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L I֨ CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan luԀn §n ñHiΜu οng cνa radion v¨ u-hͧt l°n Ľί hao hλt nŁng 

l̯ιng v¨ tiΔt diΜn t§n xͧ cνa c§c qu§ tr³nh vͻt lĨ trong c§c M¹ h³nh chuͯn mε rίngò 

là công tr³nh nghi°n cֵu cֳa t¹i. C§c kԒt quӶ v¨ s֝ li֓u ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong luԀn §n 

l¨ trung thֽc, Ľ« ĽҼ֯c c§c Ľ֟ng t§c giӶ cho ph®p sֹ dֱng v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c c¹ng b֝ 

trong bӸt kȢ c¹ng tr³nh n¨o kh§c. 

T§c giӶ luԀn §n 

 

 

 

 



 

 

L I֨ CӵM ҹN 

T¹i xin gֹi l֩i cӶm Һn ch©n th¨nh t֧i GS.TS H¨ Huy BԄng - ngҼ֩i Ľ« lu¹n 

tԀn t³nh hҼ֧ng dӾn, Ľ֥ng vi°n v¨ gi¼p t¹i th§o g֭ nhֻng kh· khŁn trong su֝t qu§ 

tr³nh h֙c tԀp, nghi°n cֵu. ThӺy Ľ« truyԚn cho t¹i niԚm y°u th²ch khoa h֙c, th§i Ľ֥ 

l¨m vi֓c nghi°m t¼c v¨ sֽ b³nh tǫnh trong giӶi quyԒt c¹ng vi֓c. 

T¹i cȈng xin cӶm Һn c§c thӺy c¹ B֥ m¹n VԀt lĨ lĨ thuyԒt - Khoa VԀt lĨ TrҼ֩ng 

ņӴi h֙c Khoa h֙c Tֽ nhi°n Ľ« tԀn t³nh giӶng dӴy, truyԚn ĽӴt cho t¹i nԚn tӶng kiԒn 

thֵc quĨ gi§ cȈng nhҼ tҼ duy khoa h֙c hi֓n ĽӴi. Xin gֹi l֩i cӶm Һn ĽԒn c§c thӺy c¹, 

c§c anh ch֗ chuy°n vi°n Khoa VԀt lĨ, Ph¸ng ņ¨o tӴo, Ph¸ng CTCT & TT v¨ Ban 

Gi§m hi֓u TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c Tֽ nhi°n Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i, h֣ tr֯ t¹i 

trong su֝t th֩i gian h֙c tԀp v¨ thֽc hi֓n luԀn §n n¨y. 

T¹i cȈng xin cӶm Һn ņӴi h֙c B§ch khoa H¨ N֥i Ľ« h֣ tr֯ m֥t phӺn kinh ph² 

thֽc hi֓n luԀn §n th¹ng qua ĽԚ t¨i TC2022-057. Sֽ h֣ tr֯ n¨y Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn 

l֯i cho t¹i trong c¹ng t§c nghi°n cֵu v¨ ho¨n th¨nh luԀn §n. 

ņԊc bi֓t, t¹i ch©n th¨nh cӶm Һn gia Ľ³nh v¨ bӴn b¯ y°u thҼҺng, nhֻng ngҼ֩i 

thӺy tԀn tֱy, Ľ֟ng nghi֓p Ľ§ng mԒn, nhֻng ngҼ֩i Ľ« lu¹n s§t c§nh, h֣ tr֯ tr°n m֙i 

phҼҺng di֓n v¨ l¨ ngu֟n Ľ֥ng lֽc tinh thӺn to l֧n gi¼p t¹i n֣ lֽc vҼ֯t qua m֙i kh· 

khŁn ĽԜ ho¨n th¨nh chҼҺng tr³nh h֙c v¨ nghi°n cֵu khoa h֙c. 

T§c giӶ luԀn §n 
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M  ֪ņӹU 

1. L² do lֽa ch֙n ĽԚ t¨i 

VԀt chӸt t֝i, chiԒm khoӶng 27% t֡ng nŁng lҼ֯ng - vԀt chӸt cֳa vȈ trֱ, l¨ m֥t 

trong nhֻng b² Ӽn l֧n nhӸt cֳa vԀt lĨ hi֓n ĽӴi. C§c quan s§t vȈ trֱ h֙c tַ ĽҼ֩ng cong 

quay cֳa thi°n h¨, thӸu k²nh hӸp dӾn, v¨ bֵc xӴ nԚn vȈ trֱ ĽԚu khԆng Ľ֗nh sֽ t֟n tӴi 

cֳa vԀt chӸt t֝i, song bӶn chӸt hӴt cҺ bӶn cֳa n· vӾn chҼa ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh. MԊc d½ 

M¹ h³nh chuӼn (Standard Model - SM) cֳa vԀt lĨ hӴt Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c th¨nh c¹ng l֧n 

trong vi֓c m¹ tӶ ba trong b֝n lֽc cҺ bӶn v¨ dֽ Ľo§n ch²nh x§c sֽ t֟n tӴi cֳa boson 

Higgs, n· vӾn kh¹ng thԜ giӶi th²ch ngu֟n g֝c vԀt chӸt t֝i. HӴn chԒ n¨y tӴo Ľ֥ng lֽc 

mӴnh mԐ th¼c ĽӼy vi֓c ph§t triԜn c§c m¹ h³nh m֫ r֥ng SM [4, 6, 86]. 

NhiԚu hҼ֧ng tiԒp cԀn lĨ thuyԒt Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nhԄm giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y. 

Trong s֝ Ľ·, m¹ h³nh Randall-Sundrum (RS) [77] v֧i hӴt radion, lĨ thuyԒt bӸt biԒn 

t֕ l֓ v֧i u-hӴt (unparticle) cֳa Georgi [53], v¨ c§c m¹ h³nh chֵa hӴt tֽa axion (axion-

like particles) n֡i l°n nhҼ nhֻng ֵng vi°n ĽӺy hֵa hԌn. Cֱ thԜ, radion xuӸt hi֓n nhҼ 

dao Ľ֥ng cֳa khoӶng c§ch giֻa hai mԊt trong kh¹ng-th֩i gian nŁm chiԚu cֳa m¹ 

h³nh RS, c· thԜ Ľ·ng vai tr¸ cӺu n֝i giֻa trҼ֩ng chֵa c§c hӴt m֧i v¨ SM. ņ֝i v֧i u-

hӴt, ch¼ng ĽҼ֯c Georgi ĽԚ xuӸt trong khu¹n kh֡ lĨ thuyԒt bӸt biԒn t֕ l֓ v֧i thֵ 

nguy°n t֕ l֓ dU, u-hӴt c· c§c ĽԊc trҼng kh§c bi֓t cҺ bӶn so v֧i hӴt th¹ng thҼ֩ng. B°n 

cӴnh Ľ·, hӴt axion, ban ĽӺu ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ giӶi quyԒt b¨i to§n CP mӴnh (Strong 

Charge-Parity) trong sԂc Ľ֥ng h֙c lҼ֯ng tֹ, c½ng v֧i c§c hӴt tֽa axion, cȈng Ľang 

ĽҼ֯c xem x®t nhҼ c§c ֵng vi°n tiԚm nŁng cho vԀt chӸt t֝i nhԌ. 

Vi֓c khӶo s§t c§c hӴt giӶ thuyԒt n¨y trong nhֻng qu§ tr³nh t§n xӴ cҺ bӶn mang 

Ĩ nghǫa k®p: m֥t mԊt gi¼p l¨m s§ng t֛ th°m bӶn chӸt vԀt chӸt t֝i, mԊt kh§c m֫ ra 

hҼ֧ng t³m kiԒm m֧i th¹ng qua c§c dӸu hi֓u ĽԊc trҼng nhҼ sֽ thay Ľ֡i tiԒt di֓n t§n 

xӴ v¨ nŁng lҼ֯ng hao hֱt trong m¹i trҼ֩ng vԀt lĨ nhҼ v ֱn֡ si°u t©n tinh SN1987A. 

Si°u t©n tinh SN1987A, quan s§t ĽҼ֯c v¨o nŁm 1987 tӴi ņ§m M©y Magellan 

L֧n, cung cӸp m֥t ph¸ng th² nghi֓m thi°n nhi°n Ľ֥c Ľ§o cho vԀt lĨ hӴt cҺ bӶn. V֧i 

nhi֓t Ľ֥ cֽc cao (T Ḑ 30 MeV), mԀt Ľ֥ vԀt chӸt kh֡ng l֟ v¨ trҼ֩ng hӸp dӾn mӴnh, 
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m¹i trҼ֩ng l»i si°u t©n tinh tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c yԒu 

sinh neutrino cȈng nhҼ c· thԜ sӶn sinh c§c hӴt m֧i nhҼ radion, axion, hoԊc vԀt chӸt 

t֝i fermion. ņԊc bi֓t, vi֓c ph§t hi֓n neutrino tַ SN1987A Ľ« x§c nhԀn m¹ h³nh l¨m 

ngu֥i l»i si°u t©n tinh th¹ng qua ph§t xӴ neutrino. Sֽ ph½ h֯p giֻa s֝ lҼ֯ng v¨ ph֡ 

nŁng lҼ֯ng neutrino quan s§t ĽҼ֯c v֧i dֽ Ľo§n lĨ thuyԒt cho ph®p ĽԊt ra r¨ng bu֥c 

chԊt chԐ Ľ֝i v֧i bӸt kȢ k°nh hao hֱt nŁng lҼ֯ng b֡ sung n¨o [43, 74]. 

Trong ngֻ cӶnh n¨y, Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ (energy loss rate) tr֫ th¨nh ĽӴi 

lҼ֯ng vԀt lĨ then ch֝t. N· x§c Ľ֗nh lҼ֯ng nŁng lҼ֯ng b֗ mӸt Ľi tr°n m֥t ĽҺn v֗ kh֝i 

lҼ֯ng trong m֥t khoӶng th֩i gian do sӶn sinh c§c hӴt tҼҺng t§c yԒu hoԊc hӴt m֧i. 

Ti°u chuӼn Raffelt quy Ľ֗nh rԄng ĽԜ kh¹ng l¨m thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ th֩i gian ph§t xӴ 

neutrino quan s§t ĽҼ֯c tַ SN1987A (khoӶng 10 gi©y), m֙i k°nh nŁng lҼ֯ng hao hֱt 

b֡ sung phӶi th֛a m«n ĽiԚu ki֓n ‐ Ò 1019 erg gī1 sī1 (tҼҺng ĽҼҺng Ḑ 7.288 × 10ī27 

GeV trong h֓ ĽҺn v֗ tֽ nhi°n) [75]. R¨ng bu֥c n¨y l¨ mӴnh v¨ Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng ĽԜ 

loӴi trַ hoԊc gi֧i hӴn kh¹ng gian tham s֝ cֳa nhiԚu m¹ h³nh vԀt lĨ m֧i. 

Vi֓c khai th§c dֻ li֓u l¨m ngu֥i cֳa si°u t©n tinh SN 1987A ĽԜ thiԒt lԀp c§c 

r¨ng bu֥c tham s֝ cho c§c m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng hi֓n nay c¸n rӸt hӴn chԒ trong 

c§c c¹ng b֝ trong nҼ֧c, trong khi tr°n thԒ gi֧i Ľ« c· nhֻng nghi°n cֵu kh§ Ľa dӴng. 

Cֱ thԜ, trong qu§ tr³nh t§n xӴ hai nucleon ph§t xӴ photon vԀt chӸt t֝i, Maloney v¨ 

c֥ng sֽ Ľ« sֹ dֱng dֻ li֓u l¨m ngu֥i cֳa SN 1987A ĽԜ thiԒt lԀp c§c r¨ng bu֥c Ľ֝i 

v֧i tham s֝ tr֥n Ľ֥ng h֙c cֳa photon vԀt chӸt t֝i; t§c giӶ D. Prasanta nghi°n cֵu qu§ 

tr³nh t§n xӴ hai photon tӴo th¨nh uïhӴt, cȈng dֽa tr°n dֻ li֓u SN 1987A v¨ ĽҼa ra 

khoӶng thang nŁng lҼ֯ng khӶ dǫ cֳa u-hӴt v¨o c֭ 1-10 TeV; trong khi nhóm nghiên 

cֵu cֳa S.Manish, th¹ng qua qu§ tr³nh hֳy cԊp plasmon th¨nh cԊp neutrino tau v¨ 

phӶn neutrino tau c· trao Ľ֡i hӴt radion, Ľ« thu ĽҼ֯c gi֧i hӴn dҼ֧i cho gi§ tr֗ kȢ v֙ng 

ch©n kh¹ng cֳa radion trong khoӶng 2-407 GeV [45,80]. 

MԊc d½ vӸn ĽԚ n¨y c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng, nhҼng hi֓n nay c¸n thiԒu c§c t¨i 

li֓u tr³nh b¨y m֥t c· c§ch h֓ th֝ng phҼҺng ph§p t²nh to§n Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐  

cho c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c trong m¹i trҼ֩ng si°u t©n tinh. Vi֓c x©y dֽng c§c c¹ng 
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thֵc t֡ng qu§t cho ‐  Ľ֝i v֧i c§c loӴi hӴt ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra kh§c nhau tr°n cҺ s֫ kiԒn 

thֵc chuy°n s©u vԚ lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ, k׃ thuԀt t²ch ph©n kh¹ng gian pha phֵc 

tӴp, v¨ hiԜu biԒt vԚ ph©n b֝ th֝ng k° Fermi-Dirac/Bose-Einstein l¨ rӸt cӺn thiԒt.  

LuԀn án này nghiên cֵu hi֓ u ֵ ng c aֳ radion trong tán xӴ plasmon-plasmon ֫  

trong vֱ  n  ֡l n֧ SN1987A, trong sֽ sinh plasmon hay vԀt chӸt t i֝ t  ַva chӴm e+eī. 

Ngoài ra, luԀn án còn khӶo s§t Ľ·ng g·p caֳ u-hӴt vào quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ, v֧i a l¨ 

hӴt tֽa axion v¨ qu§ tr³nh sinh plasmon ɔp tַ vi֓c hֳy cԊp electron - positron. Chúng 

t¹i ch֕ ra tiԒt di֓n t§n xӴ cֳa qu§ trình aɔ Ÿ ……Ӷ khi trao Ľ֡i u-hӴt l֧n hҺn rӸt nhiԚu 

lӺn so v֧i qu§ tr³nh n¨y khi trao Ľ֡i photon, v¨ do Ľ· hy v֙ng c· thԜ Ľo ĽҼ֯c trong 

thֽc tԒ hay tr°n c§c m§y gia t֝c. TiԒp theo bԄng c§ch §p dֱng ĽiԚu ki֓n Raffelt cho 

quá trình e+eī Ÿ ɔp ɔp   qua trao Ľ֡i u-hӴt, xem x®t hi֓u ֵng u-hӴt luԀn §n Ľ« t³m ĽҼ֯c 

ngҼ֭ng gi֧i hӴn cho tham s֝ nŁng lҼ֯ng ȿU, ph½ h֯p v֧i c§c kԒt quӶ cֳa c§c c¹ng 

tr³nh kh§c nhҼng c· kԒt quӶ ch²nh x§c hҺn 

C§c kԒt quӶ cֳa luԀn §n c· Ľ֥ tin cԀy cao v³ Ľ« sֹ dֱng phҼҺng ph§p t²nh bi°n Ľ֥ t§n 

xӴ bԄng giӶn Ľ֟ Feynman, kԒt h֯p v֧i c§c kiԒn thֵc th¹ng dֱng cֳa vԀt lĨ th֝ng k° 

v¨ vԀt lĨ thi°n vŁn [3]. 

NhҼ vԀy, vi֓c nghi°n cֵu tҼҺng t§c giֻa c§c hӴt m֧i trong c§c m¹ h³nh chuӼn 

m֫ r֥ng (Beyond the Standard Model - BSM) v¨ c§c h֓ quӶ cֳa ch¼ng l¨ cӺn thiԒt, 

mang t²nh th֩i sֽ cao, v¨ ph½ h֯p v֧i xu hҼ֧ng ph§t triԜn cֳa vԀt lĨ hӴt v¨ vȈ trֱ 

h֙c hi֓n nay. ņ· l¨ l² do luԀn §n n¨y c· t°n g֙i ñHi֓u ֵng cֳa radion v¨ u-hӴt l°n 

Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng v¨ tiԒt di֓n t§n xӴ cֳa c§c qu§ tr³nh vԀt lĨ trong c§c M¹ 

h³nh chuӼn m֫ r֥ngò.  

2. Mֱc Ľ²ch, Ľ֝i tҼ֯ng v¨ phӴm vi nghi°n cֵu 

Mֱc Ľ²ch cֳa luԀn §n n¨y l¨ khӶo s§t t§c Ľ֥ng cֳa c§c hӴt m֧i xuӸt hi֓n trong 

các BSM Ľ֝i v֧i m֥t s֝ qu§ tr³nh t§n xӴ Ľ§ng ch¼ Ĩ trong vԀt lĨ hӴt cҺ bӶn. Tַ Ľ· 

ch֕ ra khӶ nŁng ph§t hi֓n, t³m kiԒm c§c hӴt m֧i th¹ng qua nhֻng t²n hi֓u ĽԊc trҼng 

trong c§c qu§ tr³nh t§n xӴ, g·p phӺn Ľ§nh gi§ Ľ֥ ch²nh x§c cֳa c§c m¹ h³nh chuӼn 

m֫ r֥ng. 



 

12 

ņ֝i tҼ֯ng ch²nh cֳa luԀn §n l¨ c§c loӴi hӴt ĽҼ֯c dֽ Ľo§n trong c§c BSM bao 

g֟m: hӴt radion, hӴt tֽa axion, u-hӴt, c§c hӴt vԀt chӸt t֝i dӴng fermion. 

PhӴm vi nghi°n cֵu cֳa luԀn §n bao g֟m sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa radion Ľ֝i v֧i c§c 

qu§ tr³nh nhҼ t§n xӴ plasmon-plasmon ֫ vֱ n֡ l֧n SN1987A, sinh vԀt chӸt t֝i 

fermion v¨ plasmon tַ va chӴm e+eī. TiԒp theo l¨ hi֓u ֵng cֳa u-hӴt trong c§c qu§ 

tr³nh: sinh vԀt chӸt t֝i fermion tַ photon v¨ hӴt tֽa axion, sinh plasmon tַ hֳy cԊp 

electron-positron. C§c qu§ tr³nh n¨y thu֥c khu¹n kh֡ c§c m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng. 

Nhֻng kԒt quӶ lĨ thuyԒt v¨ t²nh to§n s֝ trong luԀn §n n¨y nhԄm cung cӸp dֻ 

ki֓n m֧i vԚ khӶ nŁng kiԜm tra Ľ֥ ph½ h֯p cֳa c§c m¹ h³nh vԀt lĨ hӴt hi֓n ĽӴi so v֧i 

c§c dֻ ki֓n thֽc nghi֓m th¹ng qua c§c qu§ tr³nh t§n xӴ. 

3. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

Trong luԀn §n n¨y, ch¼ng t¹i sֹ dֱng nhֻng phҼҺng ph§p nghi°n cֵu Ľ§ng 

tin cԀy cֳa VԀt lĨ nŁng lҼ֯ng cao, cȈng nhҼ c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n v¨ xֹ lĨ s֝ 

li֓u tr°n m§y t²nh: 

Å PhҼҺng ph§p cֳa lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ: n֡i bԀt l¨ sֹ dֱng giӶn Ľ֟ Feynman. 

PhҼҺng ph§p n¨y cho ph®p x©y dֽng bi°n Ľ֥ t§n xӴ th¹ng qua c§c sҺ Ľ֟ trֽc quan 

ĽԜ t²nh tiԒt di֓n t§n xӴ vi ph©n v¨ to¨n phӺn. Ngo¨i ra sֹ dֱng giӶn Ľ֟ Feynman 

c¸n gi¼p ta t²nh ĽҼ֯c Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐. ņ©y l¨ m֥t c¹ng cֱ ch²nh x§c v¨ 

hi֓u quӶ ĽԜ li°n kԒt c§c m¹ tӶ lĨ thuyԒt v֧i ĽӴi lҼ֯ng thֽc tԒ. 

Å Sֹ dֱng phӺn mԚm Matlab ĽԜ vԐ Ľ֟ th֗ v¨ xֹ lĨ s֝. 

Å Ph©n t²ch s֝ li֓u bԄng Ľ֟ th֗. 

4. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa luԀn §n 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ng trong vi֓c n©ng 

cao kiԒn thֵc vԚ vԀt lĨ hӴt cҺ bӶn, li°n quan t֧i c§c loӴi hӴt giӶ thuyԒt xuӸt hi֓n trong 

các BSM. C¹ng tr³nh n¨y ĽԊt nԚn tӶng cho kȢ v֙ng ph§t hi֓n ra c§c hӴt m֧i, ĽiԜn 

h³nh nhҼ hӴt radion, hӴt tֽa axion, u-hӴt, v¨ c§c hӴt vԀt chӸt t֝i fermion th¹ng qua 

vi֓c khӶo s§t nhֻng qu§ tr³nh t§n xӴ Ľ§ng ch¼ Ĩ trong vԀt lĨ nŁng lҼ֯ng cao. 
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C§c ph©n t²ch lĨ thuyԒt vԚ Ľ·ng g·p cֳa c§c hӴt m֧i v¨o c§c ĽӴi lҼ֯ng vԀt lĨ 

nhҼ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn v¨ nŁng lҼ֯ng hao hֱt cֳa c§c qu§ tr³nh t§n xӴ Ľ« ch֕ 

ra rԄng Ӷnh hҼ֫ng cֳa ch¼ng c· thԜ ĽӴt gi§ tr֗ l֧n. C§c kԒt quӶ n¨y tŁng th°m triԜn 

v֙ng x§c Ľ֗nh v¨ kiԜm chֵng sֽ t֟n tӴi cֳa c§c loӴi hӴt m֧i trong nhֻng th² nghi֓m 

nŁng lҼ֯ng cao ֫ tҼҺng lai, Ľ֟ng th֩i m֫ r֥ng khӶ nŁng ֵng dֱng thֽc ti֑n cֳa c§c 

m¹ h³nh vԀt lĨ hi֓n ĽӴi. 

 

5. Nhֻng Ľ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n 

LuԀn §n x©y dֽng m֥t c§ch c· h֓ th֝ng v¨ chi tiԒt c¹ng thֵc t²nh Ľ֥ hao hֱt 

nŁng lҼ֯ng cho c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa c§c hӴt chֵa c§c c¹ng thֵc ĽҼ֯c sֹ dֱng 

trong nhֻng nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y nhҼ c§c trҼ֩ng h֯p ri°ng. 

LuԀn §n t²nh to§n hi֓u ֵng cֳa radion trong t§n xӴ plasmon-plasmon và trong 

qu§ tr³nh sinh vԀt chӸt t֝i fermion tַ va chӴm e+eī . Tַ Ľ·, luԀn §n thu ĽҼ֯c c§c gi֧i 

hӴn dҼ֧i m֧i cho gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa radion l¨ ἂʟἃ trong m֥t dӶi r֥ng 

cֳa kh֝i lҼ֯ng m .ʟ C§c gi֧i hӴn n¨y mӴnh hҺn m֥t s֝ kԒt quӶ tҼҺng ֵng trong c§c 

c¹ng b֝ qu֝c tԒ gӺn Ľ©y c֭ v¨i bԀc Ľ֥ l֧n. Do Ľ·, sԐ g·p phӺn ch²nh x§c h·a c§c ĽӴi 

lҼ֯ng vԀt lĨ c· thԜ Ľo ĽҼ֯c trong thֽc tԒ ĽԜ t³m kiԒm hӴt radion nhҼ tiԒt di֓n t§n xӴ, 

Ľ֥ r֥ng ph©n r«, ... 

ӵnh hҼn֫g cֳ a u-hӴt trong hai quá trình quan tr֙ng là e+eī Ÿ ɔpɔp và aɔ Ÿ 

……Ӷ ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ s֝, cho thӸy tiԒt di֓n c· thԜ tŁng rӸt mӴnh t½y theo tham s֝ dU  và ȿU. 

Dֽa tr°n dֻ li֓u quan s§t neutrino tַ SN1987A, ĽiԚu ki֓n Raffelt ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c 

Ľ֗nh c§c r¨ng bu֥c chi tiԒt hҺn l°n thang nŁng lҼ֯ng ȿU  so v֧i c§c kԒt quӶ Ľ« c¹ng b֝, 

góp phӺn l¨m s§ng t֛ vai tr¸ cֳa u-hӴt trong c§c tҼҺng t§c nŁng lҼ֯ng si°u cao. 

6. B֝ cֱc cֳa luԀn §n 

C½ng v֧i phӺn m֫ ĽӺu, kԒt luԀn v¨ c§c phֱ lֱc, n֥i dung cҺ bӶn cֳa luԀn §n 

ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 4 chҼҺng nhҼ sau: 

Å ChҼҺng 1: M֥t s֝ m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng. VԀt chӸt t֝i. 
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Å ChҼҺng 2: C¹ng thֵc t²nh nŁng lҼ֯ng hao hֱt cֳa qu§ tr³nh tҼҺng t§c. 

Å ChҼҺng 3: Hi֓u ֵng cֳa radion trong c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֳa m¹ h³nh 

RandallSundrum ֫ vֱ n֡ l֧n SN1987A. 

Å ChҼҺng 4: ņ·ng g·p cֳa u-hӴt v¨o c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c.  
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CHһҹNG 1. MT֤ S  ֜MÔ HÌNH CHU ӻN M  ֪R N֤G. VӿT CHӷT T I֜  

Trong chҼҺng n¨y, luԀn §n l¨m r» sֽ cӺn thiԒt phӶi m֫ r֥ng SM, Ľ֟ng th֩i 

tr³nh b¨y m֥t s֝ BSM ti°u biԜu v¨ c§c ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i. C§c m¹ h³nh ĽҼ֯c gi֧i 

thi֓u - nhҼ m¹ h³nh Randall-Sundrum, mô hình v֧i bӸt biԒn t֕ l֓ v¨ u-hӴt, c½ng c§c 

BSM khi t²nh ĽԒn vԀt chӸt t֝i - ĽԚu cung cӸp nԚn tӶng lĨ thuyԒt cho c§c hӴt sԐ xuӸt 

hi֓n trong c§c chҼҺng sau. 

1.1. M֥t s֝ m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng 

SM cֳa vԀt lĨ hӴt cҺ bӶn ĽӴi di֓n cho m֥t trong nhֻng th¨nh tֽu vǫ ĽӴi cֳa 

khoa h֙c hi֓n ĽӴi, cung cӸp khu¹n kh֡ lĨ thuyԒt to¨n di֓n ĽԜ m¹ tӶ ba trong b֝n tҼҺng 

t§c cҺ bӶn cֳa tֽ nhi°n: tҼҺng t§c Ľi֓n tַ, tҼҺng t§c yԒu, v¨ tҼҺng t§c mӴnh. M¹ h³nh 

n¨y ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n nԚn tӶng lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ v֧i nh·m Ľ֝i xֵng chuӼn 

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y, trong Ľ· SU(3)C  m¹ tӶ tҼҺng t§c mӴnh th¹ng qua sԂc Ľ֥ng 

lֽc h֙c lҼ֯ng tֹ (QCD), c¸n SU(2)L × U(1)Y  m¹ tӶ c§c tҼҺng t§c Ľi֓n yԒu [86]. 

M¹ h³nh chuӼn ph©n loӴi c§c hӴt cҺ bӶn th¨nh hai nh·m: fermion (spin 1/2) 

và boson (spin nguyên). Các fermion ĽҼ֯c chia th¨nh ba thԒ h֓, m֣i thԒ h֓ g֟m m֥t 

cԊp quark v¨ m֥t cԊp lepton. C§c quark mang Ľi֓n t²ch m¨u v¨ tҼҺng t§c mӴnh qua 

tám gluon, hi֓n tҼ֯ng giam cӺm m¨u khiԒn ch¼ng phӶi gԂn kԒt th¨nh hadron. C§c 

lepton kh¹ng mang m¨u n°n ch֕ ch֗u tҼҺng t§c Ľi֓n tַ v¨ yԒu. 

Trong SM, c§c tҼҺng t§c cҺ bӶn ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ tҼҺng t§c trao Ľ֡i c§c boson 

chuӼn (gauge boson) c· spin 1: photon cho tҼҺng t§c Ľi֓n tַ, t§m gluon cho tҼҺng t§c 

mӴnh, v¨ c§c boson W±, Z0 cho tҼҺng t§c yԒu. Trong khi photon và gluon không có 

kh֝i lҼ֯ng, c§c boson yԒu c· kh֝i lҼ֯ng l֧n: MW = 80.377 ± 0.012 GeV và MZ = 

91.1876 ± 0.0021 GeV. Kh֝i lҼ֯ng n¨y ĽҼ֯c sinh ra th¹ng qua cҺ chԒ Brout-Englert-

Higgs, trong Ľ· trҼ֩ng Higgs ph§t triԜn gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng v å 246.22 GeV và 

ph§ v֭ tֽ ph§t Ľ֝i xֵng chuӼn Ľi֓n yԒu. C§c fermion thu ĽҼ֯c kh֝i lҼ֯ng th¹ng qua 

tҼҺng t§c Yukawa v֧i trҼ֩ng Higgs. Sֽ ph§t hi֓n boson Higgs tӴi LHC nŁm 2012 v֧i 

kh֝i lҼ֯ng khoӶng 125 GeV Ľ« x§c nhԀn cҺ chԒ n¨y v¨ ho¨n thi֓n bֵc tranh SM [8]. 
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SM ban ĽӺu phֱ thu֥c v¨o 19 tham s֝ tֽ do ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ thֽc nghi֓m, 

bao g֟m ba tham s֝ Ľi֓n yԒu (hԄng s֝ Fermi, hԄng s֝ cӸu tr¼c tinh tԒ, kh֝i lҼ֯ng 

boson Z), ch²n kh֝i lҼ֯ng fermion, b֝n tham s֝ cֳa ma trԀn Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa, c½ng v֧i g·c ɗ QCD, kh֝i lҼ֯ng Higgs, v¨ hԄng s֝ tҼҺng t§c mӴnh Ŭs. ņ֥ 

ch²nh x§c thֽc nghi֓m hi֓n ĽӴi Ľ¸i h֛i t²nh to§n c§c hi֓u ch֕nh bֵc xӴ ng¨y c¨ng chi 

tiԒt hҺn. Nh֩ khu¹n kh֡ lĨ thuyԒt chԊt chԐ n¨y, SM Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c nhֻng th¨nh c¹ng 

l֧n, ti°n Ľo§n ch²nh x§c sֽ t֟n tӴi v¨ t²nh chӸt cֳa nhiԚu hӴt trҼ֧c khi ch¼ng ĽҼ֯c 

ph§t hi֓n, v֧i Ľ֥ ch²nh x§c Ӹn tҼ֯ng ĽҼ֯c x§c nhԀn qua c§c th² nghi֓m tӴi LEP 

(Large Electron-Positron Collider) và LHC (Large Hadron Collider) [12, 86]. 

Tuy nhi°n, d½ ĽӴt ĽҼ֯c nhֻng th¨nh c¹ng l֧n, SM kh¹ng phӶi l¨ lĨ thuyԒt 

ho¨n ch֕nh vԚ c§c tҼҺng t§c cҺ bӶn. LĨ thuyԒt n¨y Ľ֝i mԊt v֧i nhiԚu hӴn chԒ nghi°m 

tr֙ng cӶ vԚ mԊt thֽc nghi֓m lӾn lĨ thuyԒt. Nhֻng hӴn chԒ n¨y Ľ« th¼c ĽӼy mӴnh mԐ 

sֽ ph§t triԜn cֳa c§c lĨ thuyԒt vԀt lĨ BSM. Do vԀy, c§c m¹ h³nh m֫ r֥ng ĽҼ֯c ĽԚ 

xuӸt nhԄm giӶi quyԒt m֥t hoԊc nhiԚu vӸn ĽԚ tӴi thang nŁng lҼ֯ng cao, Ľ֟ng th֩i phӶi 

t§i tӴo lӴi c§c th¨nh c¹ng cֳa SM  ֫thang nŁng lҼ֯ng thӸp hҺn thang vԀt lĨ m֧i. 

Trong phӺn tiԒp theo, ch¼ng t¹i sԐ xem x®t chi tiԒt c§c hӴn chԒ cֳa SM, sau Ľ· gi֧i 

thi֓u m֥t s֝ BSM ti°u biԜu nhҼ m¹ h³nh Randall-Sundrum (v֧i thang vԀt lĨ m֧i ~ 

TeV), m¹ h³nh c· bӸt biԒn t֕ l֓ v¨ u-hӴt, v¨ c§c m¹ h³nh c· t²nh ĽԒn vԀt chӸt t֝i. 

1.1.1. Sֽ cӺn thiԒt phӶi m֫ r֥ng M¹ h³nh chuӼn 

Trong phӺn n¨y, ch¼ng t¹i sԐ xem x®t chi tiԒt c§c vӸn ĽԚ quan tr֙ng m¨ SM 

kh¹ng thԜ giӶi quyԒt, tַ Ľ· l¨m r» sֽ cӺn thiԒt phӶi m֫ r֥ng m¹ h³nh n¨y. 

VԀt chӸt t֝i 

M֥t trong nhֻng bԄng chֵng mӴnh mԐ nhӸt cho sֽ t֟n tӴi cֳa vԀt lĨ m֧i ngo¨i 

SM ĽԒn tַ c§c quan s§t thi°n vŁn h֙c vԚ vԀt chӸt t֝i. VԀt chӸt t֝i l¨ dӴng vԀt chӸt 

kh¹ng ph§t ra, kh¹ng hӸp thֱ v¨ kh¹ng phӶn xӴ §nh s§ng, do Ľ· kh¹ng thԜ quan s§t 

trֽc tiԒp bԄng c§c thiԒt b֗ quang h֙c th¹ng thҼ֩ng [23]. Tuy nhi°n, sֽ hi֓n di֓n cֳa 

vԀt chӸt t֝i ĽҼ֯c suy ra m֥t c§ch r» r¨ng tַ c§c hi֓u ֵng hӸp dӾn cֳa n· l°n vԀt chӸt 

thҼ֩ng v¨ bֵc xӴ Ľi֓n tַ. 
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DӸu hi֓u ĽӺu ti°n vԚ sֽ t֟n tӴi cֳa vԀt chӸt t֝i xuӸt hi֓n trong nghi°n cֵu cֳa 

F. Zwicky v¨o nhֻng nŁm 1930 khi ¹ng ph§t hi֓n ra kh֝i lҼ֯ng ñthiԒuò trong cֱm 

thi°n h¨ Coma [16]. Zwicky nhԀn thӸy rԄng vԀn t֝c chuyԜn Ľ֥ng cֳa c§c thi°n h¨ 

trong cֱm qu§ l֧n so v֧i kh֝i lҼ֯ng nh³n thӸy ĽҼ֯c, cho thӸy phӶi c· m֥t lҼ֯ng l֧n 

vԀt chӸt kh¹ng nh³n thӸy ĽԜ giֻ cֱm thi°n h¨ lӴi v֧i nhau bԄng lֽc hӸp dӾn. Tuy 

nhi°n, ph§t hi֓n n¨y kh¹ng ĽҼ֯c c֥ng Ľ֟ng khoa h֙c ch¼ Ĩ nhiԚu cho ĽԒn nhֻng 

nŁm 1970. Quan s§t thuyԒt phֱc hҺn ĽԒn tַ c§c ĽҼ֩ng cong quay cֳa thi°n h¨ xoԂn 

֝c b֫i V. Rubin v¨ c֥ng sֽ. Theo Ľ֗nh luԀt Newton, vԀn t֝c quay cֳa c§c ng¹i sao 

n°n giӶm dӺn khi khoӶng c§ch tַ t©m thi°n h¨ tŁng l°n, t֕ l֓ v֧i v  θrī1/2. Tuy nhiên, 

c§c Ľo ĽӴc cho thӸy vԀn t֝c quay gӺn nhҼ kh¹ng Ľ֡i (hoԊc giӶm rӸt chԀm) ֫ v½ng 

ngo¨i cֳa thi°n h¨, ĽiԚu n¨y ch֕ ra rԄng phӶi c· m֥t lҼ֯ng l֧n vԀt chӸt kh¹ng nh³n 

thӸy ph©n b֝ ֫ v½ng ngo¨i n¨y, tӴo th¨nh h¨o t֝i bao quanh thi°n h¨ nh³n thӸy ĽҼ֯c. 

Hi֓n tҼ֯ng thӸu k²nh hӸp dӾn cung cӸp th°m x§c nhԀn Ľ֥c lԀp cho sֽ hi֓n 

di֓n cֳa vԀt chӸt t֝i. Theo thuyԒt tҼҺng Ľ֝i r֥ng cֳa Einstein, kh֝i lҼ֯ng l¨m cong 

không - th֩i gian, dӾn ĽԒn sֽ l֓ch hҼ֧ng cֳa §nh s§ng Ľi gӺn m֥t vԀt thԜ kh֝i lҼ֯ng 

l֧n. BԄng c§ch ph©n t²ch sֽ l֓ch hҼ֧ng cֳa §nh s§ng tַ c§c thi°n h¨ xa khi Ľi qua 

c§c cֱm thi°n h¨ gӺn hҺn, c§c nh¨ thi°n vŁn h֙c c· thԜ x§c Ľ֗nh ph©n b֝ kh֝i lҼ֯ng 

trong cֱm thi°n h¨ Ľ·. C§c kԒt quӶ cho thӸy ph©n b֝ kh֝i lҼ֯ng kh¹ng kh֧p v֧i 

ph©n b֝ vԀt chӸt nh³n thӸy ĽҼ֯c, m֥t lӺn nֻa chֵng t֛ sֽ hi֓n di֓n cֳa vԀt chӸt t֝i 

trong vȈ trֱ [40]. 

X§c Ľ֗nh ch²nh x§c nhӸt vԚ lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i trong vȈ trֱ ĽԒn tַ c§c quan s§t 

bֵc xӴ nԚn vȈ trֱ (Cosmic Microwave Background - CMB). CMB l¨ bֵc xӴ nhi֓t 

c¸n lӴi tַ vֱ N֡ L֧n, mang th¹ng tin vԚ th¨nh phӺn v¨ cӸu tr¼c cֳa vȈ trֱ sҺ khai. 

V֓ tinh Planck Ľ« Ľo ĽӴc c§c dao Ľ֥ng nhi֓t Ľ֥ nh֛ trong CMB v֧i Ľ֥ ch²nh x§c 

chҼa tַng c·, cho ph®p x§c Ľ֗nh ch²nh x§c c§c th¨nh phӺn nŁng lҼ֯ng vԀt chӸt cֳa 

vȈ trֱ [36]. KԒt quӶ cho thӸy vԀt chӸt t֝i chiԒm khoӶng 27% t֡ng nŁng lҼ֯ng - vԀt 

chӸt cֳa vȈ trֱ, v֧i mԀt Ľ֥ ÝDMh2 = 0.1200 ± 0.0012, trong khi vԀt chӸt thҼ֩ng ch֕ 

chiԒm khoӶng 5%, v¨ phӺn c¸n lӴi l¨ nŁng lҼ֯ng t֝i. 
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ņԜ m֥t hӴt c· thԜ Ľ·ng vai tr¸ l¨ vԀt chӸt t֝i, n· phӶi th֛a m«n m֥t s֝ y°u 

cӺu quan tr֙ng [21]: (i) trung h¸a Ľi֓n ĽԜ kh¹ng tҼҺng t§c Ľi֓n tַ; (ii) ֡n Ľ֗nh ֫ 

thang th֩i gian vȈ trֱ h֙c (th֩i gian s֝ng ŰDM ṃ 1017 s, tֵc khoӶng tu֡i cֳa vȈ trֱ); 

(iii) kh¹ng tҼҺng t§c mӴnh (kh¹ng mang Ľi֓n t²ch m¨u); v¨ (iv) c· kh֝i lҼ֯ng ph½ 

h֯p ĽԜ tӴo ra mԀt Ľ֥ vԀt chӸt t֝i quan s§t ĽҼ֯c. NhҼ vԀy, trong SM kh¹ng c· hӴt n¨o 

th֛a m«n Ľ֟ng th֩i tӸt cӶ c§c y°u cӺu ĽԜ tr֫ th¨nh ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i. 

Neutrino l¨ ֵng vi°n duy nhӸt trong SM th֛a m«n ba y°u cӺu ĽӺu ti°n (trung 

h¸a Ľi֓n, ֡n Ľ֗nh, kh¹ng tҼҺng t§c mӴnh). Tuy nhi°n, neutrino trong SM qu§ nhԌ v¨ 

chuyԜn Ľ֥ng v֧i vԀn t֝c gӺn bԄng vԀn t֝c §nh s§ng, tӴo th¨nh dӴng vԀt chӸt t֝i n·ng, 

kh¹ng thԜ giӶi th²ch ĽҼ֯c cӸu tr¼c thi°n h¨ quy m¹ nh֛ m¨ ch¼ng ta quan s§t. C§c 

quan s§t vȈ trֱ h֙c cho thӸy vԀt chӸt t֝i phӶi l¨ dӴng lӴnh, tֵc c· vԀn t֝c nhi֓t thӸp 

v¨o th֩i ĽiԜm phi tҼҺng Ľ֝i t²nh. C§c hӴt c¸n lӴi trong SM hoԊc mang Ľi֓n t²ch 

(electron, muon, tau, quarks) hoԊc tҼҺng t§c mӴnh (quarks, gluon), do Ľ· cȈng b֗ loӴi 

trַ. Do Ľ·, cӺn thiԒt phӶi m֫ r֥ng SM ĽԜ bao g֟m c§c hӴt m֧i c· thԜ Ľ·ng vai tr¸ l¨ 

vԀt chӸt t֝i lӴnh. 

Kh֝i lҼ֯ng neutrino v¨ dao Ľ֥ng neutrino 

M֥t hӴn chԒ thֽc nghi֓m quan tr֙ng kh§c cֳa SM l¨ kh¹ng giӶi th²ch ĽҼ֯c 

kh֝i lҼ֯ng neutrino. Trong SM g֝c, neutrino ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh l¨ kh¹ng c· kh֝i lҼ֯ng, 

tҼҺng tֽ nhҼ photon. Tuy nhi°n, hi֓n tҼ֯ng dao Ľ֥ng neutrino Ľ« ĽҼ֯c quan s§t r» 

r¨ng, chֵng t֛ neutrino phӶi c· kh֝i lҼ֯ng kh§c kh¹ng [37]. 

Dao Ľ֥ng neutrino l¨ hi֓n tҼ֯ng m֥t loӴi neutrino (flavor eigenstate) biԒn Ľ֡i 

th¨nh loӴi kh§c khi lan truyԚn trong kh¹ng gian. V² dֱ, m֥t neutrino muon c· thԜ 

biԒn th¨nh neutrino tau hoԊc neutrino electron sau khi Ľi ĽҼ֯c m֥t khoӶng c§ch nhӸt 

Ľ֗nh. Hi֓n tҼ֯ng n¨y ch֕ c· thԜ xӶy ra nԒu c§c neutrino c· kh֝i lҼ֯ng kh§c nhau v¨ 

c§c trӴng th§i flavor kh¹ng tr½ng v֧i c§c trӴng th§i kh֝i lҼ֯ng. Cֱ thԜ, c§c trӴng th§i 

flavor ɜe, ɜµ, ɜŰ l¨ t֡ h֯p tuyԒn t²nh cֳa c§c trӴng th§i kh֝i lҼ֯ng ɜ1, ɜ2, ɜ3 thông qua 

ma trԀn tr֥n PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). 
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M֥t trong nhֻng dӸu hi֓u ĽӺu ti°n vԚ dao Ľ֥ng neutrino xuӸt hi֓n tַ th² 

nghi֓m Super - Kamio - Kande ֫ NhԀt BӶn v¨o nŁm 1998, quan s§t dao Ľ֥ng neutrino 

muon tַ c§c tia vȈ trֱ trong kh² quyԜn [51]. Sau Ľ·, th² nghi֓m SNO (Sudbury 

Neutrino Observatory) ֫ Canada Ľ« x§c nhԀn dao Ľ֥ng neutrino electron tַ MԊt tr֩i 

[37], giӶi quyԒt vӸn ĽԚ thiԒu hֱt neutrino mԊt tr֩i t֟n tӴi tַ nhֻng nŁm 1960. C§c th² 

nghi֓m neutrino tַ l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n nhҼ Daya Bay, RENO, v¨ Double Chooz 

cȈng Ľ« quan s§t dao Ľ֥ng neutrino tַ c§c l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n [15]. 

X§c suӸt dao Ľ֥ng giֻa hai loӴi neutrino ɜŬ và ɜɓ ĽҼ֯c cho b֫i c¹ng thֵc: 

 ὖʉᴼʉ ÓÉÎςʃÓÉÎ ȟ (1.1) 

trong Ľ· ɗ l¨ g·c tr֥n, ɝά ά ά  l¨ hi֓u b³nh phҼҺng kh֝i lҼ֯ng giֻa hai 

trӴng th§i kh֝i lҼ֯ng, L l¨ khoӶng c§ch lan truyԚn, v¨ E l¨ nŁng lҼ֯ng neutrino. Các 

th² nghi֓m Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c tham s֝ dao Ľ֥ng v֧i Ľ֥ ch²nh x§c cao. ņ֝i v֧i h֓ 

ba neutrino, c· hai hi֓u b³nh phҼҺng kh֝i lҼ֯ng Ľ֥c lԀp: ɝά χȢυ ρπ Ὡὠ 

(li°n quan ĽԒn dao Ľ֥ng neutrino mԊt tr֩i) v¨ ɝά ςȢυ ρπὩὠ (li°n quan ĽԒn 

dao Ľ֥ng neutrino kh² quyԜn) [86]. 

ņԜ giӶi th²ch kh֝i lҼ֯ng neutrino, SM cӺn ĽҼ֯c m֫ r֥ng. C§ch ĽҺn giӶn nhӸt l¨ 

th°m neutrino ph©n cֽc phӶi v¨o ph֡ hӴt, cho ph®p viԒt s֝ hӴng kh֝i lҼ֯ng Dirac tҼҺng 

tֽ nhҼ c§c fermion kh§c. Tuy nhi°n, c§ch n¨y kh¹ng giӶi th²ch ĽҼ֯c tӴi sao neutrino lӴi 

nhԌ hҺn c§c fermion kh§c rӸt nhiԚu (kh֝i lҼ֯ng neutrino nԊng nhӸt Ḑ eV, trong khi 

electron nhԌ nhӸt trong c§c lepton t²ch Ľi֓n c· kh֝i lҼ֯ng Ḑ 0.5 MeV). 

CҺ chԒ cӺu bԀp b°nh (seesaw) cung cӸp m֥t l֩i giӶi th²ch tֽ nhi°n cho kh֝i 

lҼ֯ng neutrino nh֛. Trong cҺ chԒ n¨y, neutrino ph©n cֽc phӶi c· kh֝i lҼ֯ng 

Majorana rӸt l֧n v¨ neutrino ph©n cֽc tr§i thu ĽҼ֯c kh֝i lҼ֯ng hi֓u dֱng nh֛, ph½ 

h֯p v֧i quan s§t. CҺ chԒ seesaw li°n kԒt trֽc tiԒp kh֝i lҼ֯ng neutrino v֧i thang nŁng 

lҼ֯ng cao, l¨ m֥t Ľ֥ng lֽc quan tr֙ng cho vԀt lĨ BSM. 

BӸt Ľ֝i xֵng vԀt chӸt - phӶn vԀt chӸt 
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M֥t trong nhֻng b² Ӽn l֧n cֳa vȈ trֱ h֙c l¨ tӴi sao vȈ trֱ hi֓n tӴi ch֕ chֵa vԀt 

chӸt m¨ hӺu nhҼ kh¹ng c· phӶn vԀt chӸt. Theo lĨ thuyԒt Vֱ N֡ L֧n, vԀt chӸt v¨ phӶn 

vԀt chӸt n°n ĽҼ֯c tӴo ra v֧i s֝ lҼ֯ng bԄng nhau trong vȈ trֱ sҺ khai. Tuy nhi°n, quan 

s§t cho thӸy vȈ trֱ hi֓n tӴi b֗ chi ph֝i ho¨n to¨n b֫i vԀt chӸt. Mֵc Ľ֥ mӸt c©n bԄng 

n¨y ĽҼ֯c Ľ֗nh lҼ֯ng b֫i t֕ s֝ baryon tr°n photon ɖB å 6 Ĭ 10ī10 , suy ra tַ [36]. 

Andrei Sakharov Ľ« ĽԚ xuӸt ba ĽiԚu ki֓n cӺn thiԒt ĽԜ tӴo ra bӸt Ľ֝i xֵng 

baryon trong vȈ trֱ sҺ khai: (i) vi phӴm s֝ baryon, tֵc c· c§c qu§ tr³nh biԒn Ľ֡i s֝ 

lҼ֯ng baryon; (ii) vi phӴm Ľ֝i xֵng li°n h֯p Ľi֓n t²ch C v¨ Ľ֝i xֵng chԈn lԎ CP, 

nghǫa l¨ c§c qu§ tr³nh vԀt lĨ kh¹ng gi֝ng h֓t khi thay vԀt chӸt bԄng phӶn vԀt chӸt v¨ 

ĽӶo chiԚu kh¹ng gian; v¨ (iii) l֓ch kh֛i trӴng th§i c©n bԄng nhi֓t Ľ֥ng, tֵc c§c phӶn 

ֵng xӶy ra trong ĽiԚu ki֓n kh¹ng c©n bԄng. SM th֛a m«n cӶ ba ĽiԚu ki֓n Sakharov, 

nhҼng mֵc Ľ֥ vi phӴm CP trong SM qu§ nh֛ ĽԜ giӶi th²ch bӸt Ľ֝i xֵng baryon quan 

s§t ĽҼ֯c. 

Trong SM, vi phӴm CP ch֕ xuӸt hi֓n trong tҼҺng t§c yԒu th¹ng qua pha phֵc 

trong ma trԀn Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Mֵc Ľ֥ vi phӴm n¨y ĽҼ֯c ĽԊc trҼng 

b֫i bӸt biԒn Jarlskog JCP å 3 Ĭ 10ī5 [86]. Tuy nhi°n, c§c t²nh to§n cho thӸy mֵc Ľ֥ vi 

phӴm CP n¨y ch֕ c· thԜ tӴo ra bӸt Ľ֝i xֵng baryon nh֛ hҺn gi§ tr֗ quan s§t nhiԚu bԀc 

Ľ֥ l֧n [36, 52]. 

Ngo¨i ra, vi phӴm s֝ baryon trong SM ch֕ xӶy ra qua c§c qu§ tr³nh kh¹ng 

nhi֑u loӴn g֙i l¨ sphaleron. Sphaleron l¨ c§c cӸu h³nh trҼ֩ng chuӼn kh¹ng ֡n Ľ֗nh 

cho ph®p chuyԜn Ľ֡i giֻa c§c trӴng th§i ch©n kh¹ng kh§c nhau, vi phӴm s֝ baryon 

v¨ s֝ lepton. C§c qu§ tr³nh sphaleron ch֕ hi֓u quӶ ֫ nhi֓t Ľ֥ cao trong vȈ trֱ sҺ khai, 

xung quanh th֩i ĽiԜm chuyԜn pha Ľi֓n yԒu. Tuy nhi°n, trong SM, chuyԜn pha Ľi֓n 

yԒu l¨ chuyԜn pha bԀc nhӸt yԒu hoԊc chuyԜn pha li°n tֱc, kh¹ng Ľֳ mӴnh ĽԜ tӴo ra 

sֽ l֓ch kh֛i c©n bԄng nhi֓t cӺn thiԒt cho qu§ tr³nh sinh baryon [64]. 

Do Ľ·, cӺn thiԒt phӶi m֫ r֥ng SM ĽԜ bao g֟m c§c ngu֟n vi phӴm CP m֧i v¨ 

cҺ chԒ chuyԜn pha Ľi֓n yԒu bԀc nhӸt mӴnh hҺn. C§c m¹ h³nh m֫ r֥ng nhҼ m¹ h³nh 

hai lҼ֭ng tuyԒn Higgs (Two-Higgs-Doublet Model - 2HDM), m¹ h³nh si°u Ľ֝i xֵng 
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t֝i thiԜu (Minimal Supersymmetric Standard Model - MSSM), và các mô hình sinh 

lepton c· thԜ cung cӸp c§c ngu֟n vi phӴm CP m֧i v¨ ĽiԚu ki֓n cӺn thiԒt cho m¹ h³nh 

sinh baryon [35]. 

VӸn ĽԚ ph©n bԀc 

VӸn ĽԚ ph©n bԀc l¨ m֥t trong nhֻng vӸn ĽԚ lĨ thuyԒt quan tr֙ng nhӸt cֳa SM. 

N· ĽԚ cԀp ĽԒn c©u h֛i tӴi sao kh֝i lҼ֯ng cֳa boson Higgs (mH å 125 GeV) lӴi nh֛ 

hҺn rӸt nhiԚu so v֧i thang nŁng lҼ֯ng tֽ nhi°n kh§c nhҼ thang Planck (ȿ Ḑ 1019 

GeV), v֝n l¨ bԀc tֽ nhi°n cֳa hӸp dӾn lҼ֯ng tֹ. 

Trong lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ, kh֝i lҼ֯ng vԀt lĨ cֳa hӴt Higgs ch֗u nhֻng 

hi֓u ch֕nh lҼ֯ng tֹ rӸt l֧n ĽԒn tַ c§c b֡ ch²nh lҼ֯ng tֹ, ĽԊc bi֓t tַ quark top v¨ c§c 

boson chuӼn. Hi֓u ch֕nh b֡ ch²nh m֥t v¸ng cho b³nh phҼҺng kh֝i lҼ֯ng Higgs c· 

dӴng [55]: 

 ŭm2H Ḑ ȿ2, (1.2) 

trong Ľ· ȿ l¨ thang nŁng lҼ֯ng cutoff, c· thԜ l°n t֧i thang Planck, Ľ©y là tham s֝ 

d½ng ĽԜ biԜu di֑n gi֧i hӴn tr°n cֳa nŁng xung lҼ֯ng trong c§c t²ch ph©n v¸ng cֳa lĨ 

thuyԒt trҼ֩ng. NԒu kh¹ng c· vԀt lĨ m֧i xuӸt hi֓n trҼ֧c thang n¨y, hi֓u ch֕nh n¨y sԐ 

l¨m cho kh֝i lҼ֯ng Higgs l֧n hҺn rӸt nhiԚu so v֧i gi§ tr֗ thֽc tԒ. ņԜ duy tr³ Higgs ֫ 

mֵc mH å 125 GeV, c§c s֝ hӴng kh§c trong lĨ thuyԒt phӶi tri֓t ti°u ch²nh x§c phӺn 

l֧n hi֓u ch֕nh n¨y, tֵc mֵc Ľ֥ hi֓u ch֕nh phӶi ĽӴt khoӶng 10ī34. Sֽ hi֓u ch֕nh này 

ĽҼ֯c coi l¨ kh¹ng tֽ nhi°n v¨ l¨ dӸu hi֓u cho thӸy phӶi c· vԀt lĨ m֧i ֫ thang nŁng 

lҼ֯ng thӸp hҺn thang Planck. 

C§c giӶi ph§p cho vӸn ĽԚ ph©n bԀc thҼ֩ng ĽԚ xuӸt vԀt lĨ m֧i ֫ thang TeV. 

Si°u Ľ֝i xֵng giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y bԄng c§ch ĽҼa v¨o c§c si°u Ľ֝i xֵng cho m֣i 

hӴt trong SM, v֧i c§c Ľ·ng g·p v¸ng lҼ֯ng tֹ tri֓t ti°u lӾn nhau do Ľ֝i xֵng giֻa 

boson và fermion [70]. C§c m¹ h³nh chiԚu b֡ sung nhҼ m¹ h³nh Randall-Sundrum 

giӶi quyԒt vӸn ĽԚ ph©n bԀc th¹ng qua h³nh h֙c kh¹ng - th֩i gian cong, trong Ľ· thang 

Planck hi֓u dֱng ֫ mԊt vԀt lĨ cֳa ch¼ng ta ĽҼ֯c giӶm xu֝ng thang TeV. 
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VӸn ĽԚ CP mӴnh 

VӸn ĽԚ CP mӴnh l¨ m֥t lĨ thuyԒt kh§c trong SM. Lagrangian QCD c· thԜ 

chֵa m֥t s֝ hӴng vi phӴm CP c· dӴng: 

 fl ʃ Ὃ Ὃ ȟ (1.3) 

trong Ľ· ɗ là góc CP QCD, gs l¨ hԄng s֝ tҼҺng t§c mӴnh, Ὃ  l¨ tensor cҼ֩ng Ľ֥ 

trҼ֩ng gluon, v¨ Ὃ  l¨ tensor li°n h֯p cֳa n·. S֝ hӴng n¨y bӶo to¨n tӸt cӶ c§c Ľ֝i 

xֵng cֳa QCD nhҼng vi phӴm Ľ֝i xֵng CP (ph®p li°n h֯p Ľi֓n t²ch - chԈn lԎ). 

NԒu ʃ π, neutron sԐ c· moment lҼ֭ng cֽc Ľi֓n (electric dipole moment 

EDM) dn θ  ɗ. C§c th² nghi֓m Ľo EDM cֳa neutron cho gi֧i hӴn tr°n l¨: |dn| < 10ī26 

eĀcm [63], tҼҺng ֵng v֧i |ɗ| Ṃ 10ī10, tuy nhiên lӴi kh¹ng cung cӸp lĨ do n¨o ĽԜ ɗ 

phӶi nh֛ ĽԒn vԀy (vԚ nguy°n tԂc ɗ c· thԜ c· gi§ tr֗ bӸt kȢ tַ 0 ĽԒn 2 )́. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c 

g֙i l¨ vӸn ĽԚ CP mӴnh. 

GiӶi ph§p ĽҼ֯c chӸp nhԀn r֥ng r«i nhӸt cho vӸn ĽԚ n¨y l¨ cҺ chԒ Peccei-Quinn 

(PQ) [73], ĽҼa v¨o m֥t Ľ֝i xֵng to¨n cֱc m֧i U(1)PQ b֗ ph§ v֭ tֽ ph§t. Khi Ľ֝i xֵng 

n¨y b֗ ph§ v֭, m֥t hӴt Goldstone m֧i xuӸt hi֓n g֙i l¨ axion, c· thԜ l¨m cho ɗ hi֓u 

dֱng tr֫ vԚ kh¹ng m֥t c§ch Ľ֥ng h֙c. Axion cȈng l¨ m֥t ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i hӸp 

dӾn nԒu kh֝i lҼ֯ng cֳa n· nԄm trong khoӶng ph½ h֯p [69]. 

Th֝ng nhӸt c§c tҼҺng t§c mӴnh, yԒu, Ľi֓n tַ v¨ hӸp dӾn 

M֥t Ľ֥ng lֽc triԒt h֙c quan tr֙ng cho vԀt lĨ BSM l¨ mong mu֝n h֯p nhӸt 

b֝n tҼҺng t§c cҺ bӶn th¨nh m֥t lĨ thuyԒt th֝ng nhӸt duy nhӸt. Trong SM, ba tҼҺng 

t§c mӴnh, yԒu, Ľi֓n tַ ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i ba nh·m chuӼn ri°ng bi֓t v֧i ba hԄng s֝ tҼҺng 

t§c kh§c nhau. Tuy nhi°n, khi ngoӴi suy c§c hԄng s֝ tҼҺng t§c n¨y l°n thang nŁng 

lҼ֯ng cao bԄng phҼҺng tr³nh nh·m t§i chuӼn h·a, ch¼ng gӺn nhҼ gԊp nhau tӴi m֥t 

ĽiԜm ֫ thang nŁng lҼ֯ng rӸt cao Ḑ 1016 GeV, g֯i Ĩ vԚ khӶ nŁng th֝ng nhӸt l֧n (Grand 

Unification). 

C§c lĨ thuyԒt Grand Unified Theory (GUT) ĽԚ xuӸt rԄng ba tҼҺng t§c cҺ bӶn 

l¨ biԜu hi֓n kh§c nhau cֳa m֥t tҼҺng t§c th֝ng nhӸt duy nhӸt ֫ thang nŁng lҼ֯ng 
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cao. C§c m¹ h³nh GUT thҼ֩ng dֽa tr°n c§c nh·m chuӼn l֧n hҺn nhҼ SU(5), SO(10), 

hoԊc E6, chֵa SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y  nhҼ m֥t nh·m con. Tuy nhi°n, c§c m¹ h³nh 

GUT ĽҺn giӶn nhӸt ti°n Ľo§n ph©n r« proton v֧i th֩i gian s֝ng ngԂn hҺn gi֧i hӴn 

thֽc nghi֓m hi֓n tӴi [10]. 

HҺn nֻa, SM ho¨n to¨n kh¹ng kԒt h֯p ĽҼ֯c lֽc hӸp dӾn. C§c n֣ lֽc lҼ֯ng tֹ 

h·a thuyԒt tҼҺng Ľ֝i r֥ng cֳa Einstein dӾn ĽԒn m֥t lĨ thuyԒt kh¹ng t§i chuӼn h·a 

ĽҼ֯c. Thang nŁng lҼ֯ng tֽ nhi°n cho lֽc hӸp dӾn lҼ֯ng tֹ l¨ thang Planck MPl Ḑ 

1019 GeV, nҺi hi֓u ֵng lҼ֯ng tֹ cֳa trҼ֩ng hӸp dӾn tr֫ n°n quan tr֙ng. ņԜ c· m֥t 

lĨ thuyԒt ho¨n ch֕nh m¹ tӶ tӸt cӶ b֝n lֽc cҺ bӶn, cӺn m֥t khu¹n kh֡ m֧i nhҼ lĨ 

thuyԒt d©y hoԊc lĨ thuyԒt v¸ng lҼ֯ng tֹ hӸp dӾn [2, 5]. 

T·m lӴi, mԊc d½ rӸt th¨nh c¹ng trong vi֓c m¹ tӶ c§c hi֓n tҼ֯ng vԀt lĨ hӴt ֫ 

thang nŁng lҼ֯ng Ľi֓n yԒu, SM vӾn c¸n nhiԚu hӴn chԒ nghi°m tr֙ng. VԚ mԊt thֽc 

nghi֓m: SM kh¹ng giӶi th²ch ĽҼ֯c vԀt chӸt t֝i, kh֝i lҼ֯ng neutrino v¨ bӸt Ľ֝i xֵng 

vԀt chӸt-phӶn vԀt chӸt. VԚ mԊt lĨ thuyԒt: vӸn ĽԚ ph©n bԀc, vӸn ĽԚ CP mӴnh, v¨ vi֓c 

kh¹ng thԜ h֯p nhӸt c§c lֽc cҺ bӶn cho thӸy SM ch֕ l¨ m֥t lĨ thuyԒt h֯p l֓ ֫ thang 

nŁng lҼ֯ng thӸp. 

Nhֻng hӴn chԒ n¨y Ľ« th¼c ĽӼy sֽ ph§t triԜn mӴnh mԐ cֳa c§c lĨ thuyԒt vԀt 

lý BSM. Các BSM ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nhԄm giӶi quyԒt m֥t hoԊc nhiԚu vӸn ĽԚ n°u tr°n tӴi 

thang nŁng lҼ֯ng cao, Ľ֟ng th֩i phӶi t§i tӴo lӴi c§c th¨nh c¹ng cֳa SM ֫ thang nŁng 

lҼ֯ng thӸp hҺn thang vԀt lĨ m֧i. Trong c§c phӺn tiԒp theo, ch¼ng t¹i sԐ xem x®t chi 

tiԒt m֥t s֝ BSM ti°u biԜu. 

ņӺu ti°n l¨ mô hình Randall-Sundrum (RS) sԐ ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt trong mֱc 

tiԒp theo. M¹ h³nh RS l¨ m֥t trong nhֻng giӶi ph§p cho vӸn ĽԚ ph©n bԀc, sֹ dֱng h³nh 

h֙c kh¹ng - th֩i gian nŁm chiԚu cong ĽԜ giӶi th²ch sֽ kh§c bi֓t l֧n giֻa thang Planck 

v¨ thang Ľi֓n yԒu [76]. M¹ h³nh n¨y cȈng dֽ Ľo§n sֽ t֟n tӴi cֳa radion - m֥t hӴt v¹ 

hҼ֧ng m֧i li°n quan ĽԒn k²ch thҼ֧c cֳa chiԚu b֡ sung, c½ng v֧i c§c trӴng th§i Kaluza-

Klein cֳa c§c trҼ֩ng SM. HҺn nֻa, m¹ h³nh RS c· thԜ ĽҼ֯c kԒt h֯p v֧i c§c cҺ chԒ 
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sinh vԀt chӸt t֝i, m֫ ra khӶ nŁng giӶi th²ch Ľ֟ng th֩i cӶ vӸn ĽԚ ph©n bԀc lӾn vԀt chӸt 

t֝i trong m֥t khu¹n kh֡ th֝ng nhӸt. 

1.1.2. Mô hình Randall-Sundrum 

Mô hình Randall-Sundrum (RS) l¨ m֥t trong nhֻng Ľ֥t ph§ l֧n cֳa vԀt lĨ lĨ 

thuyԒt, ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nŁm 1999 b֫i Lisa Randall v¨ Raman Sundrum, nhԄm giӶi quyԒt 

tֽ nhi°n vӸn ĽԚ ph©n bԀc nŁng lҼ֯ng giֻa thang Ľi֓n yԒu (Ḑ TeV) và thang Planck 

(Ḑ 1019 GeV). RS kh¹ng ch֕ m֫ ra m֥t c§ch tiԒp cԀn m֧i vԚ chiԚu phֱ trong kh¹ng-

th֩i gian, m¨ c¸n dֽ b§o h¨ng loӴt hi֓n tҼ֯ng vԀt lĨ m֧i c· thԜ kiԜm chֵng tӴi m§y 

gia t֝c v¨ tַ quan s§t thi°n vŁn h֙c. 

Mô hình Randall-Sundrum m֫ r֥ng kh¹ng - th֩i gian b֝n chiԚu th¹ng thҼ֩ng 

thành không - th֩i gian nŁm chiԚu, trong Ľ· chiԚu phֱ ĽҼ֯c compact h·a tr°n m֥t 

orbifold S1/Z2 (v¸ng tr¸n v֧i Ľ֝i xֵng phӶn chiԒu) v¨ c· Ľ֥ cong ©m [4, 54]. Kh¹ng 

- th֩i gian n¨y chֵa hai mԊt: mԊt tֹ ngoӴi, gԂn v֧i miԚn nŁng lҼ֯ng cao (Ultraviolet 

brane - UV ֫ y = 0) và mԊt h֟ng ngoӴi, gԂn v֧i miԚn nŁng lҼ֯ng thӸp (c֭ TeV) 

(Infrared brane - IR ֫ y = L). C§c trҼ֩ng cҺ bӶn cֳa SM c· thԜ gԂn tr°n mԊt IR, c¸n 

trҼ֩ng hӸp dӾn lan truyԚn trong to¨n b֥ kh¹ng - th֩i gian nŁm chiԚu (bulk). 

T֙a Ľ֥ cֳa m֥t ĽiԜm trong kh¹ng - th֩i gian nŁm chiԚu trong m¹ h³nh n¨y 

ĽҼ֯c viԒt dҼ֧i dӴng: 

 ds2 = e-2k|y|ɖÕɜ dxµdxɜ ī dy2, (1.4) 

trong Ľ· ɖÕɜ l¨ metric Minkowski b֝n chiԚu, k là hԄng s֝ Ľ֥ cong cֳa kh¹ng - th֩i 

gian anti-de Sitter nŁm chiԚu, v¨ y l¨ t֙a Ľ֥ chiԚu phֱ [4, 30]. H֓ s֝ h¨m mȈ eī2k|y| 

l¨m biԒn Ľ֡i hi֓u quӶ thang nŁng lҼ֯ng, giӶi th²ch m֥t c§ch tֽ nhi°n sֽ ch°nh l֓ch 

l֧n giֻa thang Planck (khoӶng 1019 GeV) v¨ thang Ľi֓n yԒu (khoӶng 102 GeV) mà 

kh¹ng cӺn hi֓u ch֕nh c§c tham s֝. 

Trong c§c k֗ch bӶn ĽiԜn h³nh, to¨n b֥ trҼ֩ng SM Ľ֗nh xֵ tr°n mԊt IR, c¸n 

hӸp dӾn mӴnh hҺn ֫ mԊt UV v¨ yԒu dӺn khi di chuyԜn vԚ ph²a mԊt IR. Sֽ b֝ tr² h³nh 
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h֙c n¨y gi¼p m¹ h³nh Randall-Sundrum giӶi quyԒt trֽc tiԒp vӸn ĽԚ ph©n bԀc nŁng 

lҼ֯ng giֻa lֽc hӸp dӾn v¨ lֽc Ľi֓n yԒu th¹ng qua m֥t yԒu t֝ h³nh h֙c. 

Lagrangian hi֓u dֱng v¨ trҼ֩ng radion 

 Ltot = Lbulk + LUV ŭ(y ī 0) + LIRŭ(y ī L), (1.5) 

trong Ľ·: Lbulk l¨ Lagrangian cho kh֝i, tֵc kh¹ng gian 5 chiԚu giֻa hai mԊt [4].  

Trong mô hình Randall - Sundrum, kh֝i bulk l¨ v½ng kh¹ng gian cong n֝i 

giֻa mԊt tֹ ngoӴi UV v¨ mԊt h֟ng ngoӴi IR, chֵa c§c trҼ֩ng Ľ֥ng nŁng, trҼ֩ng 

lֽc, v¨ c§c trҼ֩ng cҺ bӶn lan truyԚn trong kh֝i. LUV, LIR: là Lagrangian cho các 

trҼ֩ng ĽԊt tr°n c§c mԊt ֫ hai ĽӺu kh¹ng gian th°m. LUV l¨ Lagrangian tr°n mԊt UV 

(mԊt tֹ ngoӴi), gԂn v֧i thang nŁng lҼ֯ng Planck. LIR l¨ Lagrangian tr°n mԊt IR (mԊt 

h֟ng ngoӴi), nҺi m¹ h³nh Randall-Sundrum x§c Ľ֗nh phӺn vԀt lĨ chuӼn hoԊc c§c 

trҼ֩ng m֧i nhҼ Higgs, ... CӶ hai th¨nh phӺn LUV và LIR xuӸt hi֓n th¹ng qua h¨m 

delta Dirac tӴi c§c v֗ tr² y = 0 (UV) và y = L (IR), x§c Ľ֗nh sֽ ph©n b֝ cֳa c§c 

trҼ֩ng tr°n c§c mԊt ri°ng bi֓t trong kh¹ng gian 5 chiԚu cֳa m¹ h³nh RS. Sau khi 

compact h·a v¨ t²ch h֯p metric cong, c§c dao Ľ֥ng cֳa k²ch thҼ֧c chiԚu th°m sinh 

ra m֥t hӴt v¹ hҼ֧ng g֙i l¨ radion. Radion l¨ hӴt v¹ hҼ֧ng biԜu di֑n sֽ dao Ľ֥ng 

cֳa khoӶng c§ch L giֻa hai mԊt. HӴt n¨y cֽc kȢ quan tr֙ng v³ n· Ľ·ng vai tr¸ cӺu 

n֝i giֻa h³nh h֙c kh¹ng-th֩i gian 5 chiԚu v¨ c§c qu§ tr³nh vԀt lĨ nŁng lҼ֯ng thӸp 

tr°n mԊt IR, cho ph®p chuyԜn c§c ĽԊc trҼng cֳa m¹ h³nh Ľa chiԚu th¨nh t²n hi֓u c· 

thԜ kiԜm nghi֓m tӴi m§y gia t֝c [46, 57]. 

Lagrangian hi֓u dֱng cho radion tҼҺng t§c v֧i SM [30, 71]: 

 flradionἂἃὝ SMȟ (1.6) 

trong Ľ· ἂʟἃ l¨ k³ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa radion . Ὕ  l¨ vԒt cֳa tensor nŁng xung lҼ֯ng 

cֳa c§c trҼ֩ng SM c· dӴng: 

 Ὕ ςά ὡ ὡ ά ὤὤ В άὪӶὪ ςά Ὤ ЋὬЋὬ  ȣ 

                   В ȟ ὊὊ ȟ  (1.7) 
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trong Ľ· c§c s֝ hӴng lӺn lҼ֯t m¹ tӶ Ľ·ng g·p tַ kh֝i lҼ֯ng cֳa c§c boson gauge W, 

Z, c§c fermion v¨ Higgs, s֝ hӴng cu֝i c½ng xuӸt ph§t tַ vԒt d֗ thҼ֩ng n°n ĽҼ֯c lӸy 

tr°n QED (tҼҺng ֵng v֧i a = 1) và QCD (a = 3). C§c Ľ֕nh tҼҺng t§c cֳa c§c qu§ 

tr³nh t§n xӴ ĽҼ֯c x©y dֽng tַ Lagrangian n¨y. 

Kh֝i lҼ֯ng, h¨m truyԚn cֳa radion 

B³nh phҼҺng kh֝i lҼ֯ng radion ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh (theo cҺ chԒ G. Wise): 

 ά
ױ

ױ
 ÅØÐςὯ“ὶȟ (1.8)צױ

trong Ľ· m  ʟl¨ kh֝i lҼ֯ng radion hi֓u dֱng trong kh¹ng-th֩i gian b֝n chiԚu, k l¨ Ľ֥ 

cong cֳa kh¹ng-th֩i gian Anti-de Sitter, ʟP l¨ gi§ tr֗ kȢ v֙ng trung b³nh ch©n kh¹ng 

(VEV) cֳa trҼ֩ng v¹ hҼ֧ng ֡n Ľ֗nh ho§ Goldberger-Wise, ə l¨ hԄng s֝ hӸp dӾn nŁm 

chiԚu, li°n h֓ v֧i kh֝i lҼ֯ng Planck nŁm chiԚu th¹ng qua ὓ ρȾςʆ ȟ rc là bán 

k²nh cֳa chiԚu phֱ th°m, c¸n צḳά ȾτὯ l¨ m֥t s֝ nh֛ m¹ tӶ Ľ֥ l֓ch nhԌ kh֛i bӸt 

biԒn t֕ l֓ trong cҺ chԒ Goldberger-Wise, l¨m cho radion nhԌ hҺn nhiԚu so v֧i thang 

cong cҺ bӶn [42]. 

H¨m truyԚn radion v֧i ũʟ l¨ Ľ֥ r֥ng ph©n r« ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ sau [71]: 

 Ὀ ί  , (1.9) 

֫ Ľ©y, s l¨ b³nh phҼҺng t֡ng xung lҼ֯ng b֝n chiԚu cֳa c§c hӴt ban ĽӺu. 

ħ nghǫa thֽc nghi֓m v¨ ֵng dֱng vȈ trֱ h֙c 

Mô hình Randall-Sundrum l¨ m֥t lĨ thuyԒt nԚn tӶng giӶi quyԒt vӸn ĽԚ ph©n bԀc 

nŁng lҼ֯ng trong SM bԄng c§ch sֹ dֱng kh¹ng-th֩i gian nŁm chiԚu v֧i metric cong 

ĽԊc bi֓t. Dֽ b§o n֡i bԀt cֳa m¹ h³nh l¨ sֽ xuӸt hi֓n cֳa c§c hӴt m֧i ngo¨i M¹ h³nh 

chuӼn, g֟m graviton truyԚn Ľa chiԚu v֧i c§c trӴng th§i k²ch th²ch Kaluza-Klein (KK 

graviton), cȈng nhҼ hӴt v¹ hҼ֧ng radion v¨ c§c h֓ quӶ vԚ ph©n b֝ trҼ֩ng vԀt chӸt. 

VԚ mԊt thֽc nghi֓m, c§c m§y gia t֝c nŁng lҼ֯ng cao nhҼ LHC Ľang t³m 

kiԒm t²n hi֓u cֳa m¹ h³nh Randall-Sundrum, n֡i bԀt l¨ vi֓c quan s§t c§c trӴng th§i 

Kaluza-Klein cֳa graviton c· kh֝i lҼ֯ng c֭ TeV v¨ c§c hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng ĽԊc 
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trҼng. KԒt quӶ m֧i nhӸt Ľ« thiԒt lԀp gi֧i hӴn thӸp cho kh֝i lҼ֯ng KK graviton. ņ֝i 

v֧i hӴt v¹ hҼ֧ng radion, hi֓n chҼa c· t³m kiԒm trֽc tiԒp Ľ֥c lԀp tӴi LHC; tuy nhi°n, 

c§c r¨ng bu֥c gi§n tiԒp Ľ« ĽҼ֯c ĽԊt ra th¹ng qua vi֓c t§i di֑n giӶi c§c kԒt quӶ t³m 

kiԒm Higgs. Ngo¨i ra, c§c m§y gia t֝c thԒ h֓ tҼҺng lai nhҼ ILC hoԊc m§y va chӴm 

photon ĽҼ֯c kȢ v֙ng sԐ cung cӸp khӶ nŁng khӶo s§t ch²nh x§c hҺn c§c tҼҺng t§c 

cֳa radion [72]. 

Trong lǫnh vֽc thi°n vŁn nŁng lҼ֯ng cao, m¹ h³nh RS c· thԜ dӾn ĽԒn c§c hi֓u 

ֵng m֧i quan s§t ĽҼ֯c, nhӸt l¨ c§c qu§ tr³nh trao Ľ֡i hӴt radion v¨ graviton trong 

m¹i trҼ֩ng plasma cֽc mӴnh nhҼ l»i si°u t©n tinh SN1987A. Qu§ tr³nh trao Ľ֡i 

radion giֻa hai plasmon l¨ m֥t k°nh thӸt tho§t nŁng lҼ֯ng tiԚm nŁng, gi¼p kiԜm tra 

v¨ gi֧i hӴn c§c tham s֝ cֳa m¹ h³nh [60, 65]. Dֻ li֓u thֽc nghi֓m tַ si°u t©n tinh 

v¨ c§c quan trԂc vȈ trֱ Ľ« ĽԊt c§c r¨ng bu֥c nghi°m ngԊt l°n v½ng tham s֝ kh֝i lҼ֯ng 

v¨ gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng (VEV) cֳa radion trong m¹ h³nh RS. 

T·m lӴi, Randall-Sundrum l¨ m֥t m¹ h³nh v֧i metric cong ĽԊc bi֓t trong vԀt 

lĨ hӴt, thi°n vŁn h֙c v¨ vȈ trֱ h֙c hi֓n ĽӴi. Sֽ xuӸt hi֓n cֳa c§c hӴt m֧i nhҼ KK 

graviton, radion v¨ c§c tҼҺng t§c Ľa chiԚu m֫ ra hҼ֧ng kiԜm nghi֓m thֽc nghi֓m 

v¨ lĨ thuyԒt m֧i cho vԀt lĨ ngo¨i m¹ h³nh chuӼn. Trong Ľ·, radion l¨ m֥t ֵng vi°n 

n֡i bԀt v¨ Ľ«, Ľang nhԀn ĽҼ֯c sֽ quan t©m ĽԊc bi֓t tַ c֥ng Ľ֟ng nghi°n cֵu trong 

cӶ thֽc nghi֓m m§y gia t֝c v¨ vԀt lĨ thi°n vŁn nŁng lҼ֯ng cao. 

1.1.3. Mô hình chuӼn m  ֫r n֥g v i֧ bӸt biԒn t  ֕l  ֓và u-hӴt 

BӸt biԒn t֕ l֓ l¨ m֥t nguy°n lĨ quan tr֙ng trong lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ, 

trong Ľ· c§c ĽӴi lҼ֯ng vԀt lĨ giֻ nguy°n khi h֓ ĽҼ֯c co gi«n Ľ֟ng ĽԚu vԚ kh¹ng 

gian-th֩i gian. H. Georgi (2007) ĽԚ xuӸt rԄng t֟n tӴi m֥t trҼ֩ng ĽԊc bi֓t c· Ľ֝i xֵng 

bӸt biԒn t֕ l֓, trong Ľ· c§c phӺn tֹ kh¹ng ֵng v֧i Ĩ ni֓m truyԚn th֝ng ñhӴtò, ĽҼ֯c 

g֙i l¨ u-hӴt (unparticle), v֧i t²nh chӸt bӸt biԒn v֧i ph®p tׁ l֓. 

T²nh chӸt cҺ bӶn cֳa u-hӴt: 

U-hӴt c· thԜ l¨ v¹ hҼ֧ng, vectҺ, hoԊc spin kh§c, nhҼng ĽԊc trҼng nhӸt l¨ thֵ 

nguy°n t֕ l֓ (dU). U-hӴt kh¹ng c· kh֝i lҼ֯ng x§c Ľ֗nh m¨ ֵng xֹ tҼҺng tֽ m֥t tԀp 
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h֯p li°n tֱc c§c trӴng th§i, Ľ©y l¨ h֓ quӶ trֽc tiԒp cֳa bӸt biԒn t֕ l֓ v¨ thҼ֩ng tҼҺng 

t§c yԒu v֧i c§c hӴt chuӼn [27, 82]. 

H¨m truyԚn cֳa c§c u-hӴt v¹ hҼ֧ng, vectҺ v¨ tensor c· dӴng [27]: 

V¹ hҼ֧ng: 

 ɝ ή , (1.10) 

VectҺ: 

 ɝ ή ʌױ ή, (1.11) 

Tensor: 

 ɝ ή Ὕױ ȟ ή, (1.12) 

trong Ľ·: 

    ʌ ή Ὣ ȟ 

Ὕ ή ʌ ήʌ ή ʌ ήʌ ή ʌ ήʌ ή     (1.13) 

Lagrangian tҼҺng t§c cֳa u-hӴt v֧i c§c hӴt trong m¹ h³nh chuӼn 

TҼҺng t§c giֻa c§c u-hӴt v¹ hҼ֧ng, vectҺ v¨ tensor v֧i c§c hӴt trong SM ĽҼ֯c 

m¹ tӶ b֫i [27]: 

ʇ ὪӶὪױὕȟʇ ὪӶὭɾὪױὕȟʇ ὪӶɾὪױЋὕ ȟʇ Ὃ Ὃ ὕȟ 

ʇ ὪӶɾὪױὕȟʇ ὪӶɾɾὪױὕȟ 

ʇ ʕÉ‎Ὀᴆ ‎Ὀᴆ‪ὕ ȟ‗ Ὃ Ὃװὕ ȟ   (1.14) 

v֧i ɚi (i = 0,1,2) l¨ c§c hԄng s֝ tҼҺng t§c hi֓u dֱng tҼҺng ֵng v֧i c§c to§n tֹ u-hӴt 

v¹ hҼ֧ng, vectҺ v¨ tensor; Ou l¨ to§n tֹ u-hӴt c· thֵ nguy°n t֕ l֓ du; q l¨ Ľ֥ng lҼ֯ng 
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4 chiԚu cֳa u-hӴt, Ὀᴆ l¨ ĽӴo h¨m hi֓p biԒn; f là kĨ hi֓u c§c fermion thu֥c SM và GŬɓ 

là cҼ֩ng Ľ֥ trҼ֩ng gauge. 

ħ nghǫa thֽc nghi֓m v¨ ֵng dֱng vȈ trֱ h֙c 

M֫ r֥ng SM v֧i bӸt biԒn t֕ l֓ v¨ u-hӴt l¨ m֥t ĽԚ xuӸt lĨ thuyԒt mang lӴi nhֻng 

dֽ Ľo§n thֽc nghi֓m ĽԊc bi֓t v¨ tiԚm nŁng ֵng dֱng cho vȈ trֱ h֙c. NԒu t֟n tӴi, dӸu 

hi֓u cֳa u-hӴt c· thԜ xuӸt hi֓n th¹ng qua c§c tҼҺng t§c hi֓u dֱng yԒu v֧i c§c hӴt cֳa 

SM tӴi c§c m§y gia t֝c hӴt, tַ Ľ· c· thԜ g©y n°n nhֻng d֗ thҼ֩ng vԚ tiԒt di֓n t§n xӴ, 

cӸu tr¼c ph֡ nŁng lҼ֯ng, cȈng nhҼ c§c qu§ tr³nh ph§t xӴ hӴt m¨ SM kh¹ng giӶi th²ch 

ĽҼ֯c. Tuy nhi°n, ĽԒn nay chҼa c· bԄng chֵng thֽc nghi֓m n¨o x§c nhԀn sֽ t֟n tӴi 

cֳa u-hӴt [27, 28, 53]. 

HҺn nֻa, vԚ mԊt lĨ thuyԒt, sֽ tham gia cֳa u-hӴt sԐ làm phát sinh các pha 

tҼҺng t§c c· t²nh phi c֡ ĽiԜn trong giӶn Ľ֟ Feynman. ņ©y c· thԜ l¨ ngu֟n g֝c cֳa 

c§c hi֓u ֵng giao thoa ĽԊc bi֓t, phֱ thu֥c trֽc tiԒp v¨o thֵ nguy°n tׁ l֓ dU, qua Ľ· 

cho ph®p ph©n bi֓t c§c dӸu hi֓u vԀt lĨ m֧i t§ch bi֓t v֧i dֽ b§o cֳa M¹ h³nh chuӼn. 

Ngo¨i ra, c§c kԒt quӶ Ľo lҼ֩ng thֽc nghi֓m tӴi m§y gia t֝c c· thԜ gi¼p ĽԊt ra 

gi֧i hӴn cho c§c h֓ s֝ tҼҺng t§c li°n quan t֧i u-hӴt nԒu ch¼ng t֟n tӴi, Ľ֟ng th֩i m֫ 

ra khӶ nŁng kh§m ph§ vԀt lĨ m֧i ֫ c§c mֵc nŁng lҼ֯ng cao hҺn m¨ c§c th² nghi֓m 

hi֓n tӴi vӾn chҼa kiԜm chֵng hԒt. 

C§c t²nh to§n vԚ u-hӴt c· thԜ g·p phӺn giӶi th²ch c§c d֗ thҼ֩ng nŁng lҼ֯ng 

trong c§c khӶo s§t thi°n vŁn, vȈ trֱ h֙c hoԊc gi¼p l¨m s§ng t֛ c§c cҺ chԒ sinh mԀt Ľ֥ 

t¨n dҼ v¨ chuyԜn pha trong vȈ trֱ sҺ khai. Nghi°n cֵu vԚ u-hӴt cung cӸp c§c hҼ֧ng 

tiԒp cԀn m֧i cho c§c lĨ thuyԒt BSM. C§c ĽԊc trҼng phi c֡ ĽiԜn cֳa u-hӴt, bao g֟m 

tiԒt di֓n t§n xӴ c· dֽ Ľo§n lĨ thuyԒt kh§c bi֓t so v֧i hӴt cҺ bӶn, c· thԜ ĽҼ֯c kiԜm tra 

qua c§c th² nghi֓m ֫ m§y gia t֝c hӴt thԒ h֓ m֧i. T·m lӴi, vi֓c x®t ĽԒn bӸt biԒn t֕ l֓ 

và u-hӴt trong BSM gi¼p ĽԚ xuӸt v¨ kiԜm nghi֓m c§c ĽԊc trҼng vԀt lĨ, c§c qu§ tr³nh 

m¨ SM kh¹ng thԜ giӶi th²ch, Ľ֟ng th֩i m֫ r֥ng gi֧i hӴn khӶo nghi֓m thֽc nghi֓m 

lӾn lĨ thuyԒt vԚ bӶn chӸt vԀt chӸt t֝i v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c th֩i kȢ rӸt s֧m cֳa vȈ trֱ. 
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1.1.4. Mô hình chuӼn m  ֫r n֥g khi t²nh ĽԒn vԀt chӸt t i֝ 

VԀt chӸt t֝i chiԒm khoӶng 27% t֡ng nŁng lҼ֯ng cֳa vȈ trֱ, trong khi SM 

chҼa ĽҼa ra ĽҼ֯c ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i ֡n Ľ֗nh n¨o Ľ§p ֵng Ľ֟ng th֩i c§c dֻ li֓u 

thֽc nghi֓m lӾn lĨ thuyԒt. C§c quan s§t vԚ vԀn t֝c quay cֳa c§c thi°n h¨, hi֓u ֵng 

thӸu k²nh hӸp dӾn, c½ng nhֻng ph§t hi֓n thi°n vŁn hi֓n ĽӴi Ľ« ĽԊt ra nhu cӺu cӸp 

thiԒt m֫ r֥ng SM ĽԜ b֡ sung th°m m֥t hoԊc nhiԚu hӴt vԀt chӸt t֝i nhԄm lĨ giӶi c§c 

hi֓n tҼ֯ng n¨y [86]. 

Nhֻng kԒt quӶ thֽc nghi֓m vԚ vԀt chӸt t֝i ng¨y c¨ng cֱ thԜ hҺn, tַ vi֓c x§c 

Ľ֗nh khoӶng kh֝i lҼ֯ng, ĽԊc trҼng nhi֓t Ľ֥ng h֙c cho ĽԒn ph©n b֝ vԀn t֝c cֳa vԀt 

chӸt t֝i. ņԜ ph½ h֯p v֧i dֻ li֓u quan s§t, c§c m¹ h³nh m֫ r֥ng cӺn Ľ§p ֵng nhֻng 

ti°u ch² quan tr֙ng [29], g֟m: 

Å XuӸt hi֓n ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i ֡n Ľ֗nh (hӴt vԀt chӸt t֝i bԚn). 

Å VԀt chӸt t֝i phӶi tҼҺng t§c yԒu v֧i c§c hӴt SM , Ľ֟ng th֩i th֛a m«n ĽiԚu ki֓n mԀt 

Ľ֥ vԀt chӸt t֝i theo dֻ li֓u vȈ trֱ h֙c. 

Å Ph½ h֯p v֧i c§c r¨ng bu֥c thֽc nghi֓m tַ m§y gia t֝c, quan s§t thi°n vŁn, v¨ 

phҼҺng ph§p d¸ t³m vԀt chӸt t֝i. 

V֧i c§c y°u cӺu tr°n, nhiԚu hҼ֧ng m֫ r֥ng SM Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn nhԄm lĨ 

giӶi ngu֟n g֝c v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa vԀt chӸt t֝i. Trong s֝ Ľ·, ba nh·m m¹ h³nh ch¼ng 

t¹i ĽҼa ra g·p phӺn tӴo nԚn tӶng cho c§c nghi°n cֵu hi֓n ĽӴi, Ľ֟ng th֩i cȈng li°n kԒt 

trֽc tiԒp v֧i hai nh§nh ch²nh vԚ vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng v¨ vԀt chӸt t֝i fermion sԐ tr³nh 

b¨y ֫ phӺn sau, gi¼p li°n kԒt chԊt chԐ to¨n b֥ luԀn §n tַ t֡ng quan ĽԒn c§c b¨i to§n 

lĨ thuyԒt v¨ kiԜm nghi֓m hi֓n ĽӴi: 

Thֵ nhӸt, m¹ h³nh WIMP t֡ng qu§t (Weakly Interacting Massive Particle) m¹ 

tӶ l֧p hӴt vԀt chӸt t֝i c· tҼҺng t§c yԒu v¨ kh֝i lҼ֯ng l֧n, bao g֟m Ľa dӴng ֵng vi°n 

nhҼ v¹ hҼ֧ng, v®c-tҺ v¨ fermion. M¹ h³nh n֡i bԀt nh֩ ph½ h֯p nhiԚu cҺ chԒ h³nh 

th¨nh mԀt Ľ֥ t¨n dҼ v¨ kiԜm nghi֓m thֽc nghi֓m Ľa ng¨nh. 
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Thֵ hai, axion v¨ hӴt tֽa axion l¨ nhֻng ֵng vi°n spin-0 xuӸt hi֓n tֽ nhi°n 

trong c§c lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ v¨ vȈ trֱ h֙c, n֡i bԀt nh֩ cҺ chԒ giӶi th²ch vӸn 

ĽԚ CP mӴnh trong QCD v¨ khӶ nŁng t֟n tӴi dҼ֧i dӴng vԀt chӸt t֝i lӴnh. 

Cu֝i c½ng, c§c BSM kiԜu 3-3-1 (SU(3)C× SU(3)L× U(1)X) cho ph®p sֽ xuӸt 

hi֓n phong ph¼ cֳa c§c hӴt vԀt chӸt t֝i, g֟m axion, fermion trung h¸a v¨ vectҺ, Ľ֟ng 

th֩i giӶi th²ch nhiԚu hi֓n tҼ֯ng tr֥n flavor v¨ Ľ֝i xֵng ĽԊc trҼng cֳa vԀt lĨ BSM. 

M¹ h³nh vԀt chӸt t֝i WIMP 

VԀt chӸt t֝i l¨ th¨nh phӺn kh¹ng thԜ thiԒu ĽԜ lĨ giӶi chuyԜn Ľ֥ng thi°n h¨, 

h³nh th¨nh cӸu tr¼c vȈ trֱ v¨ c©n bԄng mԀt Ľ֥ kh֝i lҼ֯ng - nŁng lҼ֯ng to¨n vȈ trֱ. 

Trong c§c ֵng vi°n vԀt chӸt t֝i, hӴt WIMP n֡i bԀt nh֩ vi֓c ĽҼ֯c t³m kiԒm tr°n cӶ 

lĨ thuyԒt v¨ thֽc nghi֓m v֧i nhiԚu kԒt quӶ quan tr֙ng gӺn Ľ©y [86]. 

WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) l¨ c§c hӴt m֧i c· kh֝i lҼ֯ng tַ 

v¨i GeV ĽԒn nhiԚu TeV, kh¹ng mang Ľi֓n t²ch Ľi֓n tַ, kh¹ng tҼҺng t§c mӴnh m¨ ch֕ 

tҼҺng t§c yԒu v֧i vԀt chӸt thҼ֩ng (ĽiԜn h³nh qua boson Z, Higgs hoԊc c§c trҼ֩ng lֽc 

m֧i) v¨ th֩i gian s֝ng rӸt d¨i, ĽӶm bӶo b֫i c§c nguy°n lĨ Ľ֝i xֵng phֱ nhҼ Z2. MԀt 

Ľ֥ t¨n dҼ cֳa WIMP xuӸt hi֓n do qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc nhi֓t trong vȈ trֱ sҺ khai, khi 

c§c WIMP ban ĽӺu c©n bԄng nhi֓t Ľ֥ng h֙c v֧i plasma c§c hӴt SM, sau Ľ· Ľ·ng 

bŁng lӴi khi nhi֓t Ľ֥ hӴ xu֝ng dҼ֧i ngҼ֭ng kh֝i lҼ֯ng cֳa hӴt. Mֵc mԀt Ľ֥ t¨n dҼ 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ [79]: 

 ɱ
Ȣ

ἂ ἃ
, (1.15) 

v֧i ἂůvἃ l¨ tiԒt di֓n hֳy trung b³nh cֳa WIMP. 

Sֽ ֡n Ľ֗nh cֳa WIMP gԂn liԚn v֧i c§c m¹ h³nh Ľ֝i xֵng phֱ, v² dֱ nhҼ Ľ֝i xֵng 

Z2 trong si°u Ľ֝i xֵng ngŁn cӶn ph©n r« cֳa WIMP th¨nh c§c hӴt nhԌ hҺn. Lagrangian 

t֡ng qu§t cho trҼ֩ng WIMP v¹ hҼ֧ng qua k°nh trung gian Higgs c· dӴng sau: 

 fl fl ά ʔ ʇʔ ʇ ὌὌʔ, (1.16) 
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trong Ľ· ɢ là trҼ֩ng vԀt chӸt t֝i, H l¨ trҼ֩ng Higgs v¨ ɚɢh l¨ h֓ s֝ tҼҺng t§c WIMP 

v¨ trҼ֩ng Higgs, ɚɢ l¨ h֓ s֝ tҼҺng t§c trong trҼ֩ng WIMP [20]. 

VԚ thֽc nghi֓m, qu§ tr³nh kiԜm nghi֓m WIMP ph§t triԜn mӴnh tr°n ba hҼ֧ng: 

d¸ t³m trֽc tiԒp v֧i c§c m§y d¸ ngӺm s©u (XENONnT, LZ, PandaXé), d¸ t³m gi§n 

tiԒp c§c sӶn phӼm hֳy hoԊc ph©n r« (gamma, positron, neutrino ֫ trung t©m thi°n h¨, 

mԊt tr֩i,...) v֧i c§c thiԒt b֗ nhҼ Fermi-LAT, IceCube, AMS-02, v¨ cu֝i c½ng l¨ t³m 

kiԒm tӴi c§c m§y gia t֝c thԒ h֓ m֧i (LHC) qua c§c sֽ ki֓n thiԒu hֱt nŁng lҼ֯ng. 

ņ§ng ch¼ Ĩ, th² nghi֓m LZ (2024) loӴi trַ m֥t v½ng l֧n kh֝i lҼ֯ng WIMP v֧i tiԒt 

di֓n t§n xӴ Ľ¨n h֟i tr°n 9.2 × 10ī48 cm2 quanh vùng 36 GeV [9]. 

WIMP l¨ yԒu t֝ trung t©m trong lĨ thuyԒt h³nh th¨nh v¨ tiԒn h·a cӸu tr¼c vȈ 

trֱ, giֻ vai tr¸ ֡n Ľ֗nh cho thi°n h¨, cֱm thi°n h¨ cȈng nhҼ chi ph֝i sֽ ph§t triԜn cֳa 

c§c dӴng ph©n b֝ vԀt chӸt t֝i. D½ Ľ« c· nhiԚu c֥t m֝c Ľ§ng ch¼ Ĩ trong thֽc nghi֓m, 

ĽԒn nay vӾn chҼa c· bԄng chֵng trֽc tiԒp x§c thֽc n¨o cho sֽ t֟n tӴi cֳa WIMP - 

nhҼng cȈng chҼa loӴi trַ khӶ nŁng n¨y. TriԜn v֙ng tҼҺng lai nԄm ֫ c§c dֽ §n l֧n 

nhҼ ARGO, DARWIN, LBECA v¨ c§c khӶo s§t thi°n vŁn h֙c Ľa t²n hi֓u, hֵa hԌn 

m֫ r֥ng gi֧i hӴn kiԜm chֵng WIMP hҺn nֻa. 

T·m lӴi, m¹ h³nh WIMP l¨ cӺu n֝i hӸp dӾn giֻa vԀt lĨ hӴt v¨ vȈ trֱ h֙c, th¼c 

ĽӼy c§c chҼҺng tr³nh thֽc nghi֓m - lĨ thuyԒt li°n ng¨nh, khӶo s§t giӶ thuyԒt vԀt chӸt 

t֝i trong vԀt lĨ hi֓n ĽӴi [86]. 

M¹ h³nh Axion v¨ c§c hӴt tֽa axion 

Axion l¨ m֥t hӴt v¹ hҼ֧ng ĽԊc bi֓t ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ vi phӴm 

Ľ֝i xֵng CP mӴnh trong QCD qua cҺ chԒ Peccei-Quinn to¨n cֱc U(1)PQ [87]. TrҼ֩ng 

axion a xuӸt hi֓n nhҼ m֥t boson Nambu-Goldstone khi U(1)PQ b֗ ph§ v֭ tֽ ph§t, v֧i 

kh֝i lҼ֯ng nh֛ do hi֓u ֵng lҼ֯ng tֹ. C§c hӴt tֽa axion nhԌ l¨ c§c hӴt giӶ v¹ hҼ֧ng 

c· kh֝i lҼ֯ng v¨ h֓ s֝ tҼҺng t§c hi֓u dֱng, kh¹ng nhӸt thiԒt li°n quan t֧i QCD hoԊc 

CP, thҼ֩ng gԊp trong c§c m¹ h³nh m֫ r֥ng nhҼ lĨ thuyԒt d©y. 

֪ nŁng lҼ֯ng thӸp hҺn thang ph§ v֭ Peccei-Quinn v¨ thang Ľi֓n yԒu, phӺn 

phֱ thu֥c axion cֳa Lagrangian c· thԜ ĽҼ֯c viԒt nhҼ sau: 
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 flׂש Ћὥ Ὃ Ὃ Ὣױὥױ ὊὊ  Ὦ, (1.17)ױ

trong Ľ· trong fa l¨ hԄng s֝ ph§ v֭ Ľ֝i xֵng Peccei-Quinn [39]. PhӺn b֡ sung vԚ d֗ 

thҼ֩ng sԐ c· th°m tҼҺng t§c m֧i cֳa hӴt tֽa axion v֧i photon v¨ c§c boson kh§c nhҼ 

W±, Z, Zǋ... 

M֥t trong c§c ĽiԜm n֡i bԀt cֳa axion v¨ hӴt tֽa axion l¨ ch¼ng tr֫ th¨nh ֵng 

vi°n vԀt chӸt t֝i th¹ng qua mԀt Ľ֥ t¨n dҼ - mԀt Ľ֥ dҼ lҼ֯ng c¸n lӴi nh֩ dao Ľ֥ng tԀp 

thԜ cֳa trҼ֩ng sau gi«n n֫ vȈ trֱ. Khi vȈ trֱ c· nhi֓t Ľ֥ cao, axion gӺn nhҼ kh¹ng 

c· kh֝i lҼ֯ng; v¨ khi ĽӴt ĽԒn nhi֓t Ľ֥ QCD, hi֓u ֵng kh֝i lҼ֯ng xuӸt hi֓n v¨ trҼ֩ng 

c· thԜ b֗ l֓ch hҼ֧ng so v֧i trӴng th§i c©n bԄng. T½y thu֥c vi֓c dao Ľ֥ng bԂt ĽӺu 

trҼ֧c hay sau chuyԜn pha QCD, biԜu thֵc mԀt Ľ֥ axion c· thԜ kh§c nhau do nhi֓t Ľ֥ 

dao Ľ֥ng Ὕoscḗ ά Ὕoscὓ  kh§c nhau [31]. ņ֝i v֧i ὪṂς ρπױGeV 

ὝoscṃɤQCD, mԀt Ľ֥ axion tַ cҺ chԒ l֓ch hҼ֧ng ban ĽӺu ĽҼ֯c cho b֫i 

 ɱὬḗ ς ρπױʃ
GeVױ

Ⱦ
ȟ  (1.18) 

trong Ľ· ɗi l¨ g·c l֓ch ban ĽӺu. 

NԒu Ľ֝i xֵng Peccei-Quinn b֗ ph§ v֭ trҼ֧c giai ĽoӴn lӴm ph§t vȈ trֱ, mԀt Ľ֥ 

cֳa axion v¨ c§c hӴt tֽa axion sԐ ph©n b֝ kh§ Ľ֟ng ĽԚu tr°n to¨n b֥ kh¹ng gian vȈ 

trֱ. NgҼ֯c lӴi, nԒu ph§ v֭ Peccei-Quinn xӶy ra sau lӴm ph§t, c§c khuyԒt tԀt t¹-pô 

nhҼ d©y vȈ trֱ v¨ tҼ֩ng Ľ¹men sԐ ĽҼ֯c h³nh th¨nh, v¨ qu§ tr³nh ph©n r« cֳa ch¼ng 

sԐ giӶi ph·ng th°m axion v¨o mԀt Ľ֥ t֡ng thԜ. 

Vai tr¸ thֽc nghi֓m cֳa axion v¨ c§c hӴt tֽa axion hi֓n nay ĽҼ֯c kiԜm chֵng 

bԄng nhiԚu thiԒt b֗ ti°n tiԒn tַ vԀt lĨ thi°n vŁn ĽԒn vԀt lĨ hӴt. C§c t²n hi֓u tַ thi°n 

vŁn h֙c bao g֟m hi֓u ֵng l¨m lӴnh sao, ngu֟n neutron sao, c§c ng¹i sao xung, cȈng 

nhҼ bӸt thҼ֩ng trong m¹-men lҼ֭ng cֽc cֳa neutron (EDM) v¨ c§c dao Ľ֥ng ph©n 

cֽc vȈ trֱ, ĽԚu gi¼p ĽԊt ra c§c gi֧i hӴn thֽc nghi֓m quĨ gi§ [32]. 

Ngo¨i ra, phҼҺng ph§p c֥ng hҼ֫ng vi s·ng (haloscope, c¸n g֙i l¨ cavity) l¨ 

c§ch Ľo trֽc tiԒp sֽ hi֓n di֓n cֳa axion, dֽa tr°n hi֓u ֵng chuyԜn Ľ֡i axion th¨nh 
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photon trong m¹i trҼ֩ng c֥ng hҼ֫ng dҼ֧i t§c Ľ֥ng tַ trҼ֩ng mӴnh. C¹ng suӸt t²n 

hi֓u Ľo ĽҼ֯c trong c֥ng hҼ֫ng phֱ thu֥c v¨o h֓ s֝ tҼҺng t§c giֻa axion v¨ photon 

gaɔ, mԀt Ľ֥ axion ɟa, kh֝i lҼ֯ng axion ma, Ľ֥ l֧n tַ trҼ֩ng ngo¨i B0, thԜ t²ch bu֟ng 

c֥ng hҼ֫ng V v¨ h֓ s֝ chӸt lҼ֯ng cֳa bu֟ng c֥ng hҼ֫ng Q: 

 ὖ Ὣ ױὅױὠױὄױʍױ  (1.19) .ױὗױ

C¹ng suӸt P n¨y cho biԒt bi°n Ľ֥ t²n hi֓u photon sinh ra do axion chuyԜn h·a 

trong m¹i trҼ֩ng c֥ng hҼ֫ng dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa tַ trҼ֩ng ngo¨i, phֱc vֱ cho vi֓c 

d¸ t³m thֽc nghi֓m axion hoԊc c§c hӴt tֽa axion [81]. C§c dֽ §n n֡i bԀt thԒ gi֧i g֟m 

ADMX, HAYSTAC, ORGAN, IAXOé v֧i Ľ֥ nhӴy ng¨y c¨ng tiԒn gӺn ĽԒn v½ng 

kh֝i lҼ֯ng v¨ h֓ s֝ tҼҺng t§c cֳa axion QCD chuӼn. 

Axion v¨ c§c hӴt tֽa axion nԒu Ľ·ng vai tr¸ vԀt chӸt t֝i sԐ t§c Ľ֥ng mӴnh t֧i 

qu§ tr³nh h³nh th¨nh, ph§t triԜn v¨ ph©n b֝ c§c cӸu tr¼c vȈ trֱ l֧n nhҼ quӺng vԀt chӸt 

t֝i cֳa thi°n h¨, c§c cֱm thi°n h¨, cӸu h³nh mԀt Ľ֥ vԀt chӸt t֝i. C§c m¹ ph֛ng vȈ trֱ 

h֙c v֧i mԀt Ľ֥ axion/tֽa axion cho thӸy vi֓c ĽiԚu ch֕nh th¹ng s֝ nhҼ hԄng s֝ ph§ 

v֭ fa v¨ kh֝i lҼ֯ng axion ma sԐ l¨m ph½ h֯p v֧i c§c m¹ h³nh Lambda-CDM 

(Lambda-Cold Dark Matter, m¹ h³nh chuӼn vԚ vȈ trֱ h֙c hi֓n ĽӴi). C§c khӶo s§t Ľa 

t²n hi֓u Ľ֟ng th֩i d½ng photon, neutrino, s·ng hӸp dӾn ĽԜ kiԜm tra tҼҺng t§c cֳa c§c 

hӴt tֽa axion v֧i vԀt chӸt thҼ֩ng, tַ Ľ· m֫ r֥ng kh¹ng gian c§c tham s֝ lĨ thuyԒt 

v¨ t³m kiԒm c§c hi֓n tҼ֯ng vԀt lĨ m֧i. NhiԚu th² nghi֓m cԀp nhԀt Ľang tiԒp tֱc giӶm 

ngҼ֭ng kh֝i lҼ֯ng d¸ t³m xu֝ng dҼ֧i v½ng dҼ֧i 1µeV, Ľ֟ng th֩i ĽӼy Ľ֥ nhӴy h֓ s֝ 

ghép axion-photon gaɔ xu֝ng mֵc rӸt nh֛, v² dֱ gaɔ Ḑ 10ī11 GeVī1. 

T֡ng quan, axion v¨ c§c hӴt tֽa axion nhԌ kh¹ng ch֕ Ľ·ng vai tr¸ giӶi th²ch 

vԀt chӸt t֝i trong c§c m¹ h³nh m֫ r֥ng cֳa SM, m¨ c¸n mang ĽԒn cҺ chԒ Ľa dӴng 

cho nhiԚu qu§ tr³nh vԀt lĨ m֧i. Sֽ kԒt h֯p giֻa c§c cҺ chԒ sӶn xuӸt axion, c§c dֽ 

Ľo§n lĨ thuyԒt, v¨ c§c th² nghi֓m ph§t hi֓n ti°n tiԒn tӴo n°n nԚn tӶng vֻng chԂc cho 

vi֓c kiԜm tra c§c m¹ h³nh axion hi֓n ĽӴi. Vi֓c ph֝i h֯p li°n ng¨nh giֻa thi°n vŁn 

h֙c, vԀt lĨ hӴt, v¨ c¹ng ngh֓ lҼ֯ng tֹ Ľang m֫ r֥ng kh¹ng gian tham s֝ cho axion. 

B°n cӴnh Ľ·, c§c c¹ng ngh֓ nhҼ giao thoa kԒ tŁng cҼ֩ng lҼ֯ng tֹ v¨ th² nghi֓m 
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c֥ng hҼ֫ng Ľa tӺn s֝ cȈng tiԒp tֱc n©ng cao triԜn v֙ng ph§t hi֓n c§c loӴi hӴt n¨y 

trong tҼҺng lai gӺn [32, 86]. 

Mô hình 3-3-1 SU(3)C × SU(3)L × U(1)X 

Mô hình SU(3)C × SU(3)L × U(1)X l¨ m֥t trong nhֻng M¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng, 

nhԄm lĨ giӶi c§c hi֓n tҼ֯ng nhҼ s֝ thԒ h֓ fermion,lҼ֯ng tֹ h·a Ľi֓n t²ch... ņiԜm 

mӴnh cֳa m¹ h³nh n¨y l¨ giӶi th²ch s֝ thԒ h֓ fermion th¹ng qua ĽiԚu ki֓n tri֓t ti°u 

bӸt biԒn d֗ thҼ֩ng, sinh ra c§c cӸu tr¼c m֧i nhҼ boson gauge b֡ sung, hӴt lӴ v¹ 

hҼ֧ng, v¨ c§c ֵng vi°n cho vԀt chӸt t֝i bԚn. Ngo¨i vi֓c tӴo thuԀn l֯i cho cҺ chԒ sinh 

kh֝i lҼ֯ng neutrino, m¹ h³nh c¸n ĽҼa ra c§c cҺ chԒ tֽ nhi°n cho lepton v¨ baryon, 

Ľ֟ng th֩i giӶi th²ch sֽ Ľa dӴng cֳa ph֡ hӴt v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c chuyԜn pha trong vȈ trֱ 

sҺ khai. 

M֥t ĽiԜm n֡i bԀt kh§c cֳa m¹ h³nh 3-3-1 l¨ c· thԜ m֫ r֥ng ĽԜ chֵa c§c hӴt 

vԀt chӸt t֝i m֧i nhҼ axion hoԊc c§c hӴt tֽa axion. Nhֻng hӴt n¨y c· thԜ ĽҼa trֽc tiԒp 

v¨o phӺn v¹ hҼ֧ng cֳa Lagrangian, Ľ֟ng th֩i m¹ h³nh dֽ Ľo§n c§c boson Zǋ, và các 

quark J, D, U v֧i Ľi֓n t²ch x§c Ľ֗nh v¨ kh֝i lҼ֯ng nԊng ֫ thang TeV [67]. Nh֩ Ľ֝i 

xֵng phֱ nhҼ Z2 hoԊc U(1) Ӽn, vԀt chӸt t֝i sinh ra trong m¹ h³nh 3-3-1 thҼ֩ng c· 

tu֡i th֙ vҼ֯t tu֡i vȈ trֱ, ph½ h֯p v֧i c§c quan s§t thi°n vŁn h֙c hi֓n ĽӴi. C§c phi°n 

bӶn cֳa m¹ h³nh n¨y (tַ phi°n bӶn t֝i giӶn cho ĽԒn c§c phi°n bӶn c· neutrino kh¹ng 

kh֝i lҼ֯ng hoԊc m֫ r֥ng lepton) tiԒp tֱc ĽҼ֯c ph§t triԜn v֧i nԚn tӶng to§n h֙c v¨ 

hi֓n tҼ֯ng h֙c vֻng chԂc. KhӶ nŁng m֫ r֥ng kh¹ng gian tham s֝, m¹ ph֛ng chuyԜn 

pha vȈ trֱ, v¨ sinh ra c§c dӴng vԀt chӸt t֝i m֧i cho thӸy 3-3-1 l¨ m֥t trong nhֻng 

hҼ֧ng nghi°n cֵu gi¨u tiԚm nŁng cֳa vԀt lĨ hӴt hi֓n ĽӴi. 

C§c dֽ b§o thֽc nghi֓m cֳa m¹ h³nh 3-3-1 bao g֟m khӶ nŁng ph§t hi֓n hӴt 

m֧i tӴi LHC, FCC hoԊc qua c§c t²n hi֓u tia vȈ trֱ, Ľ֟ng th֩i kiԜm nghi֓m t²n hi֓u 

vԀt chӸt t֝i th¹ng qua th² nghi֓m trֽc tiԒp hoԊc hi֓u ֵng thi°n vŁn nhҼ l¨m lӴnh sao, 

ph©n cֽc s·ng vȈ trֱ, v¨ hi֓n tҼ֯ng d֗ thҼ֩ng thi°n vŁn v֧i tia gamma v¨ neutrino. 

VӸn ĽԚ kiԜm chֵng m¹ h³nh qua m§y d¸ thֽc nghi֓m vӾn c¸n l¨ th§ch thֵc l֧n, d½ 

vԚ mԊt lĨ thuyԒt Ľ« cho thӸy Ҽu thԒ so v֧i c§c cӸu tr¼c chuӼn cȈ [14, 24, 38]. 
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1.2. Các loӴi vԀt chӸt t i֝ trong mô hình chuӼn m  ֫r n֥g 

VԀt chӸt t֝i l¨ th¨nh phӺn chҼa x§c Ľ֗nh r» trong vȈ trֱ, kh¹ng tҼҺng t§c v֧i 

§nh s§ng hoԊc bֵc xӴ Ľi֓n tַ n°n kh¹ng quan s§t trֽc tiԒp ĽҼ֯c. Tuy vԀy, vai tr¸ cֳa 

vԀt chӸt t֝i ĽҼ֯c nhԀn biԒt qua c§c hi֓u ֵng hӸp dӾn, nhҼ giֻ c§c ng¹i sao v¨ thi°n 

h¨ ֡n Ľ֗nh tr°n qu׃ ĽӴo, Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn sֽ tiԒn h·a cӸu tr¼c vȈ trֱ v¨ c§c quan s§t 

thi°n vŁn h֙c hi֓n ĽӴi. C§c BSM ĽҼa v¨o nhiԚu ֵng vi°n hӴt lĨ thuyԒt nhԄm giӶi 

th²ch vai tr¸ n¨y. Hai nh·m n֡i bԀt ĽҼ֯c ph©n t²ch l¨ vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng v¨ vԀt 

chӸt t֝i fermion. 

1.2.1. VԀt chӸt t i֝ v¹ hҼn֧g 

VԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng l¨ m֥t trong nhֻng ֵng vi°n n֡i bԀt cֳa vԀt chӸt t֝i 

trong vԀt lĨ hӴt hi֓n ĽӴi [86]. LoӴi hӴt n¨y c· spin bԄng 0, t֟n tӴi dҼ֧i dӴng boson 

v¹ hҼ֧ng thֽc hoԊc v¹ hҼ֧ng giӶ, xuӸt hi֓n tֽ nhi°n trong nhiԚu BSM nh֩ Ľ֝i xֵng 

phֱ nhҼ Z2, Ľ֝i xֵng Abelian Ӽn hoԊc c§c cӸu tr¼c lĨ thuyԒt d©y. TrҼ֩ng v¹ hҼ֧ng 

ĽҼ֯c kĨ hi֓u ph֡ biԒn l¨ ɢ, c· kh֝i lҼ֯ng tַ si°u nhԌ cho t֧i h¨ng TeV, kh¹ng mang 

Ľi֓n t²ch [49]. 

C§c Ľ֥ng lֽc lĨ thuyԒt th¼c ĽӼy nghi°n cֵu vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng g֟m giӶi 

th²ch mԀt Ľ֥ t¨n dҼ (dҼ lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i c¸n lӴi sau khi vȈ trֱ lӴnh dӺn), giӶi quyԒt 

b¨i to§n Ľ֝i xֵng CP mӴnh, Ľ֟ng th֩i t§c Ľ֥ng mӴnh l°n cӸu tr¼c v¨ tiԒn h·a vȈ trֱ 

qua c§c hi֓u ֵng lҼ֯ng tֹ nhҼ cӸu tr¼c quӺng thi°n h¨, l»i lҼ֯ng tֹ ֡n Ľ֗nh, vӸn ĽԚ 

cusp-core [32]. 

Qu§ tr³nh sinh mԀt Ľ֥ t¨n dҼ g֟m hai cҺ chԒ ch²nh. V֧i cҺ chԒ Ľ¹ng ĽԊc nhi֓t, 

trҼ֩ng v¹ hҼ֧ng ֫ trӴng th§i c©n bԄng nhi֓t Ľ֥ng h֙c trong plasma vȈ trֱ sҺ khai, 

khi vȈ trֱ ngu֥i dӺn, tiԒt di֓n t§n xӴ giӶm dӾn ĽԒn m֥t phӺn trҼ֩ng v¹ hҼ֧ng b֗ 

ñĽ·ng bŁngò lӴi, tr֫ th¨nh vԀt chӸt t֝i c¸n lӴi. V֧i cҺ chԒ l֓ch g·c ban ĽӺu, trҼ֩ng 

v¹ hҼ֧ng kh¹ng ֫ v֗ tr² cֽc tiԜu thԒ nŁng khi vȈ trֱ m֧i h³nh th¨nh; sau Ľ· trҼ֩ng 

v¹ hҼ֧ng dao Ľ֥ng tԀp thԜ quanh v֗ tr² cֽc tiԜu n¨y, duy tr³ mԀt Ľ֥ t¨n dҼ l©u d¨i. 

C§c th² nghi֓m hi֓n ĽӴi (XENONnT, LZ, PandaX, th² nghi֓m c֥ng hҼ֫ng vi 

s·ng) Ľ« li°n tֱc thu hԌp kh¹ng gian tham s֝ cֳa vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng, gi֧i hӴn vԚ 
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tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ kh֝i lҼ֯ng, Ľ֟ng th֩i th¼c ĽӼy sֽ kiԜm chֵng Ľa t²n hi֓u, li°n kԒt 

vԀt lĨ hӴt v֧i thi°n vŁn h֙c quan s§t. 

1.2.2. VԀt chӸt t i֝ fermion 

HӴt vԀt chӸt t֝i fermion l¨ m֥t trong nhֻng ֵng vi°n cֳa vԀt chӸt t֝i nԄm 

ngoài SM, ĽҼ֯c nghi°n cֵu r֥ng r«i trong vԀt lĨ hӴt hi֓n ĽӴi v¨ vȈ trֱ h֙c [22]. VԀt 

chӸt t֝i fermion mang spin 1/2, c· thԜ l¨ Majorana, Dirac hoԊc giӶ Dirac (pseudo-

Dirac), thҼ֩ng kh¹ng mang Ľi֓n t²ch Ľi֓n tַ; kh֝i lҼ֯ng trӶi r֥ng tַ keV ĽԒn v¨i 

trŁm GeV tuȢ m¹ h³nh v¨ cҺ chԒ h³nh th¨nh vȈ trֱ h֙c. 

ņ֥ng lֽc lĨ thuyԒt ph§t triԜn vԀt chӸt t֝i fermion ĽԒn tַ c§c hӴn chԒ cֳa SM 

, nhu cӺu giӶi th²ch mԀt Ľ֥ vȈ trֱ thֽc nghi֓m v¨ c§c bӸt thҼ֩ng nhҼ kh֝i lҼ֯ng 

neutrino, sֽ bӸt c©n xֵng vԀt chӸt/phӶn vԀt chӸt hoԊc c§c d֗ thҼ֩ng thi°n vŁn. C§c 

t²nh to§n vԚ vԀt chӸt t֝i fermion cȈng m֫ ra c§ch gԂn kԒt tֽ nhi°n v֧i cҺ chԒ sinh 

neutrino Majorana, hӴt axion/tֽa axion hoԊc c§c tҼҺng t§c v¹ h³nh trong lĨ thuyԒt 

flavor m֫ r֥ng. 

ņ֥ng h֙c h³nh th¨nh hӴt vԀt chӸt t֝i fermion c· thԜ di֑n ra qua ba cҺ chԒ. M֥t 

l¨, cҺ chԒ Ľ¹ng ĽԊc nhi֓t, hӴt fermion c©n bԄng nhi֓t Ľ֥ng lֽc h֙c v֧i nԚn plasma 

chuӼn vȈ trֱ sҺ khai, khi vȈ trֱ gi«n n֫/ngu֥i Ľi, tiԒt di֓n t§n xӴ giӶm v¨ s֝ hӴt b֗ 

ñĽ·ng bŁngò, duy tr³ ĽԒn nay v֧i mԀt Ľ֥ ph½ h֯p; trҼ֩ng h֯p n¨y ti°u biԜu l¨ c§c m¹ 

h³nh WIMP neutralino, fermion ĽҺn tuyԒn. Hai l¨, cҺ chԒ l֓ch g·c ban ĽӺu, ĽԊc bi֓t 

cho nhֻng fermion cֽc nhԌ, dao Ľ֥ng lҼ֯ng tֹ tԀp thԜ ban ĽӺu duy tr³ mԀt Ľ֥ t¨n dҼ 

vԀt chӸt t֝i, song song v֧i Ľ֥ng lֽc cֳa axion nhԌ hoԊc keV sterile neutrino. Ba l¨, 

sinh kh֝i lҼ֯ng phi nhi֓t, bao g֟m cҺ chԒ sinh qua ph©n r« hӴt nԊng, tҼҺng t§c hӸp 

dӾn, c§c hi֓u ֵng gia nhi֓t s֧m ngay sau lӴm ph§t, hoԊc do c§c dao Ľ֥ng tֽ ph§t cֳa 

trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ trong nhֻng v½ng vȈ trֱ kh¹ng tu©n theo trӴng th§i chuӼn h·a nhi֓t 

ban ĽӺu. 

T½y v¨o bӶn chӸt Majorana hay Dirac (hoԊc nhiԚu th¨nh phӺn), c§c t²nh to§n 

cֱ thԜ sԐ sֹ dֱng c§c dӴng Lagrangian kh§c nhau: 
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fl
…ӶὭ‎‬ ά ώὬ…ȟ            ὈὭὶὥὧ Ὀὓ

 …ӶὭ‎‬ ά ώὬ…ȟ      ὓὥὮέὶὥὲὥ Ὀὓ
           (1.20) 

trong Ľ· ɢ l¨ vԀt chӸt t֝i fermion, mɢ l¨ kh֝i lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i fermion, h l¨ trҼ֩ng 

v¹ hҼ֧ng trung gian, truyԚn tҼҺng t§c giֻa DM v¨ nucleon, yɢ: hԄng s֝ li°n kԒt 

Yukawa giֻa DM v¨ trҼ֩ng v¹ hҼ֧ng h [62]. 

ņ֝i v֧i hi֓n tҼ֯ng h֙c lҼ֯ng tֹ v¨ vȈ trֱ h֙c, m¹ h³nh Ruffini-

Arg¿ellesRueda (RAR) cho ph®p giӶi th²ch Ľa k²ch thҼ֧c - kh֝i lҼ֯ng fermion tַ v¨i 

chֱc ĽԒn 100 keV mang lӴi sֽ ֡n Ľ֗nh l»i thi°n h¨, tӴo ph©n b֝ mԀt Ľ֥ thֽc ti֑n cho 

dӶi ng©n h¨ v¨ c§c thi°n h¨ l½n, Ľ֟ng th֩i phֱc vֱ vi֓c lĨ giӶi sֽ h³nh th¨nh l»i lҼ֯ng 

tֹ v¨ khӶ nŁng ph§t sinh l֣ Ľen si°u nԊng tַ vԀt chӸt t֝i fermion [22]. 

C§c dֽ Ľo§n hi֓n tҼ֯ng h֙c tַ c§c m¹ h³nh vԀt chӸt t֝i fermion ĽҼ֯c Ľ֝i 

chiԒu trֽc tiԒp v֧i dֻ li֓u quan trԂc thi°n vŁn v¨ kԒt quӶ thֽc nghi֓m hi֓n ĽӴi. C§c 

th² nghi֓m nhҼ XENONnT, LZ, PandaX, SuperCDMS, DAMIC, Ľ֟ng th֩i c§c Ľ¨i 

quan sát neutrino (IceCube, Super-Kamiokande) cung cӸp c§c gi֧i hӴn t§n xӴ, ph©n 

r« v¨ ph§t hi֓n t²n hi֓u hӸp thֱ ĽԊc trҼng vԀt chӸt t֝i fermion [48]. Ngo¨i ra, c§c 

ph®p Ľo thi°n vŁn h֙c nhҼ khӶo s§t vԀn t֝c d֗ch chuyԜn, ph©n r« gamma, bֵc xӴ nԚn 

vȈ trֱ (CMB) v¨ m¹ ph֛ng s֝ li֓u thi°n h¨ Ľ·ng vai tr¸ then ch֝t kԒt n֝i lĨ thuyԒt 

v֧i quan trԂc. Vai tr¸ hi֓n tҼ֯ng h֙c ĽԊc th½ cֳa vԀt chӸt t֝i fermion c¸n thԜ hi֓n 

qua nguy°n l² loӴi trַ Pauli trong mӶng thi°n h¨ si°u nh֛ v¨ sֽ ֡n Ľ֗nh cֳa l»i thi°n 

h¨ kh֡ng l֟. 

T·m lӴi, vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng v¨ vԀt chӸt t֝i fermion l¨ hҼ֧ng nghi°n cֵu 

then ch֝t gi¼p n֝i kԒt vԀt lĨ hӴt v֧i vԀt lĨ thi°n vŁn, tӴo khung logic liԚn mӴch cho 

vi֓c truy vԒt ngu֟n g֝c vȈ trֱ h֙c, ph§t triԜn BSM Ľa chiԚu v¨ kiԜm nghi֓m vԀt chӸt 

t֝i Ľa ng¨nh. 

1.3. KԒt luԀn chҼҺng 1 

Trong chҼҺng 1, luԀn §n Ľ« tr³nh b¨y bֵc tranh t֡ng quan vԚ nhu cӺu phӶi 

m֫ r֥ng SM v¨ c§c hҼ֧ng tiԒp cԀn ti°u biԜu trong vԀt lĨ hӴt hi֓n ĽӴi. M¹ h³nh 
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Randall-Sundrum cho thӸy vai tr¸ cֳa radion trong vi֓c ֡n Ľ֗nh khoӶng c§ch giֻa 

hai mԊt th¹ng qua cҺ chԒ Goldberger-Wise nhԄm giӶi quyԒt b¨i to§n ph©n cӸp, Ľ֟ng 

th֩i ĽҼa ra cҺ chԒ gh®p radion v֧i c§c trҼ֩ng SM th¹ng qua tensor nŁng-xung lҼ֯ng. 

M֫ r֥ng bӸt biԒn t֕ l֓ v֧i u-hӴt cֳa Georgi cung cӸp m֥t khung lĨ thuyԒt m֧i, trong 

Ľ· c§c to§n tֹ c· bԀc thֵ nguy°n t֕ l֓ dӾn ĽԒn c§c dӴng h¨m truyԚn v¨ tҼҺng t§c rӸt 

ĽԊc trҼng, c· khӶ nŁng lĨ giӶi c§c d֗ thҼ֩ng trong tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ ph֡ nŁng lҼ֯ng 

֫ m§y gia t֝c. 

B°n cӴnh Ľ·, chҼҺng 1 cȈng Ľ« tr³nh b¨y c§c m¹ h³nh lĨ thuyԒt vԀt chӸt t֝i 

trong các BSM v¨ hai nh·m ֵng vi°n ch²nh l¨ vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng v¨ vԀt chӸt t֝i 

fermion. Nhֻng kԒt quӶ t֡ng quan n¨y cho thӸy m֣i hҼ֧ng m֫ r֥ng SM ĽԚu nhԂm 

t֧i vi֓c giӶi quyԒt m֥t kh²a cӴnh cֱ thԜ trong c§c hӴn chԒ cֳa SM, Ľ֟ng th֩i tӴo nԚn 

tӶng lĨ thuyԒt cӺn thiԒt ĽԜ nhֻng chҼҺng sau x®t c§c qu§ tr³nh t§n xӴ cֱ thԜ, t²nh to§n 

tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ ph©n t²ch nŁng lҼ֯ng hao hֱt trong m¹i trҼ֩ng si°u t©n tinh nhҼ 

SN1987A, qua Ľ· khӶo s§t r» hҺn hi֓u ֵng cֳa radion v¨ u-hӴt v¨o c§c qu§ tr³nh c· 

các hӴt m֧i tham gia.  
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CHһҹNG 2. CĎNG THCִ TĉNH NŀNG LһN֮G HAO H Tְ C Aֲ  

QUĆ TRČNH TһҹNG TĆC 

Trong các BSM, sֽ t֟n tӴi cֳa c§c hӴt m֧i c· tҼҺng t§c rӸt yԒu v֧i hӴt cҺ bӶn 

thҼ֩ng dӾn ĽԒn sֽ xuӸt hi֓n cֳa c§c k°nh thӸt tho§t nŁng lҼ֯ng b֡ sung trong nhֻng 

m¹i trҼ֩ng thi°n vŁn nŁng lҼ֯ng cao. ņԊc bi֓t, trong c§c h֓ c· nhi֓t Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ rӸt 

cao nhҼ l»i sao neutron hoԊc l»i si°u t©n tinh, c§c hӴt m֧i nԒu t֟n tӴi c· thԜ ĽҼ֯c sӶn 

sinh hi֓u quӶ th¹ng qua c§c qu§ tr³nh t§n xӴ hoԊc hֳy cԊp cֳa c§c hӴt chuӼn. Do khӶ 

nŁng tҼҺng t§c yԒu, c§c hӴt n¨y c· thԜ tho§t ra kh֛i h֓ gӺn nhҼ tֽ do, mang theo m֥t 

phӺn Ľ§ng kԜ nŁng lҼ֯ng, tַ Ľ· l¨m thay Ľ֡i tiԒn tr³nh l¨m ngu֥i cֳa h֓ vԀt lĨ [75]. 

ņӴi lҼ֯ng ĽԊc trҼng d½ng ĽԜ m¹ tӶ hi֓n tҼ֯ng n¨y l¨ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng 

‐, ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa l¨ nŁng lҼ֯ng mӸt Ľi tr°n m֥t ĽҺn v֗ kh֝i lҼ֯ng trong m֥t ĽҺn v֗ 

th֩i gian do c§c qu§ tr³nh vi m¹ g©y ra. Trong khu¹n kh֡ vԀt lĨ thi°n vŁn nŁng lҼ֯ng 

cao, Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ Ľ·ng vai tr¸ nhҼ m֥t cӺu n֝i trֽc tiԒp giֻa m¹ tӶ vi m¹ 

cֳa lĨ thuyԒt trҼ֩ng lҼ֯ng tֹ (bi°n Ľ֥ t§n xӴ, tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ t²ch ph©n kh¹ng gian 

pha) v֧i c§c ĽӴi lҼ֯ng quan s§t vǫ m¹ nhҼ th֩i gian l¨m ngu֥i v¨ ph֡ ph§t xӴ neutrino 

cֳa si°u t©n tinh. 

ħ nghǫa quan tr֙ng nhӸt cֳa vi֓c t²nh to§n Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng kh¹ng ch֕ 

nԄm ֫ vi֓c m¹ tӶ Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa m¹i trҼ֩ng thi°n vŁn, m¨ c¸n ֫ khӶ nŁng sֹ dֱng 

n· nhҼ m֥t c¹ng cֱ r¨ng bu֥c mӴnh mԐ Ľ֝i v֧i c§c tham s֝ cֳa vԀt lĨ ngo¨i M¹ 

h³nh chuӼn. Cֱ thԜ, nԒu sֽ t֟n tӴi cֳa m֥t hӴt m֧i l¨m cho ‐ vҼ֯t qu§ m֥t gi§ tr֗ t֧i 

hӴn n¨o Ľ·, qu§ tr³nh l¨m ngu֥i cֳa h֓ sԐ di֑n ra nhanh hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i nhֻng g³ 

ĽҼ֯c suy ra tַ quan s§t, dӾn ĽԒn m©u thuӾn v֧i dֻ li֓u thֽc nghi֓m. Do Ľ·, y°u cӺu 

t²nh ph½ h֯p v֧i quan s§t cho ph®p loӴi trַ hoԊc gi֧i hӴn chԊt chԐ kh¹ng gian tham 

s֝ cֳa c§c m¹ h³nh hӴt m֧i. 

M֥t v² dֱ ĽiԜn h³nh c· sֵc r¨ng bu֥c ĽԊc bi֓t mӴnh l¨ si°u t©n tinh SN1987A 

c· nhi֓t Ľ֥ l»i sao T = 30 MeV v¨ mԀt Ľ֥ ɟSN å 1015g/cm3. Vi֓c ph§t hi֓n ch½m 

neutrino tַ sֽ ki֓n n¨y Ľ« x§c nhԀn rԄng qu§ tr³nh l¨m ngu֥i l»i si°u t©n tinh di֑n ra 

chֳ yԒu th¹ng qua ph§t xӴ neutrino trong khoӶng th֩i gian c֭ 10 gi©y. Dֽa tr°n thֽc 
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tԒ Ľ·, Raffelt Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t ti°u chuӼn thֽc nghi֓m n֡i tiԒng, theo Ľ· m֙i k°nh thӸt 

tho§t nŁng lҼ֯ng b֡ sung phӶi th֛a m«n ĽiԚu ki֓n 

 ‐ Ṃ 1019 erg gī1 sī1 hay ‐ Ṃ 7.288 × 10ī27 GeV, (2.1) 

nhԄm kh¹ng l¨m thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ th֩i gian v¨ cҼ֩ng Ľ֥ ph§t xӴ neutrino quan s§t 

ĽҼ֯c tַ SN1987A [43, 75]. 

Ti°u chuӼn Raffelt Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng r֥ng r«i ĽԜ ĽԊt c§c r¨ng bu֥c nghi°m ngԊt 

l°n nhiԚu k֗ch bӶn vԀt lĨ ֫ BSM [44, 50, 59, 60], bao g֟m axion v¨ hӴt tֽa axion, 

c§c boson v¹ hҼ֧ng nhԌ, c§c hӴt mang Ľi֓n t²ch rӸt nh֛, c½ng c§c BSM khác. Các 

gi§ tr֗ s֝ n¨y sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng xuy°n su֝t phӺn sau cֳa luԀn §n. 

Trong chҼҺng n¨y, ch¼ng t¹i sԐ ĽҼa ra c§c t²nh to§n chi tiԒt vԚ t²nh nŁng lҼ֯ng 

hao hֱt ‐ cho m֥t s֝ qu§ tr³nh v֧i c§c hӴt tham gia l¨ boson hay fermion bԄng k׃ 

thuԀt giӶn Ľ֟ Feynman. C§c biԜu thֵc t֡ng qu§t thu ĽҼ֯c sԐ Ľ·ng vai tr¸ nԚn tӶng 

cho vi֓c §p dֱng ti°u chuӼn hao hֱt nŁng lҼ֯ng nhԄm r¨ng bu֥c c§c tham s֝ cֳa hӴt 

m֧i trong c§c chҼҺng tiԒp theo, ĽԊc bi֓t l¨ trong hi֓u ֵng cֳa radion trong m¹i 

trҼ֩ng si°u t©n tinh SN1987A. 

Ta c· biԜu thֵc nŁng lҼ֯ng hao hֱt t֡ng qu§t [25, 58]: 

   (2.2) 

v֧i pi l¨ xung lҼ֯ng hӴt v¨o, pj l¨ xung lҼ֯ng hӴt ra, s1, s2 l¨ spin cֳa hai hӴt v¨o. fi, 

fj lӺn lҼ֯t l¨ s֝ lӸp ĽӺy cho c§c hӴt va chӴm ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra.            

 dӸu (+) cho fermion ȟ

dӸu (-) cho bosonȢ
                                 (2.3) 

 dӸu (+) cho boson ȟ

dӸu (-) cho fermionȢ
        (2.4) 
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2.1. NŁng lҼn֯g hao hֱ t cho quá trình tán xӴ hai hӴt boson vào, hai hӴt boson ra 

Ćp dֱng biԜu thֵc cho hai hӴt boson v¨o v¨ hai hӴt boson (spin = 1), ta c·: 

     

                 (2.5) 

ņԊt ȿὓȿ В ȿὓȿspins. X®t biԜu thֵc B (cho hai boson v¨o): 

            (2.6) 

T  ַὴ Ὁ ά , ta suy ra: 

 

ņԊt ὼ   v i֧ i=1,2, ta có: 

                                                  (2.7) 

V³ vԀy, ta thu ĽҼ֯c: 
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 (2.8) 

 

Sau Ľ©y ta x®t h֓ kh֝i t©m ὴᴆ  ὴᴆ  ὴᴆ. Tích phân theo ὴᴆ và cho Ὢὴᴆ

Ὢ  ὴᴆ, chú ý Ὁ ά ὴ, ta thu ĽҼ֯c: 

  

 

  

 

 (2.9) 

K² hi֓u Ὠὴᴆ ʍױὨʍױὨɱ ὨʒױÓÉÎʃױὨʃױʍױὨʍ, v֧i ʍ ȿὴᴆȿȟ ta suy ra: 

  (2.10) 

Do Ľ· biԜu thֵc (2.9) tr֫ th¨nh: 

  (2.11) 

ņԊt ɻ Ὁ Ὁ ά ʍ ά ʍ, ta có 
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 . (2.12) 

Khi ɟ = 0 ta có Ŭ = m3 + m4, và ɟ Ÿ Ð thì Ŭ Ÿ Ð. 

ChuyԜn sang t²ch ph©n theo Ŭ ta có: 

                 (2.13) 

Sau khi tích phân theo Ŭ, to¨n b֥ h¨m s֝ dҼ֧i dӸu t²ch ph©n f (Ŭ) hay f (ɟ) phӶi th¨nh 

f (Ŭ0) hay f (ɟ0) (do t²nh chӸt cֳa tích phân có hàm ŭ(E1 + E2 ī Ŭ)), v֧i Ŭ0 hay ɟ0 là 

nghi֓m phҼҺng tr³nh Ὢ᷿ɻױɿὉ Ὁ ɻױὨɻ Ὢɻ . Khi Ľ·: 

                                     (2.14) 

                       (2.15) 

TrҼ֩ng h֯p ĽԊc bi֓t khi kh֝i lҼ֯ng hai hӴt ra bԄng nhau m3 = m4 ſ mf, ta có: 

                        (2.16) 

K² hi֓u ὃ :  
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             (2.17) 

ta thu ĽҼ֯c: 

   (2.18) 

ThԒ ɟ0 và Ŭ0 v¨o ta thu ĽҼ֯c biԜu thֵc Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cho qu§ tr³nh hai hӴt 

boson v¨o v¨ hai hӴt boson ra l¨: 

             (2.19) 

ņԊt ὼ ȟ v i֧ Ὥ  ρȟςȢ VԀy Ὁ Ὁ Ὁ ὼὝ ὼὝ ὼ ὼ Ὕ ᵼ 

ὼ ὼȢ C¹ng thֵc (2.19) tr֫ th¨nh: 

             (2.20) 

LҼu Ĩ m3 = m4 ſ mf, ta nhԀn ĽҼ֯c: 

               (2.21)  
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Cu֝i c½ng thay biԜu thֵc Aǋǋ ֫ (2.17) v¨o biԜu thֵc (2.21), ta thu ĽҼ֯c: 

        (2.22) 

2.2. NŁng lҼn֯g hao hֱ t cho quá trình tán xӴ m t֥ fermion, m t֥ phӶn fermion 

thành m t֥ fermion và m t֥ phӶn fermion có cùng kh֝i lҼn֯g 

Ćp dֱng biԜu thֵc cho m֥t fermion, m֥t phӶn fermion v¨o th¨nh m֥t fermion 

v¨ m֥t phӶn fermion ra, ta c·: 

     (2.23) 

ņԊt ȿὓȿ В ȿὓȿÓÐÉÎÓ. X®t biԜu thֵc B (cho m֥t hӴt fermion v¨ m֥t 

phӶn hӴt fermion v¨o): 

.  (2.24) 

T  ַὴ Ὁ ά , ta suy ra: 
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ņԊt ὼ , v֧i i=1,2, ta c·: 

   (2.25) 

V³ vԀy, ta thu ĽҼ֯c: 

        (2.26) 

Sau Ľ©y ta x®t h֓ kh֝i t©m ὴᴆ  ὴᴆ  ὴᴆ. Tích phân theo ὴᴆ và cho Ὢὴᴆ

Ὢ ὴᴆ, chú ý Ὁ ά ὴ, ta thu ĽҼ֯c: 

     (2.27) 

K² hi֓u Ὠὴᴆ ʍױὨʍױὨɱ ὨʒױÓÉÎʃױὨʃױʍױὨʍ, v֧i ʍ ȿὴᴆȿȟ ta suy ra: 

 (2.28) 

Do Ľ· biԜu thֵc (2.27) tr֫ th¨nh: 
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                    (2.29) 

ņԊt ɻ Ὁ Ὁ ά ʍ ά ʍ. Tַ Ľ·: 

  (2.30) 

Khi ɟ = 0 ta có Ŭ = m3 + m4, và ɟ Ÿ Ð thì Ŭ Ÿ Ð. 

ChuyԜn sang t²ch ph©n theo Ŭ ta có: 

  (2.31) 

Sau khi tích phân theo Ŭ, to¨n b֥ h¨m s֝ dҼ֧i dӸu t²ch ph©n: f (Ŭ) hay f (ɟ) phӶi th¨nh 

f (Ŭ0) hay f (ɟ0) (do t²nh chӸt cֳa t²ch ph©n c· h¨m ŭ(E1 + E2 ī Ŭ)), v֧i Ŭ0 hay ɟ0 là 

nghi֓m phҼҺng trình Ὢ᷿ɻױɿὉ Ὁ ɻױὨɻ Ὢɻ Ȣ Khi Ľ·: 

                                                  (2.32) 

                       (2.33) 

TrҼ֩ng h֯p ĽԊc bi֓t khi kh֝i lҼ֯ng hai hӴt ra bԄng nhau m3 = m4 ſ mf, ta có: 
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        (2.34) 

K² hi֓u:  

 (2.35) 

ta thu ĽҼ֯c: 

  (2.36) 

ThԒ ɟ0 và Ŭ0 v¨o ta thu ĽҼ֯c: 

 (2.37) 

ņԊt ὼ ȟ v i֧ Ὥ  ρȟςȢ VԀy Ὁ Ὁ Ὁ ὼὝ ὼὝ ὼ ὼ Ὕ ᵼ 

ὼ ὼȢ  C¹ng thֵc (2.37) tr֫ th¨nh: 

 (2.38) 

LҼu Ĩ m3 = m4 ſ mf, ta nhԀn ĽҼ֯c: 
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                                                                                                                             (2.39) 

Cu֝i c½ng ta thu ĽҼ֯c biԜu thֵc Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cho qu§ tr³nh m֥t hӴt fermion 

v¨ m֥t phӶn hӴt fermion v¨o, m֥t hӴt fermion v¨ m֥t phӶn hӴt fermion ra l¨: 

  (2.40) 

LҼu Ĩ: thԒ h·a h֙c cֳa phӶn hӴt tr§i dӸu v֧i thԒ h·a h֙c cֳa hӴt. 

2.3. NŁng lҼn֯g hao hֱ t cho quá trình tán xӴ m t֥ fermion, m t֥ phӶn fermion 

vào, sinh hai boson có cùng kh֝i lҼn֯g 

  Ćp dֱng biԜu thֵc t֡ng qu§t cho m֥t hӴt fermion v¨ m֥t phӶn hӴt fermion 

v¨o th¨nh hai hӴt boson ra, ta c·: 

  (2.41) 

ņԊt ȿὓȿ В ȿὓȿspins.  

X®t biԜu thֵc B (cho m֥t hӴt fermion v¨ m֥t phӶn hӴt fermion v¨o, i=1,2): 
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 . (2.42) 

T  ַὴ Ὁ ά , ta suy ra: 

 

ņԊt ὼ   v i֧ i=1,2, ta có: 

 . (2.43) 

V³ vԀy, ta c·: 

 (2.44) 

Sau Ľ©y ta x®t h֓ kh֝i t©m ὴᴆ  ὴᴆ ὴᴆ. Tích phân theo ὴᴆ và cho Ὢὴᴆ

Ὢ  ὴᴆ, chú ý Ὁ ά ὴ, ta thu ĽҼ֯c: 

 

           (2.45) 
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K² hi֓u Ὠὴᴆ ʍױὨʍױὨɱ ὨʒױÓÉÎʃױὨʃױʍױὨʍ, v֧i ʍ ȿὴᴆȿȟ ta suy ra: 

    (2.46) 

Do Ľ· biԜu thֵc (2.45) tr֫ th¨nh: 

 (2.47) 

ņԊt ɻ Ὁ Ὁ ά ʍ ά ʍ, ta có 

 . (2.48) 

Khi ɟ = 0 ta có Ŭ = m3 + m4, và ɟ Ÿ Ð thì Ŭ Ÿ Ð. 

ChuyԜn sang t²ch ph©n theo Ŭ ta có: 

 (2.49) 
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Sau khi tích phân theo Ŭ, to¨n b֥ h¨m s֝ dҼ֧i dӸu t²ch ph©n f (Ŭ) hay f (ɟ) phӶi th¨nh 

f (Ŭ0) hay f (ɟ0) (do t²nh chӸt cֳa t²ch ph©n c· h¨m ŭ(E1 + E2 ī Ŭ)), v֧i Ŭ0 hay ɟ0 là 

nghi֓m phҼҺng tr³nh Ὢ᷿ɻױɿὉ Ὁ ɻױὨɻ Ὢɻ . Khi Ľ·: 

 

                    (2.50) 

        (2.51) 

TrҼ֩ng h֯p ĽԊc bi֓t khi kh֝i lҼ֯ng hai hӴt ra bԄng nhau m3 = m4 ſ mf, ta nhԀn ĽҼ֯c: 

  

       (2.52) 

K² hi֓u:  

             (2.53) 

ta có: 

 

(2.54) 

ThԒ ɟ0 và Ŭ0   ֫(2.52) vào (2.54) ta thu ĽҼ֯c: 
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   (2.55) 

ņԊt ὼ ȟ v i֧ Ὥ  ρȟςȢ VԀy Ὁ Ὁ Ὁ ὼὝ ὼὝ ὼ ὼ Ὕ ᵼ 

ὼ ὼȢ C¹ng thֵc (2.55) tr֫ th¨nh: 

(2.56)  

Cu֝i c½ng ta thu ĽҼ֯c biԜu thֵc Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh m֥t hӴt fermion, 

m֥t phӶn hӴt fermion v¨o, sinh hai boson c· c½ng kh֝i lҼ֯ng là:   

    (2.57) 

2.4. KԒt luԀn chҼҺng 2 

Trong ChҼҺng 2, luԀn §n Ľ« x©y dֽng m֥t c§ch h֓ th֝ng biԜu thֵc Ľ֥ hao hֱt 

nŁng lҼ֯ng chuy°n bi֓t cho ba qu§ tr³nh t§n xӴ cҺ bӶn giֻa c§c hӴt boson v¨ fermion, 

lӸy b֝i cӶnh tַ vֱ n֡ SN1987A. Tr°n cҺ s֫ c¹ng thֵc t²ch ph©n kh¹ng gian pha v¨ 

bi°n Ľ֥ t§n xӴ, c§c biԜu thֵc ‐ cho quá trình hai boson vào - hai boson ra (§p dֱng 

cho mֱc 3.1), m֥t fermion tҼҺng t§c v֧i m֥t phӶn fermion tӴo th¨nh m֥t fermion 

v֧i m֥t phӶn fermion (§p dֱng cho mֱc 3.2) hay sinh hai boson Ľ֟ng kh֝i (§p dֱng 
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cho mֱc 3.3, 4.2) Ľ« ĽҼ֯c suy ra ĽӺy Ľֳ trong h֓ kh֝i t©m, k¯m theo sֽ phֱ thu֥c 

chi tiԒt v¨o kh֝i lҼ֯ng, nhi֓t Ľ֥ v¨ b³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ. 

ņ§ng ch¼ Ĩ, theo hiԜu biԒt hi֓n nay Ľ©y l¨ lӺn ĽӺu ti°n tӴi Vi֓t Nam c§c ph®p 

biԒn Ľ֡i giӶi t²ch v¨ chuӼn h·a Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cho ba qu§ tr³nh tr°n ĽҼ֯c 

tr³nh b¨y m֥t c§ch ĽӺy Ľֳ, c· h֓ th֝ng, tӴo nԚn tӶng quan tr֙ng cho chҼҺng tiԒp theo 

khi §p dֱng vào c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֱ thԜ. 
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CHһҹNG 3. HIU֒ NִG C Aֲ RADION TRONG CÁC QUÁ TRÌNH  

TһҹNG TĆC CAֲ MÔ HÌNH RANDALL -SUNDRUM  

 ֪V  ְN  ֠L N֦ SN1987A 

Vֱ n֡ l֧n SN1987A l¨ m֥t ngu֟n ph§t c§c hӴt yԒu nhҼ neutrino, axion v¨ 

radion, ... Trong plasma cֳa si°u t©n tinh, photon c· kh֝i lҼ֯ng hi֓u dֱng v¨ ĽҼ֯c g֙i 

là plasmon. Theo [43], qu§ tr³nh hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa SN1987A c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch 

bԄng sֽ sinh graviton Kaluza-Klein tַ phӶn ֵng hֳy plasmon-plasmon. ņԊc bi֓t, radion 

cȈng c· thԜ ĽҼ֯c sinh ra th¹ng qua cҺ chԒ n¨y, b°n cӴnh qu§ tr³nh bֵc xӴ h«m nucleon-

nucleon, qua Ľ· g·p phӺn l¨m thӸt tho§t nŁng lҼ֯ng cֳa si°u t©n tinh [44]. 

C§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y [1, 18, 19, 41, 83, 84] Ľ« xem x®t hi֓u ֵng cֳa u-

hӴt/radion l°n qu§ tr³nh t§n xӴ plasmon, t§n xӴ Bhabha v¨ va chӴm electron-positron... 

Trong Ľ·, plasmon l¨ m֥t quasi-particle biԜu di֑n dao Ľ֥ng plasma Ľ« lҼ֯ng tֹ h·a, 

c¸n radion l¨ hӴt dֽ Ľo§n trong c§c m¹ h³nh vԚ kh¹ng gian nhiԚu chiԚu, ĽԊc bi֓t l¨ 

Randall-Sundrum. Plasmon c· thԜ ĽҼ֯c ph§t hi֓n gi§n tiԒp th¹ng qua c§c phҼҺng 

ph§p thֽc nghi֓m hi֓n ĽӴi nhҼ quang ph֡ h֙c, hiԜn vi Ľi֓n tֹ, ... 

Trong chҼҺng n¨y, luԀn §n tr³nh b¨y vԚ ba qu§ tr³nh tҼҺng t§c c½ng th¹ng qua 

trao Ľ֡i hӴt radion. M֥t l¨, plasmon tҼҺng t§c v֧i plasmon, tӴo hai hӴt plasmon. Hai 

l¨, qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa electron v¨ positron tӴo hӴt vԀt chӸt t֝i fermion. Ba l¨, 

qu§ tr³nh hֳy cԊp electron-positon sinh ra hai hӴt plasmon. Trong Ľ·, nhֻng t²nh to§n 

v¨ Ľ§nh gi§ s֝ vԚ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt v¨ 

so s§nh v֧i c§c qu§ tr³nh trao Ľ֡i photon th¹ng thҼ֩ng, Ľ֟ng th֩i t²nh nŁng lҼ֯ng 

hao hֱt cֳa qu§ tr³nh v¨ ĽҼa ra ngҼ֭ng dҼ֧i cho gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa 

radion - c· tham chiԒu ĽԒn c§c t¨i li֓u gӺn Ľ©y. 

KԒt quӶ cֳa chҼҺng ba nԄm trong ba b¨i b§o Ľ« ĽҼ֯c ĽŁng tr°n ba tӴp ch² uy 

t²n trong v¨ ngo¨i nҼ֧c. Cֱ thԜ: Thֵ nhӸt, b¨i ֫ tӴp ch² Indian Journal of Physics c· 

ti°u ĽԚ ñThe role of radion in SN 1987A coolingò. Thֵ hai, b¨i ĽŁng tӴp ch² khoa h֙c 

(Toán- VԀt lĨ) - ņHQGHN c· ti°u ĽԚ ñRadion effects on Dark Matter fermions 

production in e+eī collisionsò, v¨ thֵ ba l¨ b¨i ĽŁng tӴp ch² khoa h֙c trҼ֩ng ņӴi h֙c 
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Thֳ Ľ¹ H¨ N֥i c· ti°u ĽԚ ñSearching radion signatures through plasmon production 

SN 1987A coolingò lӺn lҼ֯t theo thֵ tֽ xuӸt hi֓n. 

3.1. Hi u֓ nֵg cֳ a radion trong tán xӴ plasmon-plasmon ֫  v  ֱn  ֡l n֧ SN1987A 

3.1.1. TiԒt di n֓ tán xӴ 

Xét c§c hi֓u ֵng cֳa radion l°n qu§ tr³nh ɔpɔp Ÿ ɔpɔp. C· ba giӶn Ľ֟ Feynman 

Ľ·ng g·p v¨o t§n xӴ plasmon-plasmon, tҼҺng ֵng v֧i trao Ľ֡i ֫ c§c k°nh s, t và u, 

ĽҼ֯c biԜu di֑n trong H³nh 3.1. 

 

Hình 3.1. GiӶn Ľ֟ Feynman cֳa qu§ tr³nh tҼҺng t§c plasmon plasmon trao Ľ֡i radion 

H¨m truyԚn cֳa radion c· dӴng: 

 . (3.1) 

ņ֕nh tҼҺng t§c cֳa plasmon- plasmon-radion là [56]: 

 , (3.2) 

֫ Ľ©y mA l¨ kh֝i lҼ֯ng plasmon. 

Theo quy tԂc Feynman, ta thu ĽҼ֯c b³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ: 

 . (3.3) 

Tַ biԜu thֵc 3.3, ta t²nh tiԒt di֓n t§n xӴ vi ph©n v¨ thu ĽҼ֯c: 

 . (3.4) 

Do Ľ·, tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn l¨: 
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  (3.5) 

3.1.2. ņ֥  hao hֱ t nŁng lҼn֯g 

ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng m¹ tӶ lҼ֯ng nŁng lҼ֯ng m¨ m֥t h֓ th֝ng mӸt Ľi trên 

m֣i ĽҺn v֗ kh֝i lҼ֯ng qua m֥t th֩i gian nhӸt Ľ֗nh. ņ֝i v֧i si°u t©n tinh ֫ nhi֓t Ľ֥ 

T, §p dֱng c¹ng thֵc (2.22) ֫ mֱc 2.1 chҼҺng 2 cho hai hӴt v¨o v¨ hai hӴt ra l¨ 

boson, Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng  ‐  c· c¹ng thֵc l¨: 

      (3.6) 

V֧i ɟSN l¨ mԀt Ľ֥ cֳa l»i si°u t©n tinh, mA, µA lӺn lҼ֯t l¨ kh֝i lҼ֯ng v¨ thԒ h·a h֙c 

cֳa plasmon, E = (E1 + E2)/2 = Eǋ/2, biԜu thֵc (3.6) c· thԜ viԒt lӴi dӴng: 

   (3.7) 

Qua m֥t s֝ ph®p biԒn Ľ֡i, cu֝i c½ng ta thu ĽҼ֯c Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ 

trình ɔpɔp īŸ ɔpɔp nhҼ sau: 

      (3.8) 
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3.1.3. Các kԒt quӶ tính s֝  và thӶo luԀn 

Trong n֥i dung n¨y, ch¼ng t¹i sԐ vԐ Ľ֟ th֗ v¨ xֹ lĨ s֝ cho tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n 

phӺn (c¹ng thֵc 3.5) v¨ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh (c¹ng thֵc 3.8). Theo 

c§c t¨i li֓u [11, 43, 78], ch¼ng t¹i ch֙n gi§ tr֗ m  ʟ= 1.25 - 10 GeV, ɟSN  = 1015 g/cm3, 

mA = 19 MeV, T = 30 MeV. ņӺu ti°n, h³nh 3.2 vԐ Ľ֟ th֗ tiԒt di֓n to¨n phӺn ů theo 

h¨m cֳa nŁng lҼ֯ng kh֝i t©m ЍÓ v֧i m  ʟ= 1.25 GeV v¨ c§c gi§ tr֗ ἂʟἃ = 9.02 TeV, 

15.04 TeV and 18.05 TeV, tҼҺng nֵg. 

 

Hình 3.2. TiԒt di֓n to¨n phӺn quá trình ‎‎ᴼ‎‎ phֱ thu֥c v¨o nŁng lҼ֯ng t§n xӴ. 

ņҼ֩ng cong tr°n Ľ֟ th֗, tַ tr°n xu֝ng dҼ֧i, lӺn lҼ֯t tҼҺng ֵng v֧i c§c gi§ tr֗ kȢ v֙ng 

ch©n kh¹ng cֳa radion ἂ‰ἃ = 9.02 TeV, 15.04 TeV v¨ 18.05 TeV. ֪ Ľ©y mʟ  = 1.25 GeV. 

Tַ Ľ֟ th֗ cho thӸy tiԒt di֓n t§n xӴ tŁng theo ЍÓ v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa 

kȢ v֙ng ch©n kh¹ng radion ἂ‰ἃ. TiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cȈng giӶm mӴnh khi 

ἂ‰ἃ tŁng l°n ֫ c½ng m֥t gi§ tr֗ ЍίȢ       

 Trong vԀt lĨ hӴt, tiԒt di֓n t§n xӴ l¨ ĽӴi lҼ֯ng Ľo x§c suӸt m¨ m֥t tҼҺng t§c 

hoԊc phӶn ֵng nhӸt Ľ֗nh sԐ xӶy ra giֻa hai hӴt khi va chӴm nhau. TiԒt di֓n t§n xӴ 

l֧n hҺn tҼҺng ֵng v֧i x§c suӸt tҼҺng t§c cao hҺn, trong khi gi§ tr֗ nh֛ hҺn cho thӸy 
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x§c suӸt xӶy ra phӶn ֵng thӸp hҺn. Thang bԀc tiԒt di֓n ĽԜ ph§t hi֓n hӴt trong c§c th² 

nghi֓m thҼ֩ng trӶi r֥ng nhiԚu bԀc Ľ֥ l֧n, tַ picobarn ĽԒn femtobarn (1 picobarn = 

10ī12 barn, 1 femtobarn = 10ī15 barn) Ľ֝i v֧i c§c th² nghi֓m m§y gia t֝c ĽiԜn h³nh 

[34]. ChԆng hӴn, tiԒt di֓n sӶn sinh hӴt Higgs tӴi LHC ֫ khoӶng 10 fb. 

Trong bӶng 3.1 dҼ֧i Ľ©y, ch¼ng t¹i tr³nh b¨y c§c gi§ tr֗ s֝ cֱ thԜ cho tiԒt di֓n 

to¨n phӺn v֧i hi֓u ֵng cֳa radion. 

BӶng 3.1. TiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳ a quá trình ‎‎ᴼ‎‎. KԒt quӶ thu ĽҼ֯c l¨ nhҼ 

nhau cho c§c gi§ tr֗ mʟ  khác nhau (mʟ  =1.25 GeV, 1.5 GeV, 2.5 GeV, 5 GeV và 10 GeV). 

ἂʟἃ (TeV) Ѝs = 1 TeV Ѝs = 1.2 TeV Ѝs = 1.5 TeV 
2.26 9.2393Ĭ10-14 1.3305Ĭ10-13 2.0788Ĭ10-13 
4.51 5.8260Ĭ10-15 8.3894Ĭ10-15 1.3108Ĭ10-14 
9.02 3.6412Ĭ10-16 5.2434Ĭ10-16 8.1927Ĭ10-16 
15.04 4.7107Ĭ10-17 6.7834Ĭ10-17 1.0599Ĭ10-16 
18.05 2.2707Ĭ10-17 3.2698Ĭ10-17 5.1091Ĭ10-17 
ἂʟἃ (TeV) Ѝs = 4 TeV Ѝs = 6 TeV Ѝs = 8 TeV 
2.26 1.4783Ĭ10-12 3.3261Ĭ10-12 5.9131Ĭ10-12 

4.51 9.3215Ĭ10-14 2.0973Ĭ10-13 3.7286Ĭ10-13 

9.02 5.8259Ĭ10
-15

 1.3108Ĭ10
-14

 2.3304Ĭ10
-14

 

15.04 7.5370Ĭ10-16 1.6958Ĭ10-15 3.0148Ĭ10-15 

18.05 3.6332Ĭ10-16 8.1746Ĭ10-16 1.4533Ĭ10-15 

 
 

Tַ bӶng 3.1, c· thԜ thӸy rԄng ů tŁng tַ 2.27 × 10ī17 barn ĽԒn 5.91 × 10ī12 barn. 

NԒu ph®p Ľo ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ Ѝί = 1.0 TeV - 8 TeV, khi Ľ· tiԒt di֓n t§n xӴ cho qu§ 

tr³nh t§n xӴ plasmon-plasmon ho¨n to¨n c· thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c. ņiԚu n¨y c· thԜ mang 

lӴi nhֻng Ĩ nghǫa quan tr֙ng cho vi֓c t³m kiԒm radion. 

Trong t¨i li֓u [66], c§c t§c giӶ Ľ« x§c Ľ֗nh tiԒt di֓n vi ph©n v¨ to¨n phӺn cho 

qu§ tr³nh t§n xӴ photon-photon m¨ kh¹ng c· hi֓u ֵng radion l¨: 

  (3.9)



 

BӶng 3.2. T֕ s֝ giֻa tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn c· hi֓u ֵng cֳa radion Ľ֝i v֧i t§n xӴ plasmon-plasmon so v֧i tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn kh¹ng 

c· hi֓u ֵng cֳa radion Ľ֝i v֧i t§n xӴ photon-photon tӴi c§c gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa radion ἂ‰ἃ v¨ c§c mֵc nŁng lҼ֯ng kh§c nhau 

 

ά ȟʖ 

       

ἂ‰ἃ4Å6 ЍÓ  ρ 4Å6
ς  4Å6 

ЍÓ  ρȢς 4Å6 ЍÓ  ρȢυ 4Å6 ЍÓ  τ 4Å6 ЍÓ  φ 4Å6 ЍÓ  ψ 4Å6 

ρȢςυὋὩὠȟρὩὠ 

ςȢςφ ρȢςχπσρπ ρȢψςωςρπ ςȢψυψρρπ ςȢπσςτρπ τȢυχςωρπ ψȢρςωχρπ 

τȢυρ ψȢππωψρπ ρȢρυστρπ ρȢψπςςρπ ρȢςψρφρπ ςȢψψσυρπ υȢρςφσρπ 

ωȢπς υȢππφρρπ χȢςπψψρπ ρȢρςφτρπ ψȢππωψρπ ρȢψπςςρπ σȢςπσωρπ 

ρυȢπτ φȢτχφυρπ ωȢσςφρρπ ρȢτυχςρπ ρȢπσφςρπ ςȢσσρυρπ τȢρττωρπ 

ρψȢπυ σȢρςρωρπ τȢτωυφρπ χȢπςτσρπ τȢωωυπρπ ρȢρςσωρπ ρȢωωψπρπ 

ρȢςυ'Å6ȟςȢυÅ6 

ςȢςφ υȢςπσπρπ χȢτωσςρπ ρȢρχπψρπ ψȢσςτψρπ ρȢψχσρρπ σȢσςωωρπ 

τȢυρ σȢςψπψρπ τȢχςττρπ χȢσψρωρπ υȢςτωσρπ ρȢρψρρρπ ςȢπωωχρπ 

ωȢπς ςȢπυπωρπ ςȢωυςχρπ τȢφρσφρπ σȢςψπωρπ χȢσψρψρπ ρȢσρςσρπ 

ρυȢπτ ςȢφυσσρπ σȢψςπυρπ υȢωφωςρπ τȢςτττρπ ωȢυτωωρπ ρȢφωχψρπ 

ρψȢπυ ρȢςχωπρπ ρȢψτρφρπ ςȢψχχτρπ ςȢπτφπρπ τȢφπστρπ ψȢρψσωρπ 

ρπ'Å6ȟρÅ6 

ςȢςφ ρȢςχπυρπ ρȢψςωτρπ ςȢψυψσρπ ςȢπσςτρπ τȢυχσπρπ ψȢρςωχρπ 

τȢυρ ψȢπρρτρπ ρȢρυσφρπ ρȢψπςτρπ ρȢςψρφρπ ςȢψψσυρπ υȢρςφσρπ 

ωȢπς υȢππχρρπ χȢςπωψρπ ρȢρςφυρπ ψȢππωωρπ ρȢψπςςρπ σȢςπσωρπ 

ρυȢπτ φȢτχχχρπ ωȢσςχτρπ ρȢτυχσρπ ρȢπσφςρπ ςȢσσρυρπ τȢρττωρπ 

ρψȢπυ σȢρςςυρπ τȢτωφςρπ χȢπςτωρπ τȢωωυρρπ ρȢρςσωρπ ρȢωωψπρπ 

ρπ'Å6ȟςȢυÅ6 

ςȢςφ υȢςπτπρπ χȢτωστρπ ρȢρχπψρπ ψȢσςτωρπ ρȢψχσρρπ σȢσςωωρπ 

τȢυρ σȢςψρυρπ τȢχςυπρπ χȢσψςυρπ υȢςτωτρπ ρȢρψρρρπ ςȢπωωχρπ 

ωȢπς ςȢπυπωρπ ςȢωυσρρπ τȢφρτπρπ σȢςψπωρπ χȢσψρωρπ ρȢσρςσρπ 

ρυȢπτ ςȢφυσσρπ σȢψςπυρπ υȢωφωςρπ τȢςτττρπ ωȢυτωωρπ ρȢφωχψρπ 

ρψȢπυ ρȢςχωπρπ ρȢψτρφρπ ςȢψχχτρπ ςȢπτφπρπ τȢφπστρπ ψȢρψσωρπ 

.



 

                                         (3.10) 

TiԒp theo, ch¼ng t¹i ĽҼa ra c§c gi§ tr֗ s֝ cֳa t֕ s֝ giֻa tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n 

phӺn c· hi֓u ֵng radion ů (phҼҺng tr³nh 3.5) v֧i ů0 (phҼҺng tr³nh 3.10) tӴi c§c gi§ 

tr֗ ἂʟἃ v¨ nŁng lҼ֯ng kh§c nhau trong BӶng 3.2. 

C§c kԒt quӶ s֝ cho thӸy rԄng tiԒt di֓n to¨n phӺn trong biԜu thֵc (3.5) l֧n hҺn 

tiԒt di֓n to¨n phӺn trong biԜu thֵc (3.10) tַ 1.2790×1022 ĽԒn 8.1297×1029 lӺn. 

Trong h³nh 3.3, ch¼ng t¹i Ľ« vԐ Ľ֟ th֗ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ nhҼ m֥t h¨m 

cֳa ἂʟἃ v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa m .ʟ V¨ BӶng 3.3 dҼ֧i Ľ©y, ch¼ng t¹i tr³nh b¨y 

gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa ἂʟἃ ֵng v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa m  ʟ(xem Hình 3.3). 

 

Hình 3.3. ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐  ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ m֥t h¨m cֳa ἂʟἃ. C§c ĽҼ֩ng cong 

tַ tr°n xu֝ng dҼ֧i tҼҺng ֵng v֧i gi§ m◖ tŁng tַ 1.25, 1.5, 2.5, 5.0 v¨ 10 GeV. ņҼ֩ng 

nԄm ngang tҼҺng ֵng v֧i gi֧i hӴn tr°n cֳa ‐  Ò 7.288×10ī27 GeV. 
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BӶng 3.3. Gi i֧ hӴn dҼi֧ c aֳ ἂ‰ἃ (ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  hình 3.3) ֵ ng v֧ i 

các giá tr֗ khác nhau cֳa mʟ . 

ά ὋὩὠ ἂ‰ἃὝὩὠ 

ρȢςυ ρψȢπυ 

ρȢυπ ρυȢπτ 

ςȢυπ ωȢπς 

υȢππ τȢυρ 

ρπȢππ ςȢςφ 

 

Tַ bӶng 3.3, ch¼ng ta thӸy rԄng gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa ἂʟἃ giӶm khi m  ʟtŁng. Trong 

t¨i li֓u [80], c§c t§c giӶ Ľ« thiԒt lԀp gi֧i hӴn dҼ֧i cho gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa 

radion ἂʟἃ = 178 GeV khi m  ʟ= 30 MeV th¹ng qua qu§ tr³nh t§n xӴ  ‎‎ᴼ ’’Ȣ KԒt 

quӶ tr°n Ľ©y ch֕ ra rԄng ἂʟἃ trong nghi°n cֵu n¨y l֧n hҺn kԒt quӶ trong [80] khoӶng 

3 bԀc Ľ֥ l֧n. 

Trong mֱc n¨y, ch¼ng t¹i Ľ« khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa hӴt radion l°n qu§ tr³nh 

l¨m lӴnh si°u t©n tinh SN1987A. Qua ph©n t²ch s֝ li֓u, ch¼ng t¹i ch֕ ra rԄng hi֓u 

ֵng cֳa radion l°n tiԒt di֓n t§n xӴ l¨ kh§ mӴnh. N·i c§ch kh§c, tҼҺng t§c Ľ֕nh giֻa 

radion và plasmon c· thԜ tӴo ra c§c t²n hi֓u c· thԜ quan s§t ĽҼ֯c. ņԊc bi֓t, ch¼ng ta 

c· thԜ Ľo tiԒt di֓n cֳa qu§ tr³nh t§n xӴ plasmon th¹ng qua trao Ľ֡i radion. Tַ Ľ·, 

ch¼ng t¹i hy v֙ng Ľ·ng g·p gi§n tiԒp v¨o qu§ tr³nh t³m kiԒm radion. Ngo¨i ra, v֧i 

ĽiԚu ki֓n Raffelt vԚ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ Ò 7.288×10ī27 GeV, ch¼ng t¹i x§c Ľ֗nh 

khi m  ʟ= 1.25 GeV th³ gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa ἂʟἃ = 18.05 TeV và khi m  ʟ= 10 GeV, gi֧i 

hӴn dҼ֧i cֳa ἂʟἃ = 2.26 TeV. KԒt quӶ n¨y cֳa luԀn §n Ľ« ĽҼ֯c ĽŁng ֫ tӴp ch² Indian 

Journal of Physics Ľ§nh dӸu sֽ c¹ng nhԀn cֳa c֥ng Ľ֥ng khoa h֙c qu֝c tԒ. 

ņ§ng ch¼ Ĩ, trong t¨i li֓u [47] c§c t§c giӶ Ľ« x®t ĽԒn khӶ nŁng huׁ hӴt vԀt chӸt 

t֝i th¨nh radion hoԊc graviton Kaluza-Klein v¨ cho thӸy rԄng v֧i 10 TeV < I᷈R < 

103 TeV, kh֝i lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng nԄm trong dӶi mDM ḗ [0.1 ī 10] TeV là 

khӶ thi. KԒt quӶ cֳa ch¼ng t¹i cȈng nhҼ [47] ĽԚu rӸt th¼ v֗ do nhֻng li°n h֓ khӶ dǫ 
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ĽԒn m¹ h³nh Randall-Sundrum trong b֝i cӶnh si°u t©n tinh SN1987A. C§c nghi°n 

cֵu m֫ r֥ng theo hҼ֧ng n¨y Ľang tiԒp tֱc ĽҼ֯c thֽc hi֓n. 

3.2. Hi u֓ nֵg cֳ a radion trong quá trình sinh vԀt chӸt t i֝ fermion t  ַva chӴm 

electron-positron 

VԀt chӸt t֝i fermion l¨ m֥t m¹ h³nh lĨ thuyԒt, giӶ Ľ֗nh vԀt chӸt t֝i ĽҼ֯c cӸu tӴo 

tַ c§c hӴt cҺ bӶn loӴi fermion mang spin b§n nguy°n. Theo nghi°n cֵu [59], sֹ dֱng 

ti°u chuӼn Ľ֥ s©u quang h֙c cho qu§ tr³nh truyԚn tֽ do cֳa vԀt chӸt t֝i fermion, c§c t§c 

giӶ Ľ« x§c Ľ֗nh gi֧i hӴn dҼ֧i cho ȿ Ḑ 108 TeV khi kh֝i lҼ֯ng hӴt mX = 30 MeV. Còn 

trong t¨i li֓u [61], khoӶng kh֝i lҼ֯ng cֳa vԀt chӸt t֝i fermion l¨ dҼ֧i 50 GeV. 

Trong n֥i dung n¨y, ch¼ng t¹i ph©n t²ch hi֓u ֵng cֳa radion l°n qu§ tr³nh sinh 

hӴt vԀt chӸt t֝i fermion trong phӶn ֵng hֳy electron-positron (e+eī). 

3.2.1. TiԒt di n֓ tán xӴ 

Xây dֽ ng công thֵc tiԒt di n֓ tán xӴ c aֳ quá trình thԜ hi n֓  ֫hình 3.4, trong 

Ľ· radion Ľ·ng vai tr¸ hӴt trung gian sinh ra cԊp ……Ӷ khi electron-positron va chӴm. 

֪ Ľ©y, ɢ l¨ vԀt chӸt t֝i fermion. 

 

Hình 3.4. GiӶn Ľ֟ Feynman cho quá trình e+eī Ÿ ……Ӷ qua radion. 

H¨m truyԚn cֳa radion c· dӴng: 

 . (3.11) 
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Hình 3.5. ņ֕nh tҼҺng t§c radion - fermion - phӶn fermion. 

ņ֕nh tҼҺng t§c radion - fermion - phӶn fermion h³nh 3.5 l¨: 

  . (3.12) 

Bi°n Ľ֥ cho qu§ tr³nh n¨y ĽҼ֯c biԜu di֑n b֫i: 

  (3.13) 

B³nh phҼҺng phӺn tֹ ma trԀn l¨: 

 . (3.14) 

Trong h֓ kh֝i t©m, c§c xung lҼ֯ng b֝n chiԚu ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

ὴ Ὁȟὴᴆȟ ὴ Ὁȟὴᴆȟὴ ὉȟὯᴆȟ ὴ ὉȟὯᴆȟ (3.15) 

ή ὴ ὴ τὉ ίȢ 

Do Ľ·: 

. 

ņ֥ l֧n xung lҼ֯ng ba chiԚu l¨: 

 , . (3.16) 

TiԒt di֓n vi ph©n cֳa qu§ tr³nh l¨: 
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 . (3.17) 

hay: 

 . (3.18) 

Tַ Ľ· ta thu ĽҼ֯c tiԒt di֓n to¨n phӺn l¨: 

 . (3.19) 

3.2.2. ņ֥  hao hֱ t nŁng lҼn֯g 

ņ֝i v֧i si°u t©n tinh ֫ nhi֓t Ľ֥ T = 30 MeV, §p dֱng c¹ng thֵc (2.40) ֫ mֱc 

2.2 chҼҺng 2 cho hai hӴt v¨o l¨ fermion v¨ phӶn hӴt fermion, hai hӴt ra l¨ fermion v¨ 

phӶn hӴt fermion, Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ c· c¹ng thֵc l¨: 

  (3.20) 

V֧i ɟSN = 1015 g/cm3 l¨ mԀt Ľ֥ cֳa l»i si°u t©n tinh, me,mɢ,µe, µɢ  lӺn lҼ֯t l¨ kh֝i 

lҼ֯ng v¨ thԒ h·a h֙c cֳa electron v¨ hӴt vԀt chӸt t i֝ fermion, sau khi biԒn Ľ֡i ta thu 

ĽҼ֯c biԜu thֵ c Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼn֯g cֳ a quá trình e+eī Ÿ ……Ӷ là: 

 

            (3.21) 
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3.2.3. Các kԒt quӶ tính s֝  và thӶo luԀn 

B©y gi֩, ta thֽc hi֓n ph©n t²ch s֝ cho tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn v¨ Ľ֥ hao 

hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh ֫ c¹ng thֵc (3.19) v¨ (3.21). Tַ c§c t¨i li֓u [30, 59, 

68, 78], lӸy me = 0.511 MeV, m  ʟ= 10 GeV, 200 GeV, mɢ = 0.1 - 10 GeV và ἂʟἃ = 

1.0, 1.5, 1.7, 4.0 TeV l¨ b֥ tham s֝ ĽӺu v¨o. 

H³nh dҼ֧i tr³nh b¨y sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn ů v¨o nŁng 

lҼ֯ng kh֝i t©m ЍÓ v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa ἂʟἃ và mɢ. 

 

Hình 3.6. Sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ ů v¨o ЍÓ. ֪ Ľ©y, lӸy mɢ = 0.1 GeV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.7. Sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ ů v¨o ЍÓ. ֪ Ľ©y, lӸy mɢ = 5.0 GeV. 

TiԒp theo, ch¼ng t¹i tr³nh b¨y sֽ biԒn thi°n cֳa ů theo ЍÓ v֧i mɢ = 10 GeV, mʟ    và ἂʟἃ 

thay Ľ֡i (hình 3.8) v¨ v֧i mʟ  , mɢ thay Ľ֡i khi ἂʟἃ = 1 TeV (hình 3.9), và ἂʟἃ = 4 TeV (hình 3.10).  



 

68 

 

Hình 3.8. Sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ ů v¨o ЍÓ. ֪ Ľ©y, lӸy mɢ = 10 GeV. 

 

Hình 3.9. TiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī O  ……Ӷ phֱ thu֥c v¨o nŁng lҼ֯ng 

t§n xӴ. ֪ Ľ©y, ἂʟἃ = 1.0 TeV. 

 

Hình 3.10. TiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī O  ……Ӷ phֱ thu֥c v¨o nŁng lҼ֯ng 

t§n xӴ. ֪ Ľ©y, ἂʟἃ = 4.0 TeV. 
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Ch¼ng t¹i ĽҼa ra c§c gi§ tr֗ s֝ cֳa sֽ biԒn thi°n tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn theo 

h¨m cֳa mɢ v֧i ЍÓ = 1 TeV và ἂʟἃ = 1.0 TeV - 4.0 TeV ֫ bӶng 3.4. 

BӶng 3.4. Sֽ biԒn thi°n tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh  e+eī O  ……Ӷ theo h¨m cֳa 

mɢ v֧i ЍÓ = 1 TeV. 

ά ὋὩὠ „ὦὥὶὲ 

ἂ‰ἃ ρȢπ ὝὩὠ ἂ‰ἃ ρȢυ ὝὩὠ ἂ‰ἃ ρȢχ ὝὩὠ ἂ‰ἃ τȢπ ὝὩὠ 

πȢρπ τȢτπςσρπ  ρȢωυφφρπ  ρȢυςσσρπ  ςȢχυρτρπ  

πȢυπ ρȢρππφρπ  τȢψωρτρπ  σȢψπψςρπ  φȢψχψυρπ  

ρȢππ τȢτπςςρπ  ρȢωυφφρπ  ρȢυςσσρπ  ςȢχυρτρπ  

ςȢππ ρȢχφπωρπ  χȢψςφρρπ  φȢπωσπρπ  ρȢρππυρπ  

σȢππ σȢωφρωρπ  ρȢχφπψρπ  ρȢσχπωρπ  ςȢτχφςρπ  

υȢππ ρȢρππυρπ  τȢψωπωρπ  σȢψπχψρπ  φȢψχχωρπ  

χȢππ ςȢρυφχρπ  ωȢυψυσρπ  χȢτφςφρπ  ρȢστχωρπ  

ρπȢππ τȢτππυρπ  ρȢωυυψρπ  ρȢυςςχρπ  ςȢχυπσρπ  

KԒt quӶ bӶng 3.4 cho thӸy gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ thay Ľ֡i tַ 2.75×10ī26 barn 

t֧i 4.40×10ī21 barn. 

TҼҺng tֽ nhҼ tr°n, ch¼ng t¹i x§c Ľ֗nh tiԒt di֓n vi ph©n v¨ to¨n phӺn cho qu§ 

trình e+eī Ÿ ɢɢ̄ qua tҼҺng t§c photon. GiӶn Ľ֟ Feynman cho qu§ tr³nh e+eī Ÿ ɢɢ̄ 

qua trao Ľ֡i photon xem h³nh 3.11. 

 

Hình 3.11. GiӶn Ľ֟ Feynman qu§ tr³nh e+eī Ÿ ɢ…Ӷ th¹ng qua trao Ľ֡i photon. 

Tַ tiԒt di֓n vi ph©n cֳa qu§ tr³nh th¹ng qua trao Ľ֡i photon theo [59]: 
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ta t²nh ĽҼ֯c tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn l¨: 

 . (3.23) 

T֕ s֝ tiԒt di֓n to¨n phӺn c· hi֓u ֵng radion so v֧i cֳa photon l¨: 

  (3.24) 

Tַ c¹ng thֵc (3.24), ch¼ng t¹i thu ĽҼ֯c t֕ s֝ tӴi c§c mֵc nŁng lҼ֯ng kh§c 

nhau trong BӶng 3.5.  

BӶng 3.5. T  ֕s֝  gi aֻ tiԒt di֓ n tán xӴ toàn phӺn cֳ a quá trình  e+eī O  ……Ӷ c· hi֓u ֵng radion 

so v֧i trҼ֩ng h֯p ch֕ c· photon. ֪ Ľ©y, ‘ Ὠ
Ȣ

ȟ ά ρπ GeVȟױ Ѝί ρ

τ TeVȟױἂ‰ἃ ρ TeVȟ ά πȢρ GeVȟυȢπ GeVȟρπȢπ GeVȟױά πȢυρρ MeVȢ 

ά ὋὩὠ  „Ⱦ„  

Ѝί ρȢπ ὝὩὠ Ѝί ρȢυ ὝὩὠ Ѝί ρȢχ ὝὩὠ Ѝί τȢπ ὝὩὠ 
πȢρπ υȢπφυςρπ ςȢςυπωρπ ρȢχυςτρπ σȢρφυςρπ 

υȢππ ρȢςφφρρπ υȢφςχπρπ τȢσψπωρπ χȢωρςψρπ 

ρπȢππ υȢπφςςρπ ςȢςυπσρπ ρȢχυςρρπ σȢρφυπρπ 

KԒt quӶ cho thӸy tiԒt di֓n t§n xӴ th¹ng qua trao Ľ֡i radion c· thԜ l֧n hҺn trao 

Ľ֡i photon tַ 5 ĽԒn 10 bԀc Ľ֥ l֧n, ĽiԚu n¨y cho thӸy t²n hi֓u thu nhԀn cֳa qu§ tr³nh 

c· Ľ·ng g·p cֳa radion (nԒu c·) sԐ mӴnh hҺn khi kh¹ng c· radion. 

Cu֝i c½ng, trong h³nh 3.12, ch¼ng t¹i Ľ« biԜu di֑n Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ŮĘ 

nhҼ m֥t h¨m cֳa ἂʟἃ Ľ֝i v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa m .ʟ 

BӶng 3.6 dҼ֧i Ľ©y ch¼ng t¹i ĽҼa ra gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa k³ v֙ng ch©n kh¹ng ἂʟἃ 

ֵng v֧i c§c gi§ tr֗ kh֝i lҼ֯ng radion m  ʟthu ĽҼ֯c tַ h³nh 3.12.   

BӶng 3.6. Gi֧ i hӴn dҼ֧i c aֳ kȢ v n֙g chân không radion ἂ‰ἃ. 

ά ὋὩὠ ἂ‰ἃὋὩὠ 

ρπ ωȢρψ 

ςππ ςȢρσ 
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Hình 3.12. ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng dŮ/dt (GeV) theo ἂʟἃ. ņҼ֩ng tr°n ֵng v֧i m  ʟ= 

10.0 GeV, ĽҼ֩ng dҼ֧i ֵng v֧i m  ʟ= 200 GeV. ņҼ֩ng ngang l¨ mֵc gi֧i hӴn ‐ Ò 

7.288 × 10ī27 GeV. 

Trong nghi°n cֵu cֳa [80], gi§ tr֗ ἂʟἃ nԄm trong khoӶng 2.10 - 406.91 GeV. 

NhҼ vԀy, kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa ch¼ng t¹i cȈng nԄm trong khoӶng dֻ li֓u n¨y. Theo 

[17], thֹ nghi֓m XENON10 Ľ« loӴi trַ c§c tiԒt di֓n l֧n hҺn 7.10ī42 cm2 = 7.10ī3 fb 

cho kh֝i lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i mɢ = 7 GeV. TiԒt di֓n t§n xӴ trong nghi°n cֵu n¨y c½ng 

bԀc v֧i c§c kԒt quӶ Ľ·, nghǫa l¨ nԒu tiԒn h¨nh Ľo ֫ v½ng nŁng lҼ֯ng ЍÓ = 1.0 TeV ī 

4.0 TeV thì quá trình e+eī Ÿ ……Ӷ ho¨n to¨n c· thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c. Th¼ v֗ l¨ v֧i ĽiԚu 

ki֓n ‐ Ò 7.288 × 10ī27 GeV và m  ʟthay Ľ֡i tַ 10 GeV ĽԒn 200 GeV, gi֧i hӴn dҼ֧i 

cho ἂʟἃ giӶm tַ 9.18 GeV xu֝ng 2.13 GeV. 

Nghi°n cֵu n¨y c¸n c· thԜ m֫ r֥ng cho c§c qu§ tr³nh t§n xӴ kh§c, v² dֱ e+eī 

Ÿ űű v֧i ű l¨ vԀt chӸt t֝i v¹ hҼ֧ng, hoԊc t§n xӴ qua photon t֝i. 

3.3. Hi֓u ֵng cֳa radion trong sֽ sinh plasmon tַ va chӴm electron v¨ positron 

3.3.1. TiԒt di֓n t§n xӴ 

Trong mֱc n¨y, ch¼ng t¹i khӶo s§t c§ch c§c tҼҺng t§c cֳa radion c· thԜ b֗ 

r¨ng bu֥c th¹ng qua qu§ tr³nh e+eī Ÿ ɔpɔp, trong Ľ· ɔp là plasmon. 

Qu§ tr³nh ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i giӶn Ľ֟ Feynman trong H³nh 3.13. 
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Hình 3.13. GiӶn Ľ֟ Feynman cho qu§ tr³nh e+eī Ÿ ɔpɔp  qua trao Ľ֡i radion. 

ņ֕nh tҼҺng t§c cֳa eī(p1) ī e+(p2) ī (ʟq) dӴng: 

 . (3.25) 

H¨m truyԚn cֳa radion spin 0 l¨: 

 . (3.26) 

B³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ t²nh ĽҼ֯c theo quy tԂc Feynman l¨: 

 .        (3.27)  

Trong h֓ kh֝i t©m, t֡ng xung lҼ֯ng cֳa c§c hӴt bԄng kh¹ng: 

ὴᴆ ὴᴆ ὴᴆ ὴᴆ πȢ             (3.28) 

Xung lҼ֯ng b֝n chiԚu cֳa c§c hӴt ĽҼ֯c viԒt lӴi l¨: 

 ὴ Ὁȟὴᴆȟ                        ὴ Ὁȟὴᴆȟ 

ὴ Ὁȟὴᴆ,   ὴ ὉȟὴᴆȢ           (3.29) 

Theo Ľ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng - xung lҼ֯ng, ta c·: 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ ή Ѝίȟ                (3.30) 

v֧i m֣i hӴt i, ta c· li°n h֓ % ȿÐᴆȿ ÍȢTַ Ľ·, ta thu ĽҼ֯c: 

ὴẗὴ ὉὉ ὴᴆẗὴᴆ ὉὉ ὴ Ȣ         (3.31) 

TiԒp theo, ta thu ĽҼ֯c tiԒt di֓n vi ph©n cֳa qu§ tr³nh l¨: 
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                      (3.32) 

Tַ Ľ· ta t²nh ĽҼ֯c tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn dӴng: 

             (3.33) 

3.3.2. ņ֥  hao hֱ t nŁng lҼn֯g 

Ćp dֱng c¹ng thֵc (2.57) ֫ mֱc 2.3 chҼҺng 2, t²nh Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng 

cho qu§ tr³nh t§n xӴ m֥t hӴt fermion v¨ m֥t phӶn hӴt fermion th¨nh hai boson c½ng 

kh֝i lҼ֯ng, ta c·: 

 

         (3.34) 

Sau m֥t s֝ ph®p biԒn Ľ֡i, biԜu thֵc (3.35) t²nh Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa 

quá trình e+eī Ÿ ɔpɔp  ĽҼ֯c viԒt lӴi dҼ֧i dӴng:            
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                        (3.35) 

3.3.3. Các kԒt quӶ tính s֝  và thӶo luԀn 

Sau Ľ©y ta xֹ lĨ s֝ cho tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ nŁng lҼ֯ng hao hֱt cֳa qu§ tr³nh 

v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa (m ,ʟἂʟἃ). Dֽa v¨o t¨i li֓u [11, 43, 78], ch¼ng t¹i ch֙n 

m  ʟ= 0.5 - 50 GeV, ἂʟἃ = 0.001 - 9.0 TeV, mA = 19 MeV, T = 30 MeV, ɟSN = 1015 

g/cm3 l¨ b֥ tham s֝ ĽӺu v¨o. Trong h³nh dҼ֧i tr³nh b¨y sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n 

xӴ ů vào ЍÓ v֧i ba gi§ tr֗ cֳa ἂʟἃ v֧i m  ʟ= 20 GeV.  

 

Hình 3.14. TiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī  Oɔpɔp  phֱ thu֥c nŁng 

lҼ֯ng t§n xӴ ЍÓ v֧i m  ʟ= 20 GeV. 

ņ֟ th֗ cho thӸy tiԒt di֓n t§n xӴ giӶm nhanh khi ЍÓ dҼ֧i 50 GeV, sau Ľ· tiԒt 

di֓n t§n xӴ to¨n phӺn giӶm chԀm ֫ v½ng nŁng lҼ֯ng ЍÓ cao, x§c suӸt tҼҺng t§c giֻa 

c§c hӴt v¨o gӺn nhҼ nhau ֫ c½ng ĽiԚu ki֓n tham s֝. 

Trong bӶng 3.7 dҼ֧i Ľ©y, ch¼ng t¹i ch֕ ra kԒt quӶ t²nh s֝ cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ 

to¨n phӺn c· radion tham gia vào quá trình. 



 

BӶng 3.7. Sֽ  biԒn thiên tiԒt di֓ n tán xӴ toàn phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī  Oɔpɔp theo hàm cֳa 

mʟ  v i֧ ЍÓ = 1 TeV. 

ά ὋὩὠ „ὦὥὶὲ 

ἂ‰ἃ ωȢπ ὝὩὠ ἂ‰ἃ ςȢς ὝὩὠ ἂ‰ἃ πȢω ὝὩὠ 

πȢυπ ρȢυτςρπ  τȢσρψρπ  ρȢυτςρπ  

ρȢππ ρȢυτςρπ  τȢσρψρπ  ρȢυτςρπ  

υȢππ ρȢυτςρπ  τȢσρωρπ  ρȢυτςρπ  

ςπȢπ ρȢυτσρπ  τȢσςςρπ  ρȢυτσρπ  

υπȢπ ρȢυυπρπ  τȢστπρπ  ρȢυυπρπ  

ά ὋὩὠ „ὦὥὶὲ 

ἂ‰ἃ πȢπυ ὝὩὠ ἂ‰ἃ πȢππυ ὝὩὠ ἂ‰ἃ πȢππρ ὝὩὠ 

πȢυπ ρȢφρωρπ  ρȢφρωρπ  ρȢπρςρπ  

1.00 ρȢφρωρπ  ρȢφρωρπ  ρȢπρςρπ  

υȢππ ρȢφρωρπ  ρȢφρωρπ  ρȢπρςρπ  

ςπȢπ ρȢφςπρπ  ρȢφςπρπ  ρȢπρςρπ  

υπȢπ ρȢφςχρπ  ρȢφςχρπ  ρȢπρχρπ  

TiԒp theo, luԀn §n khӶo s§t Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh e+eī  Oɔpɔp  

trao Ľ֡i radion. Trong h³nh 3.15, ch¼ng t¹i biԜu di֑n Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng theo gi§ 

tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa radion v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa m  ʟ= 0.5 - 10 GeV.  

 

 Hình 3.15. ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng ‐ theo ἂʟἃ. ņҼ֩ng ngang l¨  

mֵc gi֧i hӴn ‐ = 7.288 ×10ī27 GeV.



 

Và bӶng 3.8 cho gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa c§c gi§ tr֗ cֳa ἂʟἃ ֵng v֧i c§c gi§ tr֗ m  ʟ

v֧i ĽiԚu ki֓n tr°n cֳa ‐  = 7.288 ×10ī27 GeV. 

BӶng 3.8. Gi֧ i hӴn dҼi֧ c aֳ ἂ‰ἃ ֵ ng v֧ i các giá tr֗ cֳ a mʟ . 

ά ὋὩὠ πȢυπ ρȢππ ρȢςυ ρȢυπ ςȢυπ υȢππ ρπȢππ 

ἂ‰ἃὋὩὠ ωςφȢφω ςπφȢσχ ρυωȢψψ ρςωȢφς χωȢπφ υφȢπσ τωȢτυ 

 

KԒt quӶ tַ bӶng 3.8 cho thӸy ngҼ֭ng dҼ֧i cֳa gi§ tr֗ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng 

ἂʟἃ giӶm khi m  ʟtŁng. Khi m  ʟ= 0.5 GeV th³ ngҼ֭ng dҼ֧i cֳa ἂʟἃ c֭ 926.69 GeV v¨ 

khi m  ʟ= 10 GeV th³ ngҼ֭ng dҼ֧i cֳa ἂʟἃ c֭ 49.45 GeV. ņ§ng ch¼ Ĩ, theo Pransanta 

Kumar Das et al. [80] t³m ĽҼ֯c gi§ tr֗ bi°n dҼ֧i cֳa ἂʟἃ = 197 GeV cho m  ʟ= 50 MeV 

v¨ cֳa ἂʟἃ = 407 GeV cho m  ʟ= 100 MeV trong quá trình ‎‎ᴼ ’’ trao Ľ֡i radion.  

NhҼ vԀy kԒt quӶ cֳa ch¼ng t¹i c· thԜ l֧n gӸp 2 lӺn kԒt quӶ n¨y. KԒt quӶ n¨y 

Ľ« ĽҼ֯c nhԀn ĽŁng ֫ tӴp ch² khoa h֙c tֽ nhi°n v¨ c¹ng ngh֓ - ņӴi h֙c Thֳ Ľ¹ (Hanoi 

Metropolitan University, Natural Science and Technology). 

3.4. KԒt luԀn chҼҺng 3 

ChҼҺng 3 tԀp trung ph©n t²ch vai tr¸ cֳa hӴt radion trong qu§ tr³nh l¨m m§t 

sao ֫ vֱ n֡ si°u t©n tinh SN1987A trong m¹ h³nh Randall-Sundrum. Dֽa tr°n c§c 

k°nh tҼҺng t§c kh§c nhau, chҼҺng n¨y Ľ§nh gi§ mֵc Ľ·ng g·p cֳa radion v¨o t֝c Ľ֥ 

t§n xӴ v¨ t֝c Ľ֥ mӸt nŁng lҼ֯ng cֳa l»i si°u t©n tinh, tַ Ľ· r¼t ra c§c r¨ng bu֥c tham 

s֝ cֳa m¹ h³nh ph½ h֯p v֧i dֻ li֓u quan s§t SN1987A. 

N֥i dung mֱc 3.1 tԀp trung khӶo s§t khӶ nŁng gi֧i hӴn gi§ tr֗ VEV radion 

thông qua quá trình ɔpɔp Ÿ ɔpɔp (trong Ľ· ɔp l¨ plasmon). Ngo¨i ra, ch¼ng t¹i ch֕ ra 

rԄng hi֓u ֵng cֳa radion c· thԜ tr֫ n°n mӴnh mԐ trong v½ng nŁng lҼ֯ng ph½ h֯p v¨ 

tiԒt di֓n t§n xӴ ĽӴt t֧i gi§ tr֗ 5.91 pb. ņ©y l¨ kԒt quӶ m֧i c· ²ch trong vi֓c ph§t hi֓n 

sֽ t֟n tӴi cֳa radion. Trong vԀt lĨ thi°n vŁn, SN1987A l¨ ngu֟n neutrino Ľ« ĽҼ֯c 

quan s§t; Ľ֟ng th֩i ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ r¨ng bu֥c khӶ nŁng ph§t axion, radion v¨ c§c 

hӴt yԒu kh§c trong c§c BSM. 
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KԒt quӶ m cֱ 3.2 cho thӸy giá tr֗  tiԒt di n֓ tán xӴ e+eī Ÿ ……Ӷ th¹ng qua trao Ľ֡i 

radion thay Ľ֡i tַ 2.75 × 10ī26 barn t֧i 4.40 × 10ī21 barn v¨ l֧n hҺn ů trao Ľ֡i photon 

tַ 5 ĽԒn 10 bԀc Ľ֥ l֧n, ĽiԚu n¨y cho thӸy t²n hi֓u thu nhԀn cֳa qu§ tr³nh c· Ľ·ng g·p 

cֳa radion (nԒu c·) sԐ mӴnh hҺn khi kh¹ng c· radion. V֧i ĽiԚu ki֓n ‐ Ò 7.288 × 10ī27 

GeV và m  ʟthay Ľ֡i tַ 10 GeV ĽԒn 200 GeV, gi֧i hӴn dҼ֧i cho VEV ἂʟἃ giӶm tַ 

9.18 GeV xu֝ng 2.13 GeV. 

N֥i dung mֱc 3.3 ĽҼa ra gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī 

Ÿ ɔpɔp  c· hi֓u ֵng cֳa hӴt radion tŁng tַ 1.542×10ī28 barn ĽԒn 1.017×10ī12 barn. 

Khi m  ʟ= 0.5 GeV th³ ngҼ֭ng dҼ֧i cֳa ἂʟἃ c֭ 926.69 GeV v¨ khi m  ʟ= 10 GeV thì 

ngҼ֭ng dҼ֧i cֳa ἂʟἃ c֭ 49.45 GeV. ņ§ng ch¼ Ĩ, theo Pransanta Kumar Das et al. 

[80] t³m ĽҼ֯c gi§ tr֗ bi°n dҼ֧i cֳa ἂʟἃ = 197 GeV cho m  ʟ= 50 MeV v¨ cֳa ἂʟἃ = 407 

GeV cho m  ʟ= 100 MeV trong quá trình ‎‎ᴼ ’’. NhҼ vԀy kԒt quӶ cֳa ch¼ng t¹i 

l֧n gӸp Ľ¹i lӺn kԒt quӶ n¨y. V³ vԀy, Ľ©y l¨ Ľ§nh gi§ ch²nh x§c hҺn. 

C§c kԒt quӶ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa cӶ ba qu§ tr³nh ĽԚu nԄm trong 

khoӶng femto barn - picobarn. Trong khi, thang bԀc tiԒt di֓n ĽԜ ph§t hi֓n hӴt 

trong c§c th² nghi֓m thҼ֩ng trӶi r֥ng nhiԚu bԀc Ľ֥ l֧n, tַ picobarn ĽԒn 

femtobarn (1 picobarn = 10ī12 barn, 1 femtobarn = 10ī15 barn) Ľ֝i v֧i c§c th² nghi֓m 

m§y gia t֝c ĽiԜn h³nh. ChԆng hӴn, tiԒt di֓n sӶn sinh hӴt Higgs tӴi LHC ֫ khoӶng 10 

fb. NhҼ vԀy, tiԒt di֓n t§n xӴ cho qu§ tr³nh t§n xӴ plasmon-plasmon, electron-positron 

th¹ng qua trao Ľ֡i radion ho¨n to¨n c· thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c. ņ֟ng th֩i, c§c kԒt quӶ s֝ 

vԚ ngҼ֭ng gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa k³ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa radion ἂʟἃ c· thԜ l¨ sֽ r¨ng 

bu֥c quan tr֙ng cho vi֓c t³m kiԒm radion ֫ cӶ 3 k°nh t²nh to§n trong chҼҺng 3. ņ©y 

l¨ cҺ s֫ mang lӴi nhֻng Ĩ nghǫa quan tr֙ng cho vi֓c t³m kiԒm radion v¨ Ľ« ĽҼ֯c 

ĽŁng b¨i ֫ cӶ tӴp ch² trong nҼ֧c v¨ qu֝c tԒ. 
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CHһҹNG 4. ņčNG GčP CAֲ U-HӳT VêO CĆC QUĆ TRČNH TһҹNG TĆC 

Trong chҼҺng n¨y, luԀn §n sԐ tr³nh b¨y sֽ Ľ·ng g·p cֳa u-hӴt v¨o qu§ tr³nh 

tҼҺng t§c c· sֽ tham gia cֳa hӴt tֽa axion v¨ qu§ tr³nh hֳy cԊp electron - positron 

kinh ĽiԜn. TrҼ֧c hԒt, luԀn §n x©y dֽng biԜu thֵc bi°n Ľ֥ t§n xӴ, tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n 

phӺn v¨ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh t§n xӴ. Sau Ľ·, t²nh s֝ v¨ nhԀn x®t kԒt 

quӶ tiԒt di֓n t§n xӴ, so s§nh v֧i qu§ tr³nh kh¹ng c· sֽ Ľ·ng g·p cֳa u-hӴt/ Ľ§nh gi§ 

s֝ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh tҼҺng t§c. Hai phӺn cֳa chҼҺng 4 ĽҼ֯c ĽŁng 

b¨i ֫ tӴp ch² Communications in Physics v֧i ti°u ĽԚ ñUnparticle effects on Dark 

Matter production from photon and axion-likeò v¨ tӴp ch² VNU Journal of Science: 

Mathematics - Physics v֧i ti°u ĽԚ ñUnparticle effects on plasmon production from 

electron-positron annihilation in SN 1987Aò. 

4.1. Quá trình sinh vԀt chӸt t i֝ fermion t  ַphoton và hӴt t aֽ axion 

4.1.1. TiԒt di n֓ tán xӴ 

GiӶn Ľ֟ Feynman cֳa qu§ tr³nh tҼҺng t§c ĽҼ֯c m¹ tӶ:4.1. 

 

Hình 4.1. GiӶn Ľ֟ Feynman cho quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ  trao Ľ֡i u-hӴt. 

H¨m Lagragian cֳa Ľ֕nh tҼҺng t§c V (ɔ(p1,ɟ) ī a(p2) ī u(q,ů)) cho b֫i: 

 , (4.1) 

trong Ľ· 

  , (4.2) 
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aʟ l¨ trҼ֩ng axion, Ou l¨ to§n tֹ u-hӴt c· thֵ nguy°n t֕ l֓ dU, ȿU l¨ thang nŁng lҼ֯ng 

ĽԊc trҼng cֳa u-hӴt, C3, C4 l¨ hԄng s֝ tҼҺng t§c kh¹ng thֵ nguy°n. ņ֕nh tҼҺng t§c 

cֳa qu§ tr³nh c· dӴng: 

  (4.3) 

Theo quy tԂc feynman c· bi°n Ľ֥ t§n xӴ l¨: 

  (4.4) 

  (4.5) 

trong Ľ· h֓ s֝ C1, C2 xuӸt hi֓n ֫ Ľ֕nh tҼҺng t§c uɢɢ¯; C3, C4 xuӸt hi֓n ֫ Ľ֕nh tҼҺng 

tác uaɔ và 

  . (4.6) 

Sau khi t²nh to§n, sԐ thu ĽҼ֯c b³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ c· dӴng: 

 

(4.7) 

֫ Ľ©y, A, B trong c¹ng thֵc (4.2, 4.8) và: 

 

 . (4.8) 
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Trong h֓ quy chiԒu kh֝i t©m, xung lҼ֯ng b֝n chiԚu ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa l¨: 

 , (4.9) 

 E1 ḗ E, E2 ḗ E. (4.10) 

NhҼ vԀy: 

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2 = q2 = 4E2,      (4.11) 

,  (4.12) 

֫ Ľ©y Ѝί l¨ nŁng lҼ֯ng t§n xӴ, ma và mɢ lӺn lҼ֯t l¨ kh֝i lҼ֯ng cֳa hӴt tֽa axion v¨ 

vԀt chӸt t֝i fermion. Tַ Ľ· ta c·: 

,      (4.13)  

 ,      (4.14) 

  , (4.15) 

  , (4.16) 

 , (4.17) 

trong Ľ· ɗ l¨ g·c giֻa ὴᴆvà ᴆὯᴆȢ Thay c§c biԜu thֵc (4.11) - (4.17) v¨o (4.7), cu֝i c½ng 

ta thu ĽҼ֯c: 
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                    (4.18) 

Tַ biԜu thֵc (4.18), ch¼ng t¹i t³m ĽҼ֯c tiԒt di֓n vi ph©n nhҼ sau: 

  (4.19) 

trong Ľ·: ȿὓȿ Вױ ȿὓȿȢ                    (4.20) 

TiԒp theo, kԒt quӶ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn l¨: 

 

Áp dֱ ng công thֵc t֡ ng qu§t t²nh Ľ ֥hao hֱt nŁng lҼn֯g, ta thu ĽҼc֯ biԜu thֵ c Ľ֥ 

hao hֱt nŁng lҼn֯g cֳ a quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ trao Ľ֡i u-hӴt l¨:    

       

             (4.22) 
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LӸy b֥ tham s֝ ĽӺu v¨o # # ρȾЍς [33], # # ρ [27], ch¼ng t¹i c· tiԒt 

di֓n t§n xӴ to¨n phӺn v¨ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh lӺn lҼ֯t l¨: 

 

4.1.2. Các kԒt quӶ tính s֝  và thӶo luԀn 

Thֽc hi֓n t²nh to§n s֝ v֧i b֥ s֝ li֓u: kh֝i lҼ֯ng vԀt chӸt t֝i fermion mɢ = 10 

MeV [59], kh֝i lҼ֯ng cֳa hӴt tֽa axion bԄng 300 GeV, 500 GeV [7, 87], ȿU = 1 

TeV, dU = 1.6 ĽԒn 1.9 [26, 27]. Ch¼ng t¹i vԐ sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n 

phӺn v¨o Ѝί ֫ h³nh 4.2. 

Tַ h³nh 4.2 ch¼ng ta c· thԜ thӸy tiԒt di֓n t§n xӴ tŁng mӴnh khi Ѝί  tŁng ֵng 

v֧i dU  = 1.9. Trong ba trҼ֩ng h֯p dU  = 1.6, 1.7, 1.8 tiԒt di֓n tŁng chԀm theo ЍίȢ 



 

83 

   

Hình 4.2. Sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a tiԒt di֓ n tán xӴ cֳ a quá trình aɔ  O ……Ӷ  vào Ѝί. ֪  Ľ©y lӸy mɢ = 

0.1 GeV, ma = 300 GeV (trái) và ma = 500 GeV (phӶi). 

TiԒp theo, ĽԜ thӸy r» hҺn s ֽӶnh hҼn֫g cֳ a u-hӴt lên quá trình tán xӴ aɔ Ÿ 

……Ӷ, chúng tôi so sánh tiԒt di n֓ tán xӴ c aֳ quá trình này v֧i quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ thông 

qua trao Ľ֡i photon. Do vԀy, ch¼ng t¹i x©y dֽng biԜu thֵc tiԒt di֓n tán xӴ c aֳ quá 

trình aɔ Ÿ ……Ӷ bԄng c§ch tҼҺng tֽ nhҼ tr°n. 

Ch¼ng t¹i c· Ľ֕nh tҼҺng t§c cֳa ɔ(q1,ɟ) ī ɔ(q2,ů) ī a(p) là: 

 . (4.26) 

TiԒp tֱc biԒn Ľ֡i v¨ thu ĽҼ֯c b³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ cֳa qu§ tr³nh th¹ng 

qua trao Ľ֡i photon bԄng: 

 

֪ Ľ©y, µɢ và dɢ l¨ momen lҼn֭g cֽ c tַ  v¨ momen lҼn֭g cֽ c Ľin֓ cֳ a vԀt chӸt 

t i֝ fermion ɢ. Cu֝ i cùng, biԜu thֵ c tiԒt di n֓ tán xӴ c aֳ quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ thông qua 

trao Ľ֡i photon c· dӴng: 

 . (4.28) 

LԀp bӶng s֝ li֓u gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn khi c· sֽ tham gia cֳa u-hӴt 

v¨ khi kh¹ng c· sֽ tham gia cֳa u-hӴt, Ľ֟ng th֩i lԀp t֕ s֝ so s§nh giֻa hai tiԒt di֓n 
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n¨y ֫ nhiԚu mֵc nŁng lҼ֯ng kh§c nhau cho ma = 300 GeV và ma = 500 GeV. B֥ tham 

s֝ ĽӺu v¨o l¨ ȿU = 1 TeV, gaɔ = 10ī10 GeV-1, ʈ
Ȣ

 TeVī1, Ὠ
Ȣ

 TeVī1, 

mɢ = 10 MeV, dU = 1.6. 

BӶng 4.1. TiԒt di֓ n tán xӴ toàn phӺn cֳ a quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ khi c· trao Ľi֡ u-hӴt/photon và 

t  ֕s֝  „Ⱦ„  tӴi c§c mֵc nŁng lҼ֯ng kh§c nhau, cho ά σππ GeVȢ 

Ѝί ὝὩὠ „ὦὥὶὲ „ ὦὥὶὲ „Ⱦ„ 

ρȢπ ψȢςσπτρπ  ρȢςωπφρπ  φȢσχχτρπ 

ςȢπ ωȢρπχυρπ  υȢρφςςρπ  ρȢχφτσρπ 

σȢπ ρȢπτςψρπ  ρȢρφρυρπ  ψȢωχψυρπ 

τȢπ ρȢρυωυρπ  ςȢπφτωρπ  υȢφρυτρπ 

υȢπ ρȢςφςυρπ  σȢςςφτρπ  σȢωρσςρπ 

φȢπ ρȢσυυπρπ  τȢφτφπρπ  ςȢωρφφρπ 

χȢπ ρȢτσωσρπ  φȢσςσχρπ  ςȢςχφπρπ 

ψȢπ ρȢυρφωρπ  ψȢςυωφρπ  ρȢψσφφρπ 

ωȢπ ρȢυψωςρπ  ρȢπτυτρπ  ρȢυςπςρπ 

ρπȢπ ρȢφυφωρπ  ρȢςωπφρπ  ρȢςψσωρπ 

ρρȢπ ρȢχςπχρπ  ρȢυφρφρπ  ρȢρπρωρπ 

ρςȢπ ρȢχψρσρπ  ρȢψυψτρπ  ωȢυψτψρπ 

ρσȢπ ρȢψσψωρπ  ςȢρψρπρπ  ψȢτσρρρπ 
 

BӶng 4.2. TiԒt di֓ n tán xӴ toàn phӺn cֳ a quá trình aɔ Ÿ ……Ӷ khi c· trao Ľi֡ u-hӴt/photon và 

t  ֕s֝  „Ⱦ„  tӴi c§c mֵc nŁng lҼ֯ng kh§c nhau, cho ά υππ GeVȢ 

Ѝί ὝὩὠ „ὦὥὶὲ „ ὦὥὶὲ „Ⱦ„ 

ρȢπ  ρȢςωπφρπ   

ςȢπ ςȢχψφχρπ  υȢρφςςρπ  υȢσωψςρπ 

σȢπ σȢπρπτρπ  ρȢρφρυρπ  ςȢυωρωρπ 

τȢπ σȢςψψωρπ  ςȢπφτωρπ  ρȢυωςχρπ 

υȢπ σȢυυσυρπ  σȢςςφτρπ  ρȢρπρτρπ 

φȢπ σȢχωψσρπ  τȢφτφπρπ  ψȢρχυσρπ 

χȢπ τȢπςτφρπ  φȢσςσχρπ  φȢσφτσρπ 

ψȢπ τȢςσυρρπ  ψȢςυωφρπ  υȢρςχυρπ 

ωȢπ τȢτσςπρπ  ρȢπτυτρπ  τȢςσωχρπ 

ρπȢπ τȢφρχσρπ  ρȢςωπφρπ  σȢυχχψρπ 

ρρȢπ τȢχωςυρπ  ρȢυφρφρπ  σȢπφωπρπ 
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ρςȢπ τȢωυωπρπ  ρȢψυψτρπ  ςȢφφψτρπ 

ρσȢπ υȢρρχχρπ  ςȢρψρπρπ  ςȢστφτρπ 

KԒt quӶ cho thӸy, gi§ tr֗ ů trong khoӶng 8.23 fb - 51 fb trong dӶi Ѝί tַ 1 TeV 

- 13 TeV v¨ khi c· Ľ·ng g·p cֳa u-hӴt, tiԒt di֓n t§n xӴ cֳa qu§ tr³nh c· thԜ tŁng l°n 

tַ 26 ĽԒn 28 bԀc Ľ֥ l֧n so v֧i khi kh¹ng trao Ľ֡i u-hӴt. 

4.2. Quá trình h yֳ cԊp electron-positon trao Ľi֡ u-hӴt v¹ hҼn֧g ra hai plasmon 

4.2.1. TiԒt di n֓ tán xӴ 

GiӶn Ľ֟ Feynman v¨ c§c Ľ֕nh tҼҺng t§c cֳa qu§ tr³nh cho b֫i: 

 

Hình 4.3. GiӶn Ľ֟ Feynman qu§ tr³nh e+eī īŸ ɔp ɔp trao Ľ֡i u-hӴt. 

Å ņ֕nh ue+eī: 

 

Å ņ֕nh όɾɾ 

 

H¨m truyԚn cֳa hӴt v¹ hҼ֧ng: 

  , (4.29) 

trong Ľ·: 

 . (4.30) 

Bi°n Ľ֥ t§n xӴ c· dӴng: 
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  (4.31) 

BiԒn Ľ֡i ta thu ĽҼ֯c b³nh phҼҺng bi°n Ľ֥ t§n xӴ nhҼ sau: 

  (4.32) 

Chú ý: В ʀᶻ ὴ ʀ ὴ Ὣ , ta có: 

         (4.33)

 (4.34) 

X®t trong h֓ kh֝i t©m ta c· c§c xung lҼ֯ng b֝n chiԚu ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ sau: 

Ὧ Ὁȟὴᴆȟ Ὧ Ὁȟὴᴆȟ    ὴ Ὁȟὴᴆȟ ὴ Ὁȟὴᴆȟ 

NhҼ vԀy, ta có: ί ή τὉ , 

 . (4.35) 

Tַ Ľ· biԜu thֵc (4.34) ĽҼ֯c viԒt lӴi l¨: 



 

87 

 

Ta thu ĽҼ֯c biԜu thֵc tiԒt di֓n t§n xӴ vi ph©n v¨ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn lӺn 

lҼ֯t l¨: 

  . (4.37) 

(4.38) 

Khi ίḻά , ta có: 

  (4.39) 

Ćp dֱng c¹ng thֵc (2.57) t²nh Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng cho hӴt fermion v¨ phӶn 

hӴt fermion v¨o, hai hӴt boson ra, ta thu ĽҼ֯c biԜu thֵc t²ch ph©n cho Ľ֥ hao hֱt 

nŁng lҼ֯ng cֳa qu§ tr³nh e+eī īŸ ɔpɔp là: 

  (4.40) 
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Thay biԜu thֵc (4.36) v¨o biԜu thֵc (4.40), cu֝i c½ng ta thu ĽҼ֯c: 

  (4.41) 

4.2.2. Các kԒt quӶ tính s֝  và thӶo luԀn 

ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng dҼ֧i dӴng h¨m cֳa thang nŁng lҼ֯ng ȿU v֧i c§c gi§ 

tr֗ dU kh§c nhau ĽҼ֯c biԜu di֑n ֫ h³nh 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.4. ņ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng  ‐  theo h¨m cֳa cֳa ȿU. ņҼ֩ng nԄm ngang tҼҺng ֵng 

v֧i gi֧i hӴn tr°n cֳa Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng  ‐  = 7.288×10ī27 GeV. 

TiԒp theo, ch¼ng t¹i ĽҼa ra ngҼ֭ng gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa ȿU  ֫ bӶng 4.3. 

BӶng 4.3. NgҼ֭ng gi֧i hӴn cֳa thang nŁng lҼ֯ng U theo thֵ nguy°n t֕ l֓ dU. 

Ὠ  ρȢφ ρȢχ ρȢψ ρȢω ςȢρ ςȢς ςȢσ ςȢτ 

ɤ ὝὩὠ σςȢψτω ρρȢφυυ υȢπψτ ςȢχχπ πȢφχυ πȢσπω πȢρφψ πȢρπρ 

 

TrҼ֧c Ľ©y, c§c t§c giӶ kh§c cȈng Ľ« t³m thӸy gi֧i hӴn dҼ֧i cֳa ȿU nԄm trong 

khoӶng tַ 1 TeV ĽԒn 10 TeV [45] v¨ tַ 1 TeV ĽԒn 3 TeV [13]. KԒt quӶ cֳa luԀn §n 
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thu ĽҼ֯c ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ trong hai t¨i li֓u tham khӶo nhҼng Ӹy Ľ֥ ch²nh x§c cao 

hҺn. Sֽ phֱ thu֥c cֳa tiԒt di֓n t§n xӴ ů (c¹ng thֵc (4.39)) v¨o nŁng lҼ֯ng h֓ kh֝i 

tâm Ѝί ĽҼ֯c biԜu di֑n trong H³nh 4.5 cho c§c gi§ tr֗ dU kh§c nhau. 

 

Hình 4.5. ņ֟ th֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn c aֳ quá trình e+eī  Oɔp ɔp theo Ѝί. 

NhҼ ch¼ng ta c· thԜ quan s§t tַ h³nh 4.5, gi§ tr֗ ů tŁng dӺn theo ЍίȢ Trong các 

bӶng 4.4 v¨ 4.5, ch¼ng t¹i cung cӸp c§c kԒt quӶ s֝ cho tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn v֧i 

b֥ s֝ li֓u ֫ bӶng 4.3 v¨ c§c tham s֝: ɚ3 = ɚ1 = 1, ɚ2 = 1/Ѝς, mA = 19 MeV, me = 0.511 

MeV, Ѝί  = 1 TeV ĽԒn 13 TeV. Trong bӶng 4.4, dU  = 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 v¨ trong bӶng 

4.5, dU  = 2.1, 2.2, 2.3, 2.4. 

BӶng 4.4. Gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa quá trình e+eī  Oɔp ɔp  theo Ѝί v֧i 

c§c b֥ s֝ (dU, U), dU< 2. 

   Ѝί 

ὝὩὠ 

„ὦὥὶὲ 

Ὠ ρȢφ Ὠ ρȢχ Ὠ ρȢψ Ὠ ρȢω 

ɤ  σςȢψτω ὝὩὠ ɤ  ρρȢφυυ ὝὩὠ ɤ  υȢπψτ ὝὩὠ ɤ  ςȢχχπ ὝὩὠ 

ρȢπ τȢφφσρπ  ρȢπφφρπ  ςȢτςωρπ  υȢυφςρπ  

ςȢπ ςȢτφρρπ  χȢτςσρπ  ςȢςσσρπ  φȢχττρπ  

σȢπ φȢυρσρπ  ςȢσρπρπ  ψȢρχρρπ  ςȢωπσρπ  

τȢπ ρȢςωωρπ  υȢρφωρπ  ςȢπυςρπ  ψȢρχψρπ  

υȢπ ςȢςρωρπ  ωȢφυφρπ  τȢρωπρπ  ρȢψςφρπ  
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φȢπ σȢτσψρπ  ρȢφπωρπ  χȢυπωρπ  σȢυςπρπ  

χȢπ τȢωχχρπ  ςȢτχχρπ  ρȢςσπρπ  φȢρσρρπ  

ψȢπ φȢψυχρπ  σȢφππρπ  ρȢψψυρπ  ωȢωρφρπ  

ωȢπ ωȢπωφρπ  υȢππχρπ  ςȢχτψρπ  ρȢυρυρπ  

ρπȢπ ρȢρχρρπ  φȢχςυρπ  σȢψυπρπ  ςȢςρτρπ  

ρρȢπ ρȢτχςρπ  ψȢχψςρπ  υȢςςσρπ  σȢρςπρπ  

ρςȢπ ρȢψρτρπ  ρȢρςπρπ  φȢωππρπ  τȢςφψρπ  

ρσȢπ ςȢρωωρπ  ρȢτπςρπ  ψȢωρυρπ  υȢφωτρπ  

 

BӶng 4.5. Gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn cֳa qu§ tr³nh e+eī  Oɔp ɔp  theo Ѝί v֧i c§c b֥ s֝ 

(dU, U), dU > 2. 

   Ѝί 

ὝὩὠ 

„ὦὥὶὲ 

Ὠ ςȢρ Ὠ ςȢς Ὠ ςȢσ Ὠ ςȢτ 

ɤ   πȢφχυ ὝὩὠ ɤ   πȢσπω ὝὩὠ ɤ  πȢρφψ ὝὩὠ ɤ  πȢρπρ ὝὩὠ 

ρȢπ ςȢωρπρπ  φȢχςσρπ  ρȢυτωρπ  σȢυψχρπ  

ςȢπ φȢρτσρπ  ρȢψχσρπ  υȢφωσρπ  ρȢχτπρπ  

σȢπ σȢφυχρπ  ρȢσρςρπ  τȢφψωρπ  ρȢφψυρπ  

τȢπ ρȢςωχρπ  υȢςρψρπ  ςȢπωσρπ  ψȢτσψρπ  

υȢπ σȢτφςρπ  ρȢυςσρπ  φȢφχψρπ  ςȢωττρπ  

φȢπ χȢχςρρπ  σȢφυτρπ  ρȢχςσρπ  ψȢρχσρπ  

χȢπ ρȢυςρρπ  χȢφυχρπ  σȢψτςρπ  ρȢωσψρπ  

ψȢπ ςȢχσψρπ  ρȢτυτρπ  χȢφωσρπ  τȢπωσρπ  

ωȢπ τȢυωχρπ  ςȢυυψρπ  ρȢτρωρπ  χȢωρυρπ  

ρπȢπ χȢσπωρπ  τȢςτςρπ  ςȢτυυρπ  ρȢτςψρπ  

ρρȢπ ρȢρρςρπ  φȢχπσρπ  τȢπςωρπ  ςȢτσυρπ  

ρςȢπ ρȢφσπρπ  ρȢπρψρπ  φȢσσυρπ  σȢωφτρπ  

ρσȢπ ςȢσρψρπ  ρȢτωυρπ  ωȢφπυρπ  φȢςπφρπ  

 

4  ÃÜÃ Ë Ô ÑÕ  Ó ȟ ÃÈĭÎÇ ÔĖÉ ÎÈ Î ÔÈ Ù Ò ÎÇ ÃÜÃ ÔÉ Ô ÄÉ Î ÔÜÎ Ø  Î Í ÔÒÏÎÇ 

khoӶng 10ī20 barn ĽԒn 10ī12 barn v֧i dU = 1.6,1.7,1.8,1.9 v¨ khoӶng 10ī13 barn ĽԒn 

10ī3 barn v֧i dU = 2.1,2.2,2.3,2.4.  

Do Ľ·, c§c hi֓u ֵng cֳa u-hӴt l°n tiԒt di֓n t§n xӴ c· thԜ rӸt mӴnh mԐ. NԒu 

ph®p Ľo ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ dӶi nŁng lҼ֯ng Ѝί = 1 TeV ĽԒn 13 TeV th³ gi§ tr֗ ů cho 

quá trình e+eī īŸ ɔpɔp  ho¨n to¨n c· thԜ ghi nhԀn ĽҼ֯c. 
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4.3. KԒt luԀn chҼҺng 4 

Trong chҼҺng n¨y, ch¼ng t¹i khӶo s§t vai tr¸ cֳa u-hӴt trong c§c qu§ tr³nh 

tҼҺng t§c c· sֽ  tham gia cֳa hӴt t aֽ axion và quá trình sinh hֳy cԊp electron positron. 

ņӺu ti°n, chҼҺng 4 nghi°n cuֵ quá trình sinh vԀt chӸt t i֝ fermion tַ  photon và hӴt 

t aֽ axion aɔ Ÿ ……Ӷ ȟ v֧i nhiԚu gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa tham s֝ dU  v¨ c§c kh֝i lҼ֯ng 

li°n quan. C§c Ľ֟ th֗ s֝ li֓u cho thӸy tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn tŁng khi nŁng lҼ֯ng 

t§n xӴ Ѝί  tŁng. Gi§ tr֗ ů trong khoӶng 8.23 fb - 51 fb trong dӶi Ѝί  tַ 1 TeV - 13 

TeV v¨ khi c· Ľ·ng g·p cֳa u-hӴt, tiԒt di֓n t§n xӴ cֳa qu§ tr³nh c· thԜ tŁng l°n tַ 26 

ĽԒn 28 bԀc Ľ֥ l֧n so v֧i khi kh¹ng trao Ľ֡i u-hӴt. 

TiԒp theo, qu§ tr³nh e+eī Ÿ ɔpɔp ĽҼ֯c xem x®t Ľ« cho kԒt quӶ tiԒt di֓n t§n xӴ 

trong khoӶng 10ī20 barn ĽԒn 10ī12 barn v֧i dU = 1.6,1.7,1.8,1.9 v¨ khoӶng 10ī13 barn 

ĽԒn 10ī3 barn v֧i dU = 2.1,2.2,2.3,2.4. Ch¼ng t¹i Ľ« thu ĽҼ֯c kԒt quӶ m֧i v¨ th¼ v֗ 

l¨ ngҼ֭ng dҼ֧i cho thang nŁng lҼ֯ng ȿU trong khoӶng 0.101 TeV ĽԒn 32.849 TeV 

khi 2.4 Ó dU Ó 1.6. Do Ľ·, c§c Ľ§nh gi§ n¨y l¨ tҼҺng th²ch v֧i c§c Ľ§nh gi§ c· ֫ c§c 

c¹ng tr³nh kh§c nhҼng cֱ thԜ hҺn. 

C§c kԒt quӶ n¨y g֯i Ĩ khӶ nŁng sֹ dֱng hai qu§ tr³nh tr°n nhҼ m֥t k°nh t³m 

kiԒm gi§n tiԒp cho hi֓n tҼ֯ng m֧i ֫ BSM.  
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KԑT LUӿN 

LuԀn §n n¨y nghi°n cֵu các m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng c· chֵa c§c hӴt m֧i, cֱ 

thԜ l¨ radion cֳa m¹ h³nh Randall-Sundrum, vԀt chӸt t֝i fermion, u-hӴt v¨ hӴt tֽa 

axion Ľ·ng vai tr¸ trung t©m trong c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c. Tr°n cҺ s֫ ĽԚ cԀp m֥t 

c§ch c· h֓ th֝ng ĽԒn c§ch x©y dֽng c§c m¹ h³nh n¨y v¨ dӾn ra c§c c¹ng thֵc t²nh 

to§n cӺn thiԒt, ĽԊc bi֓t l¨ c¹ng thֵc t²nh Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng, luԀn §n Ľ« thu ĽҼ֯c 

c§c biԜu thֵc cho c§c tiԒt di֓n t§n xӴ v¨ Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng tַ c§c qu§ tr³nh t§n 

xӴ th¹ng qua trao Ľ֡i radion hay u-hӴt. HҺn nֻa, tַ c§c t²nh to§n s֝ v¨ vԐ Ľ֟ th֗, luԀn 

§n Ľ« suy ra c§c gi֧i hӴn (constraint) quan tr֙ng cho c§c tham s֝ cҺ bӶn cֳa c§c mô 

h³nh chuӼn m֫ r֥ng nhҼ kȢ v֙ng ch©n kh¹ng cֳa trҼ֩ng radion ἂʟἃ, ngҼ֭ng nŁng 

lҼ֯ng ȿU cֳa u-hӴt...trong m¹i trҼ֩ng sao si°u m֧i cȈng nhҼ trong va chӴm nŁng 

lҼ֯ng cao. C§c kԒt quӶ cֳa luԀn §n c· thԜ ĽҼ֯c t·m tԂt lӴi nhҼ sau: 

ņ« x©y dֽng m֥t c§ch c· h֓ th֝ng v¨ chi tiԒt c¹ng thֵc t²nh Ľ֥ hao hֱt nŁng 

lҼ֯ng cho c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa c§c hӴt, Ľ·ng g·p m֥t khung lĨ thuyԒt t֡ng 

qu§t hҺn so v֧i c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y. 

LuԀn §n Ľ« x©y dֽng c§c biԜu thֵc giӶi t²ch v¨ thֽc hi֓n Ľ§nh gi§ s֝ cho Ľ·ng 

g·p cֳa hӴt radion trong ba qu§ tr³nh t§n xӴ trong m¹i trҼ֩ng sao si°u m֧i SN1987A, 

qua Ľ· thiԒt lԀp m֝i li°n h֓ trֽc tiԒp giֻa c§c tham s֝ m¹ h³nh radion v¨ c§c quan s§t 

thiên vŁn, Ľ֟ng th֩i thu ĽҼ֯c gi֧i hӴn thֽc nghi֓m m֧i cho kȢ v֙ng ch©n kh¹ng ἂʟἃ. 

LuԀn §n ĽԚ xuӸt v¨ triԜn khai t²nh to§n chi tiԒt Ľ·ng g·p cֳa u-hӴt v¨o hai qu§ 

tr³nh quan tr֙ng, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c gi֧i hӴn thang nŁng lҼ֯ng ȿU ֫ mֵc chi tiԒt hҺn so 

v֧i kԒt quӶ Ľ« c¹ng b֝, g·p phӺn l¨m s§ng t֛ vai tr¸ cֳa u-hӴt trong c§c tҼҺng t§c 

nŁng lҼ֯ng si°u cao. 

  Vi֓c Ľ§nh gi§ tiԒt di֓n t§n xӴ th¹ng qua trao Ľ֡i radion/u hӴt l֧n hҺn trao Ľ֡i 

photon nhiԚu bԀc Ľ֥ l֧n cho thӸy mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng cֳa radion v¨ u hӴt v¨o qu§ 

tr³nh tҼҺng t§c l¨ rӸt l֧n. Gi§ tr֗ tiԒt di֓n t§n xӴ to¨n phӺn thu ĽҼ֯c c֭ femtobarn ĽԒn 

picobarn l¨ ph½ h֯p v֧i khoӶng t³m kiԒm cֳa m§y gia t֝c hi֓n ĽӴi. 
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Dֽa tr°n r¨ng bu֥c chԊt chԐ cֳa ĽiԚu ki֓n Raffelt, ch¼ng t¹i x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c 

ngҼ֭ng gi֧i hӴn dҼ֧i cho ἂʟἃ, thu hԌp khoӶng gi֧i hӴn so v֧i c¹ng b֝ trҼ֧c Ľ· v¨ 

ĽҼa ra c§c ngҼ֭ng gi֧i hӴn m֧i cho thang nŁng lҼ֯ng ȿU cֳa u hӴt, m֫ r֥ng v¨ tinh 

ch֕nh so v֧i gi֧i hӴn cȈ. C§c gi֧i hӴn m֧i n¨y c· thԜ l¨ quan tr֙ng ĽԜ kiԜm chֵng 

v¨ ph©n bi֓t c§c m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng th¹ng qua c§c hi֓u ֵng cֳa radion v¨ u-hӴt 

trong m֥t s֝ qu§ tr³nh t§n xӴ nŁng lҼ֯ng cao hay si°u cao nhҼ ֫ vֱ n֡ l֧n SN1987A.  

  T·m lӴi, c§c kԒt quӶ cֳa luԀn §n c· thԜ l¨ hֻu ²ch cho vi֓c t³m kiԒm c§c hӴt m֧i 

c· trong c§c m¹ h³nh chuӼn m֫ r֥ng v¨ cȈng c· thԜ l¨ tiԚn ĽԚ cho vi֓c nghi°n cֵu 

c§c qu§ tr³nh m֧i trong tҼҺng lai. 
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PH  ְL Cְ 

Phֱ lֱc A: C¹ng thֵc hao hֱt nŁng lҼ֯ng 

Trong phֱ lֱc n¨y, ch¼ng t¹i li֓t k° c§c c¹ng thֵc t²nh nŁng lҼ֯ng hao hֱt 

v֧i hai hӴt v¨o v¨ hai hӴt ra kh§c nhau. 

A1. Tַ hai hӴt sang N hӴt ֫ t§n xӴ 

 

V֧i pi l¨ xung lҼ֯ng hӴt v¨o, pj l¨ xung lҼ֯ng hӴt ra , fi,fj lӺn lҼ֯t l¨ s֝ lӸp ĽӺy cho 

c§c hӴt va chӴm ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra 

  
 dӸu (+) cho fermion ȟ

dӸu (-) cho bosonȢ
 

     
 dӸu (+) cho boson ȟ

dӸu (-) cho fermionȢ
 

A2. Tַ hai hӴt boson sang hai hӴt boson 
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ņԊt  . 

 

ņԊt.  

A3. Tַ hai hӴt fermion sang hai hӴt boson 

 

A4. Tַ hai hӴt fermion sang hai hӴt fermion 

 

A5. Tַ hai hӴt boson sang hai hӴt fermion 

 

A6. Tַ m֥t hӴt fermion, m֥t hӴt phӶn fermion sang hai hӴt boson 
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A7. Tַ m֥t hӴt fermion, m֥t hӴt phӶn fermion sang m֥t hӴt fermion, m֥t hӴt 

phӶn fermion 

 

Trong Ľ·, A(3),A(4),D c· dӴng: 

. 
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Phֱ lֱc B. ņҺn v֗ v¨ hԄng s֝ 
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Phֱ lֱc C. C¹ng thֵc t²nh vԒt ma trԀn 
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Phֱ lֱc D. C§c h֓ thֵc cho c§c ma trԀn Dirac 
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Phֱ lֱc E. H֓ kh֝i t©m 

E1. X®t hӴt 1 (p1) + hӴt 2 (k1) Ÿ hӴt 3 (p2) + hӴt 4 (k2) trong h֓ kh֝i t©m 

. 

Suy ra 

   

K² hi֓u xung lҼ֯ng b֝n chiԚu 

p1 = (E1, pᴆ1), , 

p2 = (E3, pᴆ2), hay 
. 

p1 = (E1, pᴆ), k1 = (E2, īpᴆ), 

, . 

E2. Theo Ľ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng xung lҼ֯ng ta c· 

p1 + k1 = p2 + k2 

cho ta 

E1 + E2 = E3 + E4 ſ Ѝί. 

Trong h֓ kh֝i t©m 

 

V֧i tַng hӴt 

       

Do                                                    , ta có 
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Tַ Ľ֗nh nghǫa s = (p1+k1)2 = (E1+E2)2 r¼t ra c§c h֓ thֵc quen thu֥c trong h֓ 

kh֝i t©m 

 

E3. C§c trҼ֩ng h֯p ĽԊc bi֓t 

a) V֧i m1 = m2 ſ m, m3 = m4 ſ M, ta suy ra 

. 

b) V֧i m1 = m2 ſ mf, m3 c· thԜ kh§c m4 

Trong h֓ kh֝i t©m, v֧i s = (p1 + k1)2, E1 = E2 = E nên Ѝί = 2E ᵼ s = 4E2. 

Khi Ľ· 

, 

c) V֧i m1 c· thԜ kh§c m2, m3 c· thԜ kh§c m4. GiӶ sֹ trong h֓ kh֝i t©m ta ch֙n 

E1 = E. Khi Ľ·, ta c· 

Ѝί = E1 + E2 = E + E2, 

v¨ Ľ֟ng th֩i 
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NhҼ vԀy, ta suy ra phҼҺng tr³nh bԀc hai theo Ѝί c· dӴng 

Khi Ľ·, ta c· 

. 

Do Ľ·, biԜu thֵc nŁng lҼ֯ng cֳa c§c hӴt thu ĽҼ֯c l¨ 

 

Ba c¹ng thֵc tr°n Ľ¼ng cho trҼ֩ng h֯p t֡ng qu§t v֧i kh֝i lҼ֯ng hӴt bӸt kȢ 

(c· thԜ kh§c hoԊc bԄng nhau).  
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Phֱ lֱc F. BiԒn Ľ֡i ĽҺn v֗ cֳa ĽiԚu ki֓n Raffelt 

ņԜ thuԀn ti֓n cho c§c t²nh to§n trong ĽҺn v֗ tֽ nhi°n, ta chuyԜn Ľ֡i biԜu thֵc 

(2.1) sang ĽҺn v֗ GeV. TrҼ֧c hԒt, sֹ dֱng c§c h֓ thֵc chuӼn 

1 erg = 6.241509 × 1011 GeV, 

1 g = 5.609588 × 1023 GeV, 

1 sī1 = 6.582119 Ĭ 10ī25 GeV. 

Do Ľ·, 

 

BiԜu thֵc tr°n ĽҼ֯c sֹ dֱng trong c§c t²nh to§n Ľ֥ hao hֱt nŁng lҼ֯ng tַ c§c 

qu§ tr³nh ph§t plasmon, tֽa axion hoԊc c§c hӴt m֧i kh§c trong l»i si°u t©n tinh, v¨ 

ĽӶm bӶo rԄng cҺ chԒ l¨m ngu֥i m֧i kh¹ng l¨m m©u thuӾn v֧i th֩i gian t²n hi֓u 

neutrino quan s§t ĽҼ֯c cֳa SN1987A. 

 


