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Trần Thị Hương Quỳnh

i



Lời cảm ơn

Trải qua thời gian tròn 2 năm hoàn thành chương trình học tập và nghiên

cứu thực hiện đề án: “Khối lượng và pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal

trong mô hình B-L với nhóm S3 × Z2” tại Trường Đại học Tây Nguyên.

Trước tiên, tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành và sâu sắc nhất đến PGS.TS

Võ Văn Viên, người đã tận tình hướng dẫn, góp ý và chỉ bảo tôi trong suốt

quá trình thực hiện đề án. Sự nhiệt tình, kiến thức sâu rộng và những lời

khuyên quý báu của thầy đã giúp tôi hoàn thành tốt đề án tốt nghiệp này.

Tôi cũng xin gửi lời cảm ơn đến khoa KHTN và CN, Trường Đại học

Tây Nguyên, đặc biệt là các thầy cô trong tổ bộ môn Vật lý, đã giảng dạy,

cung cấp những kiến thức nền tảng quý giá và tạo điều kiện học tốt nhất

cho tôi trong suốt quá trình học tập và nghiên cứu tại trường.

Ngoài ra, tôi xin gửi lời cảm ơn đến các bạn học trong lớp Vật lý lý

thuyết và Vật lý toán đã giúp đỡ, hỗ trợ tôi trong việc thu thập tài liệu,

cung cấp thông tin và động viên tôi những lúc khó khăn trong quá trình

hoàn thiện đề án này.

Cuối cùng, tôi xin dành lời cảm ơn đến gia đình, nhà trường nơi tôi đang

công tác đã luôn là nguồn động viên tinh thần to lớn, đã tạo mọi điều kiện

thuận lợi để tôi có thể tập trung hoàn thành chương trình học và hoàn

thiện tốt đề án tốt nghiệp này.

Tồi xin chân thành cảm ơn tất cả!

Đắk Lắk, ngày tháng năm 2024

Học viên

Trần Thị Hương Quỳnh

ii



Mục lục

Lời cam đoan i

Lời cảm ơn ii

Danh mục các từ viết tắt ii

Danh sách bảng i

Danh sách hình vẽ i

Mở đầu 1

1 Tổng quan tài liệu 4
1.1 Giới thiệu về mô hình chuẩn và mô hình B-L . . . . . . . 4

1.1.1 Các lepton trong mô hình chuẩn . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Khối lượng và pha trộn lepton trong mô hình chuẩn 6
1.1.3 Hạn chế của Mô hình chuẩn . . . . . . . . . . . . 8
1.1.4 Các lepton trong mô hình B-L . . . . . . . . . . . 9
1.1.5 Hạn chế của mô hình B-L . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 Cơ chế seesaw giải thích khối lượng neutrino . . . . . . . 12
1.3 Tham số hoá cho kịch bản dao động ba neutrino . . . . . 15
1.4 Nhóm đối xứng S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 Đối tượng, nội dung và phương pháp nghiên cứu 19
2.1 Đối tượng nghiên cứu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Phạm vi nghiên cứu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Nội dung nghiên cứu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Phương pháp nghiên cứu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Kết quả nghiên cứu và thảo luận 20
3.1 Cấu trúc hạt của mô hình B - L với nhóm đối xứng S3×Z2 20
3.2 Khối lượng và pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal

trong mô hình B − L với nhóm S3 × Z2. . . . . . . . . . 21
3.3 Kết quả phân tích số . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Tài liệu tham khảo i

i



Danh mục các từ viết tắt

Viết tắt Tiếng Anh Nghĩa Tiếng Việt

LEP Large Electron-Positron Va chạm Electron-Positron lớn

LHC Large Hadron Collider Máy gia tốc hạt lớn

MHC Standard Model Mô hình chuẩn

PBC Normal ordering Phân bậc chuẩn

PBNĐ Inverted ordering Phân bậc nghịch đảo

ii



Danh sách bảng

1 Khối lượng và góc trộn neutrino [5] . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Các thế hệ lepton trong mô hình chuẩn . . . . . . . . . . . 4
1.2 Các toán tử tương ứng của Lepton trong Mô hình chuẩn . . 5

3.1 Các lepton của mô hình (J = 2, 3). . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Các vô hướng của mô hình (I = 1, 2). . . . . . . . . . . . 21

i



Danh sách hình vẽ

3.1 Sự phụ thuộc của sin2 θ23 vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750)
MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad. . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Sự phụ thuộc của θ
(◦)
23 vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750)

MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad. . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3 Sự phụ thuộc của δ
(◦)
CP vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750)

MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Sự phụ thuộc của sin θe vào |Ae| với |Ae| ∈ (102, 750) MeV. 31

3.5 Sự phụ thuộc của θ
(◦)
e vào |Ae| với |Ae| ∈ (102, 750) MeV. 32

i



Mở đầu

1. Lí do chọn đề án

Mặc dù được xem là một trong những lý thuyết thành công nhất của

vật lý hạt, nhưng Mô hình chuẩn (MHC) vẫn bộc lộ một số tồn tại nhất

định. Một trong những tồn tại nổi bật của MHC đó là không giải thích

được sự nhỏ bé của khối lượng neutrino, sự trộn lepton và trộn quark.

Về mặt thực nghiệm, sự khác biệt về bình phương khối lượng neutrino,

các góc trộn neutrino và kết quả phân tích thực nghiệm về pha vi phạm

CP vẫn đang được cập nhật liên tục. Dạng pha trộn lepton theo thực

nghiệm gần đây có dạng phù hợp với dạng co-bimaximal, theo đó θ13

khác không, θ23=45◦ và δ=270◦.

Theo dữ liệu thực nghiệm năm 2020, khối lượng và góc trộn neutrino

được xác định trong tài liệu tham khảo [5], như được cho trong Bảng 1.

Bảng 1: Khối lượng và góc trộn neutrino [5]

Best− fit (3σ, PBC) Best− fit (3σ, PBNĐ)

∆m2
21

(
meV2

)
75.0 (69.4 → 81.4) 75.0 (69.4 → 81.4)

10−3|∆m2
31|
(
meV2

)
2.55 (2.47 → 2.63) 2.45 (2.37 → 2.53)

sin2 θ12 0.318 (0.271 → 0.369) 0.318 (0.271 → 0.369)
sin2 θ23 0.574 (0.434 → 0.610) 0.578 (0.433 → 0.608)

102 sin2 θ13 2.200 (2.00 → 2.405) 2.225 (2.018 → 2.424)
δ◦CP 194 (128 → 359)π 284 (200 → 353)

Về phương diện lý thuyết, ma trận trộn lepton được xác định thông

qua ma trận trộn lepton mang điện và ma trận trộn neutrino. Hiện nay,

có 5 dạng ma trận trộn lepton được đề xuất, bao gồm:

(1) Dạng Democratic [2],

UDC =


1/
√
2 1/

√
2 0

1/
√
6 −1/

√
6 −

√
2/3

−1/
√
3 1/

√
3 −1/

√
3

 . (1)
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(2) Dạng Bimaximal [8],

UBM =


1/
√
2 1/

√
2 0

1/2 1/2 −1/
√
2

1/2 1/2 1/
√
2

 . (2)

(3) Dạng Golden – ratio [9],

UGR =


√
2/
√

5−
√
5

√
2/
√

5 +
√
5 0

−1/
√

5 +
√
5 1/

√
5 +

√
5

√
2/2

1/
√

5 +
√
5 −1/

√
5−

√
5

√
2/2

 . (3)

(4) Dạng Hexagonal [10],

UH =


√
3/2 1/2 0

−
√
2/4

√
6/4 1/

√
2

√
2/4 −

√
6/4 1/

√
2

 . (4)

(5) Dạng Tri-bimaximal [4],

UHPS =


2/
√
6 1/

√
3 0

−1/
√
6 1/

√
3 1/

√
2

−1/
√
6 1/

√
3 −1/

√
2

 . (5)

Các kết quả thực nghiệm về netrino gần đây cho thấy dạng trộn lepton

phù hợp với dạng Tri-bimaximal như ở biểu thức (4), trong đó, các góc

trộn lẫn lớn khác biệt hoàn toàn với các góc trộn quark.

Trong khoảng hơn hai thập niên trở lại gần trở lại đây có một hướng

khả quan đang được nghiên cứu rộng, nhằm giải thích sự trộn lepton và

các hiệu ứng vật lý quan trọng khác, đó là đưa các đối xứng gián đoạn

vào MHC và các mô hình mở rộng MHC.

Các nhóm đối xứng gián đoạn đã được đưa vào MHC, các mô hình

3-3-1,...Các nhóm gián đoạn được lựa chọn nhiều đó là S3, S4, A4, D4,

T7,.... Hiện nay các mô hình vật lý loại này đang được các nhà vật lý

2



trên thế giới đặc biệt quan tâm.

Từ quy luật biến đổi của hệ số Clebsch-Gordan ở biểu thức (1.44)-

(1.46), chúng tôi nhận thấy nhóm S3 có thể kết hợp với mô hình B-L để

cho lời giải thích thoả đáng về trộn lepton theo kết quả thực nghiệm như

trong Bảng 1. Vì vậy trong khuôn khổ của đề án thạc sĩ, chúng tôi đề xuất

đề án: "Khối lượng và pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal

trong mô hình B-L với nhóm S3 × Z2".

2. Mục đích nghiên cứu

- Trình bày sự sinh khối lượng và trộn lepton dạng gần co-bimaximal

trong mô hình chuẩn và mô hình B-L.

- Xây dựng mô hình B-L với nhóm đối xứng S3×Z2 xác định khối

lượng và dạng ma trận trộn gần co-bimaximal.

3



Chương 1. Tổng quan tài liệu

1.1 Giới thiệu về mô hình chuẩn và mô hình B-L

1.1.1 Các lepton trong mô hình chuẩn

Mô hình chuẩn của vật lý hạt là một lý thuyết dựa trên nhóm đối

xứng chuẩn với cấu trúc đối xứng như sau:

SU(3)C×SU(2)L × U(1)Y , (1.1)

trong đó, SU(3)C mô tả đối xứng của lực mạnh. Nhóm đối xứng này liên

quan đến sự tương tác giữa các hạt quark và gluon; SU(2)L mô tả đối

xứng của tương tác yếu. Ký hiệu L chỉ phân cực trái (chỉ các fermion

phân cực trái thực hiện biểu diễn 2 của nhóm SU(2), các fermion phân

cực phải thực hiện biểu diễn 1 của nhóm SU(2)). U(1)Y mô tả lực điện

từ, thông qua đại lượng gọi là siêu điện tích yếu (ký hiệu là Y). Nhóm

này liên quan đến tương tác điện từ được thống nhất với lực yếu trước

khi bị phá vỡ đối xứng, dẫn đến việc tách rời photon và các boson W,Z.

Trong MHC của vật lý hạt, lepton là một trong hai loại hạt cơ bản

(hạt còn lại là quark). Lepton không tham gia vào tương tác mạnh (lực

hạt nhân mạnh), mà chỉ tương tác qua lực yếu, lực điện từ (nếu mang

điện) và lực hấp dẫn. Có sáu loại lepton, chia thành 3 "thế hệ" và được

biểu diễn tổng quát trong Bảng 1.1.

Bảng 1.1: Các thế hệ lepton trong mô hình chuẩn

Thế hệ 1 Thế hệ 2 Thế hệ 3 Q
Lepton νe νµ ντ 0

e µ τ -1

Trong đó, Q là điện tích của hạt, và để xác định điện tích của các

hạt lepton trong mô hình đối xứng chuẩn chúng ta sử dụng công thức
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Bảng 1.2: Các toán tử tương ứng của Lepton trong Mô hình chuẩn

Các đa tuyến I I3 Y Q
eR 0 0 2 -1
νeL 1/2 1/2 -1 0
eL 1/2 -1/2 -1 -1

Gell-Mann-Nishjima như sau:

Q = I3 +
Y

2
. (1.2)

Đây là biểu thức liên hệ giữa điện tích Q, thành phần thứ ba của spin

đồng vị I3 (có giá trị ±1/2 đối với các hạt lepton và quark) và siêu tích

điện yếu Y. Được biểu diễn cụ thể trong Bảng 1.2.

Trong đó, ta có spin đồng vị I và số hạt trong đa tuyến được liên hệ

với nhau theo biểu thức:

2I + 1 = n (1.3)

Với đơn tuyến: n=1; lưỡng tuyến: n=2; đa tuyến: n=3. Dựa vào biểu

thức (1.2) và (1.3) trên ta tính được các toán tử tương ứng của lepton

trong MHC như bảng 1.2. Đồng thời các lưỡng tuyến tương ứng với 3

thế hệ lepton phân cực trái được ký hiệu cụ thể như sau:

ψeL =

(
νeL

eL

)
∼ (2,−1) , ψµL =

(
νµL

µL

)
∼ (2,−1) ,

ψτL =

(
ντL

τL

)
∼ (2,−1) . (1.4)
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Hoặc

ψ1L =

(
ν1L

l1L

)
∼ (2,−1) , ψ2L =

(
ν2L

l2L

)
∼ (2,−1) ,

ψ3L =

(
ν3L

l3L

)
∼ (2,−1) . (1.5)

Các đơn tuyến lepton phân cực phải được ký hiệu như sau:

eR ∼ (1,−2), µR ∼ (1,−2), τR ∼ (1,−2). (1.6)

Hoặc

l1R ∼ (1,−2), l2R ∼ (1,−2), l3R ∼ (1,−2). (1.7)

1.1.2 Khối lượng và pha trộn lepton trong mô hình chuẩn

Trong MHC, khối lượng của các lepton tích điện được sinh ra qua quá

trình tương tác với trường Higgs, cụ thể là qua một tương tác gọi là

tương tác Yukawa giữa các lepton và trường Higgs. Sự khác biệt về khối

lượng giữa các lepton tích điện (electron e, muon µ, tau τ) xuất phát

từ sự khác biệt trong hằng số Yukawa của chúng. Như vậy các Lepton

mang điện có khối lượng và khối lượng trường fermion có dạng [1]:

ff = fLfR + fRfL. (1.8)

Ký hiệu của các lưỡng tuyến lepton trái và các đơn tuyến lepton phải có

dạng như sau:

ψαL =

(
ναL

lαL

)
, lαR ∼ (1,−2) (α = 1, 2, 3),

l1R ≡ e, l2R ≡ µ, l3R ≡ τ. (1.9)

Trong phương trình Lagrangian của MHC, khối lượng của các lepton

mang điện được sinh ra từ sự tương tác với trường Higgs. Cụ thể, khi

6



Higgs có giá trị kỳ vọng chân không (VEV- vacuum expectation value),

nó sẽ " phá vỡ đối xứng điện yếu" và sinh ra khối lượng cho các hạt

fermion (bao gồm cả các hạt lepton mang điện) thông qua các hằng số

Yukawa.

Hạng tử khối lượng trong Lagrangian cho các lepton mang điện ψl

riêng biệt được viết như sau:

−LHL = h11ψ1Lϕl1R + h12ψ1Lϕl2R + h13ψ1Lϕl3R

+ h21ψ2Lϕl1R + h22ψ2Lϕl2R + h23ψ2Lϕl3R

+ h31ψ3Lϕl1R + h32ψ3Lϕl2R + h33ψ3Lϕl3R

+ H.c. (1.10)

Trong chuẩn unita, lưỡng tuyến Higgs có dạng:

ϕ(x) =

(
ϕ+

ϕ0

)
. (1.11)

vì thành phần H(x) trong biểu thức (1.11) không sinh khối lượng nên ta

có thể bỏ qua thành phần này. Biểu thức (1.11) được viết lại như sau:

ϕ(x) =

(
⟨ϕ+⟩
⟨ϕ0⟩

)
=

1√
2

(
0

υH

)
. (1.12)

Thay (1.9) và (1.12) vào (1.10) ta được:

−LHL =
υH√
2
[h11l1Ll1R + h12l1Ll2R + h13l1Ll3R

+ h21l2Ll1R + h22l2Ll2R + h23l2Ll3R

+ h31l3Ll1R + h32l3Ll2R + h33l3Ll3R] +H.c. (1.13)

Lagragian trong (1.13) có thể viết lại dưới dạng ma trận:

−LHL =
υH√
2
LLMlLR +H.c. (1.14)

trong đó,
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LL = (l1L, l2L, l3L), LR = (l1R, l2R, l3R)
T ,

Ml =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

 . (1.15)

mα =
ylαυ√
2

Trong MHC, các hạt fermion (bao gồm electron e, muon µ, tau τ)

nhận khối lượng qua cơ chế Higgs. Điều này xảy ra khi các fermion

tương tác với trường Higgs thông qua các hằng số Yukawa, liên kết các

trạng thái phân cực trái và phân cực phải. Tuy nhiên, vì neutrino trong

MHC chỉ có thành phần phân cực trái, nên chúng không thể tương tác

với trường Higgs để nhận khối lượng giống như các lepton mang điện.

Điều này khiến neutrino, trong cấu trúc gốc của MHC, được giả định là

không có khối lượng.

Trong nhiều thí nghiệm, đặc biệt là những thí nghiệm về dao động

neutrino, người ta đã quan sát thấy rằng neutrino có thể thay đổi trạng

thái từ dạng này sang dạng khác (ví dụ từ electron neutrino thành muon

neutrino). Hiện tượng này chỉ có thể xảy ra nếu các trạng thái khối lượng

của neutrino là khác nhau, do đó cho thấy rằng neutrino phải có khối

lượng. Dao động neutrino mâu thuẫn với giả định ban đầu của MHC,

đòi hỏi phải mở rộng lý thuyết này để giải thích.

1.1.3 Hạn chế của Mô hình chuẩn

Mặc dù MHC của vật lý hạt là một trong những lý thuyết thành công

nhất trong việc mô tả các hạt cơ bản và lực tương tác của chúng, nó vẫn

tồn tại một số hạn chế không thể giải thích được mọi khía cạnh của vũ

trụ. Một trong những hạn chế mà đề án này tập trung giải quyết đó là

MHC không giải thích được sự xuất hiện khối lượng của neutrino (dù

rất nhỏ). Do đó, việc mở rộng mô hình này là nhu cầu thiết yếu nhằm
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bổ sung những thiếu sót của MHC. Để mở rộng MHC, đề án định hướng

mở rộng MHC với nhóm đối xứng gián đoạn nhằm giải quyết hai vấn đề

thiết yếu là: Khối lượng neutrino và pha trộn lepton. Trong đề án này

chúng tôi mở rộng MHC với nhóm đối xứng S3 × Z2.

1.1.4 Các lepton trong mô hình B-L

Trong MHC mở rộng với đối xứng U(1)B−L trong đó B là số baryon

và L là số lepton của các hạt (thường gọi là đối xứng B − L) phiên bản

tối thiểu dựa vào nhóm đối xứng GB−L ≡ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ×
U(1)B−L. Để đảm bảo rằng đối xứng U(1)B−L được khử dị thường, cần

thiết phải giới thiệu thêm ba đơn tuyến fermion. Các đơn tuyến fermion

này thường được gọi là các neutrino phân cực phải, ký hiệu là νRi
[6].

Trong mô hình B−L, phần vô hướng chứa thêm một đơn tuyến phức

χ của nhóm SU(2)L để phá vỡ đối xứng U(1)B−L và một lưỡng tuyến

ϕ của nhóm SU(2)L để phá vỡ đối xứng SU(2)L × U(1)Y về đối xứng

U(1)em [6],

χ ∼ (1, 1, 0, 2), ϕ ∼ (1, 2, 1, 0). (1.16)

Giá trị trung bình chân không khác không của các trường vô hướng có

dạng:

⟨χ⟩ = v′√
2
, ⟨ϕ⟩ = v√

2

(
0

1

)
, (1.17)

trong đó,

v′ ≫ v. (1.18)

Trong mô hình mở rộng B −L, với đối xứng B −L bị phá vỡ ở thang

năng lượng thấp, khối lượng neutrino có thể được sinh ra bằng cơ chế

seesaw với bậc cỡ 1 TeV. Số hạng Lagrangian sinh khối lượng neutrino

9



có dạng:

−Lν = λν l̄ϕ̃νR +
λνR
2
ν̄cRχνR + h.c. (1.19)

Sau khi đối xứng U(1)B−L bị phá vỡ, chúng ta thu được các số khối lượng

neutrino Dirac và Majorana như sau:

mD =
λνv√
2
, MR =

λνRv
′

√
2
. (1.20)

Khi đó, ma trận khối lượng neutrino có dạng

Mν =

(
0 mD

mD MR

)
. (1.21)

Vì MR ∼ v′ và mD ∼ v, nghĩa là, MR ≫ mD nên việc chéo hóa ma trận

khối lượng neutrino Mν thu được khối lượng cho các neutrino nhẹ và

nặng như sau:

mνL = −mDM
−1
R mT

D, (1.22)

mνH = MR. (1.23)

Vì vậy, đối xứng chuẩn B−L có thể giải thích sự có mặt của ba neutrino

phân cực phải và cung cấp một khuôn khổ tự nhiên cho cơ chế seesaw.

Tuy nhiên, quy mô của bậc phá vỡ đối xứng B−L (nghĩa là v′) và do đó

khối lượngMR của νR vẫn tùy ý. Nó thường được giả định là quy mô rất

lớn để phá vỡ đối xứng B−L, nghĩa là, MR ∼ 1015 GeV để giải thích dữ

liệu neutrino khí quyển và neutrino mặt trời. Điều quan trọng cần lưu ý

là quy mô lớn như vậy có thể là cần thiết nếu khối lượng neutrino Dirac

được giả định là vào bậc O(100) GeV. Tuy nhiên, không có bất kỳ bằng

chứng năng lượng thấp nào chỉ ra rằng khối lượng Dirac phải là vào bậc

O(100) GeV. Ngược lại, nếu thiết lập một đối xứng vị (đối xứng gián

đoạn) giữa các lepton tích điện và lepton trung hòa, chúng ta thấy rằng

khối lượng neutrino Dirac phải rất nhỏ, vào bậc O(10−4) GeV. Điều này
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ngụ ý rằng MR có độ lớn vào bậc TeV là có thể chấp nhận được[6].

Trong cơ sở mà ma trận khối lượng lepton mang điện và ma trận

khối lượng neutrino Majorana MR có dạng chéo, MR có thể được tham

số hóa như sau [6]:

MR =MR3


r1 0 0

0 r2 0

0 0 1

 , (1.24)

trong đó,

MR3
= |λνR3

| v
′

√
2

(1.25)

và

r1,2 =
MR1,2

MR3

=

∣∣∣∣∣λνR1,2

λνR3

∣∣∣∣∣ . (1.26)

Biểu thức (1.24) cho biết rằng nếu v′ được cố định ở bậc TeV, độ lớn

của MR vẫn được tham số hóa bởi ba tham số MR3
, r1,2. Mặt khác, ma

trận khối lượng Dirac chứa 9 tham số (nếu các tham số là thực). Hơn

nữa, vì đối xứng U(1)B−L không thể áp đặt thêm bất kỳ ràng buộc nào

để giảm số tham số này, tổng số tham số tự do tham gia vào ma trận

khối lượng neutrino nhẹ là 12 tham số.

Một sự tham số hóa cho ma trận khối lượng neutrino Dirac có dạng

như sau:

mD =
√
MRR

√
mdiag

ν U †
MNS, (1.27)

trong đó mdiag
ν là ma trận khối lượng neutrino vật lý và UMNS là ma

trận trộn lepton. Trong trường hợp mD thực, R là một ma trận trực

giao tùy ý có thể được tham số hóa theo ba góc θ12,23,13. Trong biểu thức

(1.27), sáu tham số không xác định được cung cấp dưới dạng ba tham số

MR3
, r1,2 và ba góc θ12,23,13. Trong khi đó, thí nghiệm dao động neutrino
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mặt trời và neutrino khí quyển cung cấp sáu tham số thực nghiệm bao

gồm hai sự khác biệt bình phương khối lượng neutrino (∆m2
21,∆m

2
32),

ba góc trộn lepton θexp12,13,23 và pha vi phạm CP trong phần lepton δCP .

Để xác định các góc θ12,23,13 và các tham số MR3
, r1,2, chúng ta cần một

đối xứng vị ngoài đối xứng chuẩn mà sẽ được trình bày trong chương 3.

1.1.5 Hạn chế của mô hình B-L

Mô hình B−L là một trong những mở rộng đơn giản nhất của MHC

giải thích được vấn đề liên quan đến sự xuất hiện khối lượng của neutrino,

dù rất nhỏ. Tuy nhiên, mô hình này cũng gặp phải một số hạn chế trong

việc giải thích sự trộn khối lượng của neutrino. Trong đề án này, vấn đề

trộn neutrino được giải quyết chủ yếu thông qua hai phương pháp chính

là: sử dụng cơ ché seesaw và thêm nhóm gián đoạn vào mô hình B-L.

1.2 Cơ chế seesaw giải thích khối lượng neutrino

Nếu neutrino có khối lượng theo cơ chế phá vỡ đối xứng trong MHC

thì phải có khối lượng cỡ MeV (bậc khối lượng của electron-hạt lepton

nhẹ nhất). Tuy nhiên, thực nghiệm cho thấy khối lượng neutrino rất nhỏ,

cỡ eV [3]. Vì vậy, cần có cơ chế giải thích cho tính nhỏ bé của khối lượng

neutrino. Trong mục này chúng tôi trình bày cơ chế nổi tiếng nhất cho

sự giải thích này, đó là cơ chế see-saw, có nội dung như sau:

Xét trường Majorana χL,

χL = ΨL +ΨC
L , (1.28)

trong đó, ΨC
L ≡ (ΨR)

C nên χL thỏa mãn điều kiện χC
L = χL. Số hạng

khối lượng bất biến Lorentz trái-trái có dạng:

aχ̄LχL = a
(
Ψ̄LΨ

C
L + Ψ̄C

LΨL

)
, (1.29)

trong đó chúng ta đã sử dụng ký hiệu Ψ̄C
L ≡ (ΨR)C với Ψ̄ = Ψ+γ0 là

ký hiệu liên hợp Dirac của Ψ. Chúng ta dễ dàng chứng tỏ được rằng số
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hạng χ̄LχL ở (1.29) luôn khác không. Thật vậy, ta có:

Ψ̄LΨ
C
L =

[
(PLΨ)+γ0

]
ΨC

L =
[
(PLΨ)+γ0

]
PRγ

0CΨ∗

= Ψ+PLγ
0PRγ

0CΨ∗ = Ψ+PLCΨ
∗ ̸= 0. (1.30)

Tương tự, số hạng khối lượng bất biến Lorentz phải-phải có dạng:

bχ̄RχR = b
(
Ψ̄RΨ

C
R + Ψ̄C

RΨR

)
, (1.31)

với χR = ΨR + ΨC
R, χ

C
R = χR. Biểu thức (1.29) và (1.31) gọi là số hạng

khối lượng Majorana,

Lmass
Majorana = aχ̄LχL + bχ̄RχR. (1.32)

Mặt khác, ta có số hạng khối lượng Dirac của χ có dạng:

Lmass
Dirac =MD (χ̄LχR + χ̄RχL) . (1.33)

Kết hợp (1.32) và (1.33) ta có biểu thức Lagrange khối lượng neutrino:

Lmass
ν = Lmass

Dirac + Lmass
Majorana

= MD (χ̄RχL + χ̄LχR) + aχ̄LχL + bχ̄RχR. (1.34)

Lagrangian khối lượng (1.34) có thể được viết lại trong dạng ma trận:

Lν mass = (χ̄L χ̄R)

(
a MD

MD b

)(
χL

χR

)
. (1.35)

Nếu a ≃ 0 và b =MR ≫MD, khi đó (1.34) trở thành

Lν mass =MD (χ̄RχL + χ̄LχR) +MRχ̄RχR. (1.36)

Từ (1.35) ta thu được ma trận khối lượng neutrino:

Mν =

(
a MD

MD b

)
. (1.37)
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Chéo hóa ma trận khối lượng Mν ở biểu thức (1.37), ta thu được các

khối lượng:

M1,2 =
1

2

(
a+ b∓

√
(a− b)2 + 4M 2

D

)
. (1.38)

Xét trường hợp a ≈ 0 và MD ≪ b, sử dụng khai triển gần đúng√
b2 + 4M 2

D ≈ b
(
1 +

2M2
D

b2

)
, biểu thức (1.38) trở thành:

M1 ≈ −M
2
D

b
= −MDM

−1
R MD,

M2 ≈ b =MR. (1.39)

Khối lượng

M1 = −MDM
−1
R MD (MD ≪MR) (1.40)

ứng với nghiệm riêng

χ1 ≈ χL − MD

MR
χR (1.41)

chủ yếu chứa χL. Khối lượng M2 ≈MR ứng với nghiệm riêng

χ2 ≈ χR +
MD

MR
χL (1.42)

chủ yếu χR. Như vậy, Lagrangian (1.36) gồm hai số hạng khối lượng:

Lν mass =M1χ̄1χ1 +M2χ̄2χ2. (1.43)

KhiMR ≃MGUT ≈ 1015 GeV, ta có hai trường hợp Majorana: Majorana

trái với khối lượng rất nhỏ và Majorana phải có khối lượng rất lớn. Có

thể coi các trường Majorana trái và Majorana phải là hai trường độc

lập. Trong trường hợp tổng quát MD,ML,MR có thể là một ma trận.

Khi đó việc tổng quát hóa là (1.40) hoàn toàn tương tự bằng việc thay

số bởi ma trận.

Cơ chế see-saw có thể giải thích tính nhỏ bé của khối lượng neutrino,

theo biểu thức (1.39), nhưng không thể giải thích dữ liệu chuyển hóa

neutrino theo thực nghiệm.
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1.3 Tham số hoá cho kịch bản dao động ba neutrino

Trong vật lý hạt, sự tồn tại của khối lượng nhỏ của neutrino và hiện

tượng dao động giữa các trạng thái vị thế của neutrino đã mở ra những

vấn đề quan trọng trong việc khám phá các cơ chế mới ngoài Mô hình

chuẩn. Dao động neutrino, được phát hiện qua các thí nghiệm thực

nghiệm, cho thấy rằng các trạng thái vị thế neutrino (νe, νµ, ντ) không

phải là các trạng thái khối lượng riêng rẽ, mà là sự trộn lẫn của các

trạng thái khối lượng (ν1, ν1, ν1). Để mô tả chính xác quá trình này, kịch

bản dao động ba neutrino được xây dựng thông qua một ma trận trộn,

gọi là ma trận PMNS (Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata). Các tham

số cơ bản trong kịch bản này bao gồm ba góc trộn, hai chênh lệch khối

lượng bình phương và một pha Dirac, cùng với hai pha Majorana nếu

neutrino là hạt Majorana.

Ma trận trộn PMNS và tham số hóa

Ma trận PMNS là một ma trận đơn vị 3Ö3 mô tả sự trộn giữa các

trạng thái vị thế và trạng thái khối lượng của neutrino. Quá trình này

được tham số hóa bởi ba góc trộn: θ12, θ13, θ23, tương ứng với sự trộn giữa

các trạng thái khối lượng khác nhau của neutrino. Các góc này tương

tự như các tham số trộn trong ma trận CKM của quark, nhưng với các

giá trị và ý nghĩa khác nhau trong trường hợp của neutrino.

Khối lượng chênh lệch và phân cấp khối lượng

Một yếu tố quan trọng khác trong kịch bản dao động ba neutrino là sự

chênh lệch khối lượng giữa các trạng thái khối lượng (ν1, ν1, ν1). Sự khác

biệt về bình phương khối lượng của các trạng thái này quyết định tần

số dao động của neutrino khi chúng di chuyển qua không gian. Thông

thường, hai tham số chênh lệch khối lượng chính được sử dụng để mô tả

sự dao động này: ∆m2
21 = m2

2 −m2
1 và ∆m2

31 = m2
3 −m2

1.

Cấu trúc khối lượng của neutrino có thể tồn tại dưới hai dạng: phân

cấp khối lượng bình thường (normal hierarchy) hoặc phân cấp khối lượng
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ngược (inverted hierarchy). Trong phân cấp bình thường, m3 là khối

lượng lớn nhất, trong khi phân cấp ngược cho thấy m3 có khối lượng

nhỏ nhất. Hiểu rõ sự phân cấp này là một trong những thách thức lớn

trong nghiên cứu dao động neutrino, vì nó liên quan trực tiếp đến bản

chất khối lượng của các hạt này và sự vi phạm đối xứng CP.

Pha Dirac và vi phạm CP

Một trong những tham số quan trọng trong ma trận trộn PMNS là

pha Dirac δCP , tham số này có khả năng gây ra sự vi phạm đối xứng

CP trong các quá trình liên quan đến neutrino. Vi phạm đối xứng CP

là một trong những vấn đề lớn trong vật lý hạt vì nó có thể giúp giải

thích sự không cân bằng giữa vật chất và phản vật chất trong vũ trụ.

Thực nghiệm đã và đang tiếp tục đo đạc pha Dirac này, và các kết quả

ban đầu gợi ý rằng vi phạm CP có thể tồn tại trong dao động neutrino,

mặc dù giá trị chính xác của δCP vẫn chưa được xác định rõ [3].

UPMNS =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0

−s13eiδCP 0 c13




c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1


trong đó, sij = sin θij và cij = cos θij là các hàm lượng giác của các

góc trộn θ12, θ13, θ23.

Pha Majorana và bản chất của neutrino

Nếu neutrino là hạt Majorana (tức là hạt và phản hạt của chúng là

giống nhau), ma trận PMNS sẽ có thêm hai pha Majorana. Các pha

này không ảnh hưởng đến các dao động neutrino trong các thí nghiệm

hiện tại, nhưng chúng có thể xuất hiện trong các quá trình vi phạm số

lepton, chẳng hạn như phân rã beta kép không neutrino. Việc xác định

liệu neutrino có phải là hạt Majorana hay không là một trong những

câu hỏi lớn nhất trong vật lý neutrino hiện đại.

Kịch bản dao động ba neutrino cung cấp một khung lý thuyết mạnh
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mẽ để mô tả sự trộn và dao động của các trạng thái vị thế và khối lượng

của neutrino. Các tham số như góc trộn, chênh lệch khối lượng, và pha

Dirac đóng vai trò quan trọng trong việc giải thích các hiện tượng quan

sát được trong các thí nghiệm dao động neutrino. Ngoài ra, khả năng vi

phạm đối xứng CP và sự tồn tại của các pha Majorana mở ra những cơ

hội mới để khám phá các hiện tượng vật lý vượt ra ngoài Mô hình chuẩn.

Thông qua các thí nghiệm trong tương lai, việc xác định chính xác các

tham số này sẽ giúp chúng ta hiểu rõ hơn về bản chất của neutrino cũng

như các hiện tượng cơ bản trong vũ trụ.

1.4 Nhóm đối xứng S3

Nhóm S3 là nhóm hoán vị của ba phần tử, hay còn gọi là nhóm đối

xứng cấp 3. Đây là nhóm nhỏ nhất không phải là nhóm Abel, tức là

không giao hoán. Nhóm S3 bao gồm tất cả các phép hoán vị có thể của

ba vật. Về mặt lý hình học, S3 là nhóm đối xứng của một tam giác, tức

là nhóm các phép biến đổi đối xứng (quay và phản xạ) của tam giác [7].

Nhóm đối xứng S3 là nhóm hoán vị của 3 vật, có 3 biểu diễn tối giãn

không tương đương, bao gồm 2 biểu diễn tối giãn 1 chiều (ký hiệu là 1 và

1′) và một biểu diễn 2 chiều (ký hiệu là 2). Gọi 2 (x1, x2)
T và 2 (y1, y2)

T

là các vector cơ sở ứng với các lưỡng tuyến của nhóm S3, 1(y) và 1′(ý)

lần lượt là các đơn tuyến của S3. Quy luật biến đổi của các tích tensor

của nhóm S3 có dạng như sau:

1(x)× 1(y) = 1(xy), 1(x)× 1′(y′) = 1′(xy′),

1′(x′)× 1′(y′) = 1(x′y′), (1.44)

1(x)⊗ 2

(
y1

y2

)
= 2

(
xy1

xy2

)
,

1′(x′)× 2

(
y1

y2

)
= 2

(
−x′y2
x′y1

)
, (1.45)
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2

(
x1

x2

)
× 2

(
y1

y2

)
= 1 (x1y1 + x2y2) + 1′ (x1y2 − x2y1)

+2

(
x2y2 − x1y1

x1y2 + x2y1

)
. (1.46)
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Chương 2. Đối tượng, nội dung và phương pháp nghiên cứu

2.1 Đối tượng nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu của đề án này là:

- Mô hình chuẩn, mô hình B-L và tồn tại của chúng mà đề tài tập

trung giải quyết đó là khối lượng và trộn lepton dạng co-bimaximal.

- Khối lượng và trộn lepton trong mô hình B-L với nhóm S3 × Z2.

2.2 Phạm vi nghiên cứu

Có nhiều phiên bản của mô hình B − L khác nhau và có nhiều nhóm

gián đoạn khác nhau nhưng đề tài chỉ giới hạn xây dựng mô hình B-L

đề xuất bởi S.Khalil và cộng sự [6] nhằm giải thích khối lượng và trộn

gần co-bimaximal trong mô hình B-L với nhóm S3 × Z2.

2.3 Nội dung nghiên cứu

Xây dựng mô hình lý thuyết dựa trên nhóm gián đoạn S3 × Z2 mở

rộng mô hình B-L để giải thích kết quả thực nghiệm về khối lượng và

pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal.

2.4 Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu được sử dụng là phương pháp nghiên cứu

lý thuyết. Chúng tôi trình bày tóm tắt nội dung cơ bản của MHC và

mô hình B-L bao gồm sự sắp xếp hạt trong mô hình, khối lượng và trộn

lepton, những thành công và hạn chế của mô hình, và trình bày các đặc

trưng cơ bản của nhóm S3. Từ đó, kết hợp nhóm gián đoạn S3 và mô

hình B-L để xầy dựng biểu thức giải tích về khối lượng và trộn lepton.

Đồng thời, so sánh kết quả thu được từ mô hình với kết quả thực nghiệm.
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Chương 3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận

3.1 Cấu trúc hạt của mô hình B - L với nhóm đối xứng

S3 × Z2

Cấu trúc hạt của mô hình chúng tôi xem xét có các đặc điểm sau:

• Phần vô hướng của mô hình B − L được mở rộng thành ba lưỡng

tuyến của nhóm SU(2)L (H1, H2, H3) và các đơn tuyến (ϕ1, ϕ2, ϕ3).

• Đối với lepton, sự định hướng của 3 thế hệ lepton được thực hiện

như sau:

- Các lepton thế hệ thứ nhất thực hiện biểu diễn 1 chiều 1 của nhóm

S3.

- Các lepton thế hệ thứ hai và thế hệ thứ 3 thực hiện biểu diễn 2

chiều 2 của nhóm S3.

• Về phần vô hướng, các vô hướng thứ nhất và thứ hai (H1, H2, ϕ1, ϕ2)

cùng thực hiện biểu diễn 2 của S3 và các vô hướng thứ 3 (H3, ϕ3)

thực hiện biểu diễn 1 chiều 1 của S3.

• Ngoài ra, để cấm một số các số hạng tương tác Yukawa, đối xứng

Z2 được giới thiệu thêm so với S3.

Các trường lepton và đặc trưng của chúng được tổng kết trong Bảng

3.1, và các trường vô hướng và đặc trưng của chúng được tổng kết trong

Bảng 3.2.

Bảng 3.1: Các lepton của mô hình (J = 2, 3).

L1 LJ = (L2, L3) l1R lJR = (l2R, l3R) ν1R νJR = (ν2R, ν3R)
SU(2)L 2 2 1 1 1 1
U(1)Y − 1

2 − 1
2 −1 −1 0 0

U(1)B−L −1 −1 −1 −1 −1 −1
S3 1 2 1 2 1 2
Z2 −1 1 −1 1 −1 1
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Bảng 3.2: Các vô hướng của mô hình (I = 1, 2).

HI = (H1, H2) H3 ϕI = (ϕ1, ϕ2) H3, ϕ3

SU(2)L 2 2 1 1
U(1)Y

1
2

1
2 0 0

U(1)B−L 0 0 2 2
S3 2 1 2 1
Z2 1 1 −1 1

Tương tác Yukawa sinh khối lượng lepton có dạng:

−LY = ye1L̄1H3l1R + ye2
[
(L̄2H2 + L̄3H1)l2R + (L̄2H1 − L̄3H2)l3R

]
+ ye3

[
L̄2H3l2R + L̄3H3l3R

]
+ yD1 L̄1H̃3ν1R + yD2

[
(L̄2H̃2 + L̄3H̃1)ν2R + (L̄2H̃1 − L̄3H̃2)ν3R

]
+
yN1
2
ν̄c1Rϕ3ν1R +

yN2
2

[
ν̄c1R (ϕ1ν2R + ϕ2ν3R) + (ν̄c2Rϕ1 + ν̄c3Rϕ2) ν1R

]
+
yN3
2

(ν̄c2Rϕ3ν2R + ν̄c3Rϕ3ν3R) + h.c, (3.1)

trong đó, ye1, y
e
2, y

e
3; y

D
1 , y

D
2 , y

D
3 ; y

N
1 , y

N
2 và yN3 là các hằng số tương tác

Yukawa.

Trung bình chân không của các vô hướng được chọn như sau:

⟨H1⟩ =

(
0

v1

)
, ⟨H2⟩ =

(
0

iv2

)
, ⟨H3⟩ =

(
0

v3

)
, (3.2)

⟨ϕ2⟩ = ⟨ϕ1⟩ = vϕ1
, ⟨ϕ3⟩ = vϕ3

. (3.3)

3.2 Khối lượng và pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal

trong mô hình B − L với nhóm S3 × Z2.

Sau khi phá vỡ đối xứng, nghĩa là các trường vô hướng nhận trung

bình chân không của chúng như ở các biểu thức (3.2) và (3.3), chúng tôi
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thu được biểu thức Lagrange khối lượng như sau:

−Lkl
Y = ye1v3l̄1Ll1R + ye2

[
(iv2l̄2L + v1l̄3L)l2R + (v1l̄2L − iv2l̄3L)l3R

]
+ ye3

(
v3l̄2Ll2R + v3l̄3Ll3R

)
+ yD1 v3ν̄1Lν1R + yD2

[
(−iv2ν̄2L + ν̄3Lv1)ν2R + (ν̄2Lv1 + iv2ν̄3L)ν3R

]
+
yN1
2
vϕ3
ν̄c1Rν1R +

yN2
2
vϕ1

[
ν̄c1R (ν2R + ν3R) + (ν̄c2R + ν̄c3R) ν1R

]
+
yN3
2
vϕ3

(ν̄c2Rν2R + ν̄c3Rν3R) + h.c

≡ l̄iL (Me)ij ljR + ν̄iL (MD)ij νjR +
1

2
ν̄ciR (MR)ij νjR + h.c. (3.4)

Đồng nhất các số hạng tương ứng trong biểu thức (3.4) chúng tôi thu

được các ma trận khối lượng lepton mang điện, ma trận khối lượng

neutrino Dirac và ma trận khối lượng neutrino Majorana như sau:

Me =


ae 0 0

0 ce + ibe de

0 de ce − ibe

 ,

MD =


aD 0 0

0 cD − ibD dD

0 dD cD + ibD

 , MR =


aR bR bR

bR cR 0

bR 0 cR

 , (3.5)

trong đó,

ae = ye1v3, ce = ye3v3, be = ye2v2, de = ye2v1,

aD = yD1 v3, cD = yD3 v3, bD = yD2 v2, dD = yD2 v1,

aR = yN1 vϕ3
, bR = yN2 vϕ1

, cR = yN3 vϕ3
. (3.6)

Trước tiên, chúng tôi xét phần lepton mang điện. Nói chung, các hằng

số tương tác Yukawa là số phức nên ma trận khối lượng lepton mang
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điện Me là ma trận phức. Chúng tôi viết lại Me dưới dạng như sau:

Me =


ae 0 0

0 Ae de

0 de Be

 , (3.7)

trong đó, Ae = ce + ibe and Be = ce − ibe. Chéo hoá ma trận Me bới các

thao tác UeL = PeOe và UeR = P†
eOe với M̂e = Diag. (me,mµ,mτ) =

U†
eLMeUeR. Chúng ta hoàn toàn thu được:

Oe =


1 0 0

0 cos θe sin θe

0 − sin θe cos θe

 , Pe = Diag.
(
eiηe, eiηµ, eiητ

)
, (3.8)

ηe =
arg(ae)

2
, ηµ =

arg(Ae)

2
, ητ =

arg(Be)

2
, ηµ + ητ = arg(be). (3.9)

Đồng thời chúng ta rút ra được:

cos θe =

√
mτ − |Ae|
mτ −mµ

, sin θe =

√
|Ae| −mµ

mτ −mµ
, (3.10)

trong đó, mµ < |Ae| < mτ .

Tiếp theo, chúng tôi xét phần neutrino. Ma trận khối lượng neutrino

hiệu dụng được xác định bằng cơ chế seesaw loại I,

Mν = −MDM
−1
R MT

D. (3.11)

Từ biếu thức của MR ở (3.5) ta tính được ma trận nghịch đảo của nó:

M−1
R =


X −Y −Y
−Y W Z
−Y Z W

 , (3.12)
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trong đó,

X =
c2R

|MR|
, Y =

bRcR
|MR|

,

W =

(
aRcR − b2R

)
|MR|

, Z =
b2R

|MR|
, (3.13)

với |MR| là định thức của ma trận MR. Từ đó, ma trận khối lượng

neutrino hiệu dụng, Mν, có dạng tường minh như sau:

Mν ≡


Aν Bν B∗

ν

Bν C∗
ν Dν

B∗
ν Dν Cν

 , (3.14)

trong đó,

Aν = Xa2D, Bν = −YaD [cD + dD − ibD] ,

Cν = W
[
(cD + ibD)

2 + d2D

]
+ 2ZdD [cD + ibD] ,

Dν = 2WdDcD + Z
[
b2D + c2D + d2D

]
. (3.15)

Ma trận khối lượng Mν ở biểu thức (3.14) là ma trận được chéo hóa bởi

ma trận co-bimaximal nếu các hằng số tương tác Yukawa Dirac và giá

trị trung bình chân không của các vô hướng là những số thực.

Chúng ta biết rằng Mν được chéo hoá dưới dạng:

Uν = UαO23O13O12Uβ, (3.16)

trong đó,

M̂ν = diag. (|m1|, |m2|, |m3|) = U†
νMνU

∗
ν. (3.17)

Ma trận Uα là ma trận chéo chứa các pha không vật lý, Uα = diag.
(
eiα1,

eiα2, eiα3
)
, có thể bị loại bỏ bởi các trường lepton, trong khi đó, ma trận

Uβ là ma trận chéo, chứa các pha Majorana, Uβ = diag.
(
1, eiβ1, eiβ2

)
.
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Mặt khác, các ma trận O12,O23 và O13 có dạng:

O13 =


cos ρ13 0 sin ρ13e

−iδ

0 1 0

− sin ρ13e
iδ 0 cos ρ13

 ,

O23 =


1 0 0

0 cos ρ23 sin ρ23

0 − sin ρ23 cos ρ23

 , O12 =


cos ρ12 sin ρ12 0

− sin ρ12 cos ρ12 0

0 0 1

 , (3.18)

với

ρ23 =
π

4
, δ = −π

2
, (3.19)

α1 = α3 = 0, α2 = π, β1 = 0, β2 =
π

2
. (3.20)

Từ các biểu thức (3.14)-(3.20) chúng tôi thu được mối liên hệ giữa các

phần tử của ma trận Mν với các khối lượng neutrino m1,m2,m3 và các

góc trộn ρ12, ρ13 và ρ23 như sau:

Aν = |m3| sin2 ρ13 + cos2 ρ13
[
|m1| cos2 ρ12 + |m2| sin2 ρ12

]
,

Bν =
cos ρ13√

2

[(
|m1| − |m2|

)
cos ρ12 sin ρ12

+ i sin ρ13
(
|m3| − |m1| cos2 ρ12 − |m2| sin2 ρ12

)]
,

Cν =
1

2

[
|m2|

(
cos ρ12 − i sin ρ13 sin ρ12

)2
+ |m1|

(
sin ρ12 + i cos ρ12 sin ρ13

)2 − |m3| cos2 ρ13
]
,

Dν =
1

2

[
|m2|

(
cos2 ρ12 + sin2 ρ13 sin

2 ρ12
)

+ +|m1|
(
sin2 ρ12 + cos2 ρ12 sin

2 ρ13
)
+ |m3| cos2 ρ13

]
. (3.21)

Cuối cùng, chúng tôi thu được ma trận làm chéo hóa ma trận neutrino,

Uν =


cos ρ13 cos ρ12 cos ρ13 sin ρ12 − sin ρ13

sin ρ12−i cos ρ12 sin ρ13√
2

−cos ρ12+i sin ρ12 sin ρ13√
2

−icos ρ13√
2

sin ρ12+i cos ρ12 sin ρ13√
2

−cos ρ12−i sin ρ12 sin ρ13√
2

icos ρ13√
2

 . (3.22)
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Như có thể nhận thấy, nếu ρ13 = 0, điều này sẽ ngụ ý sự hiện diện

của đối xứng µ↔ τ trong ma trận đối xứng Mν hoặc sự hoán đổi vị trí

2 ↔ 3, do ma trận khối lượng lepton tích điện không phải là ma trận

chéo hoá.

Ma trận trộn lepton được định nghĩa theo biểu thức

U = U†
eUν. (3.23)

Khi đó, kết hợp các biểu thức (3.9), (3.22) và (3.23) chúng tôi thu được

các phần tử của ma trận U như sau:

U11 = (Uν)11 e
−iηe;

U12 = (Uν)12 e
−iηe;

U13 = (Uν)13 e
−iηe;

U21 =
[
cos θe(Uν)21 − sin θe(Uν)31 e

−iην
]
e−iηµ;

U22 =
[
cos θe(Uν)22 − sin θe(Uν)32 e

−iην
]
e−iηµ;

U23 =
[
cos θe(Uν)23 − sin θe(Uν)33 e

−iην
]
e−iηµ;

U31 =
[
sin θe(Uν)21 + cos θe(Uν)31 e

−iην
]
e−iηµ;

U32 =
[
sin θe(Uν)22 + cos θe(Uν)32 e

−iην
]
e−iηµ; (3.24)

U33 =
[
sin θe(Uν)23 + cos θe(Uν)33 e

−iην
]
e−iηµ. (3.25)

với ην ≡ ητ − ηµ.

Kết quả là, các biểu thức cho các góc trộn được thu nhận bằng cách

so sánh công thức lý thuyết của chúng tôi đưa ra với các tham số hóa

chuẩn của ma trận trộn lepton:

sin2 θ13 = |(U)13|2 = sin2 ρ13, (3.26)

sin2 θ23 =
|(U)23|2

1− |U13|2
=

1

2
[1 + sin 2θe cos ην] , (3.27)
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sin2 θ12 =
|(U)12|2

1− |U13|2
= sin2 ρ12. (3.28)

Ngoài ra, bất biến Jarlskog có thể được tính toán một cụ thể và có

thể dễ dàng kiểm chứng, bằng cách sử dụng các biểu thức (3.22) và

(3.26)-(3.28), chúng tôi thu được

sin δCP =
Im [(U)23(U)∗13(U)12(U)∗22]

sin θ12 cos θ12 sin θ23 cos θ23 sin θ13 cos θ213

= − cos 2θe√
1− sin2 2θe cos2 ην

. (3.29)

3.3 Kết quả phân tích số

Từ những biểu thức thu được như trên, ta có thể thấy rằng, các góc

phản ứng bị ảnh hưởng bởi neutrino. Các neutrino này liên quan trực

tiếp đến các tham số lần lượt ρ13 và ρ12 . Ngoài ra, góc khí quyển lệch ra

khỏi giá trị π/4, là do sự ảnh hưởng của các lepton mang điện, như đã

dự đoán ban đầu. Biết rằng, độ lớn của ma trận trộn PMNS phụ thuộc

vào 4 tham số tự do ρ12, ρ13, θe (hoặc |Ae|) và pha tương đối ην. Tuy

nhiên, ρ13 = θ13 và ρ12 = θ12 nên chỉ còn 2 tham số tự do là |Ae| và ην.
Hai tham số tự do này cần được làm kiểm chứng thực nghiệm để cho giá

trị cụ thể, từ đó tìm ra được các giá trị của ma trận trộn PMNS. Trước

khi thực hiện điều này, đáng chú ý là các giá trị cực hạn của các tham

số đã đề cập và những hệ quả của chúng đối với góc khí quyển và pha

Dirac vi phạm đối xứng CP.

� Nếu pha hiệu dụng ην bằng 0 (hoặc π) thì θ23 sẽ nằm ở góc phần tư

thứ 2 (hoặc thứ 3) và δCP = −π
2 .

� Nếu pha hiệu dụng ην bằng π
2 thì θ23 bằng chính xác π

4 và δCP sẽ

lệch khỏi giá trị cực đại −π
2 .

� Nếu tham số |Ae| ≃ mµ, thì θ23 và δCP sẽ nhận các giá trị cực đại,
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θ23 =
π
4 và δCP = −π

2 .

� Nếu |Ae| ≊ mτ thì θ23 sẽ bằng π
4 và δCP = π

2 .

� Nếu |Ae| = (mµ +mτ)/2 (θe = π/4), thì θ23 sẽ nằm ở góc phần tư

thứ 1 (hoặc thứ 4) δCP = π hoặc 2π.

Tóm lại, góc trộn θ23 và pha Dirac lần lượt khác giá trị π
4 và 3π

2 . Do

đó, các đồ thị sẽ được thực hiện để tìm ra toàn bộ tập hợp các giá trị

cho phép của các tham số tự do (|Ae| và ην) phù hợp với khoảng sai số

3σ của các tham số thực nghiệm. Trong đề án này, khối lượng của lepton

mang điện, các góc pha trộn neutrino và pha Dirac được xem xét.

Ở thang đo điện yếu, khối lượng các lepton mang điện có giá trị [3]:

me = 0.48307± 0.00045 MeV, mµ = 101.766± 0.023 MeV,

mτ = 1728.56± 0.28 MeV. (3.30)

Mặt khác, khối lượng neutrino thực nghiệm được đo đến giới hạn 3σ

được cho trong Bảng 1.

Từ các phương trình (3.29) và (3.26)-(3.28), chúng tôi thay đổi tùy ý

các tham số tự do trong phạm vi cho phép của chúng để phù hợp với

các giá trị quan sát được trong khoảng sai số 3σ.

sin2 θ23 =
1

2
(1 + sin 2θe cos ην) . (3.31)

δCP = arcsin
(
− cos 2θe√

1− sin2 2θe cos2 ην

)
, (3.32)

Từ các biểu thức (3.10), (3.31) và (3.32) chúng tôi nhận thấy θe, góc

trộn neutrino khí quyển sin2 θ23 và pha Dirac δCP phụ thuộc và hai tham

số |Ae| và ην. Hiện nay, mặc dù thực nghiệm chưa xác định được θ23 lớn

hơn hay bé hơn π/4 nhưng kết quả xác định giá trị của θ23 tương đối

chính xác [5] (xem Bảng 1). Mặt khác, thực nghiệm cũng chưa xác định

được miền giá trị tương đối chính xác của δCP nhưng miền giá trị của

nó cũng đã được xác định bởi phân tích toàn cục [5] như được chỉ ra
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trong Bảng 1. Vì kết quả quan sát thực nghiệm của θ23 chính xác hơn so

với δCP nên chúng tôi sẽ sử dụng kết quả phân tích toàn cục về θ23 làm

cơ sở thực nghiệm để phân tích số. Các kết quả về δCP cũng được suy

ra tương ứng, tất nhiên miền giá trị của δCP cũng cần thiết phải nằm

trong miền phân tích toàn cục [5]. Mặt khác, kết quả phân tích toàn cục

về θ23 trong tài liệu tham khảo [5] như được cho trong Bảng 1 như sau:

θ
(◦)
23 ∈

{
(41.20, 51.55) (PBC),

(41.16, 51.25) (PBNĐ).
(3.33)

Nghĩa là không có sự khác biệt đáng kể về miền giá trị thực nghiệm của

θ23 giữa phân bậc chuẩn và phân bậc nghịch đảo. Vì vậy, trong phân tích

số, chúng tôi chọn miền giá trị của θ23 cho cả phân bậc chuẩn và phân

bậc nghịch đảo như sau:

θ
(◦)
23 ∈ (42.00, 51.0) (PBC và BPNĐ). (3.34)

Trên cơ sở phân tích như trên, chúng tôi tìm được các miền giá trị của

các tham số |Ae| và ην,

ην(rad) ∈ (1.35, 1.70), (3.35)

|Ae|(MeV) ∈ (102, 750), (3.36)

sao cho các θ23 nhận các giá trị trong giới hạn 3σ của nó [5] hoặc trong

biểu thức (3.34) như được thể hiện trong các hình vẽ 3.1 và 3.2. Từ các

hình vẽ 3.1 và 3.2, chúng tôi thu được các giá trị của θ23 như sau:

sin2 θ23 ∈ (0.44, 0.60), (3.37)

θ
(◦)
23 ∈ (42.0, 51.00), (3.38)

thỏa mãn giới hạn thực nghiệm trong miền 3σ như ở biểu thức (3.34).

Với miền giá trị của ην và |Ae| ở các biểu thức (3.35) và (3.36), biểu

thức (3.32) cho phép chúng tôi xác định miền giá trị khả thi của δCP
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sin2 𝜃23 

Hình 3.1: Sự phụ thuộc của sin2 θ23 vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750) MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad.

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜃23(𝑜) 

Hình 3.2: Sự phụ thuộc của θ
(◦)
23 vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750) MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad.

như được thể hiện ở hình vẽ 3.3, với miền giá trị thu được của δCP như

sau:

δ
(◦)
CP ∈ (200.0, 260.0), (3.39)

thỏa mãn giới hạn thực nghiệm về δCP trong miền 3σ, với δ
(◦)
CP ∈ (128, 359)

với PBC và δ
(◦)
CP ∈ (200, 353) với PBNĐ.

Với miền giá trị của |Ae| ở biểu thức (3.36) và các khối lượng lepton

mang điện nhận giá trị phù hợp nhất của chúng ở biểu thức (3.30), biểu

thức (3.10) cho biết (3.10) chỉ phụ thuộc vào 1 tham số |Ae|, như được
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𝛿𝐶𝑃(𝑜) 
Hình 3.3: Sự phụ thuộc của δ

(◦)
CP vào |Ae| và ην với |Ae| ∈ (102, 750) MeV và ην ∈ (1.35, 1.7) rad.

mô tả trên các hình vẽ 3.4 và 3.5. Từ các hình vẽ 3.5, chúng tôi thu được

các giá trị của θe như sau:

sin θe ∈ (0.012, 0.631), (3.40)

θ(◦)e ∈ (0.688, 39.10). (3.41)
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Hình 3.4: Sự phụ thuộc của sin θe vào |Ae| với |Ae| ∈ (102, 750) MeV.

Các miền tham số ην và |Ae| ở các biểu thức (3.35) và (3.36) bị hạn

chế bởi các ràng buộc thực nghiệm của θ23 và pha Dirac δCP (ở giới hạn

3σ). Cụ thể, trong trường hợp ην giảm về phía bên trái của 1.35 thì θ23

sẽ tăng vượt ra ngoài giới hạn trên của nó (51.0◦). Ngược lại, nếu ην tăng

về phía bên phải của 1.70 thì θ23 sẽ giảm vượt ra ngoài giới hạn dưới

của nó (41.0◦). Khi |Ae| giảm về phía bên trái của 102 MeV thì không

tồn tại giá trị của θ23 và δCP . Ngược lại, khi |Ae| tăng về phía bên phải
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Hình 3.5: Sự phụ thuộc của θ
(◦)
e vào |Ae| với |Ae| ∈ (102, 750) MeV.

của 750 MeV thì δCP sẽ giảm vượt ra ngoài giới hạn dưới của nó (200.0◦)

(với phân bậc chuẩn). Vì vậy, miền giá trị của ην và |Ae| như ở các biểu

thức (3.35) và (3.36) là phù hợp với mô hình của chúng tôi đối với cả

phân bậc chuẩn và phân bậc nghịch đảo.
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Kết luận

Đề tài “Khối lượng và pha trộn lepton dạng gần co-bimaximal trong

mô hình B-L với nhóm S3 × Z2” thu được các kết quả chính như sau:

- Trình bày được sự sinh khối lượng và trộn lepton trong mô hình

chuẩn và mô hình chuẩn mở rộng B-L.

- Xây dựng mô hình chuẩn mở rộng B−L với nhóm đối xứng S3×Z2

xác định khối lượng và dạng ma trận trộn lepton. Mô hình được xây

dựng có thể giải thích khối lượng lepton, sự trộn lepton và pha vi phạm

Dirac phù hợp với thực nghiệm.
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