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MỞ ĐẦU 

1. Lí do lựa chọn đề tài 

Vật chất tối, chiếm khoảng 27% tổng năng lượng - vật chất của vũ trụ, là một 

trong những bí ẩn lớn nhất của vật lý hiện đại. Các quan sát vũ trụ học từ đường cong 

quay của thiên hà, thấu kính hấp dẫn, và bức xạ nền vũ trụ đều khẳng định sự tồn tại 

của vật chất tối, song bản chất hạt cơ bản của nó vẫn chưa được xác định. Mặc dù 

Mô hình chuẩn (Standard Model - SM) của vật lý hạt đã đạt được thành công lớn 

trong việc mô tả ba trong bốn lực cơ bản và dự đoán chính xác sự tồn tại của boson 

Higgs, nó vẫn không thể giải thích nguồn gốc vật chất tối. Hạn chế này tạo động lực 

mạnh mẽ thúc đẩy việc phát triển các mô hình mở rộng SM [4, 6, 86]. 

Nhiều hướng tiếp cận lý thuyết đã được đề xuất nhằm giải quyết vấn đề này. 

Trong số đó, mô hình Randall-Sundrum (RS) [77] với hạt radion, lý thuyết bất biến 

tỉ lệ với u-hạt (unparticle) của Georgi [53], và các mô hình chứa hạt tựa axion (axion-

like particles - ALPs) nổi lên như những ứng viên đầy hứa hẹn. Cụ thể, radion xuất 

hiện như dao động của khoảng cách giữa hai mặt trong không - thời gian năm chiều 

của mô hình RS, có thể đóng vai trò cầu nối giữa trường chứa các hạt mới và Mô 

hình chuẩn. Đối với u-hạt, chúng được Georgi đề xuất trong khuôn khổ lý thuyết bất 

biến tỉ lệ với thứ nguyên tỉ lệ dU, u-hạt có các đặc trưng khác biệt cơ bản so với hạt 

thông thường. Bên cạnh đó, hạt axion, ban đầu được đề xuất để giải quyết bài toán 

CP mạnh (Strong Charge-Parity) trong sắc động học lượng tử, cùng với các hạt tựa 

axion, cũng đang được xem xét như các ứng viên tiềm năng cho vật chất tối nhẹ. 

Việc khảo sát các hạt giả thuyết này trong những quá trình tán xạ cơ bản mang 

ý nghĩa kép: một mặt giúp làm sáng tỏ thêm bản chất vật chất tối, mặt khác mở ra 

hướng tìm kiếm mới thông qua các dấu hiệu đặc trưng như sự thay đổi tiết diện tán 

xạ và năng lượng hao hụt trong môi trường vật lý như SN1987A. 

Siêu tân tinh SN1987A, quan sát được vào năm 1987 tại Đám Mây Magellan 

Lớn, cung cấp một phòng thí nghiệm thiên nhiên độc đáo cho vật lý hạt cơ bản. Với 

nhiệt độ cực cao (T ∼ 30 MeV), mật độ vật chất khổng lồ và trường hấp dẫn mạnh, 
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môi trường lõi siêu tân tinh tạo điều kiện thuận lợi cho các quá trình tương tác yếu 

sinh neutrino cũng như có thể sản sinh các hạt mới như radion, axion, hoặc vật chất 

tối fermion [43]. Đặc biệt, việc phát hiện neutrino từ SN1987A đã xác nhận mô hình 

làm nguội lõi siêu tân tinh thông qua phát xạ neutrino. Sự phù hợp giữa số lượng và 

phổ năng lượng neutrino quan sát được với dự đoán lý thuyết cho phép đặt ra ràng 

buộc chặt chẽ đối với bất kỳ kênh hao hụt năng lượng bổ sung nào [74]. 

Trong ngữ cảnh này, độ hao hụt năng lượng 𝜀̇ (energy loss rate) trở thành đại 

lượng vật lý then chốt. Nó xác định lượng năng lượng bị mất đi trên một đơn vị khối 

lượng trong một khoảng thời gian do sản sinh các hạt tương tác yếu hoặc hạt mới. 

Tiêu chuẩn Raffelt quy định rằng để không làm thay đổi đáng kể thời gian phát xạ 

neutrino quan sát được từ SN1987A (khoảng 10 giây), mọi kênh năng lượng hao hụt 

bổ sung phải thỏa mãn điều kiện ε˙ ≤ 1019 erg g−1 s−1 (tương đương ∼ 7.288 × 10−27 

GeV trong đơn vị tự nhiên) [75]. Ràng buộc này là mạnh và đã được áp dụng để loại 

trừ hoặc giới hạn không gian tham số của nhiều mô hình vật lý mới. 

Mặc dù vấn đề này có tầm quan trọng như vậy, nhưng hiện nay còn thiếu các 

tài liệu trình bày một có cách hệ thống phương pháp tính toán độ hao hụt năng lượng 

𝜀̇  cho các quá trình tương tác trong môi trường siêu tân tinh. Việc xây dựng các công 

thức tổng quát cho 𝜀 ̇ đối với các loại hạt đầu vào và đầu ra khác nhau trên cơ sở kiến 

thức chuyên sâu về lý thuyết trường lượng tử, kỹ thuật tích phân không gian pha phức 

tạp, và hiểu biết về phân bố thống kê Fermi-Dirac/Bose-Einstein là rất cần thiết. 

Luận án này nghiên cứu hiệu ứng của radion trong tán xạ plasmon-plasmon ở 

trong vụ nổ lớn SN1987A, trong sự sinh plasmon hay vật chất tối từ va chạm e+e−. 

Ngoài ra, luận án còn khảo sát đóng góp của u-hạt vào quá trình aγ → 𝜒𝜒̅, với a là 

hạt tựa axion và quá trình sinh plasmon từ việc hủy cặp electron - positron. Chúng 

tôi chỉ ra tiết diện tán xạ của quá trình aγ −→ 𝜒𝜒̅ khi trao đổi u-hạt lớn hơn rất nhiều 

lần so với quá trình này khi trao đổi photon, và do đó hy vọng có thể đo được trong 

thực tế hay trên các máy gia tốc. Tiếp theo bằng cách áp dụng điều kiện Raffelt cho 

quá trình e+e− −→ γp γp  qua trao đổi u-hạt, xem xét hiệu ứng u-hạt luận án đã tìm được 



11 

ngưỡng giới hạn cho tham số năng lượng ΛU, phù hợp với các kết quả của các công 

trình khác nhưng có kết quả chính xác hơn. 

Các kết quả của luận án có độ tin cậy cao vì đã sử dụng phương pháp tính biên 

độ tán xạ bằng giản đồ Feynman [3], kết hợp với các kiến thức thông dụng của vật lý 

thống kê và vật lý thiên văn. 

Như vậy, việc nghiên cứu tương tác giữa các hạt mới trong các mô hình chuẩn 

mở rộng và các hệ quả của chúng là cần thiết, mang tính thời sự cao, và phù hợp với 

xu hướng phát triển của vật lý hạt và vũ trụ học hiện nay. Đó là lí do luận án này có 

tên gọi “Hiệu ứng của radion và u-hạt lên độ hao hụt năng lượng và tiết diện tán 

xạ của các quá trình vật lý trong các Mô hình chuẩn mở rộng”. 

2. Mục đích, đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Mục đích của luận án này là khảo sát tác động của các hạt mới xuất hiện trong 

các mô hình chuẩn mở rộng đối với một số quá trình tán xạ đáng chú ý trong vật lý 

hạt cơ bản. Từ đó chỉ ra khả năng phát hiện, tìm kiếm các hạt mới thông qua những 

tín hiệu đặc trưng trong các quá trình tán xạ, góp phần đánh giá độ chính xác của các 

mô hình chuẩn mở rộng. 

Đối tượng chính của luận án là các loại hạt được dự đoán trong các mô hình 

chuẩn mở rộng, bao gồm: hạt radion, hạt tựa axion, u-hạt (unparticle), các hạt vật 

chất tối dạng fermion. 

Phạm vi nghiên cứu của luận án bao gồm sự ảnh hưởng của radion đối với các 

quá trình như tán xạ plasmon-plasmon ở vụ nổ lớn SN1987A, sinh vật chất tối 

fermion và plasmon từ va chạm e+e−. Tiếp theo là hiệu ứng của u-hạt trong các quá 

trình: sinh vật chất tối fermion từ photon và hạt tựa axion, sinh plasmon từ hủy cặp 

electron-positron. Các quá trình này thuộc khuôn khổ các mô hình chuẩn mở rộng. 

Những kết quả lý thuyết và tính toán số trong luận án này nhằm cung cấp dữ 

kiện mới về khả năng kiểm tra độ phù hợp của các mô hình vật lý hạt hiện đại so với 

các dữ kiện thực nghiệm thông qua các quá trình tán xạ. 
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3. Phương pháp nghiên cứu 

Trong luận án này, chúng tôi sử dụng những phương pháp nghiên cứu đáng 

tin cậy của Vật lý năng lượng cao, cũng như các phương pháp tính toán và xử lý số 

liệu trên máy tính: 

• Phương pháp của lý thuyết trường lượng tử: nổi bật là sử dụng giản đồ Feynman. 

Phương pháp này cho phép xây dựng biên độ tán xạ thông qua các sơ đồ trực quan 

để tính tiết diện tán xạ vi phân và toàn phần. Ngoài ra sử dụng giản đồ Feynman 

còn giúp ta tính được độ hao hụt năng lượng 𝜀̇. Đây là một công cụ chính xác và 

hiệu quả để liên kết các mô tả lý thuyết với đại lượng thực tế. 

• Sử dụng phần mềm Matlab để vẽ đồ thị và xử lý số. 

• Phân tích số liệu bằng đồ thị. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Các kết quả nghiên cứu của luận án đóng vai trò quan trọng trong việc nâng 

cao kiến thức về vật lý hạt cơ bản, liên quan tới các loại hạt giả thuyết xuất hiện trong 

các mô hình chuẩn mở rộng (Beyond the Standard Model - BSM). Công trình này 

đặt nền tảng cho kỳ vọng phát hiện ra các hạt mới, điển hình như hạt radion, hạt tựa 

axion, u-hạt, và các hạt vật chất tối fermion thông qua việc khảo sát những quá trình 

tán xạ đáng chú ý trong vật lý năng lượng cao. 

Các phân tích lý thuyết về đóng góp của các hạt mới vào các đại lượng vật lý 

như tiết diện tán xạ toàn phần và năng lượng hao hụt của các quá trình tán xạ đã chỉ 

ra rằng ảnh hưởng của chúng có thể đạt giá trị lớn. Các kết quả này tăng thêm triển 

vọng xác định và kiểm chứng sự tồn tại của các loại hạt mới trong những thí nghiệm 

năng lượng cao ở tương lai, đồng thời mở rộng khả năng ứng dụng thực tiễn của các 

mô hình vật lý hiện đại. 

5. Những đóng góp mới của luận án 

Luận án xây dựng một cách có hệ thống và chi tiết công thức tính độ hao hụt 

năng lượng cho các quá trình tương tác giữa các hạt chứa các công thức được sử dụng 

trong những nghiên cứu trước đây như các trường hợp riêng. 
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Luận án tính toán hiệu ứng của radion trong tán xạ plasmon-plasmon và trong 

quá trình sinh vật chất tối fermion từ va chạm e+e− . Từ đó, luận án thu được các giới 

hạn dưới mới cho giá trị kỳ vọng chân không của radion là ⟨ϕ⟩ trong một dải rộng 

của khối lượng mϕ. Các giới hạn này mạnh hơn một số kết quả tương ứng trong các 

công bố quốc tế gần đây cỡ vài bậc độ lớn. Do đó, sẽ góp phần chính xác hóa các đại 

lượng vật lý có thể đo được trong thực tế để tìm kiếm hạt radion như tiết diện tán xạ, 

độ rộng phân rã, ... 

Ảnh hưởng của u-hạt trong hai quá trình quan trọng là e+e− → γpγp và aγ → 

𝜒𝜒̅ được đánh giá số, cho thấy tiết diện có thể tăng rất mạnh tùy theo tham số dU và 

ΛU. Dựa trên dữ liệu quan sát neutrino từ SN1987A, điều kiện Raffelt được sử dụng 

để xác định các ràng buộc chi tiết hơn lên thang năng lượng ΛU  so với các kết quả đã 

công bố, góp phần làm sáng tỏ vai trò của u-hạt trong các tương tác năng lượng siêu 

cao. 

6. Bố cục của luận án 

Cùng với phần mở đầu, kết luận và các phụ lục, nội dung cơ bản của luận án 

được trình bày trong 4 chương như sau: 

• Chương 1: Một số mô hình chuẩn mở rộng. Vật chất tối. 

• Chương 2: Công thức tính năng lượng hao hụt của quá trình tương tác. 

• Chương 3: Hiệu ứng của radion trong các quá trình tương tác của mô hình 

RandallSundrum ở vụ nổ lớn SN1987A. 

• Chương 4: Đóng góp của u-hạt vào các quá trình tương tác.  
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CHƯƠNG 1. MỘT SỐ MÔ HÌNH CHUẨN MỞ RỘNG. VẬT CHẤT TỐI 

1.1. Một số mô hình chuẩn mở rộng 

Mô hình chuẩn của vật lý hạt cơ bản đại diện cho một trong những thành tựu 

vĩ đại nhất của khoa học hiện đại, cung cấp khuôn khổ lý thuyết toàn diện để mô tả 

ba trong bốn tương tác cơ bản của tự nhiên: tương tác điện từ, tương tác yếu, và tương 

tác mạnh. Mô hình này được xây dựng trên nền tảng lý thuyết trường lượng tử với 

nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y, trong đó SU(3)C  mô tả tương tác 

mạnh thông qua sắc động lực học lượng tử (QCD), còn SU(2)L × U(1)Y  mô tả các 

tương tác điện yếu [86]. 

Mô hình chuẩn phân loại các hạt cơ bản thành hai nhóm: fermion (spin 1/2) 

và boson (spin nguyên). Có 12 fermion được chia thành ba thế hệ, mỗi thế hệ gồm 

một cặp quark và một cặp lepton. Các quark mang điện tích màu và tương tác mạnh 

qua tám gluon, hiện tượng giam cầm màu khiến chúng phải gắn kết thành hadron. 

Các lepton không mang màu nên chỉ chịu tương tác điện từ và yếu. 

Các tương tác cơ bản được trung gian bởi các boson chuẩn có spin 1: photon 

cho tương tác điện từ, tám gluon cho tương tác mạnh, và các boson W±, Z0 cho tương 

tác yếu. Trong khi photon và gluon không có khối lượng, các boson yếu có khối 

lượng lớn: MW = 80.377 ± 0.012 GeV và MZ = 91.1876 ± 0.0021 GeV. Khối lượng 

này được sinh ra thông qua cơ chế Brout-Englert-Higgs, trong đó trường Higgs phát 

triển giá trị kỳ vọng chân không v ≈ 246.22 GeV và phá vỡ tự phát đối xứng chuẩn 

điện yếu. Các fermion thu được khối lượng thông qua tương tác Yukawa với trường 

Higgs. Sự phát hiện boson Higgs tại LHC năm 2012 với khối lượng khoảng 125 GeV 

đã xác nhận cơ chế này và hoàn thiện bức tranh Mô hình chuẩn [8]. 

Mô hình chuẩn ban đầu phụ thuộc vào 19 tham số tự do được xác định từ thực 

nghiệm, bao gồm ba tham số điện yếu (hằng số Fermi, hằng số cấu trúc tinh tế, khối 

lượng boson Z), chín khối lượng fermion, bốn tham số của ma trận Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa, cùng với góc θ QCD, khối lượng Higgs, và hằng số tương tác 

mạnh αs. Độ chính xác thực nghiệm hiện đại đòi hỏi tính toán các hiệu chỉnh bức xạ 
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ngày càng chi tiết hơn. Nhờ khuôn khổ lý thuyết chặt chẽ này, Mô hình chuẩn đã đạt 

được những thành công lớn, tiên đoán chính xác sự tồn tại và tính chất của nhiều hạt 

trước khi chúng được phát hiện, với độ chính xác ấn tượng được xác nhận qua các 

thí nghiệm tại LEP (Large Electron-Positron Collider) và LHC (Large Hadron 

Collider) [12, 86]. 

Tuy nhiên, dù đạt được những thành công lớn, Mô hình chuẩn không phải là 

lý thuyết hoàn chỉnh về các tương tác cơ bản. Lý thuyết này đối mặt với nhiều hạn 

chế nghiêm trọng cả về mặt thực nghiệm lẫn lý thuyết. Những hạn chế này đã thúc 

đẩy mạnh mẽ sự phát triển của các lý thuyết vật lý Mô hình chuẩn mở rộng (Physics 

Beyond the Standard Model - BSM). Do vậy, các mô hình mở rộng được đề xuất 

nhằm giải quyết một hoặc nhiều vấn đề tại thang năng lượng cao, đồng thời phải tái 

tạo lại các thành công của Mô hình chuẩn ở thang năng lượng thấp hơn thang vật lý 

mới. Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ xem xét chi tiết các hạn chế của Mô hình 

chuẩn, sau đó giới thiệu một số mô hình BSM tiêu biểu như mô hình Randall-

Sundrum (với thang vật lý mới ~ TeV), mô hình có bất biến tỉ lệ và u-hạt, và các mô 

hình có tính đến vật chất tối. 

1.1.1. Sự cần thiết phải mở rộng Mô hình chuẩn 

Trong phần này, chúng tôi sẽ xem xét chi tiết các vấn đề quan trọng mà SM 

không thể giải quyết, từ đó làm rõ sự cần thiết phải mở rộng mô hình này. 

Vật chất tối 

Một trong những bằng chứng mạnh mẽ nhất cho sự tồn tại của vật lý mới ngoài 

Mô hình chuẩn đến từ các quan sát thiên văn học về vật chất tối. Vật chất tối là dạng 

vật chất không phát ra, không hấp thụ và không phản xạ ánh sáng, do đó không thể 

quan sát trực tiếp bằng các thiết bị quang học thông thường [23]. Tuy nhiên, sự hiện 

diện của vật chất tối được suy ra một cách rõ ràng từ các hiệu ứng hấp dẫn của nó lên 

vật chất thường và bức xạ điện từ. 

Dấu hiệu đầu tiên về sự tồn tại của vật chất tối xuất hiện trong nghiên cứu của 

F. Zwicky vào những năm 1930 khi ông phát hiện ra khối lượng “thiếu” trong cụm 
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thiên hà Coma [16]. Zwicky nhận thấy rằng vận tốc chuyển động của các thiên hà 

trong cụm quá lớn so với khối lượng nhìn thấy được, cho thấy phải có một lượng lớn 

vật chất không nhìn thấy để giữ cụm thiên hà lại với nhau bằng lực hấp dẫn. Tuy 

nhiên, phát hiện này không được cộng đồng khoa học chú ý nhiều cho đến những 

năm 1970. Quan sát thuyết phục hơn đến từ các đường cong quay của thiên hà xoắn 

ốc bởi V. Rubin và cộng sự. Theo định luật Newton, vận tốc quay của các ngôi sao 

nên giảm dần khi khoảng cách từ tâm thiên hà tăng lên, tỉ lệ với v ∝ r−1/2. Tuy nhiên, 

các đo đạc cho thấy vận tốc quay gần như không đổi (hoặc giảm rất chậm) ở vùng 

ngoài của thiên hà, điều này chỉ ra rằng phải có một lượng lớn vật chất không nhìn 

thấy phân bố ở vùng ngoài này, tạo thành hào tối bao quanh thiên hà nhìn thấy được. 

Hiện tượng thấu kính hấp dẫn cung cấp thêm xác nhận độc lập cho sự hiện 

diện của vật chất tối. Theo thuyết tương đối rộng của Einstein, khối lượng làm cong 

không - thời gian, dẫn đến sự lệch hướng của ánh sáng đi gần một vật thể khối lượng 

lớn. Bằng cách phân tích sự lệch hướng của ánh sáng từ các thiên hà xa khi đi qua 

các cụm thiên hà gần hơn, các nhà thiên văn học có thể xác định phân bố khối lượng 

trong cụm thiên hà đó. Các kết quả cho thấy phân bố khối lượng không khớp với 

phân bố vật chất nhìn thấy được, một lần nữa chứng tỏ sự hiện diện của vật chất tối 

trong vũ trụ [40]. 

Xác định chính xác nhất về lượng vật chất tối trong vũ trụ đến từ các quan sát 

bức xạ nền vũ trụ (Cosmic Microwave Background - CMB). CMB là bức xạ nhiệt 

còn lại từ vụ Nổ Lớn, mang thông tin về thành phần và cấu trúc của vũ trụ sơ khai. 

Vệ tinh Planck đã đo đạc các dao động nhiệt độ nhỏ trong CMB với độ chính xác 

chưa từng có, cho phép xác định chính xác các thành phần năng lượng vật chất của 

vũ trụ [36]. Kết quả cho thấy vật chất tối chiếm khoảng 27% tổng năng lượng - vật 

chất của vũ trụ, với mật độ ΩDMh2 = 0.1200 ± 0.0012, trong khi vật chất thường chỉ 

chiếm khoảng 5%, và phần còn lại là năng lượng tối. 

Để một hạt có thể đóng vai trò là vật chất tối, nó phải thỏa mãn một số yêu 

cầu quan trọng [21]: (i) trung hòa điện để không tương tác điện từ; (ii) ổn định ở 
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thang thời gian vũ trụ học (thời gian sống τDM ≳ 1017 s, tức khoảng tuổi của vũ trụ); 

(iii) không tương tác mạnh (không mang điện tích màu); và (iv) có khối lượng phù 

hợp để tạo ra mật độ vật chất tối quan sát được. Như vậy, trong Mô hình chuẩn không 

có hạt nào thỏa mãn đồng thời tất cả các yêu cầu để trở thành ứng viên vật chất tối. 

Neutrino là ứng viên duy nhất trong Mô hình chuẩn thỏa mãn ba yêu cầu đầu 

tiên (trung hòa điện, ổn định, không tương tác mạnh). Tuy nhiên, neutrino trong SM 

quá nhẹ và chuyển động với vận tốc gần bằng vận tốc ánh sáng, tạo thành dạng vật 

chất tối nóng, không thể giải thích được cấu trúc thiên hà quy mô nhỏ mà chúng ta 

quan sát. Các quan sát vũ trụ học cho thấy vật chất tối phải là dạng lạnh, tức có vận 

tốc nhiệt thấp vào thời điểm phi tương đối tính. Các hạt còn lại trong SM hoặc mang 

điện tích (electron, muon, tau, quarks) hoặc tương tác mạnh (quarks, gluon), do đó 

cũng bị loại trừ. Do đó, cần thiết phải mở rộng Mô hình chuẩn để bao gồm các hạt 

mới có thể đóng vai trò là vật chất tối lạnh. 

Khối lượng neutrino và dao động neutrino 

Một hạn chế thực nghiệm quan trọng khác của Mô hình chuẩn là không giải 

thích được khối lượng neutrino. Trong SM gốc, neutrino được giả định là không có 

khối lượng, tương tự như photon. Tuy nhiên, hiện tượng dao động neutrino đã được 

quan sát rõ ràng, chứng tỏ neutrino phải có khối lượng khác không [37]. 

Dao động neutrino là hiện tượng một loại neutrino (flavor eigenstate) biến đổi 

thành loại khác khi lan truyền trong không gian. Ví dụ, một neutrino muon có thể 

biến thành neutrino tau hoặc neutrino electron sau khi đi được một khoảng cách nhất 

định. Hiện tượng này chỉ có thể xảy ra nếu các neutrino có khối lượng khác nhau và 

các trạng thái flavor không trùng với các trạng thái khối lượng. Cụ thể, các trạng thái 

flavor νe, νµ, ντ là tổ hợp tuyến tính của các trạng thái khối lượng ν1, ν2, ν3 thông qua 

ma trận trộn PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). 

Dấu hiệu đầu tiên về dao động neutrino xuất hiện từ thí nghiệm Super - Kamio 

- Kande ở Nhật Bản vào năm 1998, quan sát dao động neutrino muon từ các tia vũ 

trụ trong khí quyển [51]. Sau đó, thí nghiệm SNO (Sudbury Neutrino Observatory) 
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ở Canada đã xác nhận dao động neutrino electron từ Mặt trời [37], giải quyết vấn đề 

thiếu hụt neutrino mặt trời tồn tại từ những năm 1960. Các thí nghiệm neutrino từ lò 

phản ứng hạt nhân như Daya Bay, RENO, và Double Chooz cũng đã quan sát dao 

động neutrino từ các lò phản ứng hạt nhân [15]. 

Xác suất dao động giữa hai loại neutrino να và νβ được cho bởi công thức: 

 𝑃(να → νβ) = sin2(2θ) sin2 (
Δ𝑚2𝐿

4𝐸
), (1.1) 

trong đó θ là góc trộn, Δ𝑚2 = 𝑚2
2 − 𝑚1

2 là hiệu bình phương khối lượng giữa hai 

trạng thái khối lượng, L là khoảng cách lan truyền, và E là năng lượng neutrino. Các 

thí nghiệm đã xác định được các tham số dao động với độ chính xác cao. Đối với hệ 

ba neutrino, có hai hiệu bình phương khối lượng độc lập: Δ𝑚21
2 ≈ 7.5 × 10−5 𝑒𝑉2 

(liên quan đến dao động neutrino mặt trời) và Δ𝑚31
2 ≈ 2.5 × 10−3𝑒𝑉2 (liên quan đến 

dao động neutrino khí quyển) [86]. 

Để giải thích khối lượng neutrino, Mô hình chuẩn cần được mở rộng. Cách 

đơn giản nhất là thêm neutrino phân cực phải vào phổ hạt, cho phép viết số hạng khối 

lượng Dirac tương tự như các fermion khác. Tuy nhiên, cách này không giải thích 

được tại sao neutrino lại nhẹ hơn các fermion khác rất nhiều (khối lượng neutrino 

nặng nhất ≲ 0.1 eV, trong khi electron nhẹ nhất trong các lepton tích điện có khối 

lượng ∼ 0.5 MeV) [85]. 

Cơ chế cầu bập bênh (seesaw) cung cấp một lời giải thích tự nhiên cho khối 

lượng neutrino nhỏ. Trong cơ chế này, neutrino phân cực phải có khối lượng 

Majorana rất lớn và neutrino phân cực trái thu được khối lượng hiệu dụng nhỏ, phù 

hợp với quan sát. Cơ chế seesaw liên kết trực tiếp khối lượng neutrino với thang năng 

lượng cao, là một động lực quan trọng cho vật lý BSM. 

Bất đối xứng vật chất - phản vật chất 

Một trong những bí ẩn lớn của vũ trụ học là tại sao vũ trụ hiện tại chỉ chứa vật 

chất mà hầu như không có phản vật chất. Theo lý thuyết Vụ Nổ Lớn, vật chất và phản 

vật chất nên được tạo ra với số lượng bằng nhau trong vũ trụ sơ khai. Tuy nhiên, quan 
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sát cho thấy vũ trụ hiện tại bị chi phối hoàn toàn bởi vật chất. Mức độ mất cân bằng 

này được định lượng bởi tỉ số baryon trên photon ηB ≈ 6 × 10−10. 

Andrei Sakharov đã đề xuất ba điều kiện cần thiết để tạo ra bất đối xứng 

baryon trong vũ trụ sơ khai: (i) vi phạm số baryon, tức có các quá trình biến đổi số 

lượng baryon; (ii) vi phạm đối xứng liên hợp điện tích C và đối xứng chẵn lẻ CP, 

nghĩa là các quá trình vật lý không giống hệt khi thay vật chất bằng phản vật chất và 

đảo chiều không gian; và (iii) lệch khỏi trạng thái cân bằng nhiệt động, tức các phản 

ứng xảy ra trong điều kiện không cân bằng. Mô hình chuẩn thỏa mãn cả ba điều kiện 

Sakharov, nhưng mức độ vi phạm CP trong SM quá nhỏ để giải thích bất đối xứng 

baryon quan sát được. 

Trong Mô hình chuẩn, vi phạm CP chỉ xuất hiện trong tương tác yếu thông 

qua pha phức trong ma trận Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Mức độ vi phạm này 

được đặc trưng bởi bất biến Jarlskog JCP ≈ 3 × 10−5 [86]. Tuy nhiên, các tính toán cho 

thấy mức độ vi phạm CP này chỉ có thể tạo ra bất đối xứng baryon nhỏ hơn giá trị 

quan sát nhiều bậc độ lớn [36, 52]. 

Ngoài ra, vi phạm số baryon trong SM chỉ xảy ra qua các quá trình không 

nhiễu loạn gọi là sphaleron. Sphaleron là các cấu hình trường chuẩn không ổn định 

cho phép chuyển đổi giữa các trạng thái chân không khác nhau, vi phạm số baryon 

và số lepton. Các quá trình sphaleron chỉ hiệu quả ở nhiệt độ cao trong vũ trụ sơ khai, 

xung quanh thời điểm chuyển pha điện yếu. Tuy nhiên, trong SM, chuyển pha điện 

yếu là chuyển pha bậc nhất yếu hoặc chuyển pha liên tục, không đủ mạnh để tạo ra 

sự lệch khỏi cân bằng nhiệt cần thiết cho quá trình sinh baryon [64]. 

Do đó, cần thiết phải mở rộng Mô hình chuẩn để bao gồm các nguồn vi phạm 

CP mới và cơ chế chuyển pha điện yếu bậc nhất mạnh hơn. Các mô hình mở rộng 

như mô hình hai lưỡng tuyến Higgs (Two-Higgs-Doublet Model - 2HDM), mô hình 

siêu đối xứng tối thiểu (Minimal Supersymmetric Standard Model - MSSM), và các 

mô hình sinh lepton có thể cung cấp các nguồn vi phạm CP mới và điều kiện cần 

thiết cho mô hình sinh baryon [35]. 
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Vấn đề phân bậc 

Vấn đề phân bậc là một trong những vấn đề lý thuyết quan trọng nhất của Mô 

hình chuẩn. Nó đề cập đến câu hỏi tại sao khối lượng của boson Higgs (mH ≈ 125 

GeV) lại nhỏ hơn rất nhiều so với thang năng lượng tự nhiên khác như thang Planck 

(Λ ∼ 1019 GeV), vốn là bậc tự nhiên của hấp dẫn lượng tử. 

Trong lý thuyết trường lượng tử, khối lượng vật lý của hạt Higgs chịu những 

hiệu chỉnh lượng tử rất lớn đến từ các bổ chính lượng tử, đặc biệt từ quark top và các 

boson chuẩn. Hiệu chỉnh bổ chính một vòng cho bình phương khối lượng Higgs có 

dạng [55]: 

 δm2
H ∼ Λ2, (1.2) 

trong đó Λ là thang năng lượng cutoff, có thể lên tới thang Planck, đây tham số dùng 

để biểu diễn giới hạn trên của năng xung lượng trong các tích phân vòng của lý thuyết 

trường. Nếu không có vật lý mới xuất hiện trước thang này, hiệu chỉnh này sẽ làm 

cho khối lượng Higgs lớn hơn rất nhiều so với giá trị thực tế. Để duy trì Higgs ở mức 

mH ≈ 125 GeV, các số hạng khác trong lý thuyết phải triệt tiêu chính xác phần lớn 

hiệu chỉnh này, tức mức độ hiệu chỉnh phải đạt khoảng 10−34. Sự hiệu chỉnh cực độ 

này được coi là không tự nhiên và là dấu hiệu cho thấy phải có vật lý mới ở thang 

năng lượng thấp hơn thang Planck. 

Các giải pháp cho vấn đề phân bậc thường đề xuất vật lý mới ở thang TeV. 

Siêu đối xứng giải quyết vấn đề này bằng cách đưa vào các siêu đối xứng cho mỗi 

hạt trong SM, với các đóng góp vòng lượng tử triệt tiêu lẫn nhau do đối xứng giữa 

boson và fermion [70]. Các mô hình chiều bổ sung như mô hình Randall-Sundrum 

giải quyết vấn đề phân bậc thông qua hình học không - thời gian cong, trong đó thang 

Planck hiệu dụng ở mặt vật lý của chúng ta được giảm xuống còn thang TeV. 

Vấn đề CP mạnh 

Vấn đề CP mạnh là một lý thuyết khác trong Mô hình chuẩn. Lagrangian QCD 

có thể chứa một số hạng vi phạm CP có dạng: 
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 ℒθ = θ
𝑔𝑠

2

32π2
𝐺μν

𝑎 𝐺𝑎μν, (1.3) 

trong đó θ là góc CP QCD, gs là hằng số tương tác mạnh, 𝐺μν
𝑎

 là tensor cường độ 

trường gluon, và 𝐺𝑎𝜇𝜈 là tensor liên hợp của nó. Số hạng này bảo toàn tất cả các đối 

xứng của QCD nhưng vi phạm đối xứng CP (phép liên hợp điện tích - chẵn lẻ). 

Nếu θ ≠ 0, neutron sẽ có moment lưỡng cực điện (electric dipole moment 

EDM) dn ∝ θ. Các thí nghiệm đo EDM của neutron cho giới hạn trên là: |dn| < 10−26 

e∙cm [63], tương ứng với |θ| ≲ 10−10. Tuy nhiên, Mô hình chuẩn không cung cấp lý 

do nào để θ phải nhỏ đến vậy (về nguyên tắc θ có thể có giá trị bất kỳ từ 0 đến 2π). 

Điều này được gọi là vấn đề CP mạnh. 

Giải pháp được chấp nhận rộng rãi nhất cho vấn đề này là cơ chế Peccei-Quinn 

(PQ) [73], đưa vào một đối xứng toàn cục mới U(1)PQ bị phá vỡ tự phát. Khi đối xứng 

này bị phá vỡ, một hạt Goldstone mới xuất hiện gọi là axion, có thể làm cho θ hiệu 

dụng trở về không một cách động học. Axion cũng là một ứng viên vật chất tối hấp 

dẫn nếu khối lượng của nó nằm trong khoảng phù hợp [69]. 

Thống nhất các tương tác mạnh, yếu, điện từ và hấp dẫn 

Một động lực triết học quan trọng cho vật lý BSM là mong muốn hợp nhất 

bốn tương tác cơ bản thành một lý thuyết thống nhất duy nhất. Trong Mô hình chuẩn, 

ba tương tác mạnh, yếu, điện từ được mô tả bởi ba nhóm chuẩn riêng biệt với ba hằng 

số tương tác khác nhau. Tuy nhiên, khi ngoại suy các hằng số tương tác này lên thang 

năng lượng cao bằng phương trình nhóm tái chuẩn hóa, chúng gần như gặp nhau tại 

một điểm ở thang năng lượng rất cao ∼ 1016 GeV, gợi ý về khả năng thống nhất lớn 

(Grand Unification). 

Các lý thuyết Grand Unified Theory (GUT) đề xuất rằng ba tương tác cơ bản 

là biểu hiện khác nhau của một tương tác thống nhất duy nhất ở thang năng lượng 

cao. Các mô hình GUT thường dựa trên các nhóm chuẩn lớn hơn như SU(5), SO(10), 

hoặc E6, chứa SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y  như một nhóm con. Tuy nhiên, các mô hình 
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GUT đơn giản nhất tiên đoán phân rã proton với thời gian sống ngắn hơn giới hạn 

thực nghiệm hiện tại [10]. 

Hơn nữa, Mô hình chuẩn hoàn toàn không kết hợp được lực hấp dẫn. Các nỗ 

lực lượng tử hóa thuyết tương đối rộng của Einstein dẫn đến một lý thuyết không tái 

chuẩn hóa được. Thang năng lượng tự nhiên cho lực hấp dẫn lượng tử là thang Planck 

MPl ∼ 1019 GeV, nơi hiệu ứng lượng tử của hấp dẫn trở nên quan trọng. Để có một lý 

thuyết hoàn chỉnh mô tả tất cả bốn lực cơ bản, cần một khuôn khổ mới như lý thuyết 

dây hoặc lý thuyết vòng lượng tử hấp dẫn [2, 5]. 

Tóm lại, mặc dù rất thành công trong việc mô tả các hiện tượng vật lý hạt ở 

thang năng lượng điện yếu, Mô hình chuẩn vẫn còn nhiều hạn chế nghiêm trọng. Về 

mặt thực nghiệm: SM không giải thích được vật chất tối, khối lượng neutrino và bất 

đối xứng vật chất-phản vật chất. Về mặt lý thuyết: vấn đề phân bậc, vấn đề CP mạnh, 

và việc không thể hợp nhất các lực cơ bản cho thấy SM chỉ là một lý thuyết hiệu dụng 

hợp lệ ở thang năng lượng thấp. 

Những hạn chế này đã thúc đẩy sự phát triển mạnh mẽ của các lý thuyết vật 

lý Mô hình chuẩn mở rộng. Các mô hình BSM được đề xuất nhằm giải quyết một 

hoặc nhiều vấn đề nêu trên tại thang năng lượng cao, đồng thời phải tái tạo lại các 

thành công của SM ở thang năng lượng thấp hơn thang vật lý mới. Trong các phần 

tiếp theo, chúng tôi sẽ xem xét chi tiết một số mô hình BSM tiêu biểu. 

Cụ thể, mô hình Randall-Sundrum (RS) sẽ được trình bày chi tiết trong mục 

tiếp theo. Mô hình RS là một trong những giải pháp cho vấn đề phân bậc, sử dụng hình 

học không - thời gian năm chiều cong để giải thích sự khác biệt lớn giữa thang Planck 

và thang điện yếu [76]. Mô hình này cũng dự đoán sự tồn tại của radion một hạt vô 

hướng mới liên quan đến kích thước của chiều bổ sung, cùng với các trạng thái Kaluza-

Klein của các trường SM. Những dự đoán này có thể được kiểm chứng tại các máy va 

chạm hạt như LHC và các thí nghiệm thiên văn năng lượng cao. Hơn nữa, mô hình RS 

có thể được kết hợp với các cơ chế sinh vật chất tối, mở ra khả năng giải thích đồng 

thời cả vấn đề phân bậc lẫn vật chất tối trong một khuôn khổ thống nhất. 
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1.1.2. Mô hình Randall-Sundrum 

Mô hình Randall-Sundrum (RS) là một trong những đột phá lớn của vật lý lý 

thuyết, được đề xuất năm 1999 bởi Lisa Randall và Raman Sundrum, nhằm giải quyết 

tự nhiên vấn đề phân bậc năng lượng giữa thang điện yếu (∼ 100 GeV) và thang 

Planck (∼ 1019 GeV). RS không chỉ mở ra một cách tiếp cận mới về chiều phụ trong 

không-thời gian, mà còn dự báo hàng loạt hiện tượng vật lý mới có thể kiểm chứng 

tại máy gia tốc và từ quan sát thiên văn học. 

Mô hình Randall-Sundrum mở rộng không - thời gian bốn chiều thông thường 

thành không - thời gian năm chiều, trong đó chiều phụ được compact hóa trên một 

orbifold S1/Z2 (vòng tròn với đối xứng phản chiếu) và có độ cong âm [4, 54]. Không 

- thời gian này chứa hai mặt: mặt UV (ở y = 0) và mặt IR (ở y = L). Các trường cơ 

bản của Mô hình chuẩn có thể gắn trên mặt IR, còn trường hấp dẫn lan truyền trong 

toàn bộ không - thời gian năm chiều (bulk). 

Tọa độ của một điểm trong không - thời gian năm chiều trong mô hình này 

được viết dưới dạng: 

 ds2 = e−2k|y|ηµν dxµdxν − dy2, (1.4) 

trong đó ηµν là metric Minkowski bốn chiều, k là hằng số độ cong của không - thời 

gian anti-de Sitter năm chiều, và y là tọa độ chiều phụ [4, 30]. Hệ số hàm mũ e−2k|y| 

làm biến đổi hiệu quả thang năng lượng, giải thích một cách tự nhiên sự chênh lệch 

lớn giữa thang Planck (khoảng 1019 GeV) và thang điện yếu (khoảng 102 GeV) mà 

không cần hiệu chỉnh các tham số. 

Trong các kịch bản điển hình, toàn bộ trường SM định xứ trên mặt IR, còn 

hấp dẫn mạnh hơn ở mặt UV và yếu dần khi di chuyển về phía mặt IR. Sự bố trí hình 

học này giúp mô hình Randall-Sundrum giải quyết trực tiếp vấn đề phân bậc năng 

lượng giữa lực hấp dẫn và lực điện yếu thông qua một yếu tố hình học. 

Lagrangian hiệu dụng và trường radion 

 Ltot = Lbulk + LUV δ(y − 0) + LIRδ(y − L), (1.5) 
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trong đó: Lbulk là Lagrangian cho khối, tức không gian 5 chiều giữa hai mặt [4]. Trong 

mô hình Randall - Sundrum, khối bulk là vùng không gian cong nối giữa mặt tử ngoại 

UV và mặt hồng ngoại IR, chứa các trường động năng, trường lực, và các trường cơ 

bản lan truyền trong khối. LUV, LIR: là Lagrangian cho các trường đặt trên các mặt ở 

hai đầu không gian thêm. LUV là Lagrangian trên mặt UV (mặt tử ngoại), gắn với 

thang năng lượng Planck. LIR là Lagrangian trên mặt IR (mặt hồng ngoại), nơi mô 

hình Randall-Sundrum xác định phần vật lý chuẩn hoặc các trường mới như Higgs, 

... Cả hai thành phần LUV và LIR xuất hiện thông qua hàm delta Dirac tại các vị trí y = 

0 (UV) và y = L (IR), xác định sự phân bố của các trường trên các mặt riêng biệt 

trong không gian 5 chiều của mô hình RS. Sau khi compact hóa và tích hợp metric 

cong, các dao động của kích thước chiều thêm sinh ra một hạt vô hướng gọi là radion. 

Radion là hạt vô hướng biểu diễn sự dao động của khoảng cách L giữa hai mặt. Hạt 

này cực kỳ quan trọng vì nó đóng vai trò cầu nối giữa hình học không-thời gian 5 

chiều và các quá trình vật lý năng lượng thấp trên mặt IR, cho phép chuyển các đặc 

trưng của mô hình đa chiều thành tín hiệu có thể kiểm nghiệm tại máy gia tốc [46, 

57]. 

Lagrangian hiệu dụng cho radion tương tác với SM [30, 71]: 

 ℒradion =
ϕ

⟨ϕ⟩
𝑇μ

μ(SM), (1.6) 

trong đó ⟨ϕ⟩ là kì vọng chân không của radion . 𝑇𝜇
𝜇  là vết của tensor năng xung lượng 

của các trường SM có dạng: 

 𝑇μ
μ = −2𝑚𝑊

2 𝑊μ
+𝑊−μ − 𝑚𝑍

2𝑍μ𝑍μ + ∑ 𝑚𝑓𝑓̅
𝑓 𝑓 + (2𝑚ℎ

2ℎ2 − ∂μℎ∂μℎ) + … 

                   +∑
β𝑎(𝑔𝑎)

2𝑔𝑎
𝑎=1,3 𝐹μν

𝑎 𝐹𝑎μν,  (1.7) 

trong đó các số hạng lần lượt mô tả đóng góp từ khối lượng của các boson gauge W, 

Z, các fermion và Higgs, số hạng cuối cùng xuất phát từ vết dị thường nên được lấy 

trên QED (tương ứng với a = 1) và QCD (a = 3). Các đỉnh tương tác của các quá 

trình tán xạ được xây dựng từ Lagrangian này. 
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Khối lượng, hàm truyền của radion 

Bình phương khối lượng radion được xác định (theo cơ chế G. Wise): 

 𝑚𝜙
2 =

4𝑘2  𝜙𝑃
2

3 𝑀3
 ϵ2 exp(−2𝑘𝜋𝑟𝑐), (1.8) 

trong đó mϕ là khối lượng radion hiệu dụng trong không-thời gian bốn chiều, k là độ 

cong của không-thời gian Anti-de Sitter, ϕP là giá trị kỳ vọng trung bình chân không 

(VEV) của trường vô hướng ổn định hoá Goldberger-Wise, M là khối lượng Planck 

năm chiều được định nghĩa thông qua 𝑀3 = 1/(2κ2), rc là bán kính của chiều phụ 

thêm, còn ϵ ≡ 𝑚𝜙
2 /4𝑘2 là một số nhỏ mô tả độ lệch nhẹ khỏi bất biến tỉ lệ trong cơ 

chế Goldberger-Wise, làm cho radion nhẹ hơn nhiều so với thang cong cơ bản [42]. 

Hàm truyền radion với Γϕ là độ rộng phân rã được biểu diễn như sau [71]: 

 𝐷ϕ(𝑠) =
𝑖

𝑠−𝑚ϕ
2 +𝑖𝑚ϕΓϕ

 , (1.9) 

ở đây, s là bình phương tổng xung lượng bốn chiều của các hạt ban đầu. 

Ý nghĩa thực nghiệm và ứng dụng vũ trụ học 

Mô hình Randall-Sundrum là một lý thuyết nền tảng giải quyết vấn đề phân 

bậc năng lượng trong Mô hình chuẩn bằng cách sử dụng không-thời gian năm chiều 

với metric cong đặc biệt. Dự báo nổi bật của mô hình là sự xuất hiện của các hạt mới 

ngoài Mô hình chuẩn, gồm graviton truyền đa chiều với các trạng thái kích thích 

Kaluza-Klein (KK graviton), cũng như hạt vô hướng radion và các hệ quả về phân 

bố trường vật chất. 

Về mặt thực nghiệm, các máy gia tốc năng lượng cao như LHC đang tìm kiếm 

tín hiệu của mô hình Randall-Sundrum, nổi bật là việc quan sát các trạng thái Kaluza-

Klein (KK) của graviton có khối lượng cỡ TeV và các hiện tượng cộng hưởng đặc 

trưng. Kết quả mới nhất đã thiết lập giới hạn thấp cho khối lượng KK graviton. Đối 

với hạt vô hướng radion, hiện chưa có tìm kiếm trực tiếp độc lập tại LHC; tuy nhiên, 

các ràng buộc gián tiếp đã được đặt ra thông qua việc tái diễn giải các kết quả tìm 

kiếm Higgs. Ngoài ra, các máy gia tốc thế hệ tương lai như ILC hoặc máy va chạm 
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photon được kỳ vọng sẽ cung cấp khả năng khảo sát chính xác hơn các tương tác của 

radion [72]. 

Trong lĩnh vực thiên văn năng lượng cao, mô hình RS có thể dẫn đến các hiệu 

ứng mới quan sát được, nhất là các quá trình trao đổi hạt radion và graviton trong 

môi trường plasma cực mạnh như lõi siêu tân tinh SN1987A. Quá trình trao đổi 

radion giữa hai plasmon là một kênh thất thoát năng lượng tiềm năng, giúp kiểm tra 

và giới hạn các tham số của mô hình [60, 65]. Dữ liệu thực nghiệm từ siêu tân tinh 

và các quan trắc vũ trụ đã đặt các ràng buộc nghiêm ngặt lên vùng tham số khối lượng 

và giá trị kỳ vọng chân không (VEV) của radion trong mô hình RS. 

Tóm lại, Randall-Sundrum là một mô hình với metric cong đặc biệt trong vật 

lý hạt, thiên văn học và vũ trụ học hiện đại. Sự xuất hiện của các hạt mới như KK 

graviton, radion và các tương tác đa chiều mở ra hướng kiểm nghiệm thực nghiệm 

và lý thuyết mới cho vật lý ngoài Mô hình chuẩn. Trong đó, radion là một ứng viên 

nổi bật và đã, đang nhận được sự quan tâm đặc biệt từ cộng đồng nghiên cứu trong 

cả thực nghiệm máy gia tốc và vật lý thiên văn năng lượng cao. 

1.1.3. Mô hình chuẩn mở rộng với bất biến tỉ lệ và u-hạt 

Bất biến tỉ lệ là một nguyên lý quan trọng trong lý thuyết trường lượng tử, 

trong đó các đại lượng vật lý giữ nguyên khi hệ được co giãn đồng đều về không 

gian-thời gian. H. Georgi (2007) đề xuất rằng tồn tại một trường đặc biệt có đối xứng 

bất biến tỉ lệ, trong đó các phần tử không ứng với ý niệm truyền thống “hạt”, được 

gọi là u-hạt (unparticle), với tính chất bất biến với phép tỷ lệ. 

Tính chất cơ bản của u-hạt: 

U-hạt có thể là vô hướng, vectơ, hoặc spin khác, nhưng đặc trưng nhất là thứ 

nguyên tỉ lệ (dU). U-hạt không có khối lượng xác định mà ứng xử tương tự một tập 

hợp liên tục các trạng thái, đây là hệ quả trực tiếp của bất biến tỉ lệ và thường tương 

tác yếu với các hạt chuẩn [27, 82]. 

Hàm truyền của các u-hạt vô hướng, vectơ và tensor có dạng [27]: 
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Vô hướng: 

 Δ𝑠 =
𝑖𝐴𝑑𝑈

2sin(𝑑𝑈π)
(−𝑞2)𝑑𝑈−2, (1.10) 

Vectơ: 

 Δ𝑣 =
𝑖𝐴𝑑𝑈

2sin(𝑑𝑈π)
(−𝑞2)𝑑𝑈−2 πμν(𝑞), (1.11) 

Tensor: 

 Δ𝑡 =
𝑖𝐴𝑑𝑈

2sin(𝑑𝑈π)
(−𝑞2)𝑑𝑈−2 𝑇μν,ρσ(𝑞), (1.12) 

trong đó: 

    πμν(𝑞) = −𝑔μν +
𝑞μ𝑞ν

𝑞2
, 

𝑇μνρσ(𝑞) =
1

2
{πμρ(𝑞)πνσ(𝑞) + πμσ(𝑞)πνρ(𝑞) −

2

3
πμν(𝑞)πρσ(𝑞)}.   (1.13)    

Lagrangian tương tác của u-hạt với các hạt trong mô hình chuẩn 

Tương tác giữa các u-hạt vô hướng, vectơ và tensor với các hạt trong mô hình 

chuẩn được mô tả bởi [27]: 

λ0
1

Λ𝑢
𝑑𝑢−1 𝑓𝑓̅ 𝑂𝑢 , λ0

1

Λ𝑢
𝑑𝑢−1 𝑓𝑖̅γ5𝑓 𝑂𝑢 , λ0

1

Λ𝑢
𝑑𝑢

𝑓γ̅μ𝑓 (∂μ𝑂𝑢), λ0
1

Λ𝑢
𝑑𝑢

𝐺αβ𝐺αβ𝑂𝑢, 

λ1
1

Λ𝑢
𝑑𝑢−1 𝑓γ̅μ𝑓 𝑂𝑢

μ , λ1
1

Λ𝑢
𝑑𝑢−1 𝑓γ̅μγ5𝑓 𝑂𝑢

μ , 

−
1

4
λ2

1

Λu
du

ψ̅i(𝛾𝜇𝐷𝜈
 ⃡   + 𝛾𝜈𝐷𝜇

 ⃡   )𝜓𝑂𝑢
𝜇𝜈 , 𝜆2

1

Λ𝑢
𝑑𝑢

𝐺𝜇𝛼𝐺𝜈
 𝛼𝑂𝑢

𝜇𝜈 ,   (1.14) 

với λi (i = 0,1,2) là các hằng số tương tác hiệu dụng tương ứng với các toán tử u-hạt 

vô hướng, vectơ và tensor; Ou là toán tử u-hạt có thứ nguyên tỉ lệ du; q là động lượng 

4 chiều của u-hạt, 𝐷𝜇
 ⃡    là đạo hàm hiệp biến; f ký hiệu các fermion thuộc Mô hình 

chuẩn và Gαβ là trường gauge. 

Ý nghĩa thực nghiệm và ứng dụng vũ trụ học 

Mở rộng mô hình chuẩn với bất biến tỉ lệ và u-hạt là một đề xuất lý thuyết 

mang lại những dự đoán thực nghiệm đặc biệt và tiềm năng ứng dụng cho vũ trụ học. 
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Nếu tồn tại, dấu hiệu của u-hạt có thể xuất hiện thông qua các tương tác hiệu dụng 

yếu với các hạt của Mô hình chuẩn tại các máy gia tốc hạt, từ đó có thể gây nên những 

dị thường về tiết diện tán xạ, cấu trúc phổ năng lượng, cũng như các quá trình phát 

xạ hạt mà Mô hình chuẩn không giải thích được. Tuy nhiên, đến nay chưa có bằng 

chứng thực nghiệm nào xác nhận sự tồn tại của u-hạt [27, 28, 53]. 

Hơn nữa, về mặt lý thuyết, sự tham gia của u-hạt sẽ làm phát sinh các pha 

tương tác có tính phi cổ điển trong giản đồ Feynman. Đây có thể là nguồn gốc của 

các hiệu ứng giao thoa đặc biệt, phụ thuộc trực tiếp vào thứ nguyên tỷ lệ dU, qua đó 

cho phép phân biệt các dấu hiệu vật lý mới tách biệt với dự báo của Mô hình chuẩn. 

Ngoài ra, các kết quả đo lường thực nghiệm tại máy gia tốc có thể giúp đặt ra 

giới hạn cho các hệ số tương tác liên quan tới u-hạt nếu chúng tồn tại, đồng thời mở 

ra khả năng khám phá vật lý mới ở các mức năng lượng cao hơn mà các thí nghiệm 

hiện tại vẫn chưa kiểm chứng hết. 

Các tính toán về u-hạt có thể góp phần giải thích các dị thường năng lượng 

trong các khảo sát thiên văn, vũ trụ học hoặc giúp làm sáng tỏ các cơ chế sinh mật độ 

tàn dư và chuyển pha trong vũ trụ sơ khai. Nghiên cứu về u-hạt cung cấp các hướng 

tiếp cận mới cho các lý thuyết BSM. Các đặc trưng phi cổ điển của u-hạt, bao gồm 

tiết diện tán xạ có dự đoán lý thuyết khác biệt so với hạt cơ bản, có thể được kiểm tra 

qua các thí nghiệm ở máy gia tốc hạt thế hệ mới. Tóm lại, việc xét đến bất biến tỉ lệ 

và u-hạt trong mô hình chuẩn mở rộng giúp đề xuất và kiểm nghiệm các đặc trưng 

vật lý, các quá trình mà SM không thể giải thích, đồng thời mở rộng giới hạn khảo 

nghiệm thực nghiệm lẫn lý thuyết về bản chất vật chất tối và động lực học thời kỳ rất 

sớm của vũ trụ. 

1.1.4. Mô hình chuẩn mở rộng khi tính đến vật chất tối 

Vật chất tối chiếm khoảng 27% tổng năng lượng của vũ trụ, trong khi Mô hình 

chuẩn chưa đưa ra được ứng viên vật chất tối ổn định nào đáp ứng đồng thời các dữ 

liệu thực nghiệm lẫn lý thuyết. Các quan sát về vận tốc quay của các thiên hà, hiệu 

ứng thấu kính hấp dẫn, cùng những phát hiện thiên văn hiện đại đã đặt ra nhu cầu cấp 
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thiết mở rộng mô hình chuẩn để bổ sung thêm một hoặc nhiều hạt vật chất tối nhằm 

lý giải các hiện tượng này [86]. 

Những kết quả thực nghiệm về vật chất tối ngày càng cụ thể hơn, từ việc xác 

định khoảng khối lượng, đặc trưng nhiệt động học cho đến phân bố vận tốc của vật 

chất tối. Để phù hợp với dữ liệu quan sát, các mô hình mở rộng cần đáp ứng những 

tiêu chí quan trọng [29], gồm: 

• Xuất hiện ứng viên vật chất tối ổn định (hạt vật chất tối bền). 

• Vật chất tối phải tương tác yếu với các hạt mô hình chuẩn, đồng thời thỏa mãn điều 

kiện mật độ vật chất tối theo dữ liệu vũ trụ học. 

• Phù hợp với các ràng buộc thực nghiệm từ máy gia tốc, quan sát thiên văn, và 

phương pháp dò tìm vật chất tối. 

Với các yêu cầu trên, nhiều hướng mở rộng mô hình chuẩn đã được phát triển 

nhằm lý giải nguồn gốc và động lực học của vật chất tối. Trong số đó, ba nhóm mô 

hình chúng tôi đưa ra góp phần tạo nền tảng cho các nghiên cứu hiện đại, đồng thời 

cũng liên kết trực tiếp với hai nhánh chính về vật chất tối vô hướng và vật chất tối 

fermion sẽ trình bày ở phần sau, giúp liên kết chặt chẽ toàn bộ luận án từ tổng quan 

đến các bài toán lý thuyết và kiểm nghiệm hiện đại: 

Thứ nhất, mô hình WIMP tổng quát (Weakly Interacting Massive Particle) mô 

tả lớp hạt vật chất tối có tương tác yếu và khối lượng lớn, bao gồm đa dạng ứng viên 

như vô hướng, véc-tơ và fermion. Mô hình nổi bật nhờ phù hợp nhiều cơ chế hình 

thành mật độ tàn dư và kiểm nghiệm thực nghiệm đa ngành. 

Thứ hai, axion và hạt tựa axion là những ứng viên spin-0 xuất hiện tự nhiên 

trong các lý thuyết trường lượng tử và vũ trụ học, nổi bật nhờ cơ chế giải thích vấn 

đề CP mạnh trong QCD và khả năng tồn tại dưới dạng vật chất tối lạnh. 

Cuối cùng, các mô hình chuẩn mở rộng kiểu 3-3-1 (SU(3)C× SU(3)L× U(1)X) 

cho phép sự xuất hiện phong phú của các hạt vật chất tối, gồm axion, fermion trung 
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hòa và vectơ, đồng thời giải thích nhiều hiện tượng trộn flavor và đối xứng đặc trưng 

của vật lý mô hình chuẩn mở rộng. 

Mô hình vật chất tối WIMP 

Vật chất tối là thành phần không thể thiếu để lý giải chuyển động thiên hà, 

hình thành cấu trúc vũ trụ và cân bằng mật độ khối lượng - năng lượng toàn vũ trụ. 

Trong các ứng viên vật chất tối, hạt WIMP nổi bật nhờ việc được tìm kiếm trên cả 

lý thuyết và thực nghiệm với nhiều kết quả quan trọng gần đây [86]. 

WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) là các hạt mới có khối lượng từ 

vài GeV đến nhiều TeV, không mang điện tích điện từ, không tương tác mạnh mà chỉ 

tương tác yếu với vật chất thường (điển hình qua boson Z, Higgs hoặc các trường lực 

mới) và thời gian sống rất dài, đảm bảo bởi các nguyên lý đối xứng phụ như Z2. Mật 

độ tàn dư của WIMP xuất hiện do quá trình đông đặc nhiệt trong vũ trụ sơ khai, khi 

các WIMP ban đầu cân bằng nhiệt động học với plasma các hạt Mô hình chuẩn, sau 

đó đóng băng lại khi nhiệt độ hạ xuống dưới ngưỡng khối lượng của hạt. Mức mật 

độ tàn dư được xác định từ [79]: 

 Ω𝑊𝐼𝑀𝑃 ≈
6×10−27𝑐𝑚3.𝑠−1

⟨σ𝑣⟩
, (1.15) 

với ⟨σv⟩ là tiết diện hủy trung bình của WIMP. 

Sự ổn định của WIMP gắn liền với các mô hình đối xứng phụ, ví dụ như đối xứng 

Z2 trong siêu đối xứng ngăn cản phân rã của WIMP thành các hạt nhẹ hơn. Lagrangian 

tổng quát cho trường WIMP vô hướng qua kênh trung gian Higgs có dạng sau: 

 ℒ = ℒ𝑆𝑀 −
1

2
𝑚χ

2χ2 −
1

4
λχχ4 −

1

4
λχℎ𝐻†𝐻χ2, (1.16) 

trong đó χ là trường vật chất tối, H là trường Higgs và λχh là hệ số tương tác WIMP 

và trường Higgs, λχ là hệ số tương tác trong trường WIMP [20]. 

Về thực nghiệm, quá trình kiểm nghiệm WIMP phát triển mạnh trên ba hướng: 

dò tìm trực tiếp với các máy dò ngầm sâu (XENONnT, LZ, PandaX…), dò tìm gián 

tiếp các sản phẩm hủy hoặc phân rã (gamma, positron, neutrino ở trung tâm thiên hà, 
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mặt trời,...) với các thiết bị như Fermi-LAT, IceCube, AMS-02, và cuối cùng là tìm 

kiếm tại các máy gia tốc thế hệ mới (LHC) qua các sự kiện thiếu hụt năng lượng. 

Đáng chú ý, thí nghiệm LZ (2024) loại trừ một vùng lớn khối lượng WIMP với tiết 

diện tán xạ đàn hồi trên 9.2 × 10−48 cm2 quanh vùng 36 GeV [9]. 

WIMP là yếu tố trung tâm trong lý thuyết hình thành và tiến hóa cấu trúc vũ 

trụ, giữ vai trò ổn định cho thiên hà, cụm thiên hà cũng như chi phối sự phát triển của 

các dạng phân bố vật chất tối. Dù đã có nhiều cột mốc đáng chú ý trong thực nghiệm, 

đến nay vẫn chưa có bằng chứng trực tiếp xác thực nào cho sự tồn tại của WIMP - 

nhưng cũng chưa loại trừ khả năng này. Triển vọng tương lai nằm ở các dự án lớn 

như ARGO, DARWIN, LBECA và các khảo sát thiên văn học đa tín hiệu, hứa hẹn 

mở rộng giới hạn kiểm chứng WIMP hơn nữa. 

Tóm lại, mô hình WIMP là cầu nối hấp dẫn giữa vật lý hạt và vũ trụ học, thúc 

đẩy các chương trình thực nghiệm - lý thuyết liên ngành, khảo sát giả thuyết vật chất 

tối trong vật lý hiện đại [86]. 

Mô hình Axion và các hạt tựa axion 

Axion là một hạt vô hướng đặc biệt được đề xuất để giải quyết vấn đề vi phạm 

đối xứng CP mạnh trong QCD qua cơ chế Peccei-Quinn toàn cục U(1)PQ [87]. Trường 

axion a xuất hiện như một boson Nambu-Goldstone khi U(1)PQ bị phá vỡ tự phát, với 

khối lượng nhỏ do hiệu ứng lượng tử. Các hạt tựa axion nhẹ là các hạt giả vô hướng 

có khối lượng và hệ số tương tác hiệu dụng, không nhất thiết liên quan tới QCD hoặc 

CP, thường gặp trong các mô hình mở rộng như lý thuyết dây. 

Ở năng lượng thấp hơn thang phá vỡ Peccei-Quinn và thang điện yếu, phần 

phụ thuộc axion của Lagrangian có thể được viết như sau: 

 ℒ𝒶 =
1

2
(∂μ𝑎)

2
+

𝑎

𝑓𝑎

α𝑠

8π
𝐺μν𝐺̃

𝜇𝜈 +
1

4
 𝑎 𝑔𝑎γγ𝐹μν𝐹̃𝜇𝜈 +

∂μ𝑎

2𝑓𝑎
  𝑗𝑎

μ
, (1.17) 

trong đó trong fa là hằng số phá vỡ đối xứng Peccei-Quinn [39]. Phần bổ sung về dị 

thường sẽ có thêm tương tác mới của hạt tựa axion với photon và các boson khác như 

W±, Z, Z′... 
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Một trong các điểm nổi bật của axion và hạt tựa axion là chúng trở thành ứng 

viên vật chất tối thông qua mật độ tàn dư - mật độ dư lượng còn lại nhờ dao động tập 

thể của trường sau giãn nở vũ trụ. Khi vũ trụ có nhiệt độ cao, axion gần như không 

có khối lượng; và khi đạt đến nhiệt độ QCD, hiệu ứng khối lượng xuất hiện và trường 

có thể bị lệch hướng so với trạng thái cân bằng. Tùy thuộc việc dao động bắt đầu 

trước hay sau chuyển pha QCD, biểu thức mật độ axion có thể khác nhau do nhiệt độ 

dao động 𝑇osc ≃ √𝑚𝑎(𝑇osc)𝑀𝑃 khác nhau [31]. Đối với 𝑓𝑎 ≲ 2 × 1015  GeV 

(𝑇osc ≳ ΛQCD), mật độ axion từ cơ chế lệch hướng ban đầu được cho bởi 

 Ω𝑎ℎ2 ≃ (2 × 104) θ𝑖
2 (

𝑓𝑎

1016  GeV
)

7/6
,  (1.18) 

trong đó θi là góc lệch ban đầu. 

Nếu đối xứng Peccei-Quinn bị phá vỡ trước giai đoạn lạm phát vũ trụ, mật độ 

của axion và các hạt tựa axion sẽ phân bố khá đồng đều trên toàn bộ không gian vũ 

trụ. Ngược lại, nếu phá vỡ Peccei-Quinn xảy ra sau lạm phát, các khuyết tật tô-pô 

như dây vũ trụ và tường đômen sẽ được hình thành, và quá trình phân rã của chúng 

sẽ giải phóng thêm axion vào mật độ tổng thể. 

Vai trò thực nghiệm của axion và các hạt tựa axion hiện nay được kiểm chứng 

bằng nhiều thiết bị tiên tiến từ vật lý thiên văn đến vật lý hạt. Các tín hiệu từ thiên 

văn học bao gồm hiệu ứng làm lạnh sao, nguồn neutron sao, các ngôi sao xung, cũng 

như bất thường trong mô-men lưỡng cực của neutron (EDM) và các dao động phân 

cực vũ trụ, đều giúp đặt ra các giới hạn thực nghiệm quý giá [32]. 

Ngoài ra, phương pháp cộng hưởng vi sóng (haloscope, còn gọi là cavity) là 

cách đo trực tiếp sự hiện diện của axion, dựa trên hiệu ứng chuyển đổi axion thành 

photon trong môi trường cộng hưởng dưới tác động từ trường mạnh. Công suất tín 

hiệu đo được trong cộng hưởng phụ thuộc vào hệ số tương tác giữa axion và photon 

gaγ, mật độ axion ρa, khối lượng axion ma, độ lớn từ trường ngoài B0, thể tích buồng 

cộng hưởng V và hệ số chất lượng của buồng cộng hưởng Q: 
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 𝑃 =  𝑔𝑎γ
2  ρ𝑎  𝐵0

2 𝑉 𝐶α  
1

𝑚𝑎
 𝑄α . (1.19) 

Công suất P này cho biết biên độ tín hiệu photon sinh ra do axion chuyển hóa 

trong môi trường cộng hưởng dưới tác động của từ trường ngoài, phục vụ cho việc 

dò tìm thực nghiệm axion hoặc các hạt tựa axion [81]. Các dự án nổi bật thế giới gồm 

ADMX, HAYSTAC, ORGAN, IAXO… với độ nhạy ngày càng tiến gần đến vùng 

khối lượng và hệ số tương tác của axion QCD chuẩn. 

Axion và các hạt tựa axion nếu đóng vai trò vật chất tối sẽ tác động mạnh tới 

quá trình hình thành, phát triển và phân bố các cấu trúc vũ trụ lớn như quầng vật chất 

tối của thiên hà, các cụm thiên hà, cấu hình mật độ vật chất tối. Các mô phỏng vũ trụ 

học với mật độ axion/tựa axion cho thấy việc điều chỉnh thông số như hằng số phá 

vỡ fa và khối lượng axion ma sẽ làm phù hợp với các mô hình Lambda-CDM 

(Lambda-Cold Dark Matter, mô hình chuẩn về vũ trụ học hiện đại). Các khảo sát đa 

tín hiệu đồng thời dùng photon, neutrino, sóng hấp dẫn để kiểm tra tương tác của các 

hạt tựa axion với vật chất thường, từ đó mở rộng không gian các tham số lý thuyết 

và tìm kiếm các hiện tượng vật lý mới. Nhiều thí nghiệm cập nhật đang tiếp tục giảm 

ngưỡng khối lượng dò tìm xuống dưới vùng dưới 1µeV, đồng thời đẩy độ nhạy hệ số 

ghép axion-photon gaγ xuống mức rất nhỏ, ví dụ gaγ ∼ 10−11 GeV−1. 

Tổng quan, axion và các hạt tựa axion nhẹ không chỉ đóng vai trò giải thích 

vật chất tối trong các mô hình mở rộng của Mô hình chuẩn, mà còn mang đến cơ chế 

đa dạng cho nhiều quá trình vật lý mới. Sự kết hợp giữa các cơ chế sản xuất axion, 

các dự đoán lý thuyết, và các thí nghiệm phát hiện tiên tiến tạo nên nền tảng vững 

chắc cho việc kiểm tra các mô hình axion hiện đại. Việc phối hợp liên ngành giữa 

thiên văn học, vật lý hạt, và công nghệ lượng tử đang mở rộng không gian tham số 

cho axion. Bên cạnh đó, các công nghệ như giao thoa kế tăng cường lượng tử và thí 

nghiệm cộng hưởng đa tần số cũng tiếp tục nâng cao triển vọng phát hiện các loại hạt 

này trong tương lai gần [32, 86]. 

Mô hình 3-3-1 SU(3)C × SU(3)L × U(1)X 
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Mô hình SU(3)C × SU(3)L × U(1)X là một trong những Mô hình chuẩn mở rộng, 

nhằm lý giải các hiện tượng như số thế hệ fermion,lượng tử hóa điện tích... Điểm 

mạnh của mô hình này là giải thích số thế hệ fermion thông qua điều kiện triệt tiêu 

bất biến dị thường, sinh ra các cấu trúc mới như boson gauge bổ sung, hạt lạ vô 

hướng, và các ứng viên cho vật chất tối bền. Ngoài việc tạo thuận lợi cho cơ chế sinh 

khối lượng neutrino, mô hình còn đưa ra các cơ chế tự nhiên cho lepton và baryon, 

đồng thời giải thích sự đa dạng của phổ hạt và động lực học chuyển pha trong vũ trụ 

sơ khai. 

Một điểm nổi bật khác của mô hình 3-3-1 là có thể mở rộng để chứa các hạt 

vật chất tối mới như axion hoặc các hạt tựa axion. Những hạt này có thể đưa trực tiếp 

vào phần vô hướng của Lagrangian, đồng thời mô hình dự đoán các boson Z′, và các 

quark J, D, U với điện tích xác định và khối lượng nặng ở thang TeV [67]. Nhờ đối 

xứng phụ như Z2 hoặc U(1) ẩn, vật chất tối sinh ra trong mô hình 3-3-1 thường có 

tuổi thọ vượt tuổi vũ trụ, phù hợp với các quan sát thiên văn học hiện đại. Các phiên 

bản của mô hình này (từ phiên bản tối giản cho đến các phiên bản có neutrino không 

khối lượng hoặc mở rộng lepton) tiếp tục được phát triển với nền tảng toán học và 

hiện tượng học vững chắc. Khả năng mở rộng không gian tham số, mô phỏng chuyển 

pha vũ trụ, và sinh ra các dạng vật chất tối mới cho thấy 3-3-1 là một trong những 

hướng nghiên cứu giàu tiềm năng của vật lý hạt hiện đại. 

Các dự báo thực nghiệm của mô hình 3-3-1 bao gồm khả năng phát hiện hạt 

mới tại LHC, FCC hoặc qua các tín hiệu tia vũ trụ, đồng thời kiểm nghiệm tín hiệu 

vật chất tối thông qua thí nghiệm trực tiếp hoặc hiệu ứng thiên văn như làm lạnh sao, 

phân cực sóng vũ trụ, và hiện tượng dị thường thiên văn với tia gamma và neutrino. 

Vấn đề kiểm chứng mô hình qua máy dò thực nghiệm vẫn còn là thách thức lớn, dù 

về mặt lý thuyết đã cho thấy ưu thế so với các cấu trúc chuẩn cũ [14, 24, 38]. 

1.2. Các loại vật chất tối trong mô hình chuẩn mở rộng 

Vật chất tối là thành phần chưa xác định rõ trong vũ trụ, không tương tác với 

ánh sáng hoặc bức xạ điện từ nên không quan sát trực tiếp được. Tuy vậy, vai trò của 
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vật chất tối được nhận biết qua các hiệu ứng hấp dẫn, như giữ các ngôi sao và thiên 

hà ổn định trên quỹ đạo, ảnh hưởng đến sự tiến hóa cấu trúc vũ trụ và các quan sát 

thiên văn học hiện đại. Các mô hình chuẩn mở rộng đưa vào nhiều ứng viên hạt lý 

thuyết nhằm giải thích vai trò này. Hai nhóm nổi bật được phân tích là vật chất tối vô 

hướng và vật chất tối fermion. 

1.2.1. Vật chất tối vô hướng 

Vật chất tối vô hướng là một trong những ứng viên nổi bật của vật chất tối 

trong vật lý hạt hiện đại [86]. Loại hạt này có spin bằng 0, tồn tại dưới dạng boson 

vô hướng thực hoặc vô hướng giả, xuất hiện tự nhiên trong nhiều mô hình chuẩn mở 

rộng nhờ đối xứng phụ như Z2, đối xứng Abelian ẩn hoặc các cấu trúc lý thuyết dây. 

Trường vô hướng được ký hiệu phổ biến là χ, có khối lượng từ siêu nhẹ cho tới hàng 

TeV, không mang điện tích [49]. 

Các động lực lý thuyết thúc đẩy nghiên cứu vật chất tối vô hướng gồm giải 

thích mật độ tàn dư (dư lượng vật chất tối còn lại sau khi vũ trụ lạnh dần), giải quyết 

bài toán đối xứng CP mạnh, đồng thời tác động mạnh lên cấu trúc và tiến hóa vũ trụ 

qua các hiệu ứng lượng tử như cấu trúc quầng thiên hà, lõi lượng tử ổn định, vấn đề 

cusp-core [32]. 

Quá trình sinh mật độ tàn dư gồm hai cơ chế chính. Với cơ chế đông đặc nhiệt, 

trường vô hướng ở trạng thái cân bằng nhiệt động học trong plasma vũ trụ sơ khai, 

khi vũ trụ nguội dần, tiết diện tán xạ giảm dẫn đến một phần trường vô hướng bị 

“đóng băng” lại, trở thành vật chất tối còn lại. Với cơ chế lệch góc ban đầu, trường 

vô hướng không ở vị trí cực tiểu thế năng khi vũ trụ mới hình thành; sau đó trường 

vô hướng dao động tập thể quanh vị trí cực tiểu này, duy trì mật độ tàn dư lâu dài. 

Các thí nghiệm hiện đại (XENONnT, LZ, PandaX, thí nghiệm cộng hưởng vi 

sóng) đã liên tục thu hẹp không gian tham số của vật chất tối vô hướng, giới hạn về 

tiết diện tán xạ và khối lượng, đồng thời thúc đẩy sự kiểm chứng đa tín hiệu, liên kết 

vật lý hạt với thiên văn học quan sát. 
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1.2.2. Vật chất tối fermion 

Hạt vật chất tối fermion là một trong những ứng viên của vật chất tối nằm 

ngoài mô hình chuẩn, được nghiên cứu rộng rãi trong vật lý hạt hiện đại và vũ trụ 

học [22]. Vật chất tối fermion mang spin 1/2, có thể là Majorana, Dirac hoặc giả 

Dirac (pseudo-Dirac), thường không mang điện tích điện từ; khối lượng trải rộng từ 

keV đến vài trăm GeV tuỳ mô hình và cơ chế hình thành vũ trụ học. 

Động lực lý thuyết phát triển vật chất tối fermion đến từ các hạn chế của mô 

hình chuẩn, nhu cầu giải thích mật độ vũ trụ thực nghiệm và các bất thường như khối 

lượng neutrino, sự bất cân xứng vật chất/phản vật chất hoặc các dị thường thiên văn. 

Các tính toán về vật chất tối fermion cũng mở ra cách gắn kết tự nhiên với cơ chế 

sinh neutrino Majorana, hạt axion/tựa axion hoặc các tương tác vô hình trong lý 

thuyết flavor mở rộng. 

Động học hình thành hạt vật chất tối fermion có thể diễn ra qua ba cơ chế. Một 

là, cơ chế đông đặc nhiệt, hạt fermion cân bằng nhiệt động lực học với nền plasma 

chuẩn vũ trụ sơ khai, khi vũ trụ giãn nở/nguội đi, tiết diện tán xạ giảm và số hạt bị 

“đóng băng”, duy trì đến nay với mật độ phù hợp; trường hợp này tiêu biểu là các mô 

hình WIMP neutralino, fermion đơn tuyến. Hai là, cơ chế lệch góc ban đầu, đặc biệt 

cho những fermion cực nhẹ, dao động lượng tử tập thể ban đầu duy trì mật độ tàn dư 

vật chất tối, song song với động lực của axion nhẹ hoặc keV sterile neutrino. Ba là, 

sinh khối lượng phi nhiệt, bao gồm cơ chế sinh qua phân rã hạt nặng, tương tác hấp 

dẫn, các hiệu ứng gia nhiệt sớm ngay sau lạm phát, hoặc do các dao động tự phát của 

trường lượng tử trong những vùng vũ trụ không tuân theo trạng thái chuẩn hóa nhiệt 

ban đầu. 

Tùy vào bản chất Majorana hay Dirac (hoặc nhiều thành phần), các tính toán 

cụ thể sẽ sử dụng các dạng Lagrangian khác nhau: 

ℒχ = {
𝜒̅(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚𝜒 + 𝑦𝜒ℎ)𝜒,            𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 𝐷𝑀

1

2
 𝜒̅(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚𝜒 + 𝑦𝜒ℎ)𝜒,      𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑛𝑎 𝐷𝑀

      (1.20) 
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trong đó χ là vật chất tối fermion, mχ là khối lượng vật chất tối fermion, h là trường 

vô hướng trung gian, truyền tương tác giữa DM và nucleon, yχ: hằng số liên kết 

Yukawa giữa DM và trường vô hướng h [62]. 

Đối với hiện tượng học lượng tử và vũ trụ học, mô hình Ruffini-

ArgüellesRueda (RAR) cho phép giải thích đa kích thước - khối lượng fermion từ vài 

chục đến 100 keV mang lại sự ổn định lõi thiên hà, tạo phân bố mật độ thực tiễn cho 

dải ngân hà và các thiên hà lùn, đồng thời phục vụ việc lý giải sự hình thành lõi lượng 

tử và khả năng phát sinh lỗ đen siêu nặng từ vật chất tối fermion [22]. 

Các dự đoán hiện tượng học từ các mô hình vật chất tối fermion được đối 

chiếu trực tiếp với dữ liệu quan trắc thiên văn và kết quả thực nghiệm hiện đại. Các 

thí nghiệm như XENONnT, LZ, PandaX, SuperCDMS, DAMIC, đồng thời các đài 

quan sát neutrino (IceCube, Super-Kamiokande) cung cấp các giới hạn tán xạ, phân 

rã và phát hiện tín hiệu hấp thụ đặc trưng vật chất tối fermion [48]. Ngoài ra, các 

phép đo thiên văn học như khảo sát vận tốc dịch chuyển, phân rã gamma, bức xạ nền 

vũ trụ (CMB) và mô phỏng số liệu thiên hà đóng vai trò then chốt kết nối lý thuyết 

với quan trắc. Vai trò hiện tượng học đặc thù của vật chất tối fermion còn thể hiện 

qua nguyên lí loại trừ Pauli trong mảng thiên hà siêu nhỏ và sự ổn định của lõi thiên 

hà khổng lồ. 

Tóm lại, vật chất tối vô hướng và vật chất tối fermion là hướng nghiên cứu 

then chốt giúp nối kết vật lý hạt với vật lý thiên văn, tạo khung logic liền mạch cho 

việc truy vết nguồn gốc vũ trụ học, phát triển mô hình chuẩn mở rộng đa chiều và 

kiểm nghiệm vật chất tối đa ngành. 

1.3. Kết luận chương 1 

Trong chương 1, luận án đã trình bày bức tranh tổng quan về nhu cầu phải mở 

rộng Mô hình chuẩn và các hướng tiếp cận tiêu biểu trong vật lý hạt hiện đại. Mô 

hình Randall-Sundrum cho thấy vai trò của radion và việc ổn định ổn định khoảng 

cách giữa hai mặt thông qua cơ chế Goldberger-Wise nhằm giải quyết bài toán phân 

cấp, đồng thời đưa ra cơ chế ghép radion với các trường Mô hình chuẩn thông qua 
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tensor năng-xung lượng. Mở rộng bất biến tỉ lệ với u-hạt của Georgi cung cấp một 

khung lý thuyết mới, trong đó các toán tử có bậc thứ nguyên tỉ lệ dẫn đến các dạng 

hàm truyền và tương tác rất đặc trưng, có thể gây ra những dị thường trong tiết diện 

tán xạ và phổ năng lượng ở máy gia tốc. 

Bên cạnh đó, chương 1 cũng đã trình bày các mô hình lý thuyết vật chất tối 

trong các mô hình chuẩn mở rộng và hai nhóm ứng viên chính là vật chất tối vô 

hướng & vật chất tối fermion. Những kết quả tổng quan này tạo nền tảng lý thuyết 

cần thiết để những chương sau xét các quá trình tán xạ cụ thể, tính toán tiết diện tán 

xạ và phân tích năng lượng hao hụt trong môi trường siêu tân tinh như SN1987A, 

qua đó khảo sát rõ hơn hiệu ứng của radion, u-hạt vào các quá trình có mặt ứng viên 

vật chất tối. 
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CHƯƠNG 2. CÔNG THỨC TÍNH NĂNG LƯỢNG HAO HỤT CỦA  

QUÁ TRÌNH TƯƠNG TÁC 

Trong các Mô hình chuẩn mở rộng, sự tồn tại của các hạt mới có tương tác rất 

yếu với hạt cơ bản thường dẫn đến sự xuất hiện của các kênh thất thoát năng lượng 

bổ sung trong những môi trường thiên văn năng lượng cao. Đặc biệt, trong các hệ có 

nhiệt độ và mật độ rất cao như lõi sao neutron hoặc lõi siêu tân tinh, các hạt mới nếu 

tồn tại có thể được sản sinh hiệu quả thông qua các quá trình tán xạ hoặc hủy cặp của 

các hạt chuẩn. Do khả năng tương tác yếu, các hạt này có thể thoát ra khỏi hệ gần 

như tự do, mang theo một phần đáng kể năng lượng, từ đó làm thay đổi tiến trình làm 

nguội của hệ vật lý [75]. 

Đại lượng đặc trưng dùng để mô tả hiện tượng này là độ hao hụt năng lượng 

𝜀̇, được định nghĩa là năng lượng mất đi trên một đơn vị khối lượng trong một đơn vị 

thời gian do các quá trình vi mô gây ra. Trong khuôn khổ vật lý thiên văn năng lượng 

cao, độ hao hụt năng lượng 𝜀̇ đóng vai trò như một cầu nối trực tiếp giữa mô tả vi mô 

của lý thuyết trường lượng tử (biên độ tán xạ, tiết diện tán xạ và tích phân không gian 

pha) với các đại lượng quan sát vĩ mô như thời gian làm nguội và phổ phát xạ neutrino 

của siêu tân tinh. 

Ý nghĩa quan trọng nhất của việc tính toán độ hao hụt năng lượng không chỉ 

nằm ở việc mô tả động lực học của môi trường thiên văn, mà còn ở khả năng sử dụng 

nó như một công cụ ràng buộc mạnh mẽ đối với các tham số của vật lý ngoài Mô 

hình chuẩn. Cụ thể, nếu sự tồn tại của một hạt mới làm cho 𝜀̇ vượt quá một giá trị tới 

hạn nào đó, quá trình làm nguội của hệ sẽ diễn ra nhanh hơn đáng kể so với những gì 

được suy ra từ quan sát, dẫn đến mâu thuẫn với dữ liệu thực nghiệm. Do đó, yêu cầu 

tính phù hợp với quan sát cho phép loại trừ hoặc giới hạn chặt chẽ không gian tham 

số của các mô hình hạt mới. 

Một ví dụ điển hình có sức ràng buộc đặc biệt mạnh là siêu tân tinh SN1987A 

có nhiệt độ lõi sao T = 30 MeV và mật độ ρ ≈ 1015g/cm3. Việc phát hiện chùm neutrino 

từ sự kiện này đã xác nhận rằng quá trình làm nguội lõi siêu tân tinh diễn ra chủ yếu 
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thông qua phát xạ neutrino trong khoảng thời gian cỡ 10 giây. Dựa trên thực tế đó, 

Raffelt đã đề xuất một tiêu chuẩn thực nghiệm nổi tiếng, theo đó mọi kênh thất thoát 

năng lượng bổ sung phải thỏa mãn điều kiện 

 𝜀̇ ≲ 1019 erg g−1 s−1 hay 𝜀̇ ≲ 7.288 × 10−27 GeV, (2.1) 

nhằm không làm thay đổi đáng kể thời gian và cường độ phát xạ neutrino quan sát 

được từ SN1987A [43, 75]. 

Tiêu chuẩn Raffelt đã được áp dụng rộng rãi để đặt các ràng buộc nghiêm ngặt 

lên nhiều kịch bản vật lý ở Mô hình chuẩn mở rộng [44, 50, 59, 60], bao gồm axion 

và hạt tựa axion, các boson vô hướng nhẹ, các hạt mang điện tích rất nhỏ, cùng các 

mô hình chuẩn mở rộng khác. Các giá trị số này sẽ được sử dụng xuyên suốt phần 

sau của luận án. 

Trong chương này, chúng tôi sẽ đưa ra các tính toán chi tiết về tính năng lượng 

hao hụt 𝜀̇ cho một số quá trình với các hạt tham gia là boson hay fermion bằng kỹ 

thuật giản đồ Feynman. Các biểu thức tổng quát thu được sẽ đóng vai trò nền tảng 

cho việc áp dụng tiêu chuẩn hao hụt năng lượng nhằm ràng buộc các tham số của hạt 

mới trong các chương tiếp theo, đặc biệt là trong hiệu ứng của radion trong môi 

trường siêu tân tinh SN1987A. 

Ta có biểu thức năng lượng hao hụt tổng quát [25, 58]: 

 (2.2) 

với pi là xung lượng hạt vào, pj là xung lượng hạt ra, s1, s2 là spin của hai hạt vào. fi, 

fj lần lượt là số lấp đầy cho các hạt va chạm đầu vào và đầu              

 {
 dấu (+) cho fermion ,

dấu (-) cho boson.
                                    (2.3) 
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       {
 dấu (+) cho boson ,

dấu (-) cho fermion.
                  (2.4)   

2.1. Năng lượng hao hụt cho quá trình tán xạ hai hạt boson vào, hai hạt boson ra 

Áp dụng biểu thức cho hai hạt boson vào và hai hạt boson (spin = 1), ta có: 

     

                 (2.5) 

Đặt |𝑀|2 =
1

(2𝑠1+1)(2𝑠2+1)
∑ |𝑀|2spins . Xét biểu thức B (cho hai boson vào): 

            (2.6) 

Từ 𝑝𝑖 = √𝐸𝑖
2 − 𝑚𝑖

2, ta suy ra: 

 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
  với i=1,2, ta có: 

                                                 (2.7) 

Vì vậy, ta thu được: 
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 (2.8) 

 

Sau đây ta xét hệ khối tâm 𝑝2     = − 𝑝1    = − 𝑝 . Tích phân theo 𝑝4      và cho 𝑓(𝑝4     ) =

𝑓(− 𝑝3     ), chú ý 𝐸𝑖 = √𝑚𝑖
2 + 𝑝𝑖

2, ta thu được: 

  

 

  

 

 (2.9) 

Kí hiệu 𝑑3𝑝3     = ρ2  𝑑ρ 𝑑Ω = 𝑑φ  sin θ  𝑑θ ρ2 𝑑ρ, với ρ = |𝑝3     |, ta suy ra: 

  (2.10) 

Do đó biểu thức (2.9) trở thành: 

  (2.11) 

Đặt α = 𝐸3 + 𝐸4 = √𝑚3
2 + ρ2 + √𝑚4

2 + ρ2, ta có 
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 . (2.12) 

Khi ρ = 0 ta có α = m3 + m4, và ρ → ∞ thì α → ∞. 

Chuyển sang tích phân theo α ta có: 

        (2.13) 

Sau khi tích phân theo α, toàn bộ hàm số dưới dấu tích phân f (α) hay f (ρ) phải thành 

f (α0) hay f (ρ0) (do tính chất của tích phân có hàm δ(E1 + E2 − α)), với α0 hay ρ0 là 

nghiệm phương trình ∫ 𝑓(α)  δ(𝐸1 + 𝐸2 − α) 𝑑α = 𝑓(α0). Khi đó: 

            

    (2.14) 

          

,(2.15) 

Trường hợp đặc biệt khi khối lượng hai hạt ra bằng nhau m3 = m4 ≡ mf, ta có: 

                   (2.16) 

Kí hiệu 𝐴′′:  
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        (2.17) 

ta thu được: 

   (2.18) 

Thế ρ0 và α0 vào ta thu được biểu thức độ hao hụt năng lượng cho quá trình hai hạt 

boson vào và hai hạt boson ra là: 

       (2.19) 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
, với 𝑖 =  1,2. Vậy 𝐸′ = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝑥1𝑇 + 𝑥2𝑇 = (𝑥1 + 𝑥2)𝑇 ⇒  

𝐸′

𝑇
=

𝑥1 + 𝑥2. Công thức (2.19) trở thành: 

       (2.20) 

Lưu ý m3 = m4 ≡ mf, ta nhận được: 

         (2.21)  
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Cuối cùng thay biểu thức A′′ ở (2.17) vào biểu thức (2.21), ta thu được: 

        (2.22) 

2.2. Năng lượng hao hụt cho quá trình tán xạ một fermion, một phản fermion 

thành một fermion và một phản fermion có cùng khối lượng 

Áp dụng biểu thức cho một fermion, một phản fermion vào thành một fermion 

và một phản fermion ra, ta có: 

     

(2.23) 

Đặt |𝑀|2 =
1

(2𝑠1+1)(2𝑠2+1)
∑ |𝑀|2spins . Xét biểu thức B (cho một hạt fermion và một 

phản hạt fermion vào): 

.  (2.24) 

Từ 𝑝𝑖 = √𝐸𝑖
2 − 𝑚𝑖

2, ta suy ra: 

 



46 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
, với i=1,2, ta có: 

   (2.25) 

Vì vậy, ta thu được: 

        (2.26) 

Sau đây ta xét hệ khối tâm 𝑝2     = − 𝑝1    = − 𝑝 . Tích phân theo 𝑝4      và cho 𝑓(𝑝4     ) =

𝑓(−𝑝3     ), chú ý 𝐸𝑖 = √𝑚𝑖
2 + 𝑝𝑖

2, ta thu được: 

     

(2.27) 

Kí hiệu 𝑑3𝑝3     = ρ2  𝑑ρ 𝑑Ω = 𝑑φ  sin θ  𝑑θ ρ2 𝑑ρ, với ρ = |𝑝3     |, ta suy ra: 

 (2.28) 

Do đó biểu thức (2.27) trở thành: 
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           (2.29) 

Đặt α = 𝐸3 + 𝐸4 = √𝑚3
2 + ρ2 + √𝑚4

2 + ρ2. Từ đó: 

  (2.30) 

Khi ρ = 0 ta có α = m3 + m4, và ρ → ∞ thì α → ∞. 

Chuyển sang tích phân theo α ta có: 

  (2.31) 

Sau khi tích phân theo α, toàn bộ hàm số dưới dấu tích phân: f (α) hay f (ρ) phải thành 

f (α0) hay f (ρ0) (do tính chất của tích phân có hàm δ(E1 + E2 − α)), với α0 hay ρ0 là 

nghiệm phương trình ∫ 𝑓(α)  δ(𝐸1 + 𝐸2 − α) 𝑑α = 𝑓(α0). Khi đó: 

                   (2.32) 

          (2.33) 

Trường hợp đặc biệt khi khối lượng hai hạt ra bằng nhau m3 = m4 ≡ mf, ta có: 
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(2.34) 

Kí hiệu:  

 (2.35) 

ta thu được: 

(2.36) 

Thế ρ0 và α0 vào ta thu được: 

 (2.37) 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
, với 𝑖 =  1,2. Vậy 𝐸′ = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝑥1𝑇 + 𝑥2𝑇 = (𝑥1 + 𝑥2)𝑇 ⇒  

𝐸′

𝑇
=

𝑥1 + 𝑥2.  Công thức (2.37) trở thành: 

 (2.38) 

Lưu ý m3 = m4 ≡ mf, ta nhận được: 
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(2.39) 

Cuối cùng ta thu được biểu thức độ hao hụt năng lượng cho quá trình một hạt fermion 

và một phản hạt fermion vào, một hạt fermion và một phản hạt fermion ra là: 

  (2.40) 

Lưu ý: thế hóa học của phản hạt trái dấu với thế hóa học của hạt. 

2.3. Năng lượng hao hụt cho quá trình tán xạ một fermion, một phản fermion 

vào, sinh hai boson có cùng khối lượng 

 Áp dụng biểu thức tổng quát cho một hạt fermion và một phản hạt fermion 

vào thành hai hạt boson ra, ta có: 

  (2.41) 

Đặt |𝑀|2 =
1

(2𝑠1+1)(2𝑠2+1)
∑ |𝑀|2spins . Xét biểu thức B (cho một hạt fermion và một 

phản hạt fermion vào, i=1,2): 
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 . (2.42) 

Từ 𝑝𝑖 = √𝐸𝑖
2 − 𝑚𝑖

2, ta suy ra: 

 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
  với i=1,2, ta có: 

 . (2.43) 

Vì vậy, ta có: 

 (2.44) 

Sau đây ta xét hệ khối tâm 𝑝2     = − 𝑝1    = −𝑝 . Tích phân theo 𝑝4      và cho 𝑓(𝑝4     ) =

𝑓(− 𝑝3     ), chú ý 𝐸𝑖 = √𝑚𝑖
2 + 𝑝𝑖

2, ta thu được: 

 

           (2.45) 
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Kí hiệu 𝑑3𝑝3     = ρ2  𝑑ρ 𝑑Ω = 𝑑φ  sin θ  𝑑θ ρ2 𝑑ρ, với ρ = |𝑝3     |, ta suy ra: 

    (2.46) 

Do đó biểu thức (2.45) trở thành: 

 (2.47) 

Đặt α = 𝐸3 + 𝐸4 = √𝑚3
2 + ρ2 + √𝑚4

2 + ρ2, ta có 

 . (2.48) 

Khi ρ = 0 ta có α = m3 + m4, và ρ → ∞ thì α → ∞. 

Chuyển sang tích phân theo α ta có: 

 (2.49) 
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Sau khi tích phân theo α, toàn bộ hàm số dưới dấu tích phân f (α) hay f (ρ) phải thành 

f (α0) hay f (ρ0) (do tính chất của tích phân có hàm δ(E1 + E2 − α)), với α0 hay ρ0 là 

nghiệm phương trình ∫ 𝑓(α)  δ(𝐸1 + 𝐸2 − α) 𝑑α = 𝑓(α0). Khi đó: 

 

                (2.50) 

          (2.51) 

Trường hợp đặc biệt khi khối lượng hai hạt ra bằng nhau m3 = m4 ≡ mf, ta nhận được: 

  

          (2.52) 

Kí hiệu:  

        (2.53) 

ta có: 

 

(2.54) 

Thế ρ0 và α0  ở (2.52) vào (2.54) ta thu được: 
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   (2.55) 

Đặt 𝑥𝑖 =
𝐸𝑖

𝑇
, với 𝑖 =  1,2. Vậy 𝐸′ = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝑥1𝑇 + 𝑥2𝑇 = (𝑥1 + 𝑥2)𝑇 ⇒  

𝐸′

𝑇
=

𝑥1 + 𝑥2. Công thức (2.55) trở thành: 

(2.56)  

Cuối cùng ta thu được biểu thức độ hao hụt năng lượng của quá trình một hạt fermion, 

một phản hạt fermion vào, sinh hai boson có cùng khối lượng là:   

        (2.57) 

2.4. Kết luận chương 2 

Trong Chương 2, luận án đã xây dựng một cách hệ thống biểu thức độ hao hụt 

năng lượng chuyên biệt cho ba quá trình tán xạ cơ bản giữa các hạt boson và fermion, 

lấy bối cảnh từ vụ nổ SN1987A. Trên cơ sở công thức tích phân không gian pha và 

biên độ tán xạ, các biểu thức 𝜀 ̇cho quá trình hai boson vào - hai boson ra (áp dụng 

cho mục 3.1), một fermion tương tác với một phản fermion tạo thành một fermion 

với một phản fermion (áp dụng cho mục 3.2) hay sinh hai boson đồng khối (áp dụng 
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cho mục 3.3, 4.2) đã được suy ra đầy đủ trong hệ khối tâm, kèm theo sự phụ thuộc 

chi tiết vào khối lượng, nhiệt độ và bình phương biên độ tán xạ. 

Đáng chú ý, theo hiểu biết hiện nay đây là lần đầu tiên tại Việt Nam các phép 

biến đổi giải tích và chuẩn hóa độ hao hụt năng lượng cho ba quá trình trên được 

trình bày một cách đầy đủ, có hệ thống, tạo nền tảng quan trọng cho chương tiếp theo 

khi áp dụng cho các quá trình tương tác cụ thể. 
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CHƯƠNG 3. HIỆU ỨNG CỦA RADION TRONG CÁC QUÁ TRÌNH 

TƯƠNG TÁC CỦA MÔ HÌNH RANDALL-SUNDRUM  

Ở VỤ NỔ LỚN SN1987A 

Vụ nổ lớn SN1987A là một nguồn phát các hạt yếu như neutrino, axion và 

radion, ... Trong plasma của siêu tân tinh, photon có khối lượng hiệu dụng và được gọi 

là plasmon. Theo [43], quá trình hao hụt năng lượng của SN1987A có thể được giải thích 

bằng sự sinh graviton Kaluza-Klein từ phản ứng hủy plasmon-plasmon. Đặc biệt, radion 

cũng có thể được sinh ra thông qua cơ chế này, bên cạnh quá trình bức xạ hãm nucleon-

nucleon, qua đó góp phần làm thất thoát năng lượng của siêu tân tinh [44]. 

Các nghiên cứu trước đây [1, 18, 19, 41, 83, 84] đã xem xét hiệu ứng của u-

hạt/radion lên quá trình tán xạ plasmon, tán xạ Bhabha và va chạm electron-positron... 

Trong đó, plasmon là một quasi-particle biểu diễn dao động plasma đã lượng tử hóa, 

còn radion là hạt dự đoán trong các mô hình về không gian nhiều chiều, đặc biệt là 

Randall-Sundrum. Plasmon có thể được phát hiện gián tiếp thông qua các phương 

pháp thực nghiệm hiện đại như quang phổ học, hiển vi điện tử, ... 

Trong chương này, luận án trình bày về ba quá trình tương tác cùng thông qua 

trao đổi hạt radion. Một là, plasmon tương tác với plasmon, tạo hai hạt plasmon. Hai 

là, quá trình tương tác giữa electron và positron tạo hạt vật chất tối fermion. Ba là, 

quá trình hủy cặp electron-positon sinh ra hai hạt plasmon. Trong đó, những tính toán 

và đánh giá số về tiết diện tán xạ toàn phần của quá trình được trình bày chi tiết và 

so sánh với các quá trình trao đổi photon thông thường, đồng thời tính năng lượng 

hao hụt của quá trình và đưa ra ngưỡng dưới cho giá trị kỳ vọng chân không của 

radion - có tham chiếu đến các tài liệu gần đây. 

Kết quả của chương ba nằm trong ba bài báo đã được đăng trên ba tạp chí uy 

tín trong và ngoài nước. Cụ thể: Thứ nhất, bài ở tạp chí Indian Journal of Physics có 

tiêu đề “The role of radion in SN 1987A cooling”. Thứ hai, bài đăng tạp chí khoa học 

(Toán- Vật lý) - ĐHQGHN có tiêu đề “Radion effects on Dark Matter fermions 

production in e+e− collisions”, và thứ ba là bài đăng tạp chí khoa học trường Đại học 
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Thủ đô Hà Nội có tiêu đề “Searching radion signatures through plasmon production 

SN 1987A cooling” lần lượt theo thứ tự xuất hiện. 

3.1. Hiệu ứng của radion trong tán xạ plasmon-plasmon ở vụ nổ lớn SN1987A 

3.1.1. Tiết diện tán xạ 

Xét các hiệu ứng của radion lên quá trình γpγp → γpγp. Có ba giản đồ Feynman 

đóng góp vào tán xạ plasmon-plasmon, tương ứng với trao đổi ở các kênh s, t và u, 

được biểu diễn trong Hình 3.1. 

 

Hình 3.12. Giản đồ Feynman của quá trình tương tác plasmon plasmon trao đổi radion 

Hàm truyền của radion có dạng: 

 . (3.1) 

Đỉnh tương tác của plasmon- plasmon-radion là [56]: 

 , (3.2) 

ở đây mA là khối lượng plasmon. 

Theo quy tắc Feynman, ta thu được bình phương biên độ tán xạ: 

 . (3.3) 

Từ biểu thức 3.3, ta tính tiết diện tán xạ vi phân và thu được: 

 . (3.4) 

Do đó, tiết diện tán xạ toàn phần là: 
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  (3.5) 

3.1.2. Độ hao hụt năng lượng 

Độ hao hụt năng lượng mô tả lượng năng lượng mà một hệ thống mất đi trên 

mỗi đơn vị khối lượng qua một thời gian nhất định. Đối với siêu tân tinh ở nhiệt độ 

T, áp dụng công thức (2.22) ở mục 2.1 chương 2 cho hai hạt vào và hai hạt ra là 

boson, độ hao hụt năng lượng  𝜀̇  có công thức là: 

      (3.6) 

Với ρSN là mật độ của lõi siêu tân tinh, mA, µA lần lượt là khối lượng và thế hóa học 

của plasmon, E = (E1 + E2)/2 = E′/2, biểu thức (3.6) có thể viết lại dạng: 

   (3.7) 

Qua một số phép biến đổi, cuối cùng ta thu được độ hao hụt năng lượng của quá 

trình γpγp −→ γpγp như sau: 

          (3.8) 
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3.1.3. Các kết quả tính số và thảo luận 

Trong nội dung này, chúng tôi sẽ vẽ đồ thị và xử lý số cho tiết diện tán xạ toàn 

phần (công thức 3.5) và độ hao hụt năng lượng của quá trình (công thức 3.8). Theo 

các tài liệu [11, 43, 78], chúng tôi chọn giá trị mϕ = 1.25 - 10 GeV, mA= 19 MeV, T = 

30 MeV, ρSN = 1015 g/cm3. Đầu tiên, hình 3.2 vẽ đồ thị tiết diện toàn phần σ theo hàm 

của năng lượng khối tâm √s với mϕ = 1.25 GeV và các giá trị ⟨ϕ⟩ = 9.02 TeV, 15.04 

TeV and 18.05 TeV, tương ứng. 

 

Hình 3.13. Tiết diện toàn phần do đóng góp của radion phụ thuộc vào năng lượng tán xạ. 

Đường cong trên đồ thị, từ trên xuống dưới, lần lượt tương ứng với các giá trị kỳ vọng 

chân không của radion ⟨𝜙⟩ = 9.02 TeV, 15.04 TeV và 18.05 TeV. Ở đây mϕ = 1.25 GeV. 

Từ đồ thị cho thấy tiết diện tán xạ tăng theo √s với các giá trị khác nhau của 

kỳ vọng chân không radion ⟨𝜙⟩. Tiết diện tán xạ toàn phần cũng giảm mạnh khi 

⟨𝜙⟩ tăng lên ở cùng một giá trị √𝑠.       

 Trong vật lý hạt, tiết diện tán xạ là đại lượng đo xác suất mà một tương tác 

hoặc phản ứng nhất định sẽ xảy ra giữa hai hạt khi va chạm nhau. Tiết diện tán xạ 

lớn hơn tương ứng với xác suất tương tác cao hơn, trong khi giá trị nhỏ hơn cho thấy 

xác suất xảy ra phản ứng thấp hơn. Thang bậc tiết diện để phát hiện hạt trong các thí 
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nghiệm thường trải rộng nhiều bậc độ lớn, từ picobarn đến femtobarn (1 picobarn = 

10−12 barn, 1 femtobarn = 10−15 barn) đối với các thí nghiệm máy gia tốc điển hình 

[34]. Chẳng hạn, tiết diện sản sinh hạt Higgs tại LHC ở khoảng 10 fb. 

Trong bảng 3.1 dưới đây, chúng tôi trình bày các giá trị số cụ thể cho tiết diện 

toàn phần với hiệu ứng của radion. 

Bảng 3.4. Tiết diện tán xạ toàn phần khi tính đến radion. Kết quả thu được là như nhau cho 

các giá trị mϕ khác nhau (mϕ =1.25 GeV, 1.5 GeV, 2.5 GeV, 5 GeV và 10 GeV). 

⟨ϕ⟩ (TeV) √s = 1 TeV √s = 1.2 TeV √s = 1.5 TeV 
2.26 9.2393×10-14  1.3305×10-13  2.0788×10-13  
4.51 5.8260×10-15  8.3894×10-15  1.3108×10-14  
9.02 3.6412×10-16  5.2434×10-16  8.1927×10-16  
15.04 4.7107×10-17  6.7834×10-17  1.0599×10-16  
18.05 2.2707×10-17  3.2698×10-17  5.1091×10-17  

⟨ϕ⟩ (TeV) √s = 4 TeV √s = 6 TeV √s = 8 TeV 

2.26 1.4783×10-12 3.3261×10-12 5.9131×10-12 

4.51 9.3215×10-14 2.0973×10-13 3.7286×10-13 

9.02 5.8259×10-15 1.3108×10-14 2.3304×10-14 

15.04 7.5370×10-16 1.6958×10-15 3.0148×10-15 

18.05 3.6332×10-16 8.1746×10-16 1.4533×10-15 

 
 

Từ bảng 3.1, có thể thấy rằng σ tăng từ 2.27 × 10−17 barn đến 5.91 × 10−12 barn. 

Nếu phép đo được thực hiện ở √𝑠 = 1.0 TeV - 8 TeV, khi đó tiết diện tán xạ cho quá 

trình tán xạ plasmon-plasmon hoàn toàn có thể phát hiện được. Điều này có thể mang 

lại những ý nghĩa quan trọng cho việc tìm kiếm radion. 

Trong tài liệu [66], các tác giả đã xác định tiết diện vi phân và toàn phần cho 

quá trình tán xạ photon-photon mà không có hiệu ứng radion là: 

 (3.9) 



 

Bảng 3.5. Tỉ số giữa tiết diện tán xạ toàn phần có hiệu ứng của radion đối với tán xạ plasmon-plasmon so với tiết diện tán xạ toàn phần 

không có hiệu ứng của radion đối với tán xạ photon-photon tại các giá trị kỳ vọng chân không của radion ⟨ϕ⟩ và các mức năng lượng khác 

nhau. 

𝑚𝜙 , ω ⟨𝜙⟩(TeV) √s =  1 TeV

= 2  TeV 

√s =  1.2 𝑇𝑒𝑉 √s =  1.5 TeV √s =  4 𝑇𝑒𝑉 √s =  6 𝑇𝑒𝑉 √s =  8 𝑇𝑒𝑉 

(1.25𝐺𝑒𝑉, 1𝑒𝑉) 

2.26 1.2703 × 1028 1.8292 × 1028 2.8581 × 1028 2.0324 × 1029 4.5729 × 1029 8.1297 × 1029 

4.51 8.0098 × 1026 1.1534 × 1027 1.8022 × 1027 1.2816 × 1028 2.8835 × 1028 5.1263 × 1028 

9.02 5.0061 × 1025 7.2088 × 1025 1.1264 × 1026 8.0098 × 1026 1.8022 × 1027 3.2039 × 1027 

15.04 6.4765 × 1024 9.3261 × 1024 1.4572 × 1025 1.0362 × 1026 2.3315 × 1026 4.1449 × 1026 

18.05 3.1219 × 1024 4.4956 × 1024 7.0243 × 1024 4.9950 × 1025 1.1239 × 1026 1.9980 × 1026 

(1.25GeV,2.5eV) 

2.26 5.2030 × 1025 7.4932 × 1025 1.1708 × 1026 8.3248 × 1026 1.8731 × 1027 3.3299 × 1027 

4.51 3.2808 × 1024 4.7244 × 1024 7.3819 × 1024 5.2493 × 1025 1.1811 × 1026 2.0997 × 1026 

9.02 2.0509 × 1023 2.9527 × 1023 4.6136 × 1023 3.2809 × 1024 7.3818 × 1024 1.3123 × 1025 

15.04 2.6533 × 1022 3.8205 × 1022 5.9692 × 1022 4.2444 × 1023 9.5499 × 1023 1.6978 × 1024 

18.05 1.2790 × 1022 1.8416 × 1022 2.8774 × 1022 2.0460 × 1023 4.6034 × 1023 8.1839 × 1023 

(10GeV,1eV) 

2.26 1.2705 × 1028 1.8294 × 1028 2.8583 × 1028 2.0324 × 1029 4.5730 × 1029 8.1297 × 1029 

4.51 8.0114 × 1026 1.1536 × 1027 1.8024 × 1027 1.2816 × 1028 2.8835 × 1028 5.1263 × 1028 

9.02 5.0071 × 1025 7.2098 × 1025 1.1265 × 1026 8.0099 × 1026 1.8022 × 1027 3.2039 × 1027 

15.04 6.4777 × 1024 9.3274 × 1024 1.4573 × 1025 1.0362 × 1026 2.3315 × 1026 4.1449 × 1026 

18.05 3.1225 × 1024 4.4962 × 1024 7.0249 × 1024 4.9951 × 1025 1.1239 × 1026 1.9980 × 1026 

(10GeV, 2.5eV) 

2.26 5.2040 × 1025 7.4934 × 1025 1.1708 × 1026 8.3249 × 1026 1.8731 × 1027 3.3299 × 1027 

4.51 3.2815 × 1024 4.7250 × 1024 7.3825 × 1024 5.2494 × 1025 1.1811 × 1026 2.0997 × 1026 

9.02 2.0509 × 1023 2.9531 × 1023 4.6140 × 1023 3.2809 × 1024 7.3819 × 1024 1.3123 × 1025 

15.04 2.6533 × 1022 3.8205 × 1022 5.9692 × 1022 4.2444 × 1023 9.5499 × 1023 1.6978 × 1024 

18.05 1.2790 × 1022 1.8416 × 1022 2.8774 × 1022 2.0460 × 1023 4.6034 × 1023 8.1839 × 1023 



 

 (3.10) 

Tiếp theo, chúng tôi đưa ra các giá trị số của tỉ số giữa tiết diện tán xạ toàn 

phần có hiệu ứng radion σ (phương trình 3.5) với σ0 (phương trình 3.10) tại các giá 

trị ⟨ϕ⟩ và năng lượng khác nhau trong Bảng 3.2. 

Các kết quả số cho thấy rằng tiết diện toàn phần trong biểu thức (3.5) lớn hơn 

tiết diện toàn phần trong biểu thức (3.10) từ 1.2790×1022 đến 8.1297×1029 lần. 

Trong hình 3.3, chúng tôi đã vẽ đồ thị độ hao hụt năng lượng 𝜀̇ như một hàm 

của ⟨ϕ⟩ với các giá trị khác nhau của mϕ. Và Bảng 3.3 dưới đây, chúng tôi trình bày 

giới hạn dưới của ⟨ϕ⟩ ứng với các giá trị khác nhau của mϕ (xem Hình 3.3). 

 

Hình 3. 14: Độ hao hụt năng lượng 𝜀̇ tính theo GeV được biểu diễn như một hàm của ⟨ϕ⟩. 

Các đường cong từ trên xuống dưới tương ứng với giá mϕ tăng từ 1.25, 1.5, 2.5, 5.0 và 10 

GeV. Đường nằm ngang tương ứng với giới hạn trên của ε˙ ≤ 7.288×10−27 GeV. 
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Bảng 3. 6. Giới hạn dưới của ⟨𝜙⟩ (được xác định từ hình 3.3) ứng với các giá trị khác nhau 

của mϕ.  

𝑚𝜙(𝐺𝑒𝑉) ⟨𝜙⟩(𝑇𝑒𝑉) 

1.25 18.05 

1.50 15.04 

2.50 9.02 

5.00 4.51 

10.00 2.26 

 

Từ bảng 3.3, chúng ta thấy rằng giới hạn dưới của ⟨ϕ⟩ giảm khi mϕ tăng. Trong 

tài liệu [80], các tác giả đã thiết lập giới hạn dưới cho giá trị kỳ vọng chân không của 

radion ⟨ϕ⟩ = 178 GeV khi mϕ = 30 MeV thông qua quá trình tán xạ  𝛾𝑝𝛾𝑝

𝜙
→  𝜈𝜏𝜈𝜏̅ . Kết 

quả trên đây chỉ ra rằng ⟨ϕ⟩ trong nghiên cứu này lớn hơn kết quả trong [80] khoảng 

3 bậc độ lớn. 

Trong mục này, chúng tôi đã khảo sát ảnh hưởng của hạt radion lên quá trình 

làm lạnh siêu tân tinh SN1987A. Qua phân tích số liệu, chúng tôi chỉ ra rằng hiệu 

ứng của radion lên tiết diện tán xạ là khá mạnh. Nói cách khác, tương tác đỉnh giữa 

radion và plasmon có thể tạo ra các tín hiệu có thể quan sát được. Đặc biệt, chúng ta 

có thể đo tiết diện của quá trình tán xạ plasmon thông qua trao đổi radion. Từ đó, 

chúng tôi hy vọng đóng góp gián tiếp vào quá trình tìm kiếm radion. Ngoài ra, với 

điều kiện Raffelt về độ hao hụt năng lượng ε˙ ≤ 7.288×10−27 GeV, chúng tôi xác định 

khi mϕ = 1.25 GeV thì giới hạn dưới của ⟨ϕ⟩ = 18.05 TeV và khi mϕ = 10 GeV, giới 

hạn dưới của ⟨ϕ⟩ = 2.26 TeV. Kết quả này của luận án đã được đăng ở tạp chí Indian 

Journal of Physics đánh dấu sự công nhận của cộng động khoa học quốc tế. 

Đáng chú ý, trong tài liệu [47] các tác giả đã xét đến khả năng huỷ hạt vật chất 

tối thành radion hoặc graviton Kaluza-Klein và cho thấy rằng với 10 TeV < ∧IR < 

103 TeV, khối lượng vật chất tối vô hướng nằm trong dải mDM ≃ [0.1 − 10] TeV là 

khả thi. Kết quả của chúng tôi cũng như [47] đều rất thú vị do những liên hệ khả dĩ 
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đến mô hình Randall-Sundrum trong bối cảnh siêu tân tinh SN1987A. Các nghiên 

cứu mở rộng theo hướng này đang tiếp tục được thực hiện. 

3.2. Hiệu ứng của radion trong quá trình sinh vật chất tối fermion từ va chạm 

electron-positron 

Vật chất tối fermion là một mô hình lý thuyết, giả định vật chất tối được cấu tạo 

từ các hạt cơ bản loại fermion mang spin bán nguyên. Theo nghiên cứu [59], sử dụng 

tiêu chuẩn độ sâu quang học cho quá trình truyền tự do của vật chất tối fermion, các tác 

giả đã xác định giới hạn dưới cho Λ ∼ 108 TeV khi khối lượng hạt mX = 30 MeV. Còn 

trong tài liệu [61], khoảng khối lượng của vật chất tối fermion là dưới 50 GeV. 

Trong nội dung này, chúng tôi phân tích hiệu ứng của radion lên quá trình sinh 

hạt vật chất tối fermion trong phản ứng hủy electron-positron (e+e−). 

3.2.1. Tiết diện tán xạ 

Xây dựng công thức tiết diện tán xạ của quá trình thể hiện ở hình 3.4, trong 

đó radion đóng vai trò hạt trung gian sinh ra cặp 𝜒𝜒̅ khi electron-positron va chạm. 

Ở đây, χ là vật chất tối fermion. 

 

Hình 3.15. Giản đồ Feynman cho quá trình e+e− → 𝜒𝜒̅ qua radion 

Hàm truyền của radion có dạng: 

 . (3.11) 
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Hình 3.16. Đỉnh tương tác radion - fermion - phản fermion 

Đỉnh tương tác radion - fermion - phản fermion hình 3.5 là: 

  . (3.12) 

Biên độ cho quá trình này được biểu diễn bởi: 

  (3.13) 

Bình phương phần tử ma trận là: 

 . (3.14) 

Trong hệ khối tâm, các xung lượng bốn chiều được xác định như sau: 

𝑝1 = (𝐸, 𝑝 ),  𝑝2 = (𝐸, −𝑝 ), 𝑝3 = (𝐸, 𝑘  ),  𝑝4 = (𝐸, −𝑘  ), (3.15) 

𝑞2 = (𝑝1 + 𝑝2)2 = 4𝐸2 = 𝑠. 

Do đó: 

. 

Độ lớn xung lượng ba chiều là: 

 , . (3.16) 

Tiết diện vi phân của quá trình là: 
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 . (3.17) 

hay: 

 . (3.18) 

Từ đó ta thu được tiết diện toàn phần là: 

 . (3.19) 

3.2.2. Độ hao hụt năng lượng 

Đối với siêu tân tinh ở nhiệt độ T = 30 MeV, áp dụng công thức (2.40) ở 

mục2.2 chương 2 cho hai hạt vào là fermion và phản hạt fermion, hai hạt ra là fermion 

và phản hạt fermion, độ hao hụt năng lượng 𝜀 ̇có công thức là: 

  (3.20) 

Với ρSN = 1015 g/cm3 là mật độ của lõi siêu tân tinh, me,mχ,µe, µA lần lượt là khối 

lượng và thế hóa học của electron và hạt vật chất tối fermion, sau khi biến đổi ta thu 

được biểu thức độ hao hụt năng lượng của quá trình e+e− → 𝜒𝜒̅ là: 

 

            (3.21) 
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3.2.3. Các kết quả tính số và thảo luận 

Bây giờ, ta thực hiện phân tích số cho tiết diện tán xạ toàn phần và độ hao 

hụt năng lượng của quá trình ở công thức (3.19) và (3.21). Từ các tài liệu [30, 59, 

68, 78], lấy me = 0.511 MeV, mϕ = 10 GeV, 200 GeV, mχ = 0.1 - 10 GeV và ⟨ϕ⟩ = 

1.0, 1.5, 1.7, 4.0 TeV là bộ tham số đầu vào. 

Hình dưới trình bày sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ toàn phần σ vào năng 

lượng khối tâm √s với các giá trị khác nhau của ⟨ϕ⟩ và mχ. 

 

Hình 3.17. Sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ σ vào √s. Ở đây, lấy mχ = 0.1 GeV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.18. Sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ σ vào √s. Ở đây, lấy mχ = 5.0 GeV 

Tiếp theo, chúng tôi trình bày sự biến thiên của σ theo √s với mχ = 10 GeV, mϕ   và ⟨ϕ⟩ 

thay đổi (hình 3.8) và với mϕ , mχ thay đổi khi ⟨ϕ⟩ = 1 TeV (hình 3.9), và ⟨ϕ⟩ = 4 TeV (hình 3.10).  
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Hình 3.19. Sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ σ vào √s. Ở đây, lấy mχ = 10 GeV 

 

Hình 3.20. Tiết diện tán xạ toàn phần do đóng góp của radion phụ thuộc vào năng lượng 

tán xạ. Ở đây, ⟨ϕ⟩ = 1.0 TeV. 

 

Hình 3.21. Tiết diện tán xạ toàn phần do đóng góp của radion phụ thuộc vào năng lượng 

tán xạ. Ở đây, ⟨ϕ⟩ = 4.0 TeV. 
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Chúng tôi đưa ra các giá trị số của sự biến thiên tiết diện tán xạ toàn phần theo 

hàm của mχ với √s = 1 TeV và ⟨ϕ⟩ = 1.0 TeV - 4.0 TeV ở bảng 3.4. 

Bảng 3.7. Sự biến thiên tiết diện tán xạ toàn phần theo hàm của mχ với √s = 1 TeV 

𝑚𝜒(𝐺𝑒𝑉) 𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 

⟨𝜙⟩ = 1.0𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 1.5𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 1.7𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 4.0𝑇𝑒𝑉 

0.10 4.4023 × 10−25  1.9566 × 10−25  1.5233 × 10−25  2.7514 × 10−26  

0.50 1.1006 × 10−23  4.8914 × 10−24  3.8082 × 10−24  6.8785 × 10−25  

1.00 4.4022 × 10−23  1.9566 × 10−23  1.5233 × 10−23  2.7514 × 10−24  

2.00 1.7609 × 10−22  7.8261 × 10−23  6.0930 × 10−23  1.1005 × 10−23  

3.00 3.9619 × 10−22  1.7608 × 10−22  1.3709 × 10−22  2.4762 × 10−23  

5.00 1.1005 × 10−21  4.8909 × 10−22  3.8078 × 10−22  6.8779 × 10−23  

7.00 2.1567 × 10−21  9.5853 × 10−22  7.4626 × 10−22  1.3479 × 10−22  

10.00 4.4005 × 10−21  1.9558 × 10−21  1.5227 × 10−21  2.7503 × 10−22  

Kết quả bảng 3.4 cho thấy giá trị tiết diện tán xạ thay đổi từ 2.75×10−26 barn 

tới 4.40×10−21 barn. 

Tương tự như trên, chúng tôi xác định tiết diện vi phân và toàn phần cho quá 

trình e+e− → χχ¯ qua tương tác photon. Giản đồ Feynman cho quá trình e+e− → χχ¯ 

qua trao đổi photon xem hình 3.11. 

 

Hình 3.22. Giản đồ Feynman quá trình e+e− → χ𝜒̅ thông qua trao đổi photon  

Từ tiết diện vi phân của quá trình thông qua trao đổi photon theo [59]: 

 

ta tính được tiết diện tán xạ toàn phần là: 
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 . (3.23) 

Tỉ số tiết diện toàn phần có hiệu ứng radion so với của photon là: 

  (3.24) 

Từ công thức (3.24), chúng tôi thu được tỉ số tại các mức năng lượng khác 

nhau trong Bảng 3.5.  

Bảng 3.8. Tỉ số giữa tiết diện tán xạ toàn phần có hiệu ứng radion so với trường hợp chỉ có 

photon. Ở đây, 𝜇χ = 𝑑χ =
1

3.3×1012
, 𝑚𝜙 = 10 GeV,  √𝑠 = 1 − 4 TeV,   ⟨𝜙⟩ = 1 TeV,  𝑚χ =

0.1 GeV, 5 GeV, 10 GeV,  𝑚𝑒 = 0.511 MeV. 

𝑚𝜒(𝐺𝑒𝑉)  𝜎/𝜎𝛾   

√𝑠 = 1.0 𝑇𝑒𝑉 √𝑠 = 1.5 𝑇𝑒𝑉 √𝑠 = 1.7 𝑇𝑒𝑉 √𝑠 = 4.0 𝑇𝑒𝑉 
0.10 5.0652 × 106 2.2509 × 106 1.7524 × 106 3.1652 × 105 

5.00 1.2661 × 1010  5.6270 × 109 4.3809 × 109 7.9128 × 108 

10.00 5.0622 × 1010  2.2503 × 1010  1.7521 × 1010  3.1650 × 109 

Kết quả cho thấy tiết diện tán xạ thông qua trao đổi radion có thể lớn hơn trao 

đổi photon từ 5 đến 10 bậc độ lớn, điều này cho thấy tín hiệu thu nhận của quá trình 

có đóng góp của radion (nếu có) sẽ mạnh hơn khi không có radion. 

Cuối cùng, trong hình 3.12, chúng tôi đã biểu diễn độ hao hụt năng lượng ε˙ 

như một hàm của ⟨ϕ⟩ đối với các giá trị khác nhau của mϕ. 

Bảng 3.6 dưới đây chúng tôi đưa ra giới hạn dưới của kì vọng chân không ⟨ϕ⟩ 

ứng với các giá trị khối lượng radion mϕ thu được từ hình 3.12.   

Bảng 3.9. Giới hạn dưới của ⟨𝜙⟩ ứng với các giá trị khác nhau của mϕ 

𝑚𝜙(𝐺𝑒𝑉) ⟨𝜙⟩(𝐺𝑒𝑉) 

10 9.18 

200 2.13 
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Hình 3.23. Độ hao hụt năng lượng dε/dt (GeV) theo ⟨ϕ⟩. Đường trên cùng ứng với mϕ = 

10.0 GeV, đường dưới mϕ = 200 GeV. Đường ngang là mức giới hạn 𝜀̇ ≤ 7.288 × 10−27 

GeV. 

Trong nghiên cứu của [80], giá trị ⟨ϕ⟩ nằm trong khoảng 2.10 - 406.91 GeV. 

Như vậy, kết quả nghiên cứu của chúng tôi cũng nằm trong khoảng dữ liệu này. Theo 

[17], thử nghiệm XENON10 đã loại trừ các tiết diện lớn hơn 7.10−42 cm2 = 7.10−3 fb 

cho khối lượng vật chất tối mχ = 7 GeV. Tiết diện tán xạ trong nghiên cứu này cùng 

bậc với các kết quả đó, nghĩa là nếu tiến hành đo ở vùng năng lượng √s = 1.0 TeV − 

4.0 TeV thì quá trình e+e− → 𝜒𝜒̅ hoàn toàn có thể phát hiện được. Thú vị là với điều 

kiện 𝜀̇ ≤ 7.288 × 10−27 GeV và mϕ thay đổi từ 10 GeV đến 200 GeV, giới hạn dưới 

cho ⟨ϕ⟩ giảm từ 9.18 GeV xuống 2.13 GeV. 

Nghiên cứu này còn có thể mở rộng cho các quá trình tán xạ khác, ví dụ e+e− 

→ φφ với φ là vật chất tối vô hướng, hoặc tán xạ qua photon tối. 

3.3. Hiệu ứng của radion trong sự sinh plasmon từ va chạm electron và positron 

3.3.1. Tiết diện tán xạ 

Trong mục này, chúng tôi khảo sát cách các tương tác của radion có thể bị 

ràng buộc thông qua quá trình e+e− → γpγp, trong đó γp là plasmon. 

Quá trình được mô tả bởi giản đồ Feynman trong Hình 3.13. 
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Hình 3.24. Giản đồ Feynman cho quá trình e+e− → γpγp  qua trao đổi radion. 

Đỉnh tương tác của e−(p1) − e+(p2) − ϕ(q) dạng: 

 . (3.25) 

Hàm truyền của radion spin 0 là: 

 . (3.26) 

Bình phương biên độ tán xạ tính được theo quy tắc Feynman là: 

 .        (3.27)  

Trong hệ khối tâm, tổng xung lượng của các hạt bằng không: 

𝑝1    + 𝑝2     = 𝑝3     + 𝑝4     = 0.             (3.28) 

Xung lượng bốn chiều của các hạt được viết lại là: 

 𝑝1 = (𝐸1 , 𝑝 ),                        𝑝2 = (𝐸2 , −𝑝 ), 

𝑝3 = (𝐸3 , 𝑝′    ),  𝑝4 = (𝐸4, −𝑝′    ).           (3.29) 

Theo định luật bảo toàn năng - xung lượng, ta có: 

𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸3 + 𝐸4 = 𝑞2 = √𝑠,                (3.30) 

với mỗi hạt i, ta có liên hệ Ei
2 = |pi    |2 + mi

2.Từ đó, ta thu được: 

𝑝1 ⋅ 𝑝2 = 𝐸1𝐸2 − 𝑝1    ⋅ 𝑝2     = 𝐸1𝐸2 + 𝑝2 =
𝑠−2𝑚𝑒

2

2
.         (3.31) 

Tiếp theo, ta thu được tiết diện vi phân của quá trình là: 
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         (3.32) 

Từ đó ta tính được tiết diện tán xạ toàn phần dạng: 

        (3.33) 

3.3.2. Độ hao hụt năng lượng 

Áp dụng công thức (2.57) ở mục 2.3 chương 2, tính độ hao hụt năng lượng 

cho quá trình tán xạ một hạt fermion và một phản hạt fermion thành hai boson cùng 

khối lượng, ta có: 

 

  (3.34) 

Sau một số phép biến đổi, biểu thức (3.35) tính độ hao hụt năng lượng của 

quá trình e+e− → γpγp  được viết lại dưới dạng:            
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                        (3.35) 

3.3.3. Các kết quả tính số và thảo luận 

Sau đây ta xử lý số cho tiết diện tán xạ và năng lượng hao hụt của quá trình 

với các giá trị khác nhau của (mϕ,⟨ϕ⟩). Dựa vào tài liệu [11, 43, 78], chúng tôi chọn 

mϕ = 0.05 - 50 GeV, ⟨ϕ⟩ = 0.001 - 9.0 TeV, mA = 19 MeV, T = 30 MeV, ρSN = 1015 

g/cm3 là bộ tham số đầu vào. Trong hình dưới trình bày sự phụ thuộc của tiết diện tán 

xạ σ vào √s với ba giá trị của ⟨ϕ⟩ với mϕ = 20 GeV.  

 

Hình 3.25. Tiết diện tán xạ toàn phần do đóng góp của radion phụ thuộc năng lượng tán xạ 

√s với mϕ = 20 GeV. 

Đồ thị cho thấy tiết diện tán xạ giảm nhanh khi √s dưới 50 GeV, sau đó tiết 

diện tán xạ toàn phần giảm chậm ở vùng năng lượng √s cao, xác suất tương tác giữa 

các hạt vào gần như nhau ở cùng điều kiện tham số. 

Trong bảng 3.7 dưới đây, chúng tôi chỉ ra kết quả tính số của tiết diện tán xạ 

toàn phần có radion tham gia vào quá trình. 
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Bảng 3. 10. Sự biến thiên tiết diện tán xạ toàn phần theo hàm của mϕ với √s = 1 TeV. 

𝑚𝜙(𝐺𝑒𝑉) 𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 

⟨𝜙⟩ = 9.0 𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 2.2 𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 0.9 𝑇𝑒𝑉 

0.05 1.542 × 10−28 4.318 × 10−26 1.542 × 10−24 

0.10 1.542 × 10−28 4.318 × 10−26 1.542 × 10−24 

5.00 1.542 × 10−28 4.319 × 10−26 1.542 × 10−24 

20.0 1.543 × 10−28 4.322 × 10−26 1.543 × 10−24 

50.0 1.550 × 10−28 4.340 × 10−26 1.550 × 10−24 

𝑚𝜙(𝐺𝑒𝑉) 𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 

⟨𝜙⟩ = 0.1 𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 0.05 𝑇𝑒𝑉 ⟨𝜙⟩ = 0.005 𝑇𝑒𝑉 

0.05 1.012 × 10−20 1.619 × 10−19 1.619 × 10−15 

0.10 1.012 × 10−20 1.619 × 10−19 1.619 × 10−15 

5.00 1.012 × 10−20 1.619 × 10−19 1.619 × 10−15 

20.0 1.012 × 10−20 1.620 × 10−19 1.620 × 10−15 

50.0 1.017 × 10−20 1.627 × 10−19 1.627 × 10−15 

Tiếp theo, luận án khảo sát độ hao hụt năng lượng của quá trình e+e− → γpγp 

trao đổi radion. Trong hình 3.15, chúng tôi biểu diễn độ hao hụt năng lượng theo giá 

trị kỳ vọng chân không của radion với các giá trị khác nhau của mϕ = 0.5 – 10 GeV. 

 

Hình 3.26. Độ hao hụt năng lượng  𝜀 ̇ theo ⟨ϕ⟩. Đường ngang là 

 mức giới hạn 𝜀 ̇ =7.288 ×10−27 GeV. 
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Bảng 3.8 cho giới hạn dưới của các giá trị của ⟨ϕ⟩ ứng với các giá trị mϕ với 

điều kiện trên của 𝜀 ̇  = 7.288 ×10−27 GeV. 

Bảng 3.11. Giới hạn dưới của ⟨𝜙⟩ ứng với các giá trị của mϕ. 

𝑚𝜙(𝐺𝑒𝑉) 0.50 1.00 1.25 1.50 2.50 5.00 10.00 

⟨𝜙⟩(𝐺𝑒𝑉) 926.69 206.37 159.88 129.62 79.06 56.03 49.45 

 

Kết quả từ bảng 3.8 cho thấy ngưỡng dưới của giá trị kỳ vọng chân không ⟨ϕ⟩ 

giảm khi mϕ tăng. Khi mϕ = 0.5 GeV thì ngưỡng dưới của ⟨ϕ⟩ cỡ 926.69 GeV và khi 

mϕ = 10 GeV thì ngưỡng dưới của ⟨ϕ⟩ cỡ 49.45 GeV. Đáng chú ý, theo Pransanta 

Kumar Das et al. [80] tìm được giá trị biên dưới của ⟨ϕ⟩ = 197 GeV cho mϕ = 50 MeV 

và của ⟨ϕ⟩ = 407 GeV cho mϕ = 100 MeV trong quá trình 𝛾𝑝𝛾𝑝

𝜙
→  𝜈𝜏𝜈𝜏̅  trao đổi radion. 

Như vậy kết quả của chúng tôi có thể lớn gấp 2 lần kết quả này. Kết quả này đã được 

nhận đăng ở tạp chí khoa học tự nhiên và công nghệ - Đại học Thủ đô (Hanoi 

Metropolitan University, Natural Science and Technology). 

3.4. Kết luận chương 3 

Chương 3 tập trung phân tích vai trò của hạt radion trong quá trình làm mát 

sao ở vụ nổ siêu tân tinh SN1987A trong mô hình Randall-Sundrum. Dựa trên các 

kênh tương tác khác nhau, chương này đánh giá mức đóng góp của radion vào tốc 

độ tán xạ và tốc độ mất năng lượng của lõi siêu tân tinh, từ đó rút ra các ràng buộc 

tham số của mô hình phù hợp với dữ liệu quan sát SN1987A. 

Nội dung mục 3.1 tập trung khảo sát khả năng giới hạn giá trị VEV radion 

thông qua quá trình γpγp → γpγp (trong đó γp là plasmon). Ngoài ra, chúng tôi chỉ ra 

rằng hiệu ứng của radion có thể trở nên mạnh mẽ trong vùng năng lượng phù hợp và 

tiết diện tán xạ đạt tới giá trị 5.91 pb. Đây là kết quả mới có ích trong việc phát hiện 

sự tồn tại của radion. Trong vật lý thiên văn, SN1987A là nguồn neutrino đã được 

quan sát; đồng thời được sử dụng để ràng buộc khả năng phát axion, radion và các 

hạt yếu khác trong các Mô hình chuẩn mở rộng. 
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Kết quả mục 3.2 cho thấy giá trị tiết diện tán xạ e+e− → 𝜒𝜒̅ thông qua trao 

đổi radion thay đổi từ 2.75 × 10−26 barn tới 4.40 × 10−21 barn và lớn hơn σ trao đổi 

photon từ 5 đến 10 bậc độ lớn, điều này cho thấy tín hiệu thu nhận của quá trình có 

đóng góp của radion (nếu có) sẽ mạnh hơn khi không có radion. Với điều kiện 𝜀̇ ≤ 

7.288 × 10−27 GeV và mϕ thay đổi từ 10 GeV đến 200 GeV, giới hạn dưới cho VEV 

⟨ϕ⟩ giảm từ 9.18 GeV xuống 2.13 GeV. 

Nội dung mục 3.3 đưa ra giá trị tiết diện tán xạ toàn phần của quá trình e+e− 

→ γpγp  có hiệu ứng của hạt radion tăng từ 1.542×10−28 barn đến 1.017×10−12 barn. 

Khi mϕ = 0.5 GeV thì ngưỡng dưới của ⟨ϕ⟩ cỡ 926.69 GeV và khi mϕ = 10 GeV thì 

ngưỡng dưới của ⟨ϕ⟩ cỡ 49.45 GeV. Đáng chú ý, theo Pransanta Kumar Das et al. 

[80] tìm được giá trị biên dưới của ⟨ϕ⟩ = 197 GeV cho mϕ = 50 MeV và của ⟨ϕ⟩ = 407 

GeV cho mϕ = 100 MeV trong quá trình 𝛾𝑝𝛾𝑝

𝜙
→  𝜈𝜏𝜈𝜏̅. Như vậy kết quả của chúng tôi 

lớn gấp đôi lần kết quả này. Vì vậy, đây là đánh giá chính xác hơn. 

Các kết quả tiết diện tán xạ toàn phần của cả ba quá trình đều nằm trong khoảng 

femto barn - picobarn. Trong khi, thang bậc tiết diện để phát hiện hạt trong các thí 

nghiệm thường trải rộng nhiều bậc độ lớn, từ picobarn đến femtobarn (1 picobarn = 

10−12 barn, 1 femtobarn = 10−15 barn) đối với các thí nghiệm máy gia tốc điển hình. 

Chẳng hạn, tiết diện sản sinh hạt Higgs tại LHC ở khoảng 10 fb. Như vậy, tiết diện tán 

xạ cho quá trình tán xạ plasmon-plasmon, electron-positron thông qua trao đổi radion 

hoàn toàn có thể phát hiện được. Đồng thời, các kết quả số về ngưỡng giới hạn dưới 

của kì vọng chân không của radion ⟨ϕ⟩ có thể là sự ràng buộc quan trọng cho việc tìm 

kiếm radion ở cả 3 kênh tính toán trong chương 3. Đây là cơ sở mang lại những ý nghĩa 

quan trọng cho việc tìm kiếm radion và đã được đăng bài ở cả tạp chí trong nước và 

quốc tế. 
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CHƯƠNG 4. ĐÓNG GÓP CỦA U-HẠT VÀO CÁC QUÁ TRÌNH TƯƠNG TÁC 

Trong chương này, luận án sẽ trình bày sự đóng góp của u-hạt vào quá trình 

tương tác có sự tham gia của hạt tựa axion và quá trình hủy cặp electron - positron 

kinh điển. Trước hết, luận án xây dựng biểu thức biên độ tán xạ, tiết diện tán xạ toàn 

phần và độ hao hụt năng lượng của quá trình tán xạ. Sau đó, tính số và nhận xét kết 

quả tiết diện tán xạ, so sánh với quá trình không có sự đóng góp của u-hạt/ đánh giá 

số độ hao hụt năng lượng của quá trình tương tác. Hai phần của chương 4 được đăng 

bài ở tạp chí Communications in Physics với tiêu đề “Unparticle effects on Dark 

Matter production from photon and axion-like” và tạp chí VNU Journal of Science: 

Mathematics - Physics với tiêu đề “Unparticle effects on plasmon production from 

electron-positron annihilation in SN 1987A”. 

4.1. Quá trình sinh vật chất tối fermion từ photon và hạt tựa axion 

4.1.1. Tiết diện tán xạ 

Giản đồ Feynman của quá trình tương tác được mô tả:4.1. 

 

Hình 4.5. Giản đồ Feynman cho quá trình aγ → 𝜒𝜒̅  trao đổi u-hạt. 

Hàm Lagragian của đỉnh tương tác V (γ(p1,ρ) − a(p2) − u(q,σ)) cho bởi: 

 , (4.1) 

trong đó 

  , (4.2) 
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ϕa là trường axion, Ou là toán tử u-hạt có thứ nguyên tỉ lệ dU, ΛU là thang năng lượng 

đặc trưng của u-hạt, C3, C4 là hằng số tương tác không thứ nguyên. Đỉnh tương tác 

của quá trình có dạng: 

  (4.3) 

Theo quy tắc feynman có biên độ tán xạ là: 

  (4.4) 

  (4.5) 

trong đó hệ số C1, C2 xuất hiện ở đỉnh tương tác uχχ¯; C3, C4 xuất hiện ở đỉnh tương 

tác uaγ và 

  . (4.6) 

Sau khi tính toán, sẽ thu được bình phương biên độ tán xạ có dạng: 

 

(4.7) 

ở đây, A, B trong công thức (4.2, 4.8) và: 

 

 . (4.8) 
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Trong hệ quy chiếu khối tâm, xung lượng bốn chiều được định nghĩa là: 

 , (4.9) 

 E1 ≃ E, E2 ≃ E. (4.10) 

Như vậy: 

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2 = q2 = 4E2,      (4.11) 

,  (4.12) 

ở đây √𝑠 là năng lượng tán xạ, ma và mχ lần lượt là khối lượng của hạt tựa axion và 

vật chất tối fermion. Từ đó ta có: 

,      (4.13)  

 ,      (4.14) 

  , (4.15) 

  , (4.16) 

 , (4.17) 

trong đó θ là góc giữa 𝑝 và  𝑘  . Thay các biểu thức (4.11) - (4.17) vào (4.7), cuối cùng 

ta thu được: 
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                                (4.18) 

Từ biểu thức (4.18), chúng tôi tìm được tiết diện vi phân như sau: 

  (4.19) 

trong đó: |𝑀|2 =
1

3
 ∑ |𝑀|2

𝑠𝑝𝑖𝑛 .                    

(4.21) 

Tiếp theo, kết quả tiết diện tán xạ toàn phần là: 

 

Áp dụng công thức tổng quát tính độ hao hụt năng lượng, ta thu được biểu thức độ 

hao hụt năng lượng của quá trình aγ → 𝜒𝜒̅ trao đổi u-hạt là: 

  (4.22) 
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Lấy bộ tham số đầu vào C1 = C2 = 1/√2 [33], C3 = C4 = 1 [26], chúng tôi có tiết 

diện tán xạ toàn phần và độ hao hụt năng lượng của quá trình lần lượt là: 

 

4.1.2. Các kết quả tính số và thảo luận 

Thực hiện tính toán số với bộ số liệu: khối lượng vật chất tối fermion mχ = 10 

MeV [59, 68], khối lượng của hạt tựa axion bằng 300 GeV, 500 GeV [7, 87], ΛU = 1 

TeV, dU = 1.6 đến 1.9 [26, 27]. Chúng tôi vẽ sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ toàn 

phần vào √𝑠 ở hình 4.2. 

Từ hình 4.2 chúng ta có thể thấy tiết diện tán xạ tăng mạnh khi √𝑠  tăng ứng 

với dU = 1.9. Trong ba trường hợp dU = 1.6, 1.7, 1.8 tiết diện tăng chậm theo √𝑠. 
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Hình 4.6. Sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ σ vào √𝑠. Ở đây lấy mχ = 0.1 GeV, ma = 300 

GeV (trái) và ma = 500 GeV (phải). 

Tiếp theo, để thấy rõ hơn sự ảnh hưởng của u-hạt lên quá trình tán xạ aγ → 

𝜒𝜒̅, chúng tôi so sánh tiết diện tán xạ của quá trình này với quá trình aγ → 𝜒𝜒̅ thông 

qua trao đổi photon. Do vậy, chúng tôi xây dựng biểu thức tiết diện tán xạ của quá 

trình aγ → 𝜒𝜒̅ bằng cách tương tự như trên. 

Chúng tôi có đỉnh tương tác của γ(q1,ρ) − γ(q2,σ) − a(p) là: 

 . (4.26) 

Tiếp tục biến đổi và thu được bình phương biên độ tán xạ của quá trình thông 

qua trao đổi photon bằng: 

 

Ở đây, µχ và dχ là momen lưỡng cực từ và momen lưỡng cực điện của vật chất 

tối fermion χ. Cuối cùng, biểu thức tiết diện tán xạ của quá trình aγ → 𝜒𝜒̅ thông qua 

trao đổi photon có dạng: 

 . (4.28) 

Lập bảng số liệu giá trị tiết diện tán xạ toàn phần khi có sự tham gia của u-hạt 

và khi không có sự tham gia của u-hạt, đồng thời lập tỉ số so sánh giữa hai tiết diện 

này ở nhiều mức năng lượng khác nhau cho ma = 300 GeV và ma = 500 GeV. Bộ tham 
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số đầu vào là ΛU = 1 TeV, gaγ = 10−10 GeV-1, μχ =
1

8.4×106
 TeV−1, 𝑑χ =

1

8.7×106
 TeV−1, 

mχ = 10 MeV, dU = 1.6. 

Bảng 4.2. Tiết diện tán xạ toàn phần khi có trao đổi u-hạt/photon và tỉ số (𝜎/𝜎𝛾) tại các 

mức năng lượng khác nhau, cho 𝑚𝑎 = 300 GeV. 

√𝑠 (𝑇𝑒𝑉) 𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 𝜎𝛾(𝑏𝑎𝑟𝑛) 𝜎/𝜎𝛾 

1.0 8.2304 × 10−15  1.2906 × 10−43  6.3774 × 1028  

2.0 9.1075 × 10−15  5.1622 × 10−43  1.7643 × 1028  

3.0 1.0428 × 10−14  1.1615 × 10−42  8.9785 × 1027  

4.0 1.1595 × 10−14  2.0649 × 10−42  5.6154 × 1027  

5.0 1.2625 × 10−14  3.2264 × 10−42  3.9132 × 1027  

6.0 1.3550 × 10−14  4.6672 × 10−42  2.9046 × 1027  

7.0 1.4393 × 10−14  6.3273 × 10−42  2.2762 × 1027  

8.0 1.5169 × 10−14  8.2596 × 10−42  1.8366 × 1027  

9.0 1.5892 × 10−14  1.0454 × 10−41  1.5202 × 1027  

10.0 1.6569 × 10−14  1.2492 × 10−41  1.3269 × 1027  

11.0 1.7207 × 10−14  1.5166 × 10−41  1.1019 × 1027  

12.0 1.7813 × 10−14  1.8548 × 10−41  9.5848 × 1026  

13.0 1.8389 × 10−14  2.1810 × 10−41  8.4311 × 1026  
 

Bảng 4.2. Tiết diện tán xạ toàn phần khi có trao đổi u-hạt/photon và tỉ số (𝜎/𝜎𝛾) tại các 

mức năng lượng khác nhau, cho 𝑚𝑎 = 500 GeV. 

√𝑠 (𝑇𝑒𝑉) 𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 𝜎𝛾(𝑏𝑎𝑟𝑛) 𝜎/𝜎𝛾 

1.0 − 1.2906 × 10−43  − 

2.0 2.7867 × 10−14  5.1622 × 10−43  5.3982 × 1028  

3.0 3.0104 × 10−14  1.1615 × 10−42  2.5919 × 1028  

4.0 3.2889 × 10−14  2.0649 × 10−42  1.5927 × 1028  

5.0 3.5535 × 10−14  3.2264 × 10−42  1.1014 × 1028  

6.0 3.7978 × 10−14  4.6460 × 10−42  8.1753 × 1027  

7.0 4.0351 × 10−14  6.3237 × 10−42  6.3643 × 1027  

8.0 4.2351 × 10−14  8.2596 × 10−42  5.1275 × 1027  

9.0 4.4320 × 10−14  1.0454 × 10−41  4.2397 × 1027  

10.0 4.6173 × 10−14  1.2942 × 10−41  3.5778 × 1027  

11.0 4.7925 × 10−14  1.5166 × 10−41  3.0690 × 1027  

12.0 4.9590 × 10−14  1.8588 × 10−41  2.6684 × 1027  

13.0 5.1177 × 10−14  2.1810 × 10−41  2.3464 × 1027  
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Kết quả cho thấy, giá trị σ trong khoảng 8.23 fb - 51 fb trong dải √𝑠 từ 1 TeV 

- 13 TeV và khi có đóng góp của u-hạt, tiết diện tán xạ của quá trình có thể tăng lên 

từ 26 đến 28 bậc độ lớn so với khi không trao đổi u-hạt. 

4.2. Quá trình hủy cặp electron-positon trao đổi u-hạt vô hướng ra hai plasmon 

4.2.1. Tiết diện tán xạ 

Giản đồ Feynman và các đỉnh tương tác của quá trình cho bởi: 

 

Hình 4.7. Giản đồ Feynman quá trình e+e− −→ γp γp trao đổi u-hạt. 

• Đỉnh ue+e−: 

 

• Đỉnh 𝑢γ𝑝γ𝑝 

 

Hàm truyền của hạt vô hướng: 

  , (4.29) 

trong đó: 

 . (4.30) 

Biên độ tán xạ có dạng: 
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  (4.31) 

Biến đổi ta thu được bình phương biên độ tán xạ như sau: 

  (4.32) 

Chú ý: ∑ εμ
∗𝑠(𝑝1)εμ′

𝑠 (𝑝1)3
𝑖=1 = −𝑔μμ′ +

𝑝1μ𝑝
1μ′

𝑚𝐴
2 , ta có: 

   (4.33) 

 (4.34) 

Xét trong hệ khối tâm ta có các xung lượng bốn chiều được biểu diễn như sau: 

𝑘1 = (𝐸, 𝑝 ),  𝑘2 = (𝐸, −𝑝 ),     𝑝1 = (𝐸, 𝑝 ),  𝑝2 = (𝐸, −𝑝 ), 

Như vậy, ta có: 𝑠 = 𝑞2 = 4𝐸2, 

 . (4.35) 

Từ đó biểu thức (4.34) được viết lại là: 
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Ta thu được biểu thức tiết diện tán xạ vi phân và tiết diện tán xạ toàn phần lần lượt 

là: 

  . (4.37) 

(4.38) 

Khi 𝑠 ≫ 𝑚𝑒
2, ta có: 

  (4.39) 

Áp dụng công thức (2.57) tính độ hao hụt năng lượng cho hạt fermion và phản 

hạt fermion vào, hai hạt boson ra, ta thu được biểu thức tích phân cho độ hao hụt 

năng lượng của quá trình e+e− −→ γpγp là: 

  (4.40) 
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Thay biểu thức (4.36) vào biểu thức (4.40), cuối cùng ta thu được: 

  (4.41) 

4.2.2. Các kết quả tính số và thảo luận 

Độ hao hụt năng lượng dưới dạng hàm của thang năng lượng ΛU với các giá 

trị dU khác nhau được biểu diễn ở hình 4.4. 

 

Hình 4.8. Độ hao hụt năng lượng ε˙ theo hàm của của ΛU. Đường nằm ngang tương ứng 

với giới hạn trên của độ hao hụt năng lượng  𝜀 ̇  = 7.288×10−27 GeV. 

Tiếp theo, chúng tôi đưa ra ngưỡng giới hạn dưới của ΛU  ở bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Ngưỡng giới hạn của thang năng lượng ɅU theo thứ nguyên tỉ lệ dU 

𝑑𝑈 1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.3 2.4 

Λ𝑈(𝑇𝑒𝑉) 32.849 11.655 5.084 2.770 0.675 0.309 0.168 0.101 
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Trước đây, các tác giả khác cũng đã tìm thấy giới hạn dưới của ΛU nằm trong 

khoảng từ 1 TeV đến 10 TeV [45] và từ 1 TeV đến 3 TeV [13]. Kết quả của luận án 

thu được phù hợp với kết quả trong hai tài liệu tham khảo nhưng ấy độ chính xác cao 

hơn. Sự phụ thuộc của tiết diện tán xạ σ (công thức (4.39)) vào năng lượng hệ khối 

tâm √𝑠 được biểu diễn trong Hình 4.5 cho các giá trị dU khác nhau. 

 

Hình 4.9. Đồ thị tiết diện tán xạ toàn phần theo √𝑠 

Như chúng ta có thể quan sát từ hình 4.5, giá trị σ tăng dần theo √𝑠. Trong các 

bảng 4.4 và 4.5, chúng tôi cung cấp các kết quả số cho tiết diện tán xạ toàn phần với 

bộ số liệu ở bảng 4.3 và các tham số: λ3 = λ1 = 1, λ2 = 1/√2, mA = 19 MeV, me = 0.511 

MeV, √𝑠 = 1 TeV đến 13 TeV. Trong bảng 4.4, dU = 1.6,1.7,1.8,1.9 và trong bảng 

4.5, dU = 2.1,2.2,2.3,2.4.  

Bảng 4.4. Giá trị tiết diện tán xạ toàn phần theo √𝑠 với các bộ số (dU,ɅU), dU< 2. 

   √𝑠 

(𝑇𝑒𝑉) 

𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 

𝑑𝑈 = 1.6 𝑑𝑈 = 1.7 𝑑𝑈 = 1.8 𝑑𝑈 = 1.9 

Λ =  32.849 𝑇𝑒𝑉 Λ =  11.655 𝑇𝑒𝑉 Λ =  5.084 𝑇𝑒𝑉 Λ =  2.770 𝑇𝑒𝑉 

1.0 4.663 × 10−20 1.066 × 10−18 2.429 × 10−17 5.562 × 10−16 

2.0 2.461 × 10−19 7.423 × 10−18 2.233 × 10−16 6.744 × 10−15 

3.0 6.513 × 10−19 2.310 × 10−17 8.171 × 10−16 2.903 × 10−14 

4.0 1.299 × 10−18 5.169 × 10−17 2.052 × 10−15 8.178 × 10−14 
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5.0 2.219 × 10−18 9.656 × 10−17 4.190 × 10−15 1.826 × 10−13 

6.0 3.438 × 10−18 1.609 × 10−16 7.509 × 10−15 3.520 × 10−13 

7.0 4.977 × 10−18 2.477 × 10−16 1.230 × 10−14 6.131 × 10−13 

8.0 6.857 × 10−18 3.600 × 10−16 1.885 × 10−14 9.916 × 10−13 

9.0 9.096 × 10−18 5.007 × 10−16 2.748 × 10−14 1.515 × 10−12 

10.0 1.171 × 10−17 6.725 × 10−16 3.850 × 10−14 2.214 × 10−12 

11.0 1.472 × 10−17 8.782 × 10−16 5.223 × 10−14 3.120 × 10−12 

12.0 1.814 × 10−17 1.120 × 10−15 6.900 × 10−14 4.268 × 10−12 

13.0 2.199 × 10−17 1.402 × 10−15 8.915 × 10−14 5.694 × 10−12 

 

Bảng 4.5. Giá trị tiết diện tán xạ toàn phần theo √𝑠 với các bộ số (dU,ɅU), dU > 2 

   √𝑠 

(𝑇𝑒𝑉) 

𝜎(𝑏𝑎𝑟𝑛) 

𝑑𝑈 = 2.1 𝑑𝑈 = 2.2 𝑑𝑈 = 2.3 𝑑𝑈 = 2.4 

Λ =   0.675 𝑇𝑒𝑉 Λ =   0.309 𝑇𝑒𝑉 Λ =  0.168 𝑇𝑒𝑉 Λ =  0.101 𝑇𝑒𝑉 

1.0 2.910 × 10−13  6.723 × 10−12  1.549 × 10−10  3.587 × 10−09 

2.0 6.143 × 10−12  1.873 × 10−10  5.693 × 10−09 1.740 × 10−07 

3.0 3.657 × 10−11  1.312 × 10−09 4.689 × 10−08  1.685 × 10−06 

4.0 1.297 × 10−10  5.218 × 10−09 2.093 × 10−07  8.438 × 10−06 

5.0 3.462 × 10−10  1.523 × 10−08  6.678 × 10−07  2.944 × 10−05 

6.0 7.721 × 10−10  3.654 × 10−08  1.723 × 10−06  8.173 × 10−05 

7.0 1.521 × 10−09 7.657 × 10−08  3.842 × 10−06  1.938 × 10−04 

8.0 2.738 × 10−09 1.454 × 10−07  7.693 × 10−06  4.093 × 10−04 

9.0 4.597 × 10−09 2.558 × 10−07  1.419 × 10−05  7.915 × 10−04 

10.0 7.309 × 10−09 4.242 × 10−07  2.455 × 10−05  1.428 × 10−03 

11.0 1.112 × 10−08  6.703 × 10−07  4.029 × 10−05  2.435 × 10−03 

12.0 1.630 × 10−08  1.018 × 10−06  6.335 × 10−05  3.964 × 10−03 

13.0 2.318 × 10−08  1.495 × 10−06  9.605 × 10−05  6.206 × 10−03 

 

Từ các kết quả số, chúng tôi nhận thấy rằng các tiết diện tán xạ nằm trong 

khoảng 10−20 barn đến 10−12 barn với dU = 1.6,1.7,1.8,1.9 và khoảng 10−13 barn đến 

10−3 barn với dU = 2.1,2.2,2.3,2.4.  

Do đó, các hiệu ứng của u-hạt lên tiết diện tán xạ có thể rất mạnh mẽ. Nếu 

phép đo được thực hiện ở dải năng lượng √𝑠 = 1 TeV đến 13 TeV thì giá trị σ cho 

quá trình e+e− −→ γpγp  hoàn toàn có thể ghi nhận được. 
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4.3. Kết luận chương 4 

Trong chương này, chúng tôi khảo sát vai trò của u-hạt trong các quá trình 

tương tác có sự tham gia của hạt tựa axion và quá trình sinh hủy cặp electron positron. 

Đầu tiên, chương 4 nghiên cứu quá trình sinh vật chất tối fermion từ photon và hạt 

tựa axion aγ → 𝜒𝜒̅ , với nhiều giá trị khác nhau của tham số dU và các khối lượng liên 

quan. Các đồ thị số liệu cho thấy tiết diện tán xạ toàn phần tăng khi năng lượng tán 

xạ √𝑠  tăng. Giá trị σ trong khoảng 8.23 fb - 51 fb trong dải √𝑠  từ 1 TeV - 13 TeV 

và khi có đóng góp của u-hạt, tiết diện tán xạ của quá trình có thể tăng lên từ 26 đến 

28 bậc độ lớn so với khi không trao đổi u-hạt. 

Tiếp theo, quá trình e+e− → γpγp được xem xét đã cho kết quả tiết diện tán xạ 

trong khoảng 10−20 barn đến 10−12 barn với dU = 1.6,1.7,1.8,1.9 và khoảng 10−13 barn 

đến 10−3 barn với dU = 2.1,2.2,2.3,2.4. Chúng tôi đã thu được kết quả mới và thú vị 

là ngưỡng dưới cho thang năng lượng ΛU trong khoảng 0.101 TeV đến 32.849 TeV 

khi 2.4 ≥ dU ≥ 1.6. Do đó, các đánh giá này là tương thích với các đánh giá có ở các 

công trình khác nhưng cụ thể hơn. 

Các kết quả này gợi ý khả năng sử dụng hai quá trình trên như một kênh tìm 

kiếm gián tiếp cho hiện tượng mới ở Mô hình chuẩn mở rộng.  
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KẾT LUẬN 

Luận án này nghiên cứu các mô hình Mô hình chuẩn mở rộng có chứa các hạt 

mới, cụ thể là radion của mô hình Randall-Sundrum, vật chất tối fermion, u-hạt và 

hạt tựa axion đóng vai trò trung tâm trong các quá trình tương tác. Trên cơ sở đề cập 

một cách có hệ thống đến cách xây dựng các mô hình này và dẫn ra các công thức 

tính toán cần thiết, đặc biệt là công thức tính độ hao hụt năng lượng, luận án đã thu 

được các biểu thức cho các tiết diện tán xạ và độ hao hụt năng lượng từ các quá trình 

tán xạ thông qua trao đổi radion hay u-hạt. Hơn nữa, từ các tính toán số và vẽ đồ thị, 

luận án đã suy ra các giới hạn (constraint) quan trọng cho các tham số cơ bản của các 

mô hình chuẩn mở rộng như kỳ vọng chân không của trường radion ⟨ϕ⟩, ngưỡng năng 

lượng ΛU của u-hạt...trong môi trường sao siêu mới cũng như trong va chạm năng 

lượng cao. Các kết quả của luận án có thể được tóm tắt lại như sau: 

- Đã xây dựng một cách có hệ thống và chi tiết công thức tính độ hao hụt 

năng lượng cho các quá trình tương tác giữa các hạt, đóng góp một khung lý thuyết 

tổng quát hơn so với các nghiên cứu trước đây. 

- Đã tiên phong đánh giá định lượng (Đánh giá số) đóng góp của hạt radion 

trong ba quá trình tán xạ diễn ra trong môi trường sao siêu mới SN1987A, bao gồm 

đánh giá định lượng tiết diện tán xạ toàn phần của các quá trình khi có sự đóng góp 

của hạt radion. Đồng thời thiết lập mối liên hệ trực tiếp giữa các tham số mô hình 

radion và các quan sát thiên văn, qua đó đưa ra giới hạn thực nghiệm mới cho kỳ 

vọng chân không ⟨ϕ⟩. Với giá trị tiết diện tán xạ toàn phần thu được cỡ femtobarn 

đến picobarn là phù hợp với Máy dò CMS (Compact Muon Solenoid) tại máy gia tốc 

LHC của CERN. Quá trình  γpγp → γpγp   cho kết quả tiết diện tán xạ của quá trình cỡ 

2.27×10−17 barn - 5.91×10−12 barn; và ở quá trình e+e− → 𝜒𝜒̅, tiết diện tán xạ thông 

qua trao đổi radion thu được trong khoảng 2.75×10−26 barn đến 4.40×10−21 barn, lớn 

hơn trao đổi photon từ 5 đến 10 bậc độ lớn. Điều này cho thấy mức độ ảnh hưởng của 

radion vào quá trình tương tác là rất lớn. Đồng thời, kết quả cho thấy giới hạn dưới 

của ⟨ϕ⟩ giảm khi mϕ tăng và chỉ ra rằng với điều kiện  𝜀 ̇  ≤ 7.288 × 10−27 GeV và mϕ 

thay đổi từ 10 GeV đến 200 GeV, giới hạn dưới cho ⟨ϕ⟩ giảm từ 9.18 GeV xuống 
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2.13 GeV. Thêm vào đó, xét quá trình e+e− → γpγp  có hiệu ứng của hạt radion cho kết 

quả khi mϕ = 0.5 GeV thì ngưỡng dưới của ⟨ϕ⟩ đạt 926.69 GeV. Việc xác định ngưỡng 

giới hạn dưới cho giá trị kì vọng chân không của radion dựa trên ràng buộc chặt chẽ 

bởi điều kiện Raffelt và qua đó cung cấp cơ sở cho phép dự đoán cũng như tìm kiếm 

hạt radion trong các thí nghiệm hiện tại và tương lai. 

- Đã đề xuất và triển khai tính toán chi tiết đóng góp của u-hạt trong hai quá 

trình quan trọng là e+e− → γpγp   và aγ → 𝜒𝜒̅, xác định được giới hạn thang năng lượng 

ΛU ở mức chi tiết hơn so với các kết quả đã công bố, góp phần làm sáng tỏ vai trò 

của u-hạt trong các tương tác năng lượng siêu cao. Xét tại dU = 1.6 và ΛU = 1TeV, 

kết quả tiết diện tán xạ của quá trình aγ → 𝜒𝜒̅ trong khoảng 8.34 × 10−15 barn - 

5.12×10−14 barn và tăng từ 26 đến 28 bậc độ lớn khi so sánh với quá trình trao đổi 

photon, cho thấy sự hiện diện của u-hạt làm thay đổi đáng kể tiết diện tán xạ của quá 

trình. Áp dụng tiêu chuẩn Raffelt cho độ hao hụt năng lượng của quá trình là e+e− → 

γpγp, luận án thu được các giới hạn dưới cho thang năng lượng ΛU là từ 0.101 TeV 

đến 32.849 TeV với các giá trị dU tương ứng và tiết diện tán xạ toàn phần nằm trong 

khoảng 10−20 barn đến 10−3 barn. Các điều kiện áp đặt được suy ra trong luận án có 

thể là quan trọng để kiểm chứng và phân biệt các mô hình chuẩn mở rộng thông qua 

các hiệu ứng của radion và u-hạt trong một số quá trình tán xạ năng lượng cao hay 

siêu cao như ở vụ nổ lớn SN1987A. 

Các kết quả của luận án có thể là hữu ích cho việc tìm kiếm các hạt mới có 

trong các mô hình chuẩn mở rộng và cũng có thể là tiền đề cho việc nghiên cứu các 

quá trình mới trong tương lai. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục A: Công thức hao hụt năng lượng 

Trong phụ lục này, chúng tôi liệt kê các công thức tính năng lượng hao hụt 

với hai hạt vào và hai hạt ra khác nhau. 

A1. Từ hai hạt sang N hạt ở tán xạ 

 

Với pi là xung lượng hạt vào, pj là xung lượng hạt ra , fi,fj lần lượt là số lấp đầy cho 

các hạt va chạm đầu vào và đầu ra 

  {
 dấu (+) cho fermion ,

dấu (-) cho boson.
 

     {
 dấu (+) cho boson ,

dấu (-) cho fermion.
 

A2. Từ hai hạt boson sang hai hạt boson 
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Đặt  . 

 

Đặt.  

A3. Từ hai hạt fermion sang hai hạt boson 

 

A4. Từ hai hạt fermion sang hai hạt fermion 

 

A5. Từ hai hạt boson sang hai hạt fermion 

 

A6. Từ một hạt fermion, một hạt phản fermion sang hai hạt boson 
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A7. Từ một hạt fermion, một hạt phản fermion sang một hạt fermion, một hạt 

phản fermion 

 

Trong đó, A(3),A(4),D có dạng: 

. 
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Phụ lục B. Đơn vị và hằng số 
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Phụ lục C. Công thức tính vết ma trận 
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Phụ lục D. Các hệ thức cho các ma trận Dirac 
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Phụ lục E. Hệ khối tâm 

1) Xét hạt 1 (p1) + hạt 2 (k1) → hạt 3 (p2) + hạt 4 (k2) trong hệ khối tâm 

. 

Suy ra 

   

Kí hiệu xung lượng bốn chiều 

p1 = (E1, p 1), , 

p2 = (E3, p 2), hay 
. 

p1 = (E1, p ), k1 = (E2, −p ), 

, . 

2) Theo định luật bảo toàn năng xung lượng ta có 

p1 + k1 = p2 + k2 

cho ta 

E1 + E2 = E3 + E4 ≡ √𝑠. 

Trong hệ khối tâm 

 

Với từng hạt 

       

Do                                                    , ta có 
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Từ định nghĩa s = (p1+k1)2 = (E1+E2)2 rút ra các hệ thức quen thuộc trong hệ 

khối tâm 

 

3) Các trường hợp đặc biệt 

a) Với m1 = m2 ≡ m, m3 = m4 ≡ M, ta suy ra 

. 

b) Với m1 = m2 ≡ mf, m3 có thể khác m4 

Trong hệ khối tâm, với s = (p1 + k1)2, E1 = E2 = E nên √𝑠 = 2E ⇒ s = 4E2. 

Khi đó 

, 

c) Với m1 có thể khác m2, m3 có thể khác m4. Giả sử trong hệ khối tâm ta chọn 

E1 = E. Khi đó, ta có 

√𝑠 = E1 + E2 = E + E2, 

và đồng thời 
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Như vậy, ta suy ra phương trình bậc hai theo √𝑠 có dạng 

Khi đó, ta có 

. 

Do đó, biểu thức năng lượng của các hạt thu được là 

 

Ba công thức trên đúng cho trường hợp tổng quát với khối lượng hạt bất kỳ 

(có thể khác hoặc bằng nhau).  
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Phụ lục F. Biến đổi đơn vị của điều kiện Raffelt 

Để thuận tiện cho các tính toán trong đơn vị tự nhiên, ta chuyển đổi biểu thức 

(2.1) sang đơn vị GeV. Trước hết, sử dụng các hệ thức chuẩn 

1 erg = 6.241509 × 1011 GeV, 

1 g = 5.609588 × 1023 GeV, 

1 s−1 = 6.582119 × 10−25 GeV. 

Do đó, 

 

Biểu thức trên được sử dụng trong các tính toán độ hao hụt năng lượng từ các 

quá trình phát plasmon, tựa axion hoặc các hạt mới khác trong lõi siêu tân tinh, và 

đảm bảo rằng cơ chế làm nguội mới không làm mâu thuẫn với thời gian tín hiệu 

neutrino quan sát được của SN1987A. 

 


