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By adding scalars, the Zee model, as standard model byond, has generated masses for the 

neutrinos. Due to the addition of new scalars, the mass spectrum and physical states of the 

particles are different from ones of the standard model. Using general Lagrangian, the 

interactions of gauge bosons with fermions and Higgs bosons are given. These vertices are the 

basis for the study of  decay processes such as: lepton flavor violating Higgs decays, Higgs 

decays to two photon. 
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1. Giới thiệu 

Sự hoạt động của các máy gia tốc hạt với năng lượng 

ngày càng cao đã cung cấp nhiều số liệu thực nghiệm cho 

ngành Vật lý năng lượng cao [3,4]. Một trong những kết 

quả thành công rút ra từ các số liệu thực nghiệm đó là 

khẳng định sự tồn tại chắc chắn của Higgs boson. Đây 

cũng là phần tiên đoán cuối cùng của mô hình chuẩn cần 

được kiểm chứng. Sự thành công của mô hình chuẩn đã 

được kiểm chứng qua các số liệu thực nghiệm, tuy nhiên 

cũng còn nhiều hạn chế chưa giải quyết được. Một trong 

các hạn chế lớn nhất của mô hình chuẩn là giải quyết khối 

lượng và sự dao động của neutrino. Mô hình Zee được đề 

xuất như một hướng mở rộng của mô hình chuẩn cho việc 

sinh khối lượng neutrino ở các bổ đính bậc cao [2].  Các 

mô hình mở rộng mô hình chuẩn cũng đem lại nhiều hiệu 

quả Vật lý mới cần nghiên cứu, các Vật lý mới này được 

đưa ra từ các kênh rã vi phạm số lepton thế hệ [5,9], từ  

các kênh rã của các boson trung hòa ra các photon 

…[6,8]. Đây là các kênh rã hiếm và hiện nay đang rất 

được quan tâm nghiên cứu,  đóng góp của các boson 

chuẩn trong các kênh rã này là phần quan trọng không thể 

thiếu, nhất là ở bậc một vòng.  

Bài báo này nghiên cứu tương tác của các boson 

chuẩn trong mô hình Zee xuất phát từ Lagrangian toàn 

phần. Các đỉnh tương tác của các boson chuẩn với các 

fermion và các Higgs boson được đưa ra. Đây là cơ sở để 

nghiên cứu các kênh rã Higgs và tìm ra các Vật lý mới 

trong mô hình Zee. 

2. Nội dung 

2.1 Các boson chuẩn trong mô hình Zee 

Mô hình Zee được đưa ra như là một hướng mở rộng 

của mô hình chuẩn để giải quyết khối lượng của neutrino. 

Trong mô hình này, khối lượng các neutrino được sinh ra 

ở các bổ đính bậc cao do sự đóng góp của các trường vô 

hướng mới thêm vào so với mô hình chuẩn. Các hạt mới 

thêm vào bao gồm một lưỡng tuyến Higgs giống như mô 

hình chuẩn và một Higgs mang điện thuộc biểu diễn đơn 

tuyến của nhóm (2)
L

SU . Các hạt trong mô hình được sắp 

xếp như sau [2]: 

Lepton: Các hạt phân cực trái được xếp vào lưỡng 

tuyến, còn các hạt phân cực phải xếp vào đơn tuyến của 

nhóm (2)
L

SU  

( ) ( ), 1, 2, 1
T

aL a a L
eψ ν= −∼ , ( )aR 1,1, 2e −∼       (1) 

Quark: Các hạt phân cực trái được xếp vào lưỡng 

tuyến, còn các hạt phân cực phải xếp vào đơn tuyến của 

nhóm (2)
L

SU  

( , ) (3, 2,1/ 3)T

aL aL aL
Q u d= ∼ ; (3,1,4 / 3)aRu ∼ ; (3,1,4 / 3)

aR
d ∼   

(2) 

Với a = 1,2,3 tương ứng là chỉ số thế hệ, còn bộ ba số 

trong ngoặc đơn tương ứng là số lượng tử của các nhóm 

(3) , (2) , (1)
C L Y

SU SU U  
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Vô hướng: Trong mô hình Zee có hai lưỡng tuyến của 

nhóm (2)
L

SU  và một Higgs mang điện đơn. Cụ thể là: 

( ) ( )0
1 1 1, 1, 2,1

T

φ φ φ+= ∼ , ( ) ( )0
2 2 2, 1,2,1

T

φ φ φ+= ∼ , ( )1,1, 2h+
∼  (3) 

Thành phần lưỡng tuyến được biểu diễn theo giá trị 

trung bình chân không v1, v2  như sau: 

( )

1

1 0 0
1 1 1

1
v

2

φ

φ
φ φ

+ 
 =  + + 
 

R Ii
; ( )

2

2 0 0
2 2 2

1
v

2

φ

φ
φ φ

+ 
 =  + + 
 

R Ii

(4)

 

Tương tự như mô hình chuẩn, các boson chuẩn được 

xác định từ đạo hàm hiệp biến [1]. 

( gA g'B ) ( )
2 2

a

a

i i
D iP

φ

µ µ µ µ µ µφ σ φ φ= ∂ − − = ∂ −  (5) 

Trong đó P
φ

µ
  được biểu thị theo các trường vật lý 

như sau: 
2(1 2s )

2
22

2

2

wwww

wwww

wwww

wwww

WWWW

WWWW

Z s A
cg

P
Z

c

µ µ µ

φ

µ

µ

µ

+

−

 −
+ 

 =
 

−  
 

          (6) 

Tương ứng với mối liên hệ giữa các trường vật lý và 

các trường chuẩn là: 

1 2

1
(A iA )

2
WWWW

µ µ µ± = ∓ , 3
w ww ww ww w

Z c A s Bµ µ µ= − ,     

3
w ww ww ww w

A s A c Bµ µ µ= +                       (7) 

 Với  '
s sin , cos , tan

w w w w ww w w w ww w w w ww w w w w

g
c

g
θ θ θ= = =  

Trong bốn trường chuẩn này, có hai trường mang điện 

là WWWW ±  và hai trường trung hòa ,Z Aµ µ
, trường Aµ

ứng 

với photon. 

Khối lượng của các boson chuẩn trong mô hình Zee 

được xác định từ số hạng động năng của trường Higgs 

tương ứng với phần có trung bình chân không. 

( ) ( )Higgs

kin

S

L D S D Sµ µ

+

=∑                  (8) 

Với 
1 2, ,S hφ φ +=  

Bằng cách đặt 
1 2sin , cosv v vs v v vcβ ββ β= ≡ = ≡ , từ 

(8) chúng ta thu được các khối lượng:

                                , ; 0
2 2 2wwww

wwww

Z A

gv gv
m m m

c
± = = =                 (9) 

2.2. Tương tác của các boson chuẩn trong mô 

hình Zee 
Do việc thêm vào các vô hướng mới, Lagrangian  tổng 

quát trong mô hình Zee là [2]: 

Zeetot SM= +L L L                    (10) 

Trong đó: 

( ) ( ) 1 1 1

4 4 4i i Y

S

S i i

f

M
i D D S D S G G A A B B Vµ µν µν µν

µ µ µ µν µν µνψ γ ψ
+

= + − − − + −∑ ∑L L
  (11) 

là Lagragian của mô hình chuẩn và f là tập của tất cả các 

đa tuyến fermion, S là tập của tất cả các đa tuyến vô 

hướng có trong mô hình. 

 Các tương tác mới do sự xuất hiện của các hạt mới 

trong mô hình Zee được thể hiện ở số hạng sau:  

( )2Zee
, , ,

.T

ab aL bL

a b e

f C i h h c
µ τ

ψ σ ψ +

=

= +∑L       (12)                            

Thế Higgs tổng quát được viết bởi [5,9], cụ thể: 

( ) ( )
2 22 2 1 2

1 1 1 2 2 2 1 1 2 22 2
V

λ λ
µ φ φ µ φ φ φ φ φ φ+ + + += + + +   

+ ( )
2

5
3 1 1 2 2 4 1 2 2 1 1 2( )( ) ( )( ) [ . ]

2
h c

λ
λ φ φ φ φ λ φ φ φ φ φ φ+ + + + ++ + +  

+ ( ) ( )( )
22

6 1 1h h
h h h h h hµ λ λ φ φ+ − + − + − ++ +   

+ ( )( ) ( )*
7 2 2 1 2 2 . .h h i h h cλ φ φ µ φ σ φ+ − + + ++ +  

+ ( )( )2
1 2 2 1 12 8 1 1 9 2 2 10h hφ φ φ φ µ λ φ φ λ φ φ λ+ + + + + −+ − + + +

         (13) 

Để xác định tương tác của các boson chuẩn với các 

fermion và các Higgs boson, chúng ta cần xác định trạng 

thái vật lý của các boson. Khác với mô hình chuẩn, do sự 

xuất hiện thêm một lưỡng tuyến và một điện tích đơn nên 

trong mô hình Zee sẽ có hai điện tích đơn (
1 2,HH

+ + ), hai 

Higgs trung hòa ( ,H h ), trong đó h tương ứng với Higgs 

trung hòa trong mô hình chuẩn. Các mối liên hệ đặc trưng 

cho mô hình Zee được đưa ra như sau:  

Kí hiệu các thành phần của Higgs bosson mang điện  

trong hai lưỡng tuyến là 

1 2cos sinφ β φ β φ± ± ±≡ −                 (14) 

Trong đó, 
  

1

2

v
tan

vβ β≡ =t
 

Các Goldstone bosson ω
±

 và  z  tương ứng với gauge 

bosson W±
 và  Z  được cho bởi [2]:

 
1

2

cos sin
;

sin cos

β β φφ

β β φω

±±

±±

 −   
=     
      

0
1

0
2

cos sin

sin cos
I

I

A

z

β β φ

β β φ

 −   
=     

                                     
(15) 

 Trạng thái vật lý của Higgs bosson trung hòa và mang 
điện được đưa ra theo [5]  

0
1

0
2

cos sin
;

sin cos
R

R

H

h

α α φ

α α φ

 −   
=     

    
                                   

1

2

cos sin
;

sin cos
z z

z z

H h

H

θ θ

θ θ φ

+ +

+ +

−    
=    
   

                         (16) 

Trong đó 
2 2
1 2

2 2
sin 2

( )
wwww

z

m

g M M

µ
θ =

−
 với 1,2M  tương ứng là 

khối lượng của các Higgs mang điện ( 1,2H ) và 
wwww

m  là 

khối lượng của W-boson. 
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• Tương tác của các boson chuẩn với các fermion: 
Các tương tác được xác định từ số hạng Lagrangian 

động năng của các đa tuyến fermions sau: 

f

f

k in i D
µ

µψ γ ψ= ∑L                  (17) 

Các đỉnh tương tác được xác định thông qua các trạng 

thái vật lý. Tức là, khi đó chúng ta phải làm việc trong các 

hệ cơ sở mới mà ma trận khối lượng của các fermion có 

dạng chéo. Ma trận chuyển cơ sở cho các neutrino và các 

quark trong trường hợp này tương ứng là: 

' , '
a ab b a ab b

U v q V qν = =                    (18) 

Đặc biệt, việc đưa vào ma trận 
ab

V còn đảm bảo cho 

dòng trung hòa không bị thay đổi số vị (tích của nhóm 

(2)
L

SU ) phù hợp với các dữ liệu từ thực nghiệm. 

Thay các phương trình (1), (2) vào (17)  kết hợp với 

(18)  ta có các đỉnh tương tác của các fermion với các 

boson chuẩn như bảng 1: 

Bảng 1:  Các đỉnh tương tác của các fermion với các 

boson chuẩn 

Đỉnh Hệ số 

WWWWa b
v eµ

+  *

2
ab L

ig
U P

µγ  

WWWWa b
e µ ν−  

2
ab L

ig
U P

µγ  

WWWWa b
u dµ

+  
2

ab L

ig
V P

µγ  

WWWWa b
d uµ

−  *

2
ab L

ig
V P

µγ  

v Z µν  
2

wwww

L

ig
P

c

µγ  

e Z eµ
 2

5( 1 4 )
4 wwww

wwww

ig
s

c

µγ γ − + + 
 

uZ uµ
 

2

5

8
(1 )

4 3
wwww

wwww

ig s

c

µγ γ
 

− + 
 

 

d Z dµ
 

2

5

4
( 1 )

4 3
wwww

wwww

ig s

c

µγ γ
 

− + − 
 

 

• Tương tác của các boson chuẩn với các Higgs 

boson. 

Ở dạng đầy đủ, số hạng động năng của các trường 

Higgs được thể hiện: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Higgs

S

kin

S

D S D S

S S P S S S P S P S P S

µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ

+

+ + + + = ∂ ∂ + ∂ + ∂ + 

=



∑

∑

L (19) 

Các số hạng thứ 2 và thứ 3 của (19)  cho ta các tương 

tác chứa đạo hàm, và như vậy các đỉnh tương tác có chứa 

xung lượng. Quy ước chiều dương của các xung lượng là 

chiều đi vào đỉnh tương tác, các đỉnh tương tác loại này 

bao gồm: tương tác của W-boson với các Higgs (cả trung 

hòa và mang điện), tương tác của các Z-boson và các 

photon với các Higgs mang điện, tương tứng được đưa ra 

trong bảng 2, bảng 3, và bảng 4. 

Bảng 2:  Các đỉnh tương tác của W-boson với các 

Higgs trung hòa và mang điện 

Đỉnh tương 
tác 

Hệ số 

1WWWWh Hµ

± ∓

 
1

1
(p p ) sin( )sin

2 h H z
g µ α β θ− −∓  

2WWWWh Hµ

± ∓

 
2

1
(p p ) sin( ) cos

2 h H z
g µ α β θ± − −  

1HWHWHWHW Hµ

± ∓

 
1

1
(p p ) cos( )sin

2 H H z
g µ α β θ− −∓  

2HWHWHWHW Hµ

± ∓

 
2

1
(p p ) cos( )cos

2 H H z
g µ α β θ± − −  

trong đó: ,h Hp  tương ứng là xung lượng của của các 

Higgs trung hòa và 
1,2Hp là xung lượng của các Higgs 

mang điện. 

Bảng 3: Các đỉnh tương tác của Z-boson với các 

Higgs mang điện 

Đỉnh tương 
tác 

Hệ số 

1 1ZZZZ H Hµ

± ∓  
2 2

2(c s )
(p p ) sin

2
w ww ww ww w

wwww

m p z
g

c
µ θ

−
− −  

2 2ZZZZ H Hµ

± ∓  
2 2

2(c s )
(p p ) cos

2
w ww ww ww w

wwww

m p z
g

c
µ θ

−
− −  

1,2 2,1ZZZZ H Hµ

± ∓  
2 2(c s )

(p p ) sin cos
2

w ww ww ww w

wwww

m p z z
g

c
µ θ θ

−
−  

Bảng 4: Các đỉnh tương tác của photon với các Higgs 

mang điện 

Đỉnh tương 
tác 

Hệ số 

1 1A H Hµ

± ∓  2(p p ) s sin
wwwwm p z

g µ θ− −  

2 2A H Hµ

± ∓  2(p p ) s cos
wwwwm p z

g µ θ− −  

1,2 2,1A H Hµ

± ∓  (p p ) s sin cos
wwwwm p z z

g µ θ θ−  

Trong bảng 3 và bảng 4 kí hiệu ,m pp  tương ứng là 

xung lượng của của các Higgs mang điện âm và Higgs 

mang điện dương. 
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Số hạng cuối cùng của (19) cho tương tác của hai 

boson chuẩn với các Higgs trung hòa, hoặc tương tác của 

hai boson chuẩn với hai Higgs.  

Bảng 5: Các đỉnh tương tác của Higgs trung hòa với 

các boson chuẩn 

Đỉnh tương tác Hệ số 
W WW WW WW Wh µ ν

± ∓  co s( ) g
wwww

ig m
µ να β−  

H W WH W WH W WH W Wµ ν

± ∓  s in ( ) g
wwww

ig m
µ να β−  

h Z Zµ ν
 

2

2
co s( ) g

4
wwww

g v

c

µ να β−  

H Z Zµ ν
 

2

2
sin ( ) g

4
wwww

g v

c

µνα β− −  

Từ kết quả này cho thấy các Higgs trung hòa không 

tương tác trực tiếp với các photon, do vậy kênh rã của 

Higgs trung hòa ra hai photon chỉ có ở bậc bổ đính một 

vòng trở lên. 

Bảng 6: Các đỉnh tương tác bậc bốn của hai Higgs 

với các hai boson chuẩn 

Đỉnh tương tác Hệ số 

1( ; ) WWWWA Z hHµ µ ν

± ∓  2 21 1 1
sin( )sin g ( ; )

2 wwww

w ww ww ww w

z
g s

s c

µνα β θ−
 

1( ; ) WWWWA Z HHµ µ ν

± ∓  2 21 1 1
cos( )sin g ( ; )

2 wwww

w ww ww ww w

z
g s

s c

µνα β θ−
 

2( ; ) WWWWA Z hHµ µ ν

± ∓  2 21 1 1
sin( )cos g ( ; )

2 wwww

w ww ww ww w

z
g s

s c

µνα β θ
−

−
 

2( ; ) WWWWA Z HHµ µ ν

± ∓  2 21 1 1
cos( )cos g ( ; )

2 wwww

w ww ww ww w

z
g s

s c

µνα β θ
−

−
 

1 1A A H Hµ ν

± ∓  2 2 2sin
wwww z

g s g
µνθ  

2 2A A H Hµ ν

± ∓  2 2 2cos
wwww z

g s g
µνθ  

2 1A A H Hµ ν

± ∓  2 2 sin cos
wwww z z

g s g
µνθ θ  

1 1Z Z H Hµ ν

± ∓  
2 2

2 2

2

(c s )
sin

4
w ww ww ww w

wwww

z
g g

c

µνθ
−  

2 2Z Z H Hµ ν

± ∓  
2 2

2 2

2

(c s )
cos

4
w ww ww ww w

wwww

z
g g

c

µνθ
−  

2 1Z Z H Hµ ν

± ∓  
2 2

2

2

(c s )
cos sin

4
w ww ww ww w

wwww

z z
g g

c

µνθ θ
−

−  

Các đỉnh tương tác của các boson chuẩn có các đặc 

điểm riêng biệt như sau: i) các đỉnh tương tác có fermion 

luôn đi kèm với ma trận Dirac ( µγ ), ii) các đỉnh tương 

tác có chứa đạo hàm của các trường luôn kèm theo xung 

lượng, iii) các đỉnh tương tác có chứa hai boson luôn gắn 

liền với tensor hạng 2 ( g
µν ). 

3. Kết luận. 

Trong phạm vi mô hình Zee, bài báo đạt được các kết 

quả sau: 

• Xác định trạng thái vật lý của các boson chuẩn, các 

Higgs boson trung hòa và mang điện. Đặc biệt, với các 

fermion cần đưa vào các ma trận chuyển cơ sở ( ,
ab ab

U V ) 

để liên hệ giữa cơ sở ban đầu và cơ sở khối lượng (cơ sở 

ứng với các trạng thái vật lý). 

• Đưa ra các đỉnh tương tác của các boson chuẩn với 

các fermion. 

• Đưa ra các đỉnh tương tác bậc ba và bậc bốn của 

các boson chuẩn và các Higgs boson (cả trung hòa và 

mang điện). 

Các đỉnh tương tác này là cơ sở để xác định các giản 

đồ Feynman cũng như các kênh rã khác nhau của các quá 

trình rã của Higgs boson. Các tín hiệu thu được từ các quá 

trình rã Higgs boson sẽ góp phần đưa ra các hiện tượng 

Vật lý mới. 
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