103].

4. Trường hợp q = 0, q′ = 1 đã được xem xét trong [20,29,104,105].

5. Trường hợp q = −1, q′ = 0 đã được xem xét trong [104,105].

6. Các mô hình SU(4)L⊗U(1)X với lượng Higgs ít hơn đã được trình bày

trong [106,107].

Cuối cùng, chúng tôi tóm tắt lại quá trình SSB. Ở bước phá vỡ đối xứng

đầu tiên thông qua V , chỉ có các trường sau nhận khối lượng: các fermion bao

gồm các lepton lạ E′a, các quark T ′ và D′α; và các gauge boson W34, Z ′4. Ở

bước thứ hai của quá trình SSB thông qua ω, tất cả các fermion lạ còn lại

nhận khối lượng. Các gauge boson mang điện trong góc phải trên cùng của
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ma trận gauge boson non-Hermitian (3.40) và Z ′3 nhận khối lượng. Cuối cùng,

bước phá vỡ còn lại thông qua u và v, tất cả các fermion và các gauge boson

của SM nhận khối lượng.

Tiếp theo, chúng tôi trình bày mô hình 3− 4− 1 với các giá trị điện tích

của thành phần thứ ba và thứ tư trong tứ tuyến lepton là q = 1, q′ = 0. Mô

hình này tương tự các mô hình 3− 4− 1 đã được xây dựng đầu tiên [20,29].

3.2. Mô hình 3− 4− 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải

3.2.1. Mô hình

Trong mô hình này, các lepton được sắp xếp như sau:

faL = (νa , la , l
c
a , ν

c
a)TL ∼ (1, 4, 0) , a = e, µ, τ , (3.64)

ở đây chúng tôi lưu ý rằng νcL ≡ (νR)c và liên hợp điện tích của faL: f caR ≡

(faL)
c

= (νcaR , l
c
aR, laR, νaR)T .

Một thế hệ quark được xếp vào tứ tuyến,

Q3L = (u3 , d3 , T , T
′)
T
L ∼ (3, 4, 2/3),

u3R ∼ (3, 1, 2/3), d3R ∼ (3, 1,−1/3),

TR ∼ (3, 1, 5/3), T ′R ∼ (3, 1, 2/3). (3.65)

Các quark lạ có điện tích: qT = 5/3, qT ′ = 2/3. Hai thế hệ quark còn lại được

xếp vào các phản tứ tuyến,

QαL = (dα ,−uα , Dα , D
′
α)
T
L ∼ (3, 4∗,−1/3), α = 1, 2,

uαR ∼ (3, 1, 2/3), dαR ∼ (3, 1,−1/3),

DαR ∼ (3, 1,−4/3), D′αR ∼ (3, 1,−1/3). (3.66)

Các quark lạ ở đây có điện tích: qDα = −4/3, qD′α = −1/3.

Áp dụng biểu thức (3.1) cho (3.64), chúng tôi nhận được:

b = −
√

3 , c = 0 , XfaL = 0. (3.67)
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Để rồi toán tử điện tích cho tứ tuyến có dạng:

Q = diag (X ,−1 +X , 1 +X ,X) . (3.68)

Cho quá trình SSB, chúng tôi cần bốn tứ tuyến Higgs là

χ =
(
χ0

1 , χ
−
2 , χ

+
3 , χ

0
4

)T ∼ (1, 4, 0) ,

φ =
(
φ−1 , φ

−−
2 , φ0

3 , φ
−
4

)T ∼ (1, 4,−1) ,

ρ =
(
ρ+

1 , ρ
0
2 , ρ

++
3 , ρ+

4

)T ∼ (1, 4, 1) ,

η =
(
η0

1 , η
−
2 , η+

3 , η
0
4

)T ∼ (1, 4, 0) . (3.69)

Trong [102], phần Higgs chỉ gồm ba tứ tuyến Higgs, nhưng để sinh khối lượng

cho các lepton mang điện và neutrino, các toán tử hiệu dụng năm chiều và chín

chiều đã được sử dụng. Ở đây chúng tôi theo hướng của phiên bản gốc [20,29].

Các tương tác Yukawa cho phần quark là

−LqYukawa = ht Q̄3L ηu3R + hb Q̄3Lρd3R + hT Q̄3L φTR + hT
′
Q̄3L χT

′
R

+ hd2
αβQ̄αLη

†dβR + hu2
αβQ̄αLρ

†uβR + hD2
αβ Q̄αLφ

†DβR

+ hD
′2

αβ Q̄αLχ
†D′βR + H.c. (3.70)

Nếu phần Higgs có cấu trúc VEV là

〈χ〉 =

(
0 , 0 , 0 ,

V√
2

)T
, 〈φ〉 =

(
0 , 0 ,

ω√
2
, 0

)T
,

〈ρ〉 =

(
0 ,

v√
2
, 0 , 0

)T
, 〈η〉 =

(
u√
2
, 0 , 0 , 0

)T
, (3.71)

thì các quark sẽ nhận khối lượng như bên dưới:

mu3 = ht
u√
2
, md3 = hb

v√
2
, mT = hT

ω√
2
, mT ′ = hT

′ V√
2
,

(md2)αβ = hd2
αβ

u√
2
, (mu2)αβ = −hu2

αβ

v√
2
,

(mD2)αβ = hD2
αβ

ω√
2
, (mD′2

)αβ = hD
′2

αβ

V√
2
. (3.72)

Đến lúc này, các lepton vẫn chưa có khối lượng. Để sinh khối lượng cho các

lepton từ các tương tác Yukawa, chúng tôi căn cứ vào tích f̄aLf cbR ∼ 6A ⊕ 10∗S .
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Nếu sử dụng phản lục tuyến thì ma trận khối lượng lepton sẽ bất đối xứng,

dẫn đến một lepton vẫn không có khối lượng. Bởi vậy, chúng tôi đưa thêm

vào thập tuyến:

H ′ ∼ (1,10, 0) =


H0

1 H−1 H+
2 H0

2

H−1 H−−1 H0
3 H−3

H+
2 H0

3 H++
2 H+

4

H0
2 H−3 H+

4 H0
4

. (3.73)

Lagrangian bất biến chuẩn của thập tuyến được cho bởi:

LH
′

0 = Tr
[
(DµH

′)†DµH ′
]
− V. (3.74)

Chúng tôi sẽ chỉ ra rằng lượng Higgs viết trong (3.73) nên được xem xét lại.

Thật vậy, khi xét phần động năng của H ′ trong (3.74),

LH
′

kinetic = Tr
[
(∂µH

′)†∂µH ′
]

= ∂µH
0∗
1 ∂µH0

1 + ∂µH
0∗
4 ∂µH0

4 + ∂µH
++
1 ∂µH−−1 + ∂µH

++
2 ∂µH−−2

+ 2(∂µH
0∗
2 ∂µH0

2 + ∂µH
0∗
3 ∂µH0

3 + ∂µH
+
1 ∂

µH−1

+ ∂µH
+
2 ∂

µH−2 + ∂µH
+
3 ∂

µH−3 + ∂µH
+
4 ∂

µH−4 ). (3.75)

Hệ số 2 ở dòng thứ hai của (3.75) chỉ ra rằng các trường không thuộc đường

chéo chính trong (3.74) phải được xác định lại:

H ′ → H =
1√
2



√
2H0

1 H−1 H+
2 H0

2

H−1
√

2H−−1 H0
3 H−3

H+
2 H0

3

√
2H++

2 H+
4

H0
2 H−3 H+

4

√
2H0

4

. (3.76)

Như thế, chúng tôi sẽ có

Tr
[
(H)†H

]
= H0∗

1 H0
1 +H0∗

4 H0
4 +H0∗

2 H0
2 +H0∗

3 H0
3 +H++

1 H−−1 +H++
2 H−−2

+H+
1 H

−
1 +H+

2 H
−
2 +H+

3 H
−
3 +H+

4 H
−
4 . (3.77)

Trong tất cả các tính toán tiếp theo, chúng tôi sẽ chỉ sử dụng H.
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Tương tác Yukawa cho lepton được xác định:

−LlYukawa = hlabf̄aLHf
c
bR + H.c.

=
hlab√

2

[
ν̄aL

(√
2νcbRH

0
1 + lcbRH

−
1 + lbRH

+
2 + νbRH

0
2

)
+ l̄aL

(
νcbRH

−
1 +
√

2lcbRH
−−
1 + lbRH

0
3 + νbRH

−
3

)
+ l̄caL

(
νcbRH

+
2 + lcbRH

0
3 +
√

2lbRH
++
2 + νbRH

+
4

)
+ ν̄caL

(
νcbRH

0
2 + lcbRH

−
3 + lbRH

+
4 +
√

2νbRH
0
4

)]
+ H.c. (3.78)

Như thông thường, giả sử các trường Higgs trung hòa được khai triển:

H0
3 =

v′ +RH0
3
− iIH0

3√
2

, H0
2 =

ε+RH0
2
− iIH0

2√
2

, (3.79)

thì

〈H〉 =
1

2


0 0 0 ε

0 0 v′ 0

0 v′ 0 0

ε 0 0 0

. (3.80)

Các lepton mang điện nhận khối lượng được cho bởi:

(ml)ab =
hlab√

2
〈H0

3 〉 =
hlab v

′

2
. (3.81)

Các neutrino nhận khối lượng Dirac nhờ 〈H0
2 〉:

(mν)ab =
hlab√

2
〈H0

2 〉 =
hlab ε

2
. (3.82)

Khối lượng Majorana của neutrino sẽ nhận được thông qua 〈H0
1 〉 và 〈H0

4 〉.

Lưu ý rằng các tham số trộn lẫn giữa các lepton mang điện rất bé, trong

khi giữa các neutrino là lớn, ma trận trong (3.82) phải được sửa đổi. Hy vọng

rằng các hiệu chỉnh sẽ cho sự trộn lẫn phù hợp với các dữ liệu thực nghiệm

hiện nay [1]. Đây sẽ là hướng nghiên cứu sắp tới của chúng tôi.

Một điều rõ ràng là có các tương tác vi phạm vị lepton (LFV) trong

(3.78). Toán tử số lepton được xây dựng từ các vi tử chéo như sau:

L = αT3 + βT8 + γT15 + L. (3.83)
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Tổng quát, chúng tôi giả thiết rằng các lepton mới E và E′ lần lượt nhận số

lepton là l và l′,

faL = (νa , la , Ea , E
′
a)TL, a = e, µ, τ . (3.84)

Áp dụng biểu thức (3.83) cho (3.84), chúng tôi nhận được:

α = 0 , LfaL =
1

2
+

1

4
(l + l′) , β =

2(1− l)√
3

, γ =
2 + l − 3l′√

6
. (3.85)

Sự triệt tiêu của hệ số α là hệ quả của việc số lepton được bảo toàn trong

SM. Như vậy,

L =
2(1− l)√

3
T8 +

2 + l − 3l′√
6

T15 + L. (3.86)

Công thức trên là hữu ích cho các hướng mở rộng đưa thêm các đối xứng gián

đoạn như A4, S3, ...

Với mô hình đang được xem xét, các tứ tuyến lepton trong (3.64) chứa

lca và νca với số lepton là −1. Chúng tôi có

β =
4√
3
, γ =

2
√

6

3
. (3.87)

Do đó, toán tử số lepton trong mô hình 3− 4− 1 tối thiểu với neutrino phân

cực phải có dạng là

L =
4√
3

(
T8 +

1√
2
T15

)
+ L . (3.88)

Công thức này là một sự mở rộng của mô hình 3− 3− 1 [108]. Cho tứ tuyến,

toán tử này sẽ có dạng:

L = diag (1 + L , 1 + L ,−1 + L ,−1 + L) . (3.89)

Các trường với số lepton khác không được chúng tôi liệt kê trong các bảng

3.1, 3.2, và 3.3.

3.2.2. Phần gauge

Tiếp theo, chúng tôi chuyển sang phần gauge boson. Đóng góp của thập

tuyến H vào khối lượng các gauge boson xác định từ phần Lagrangian,

LHmass = Tr[(Dµ〈H〉)†(Dµ〈H〉)]
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Đa tuyến χ φ η ρ H Q3L QαL

Tích B 0 0 0 0 0 1/3 1/3

Tích L 1 1 −1 −1 0 −1 1

Đa tuyến uaR daR TR T ′R DαR D′αR faL

Tích B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 0

Tích L 0 0 −2 −2 2 2 0

Bảng 3.1: Tích B và L của các đa tuyến trong mô hình 3− 4− 1 tối thiểu với

neutrino phân cực phải.

Trường χ0
1 χ−2 φ−1 φ−−2 ρ++

3 ρ+
4 η+

3

L 2 2 2 2 −2 −2 −2

Trường η0
4 H0

1 H0
4 H+

1 H+
4 H++

1 H++
2

L −2 2 −2 −2 −2 −2 −2

Bảng 3.2: Số lepton L khác không của các trường Higgs trong mô hình 3−4−1

tối thiểu với neutrino phân cực phải.

= g2Tr[(PCCµ 〈H〉)†(PµCC〈H〉) + (PNCµ 〈H〉)†(PµNC〈H〉)], (3.90)

ở đây

Dµ = ∂µ − ig
15∑
a=1

AaµTa − ig′XB′′µT16

≡ ∂µ − igPµ

≡ ∂µ − igPNCµ − igPCCµ . (3.91)

Như một hệ quả của tính đối xứng hai tứ tuyến [85], chúng tôi có

(PµH)ij = (Pµ)kiHkj + (Pµ)kjHki . (3.92)

Cho các khối lượng gauge boson, ta cần phải tính

(Pµ〈H〉)ij = (Pµ)ki 〈H〉kj + (Pµ)kj 〈H〉ki. (3.93)
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Trường la νa T T ′ Dα D′α

L 1 1 −2 −2 2 2

Bảng 3.3: Số lepton L khác không của các fermion trong mô hình 3 − 4 − 1

tối thiểu với neutrino phân cực phải.

Trước tiên, khối lượng của các gauge boson mang điện xác định qua

PCCµ =
1

2

∑
a

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

=
1√
2


0 W

′+ Y
′− N0

W
′− 0 U−− X

′−

Y
′+ U++ 0 K

′+(
N0
)∗

X
′+ K

′− 0


µ

, (3.94)

trong đó chúng tôi đã đặt
√

2W
′+
µ ≡ A1µ − iA2µ, Y

′− ≡ W−13 , X
′− ≡ W−24 ,

K
′+ ≡W+

34 , U
−− ≡W−−23 , và N0 ≡W 0

14.

Khối lượng của gauge boson tích điện đôi U±± và gauge boson trung

hòa non-Hermitian N0 lần lượt là

m2
U±± =

g2(ω2 + v2 + 4v′2)

4
, m2

N0 =
g2(V 2 + u2 + 4ε2)

4
, (3.95)

ở đây các gauge boson N0 và N0∗ không trộn với các gauge boson trung hòa

Hermitian khác. Biểu thức ma trận khối lượng của các gauge boson tích điện

đơn viết trong cơ sở (W
′±,K

′±, X
′±, Y

′±)T như sau:

M2
G±=

g2

4


v2+u2+v′′2 2v′ε 0 0

w2+V 2+v′′2 0 0

v2+V 2+v′′2 2v′ε

u2+w2+v′′2

, (3.96)

với v′′2 ≡ v′2 + ε2. Trong giới hạn ε = 0, kết quả ở trên là giống các kết quả

nhận được trong [29] (sự khác biệt duy nhất liên quan tới v′′ do trong [29] các

tác giả đã không xác định lại thập tuyến). Tuy nhiên, do tất cả các yếu tố

không thuộc đường chéo trong ma trận (3.96) tỷ lệ với tích v′ε, nghĩa là chúng
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nhỏ hơn rất nhiều so với các yếu tố thuộc đường chéo chính. Vì thế, các trị

riêng khối lượng của các gauge boson tích điện đơn trong mô hình đang xem

xét có thể coi như đồng nhất với các kết quả trong [29].

Các trạng thái vật lý nhận được là

Wµ = cos θW ′µ − sin θK ′µ , Kµ = sin θW ′µ + cos θK ′µ , (3.97)

trong đó góc trộn θ được xác định,

tan 2θ =
4v′ε

V 2 + ω2 − u2 − v2
. (3.98)

Với sự trộn lẫn X − Y , chúng tôi nhận được các trạng thái vật lý,

Yµ = cos θ′ Y ′µ − sin θ′X ′µ , Xµ = sin θ′ Y ′µ + cos θ′X ′µ , (3.99)

góc trộn θ′ được xác định là

tan 2θ′ =
4v′ε

V 2 − ω2 − u2 + v2
. (3.100)

Các trạng thái vật lý trên nhận khối lượng như sau:

m2
W± '

g2

4
(v2 + u2 + v′′2), m2

K± '
g2

4
(V 2 + w2 + v′′2),

m2
X± '

g2

4
(V 2 + v2 + v′′2), m2

Y ± '
g2

4
(w2 + u2 + v′′2). (3.101)

Từ (3.101), chúng tôi có thể đồng nhất,

v2 + u2 + v′′2 ' v2
SM = (246GeV)2 , (3.102)

và thu được các giàng buộc về khối lượng của các gauge boson tích điện đơn,

|m2
K −m2

X | ≤ m2
Y , |m2

K −m2
X −m2

Y | ≤ m2
W . (3.103)

So sánh (3.98) với (3.100), chúng tôi thấy rằng góc trộn giữa hạt nhẹ nhất W

và hạt nặng nhất K là nhỏ hơn góc trộn X − Y . Góc trộn này khá nhỏ và có

thể được giới hạn từ bề rộng rã W boson (như trong mô hình 3 − 3 − 1 tiết

kiệm [41,65,66,109,110]).

Từ quan điểm thực nghiệm, cách tính gần đúng như các bài báo trước

đây [29,100], V = ω, gây ra khó khăn trong việc phân biệt các bilepton X và
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Y . Vì vậy, chúng tôi giả thiết V � ω. Chú ý rằng U±± và Y ± là tương tự

các gauge boson tích điện đơn trong M331 [16–18], còn N0 và X± có vai trò

tương tự như trong ν331 [15, 19–22]. Gauge boson tích điện đơn nặng nhất

K± là hoàn toàn mới chỉ liên kết với các quark lạ và các lepton phân cực

phải (thấy rõ trong mục 3.2.3). Trong mô hình chúng tôi đang xem xét (cũng

như trong bài báo của Voloshin [71]), các hạt tương tự trong M331 nhẹ hơn

các hạt tương ứng trong ν331 [biểu thức (3.95) và (3.101)]. Với các mô hình

3− 4− 1 được xây dựng đầu tiên [20,29], kết quả ở trên là ngược lại.

Chuyển sang phần gauge boson trung hòa, trong cơ sở
(
A3µ, A8µ, A15µ, B

′′
µ

)
,

biểu thức ma trận khối lượng của các gauge boson trung hòa M2NG
mass xác định

như sau:

g2

4


u2+v2+v′′2 1√

3
(u2 − v2 + v′′2) 1√

6
(u2 − v2 − 2v′′2) − t√

2
v2

1
3

(u2+v2+4ω2+v′′2) 1
3
√

2
(u2 + v2 − 2ω2 − 2v′′2) t√

6
(v2 + 2ω2)

1
6

(u2+v2+ω2+9V 2+4v′′2) t
2
√

3
(v2 − ω2)

t2

2
(v2 + ω2)

.

Ma trận khối lượng trên thỏa mãn Det(M2NG
mass ) = 0, điều này tương ứng sự

tồn tại của một trạng thái không khối lượng chính là photon.

Các trị riêng khối lượng của ma trận này có thể được xác định từ trường

hợp tổng quát. Với trường hợp cụ thể này, chúng tôi có

s43 = 1, c43 = 0, s32 =
2
√

2√
8 + 3t2

, c32 =
−
√

3t√
8 + 3t2

,

t2α =
2
√

8 + 3t2w2

9V 2 − (7 + 3t2)w2
. (3.104)

Ma trận biến đổi C41 thỏa mãn (A,Z,Z ′3, Z
′
4)T = C41 × (A3, A8, A15, B

′′)T

bây giờ sẽ có dạng,

C41 =


sW cW c32 0 cW s32

cW −sW c32 0 −sW s32

0 −cαs32 −sα cαc32

0 sαs32 −cα −sαc32

. (3.105)

Biểu thức ma trận trong cơ sở mới là
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M2NG
41 =


0 0 0 0

m2
Z m2

23 m2
24

m2
Z′3

m2
34

m2
Z′4

, (3.106)

ở đây

m2
Z =

g2(v2 + u2 + v′′2)

4c2W
=
m2
W

c2W
, (3.107)

m2
Z′3

=
g2

24

[
9s2
αV

2 +
(
sα − cα

√
8 + 3t2

)2

w2

]
+
g2

24

[(√
2cαs32 + sα

)2

u2

+

(
sα +

(3t2 + 4)cαs32

2
√

2

)2

v2 + 2
(√

2sα − cαs32

)2

v′′2

]
, (3.108)

m2
Z′4

=
g2

24

[
9c2αV

2 +
(
cα + sα

√
8 + 3t2

)2

w2

]
+
g2

24

[(
cα −

√
2sαs32

)2

u2

+

(
cα −

(3t2 + 4)sαs32

2
√

2

)2

v2 + 2
(√

2cα + sαs32

)2

v′′2

]
, (3.109)

m2
23 =

g2

4

[(
cα(3− 2c2W )

c2W
√

3(1− 4s2
W )

+
sα√
6cW

)
v2 −

(
cα
√

1− 4s2
W

c2W
√

3
+

sα√
6cW

)
u2

+

(
−
cα
√

1− 4s2
W

c2W
√

3
+

√
2sα√
3cW

)
v′′2

]
∼ O(m2

W ), (3.110)

m2
24 =

g2

4

[
cα(v2 − u2 + 2v′′2)√

6cW
+
sα
[
(4c2W − 3)(u2 + v′′2) + (2c2W − 3)v2

]
c2W
√

3(4c2W − 3)

]
∼ O(m2

W ), (3.111)

m2
34 =

g2

24

[
c2α√

3t2 + 8

[
4(u2 − 2v′′2) + (3t2 + 4)v2

]
+

s2α

2(3t2 + 8)

[
(3t2 − 8)u2 − (8 + 21t2 + 9t4)v2 + 4(3t2 + 4)v′′2

]]
∼ O(m2

W ). (3.112)

Chúng tôi thấy rằng tất cả các yếu tố không nằm trên đường chéo chính

thuộc bậc O(m2
W ). Do đó, chúng nhỏ hơn rất nhiều so với m2

Z′3
và m2

Z′4
, nghĩa

là hai giá trị này có thể xem như các trị riêng của ma trận (3.106). Hơn nữa,

đóng góp lớn nhất vào m2
Z =

(
M2NG

41

)
22

trong ma trận chéo sau cùng tỷ lệ
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với m2
W × O( u

2+v2

V 2+w2 ) cũng là rất nhỏ. Tóm lại, ma trận (3.106) có thể xem

như là ma trận chéo với các trị riêng tương ứng là các yếu tố trên đường chéo

chính và ma trận C41 là một mối liên hệ giữa cơ sở đầu và cơ sở cuối của các

gauge boson trung hòa.

3.2.3. Các dòng

Từ phần Lagrangian Lfermion = i
∑
f f̄γ

µDµf, chúng tôi nhận được

tương tác của các gauge boson mang điện với các lepton,

Lleptons =
g√
2

[
ν̄aLγ

µ
(
W
′+
µ laL + Y

′−
µ lcaL +N0

µν
c
aL

)
+ l̄aLγ

µ
(
U−−µ lcaL +X

′−
µ νcaL

)
+ l̄caLγ

µK
′+
µ νcaL

]
+ H.c.

=
g√
2

[
ν̄aLγ

µ
(
W ′+µ laL +N0

µν
c
aL

)
− l̄aRγµY

′−
µ νcaR

+ l̄aLγ
µ
(
U−−µ lcaL +X

′−
µ νcaL

)
− ν̄aRγµK

′+
µ laR

]
+ H.c.

=
g√
2

[
ν̄aLγ

µN0
µν

c
aL + l̄aLγ

µU−−µ lcaL

+ ν̄aγ
µ (cθPL + sθPR) laW

+
µ + ν̄aγ

µ (sθPL − cθPR) laK
+
µ

+ l̄aγ
µ (cθ′PL − sθ′PR) νcaX

−
µ − l̄aγµ (sθ′PL + cθ′PR) νcaY

−
µ

]
+ H.c., (3.113)

ở đây chúng tôi đã sử dụng l̄caLγ
µνcaL = −ν̄aRγµlaR . Từ (3.113), chúng tôi

thấy gauge boson mới K± đóng vai trò tương tự W± của SM nhưng thay vào

là các lepton phân cực phải với dấu trừ trước hằng số tương tác g. Dòng phân

cực phải này cũng xuất hiện trong [111]. Các gauge boson mang số lepton

bằng 2 (được gọi là các gauge boson bilepton) gồm: Y ±, N0, U±±, và X±.

Với các quark, chúng tôi có

Lquarks =
g√
2

[
ū3Lγ

µ
(
W
′+
µ d3L + Y

′−
µ TL +N0

µT
′
L

)
+ d̄3Lγ

µ
(
U−−µ TL +X

′−
µ T ′L

)
+ T̄Lγ

µK
′+
µ T ′L

+ d̄αLγ
µ
(
−W

′−
µ uαL + Y

′+
µ DαL +N0∗

µ D′αL

)
+ D̄αLγ

µK
′−
µ D′αL

− ūαLγ
µ
(
U++
µ DαL +X

′+
µ D′αL

)]
+ H.c. (3.114)
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Để thấy rõ sự trộn lẫn giữa các gauge boson tích điện đơn, chúng tôi viết lại

biểu thức trên như sau:

− LCC =
g√
2

(
Jµ−W W+

µ + Jµ−K K+
µ + Jµ−X X+

µ + Jµ−Y Y +
µ + Jµ0∗

N N0
µ

+ Jµ−−U U++
µ + H.c.

)
, (3.115)

ở đây

Jµ−W = cθ(ν̄aLγ
µlaL + ū3Lγ

µd3L − ūαLγµdαL)

− sθ(−ν̄aRγµlaR + T̄Lγ
µT ′L + D̄′αLγ

µDαL), (3.116)

Jµ−K = cθ(−ν̄aRγµlaR + T̄Lγ
µT ′L + D̄′αLγ

µDαL)

+ sθ(ν̄aLγ
µlaL + ū3Lγ

µd3L − ūαLγµdαL), (3.117)

Jµ−X = cθ′(ν̄
c
aLγ

µlaL + T̄ ′Lγ
µd3L − ūαLγµD′αL)

+ sθ′(l̄
c
aLγ

µνaL + T̄Lγ
µu3L + d̄αLγ

µDαL), (3.118)

Jµ−Y = cθ′(l̄
c
aLγ

µνaL + T̄Lγ
µu3L + d̄αLγ

µDαL)

− sθ′(ν̄caLγµlaL + T̄ ′Lγ
µd3L − ūαLγµD′αL), (3.119)

Jµ−−U = l̄caLγ
µlaL + T̄Lγ

µd3L − ūαLγµDαL, (3.120)

Jµ0∗
N = ν̄aLγ

µνcaL + ū3Lγ
µT ′L + D̄′αLγ

µdαL. (3.121)

Chúng tôi lưu ý là trong các biểu thức này, tất cả các fermion là các

trạng thái chuẩn. Trong thực tế, chúng nên được viết trong các trạng thái

khối lượng. Khi ấy, ma trận CKM sẽ xuất hiện trong phần quark. Trong mô

hình đang được xem xét, do có ma trận khối lượng neutrino Dirac nên ma

trận trộn lẫn lepton VPMNS sẽ xuất hiện trong Jµ−W . Theo đó, trong cơ sở khối

lượng, dòng trong (3.116) có dạng mới,

Jµ−W = cθν̄iLγ
µV ijPMNSljL + sθν̄iRγ

µV ijPMNSljR + · · · . (3.122)

Các dòng trung hòa trong đó có dòng điện từ là

−LNC = eJµemAµ+
g4

2cW

3∑
i=1

Ziµ
∑
f

{f̄γµ[g(V )(f)iV −g(A)(f)iAγ5]f}, (3.123)
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ở đây

e = g sin θW , t =
g′

g
=

2
√

2 sin θW√
1− 4 sin2 θW

, (3.124)

và Z1,2,3 là các trạng thái riêng chính xác của ma trận (3.106), chúng có thể

được đồng nhất là Z1 ' Z, Z2,3 ' Z ′3,4.

Các dòng trung hòa tương tự như trong [29]. Giống như trong các mô

hình 3− 3− 1 [112–115], mô hình đang được xem xét cũng cho FCNCs ở gần

đúng cây gây bởi Z2 và Z3.

Công thức (3.124) dẫn tới một hệ quả,

sin2 θW < 0.25, (3.125)

điều này là giống trong M331. Như đã đề cập trong (3.57), giàng buộc này

cũng giống các phiên bản gốc [20,29].

Với lượng hạt ở cả phần fermion và Higgs tương tự như trong [72], chúng

tôi cho rằng khối lượng thống nhất cỡ O(10) TeV. Cực Landau có thể tương tự

như trong M331 [87,88], vấn đề này sẽ được chúng tôi xem xét trong thời gian

sắp tới. Chúng tôi lưu ý rằng một số điểm thú vị liên quan đến cực Landau

của cả M331 và mô hình 3− 4− 1 đã được trình bày sơ qua trong [102].

3.2.4. Thế Higgs

Biểu thức thế tổng quát có thể được viết như sau:

V (η, ρ, φ, χ,H) = V (η, ρ, φ, χ) + V (H),

trong đó

V (η, ρ, φ, χ) = µ2
1η
†η + µ2

2ρ
†ρ+ µ2

3φ
†φ+ µ2

4χ
†χ

+ λ1(η†η)2 + λ2(ρ†ρ)2 + λ3(φ†φ)2 + λ4(χ†χ)2

+ (η†η)[λ5(ρ†ρ) + λ6(φ†φ) + λ7(χ†χ)]

+ (ρ†ρ)[λ8(φ†φ) + λ9(χ†χ)] + λ′9(φ†φ)(χ†χ)

+ λ10(ρ†η)(η†ρ) + λ11(ρ†φ)(φ†ρ) + λ12(ρ†χ)(χ†ρ)

+ λ13(φ†η)(η†φ) + λ14 (χ†η)(η†χ) + λ15 (χ†φ)(φ†χ)
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+ (fεijklηiρjφkχl + H.c.), (3.126)

V (H) gồm phần bảo toàn số lepton (LNC) và phần vi phạm số lepton (LNV),

cụ thể là

V (H) ≡ VLNC + VLNV, (3.127)

VLNC = µ2
5Tr(H†H) + λ16Tr[(H†H)2] + λ17[Tr(H†H)]2

+ Tr(H†H)[λ18(η†η) + λ19(ρ†ρ) + λ20(φ†φ) + λ21(χ†χ)]

+ λ22(χ†H)(H†χ) + λ23(η†H)(H†η) + λ24(ρ†H)(H†ρ)

+ λ25(φ†H)(H†φ) + [f4χ
†Hη∗ + H.c.],

VLNV = f2χ
†Hχ∗ + f3η

†Hη∗ + λ26Tr(H†H)(χ†η)

+ λ27(χ†H)(H†η) + H.c. (3.128)

Trong các tính toán ở bên dưới cho phổ khối lượng Higgs, chúng tôi chỉ

xem xét phần LNC của V (H). Điều kiện cực tiểu thế tương ứng sự triệt tiêu

của các hệ số gắn với bậc một từng trường vô hướng của các Higgs boson

trung hòa có VEV khác không, từ đó dẫn tới sáu phương trình:

µ2
1 = − 1

4u2

[
2λ16ε

2(v′2 − ε2)− λ22ε
2V 2 + λ25ε

2w2 + λ24ε
2v2 + 2fV wvu

]
− 1

2

[
λ18v

′′2 + 2λ1u
2 + λ5v

2 + λ6w
2 + λ7V

2
]
,

µ2
2 = −1

2

[
2λ2v

2 + λ5u
2 + λ8w

2 + λ9V
2 +

fwV u

v
+ λ19v

′′2 +
1

2
λ24v

′2
]
,

µ2
3 = −1

2

[
2λ3w

2 + λ6u
2 + λ8v

2 + λ′9V
2 +

fuV v

w
+ λ20v

′′2 +
1

2
λ25v

′2
]
,

µ2
4 = −1

2

[
2λ4V

2 + λ7u
2 + λ9v

2 + λ′9w
2 + λ21v

′′2]
− 1

4V 2

[
2fV wuv + 2λ16ε

2(v′2 − ε2)− λ23ε
2u2 + λ24ε

2v2 + λ25ε
2w2

]
,

µ2
5 = −1

2

[
λ16v

′2+2λ17v
′′2+λ18u

2+(λ19+
λ24

2
)v2+λ20w

2+λ21V
2+

λ25w
2

2

]
,

f4 =
ε

2V u

[
2λ16(v′2 − ε2)− λ22V

2 − λ23u
2 + λ24v

2 + λ25w
2
]
. (3.129)

Biểu thức ma trận khối lượngM2
DCH của các Higgs boson tích điện đôi

(DCH) trong cơ sở (H±±1 , H±±2 , ρ±±3 , φ±±2 )T là
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M2
DCH =

1

4


(M2

DCH)11 2λ16v′2
√

2λ24vv′
√

2λ25wv′

(M2
DCH)22

√
2λ24vv′

√
2λ25wv′

2λ11w2 − 2fwV u
v

2λ11wv − 2fV u

2λ11v2 − 2fV vu
w

, (3.130)

ở đây (M2
DCH)11 = 2λ16v

′2 + λ24v
2 − λ25w

2, (M2
DCH)22 = 2λ16v

′2 − λ24v
2 +

λ25w
2. Có thể dễ dàng thấy rằng detM2

DCH = 0, do đó tồn tại hai Goldstone

boson của các gauge boson U±±. Chúng được xác định là

G±±U =

√
2v′H±±1 −

√
2v′H±±2 − vρ±± + wφ±±√
w2 + v2 + 4v′2

. (3.131)

Từ (3.130), chúng tôi còn nhận được ba Higgs boson vật lý, trong giới hạn

v′2 ' 0, chúng có khối lượng là

m2
h±±1

=
1

4
(λ24v

2 − λ25w
2) = −m2

h±±2
,

m2
h±±3

=
w2 + v2

2

(
λ11 −

fV u

wv

)
, (3.132)

ở đây h±±i , i = 1, 2, 3 là các trạng thái riêng tương ứng. Theo trên, trong giới

hạn v′ = 0 luôn tồn tại một giá trị âm −| 14 (λ24v
2−λ25w

2)|, nghĩa là một biểu

thức khối lượng âm ở gần đúng cây. Mặt khác, khi v′ 6= 0, ma trận M2
DCH

cho các khối lượng ở bậc cây có mối liên hệ, Tr(M2
DCH) =

∑3
i=1m

2
h±±i

, hay

m2
h±±1

+m2
h±±2

+m2
h±±3

= λ16v
′2 +

w2 + v2

2

(
λ11 −

fV u

wv

)
. (3.133)

Như một hệ quả của độ bền chân không, thế Higgs phải bị chặn dưới, λ16 > 0.

Để rồi tổng của hai khối lượng DCH đầu tiên trong (3.133) là cỡ O(λ16v
′2).

Ngoài ra, do DCH là lời giải của phương trình det
(
M2

DCH − I4 ×m2
h±±

)
= 0,

chúng tôi có liên hệ khác:

m2
h±±1

m2
h±±2

m2
h±±3

= − 1

16
(λ24v

2 − λ25w
2)2w

2 + v2 + 4v′2

2

(
λ11 −

fV u

wv

)
.

(3.134)

Vế phải của (3.134) là không dương bởi vì hệ số
(
λ11 − fV u

wv

)
có dấu dương

như trong biểu thức khối lượng của DCH nặng h±±3 . Như vậy, luôn có một

biểu thức khối lượng âm của DCH ở bậc cây. Để thoát khỏi vấn đề này, lượng
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|λ24v
2 − λ25w

2| nên rất nhỏ để các đóng góp bổ đính vòng có thể nâng khối

lượng của DCH đạt giá trị dương. Tóm lại, tham số |λ25| nên rất nhỏ và mô

hình dự đoán sự tồn tại các hạt DCH nhẹ.

Có 12 cặp Higgs tích điện đơn (SCH) hợp thành cơ sở ban đầu. Biểu thức

ma trận khối lượng của các SCH gồm hai ma trận độc lập 6×6. Chúng được đặt

làM2
1sch vàM2

2sch với hai cơ sở nhỏ tương ứng là (H±1 , φ
±
1 , η

±
3 , χ

±
2 , H

±
4 , ρ

±
4 )T

và (φ±4 , χ
±
3 , H

±
3 , η

±
2 , ρ

±
1 , H

±
2 )T . Trong giới hạn ε = 0, chúng được tách ra

thành bốn ma trận độc lập 3× 3:

M2
1sch =

1

4

 M′21sch 0

0 M′′21sch

, M2
2sch =

1

4

 M′22sch 0

0 M′′22sch

, (3.135)

(
M′21sch

)
=


λ23u2 − λ25w2 λ25wv′ λ23uv′

2λ13u2 − λ25v′2 − 2fV vu
w

2(λ13wu− fV v)

2λ13w2 + λ23v′2 − 2fV wv
u

,

(
M′′21sch

)
=


λ22v′2 + 2λ12v2 − 2fwuv

V
λ22V v′ 2 (λ12V v − fwu)

λ22V 2 − λ24v2 λ24vv′

2λ12V 2 − λ24v′2 − 2fV wu
v

,

(
M′22sch

)
=


2λ15V 2 − λ25v′2 − 2fV vu

w
2 (λ15V w − fvu) λ25v′w

2λ15w2 + λ22v′2 − 2fwvu
V

λ22V v′

λ22V 2 − λ25w2

,

(
M′′22sch

)
=


λ23v′2 + 2λ10v2 − 2fV wv

u
2 (λ10uv − fV w) λ23v′u

2λ10u2 − λ24v′2 − 2fV uw
v

λ24vv′

λ23u2 − λ24v2

.
(3.136)

Mỗi ma trận nhỏ ở trên chỉ có một trị riêng bằng không tương ứng trạng

thái không khối lượng và hai trị riêng khác không. Các trạng thái không khối

lượng là các Goldstone boson:

G±1 =
−v′H±1 − wφ

±
1 + uη±3√

w2 + u2 + v′2
, G±2 =

−V χ±2 + v′H±4 + vρ±4√
V 2 + v2 + v′2

,

G±3 =
wφ±4 − V χ

±
3 + v′H±3√

V 2 + w2 + v′2
, G±4 =

−uη±2 + vρ±1 + v′H±2√
u2 + v2 + v′2

. (3.137)

Trong giới hạn này, có thể dễ dàng đồng nhấtG±1 ≡ G
±
Y ,G

±
2 ≡ G

±
X ,G±3 ≡ G

±
K ,

và G±4 ≡ G±W . Các Goldstone boson trên lần lượt bị hấp thụ bởi các gauge

boson Y ±, X±, K±, và W±.
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Với v′ 6= 0, các khối lượng cũng như là các trạng thái riêng có chút phức

tạp. Các kết quả dưới đây xét trong giới hạn v′, ε → 0. Trị riêng khối lượng

của tám cặp SCH khác là

m2
h±1

=
1

4
(λ23u

2 − λ25w
2), m2

h±2
=

1

4

(
λ23u

2 − λ24v
2
)
,

m2
h±3

=
u2 + v2

2

(
λ10 −

fwV

uv

)
, m2

h±4
=
u2 + ω2

2

(
λ13 −

fvV

wu

)
,

m2
h±5

=
V 2 + ω2

2

(
λ15 −

fvu

V w

)
, m2

h±6
=
V 2 + v2

2

(
λ12 −

fwu

V v

)
,

m2
h±7

=
1

4

(
λ22V

2 − λ25w
2
)
, m2

h±8
=

1

4

(
λ22V

2 − λ24v
2
)
, (3.138)

với các trạng thái riêng tương ứng như sau:

h±1 ≡ H
±
1 , h

±
2 ≡ H

±
2 , h

±
3 =

vη±2 + uρ±1√
u2 + v2

, h±4 =
uφ±1 + wη±3√
u2 + w2

,

h±5 =
V φ±4 + wχ±3√
V 2 + w2

, h±6 =
vχ±2 + V ρ±4√
V 2 + v2

, h±7 ≡ H
±
3 , h

±
8 ≡ H

±
4 . (3.139)

Theo đó, mô hình dự đoán hai hạt SCH khá nhẹ là h±1 và h±2 bởi λij cỡ

O(1); |λ25w| là không quá lớn; và u, v′ và v là ở thang điện yếu.

Có mười thành phần Higgs trung hòa trong cơ sở ban đầu. Ma trận khối

lượng của các Higgs trung hòa lẻ CP là ma trận 10 × 10. Ma trận này cho

một trạng thái không khối lượng là Im[H0
3 ] ở gần đúng cây. Hơn nữa, phần

còn lại tách thành hai ma trận độc lập là 4 × 4 và 5 × 5, tương ứng với các

cơ sở (Im[χ0
1], Im[η0

4 ], Im[H0
4 ], Im[H0

1 ])T và (Im[ρ0
2], Im[φ0

3], Im[χ0
4], Im[η0

1 ],

Im[H0
2 ])T . Trong giới hạn ε = 0, các Higgs boson vật lý được xác định:

HA1 ≡ Im[H0
2 ], m2

A1
=

1

4

(
λ22V

2 + λ23u
2 − 2λ16v

′2 − λ24v
2 − λ25w

2
)
,

HA2
≡ Im[H0

1 ], m2
A2

=
1

4

(
2λ23u

2 − 2λ16v
′2 − λ24v

2 − λ25w
2
)
,

HA3
≡ Im[H0

4 ], m2
A3

=
1

4

(
2λ22V

2 − 2λ16v
′2 − λ24v

2 − λ25w
2
)
. (3.140)

Phần còn lại là hai ma trận nhỏ 2 × 2 và 4 × 4, chúng liên quan tới bốn

Goldstone boson gồm GN0 , GZi (i = 1, 2, 3), và hai Higgs trung hòa lẻ CP có

khối lượng, GN0

HA4

 =

 V√
V 2+u2

u√
V 2+u2

− u√
V 2+u2

V√
V 2+u2

 Im[χ0
1]

Im[η0
4 ]

, (3.141)
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GZ1

GZ2

GZ3

HA5

 =



− v√
v2+u2

0 0 v√
v2+u2

− vu2√
A(v2+u2)

0

√
v2+u2V√

A
− uv2√

A(v2+u2)

−V
2u2v√
AB

√
Aw√
B

−V v
2u2

√
AB

−V
2v2u√
AB

V wu√
B

V vu√
B

wvu√
B

V wv√
B




Im[ρ0

2]

Im[φ0
3]

Im[χ0
4]

Im[η0
1 ]

,

ở đây A = V 2v2 + u2(V 2 + v2), B = V 2v2(w2 + u2) +w2u2(V 2 + v2). Chúng

tôi lưu ý là ba Goldstone boson bị hấp thụ bởi ba gauge boson Hermitian

Zi(i = 1, 2, 3) là tổ hợp tuyến tính của các trạng thái không khối lượng GZi

ở trên. Nhưng GZ1
đóng góp chính vào Goldstone boson của Z boson trong

SM. Khối lượng của HA4,5
là

m2
A4

=
V 2 + u2

2

(
λ14 −

fwv

V u

)
,

m2
A5

= −f
2

[
V vu

w
+ w

(
V v

u
+
u(V 2 + v2)

V v

)]
. (3.142)

Chúng tôi thấy điều kiện dương của khối lượng Higgs trung hòa lẻ CP HA5

chỉ ra rằng f < 0. Ngoài ra, mô hình cũng cho một Higgs boson trung hòa lẻ

CP nhẹ là HA2
.

Trong phần Higgs trung hòa chẵn CP, biểu thức ma trận khối lượng

tách thành hai ma trận nhỏ 4 × 4 và 6 × 6. Chúng được đặt là M2
1H0 và

M2
2H0 , tương ứng với hai cơ sở nhỏ là (Re[H0

1 ], Re[H0
4 ], Re[χ0

1], Re[η0
4 ])T và

(Re[H0
3 ], Re[χ0

4], Re[φ0
3], Re[ρ0

2], Re[η0
1 ], Re[H0

2 ])T . Một trị riêng khối lượng

bằng không của M2
1H0 ứng với Goldstone boson của N0∗ boson. Ngoài ra,

trong giới hạn ε = 0,M2
1H0 cho ba giá trị khối lượng khác không là

m2
h0

1
=

1

4

(
2λ23u

2−λ24v
2−2λ16v

′2−λ25w
2
)
, m2

h0
2

=
V 2+u2

2

(
λ14−

fwv

V u

)
,

m2
h0

3
=

1

4

(
2λ22V

2 − λ24v
2 − 2λ16v

′2 − λ25w
2
)
. (3.143)

Các trạng thái riêng có khối lượng (h0
1, h

0
3, h

0
3) và Goldstone boson GN0∗

trong trường hợp này là

h0
1 ≡ Re[H0

1 ], h0
3 ≡ Re[H0

4 ], GN0∗

h0
2

 =

 − V√
V 2+u2

u√
V 2+u2

u√
V 2+u2

V√
V 2+u2

 Re[χ0
1]

Re[η0
4 ]

. (3.144)

90



Trong khi hai trạng thái cuối nặng cỡ thang phá vỡ của SU(3)L và SU(4)L

thì Higgs boson đầu tiên có thể nhẹ do |λ25w
2| không quá lớn như đã thảo

luận ở trên. Bởi vậy, nó có thể là Higgs boson của SM.

Với ma trận khối lượng thứ haiM2
2H0 , dễ dàng kiểm tra rằng detM2

2H0 6=

0. Nhưng nếu v′ = 0, M2
2H0 có một trị riêng bằng không. Hơn nữa, nếu

v′ = v = u = 0,M2
2H0 có hai trị riêng bằng không, tức là có thể có hai Higgs

boson trung hòa chẵn CP nhẹ. Theo đó, một trong số chúng có thể đồng nhất

với Higgs SM. Như vậy, phần Higgs của mô hình đang xem xét là đáng tin

cậy. Đóng góp chính vào bốn Higgs boson nặng là

m2
h0

4
= −fwV, m2

h0
5

=
1

4

(
λ22V

2 − λ25w
2
)
,

m2
h0

6,7
= λ3w

2 + λ4V
2 ±

√
(λ4V 2 − λ3w2)2 + λ′29 w

2V 2. (3.145)

Tóm lại, mô hình mà chúng tôi đang xem xét dự đoán nhiều Higgs boson

với khối lượng cỡ TeV mà ngày nay các máy thăm dò có thể phát hiện. Ngoài

ra, nghiên cứu ở trên có thể áp dụng cho các mô hình mà ở đó thập tuyến

10S H chưa đưa vào.

3.2.5. W boson và các giới hạn

Mục đích của chúng tôi trong phần này là tìm giới hạn cho các tham số

của mô hình. Từ sự trộn lẫn của các gauge boson tích điện đơn, chúng tôi có

một vài điểm đặc biệt liên quan đến W boson của SM.

1. Trong mô hình đang xem xét, W boson có các kênh rã chính thông

thường giống như trong SM:

W− → l ν̃l (l = e, µ, τ),

↘ ucd, ucs, ucb, (u→ c). (3.146)

Hơn nữa, do sự trộn lẫn W −K, W boson có các kênh rã khác liên

quan tới phần lepton phân cực phải, cụ thể là

W− → lRν̃lR (l = e, µ, τ). (3.147)
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Ở mức cây cho phần điện yếu và mức ba vòng cho đóng góp của

tương tác mạnh, các bề rộng rã nhận được tương tự trường hợp mô

hình 3 − 3 − 1 tiết kiệm [41, 65, 66, 109]. Theo đó, kết quả bề rộng rã

toàn phần cho quá trình W boson rã thành các fermion là

Γtot
W = 1.04

αMW

2s2
W

(1− s2
θ) +

αMW

4s2
W

. (3.148)

Với dữ liệu gần đây về gauge boson W± [1]: α(mZ) ' 1/128, mW =

80.385± 0.015 GeV, Γtot
W = 2.085± 0.042 GeV, chúng tôi thu được giới

hạn trên liên quan đến góc trộn θ là sθ ≤ 0.19. Giới hạn trên này lớn

hơn so với kết quả trong [41,65,66,109] (sθ ≤ 0.08).

2. Cũng trong mô hình này, muon có cả kênh rã chính và kênh rã sai:

µ− → e− + ν̃e + νµ, µ− → e− + νe + ν̃µ, (3.149)

chúng lần lượt tương ứng với hai giản đồ trong hình 3.1. Vì thế, bề rộng

Hình 3.1: Giản đồ Feynman cho đóng góp vào rã muon với kênh rã chính

(hình bên trái) và kênh rã sai (hình bên phải).

rã toàn phần của muon được xác định: Γtotal
µ = Γ(µ− → e−+ ν̃e+ νµ)+

Γ(µ− → e− + ν̃µ + νe).

Bề rộng rã với kênh rã chính được chúng tôi tính toán như trong phụ

lục B. Kết quả thu được là

Γ(µ− → e− + ν̃e + νµ) =
g4m5

µ

6144π2

(
1

m4
W

+
1

m4
K

)
. (3.150)

Với kênh rã sai, kết quả là hoàn toàn tương tự. Mặt khác, tỷ số nhánh
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của kênh rã sai: Br(µ→ e νe ν̄µ) < 0.012 dẫn tới giàng buộc sau đây:

1
m4
X

+ 1
m4
Y

1
m4
W

+ 1
m4
K

+ 1
m4
X

+ 1
m4
Y

< 0.012

hay
1

m4
X

+
1

m4
Y

− 0.012

(
1

m4
K

+
1

m4
X

+
1

m4
Y

)
<

0.012

m4
W

. (3.151)

Xét giới hạn V � w tức là 1/m4
K , 1/m

4
X � 1/m4

Y , chúng tôi nhận

được giới hạn dưới của mY : mY > mW × 4
√

82.333 ' 242 GeV. Kết

quả này phù hợp với [116]. Trong trường hợp V ' w tức là m2
X '

m2
Y ' m2

K/2, giới hạn chúng tôi thu được là chặt chẽ hơn: mY >

mW × 4
√

164.417 ' 287 GeV.

3. Sự chuyển hóa µ− e: Dòng mang điện trong mô hình đang xem xét có

dạng tương tự như trong [116–119]. Do đó, các kết quả như sự chuyển

hóa µ − e là tương tự. Đặc biệt, khối lượng của bilepton tích điện đôi

U±± thỏa mãn mU±± ≥ 135 GeV [118]. Mặc dù kết quả này nhận được

là với nhóm SU(3)L nhưng vẫn có thể chấp nhận với nhóm SU(4)L do

chúng có các hằng số tương tác chuẩn như nhau. Giới hạn này là không

chặt chẽ bằng giới hạn đến từ kênh rã muon sai.

3.3. Kết luận chương 3

Chúng tôi đã chỉ ra rằng điều kiện khử dị thường của các mô hình 3−4−1

là (i) số tứ tuyến fermion bằng với số phản tứ tuyến fermion và (ii) tổng điện

tích của tất cả các fermion phân cực trái bằng không.

Chúng tôi đã phân tích mô hình 3 − 4 − 1 với điện tích bất kỳ của các

lepton mới. Nếu tất cả các fermion (trừ các neutrino) có thành phần phân cực

phải thì chỉ cần bốn tứ tuyến Higgs là đủ để các fermion nhận khối lượng qua

tương tác Yukawa, SSB diễn ra và mô hình cho phổ gauge boson phù hợp.

Chúng tôi đã trình bày mô hình 3−4−1 tối thiểu với neutrino phân cực

phải. Khác biệt so với các công trình trước [20,29], tại đây với việc thêm vào

một VEV khác không mới cho một thành phần Higgs trung hòa trong thập

tuyến H, một vài điểm thú vị xuất hiện: (i) các neutrino nhận khối lượng
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Dirac ở bậc cây; ii) sự trộn lẫn giữa các gauge boson tích điện đơn dẫn tới

xuất hiện thêm một đóng góp mới vào bề rộng rã của W boson, điều này

giống như đã chỉ ra trong mô hình 3 − 3 − 1 tiết kiệm. Với các dữ liệu gần

đây về W boson, kết quả nhận được cho giới hạn góc trộn là rộng hơn. Mô

hình cũng dự đoán sự tồn tại của nhiều bilepton cũng như các tương tác LFV.

Giống như trong các mô hình 3− 3− 1, nhiều hạt trong số các bilepton này

đóng góp vào các quá trình LFV như rã muon sai và chuyển hóa µ − e. Nếu

thang phá vỡ SU(4)L lớn hơn nhiều thang phá vỡ SU(3)L thì giới hạn dưới

của thang phá vỡ SU(3)L giống như đã chỉ ra trong các mô hình 3 − 3 − 1.

Ngược lại, nếu hai thang phá vỡ này xấp xỉ nhau, giới hạn này tăng lên đáng

kể. Chúng tôi thấy đặc điểm này từ rã muon sai, giới hạn dưới của mY là 242

và 287 GeV tương ứng với hai trường hợp. Chúng tôi cũng nhận được toán tử

số lepton và số lepton của các trường trong mô hình.

Như M331, mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải cho

một giới hạn trên của sin góc Weinberg là sin2 θW < 0.25.

Phần Higgs đã được chúng tôi nghiên cứu khá chi tiết. Trong giới hạn

số lepton bảo toàn, phần Higgs chứa đựng tất cả các Goldstone boson không

khối lượng tương ứng với các gauge boson có khối lượng và Higgs boson SM.

Mô hình dự đoán nhiều Higgs boson với khối lượng cỡ TeV mà ngày nay các

máy thăm dò có thể phát hiện. Hơn nữa, nghiên cứu ở trên có thể áp dụng

cho các mô hình 3− 4− 1 mà ở đó thập tuyến 10S H chưa đưa vào.
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KẾT LUẬN CHUNG

Trong luận án này, chúng tôi đã trình bày mô hình 3− 2− 3− 1 và mô

hình 3 − 4 − 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải. Các điều kiện khử dị

thường, sự sắp xếp các fermion dưới nhóm đối xứng chuẩn, phần vô hướng,

phần gauge, và các dòng đều đã được chúng tôi phân tích. Tất cả các hạt và

các tương tác của SM đều nhận lại được. Các hạt mới và các tương tác mới

cho đóng góp vào một số quá trình đã biết. Đối chiếu với dữ liệu thực nghiệm,

chúng tôi thu được giới hạn cho một vài tham số trong hai mô hình. Ngoài ra,

vấn đề số thế hệ fermion, khối lượng neutrino, và vật chất tối cũng đã được

chúng tôi thảo luận.

Mô hình 3− 2− 3− 1 dự đoán năm gauge boson mới gồm Z1, Z ′1, W±2 ,

X±qR , Y ±(q+1)
R , và 11 Higgs boson mới gồm H0

2,3,4, A0, H±5 , H±q6,7 , H
±(q+1)
8 ,

Ξ±±22 , Ξ
±(q−1)
23 , Ξ±2q

33 . Giữa Higgs boson SM và các Higgs boson trung hòa mới

cũng như giữa các gauge boson SM và các gauge boson mới có sự trộn lẫn với

các góc trộn rất nhỏ. Theo đó, vật lý mới cho đóng góp vào tham số ρ. Qua

khảo sát ρ và các tham số trộn lẫn, chúng tôi nhận được miền giới hạn của

thang vật lý mới là 5–10 TeV. Kết quả này phù hợp với việc không còn quan

sát thấy hiện tượng dư thừa diphoton.

Các hạt mới và các tương tác mới thay đổi các vị quark và cho đóng góp

vào các hiệu khối lượng meson trung hòa ∆mK,Bd,Bs . Theo đó, nếu thang vật

lý mới là 5 TeV, chúng tôi nhận được giới hạn cho các yếu tố ma trận trộn

quark phân cực phải là |VuR| < 0.08 và |VdR| < 0.0015. Tương tự, |VuR| < 0.2

và |VdR| < 0.003 khi thang vật lý mới là 10 TeV.

Mô hình 3− 2− 3− 1 không chỉ giải thích được số thế hệ fermion là 3,
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khối lượng nhỏ của neutrino, mà nó còn cho các ứng cử viên vật chất tối. Đặc

biệt, mô hình chứa đối xứng chuẩn gián đoạn tàn dư W-parity đảm bảo tính

bền cho vật chất tối. Tất cả các kết quả nhận được đều rất tự nhiên.

Mô hình 3−4−1 tối thiểu với neutrino phân cực phải dự đoán các gauge

boson mới gồm Z ′3, Z
′
4,K

±, X±, Y ±, U±±, N0, N0∗, và nhiều Higgs boson mới.

Xem xét sự trộn lẫn giữa các gauge boson tích điện đơn, W −K, kết hợp với

dữ liệu gần đây về W boson, chúng tôi nhận được giới hạn trên cho góc trộn

là lớn hơn so với các kết quả trước đây. Mô hình cũng dự đoán sự tồn tại của

nhiều bilepton và các tương tác LFV. Nhiều bilepton đóng góp vào các quá

trình LFV như rã muon sai. Xem xét các quá trình này, chúng tôi nhận được

giới hạn dưới cho khối lượng gauge boson mới mY là 242 và 287 GeV tùy theo

quan hệ giữa các thang phá vỡ SU(4)L và SU(3)L. Ngoài ra, mô hình cũng

cho một giới hạn của sin góc Weinberg, sin2 θW < 0.25.

Trong giới hạn số lepton bảo toàn, phần Higgs của mô hình 3− 4− 1 tối

thiểu với neutrino phân cực phải chứa tất cả các Goldstone boson tương ứng

với các gauge boson có khối lượng và Higgs boson SM.

Mô hình 3− 4− 1 tối thiểu với neutrino phân cực phải có thể giải quyết

vấn đề số thế hệ fermion, khối lượng neutrino.

Như vậy, hai mô hình được trình bày trong luận án là hai mô hình mở

rộng hợp lý và rất có thể cho các kết quả tin cậy. Việc tiếp tục đi sâu nghiên

cứu các hướng mở rộng này để giải quyết các vấn đề đang tồn tại là khả thi

và cần thiết.
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

1. Chúng tôi đã chỉ ra rằng mô hình 3− 2− 3− 1 và mô hình 3− 4− 1 tối

thiểu với neutrino phân cực phải chứa phổ các hạt gauge boson, Higgs

boson, và các dòng hợp lý. Tất cả các hạt và các tương tác SM đều đã

được đồng nhất.

2. Chúng tôi đã chỉ ra rằng mô hình 3−2−3−1 tự nhiên cho FCNCs ở gần

đúng cây thông qua tương tác chuẩn và Yukawa. Đối xứng chuẩn mới

cho phép giải thích số thế hệ fermion là 3, khối lượng nhỏ của neutrino,

và cung cấp các ứng cử viên cho vật chất tối.

3. Chúng tôi đã xác định được giới hạn cho thang vật lý mới trong mô hình

3− 2− 3− 1 và các yếu tố của ma trận trộn quark phân cực phải.

4. Chúng tôi đã phân tích mô hình 3− 4− 1 với điện tích bất kỳ của các

lepton mới. Các điều kiện khử dị thường đã được thảo luận chính xác.

5. Chúng tôi đã trình bày mô hình 3 − 4 − 1 tối thiểu với neutrino phân

cực phải và thu được các kết quả thú vị: các neutrino nhận khối lượng

Dirac ở bậc cây; có sự trộn lẫn giữa các gauge boson tích điện đơn; có

sự tồn tại của nhiều bilepton và các tương tác LFV. Đặc biệt, ngoại trừ

mô hình 3− 4− 1 siêu đối xứng, thế Higgs có chứa thập tuyến lần đầu

tiên được chúng tôi trình bày.
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PHỤ LỤC A. TƯƠNG TÁC VÔ HƯỚNG-GAUGE BOSON

Trong phần này, chúng tôi liệt kê hệ số đỉnh tương tác giữa các gauge

boson và các vô hướng trong mô hình 3 − 2 − 3 − 1. Các bảng A1; A2, A3;

A4; A5; A6; A7, A8, A9, A10; A11, A12, A13, A14, A15, A16; A17, A18, A19,

A20, A21, A22 tương ứng với các kiểu đỉnh khác nhau.
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Bảng A1. Tương tác của một gauge boson tích điện với hai trường vô hướng.
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))cεtX+(3t2X−(3t2R+4(1+q+q2)t2X )c2α2
)sεtW ]

12tX

√
t2
R

+t2
X
β2

+
gLu

√
t2
R

+t2
X
β2cα2

[
√

3sεtW−tXcε]

2
√

3tXw

Z1µH
q
7

←→
∂ µH−q7

gL[(
√

3t2R+t2Xβ(4q−1+3c2α2
))cεtX+(6qt2X+(3t2R+4(1+q+q2)t2X )c2α2

)sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z1µH
−1−q
8

←→
∂ µH1+q

8

−gL[(2t2R−t
2
Xβ

2)cε−3tXβsεtW ]

2
√

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Z1µΞ−−22

←→
∂ µΞ++

22

gL[(3t2R+2(2q(q+1)−1)t2X )sεtW−(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)cεtX ]

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z1µΞq−1
23

←→
∂ µΞ1−q

23

gL[(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )cεtX+(3t2R+2(q(5+2q)−1)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z1µΞ−2q
33

←→
∂ µΞ2q

33

−2gL[(
√

3t2R+(q−1)βt2X )cε+3qtXsεtW ]

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µH1
←→
∂ µA

−igL
√
t2
R

+t2
X
β2s2α1

sε

2
√

3

Z′1µH2
←→
∂ µA

−igL
√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

sε+
√

3cεtW ]

2
√

3tX

Z′1µH3
←→
∂ µA

igLu
√
t2
R

+t2
X
β2cϕsα1

sε
√

3w

Z′1µH4
←→
∂ µA

igLu
√
t2
R

+t2
X
β2sϕsα1sε√

3w

Z′1µH
−
5

←→
∂ µH+

5

−gL
√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

sε+
√

3cεtW ]

2
√

3tX

Bảng A2. Tương tác của một gauge boson trung hòa với hai trường vô hướng.
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Đỉnh Hệ số

Z′1µH
q
6

←→
∂ µH−q6

gL[(2t2R−t
2
Xβ

2)sε+3tXβcεtW ]

2
√

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µH
q
6

←→
∂ µH−q7

gLs2ϕq [(
√

3t2R−t
2
Xβ(2q−2+3c2α2

))sεtX−(3t2X−(3t2R+4(1+q+q2)t2X )c2α2
)cεtW ]

12tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
gLu

√
t2
R

+t2
X
β2cα2

[
√

3cεtW+tXsε]

2
√

3tXw

Z′1µH
q
7

←→
∂ µH−q7

gL[(
√

3t2R+t2Xβ(4q−1+3c2α2
))sεtX−(6qt2X+(3t2R+4(1+q+q2)t2X )c2α2

)cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µH
−1−q
8

←→
∂ µH1+q

8

−gL[3tXβcεtW+(2t2R−t
2
Xβ

2)sε]

2
√

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µΞ−−22

←→
∂ µΞ++

22

−gL[(3t2R+2(2q(q+1)−1)t2X )cεtW+(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)sεtX ]

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µΞq−1
23

←→
∂ µΞ1−q

23

gL[(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )sεtX−(3t2R+2(q(5+2q)−1)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Z′1µΞ−2q
33

←→
∂ µΞ2q

33

−2gL[(
√

3t2R+(q−1)βt2X )sε−3qtXcεtW ]

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Bảng A3. Tương tác của một gauge boson trung hòa với hai trường vô hướng
(tiếp).

Đỉnh Hệ số Đỉnh Hệ số

H1XqX−q
ig2
Rucα1

2
H1W

+
1 W

−
1

ig2
L[u2+v2+2tRuvs2ξ]

2
√
u2+v2

H1Y 1+qY −1−q ig2
Rvsα1

2
H1W

+
1 W

−
2

ig2
L[(1−t2R)(u2+v2)s2ξ−4tRuvc2ξ]

4
√
u2+v2

Ξ−2q
33 XqXq i

√
2g2
RΛ H1W

+
2 W

−
2

igLgR[tR(u2+v2)−2uvs2ξ]

2
√
u2+v2

H2XqX−q
−ig2

Rusα1
2

H2W
+
1 W

−
1

igLgR(u2−v2)s2ξ

2
√
u2+v2

H2Y 1+qY −1−q ig2
Rvcα1

2
H2W

+
1 W

−
2

igLgR(v2−u2)c2ξ

2
√
u2+v2

AW+
1 W

−
2

gLgR(u2−v2)

2
√
u2+v2

H2W
+
2 W

−
2

igLgR(v2−u2)s2ξ

2
√
u2+v2

H3XqX−q
ig2
R(wcϕ−2Λsϕ)

2
H3W

+
1 W

−
1 −ig2

RΛs2ξsϕ

H3Y 1+qY −1−q ig2
Rwcϕ

2
H3W

+
1 W

−
2 ig2

RΛcξsξsϕ

Ξ++
22 W−1 W

−
1 i

√
2g2
RΛs2ξ H3W

+
2 W

−
2 −ig2

RΛsϕ

H4XqX−q
ig2
R(wsϕ+2Λcϕ)

2
H4W

+
1 W

−
1 ig2

RΛs2ξcϕ

H4Y 1+qY −1−q ig2
Rwsϕ

2
H4W

+
1 W

−
2 −ig2

RΛcξsξcϕ

Ξ++
22 W−1 W

−
2 −i

√
2g2
RΛcξsξ H4W

+
2 W

−
2 ig2

RΛcϕ

Ξ++
22 W−2 W

−
2 i

√
2g2
RΛ Ξ1−q

23 W−1 X
q −ig2

RΛsξ

H−5 X
−qY 1+q ig2

Rvsα1√
2

H1+q
8 W−1 X

−q −igLgR[ucξ+tRvsξ]√
2

Hq
7W

+
1 Y
−1−q −ig2

RΛsα2cϕq sξ Hq
6W

+
1 Y
−1−q igLgR[tRsξ(wcα2sϕq−ucϕq )−vcξcϕq ]

√
2

Hq
7W

+
2 Y
−1−q ig2

RΛsα2cξcϕq Hq
6W

+
2 Y
−1−q igLgR[tRcξ(ucϕq−wcα2

sϕq )−vsξcϕq ]
√

2

Ξ1−q
23 W−2 X

q ig2
RΛcξ H1+q

8 W−2 X
−q igLgR[tRvcξ−usξ]√

2

Bảng A4. Tương tác của một trường vô hướng với hai gauge boson tích điện.
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Đỉnh Hệ số

H−5 W
+
1 Z

igLgR(u2−v2)sξ

2cW
√
u2+v2

H−5 W
+
1 Z1

−ig2
Lcε[6uv(t2R+t2Xβ

2)cξ−tR(3t2R(u2−3v2)+t2X (3(1−4q2)v2+
√

3(5−2q)u2β))sξ]

6
√

3
√

(u2+v2)(t2
R

+t2
X
β2)

+
igLgR[3t2R+(7+4q+4q2)t2X ](u2−v2)sεsξtW

6tX

√
(u2+v2)(t2

R
+t2
X
β2)

H−5 W
+
1 Z′1

−ig2
Lsε[6uv(t2R+t2Xβ

2)cξ−tR(3t2R(u2−3v2)+t2X (3(1−4q2)v2+
√

3(5−2q)u2β))sξ]

6
√

3
√

(u2+v2)(t2
R

+t2
X
β2)

− igLgR[3t2R+(7+4q+4q2)t2X ](u2−v2)cεsξtW

6tX

√
(u2+v2)(t2

R
+t2
X
β2)

H−5 W
+
2 Z

igLgR(v2−u2)cξ

2cW
√
u2+v2

H−5 W
+
2 Z1

−ig2
Lcε[6uv(t2R+t2Xβ

2)sξ+tR(3t2R(u2−3v2)+t2X (3(1−4q2)v2+
√

3(5−2q)u2β))cξ]

6
√

3
√

(u2+v2)(t2
R

+t2
X
β2)

− igLgR[3t2R+(7+4q+4q2)t2X ](u2−v2)sεcξtW

6tX

√
(u2+v2)(t2

R
+t2
X
β2)

H−5 W
+
2 Z′1

−ig2
Lsε[6uv(t2R+t2Xβ

2)sξ+tR(3t2R(u2−3v2)+t2X (3(1−4q2)v2+
√

3(5−2q)u2β))cξ]

6
√

3
√

(u2+v2)(t2
R

+t2
X
β2)

+
igLgR[3t2R+(7+4q+4q2)t2X ](u2−v2)cεcξtW

6tX

√
(u2+v2)(t2

R
+t2
X
β2)

Hq
6X
−qZ −

igLgRucϕq
2cW

Hq
6X
−qZ1

igLgRsε[3u(t2R+t2Xβ
2)cϕq−2(3t2R+4(1+q+q2)t2X )wcα2

sϕq ]tW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRcε[u(t2R+t2Xβ

2)cϕq+2
√

3t2Xwβcα2
sϕq ]

2
√

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
6X
−qZ′1

igLgRcε[2(3t2R+4(1+q+q2)t2X )wcα2sϕq−3u(t2R+t2Xβ
2)cϕq ]tW

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRsε[u(t2R+t2Xβ

2)cϕq+2
√

3t2Xwβcα2
sϕq ]

2
√

3
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7X
−qA

igLgRqusW [wsϕq−ucα2cϕq ]

2w

Hq
7X
−qZ

igLgRu(qc2W−q−2)[wsϕq−ucα2
cϕq ]

4wcW

Hq
7X
−qZ1

igLgRwcα2
cϕq [3t3Xβcε+(3t2R+4(1+q+q2)t2X )sεtW ]

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7X
−qZ′1

igLgRwcα2
cϕq [3t3Xβsε−(3t2R+4(1+q+q2)t2X )cεtW ]

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H−1−q
8 Y 1+qZ igLgRv

2cW

H−1−q
8 Y 1+qZ1

−igLgRv
√
t2
R

+t2
X
β2[tXcε+

√
3tW sε]

2
√

3tX

H−1−q
8 Y 1+qZ′1

igLgRv
√
t2
R

+t2
X
β2[
√

3tW cε−tXsε]

2
√

3tX

Bảng A5. Tương tác của một trường vô hướng với một trường gauge boson mang
điện và một gauge boson trung hòa.
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Đỉnh Hệ số

H1ZZ
ig2
L

√
u2+v2

2c2
W

H1ZZ1
ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[(v2−u2)cεtX−

√
3(u2+v2)sεtW ]

2
√

3cW tX
√
u2+v2

H1ZZ′1
ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[(v2−u2)sεtX+

√
3(u2+v2)cεtW ]

2
√

3cW tX
√
u2+v2

H1Z1Z1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[2
√

3u2s2εtX tW+(u2+v2)(tXcε−
√

3sεtW )2]

6t2
X

√
(u2+v2)

H1Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[
√

3tXc2ε(v
2−u2)tW+sεcε(u

2+v2)(t2X−3t2W )]

6t2
X

√
u2+v2

H1Z′1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[2
√

3v2s2εtX tW+(u2+v2)(tXsε−
√

3cεtW )2]

6t2
X

√
(u2+v2)

H2ZZ1
ig2
Luv

√
t2
R

+t2
X
β2cε

√
3cW
√
u2+v2

H2ZZ′1
ig2
Luv

√
t2
R

+t2
X
β2sε

√
3cW
√
u2+v2

H2Z1Z1
−ig2

Luv(t2R+t2Xβ
2)s2εtW√

3tX
√
u2+v2

H2Z1Z′1
ig2
Luv(t2R+t2Xβ

2)c2εtW√
3tX
√
u2+v2

H2Z′1Z′1
ig2
Luv(t2R+t2Xβ

2)s2εtW√
3tX
√
u2+v2

H3Z1Z1
i2g2

Lc
2
ε [3(t2R+t2Xβ

2)2wcϕ−(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)2Λsϕ]

9(t2
R

+t2
X
β2)

+
i2g2

LΛsϕtW [(9(q+1)2t4X−(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2)s2εtX−
√

3(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2s2εtW ]

9
√

3t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

H3Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)wcϕs2ε
3

+
i2g2

L[(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2−9(q+1)2t4X ]Λc2εsϕtW
9
√

3tX (t2
R

+t2
X
β2)

− ig
2
LΛs2εsϕ[(

√
3t2R−2(q−1)t2Xβ)2t2X−(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2t2W ]

9t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

H3Z′1Z′1
i2g2

Ls
2
ε [3(t2R+t2Xβ

2)2wcϕ−(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)2Λsϕ]

9(t2
R

+t2
X
β2)

− i2g
2
LΛsϕtW [(9(q+1)2t4X−(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2)s2εtX+

√
3(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2c2εtW ]

9
√

3t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

H4Z1Z1
i2g2

Lc
2
ε [3(t2R+t2Xβ

2)2wsϕ+(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)2Λcϕ]

9(t2
R

+t2
X
β2)

− i2g
2
LΛcϕtW [(9(q+1)2t4X−(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2)s2εtX−

√
3(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2s2εtW ]

9
√

3t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

H4Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)wsϕs2ε
3

− i2g2
L[(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2−9(q+1)2t4X ]Λc2εcϕtW

9
√

3tX (t2
R

+t2
X
β2)

+
ig2
LΛs2εcϕ[(

√
3t2R−2(q−1)t2Xβ)2t2X−(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2t2W ]

9t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

H4Z′1Z′1
i2g2

Ls
2
ε [3(t2R+t2Xβ

2)2wsϕ+(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)2Λcϕ]

9(t2
R

+t2
X
β2)

+
i2g2

LΛcϕtW [(9(q+1)2t4X−(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2)s2εtX+
√

3(3t2R+4(1+q+q2)t2X )2c2εtW ]

9
√

3t2
X

(t2
R

+t2
X
β2)

Bảng A6. Tương tác của một trường vô hướng và hai gauge boson trung hòa.
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Đỉnh Hệ số Đỉnh Hệ số

H1H1W
−
1 W

+
1

ig2
L[1+t2R−(t2R−1)c2ξ+2tRs2α1

s2ξ]

4
H1H2X

qX−q
−ig2

Rs2α1
4

H1H1W
−
1 W

+
2

−ig2
L[2tRc2ξs2α1

+(t2R−1)s2ξ]

4
H1H1X

qX−q
ig2
Rc

2
α1

2

H1H1W
−
2 W

+
2

ig2
L[1+t2R+(t2R−1)c2ξ−2tRs2α1

s2ξ]

4
H1H1Y

1+qY−1−q ig2
Rs

2
α1

2

H2H2W
−
1 W

+
1

ig2
L[1+t2R−(t2R−1)c2ξ−2tRs2α1

s2ξ]

4
H1H2W

−
1 W

+
1

igLgRc2α1
s2ξ

2

H2H2W
−
1 W

+
2

ig2
L[tRc2ξs2α1

−(t2R−1)cξsξ]

2
H1H2W

−
1 W

+
2

−igLgRc2α1
c2ξ

2

H2H2W
−
2 W

+
2

ig2
L[1+t2R+(t2R−1)c2ξ+2tRs2α1

s2ξ]

4
H1H2W

−
2 W

+
2

−igLgRc2α1
s2ξ

2

H1H
q
6W

+
1 Y−1−q −igLgRcϕq [2sα1

cξ+tRcα1
sξ]

2
√

2
H1H2Y

1+qY−1−q ig2
Rs2α1

4

H1H
q
6W

+
2 Y−1−q igLgRcϕq [tRcα1

cξ−2sα1
sξ]

2
√

2
H2H2X

qX−q
ig2
Rs

2
α1

2

H1H
q
7W

+
1 Y−1−q igLgR(tRcα1

sξ+2sα1
cξ)(ucα2

cϕq−wsϕq )

2
√

2w
H2H2Y

1+qY−1−q ig2
Rc

2
α1

2

H1H
q
7W

+
2 Y−1−q igLgR(tRcα1

cξ−2sα1
sξ)(wsϕq−ucα2

cϕq )

2
√

2w
H3H3Y

1+qY−1−q ig2
Rc

2
ϕ

2

H2H
q
6W

+
1 Y−1−q igLgRcϕq [tRsα1sξ−2cα1 cξ]

2
√

2
H3H3W

−
1 W

+
1 ig2

Rs
2
ξs

2
ϕ

H2H
q
6W

+
2 Y−1−q −igLgRcϕq [tRsα1

cξ+2cα1
sξ]

2
√

2
H3H3W

−
1 W

+
2

−ig2
Rs2ξs

2
ϕ

2

H2H
q
7W

+
1 Y−1−q igLgR(tRsα1

sξ−2cα1
cξ)(wsϕq−ucα2

cϕq )

2
√

2w
H3H3W

−
2 W

+
2 ig2

Rs
2
ϕ

H2H
q
7W

+
2 Y−1−q igLgR(tRsα1 cξ+2cα1sξ)(ucα2 cϕq−wsϕq )

2
√

2w
H3H3X

qX−q
ig2
R(3−c2ϕ)

4

H3H
q
6W

+
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Bảng A7. Tương tác của hai trường vô hướng và hai gauge boson mang điện.
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t2
R

+t2
X
β2cξ(tXcW c2α1

cε−
√

3sW sε)

2
√

3tXcW

AH−5 W
+
2 Z1

g2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sξ(tXcW c2α1

cε−
√

3sW sε)

2
√

3tXcW

AH−5 W
+
1 Z
′
1

g2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cξ(tXcW c2α1

sε+
√

3sW cε)

2
√

3tXcW

AH−5 W
+
2 Z
′
1

g2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sξ(tXcW c2α1

sε+
√

3sW cε)

2
√

3tXcW

H1H
−
5 W

+
1 A igLgRc2α1

sξsW 0.5

H1H
−
5 W

+
2 A −igLgRc2α1

cξsW 0.5

H1H
−
5 W

+
1 Z igLgRcW c2α1

sξ0.5

H1H
−
5 W

+
2 Z −igLgRcW c2α1cξ0.5

H1H
−
5 W

+
1 Z1

−ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cε(tRsξ+s2α1

cξ)

2
√

3

H1H
−
5 W

+
2 Z1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cε(tRcξ−s2α1

sξ)

2
√

3

H1H
−
5 W

+
1 Z
′
1

−ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sε(tRsξ+s2α1

cξ)

2
√

3

H1H
−
5 W

+
2 Z
′
1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sε(tRcξ−s2α1

sξ)

2
√

3

H2H
−
5 W

+
1 A ig2

LsW (cξ − tRs2α1
sξ)0.5

H2H
−
5 W

+
2 A ig2

LsW (sξ + tRs2α1
cξ)0.5

H2H
−
5 W

+
1 Z −ig2

L(tRcW s2α1
sξ + cξsW tW )0.5

H2H
−
5 W

+
2 Z ig2

L(tRcW s2α1cξ − sξsW tW )0.5

H2H
−
5 W

+
1 Z1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cξ(

√
3sW sε−tXcW c2α1

cε)

2
√

3tXcW

H2H
−
5 W

+
2 Z1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sξ(

√
3sW sε−tXcW c2α1

cε)

2
√

3tXcW

H2H
−
5 W

+
1 Z
′
1

−ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cξ(tXcW c2α1

sε+
√

3sW cε)

2
√

3tXcW

H2H
−
5 W

+
2 Z
′
1

−ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sξ(tXcW c2α1

sε+
√

3sW cε)

2
√

3tXcW

H3H
−
5 W

+
1 A

igLgR(u2−v2)sW sξsϕ

2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
2 A

igLgR(v2−u2)cξsW sϕ

2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
1 Z

igLgR(v2−u2)sW sξsϕtW

2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
2 Z

igLgR(u2−v2)cξsW sϕtW

2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
1 Z1

igLgR(v2−u2)sξsϕ[2(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )cεtX+3(t2R+(2+β2)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
2 Z1

igLgR(u2−v2)cξsϕ[2(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )cεtX+3(t2R+(2+β2)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
1 Z
′
1

igLgR(v2−u2)sξsϕ[2(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )sεtX−3(t2R+(2+β2)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2
√
u2+v2Λ

H3H
−
5 W

+
2 Z
′
1

igLgR(u2−v2)cξsϕ[2(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )sεtX−3(t2R+(2+β2)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2
√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
1 A

igLgR(v2−u2)sξcϕsW

2
√
u2+v2Λ

H−5 Ξ++
22 W−2 Z

i3gLgR(v2−u2)sW cξtW
√

2
√
u2+v2Λ

Bảng A11. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa.
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Đỉnh Hệ số

H4H
−
5 W

+
2 A

igLgR(u2−v2)cξcϕsW

2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
1 Z

igLgR(u2−v2)sW sξcϕtW

2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
2 Z

igLgR(v2−u2)cξcϕsW tW

2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
1 Z1

igLgR(u2−v2)sξcϕ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )cεtX+(3t2R+(7+4q+4q2)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
2 Z1

igLgR(v2−u2)cξcϕ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )cεtX+(3t2R+(7+4q+4q2)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
1 Z
′
1

igLgR(u2−v2)sξcϕ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )sεtX−(3t2R+(7+4q+4q2)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
u2+v2Λ

H4H
−
5 W

+
2 Z
′
1

igLgR(v2−u2)cξcϕ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )sεtX−(3t2R+(7+4q+4q2)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

√
u2+v2Λ

H1H
−q
6 XqA

igLgRqcα1 cϕq sW
2

H1H
−q
6 XqZ

−igLgRcα1
cϕq [cW+(1+q)sW tW ]

2

H1H
−q
6 XqZ1

−igLgRcα1 cϕq [(t2R−2t2Xβ
2)cεtX−(

√
3t2R−2(q−1)t2Xβ)sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H1H
−q
6 XqZ′1

−igLgRcα1
cϕq [(t2R−2t2Xβ

2)sεtX+(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H1H
−q
7 XqA

igLgRqcα1sW (wsϕq−ucα2 cϕq )

2w

H1H
−q
7 XqZ

igLgR(qc2W−q−2)cα1
(wsϕq−ucα2

cϕq )

4wcW

H1H
−q
7 XqZ1

igLgRcα1
[ucα2

cϕq−wsϕq ][(t2R−2t2Xβ
2)cεtX−(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H1H
−q
7 XqZ′1

igLgRcα1
[ucα2

cϕq−wsϕq ][(t2R−2t2Xβ
2)sεtX+(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H2H
−q
6 XqA

−igLgRqsα1
cϕq sW

2

H2H
−q
6 XqZ

igLgRsα1 cϕq [cW+(1+q)sW tW ]

2

H2H
−q
6 XqZ1

igLgRsα1
cϕq [(t2R−2t2Xβ

2)cεtX−(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H2H
−q
6 XqZ′1

igLgRsα1
cϕq [(t2R−2t2Xβ

2)sεtX+(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H2H
−q
7 XqA

igLgRqsα1
sW (ucα2

cϕq−wsϕq )

2w

H2H
−q
7 XqZ

igLgR(qc2W−q−2)sα1
(ucα2

cϕq−wsϕq )

4wcW

H2H
−q
7 XqZ1

igLgRsα1
[wsϕq−ucα2

cϕq ][(t2R−2t2Xβ
2)cεtX−(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H2H
−q
7 XqZ′1

igLgRsα1 [wsϕq−ucα2 cϕq ][(t2R−2t2Xβ
2)sεtX+(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H3H
−q
6 XqA

igLgRqsW [w(cα2
cϕ+
√

2sα2
sϕ)sϕq−ucϕcϕq ]

2w

H3H
−q
6 XqZ

igLgRqsW [ucϕcϕq−w(cα2
cϕ+
√

2sα2
sϕ)sϕq ]tW

2w

H3H
−q
6 XqZ1

igLgRsε[
√

6(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )wsα2sϕsϕq+(
√

3t2R−2(2+q)t2Xβ)cϕ(ucϕq−wcα2sϕq )]tW

4
√

3tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRcε[

√
2w(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)sα2
sϕsϕq−

√
3(t2R+4t2Xβ

2)cϕ(ucϕq−wcα2
sϕq )]

12w
√
t2
R

+t2
X
β2

H3H
−q
6 XqZ′1

−igLgRcε[
√

6(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )wsα2
sϕsϕq+(

√
3t2R−2(2+q)t2Xβ)cϕ(ucϕq−wcα2

sϕq )]tW

4
√

3tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRsε[

√
2w(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)sα2sϕsϕq−
√

3(t2R+4t2Xβ
2)cϕ(ucϕq−wcα2sϕq )]

12w
√
t2
R

+t2
X
β2

H3H
−q
7 XqA

−igLgRqcϕq sW (cα2
cϕ+
√

2sα2
sϕ)

2

H3H
−q
7 XqZ

igLgRqcϕq sW (cα2
cϕ+
√

2sα2
sϕ)tW

2

H3H
−q
7 XqZ1

igLgRcϕq cα2 cϕ[(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )sεtW−(t2R+4t2Xβ
2)cεtX ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRcϕq sα2

sϕ[(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )cεtX+3(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )sεtW ]

6
√

2tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Bảng A12. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa (tiếp).
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Đỉnh Hệ số

H3H
−q
7 XqZ′1

−igLgRcϕq cα2
cϕ[(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )cεtW+(t2R+4t2Xβ
2)sεtX ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRcϕq sα2

sϕ[(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )sεtX−3(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )cεtW ]

6
√

2tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H4H
−q
6 XqA

−igLgRqsW [ucϕq sϕ+w(
√

2cϕsα2
−cα2

sϕ)sϕq ]

2w

H4H
−q
6 XqZ

igLgRqsW [ucϕq sϕ+w(
√

2cϕsα2
−cα2

sϕ)sϕq ]tW
2w

H4H
−q
6 XqZ1

−igLgRcϕsα2sϕq [3(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )sεtW+(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)cεtX ]

6
√

2tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRsϕ[ucϕq−wcα2sϕq ][(t2R+4t2Xβ

2)cεtX−(
√

3t2R−2(2+q)t2Xβ)sεtW ]

4
√

3tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

H4H
−q
6 XqZ′1

igLgRcϕsα2sϕq [3(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )cεtW−(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)sεtX ]

6
√

2tX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRsϕ[ucϕq−wcα2sϕq ][(t2R+4t2Xβ

2)sεtX+(
√

3t2R−2(2+q)t2Xβ)cεtW ]

4
√

3tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

H4H
−q
7 XqA

igLgRqcϕq sW (
√

2sα2 cϕ−cα2sϕ)

2

H4H
−q
7 XqZ

igLgRqcϕq sW (cα2
sϕ−

√
2sα2

cϕ)tW
2

H4H
−q
7 XqZ1

igLgRcϕq cε[
√

2(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )cϕsα2−
√

3(t2R+4t2Xβ
2)cα2sϕ]

12
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRcϕq sε[

√
6(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )cϕsα2+(

√
3t2R−2(2+q)βt2X )cα2sϕ]tW

4
√

3tX

√
(t2
R

+t2
X
β2)

H4H
−q
7 XqZ′1

igLgRcϕq sε[
√

2(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )cϕsα2−
√

3(t2R+4t2Xβ
2)cα2sϕ]

12
√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRcϕq cε[

√
6(3t2R+2(2+q+2q2)t2X )cϕsα2+(

√
3t2R−2(2+q)βt2X )cα2sϕ]tW

4
√

3tX

√
(t2
R

+t2
X
β2)

AH−q6 XqA
gLgRqcϕq sW sα1

2

AH−q6 XqZ
gLgR(qc2W−q−2)cϕq sα1

4cW

AH−q6 XqZ1
−gLgRcϕq sα1

[(t2R−2t2Xβ
2)cεtX−(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

AH−q6 XqZ′1
−gLgRcϕq sα1

[(t2R−2t2Xβ
2)sεtX+(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

AH−q7 XqA
gLgRqsϕq sW sα1

2

AH−q7 XqZ
gLgRsα1

[2ucα2
cϕq+w(qc2W−q−2)sϕq ]

4wcW

AH−q7 XqZ1
gLgRsα1 [wsϕq ((t2R−2t2Xβ

2)cεtX−(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW )]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
gLgRsα1 [wsϕq ((t2R−2t2Xβ

2)cεtX−(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW )]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

AH−q7 XqZ′1
gLgRsα1 [2u(t2R+t2Xβ

2)(tXsε+
√

3cεtW )cα2 cϕq ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

−
gLgRsα1 [wsϕq ((t2R−2t2Xβ

2)sεtX+(
√

3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW )]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

AH1+q
8 Y −1−qA

−gLgR(1+q)cα1
sW

2

AH1+q
8 Y −1−qZ

gLgR(q−(1+q)c2W−1)cα1
4cW

AH1+q
8 Y −1−qZ1

gLgRcα1
[(t2R−2t2Xβ

2)cεtX+(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

AH1+q
8 Y −1−qZ′1

gLgRcα1
[(t2R−2t2Xβ

2)sεtX−(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H1H
1+q
8 Y −1−qA

igLgR(1+q)sW sα1
2

H1H
1+q
8 Y −1−qZ

igLgRsα1
(c2W−qs

2
W )

2cW

H1H
1+q
8 Y −1−qZ1

−igLgRsα1
[(t2R−2t2Xβ

2)cεtX+(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H1H
1+q
8 Y −1−qZ′1

−igLgRsα1
[(t2R−2t2Xβ

2)sεtX−(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Bảng A13. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa (tiếp).
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Đỉnh Hệ số

H2H
1+q
8 Y −1−qA igLgR(1 + q)sW cα10.5

H2H
1+q
8 Y −1−qZ igLgRcα1 (cW − qsW tW )0.5

H2H
1+q
8 Y −1−qZ1

−igLgRcα1 [(t2R−2t2Xβ
2)cεtX+(

√
3t2R−2(2+q)βt2X )sεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H2H
1+q
8 Y −1−qZ′1

−igLgRcα1
[(t2R−2t2Xβ

2)sεtX−(
√

3t2R−2(2+q)βt2X )cεtW ]

4
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H3H
1+q
8 Y −1−qA

−igLgR(1+q)vsW cϕ
2w

H3H
1+q
8 Y −1−qZ

igLgR(1+q)vsW cϕtW
2w

H3H
1+q
8 Y −1−qZ1

−igLgRvcϕ[(t2R+4t2Xβ
2)cεtX+(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H3H
1+q
8 Y −1−qZ′1

−igLgRvcϕ[(t2R+4t2Xβ
2)sεtX−(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H4H
1+q
8 Y −1−qA − igLgR(1+q)vsW sϕ

2w

H4H
1+q
8 Y −1−qZ

igLgR(1+q)vsW sϕtW
2w

H4H
1+q
8 Y −1−qZ1

−igLgRvsϕ[(t2R+4t2Xβ
2)cεtX+(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )sεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

H4H
1+q
8 Y −1−qZ′1

−igLgRvsϕ[(t2R+4t2Xβ
2)sεtX−(

√
3t2R−2(q−1)βt2X )cεtW ]

4
√

3wtX

√
t2
R

+t2
X
β2

Ξ−−22 Ξ1−q
23 Y 1+qA igLgR(q − 3)sW

Ξ−−22 Ξ1−q
23 Y 1+qZ igLgR(3− q)sW tW

Ξ−−22 Ξ1−q
23 Y 1+qZ1

igLgR[(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)cεtX−3(3t2R+2(q(3+2q)−1)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Ξ−−22 Ξ1−q
23 Y 1+qZ′1

igLgR[(
√

3t2R−8(q−1)t2Xβ)sεtX+3(3t2R+2(q(3+2q)−1)t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Ξ2q
33Ξ1−q

23 Y −1−qA igLgR(3q − 1)sW

Ξ2q
33Ξ1−q

23 Y −1−qZ igLgR(1− 3q)sW tW

Ξ2q
33Ξ1−q

23 Y −1−qZ1
−igLgR[(5

√
3t2R+8(q−1)βt2X )cεtX+(3t2R+2(q(11+2q)−1)t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Ξ2q
33Ξ1−q

23 Y −1−qZ′1
−igLgR[(5

√
3t2R+8(q−1)βt2X )sεtX−(3t2R+2(q(11+2q)−1)t2X )cεtW ]

6
√

3tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ1−q
23 XqA

igLgR(q−2)(v2−u2)sW

2
√
u2+v2Λ

H−5 Ξ1−q
23 XqZ

igLgR(q−2)(u2−v2)sW tW

2
√
u2+v2Λ

H−5 Ξ1−q
23 XqZ1

igLgR(v2−u2)[(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )cεtX−(3t2R+2(2q2+5q−4)t2X )sεtW ]

12tX
√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ1−q
23 XqZ′1

igLgR(v2−u2)[(
√

3t2R−8(q−1)βt2X )sεtX+(3t2R+2(2q2+5q−4)t2X )cεtW ]

12tX
√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ++
22 W−1 A

i3gLgR(v2−u2)sW sξ√
2
√
u2+v2Λ

H−5 Ξ++
22 W−1 Z

i3gLgR(u2−v2)sW sξtW√
2
√
u2+v2Λ

H−5 Ξ++
22 W−1 Z1

igLgR(u2−v2)sξ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )cεtX−(3t2R+(4q2+4q−5)t2X )sεtW ]

3
√

2tX
√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ++
22 W−1 Z′1

igLgR(u2−v2)sξ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )sεtX+(3t2R+(4q2+4q−5)t2X )cεtW ]

3
√

2tX
√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ++
22 W−2 A

i3gLgR(u2−v2)sW cξ√
2
√
u2+v2Λ

Hq
6Ξ−2q

33 XqA −i3gLgRqsα2sϕq sW

Bảng A14. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa (tiếp).
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H−5 Ξ++
22 W−2 Z1

igLgR(v2−u2)cξ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )cεtX−(3t2R+(4q2+4q−5)t2X )sεtW ]

3
√

2tX

√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 Ξ++
22 W−2 Z

′
1

igLgR(v2−u2)cξ[(2
√

3t2R−4(q−1)βt2X )sεtX+(3t2R+(4q2+4q−5)t2X )cεtW ]

3
√

2tX

√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 H
−q
6 Y 1+qA

igLgR(q−1)cα1
cϕq sW√

2

H−5 H
−q
6 Y 1+qZ

igLgR[(q−1)c2W−1−q]cα1
cϕq

2
√

2cW

H−5 H
−q
6 Y 1+qZ1

−igLgRcα1 cϕq [(t2R−2t2Xβ
2)cεtX+(

√
3t2R−2(2+q)t2Xβ)sεtW ]

2
√

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 H
−q
6 Y 1+qZ′1

−igLgRcα1 cϕq [(t2R−2t2Xβ
2)sεtX−(

√
3t2R−2(2+q)t2Xβ)cεtW ]

2
√

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 H
−q
7 Y 1+qA

igLgR(q−1)sW [w(v2−u2)sα2 cϕq+
√

2Λu(wsϕq−ucα2 cϕq )]

2wΛ
√
u2+v2

H−5 H
−q
7 Y 1+qZ

igLgR[(q−1)w(u2−v2)cϕq sα2s
2
W+
√

2Λu(ucα2 cϕq−wsϕq )(c2W+qs2W )]

2wΛ
√
u2+v2cW

H−5 H
−q
7 Y 1+qZ1

igLgRcϕq sα2
(v2−u2)[(

√
3t2R−8(q−1)t2Xβ)cεtX+(3t2R+2(5+q(2q−1))t2X )sεtW ]

12tX

√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRcα1

[ucα2
cϕq−wsϕq ][(t2R−2t2Xβ

2)cεtX+(
√

3t2R−2(2+q)t2Xβ)sεtW ]

2
√

6tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

H−5 H
−q
7 Y 1+qZ′1

igLgRcϕq sα2
[v2−u2][(

√
3t2R−8(q−1)t2Xβ)sεtX−(3t2R+2(5+q(2q−1))t2X )cεtW ]

12tX

√
u2+v2Λ

√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRcα1

[ucα2
cϕq−wsϕq ][(t2R−2t2Xβ

2)sεtX−(
√

3t2R−2(2+q)t2Xβ)cεtW ]

2
√

6tXw
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6 Ξ−2q
33 XqZ i3gLgRqsα2

sϕq sW tW

Hq6 Ξ−2q
33 XqZ1

igLgRsα2
sϕq [(5

√
3t2R+8(q−1)βt2X )cεtX−(3t2R+2(2+q(2q−7))t2X )sεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6 Ξ−2q
33 XqZ′1

igLgRsα2
sϕq [(5

√
3t2R+8(q−1)βt2X )sεtX+(3t2R+2(2+q(2q−7))t2X )cεtW ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq7 Ξ−2q
33 XqA i3gLgRqcϕq sW sα2

Hq7 Ξ−2q
33 XqZ −i3gLgRqcϕq sW sα2 tW

Hq7 Ξ−2q
33 XqZ1

igLgRsα2 cϕq [(3t2R+2(2+q(2q−7))t2X )sεtW−(5
√

3t2R−8(q−1)βt2X )cεtX ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq7 Ξ−2q
33 XqZ′1

−igLgRsα2 cϕq [(3t2R+2(2+q(2q−7))t2X )cεtW+(5
√

3t2R−8(q−1)βt2X )sεtX ]

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6H
−1−q
8 W+

1 A
i
√

3g2
Lβcξcϕq sW√

2

Hq6H
−1−q
8 W+

1 Z
−i
√

3g2
Lβcξcϕq sW tW√

2

Hq6H
−1−q
8 W+

1 Z1
ig2
Lcξcϕq [(2t2R−t

2
Xβ

2)cε−3βtXsεtW ]
√

6
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6H
−1−q
8 W+

1 Z
′
1

ig2
Lcξcϕq [(2t2R−t

2
Xβ

2)sε+3βtXcεtW ]
√

6
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6H
−1−q
8 W+

2 A
i
√

3g2
Lβ[w2cϕq sξ+tRvcξ(ucϕq−wcα2

sϕq )]sW√
2w2

Hq6H
−1−q
8 W+

2 Z
−i
√

3g2
Lβ[w2cϕq sξ+tRvcξ(ucϕq−wcα2

sϕq )]sW tW√
2w2

Hq6H
−1−q
8 W+

2 Z1
ig2
Lsξcϕq [(2t2R−t

2
Xβ

2)cε−3βtXsεtW ]
√

6
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq6H
−1−q
8 W+

2 Z
′
1

ig2
Lsξcϕq [(2t2R−t

2
Xβ

2)sε+3βtXcεtW ]
√

6
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq7H
−1−q
8 W+

1 A
i
√

3g2
Lβ[wcξsϕq−cα2

cϕq (ucξ+tRvsξ)]sW√
2w

Hq7H
−1−q
8 W+

1 Z
−i
√

3g2
Lβ[wcξsϕq−cα2

cϕq (ucξ+tRvsξ)]sW tW√
2w

Hq7H
−1−q
8 W+

1 Z1
ig2
Lcξ[wsϕq−ucα2

cϕq ][(2t2R−t
2
Xβ

2)cε−3βtXsεtW ]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRvcα2

cϕq sξ[3tXβsεtW−(t2R−2t2Xβ
2)cε]

√
6w

√
t2
R

+t2
X
β2

Bảng A15. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa (tiếp).
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Hq
7H
−1−q
8 W+

1 Z′1
ig2
Lcξ[wsϕq−ucα2

cϕq ][(2t2R−t
2
Xβ

2)sε+3βtXcεtW ]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

−
igLgRvcα2cϕq sξ[3tXβcεtW+(t2R−2t2Xβ

2)sε]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7H
−1−q
8 W+

2 A
i
√

3g2
Lβ[cα2

cϕq (tRvcξ−usξ)+wsξsϕq ]sW√
2w

Hq
7H
−1−q
8 W+

2 Z
−i
√

3g2
Lβ[cα2

cϕq (tRvcξ−usξ)+wsξsϕq ]sW tW√
2w

Hq
7H
−1−q
8 W+

2 Z1
ig2
Lsξ[wsϕq−ucα2

cϕq ][(2t2R−t
2
Xβ

2)cε−3βtXsεtW ]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRvcα2

cϕq cξ[(t2R−2t2Xβ
2)cε−3tXβsεtW ]

√
6w

√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7H
−1−q
8 W+

2 Z′1
ig2
Lsξ[wsϕq−ucα2

cϕq ][(2t2R−t
2
Xβ

2)sε+3βtXcεtW ]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

+
igLgRvcα2cϕq cξ[(t2R−2t2Xβ

2)sε+3tXβcεtW ]
√

6w
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
6Ξ1−q

23 W−1 A
igLgR(2q−1)sW sξsα2

sϕq√
2

Hq
6Ξ1−q

23 W−1 Z
igLgR(1−2q)sW sξsα2sϕq tW√

2

Hq
6Ξ1−q

23 W−1 Z1
igLgRsξsα2sϕq [3(1−2q)tXsεtW−(

√
3t2R+4(q−1)βt2X )cε]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
6Ξ1−q

23 W−1 Z′1
igLgRsξsα2

sϕq [3(2q−1)tXcεtW−(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )sε]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
6Ξ1−q

23 W−2 A
igLgR(1−2q)sW cξsα2sϕq√

2

Hq
6Ξ1−q

23 W−2 Z
igLgR(2q−1)sW cξsα2

sϕq tW√
2

Hq
6Ξ1−q

23 W−2 Z1
igLgRcξsα2sϕq [(

√
3t2R+4(q−1)βt2X )cε+3(2q−1)tXsεtW ]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
6Ξ1−q

23 W−2 Z′1
igLgRcξsα2

sϕq [(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )sε−3(2q−1)tXcεtW ]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7Ξ1−q

23 W−1 A
igLgR(1−2q)sW sξsα2cϕq√

2

Hq
7Ξ1−q

23 W−1 Z
igLgR(2q−1)sW sξsα2

cϕq tW√
2

Hq
7Ξ1−q

23 W−1 Z1
igLgRsξsα2

cϕq [(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )cε+3(2q−1)tXsεtW ]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7Ξ1−q

23 W−1 Z′1
igLgRsξsα2

cϕq [(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )sε−3(2q−1)tXcεtW ]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7Ξ1−q

23 W−2 A
igLgR(2q−1)sW cξsα2

cϕq√
2

Hq
7Ξ1−q

23 W−2 Z
igLgR(1−2q)sW cξsα2

cϕq tW√
2

Hq
7Ξ1−q

23 W−2 Z1
igLgRcξsα2

cϕq [3(1−2q)tXsεtW−(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )cε]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

Hq
7Ξ1−q

23 W−2 Z′1
igLgRcξsα2

cϕq [3(2q−1)tXcεtW−(
√

3t2R+4(q−1)βt2X )sε]

3
√

2
√
t2
R

+t2
X
β2

H+
5 H
−1−q
8 XqA

igLgR(2+q)sW sα1√
2

H+
5 H
−1−q
8 XqZ

igLgRsα1
[c2W−(1+q)s2W ]
√

2cW

H+
5 H
−1−q
8 XqZ1

igLgRsα1
[tX (2t2Xβ

2−t2R)cε+(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)sεtW ]

2
√

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

H+
5 H
−1−q
8 XqZ′1

igLgRsα1
[tX (2t2Xβ

2−t2R)sε−(
√

3t2R−2(q−1)t2Xβ)cεtW ]

2
√

6tX

√
t2
R

+t2
X
β2

Bảng A16. Tương tác của hai trường vô hướng với một gauge boson mang điện và
một gauge boson trung hòa (tiếp).
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AAZZ′1
ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

sε+
√

3cεtW ]

2
√

3tXcW

AAZ1Z1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[c2α1
(tXcε−

√
3sεtW )2+s2α1

(tXcε+
√

3sεtW )2]

6t2
X

AAZ1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[(t2X−3t2W )s2ε+2
√

3c2α1
c2εtXtW ]

12t2
X

AAZ′1Z
′
1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[t2Xs
2
ε+
√

3c2α1
s2εtXtW+3c2εt

2
W ]

6t2
X

H1H1ZZ
ig2
L

2c2
W

H1H1ZZ1

−ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

cε+
√

3sεtW ]

2
√

3tXcW

H1H1ZZ′1
−ig2

L

√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

sε−
√

3cεtW ]

2
√

3tXcW

H1H1Z1Z1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[s2α1
(tXcε−

√
3sεtW )2+c2α1

(tXcε+
√

3sεtW )2]

6t2
X

H1H1Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[(t2X−3t2W )s2ε−2
√

3c2α1
c2εtXtW ]

12t2
X

H1H1Z′1Z
′
1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[t2Xs
2
ε−
√

3c2α1
s2εtXtW+3c2εt

2
W ]

6t2
X

H1H2ZZ1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2cεs2α1

2
√

3cW

H1H2ZZ′1
ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2sεs2α1

2
√

3cW

H1H2Z1Z1

−ig2
L(t2R+t2Xβ

2)s2α1
s2εtW

2
√

3tX

H1H2Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)s2α1
c2εtW

2
√

3tX

H1H2Z′1Z
′
1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)s2α1
s2εtW

2
√

3tX

H2H2ZZ
ig2
L

2c2
W

H2H2ZZ1

ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

cε−
√

3sεtW ]

2
√

3tXcW

H2H2ZZ′1
ig2
L

√
t2
R

+t2
X
β2[tXc2α1

sε+
√

3cεtW ]

2
√

3tXcW

H2H2Z1Z1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[c2α1
(tXcε−

√
3sεtW )2+s2α1

(tXcε+
√

3sεtW )2]

6t2
X

H2H2Z1Z′1
ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[2
√

3c2α1
c2εtXtW+s2ε(t

2
X−3t2W )]

12t2
X

H2H2Z′1Z
′
1

ig2
L(t2R+t2Xβ

2)[t2Xs
2
ε+
√

3c2α1
s2εtXtW+3c2εt

2
W ]

6t2
X

H3H3Z1Z1
i2g2

L[3t2X (t2R+t2Xβ
2)2c2ϕc

2
ε−s

2
ϕ((
√
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+
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L[9(1+q)2t4X−(3t2R+(1+q+4q2)t2X )2]c2εs
2
ϕtW
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√
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√
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√
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Bảng A17. Tương tác của hai trường vô hướng với hai gauge boson trung hòa.
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Bảng A18. Tương tác của hai trường vô hướng với hai gauge boson trung hòa
(tiếp).
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√
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√
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√
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√
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Bảng A19. Tương tác của hai trường vô hướng với hai gauge boson trung hòa
(tiếp).
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PHỤ LỤC B. BỀ RỘNG RÃ MUON

B1. Kênh rã chính

Giản đồ Feynman cho kênh rã này là giản đồ bên trái trong hình 3.1.

Biên độ rã trong chuẩn unitary được xác định:

Mc
fi =

g2

2

[
1

s−m2
W

ū(νµ)(q
′, s1)γµ (cθPL + sθPR)u(µ)(p

′, s2)

× ū(e)(p, s3)γν (cθPL + sθPR) v(νe)(q, s4)

(
gµν −

(p+ q)µ(p+ q)ν
m2
W

)
+

1

s−m2
K

ū(νµ)(q
′, s1)γµ (sθPL − cθPR)u(µ)(p

′, s2)

× ū(e)(p, s3)γν (sθPL − cθPR) v(νe)(q, s4)

(
gµν −

(p+ q)µ(p+ q)ν
m2
K

)]
,

ở đây PL = (1− γ5)/2, PR = (1 + γ5)/2, s ≡ (p+ q)2, p và q lần lượt là động

lượng của electron và phản neutrino electron. Với sự phân rã của muon, số

hạng thứ hai trong hàm truyền boson có thể được bỏ qua. Theo đó, sau khi

lấy tổng tất cả spin của các lepton, chúng tôi thu được biểu thức của bình

phương biên độ |M c
fi|2,∑

si

∣∣M c
fi

∣∣2 =
∣∣∣M c

fi(1)

∣∣∣2 +
∣∣∣M c

fi(2)

∣∣∣2 + 2Re
(
M c∗
fi(1)M

c
fi(2)

)
.

Trong đó,∣∣Mc
fi(1)

∣∣2 =
g4

4(s−M2
W )2

∑
si

Tr
{

[ū(µ)(p
′, s2)γµ (cθPL + sθPR)u(νµ)(q

′, s1)]

× [ū(νµ)(q
′, s1)γν (cθPL + sθPR)u(µ)(p

′, s2)]
}

× Tr
{

[v̄(νe)(q, s4)γµ (cθPL + sθPR)u(e)(p, s3)]

× [ū(e)(p, s3)γν (cθPL + sθPR) v(νe)(q, s4)]
}

=
g4

4(s−M2
W )2

Tr
{

(/p′ +mµ)γµ (cθPL + sθPR) (/q′ +mνµ)γν (cθPL + sθPR)
}
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× Tr {[(/q −mνe)γµ (cθPL + sθPR) γν(/p+me) (cθPL + sθPR)]}

' g2

16(s−M2
W )2

Tr
[
/p′γµ/q′γν

(
1− γ5c2θ

)]
Tr
[
/qγµ/pγν

(
1− γ5c2θ

)]
=

2g2

(s−M2
W )2

[
(2− s2

2θ)(p
′.q)(q′.p) + s2

2θ(q.q
′)(p.p′)

]
,

∣∣Mc
fi(2)

∣∣2 ' g4

16(s−M2
K)2

Tr
[
/p′γµ/q′γν

(
1 + γ5c2θ

)]
Tr
[
/qγµ/pγν

(
1 + γ5c2θ

)]
=

2g2

(s−M2
K)2

[
(2− s2

2θ)(p
′.q)(q′.p) + s2

2θ(q.q
′)(p.p′)

]
,

Mc∗
fi(1)M

c
fi(2) '

g4

16(s−M2
W )(s−M2

K)
s2

2θTr
[
/p′γµ/q′γνγ5

]
Tr [/pγν/qγµγ5]

=
2g2

(s−M2
W )(s−M2

K)
s2

2θ

[
(p′.q)(q′.p)− (q.q′)(p.p′)

]
,

ở đây chúng tôi đã bỏ qua các số hạng chứa khối lượng neutrino. Tiếp

theo, chúng ta sẽ xem xét sự phân rã trong trạng thái nghỉ của muon,

p′ = (mµ, 0, 0, 0), đồng thời bỏ qua khối lượng của electron và các neutrino.

Sử dụng bảo toàn động lượng p′ = q′ + p+ q, chúng tôi có các gần đúng sau:

p′.p = mµEe, p′.q′ = mµEνµ , p′.q = mµEν̄e ,

q′.p =
1

2

[
(q′ + p)2 − q′2 − p′2

]
' 1

2
(p′ − q)2 ' 1

2

(
m2
µ − 2mµEνe

)
,

q′.q =
1

2

[
(q + q′)2 − q2 − q′2

]
' 1

2
(p′ − p)2 ' 1

2

(
m2
µ − 2mµEe

)
,

s = (p+ q)2 = (p′ − q′)2 '
(
m2
µ − 2mµEν̄µ

)
�M2

W .

Bởi vì s2θ ∼ v′ε
V 2+w2 <

M2
W

M2
K
, chúng tôi thấy rằng đóng góp lớn thứ hai chỉ đến

từ
∣∣∣M c

fi(2)

∣∣∣2. Chỉ lấy thêm đóng góp này, chúng tôi có

1

2

∣∣M c
fi

∣∣2 ' 2g2

(
1

M4
W

+
1

M4
K

)
[(p′.q)(q′.p)] .

Lưu ý tới giới hạn 1
M4
K
→ 0 thì kết quả trên giống trong SM. Ở năng lượng

thấp, hằng số Fermi được xác định [1]: GF ≡
√

2g2

8M2
W
. Với mô hình 3 − 4 − 1

đang xem xét, hằng số Fermi được đồng nhất là

G2
F ≡

g4

32

(
1

M4
W

+
1

M4
K

)
.

Như vậy, bề rộng rã ứng với kênh rã chính trong mô hình đang xem xét là

Γ(µ− → e− + ν̃e + νµ) =
G2
Fm

5
µ

192π2
=

g4m5
µ

6144π2

(
1

M4
W

+
1

M4
K

)
.
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B2. Kênh rã sai

Giản đồ Feynman cho kênh rã này là giản đồ bên phải trong hình 3.1.

Chú ý là quy tắc Feynman cho các spinors Dirac là giống với các fermion và

liên hợp của chúng [120]. Biên độ rã theo kênh này là

Mfi =
g2

2

[
1

s−m2
X

ū(νµ)(q
′, s1)γµ (cθPL + sθPR)u(µ)(p

′, s2)

× ū(e)(p, s3)γν (cθPL + sθPR) v(νe)(q, s4)

(
gµν −

(p+ q)µ(p+ q)ν
m2
X

)
+

1

s−m2
Y

ū(νµ)(q
′, s1)γµ (sθPL − cθPR)u(µ)(p

′, s2)

× ū(e)(p, s3)γν (sθPL − cθPR) v(νe)(q, s4)

(
gµν −

(p+ q)µ(p+ q)ν
m2
Y

)]
,

ở đây s ≡ (p+ q)2 với p và q lần lượt là động lượng của electron và neutrino

electron. Tương tự như kênh rã chính, kết quả bề rộng rã ứng với kênh rã sai

trong mô hình đang xem xét được xác định là

Γ(µ− → e− + ν̃e + νµ) =
G2
Fm

5
µ

192π2
=

g4m5
µ

6144π2

(
1

M4
X

+
1

M4
Y

)
.
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