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ABSTRACT 

The forward-backward asymmetry AFB in top quark pair production is 
probably related to the contribution of new particles. The results from 
Tevatron’s forward-backward asymmetry in top quark pair production 
deviate from the standard model prediction at the level of 2 sigma, 
which motivates the application of alternative models to introduce new 
states. However, as the standard model predictions for the total cross 

section tt  and invariant mass distribution Mtt for this process are in 

good agreement with experiments, any alternative model must reproduce 
these predictions. These models can be classified into two categories: 
One introduces the s-channel exchange of new vector bosons with chiral 
couplings to the light quarks and to the top quark; the other relies on the 
t-channel exchange of particles with large flavor-violating couplings in 
the quark sector. In this work we employ the minimal version of the 

(3) (3) (1)SU SU UL XC    model (3-3-1 model) to introduces both s- and 

t-channel nonstandard contributions for the top quark pair production in 
proton antiproton collisions. The result reinforces the role of the 3-3-1 
model for any new physics effect. 

TÓM TẮT 

Bất đối xứng tiến - lùi của top quark được dự đoán có liên quan đến sự đóng 
góp của các hạt mới. Kết quả tại Tevatron về tính toán bất đối xứng tiến lùi thì 
có hơn 2  độ lệch chuẩn so với từ dự đoán của mô hình chuẩn và đó là lý do 
thúc đẩy việc áp dụng các mô hình mở rộng vào các hiện tượng vật lý mới. 

Tuy nhiên, như các dự đoán của mô hình chuẩn cho tiết diện toàn phần tt  và 

sự bất biến trong phân bố của khối lượng Mtt cho quá trình này là phù hợp tốt 
với thực nghiệm, do đó bất kỳ một mô hình mở rộng nào cũng phải thỏa mãn 
yêu cầu này. Trong mô hình chuẩn mở rộng có sự đóng góp của Z' boson ở cả 
hai kênh: một dựa vào sự trao đổi vector boson mới với tương tác chiral để 
nối các quark u, d và quark top ở kênh s, và một dựa trên sự thay đổi của các 
hạt vị lớn với vi phạm khớp nối ở kênh t. Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng 

mô hình 3-3-1 tối thiểu (3) (3) (1)SU SU UL XC   để xét cả hai đóng góp trên 

trong va chạm proton - phản proton. Kết quả này sẽ củng cố vai trò của mô 
hình 3-3-1 cho các hiệu ứng vật lý mới mà vật lý hạt sẽ gặp phải trong tương 
lai gần [2]. 
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1 GIỚI THIỆU 

Như một tất yếu của khoa học, từ mô hình 
thống nhất tương tác điện từ và tương tác yếu của 
S.L.Glashow - S. Weinberg - A. Salam (GWS) kết 
hợp với "Sắc động học lượng tử" (Quantum 
Chromo Dynamic - QCD) mô hình chuẩn 
(Standard Model - SM) mô hình thống nhất tương 
tác điện yếu và mạnh ra đời. Thành công lớn nhất 
của mô hình chuẩn là thống nhất được các tương 
tác vật lý bằng một nguyên lý chuẩn (các đối xứng 
chuẩn), tìm ra các boson chuẩn với khối lượng 
được tạo ra bằng cách phá vỡ đối xứng tự phát. 

Tuy có nhiều thành công, nhưng mô hình chuẩn 
còn một số hạn chế, khiến nó không thể là mô hình 
thống nhất tương tác cuối cùng. Do đó, chúng ta 
cần phải mở rộng mô hình chuẩn. Có nhiều mô 
hình chuẩn mở rộng như mô hình chuẩn siêu đối 
xứng tối thiểu (MSSM), mô hình đối xứng phải 
trái, và các mô hình 3-3-1...  

Sự vận hành của các máy gia tốc ở các vùng 
năng lượng cao hơn đã tạo đà cho các nghiên cứu 
của vật lý hạt trong tương lai. Máy va chạm LHC 
là một công cụ điển hình. Máy sử dụng hai chùm 
proton gia tốc với tốc độ rất cao sau đó cho va 
chạm vào nhau theo kiểu đối đầu. Vì proton cấu tạo 
từ 3 quark gồm: uud nên đây là tổ hợp rất phức tạp. 
Hơn nữa do proton mang điện dương nên khi 
chúng tiến sát vào nhau thì lực đẩy Culông trở nên 
rất lớn, do đó xảy ra cả những quá trình không xác 
định (underlying event) dẫn đến sự xuất hiện của 
các phản quark. Tán xạ quark và phản quark là một 
quá trình phức tạp, có nhiều thông số cần được tính 
toán và kiểm chứng với số liệu thực nghiệm. Bất 
đối xứng tiến - lùi của top quark là một quá trình 
như vậy. 

Trong thời gian gần đây số liệu về bất đối xứng 
tiến - lùi của top quark có sự sai khác giữa lý 
thuyết và thực nghiệm, do đó việc giải thích sự sai 
khác giữa lý thuyết và thực nghiệm đang là vấn đề 
nóng hổi. Trong mô hình 3-3-1, với sự tham gia Z' 
boson vào cả 2 kênh s và t trong tán xạ quark và 
phản quark, hứa hẹn lời giải thích thỏa đáng cho 
vấn đề AFB của top quark. Mặt khác, khối lượng 
của top quark nằm trong tầm ngắm của các máy gia 
tốc như LHC vì vậy các tiên đoán về chúng sẽ dễ 
dàng được thực nghiệm kiểm chứng. 

Đã có rất nhiều các nghiên cứu về vấn đề này 
nhưng chủ yếu ở góc độ tính toán, mô phỏng bằng 
máy [2-18, 24-26]. Do đó, sẽ rất thú vị để nghiên 
cứu tính bất đối xứng tiến - lùi của các quark trong 
các mô hình chuẩn mở rộng bằng tính toán cụ thể 
sau đó so sánh với thực nghiệm kiểm chứng sự 
đúng đắn duy nhất của mô hình chuẩn.  

2 VẬT LÝ MỚI VÀ THỰC TRẠNG 
NGHIÊN CỨU BẤT ĐỐI XỨNG TIẾN – LÙI 
CỦA TOP QUARK 

Các mô hình chuẩn mở rộng (gồm cả các mô 
hình 3-3-1) áp dụng cách mở rộng theo cách xét 
cùng một trường như mô hình chuẩn, nhưng có các 
tương tác mới. Mô hình chuẩn chỉ đúng ở miền 
năng lượng thấp cỡ 200 GeV, là miền năng lượng 
mà góc trộn Weinberg và Lagrangian của dòng 
trung hòa đã được xác định. Những quá trình ở 
miền năng lượng cao hơn là một bí ẩn. Vậy “vật lý 
mới” là quá trình nghiên cứu các hiện tượng vật lý 
ở miền năng lượng cao hơn miền năng lượng của 
SM. Theo SM thì bên trên miền năng lượng  
của mô hình chuẩn sẽ không tồn tại quá trình vật  
lý mới, gọi là "sa mạc lớn" (grand desert) xem 
Hình 1. 

 

Hình 1: Vật lý mới 

Theo các lý thuyết thống nhất thì "vật lý mới" 
chỉ hiện diện ở miền năng lượng rất cao (cỡ năng 
lượng Planck) trên cả sa mạc (phần elip). Theo 
nhiều nhà khoa học thì "vật lý mới" có thể nằm 
ngay trong một miền năng lượng không quá lớn so 
với mô hình chuẩn (phần tròn). Các mô hình 3-3-1 

khai thác theo khả năng thứ hai để đi tìm các tín 
hiệu vật lý mới. 

Kết quả thực nghiệm từ các máy gia tốc lớn 
như LEP, SLAC, Tevatron vv. phù hợp với tất cả 
các dự đoán của mô hình chuẩn. Tất cả các hạt dự 
đoán đó đã được phát hiện kể cả hạt Higgs. Tuy 
nhiên, một số dấu hiệu cho thấy mô hình chuẩn 
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không thể giải thích tất cả các kết quả thực nghiệm. 
Ví dụ, từ dao động của neutrino và góc trộn 
Weinberg vv. Một dấu hiệu khác cho thấy những 
khó khăn phải đối mặt với thực nghiệm xuất phát 
từ bất đối xứng tiến - lùi của top quark (AFB) đo tại 
Tevatron trong va chạm proton và phản hạt của 
chúng. Đây là vấn đề nóng hổi cần được quan tâm 
đặc biệt. Do đó, các máy gia tốc lớn hàng đầu thế 
giới như LHC đã kiểm chứng và cho ra không ít 
những số liệu chính xác [2-7, 13-25]. Như vậy, sau 
hạt Higgs nhiều thí nghiệm nữa còn phải tiếp tục 
để giải mã một số bí ẩn khác, đó là bí ẩn về vật 
chất tối, sự vi phạm số lepton... Những vấn đề 

nóng hổi này không có trong mô hình chuẩn, với 
những mô hình chuẩn mở rộng các nhà vật lý hạt 
đã và đang giải mã những vấn đề trên. 

Trước khi đến với các mô hình mở rộng chúng 
ta xét bất đối xứng tiến - lùi của top quark trong 
mô hình chuẩn. Trong mô hình chuẩn bất đối xứng 
tiến - lùi của top quark được xác định qua đóng 
góp của các hạt truyền: photon, gluon, W, và Z 
boson. Trong đó gluon, photon và Z boson cho 
đóng góp ở kênh s và W cho đóng góp ở kênh t [3, 
14, 15] như các giản đồ Feynman trên Hình 2. 

   

Hình 2: Giản đồ Feynman cho SM 

Nếu ta xét trong mô hình 3-3-1, bất đối xứng 
tiến - lùi của top quark được xác định thông qua 
các giản đồ Feynman cho bởi Hình 3. 

Trong mô hình 3-3-1 có thêm đóng góp của Z' 
boson ở cả kênh s và t. Thực nghiệm ở các trung 

tâm nghiên cứu lớn hàng đầu thế giới (CDF, D0 - 
LHC) đã chứng tỏ rằng giá trị bất đối xứng tiến lùi 
của top quark lớn hơn nhiều so với tính toán lý 
thuyết của SM mặc dù sự phân bố khối lượng và 
độ lệch chuẩn cho kết quả phù hợp [2-26].

 

Hình 3: Giản đồ Feynman cho mô hình 3-3-1 

Bất đối xứng tiến - lùi của top quark được giải 
thích từ đóng góp của vật lý mới, đóng góp của Z' 
boson. Đóng góp của kênh s, kênh t, và thành phần 

trung gian, có thể cho một giá trị AFB dương phù 
hợp với thực nghiệm. 
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2.1 Đóng góp của Z' boson vào bất đối xứng 
tiến - lùi của top quark trong mô hình 3-3-1 

Xét đóng góp của Z' boson trong mô hình 3-3-1 
tối thiểu ở cả hai kênh s và t. Đóng góp ở kênh s 
(xem Hình 4). 

 

 

Hình 4: Giản đồ Feynman cho kênh s 

Lagrangian của dòng trung hòa có dạng 

μ5AV
μ

W

'
NC )fZ'γg'(g'γf

2cosθ

g
L      (1) 

Biểu thức của biên độ tán xạ được viết (chúng 
ta chọn chuẩn t’Hoot Feynman cho đơn giản): 

fi 2 2
Z ' Z ' Z '

2

f 2 2 μ V A 52
W

μ
f 1 1 t 1 1 V A 5 t 2 2

i
M

k m im Γ

g
v (p ,s )γ (g ' g ' γ )

(2 co sθ )

u (p ,s )u (k ,σ )γ (g ' g ' γ )v (k ,σ )

 
 



 

    (4) 

Lấy liên hiệp phức của biểu thức trên  

*
fi 2 2

Z' Z' Z'

2

f 1 1 V A 52
W

f 2 2 t 2 2 V A 5 t 1 1

i
M

k m im Γ

g
u (p ,s )(g' g' γ )

(2cosθ )

v (p ,s )v (k ,σ )(g' g' γ ) u (k ,σ )









 
 

 

 

   (5) 

Đặt 
'

'

g Vc
g A

 ,  trong đó g’V và g’A lần lượt là 

các hằng số tương tác vector và giả vector ở  

kênh s, dẫn đến bình phương biên độ tán xạ có biểu 
thức sau: 

 

4 4
2

4 2 2 2 2 2
' ' '

4 2 2 2 2 2 4 2
1 1 1 2 1 2

32 '

(2cos ) ( )

( 6 1)( ) ( 1) ( ) ( 1)( )

A

fi
W Z Z Z

t

g g
M

k m m

c c p k c p k c p p m


 

    

     

(6) 

Để chứng tỏ các kết quả vật lý không phụ thuộc 
vào phép chuẩn ta làm việc với chuẩn khác ví dụ 

chuẩn unita, khi đó số hạng 
k kμ

2
mZ'


không cho 

đóng góp. Nói cách khác các kết quả vật lý không 
phụ thuộc vào phép chuẩn.  

   Đối với kênh t thực hiện một cách tương tự 
kênh s (xem hình 5). Trạng thái đầu là u, trạng thái 
cuối là t.  

 

Hình 5: Giản đồ Feynman cho kênh t 

Kết quả bình phương biên độ ở kênh t là 

 

4 4
2

4 2 2
'

2 2 2 2 2 2 2
1 2

32 ''
'

(2cos ) ( )

( ' 1) ( ) ( ' 1) 4 ' ( )
2 2

A
fi

W Z

t

g g
M

t m

s s
c p k c c m






         

.    (7) 

Với :
''

'
''

g Ac
g V

  các hằng số g”A và g”V được 

định nghĩa tương tự ở kênh s. 

Thành phần giao nhau giữa kênh s và kênh t 
được xác định thông qua biểu thức sau: 

'2 ''2 4 2 22g g g (k m )s *t t *s A A Z'M M M Mfi fi fi fi 2 2 2 2 2 2 2 4(k m ) m Γ (t m )(2cosθ )WZ' Z' Z' Z'

2s s s s s2 2 2 2 2 2(cc' 1) [ ( -m )cos θ] 2m (cc' 1)(cc' 1) (c c) 2 s m cos θ .t t t8 2 4 2 4
s


    

  

        

 
 

  
 
  

       (8) 
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Lưu ý rằng chúng ta sẽ áp dụng các công thức 
cơ học tương đối tính [1] cho hệ khối tâm. 

Như vậy, bình phương biên độ tán xạ với đóng 
góp của Z’ boson ở cả hai kênh s, t được viết lại 
như sau: 

2 22 s *t t *s
M M M Mfi fi fi fi

s t
M M M

fi fi fi
          (9) 

Thế các giá trị (6,7,8) vào phương trình (9) và 
áp dụng cơ học tương đối tính cho hệ tán xạ ta 
được giá trị của bình phương biên độ. 

 

4 4
32 '2

4 2 2 2 2 2
(2 cos ) ( )' ' '

2
s2 2 2 2 2 4 2 2

( 1) ( ) cos ( 1) 2c s s m cost
8 2 4 2 4

4 4
32 '' 2 2 2 2 2 2 2

( ' 1) ( ) ( ' 1) 4 ' ( )1 24 2 2
(2 cos ) ( ) 2 2'

'2 ''2 4 2
2g g g (kA A

g g AM
fi

k m mW Z Z Z
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c m m ct t

g g s sA c p k c c mt
t mW Z



 



 
  

      

     





  
  
  

  

  

2
m )Z'

2 2 2 2 2 2 2 4
(k m ) m Γ (t m )(2cosθ )WZ' Z' Z' Z'

2
s s s s s2 2 2 2 2 2

(cc' 1) [ ( -m )cos θ] 2m (cc' 1)(cc' 1) (c c) 2s s cos θ .t t
8 2 4 2 4

mt

  

        

  
 
 
 

 (10)

3 TÍNH BẤT ĐỐI XỨNG TIẾN – LÙI 
CỦA TOP QUARK TRONG MÔ HÌNH 3-3-1  

   Theo định nghĩa ta có 

  
σ σF BA FB
σ σF B





          (11) 

hay: 

 

SM SM NP NP
σ σ σ σF B F BAFB SM SM NP NP
σ σ σ σF B F B

σ σSM NPSM NPA A .FB FB
σ σ

  


  

 
   

 

   (12) 

Và sử dụng  

 

2
M kdσ fi        

2
dΩ 4.64sπ pcm


 
 
 



     (13) 

Từ (13), lấy tích phân theo   và dcos θ và theo 
[2] ta sử dụng số liệu sau: 

 Mt = 171 GeV; s =1960GeV; mZ’ = 400GeV; 

'Z  =43GeV; 

U11=0.933; U13=0.766, SM
AFB  = 0.051; SM = 

7.62 pbar. 

Dùng phần mềm tính toán (Mathermatica, 
Matlab vv.), ở đây tác giả dùng phần mềm 
Mathermatica sẽ thu được giá trị bất đối xứng tiến - 
lùi của top quark trong mô hình 3-3-1 

tối thiểu là  

σ σSM NPSM NPA A 0.15FB FB
σ σ

AFB

 
    

 
      (14)  

Như vậy, khi chúng ta có các dữ liệu đầu vào 
cụ thể, ta có thể tính được bất đối xứng tiến - lùi 
của top quark. So với giá trị thực nghiệm 

0.19 0.07 0.02
TN

AFB    [2, 3], ta thấy giá trị tính 

toán theo (14) có thể chấp nhận trong phạm vi sai 
số cho phép. Các mô hình 3-3-1 đã cho câu trả lời 
thỏa đáng về vấn đề bất đối xứng tiến - lùi của top 
quark. Kết quả này đã củng cố thêm vai trò của các 
mô hình 3-3-1 trong việc nghiên cứu "vật lý mới". 

4 KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC 

Trong bài báo này chúng tôi đã xem xét một số 
khía cạnh của các mô hình 3-3-1. Từ đó, ta đi đến 
giải thích tại sao trong các mô hình chuẩn không 
giải thích được số liệu thực nghiệm về bất đối xứng 
tiến - lùi của top quark. Tác giả cũng tính toán sự 
đóng góp của photon và Z boson trong mô hình 
chuẩn vào bất đối xứng tiến - lùi của top quark 
trong mô hình chuẩn. Tính toán và giải thích được 
AFB trong mô hình 3-3-1 và so sánh với kết quả 
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thực nghiệm. Từ việc nghiên cứu những vấn đề 
trên, tôi rút ra những kết luận sau đây trong mô 
hình chuẩn AFB sai khác khá xa so với thực nghiệm 
là do trong mô hình chuẩn chưa xem xét tính toán 
hết các hiệu ứng vật lý mới, mà các hiệu ứng này 
chỉ có ở thang năng lượng cao. Photon không làm 
cho tán xạ proton có bất đối xứng tiến - lùi. Z 
boson cho đóng góp với giá trị âm. Để tính toán và 
giải thích được vấn đề AFB chúng ta cần xét mô 
hình 3-3-1 với sự tham gia của Z' boson ở cả hai 
kênh s và t ở năng lượng cỡ TeV. Các kết quả vật 
lý không phụ thuộc vào các phép chuẩn. Nó là bất 
biến trong các phép chuẩn. Để tính được AFB tác 
giả đã tính biên độ và tiết diện tán xạ giữa quark và 
phản quark bằng cách sử dụng lý thuyết tán xạ và 
đặc biệt là quy tắc Feynman. Như ta đã nói ở phần 
trước, "vật lý mới" có thể nằm ngay trong một 
miền năng lượng không quá lớn so với mô hình 
chuẩn. Các mô hình 3-3-1 đã khai thác các tín hiệu 
vật lý mới theo khả năng này và đã đạt được những 
thành công đáng kể. Việc tính toán và giải thích 
được vấn đề bất đối xứng tiến - lùi của top quark là 
một trong những thành công của các mô hình 
chuẩn mở rộng. Điều đó góp phần củng cố vai trò 
của các mô hình 3-3-1 trong việc khai thác các tín 
hiệu mới. 
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