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ABSTRACT 

The asymmetry in electron-nucleus scattering at high energies of 
hundreds GeV and more was described in the framework of unified 
electroweak theory. The asymmetry ARL and the scattering cross section 
ratio R were analyzed at the same time, showing that they gave the same 
results on the relation between electromagnetic and weak forces in the 
unified force. The specific calculations were performed for the isotopic 

pair 3 3
1 2H He . 

TÓM TẮT 

Độ bất đối xứng trong tán xạ êlectron-hạt nhân ở năng lượng cao cỡ hàng 
trăm GeV trở lên được mô tả trong khuôn khổ lý thuyết hợp nhất điện từ-
yếu. Cả độ bất đối xứng ARL và tỉ số tiết diện tán xạ R được phân tích đồng 
thời cho thấy kết quả giống nhau về quan hệ giữa lực điện từ và lực yếu 
trong lực hợp nhất. Các tính toán cụ thể được thực hiện cho cặp đồng vị 

hai hạt nhân 3 3
1 2H He . 

Trích dẫn: Võ Minh Trường, 2019. Bất đối xứng trong tán xạ electron-hạt nhân ở năng lượng cao. Tạp chí 
Khoa học Trường Đại học Cần Thơ. 55(2A): 52-55. 

1 MỞ ĐẦU 

 Nghiên cứu của Phu and Ha (2014) đã thiết lập 
các công thức mô tả khai triển đa cực cho tiết diện 
tán xạ electron lên hạt nhân xét trong khuôn khổ lý 
thuyết hợp nhất điện từ-yếu. Các công thức này là 
trường hợp riêng của công thức tổng quát hơn đã 
thiết lập trước đây cho tán xạ lepton-hạt nhân khi có 
định hướng (Phu, 2003a), với sự định hướng của hạt 
nhân được mô tả bởi tham số Fano. Khi không định 
hướng thì các công thức trong nghiên cứu của Phu 
(2003a) sẽ tự động trở về các công thức của Phu and 
Ha (2014). Nghiên cứu độc lập này thực hiện cho 
trường hợp không định hướng để có thể theo dõi trực 
tiếp và không phụ thuộc vào các tính toán cho hạt 
nhân có định hướng; đồng thời áp dụng các công 
thức từ nghiên cứu của Phu and Ha (2014) trong tính 
toán minh họa với cặp hạt nhân đồng vị đơn giản

3 3
1 2H He  để thấy rõ vai trò của tương tác yếu 

trong tương tác hợp nhất điện từ-yếu khi năng lượng 
cao.  

2 TÁN XẠ CỦA ELECTRON LÊN CÁC 

HẠT NHÂN 3
1 H VÀ 3

2He  

Trong công thức thiết lập bởi Phu and Ha (2014), 
tiết diện tán xạ được biểu thị qua các thừa số dạng 
đa cực, là các yếu tố ma trận rút gọn của chuyển dời 
giữa các trạng thái hạt nhân, các chuyển dời này gây 
bởi các dòng trong hạt nhân. Việc tính các thừa số 
dạng là một trong những nhiệm vụ chính của lý 
thuyết về cấu trúc hạt nhân. Tác giả sẽ tính cho một 
trường hợp đơn giản nhưng đủ thể hiện các nét cơ 
bản của cấu trúc hạt nhân phản ứng với hiệu ứng 
tương tác hợp nhất điện từ-yếu, đó là các hạt nhân 
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có A  3: cặp hạt nhân 3 3
1 2H He . Chúng đều có 

spin J  1/2, và là một cặp có spin đồng vị chung T 
 1/2. 

Các thừa số dạng đa cực của các hạt nhân 3 

nucleon là: 0 ,CF 0 ,CV 1 ,MF 1 ,MV ||
1,A 1 ,EA và ý nghĩa 

của các kí hiệu này thể hiện rõ trong nghiên cứu của 
Phu and Ha (2014). Các phân tích của Donnelly and 

Percei (1979) chứng minh rằng thừa số dạng dọc ||
1A

ứng với thành phần dọc trong tương tác yếu là rất 
nhỏ, có thể bỏ qua, nên danh sách các thừa số dạng 
chỉ còn 5. Tính toán của Sitenko et al. (1972), 
Gilman and Tsao (1979) cho các thừa số dạng điện 
GE, từ GM và yếu GA của nucleon khi có mặt trong 
các hệ 3 nucleon là: 

3
( ) ,

4
S XG G G eEp EnE

   

1 2 2
1 ( ) ,

4 3

PV XG X G G eEp EnE
      
 

         (1a) 

1 2 2
3 ( ) ,

4 3 3

PS XG X G G eMp MnM
      
 

 

3
( ) ,

4
V XG G G eMp MnM

                                (1b) 

,
VGV VANG GMA VGMN

  1
( ),

2
VG G GMp MnMN    

1
,

2
VG GAAN   X  10,47q2, P  0,038,    (1c) 

trong đó các chỉ số trên S và V lần lượt biểu thị 
các thành phần đồng vị vô hướng và vector, các chỉ 
số dưới p và n liên quan đến proton và neutron, N là 
chỉ số dành cho nucleon nói chung. Dựa vào các 
công thức trên, có thể tính được các thừa số dạng 

của các hạt nhân 3 3
2 1He H như sau (Tartakovsky et 

al., 1990; Phu, 2001; Phu, 2003b): 

9
( ),0 6

C S VF G GTE E






 
9

( ),1 6
M S VF G GTM M







   

  (0) (1)( ),0 3 2
C S VV G GTV E V E


  


   

(0) (1)( ),1 3 2
M S VV G GTV M V M


  


   

,1 3 2
E VA GT A





  2 2/4 ,Q mN    Q2  - 42x2,  

q2  42x2,  x  sin(/2).       (2) 

Trong (2) đơn vị của năng lượng là GeV, T  
mT/T, T là spin đồng vị: với cặp đang xét thì T  1/2, 

như vậy mT  1/2 (nên T  1) cho 3
2He và mT  -

1/2 (nên T  -1) cho 3
1 ,H  Q  (, q) là xung lượng 

truyền (4 chiều) của electron cho hạt nhân, q2  q2 
(q là xung lượng truyền 3 chiều), mN là khối lượng 
của nucleon, các kí hiệu còn lại là quen thuộc trong 
lý thuyết tương tác hợp nhất điện từ-yếu. Chú ý rằng 
trong tán xạ đàn hồi thì năng lượng truyền    - ' 
 0, nên năng lượng electron trước và sau va chạm 
bằng nhau:   ',  là góc tán xạ.    

3 BẤT ĐỐI XỨNG TRONG TÁN XẠ 
ELECTRON-HẠT NHÂN Ở NĂNG LƯỢNG 
CAO 

Khi cho electron tán xạ lên hạt nhân ở năng 
lượng thấp cỡ hàng MeV, giữa electron và hạt nhân 
chỉ có tương tác điện từ, dẫn đến tán xạ của các 
electron quay phải và quay trái có tính đối xứng. 
Phân tích cho thấy ở năng lượng cao giữa electron 
và hạt nhân còn có tương tác yếu, với tương tác hợp 
nhất là điện từ-yếu. Sự có mặt của tương tác yếu 
trong tương tác hợp nhất làm cho tính đối xứng giữa 
quay phải và quay trái không còn, tức là xuất hiện 
bất đối xứng.  

Hãy xét electron là phân cực trước và sau tán xạ 
với độ phân cực lần lượt là   và ', độ phân cực 
được hiểu là hình chiếu của vector phân cực lên 
phương chuyển động. Tiết diện tán xạ phụ thuộc vào 
độ phân cực của electron được ghi là   (, '). 
Nếu không đo phân cực sau tán xạ thì tiết diện tán 
xạ là    

( ) ( , 1) ( , 1)            .                    (3) 

Độ bất đối xứng được định nghĩa là 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
ARL

   
   

  


  
 
 

.                         (4) 

Nếu ta giả thiết các hạt nhân là không định 
hướng thì có thể chứng minh được rằng độ bất đối 
xứng biểu thị qua các thừa số dạng đa cực nêu trên 
sẽ có dạng sau (Phu, 2001; Phu, 2003): 

 
 

0 02 1 2
0 0 021 1 2

g B g BA V
ARL

A g B g BV A



 




 
,                   (5) 

 0 2 2 2( ) ( ) ( )1
C E MA K u F u F FC TL L L

L

     
,  (6a) 

 0
1

C C E E M MB K u F V u F V F VC TL L L L L L
L

     
, (6b) 

 0
2

E M M EB K u F A F AT L L L L
L

  ,                 (6c) 

trong đó  là hằng số tương tác điện từ,
2 2 2 2/2 2 ( ),G m Q m QF Z Z    GF là hằng số tương tác 
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yếu Fermi, mZ là khối lượng boson trung gian Z0. 
Khi tán xạ là đàn hồi thì K  4. Công thức (5) cho 
thấy độ bất đối xứng tự động bằng 0 khi không có 
tương tác yếu, tức là khi tương tác là thuần túy điện 
từ.  

4 DÁNG ĐIỆU VỀ ẢNH HƯỞNG CỦA 
TƯƠNG TÁC YẾU TRONG TƯƠNG TÁC 
HỢP NHẤT ĐIỆN TỪ-YẾU 

Sau đây, đồ thị dáng điệu của các đại lượng theo 
biến số x  sin(/2) được biểu diễn về ảnh hưởng 
của tương tác yếu trong tương tác hợp nhất điện từ-
yếu. Trước hết là tỉ số R  FZ/F giữa phần thêm 
vào FZ do giao thoa giữa tương tác điện từ với 
tương tác yếu và phần tương tác điện từ thuần túy 
F, xét với các giá trị năng lượng tới  khác nhau của 
electron. Các giá trị của năng lượng electron xét trên 

các đồ thị là: a/.   1 GeV, b/.   50 GeV, c/.   
100 GeV, d/.   500 GeV, e/.   1.000 GeV. 

Đặc trưng chung về dáng điệu các đồ thị xét ở 
đây là khi năng lượng   1 GeV (đường cong a), 
ảnh hưởng của tương tác yếu so với tương tác điện 
từ chỉ cỡ R ~ 10-5, đạt giá trị lớn nhất là R ~ 10-4 khi 
0,9 ≤ x ≤ 1 (tán xạ về phía sau). Khi năng lượng   ≥ 
50 GeV (các đường cong b, c, d, e) thì dáng điệu các 
đường cong đã trở nên khác hẳn: tương tác yếu đã 
trở thành đáng kể, không còn có thể bỏ qua so với 
tương tác điện từ. Khi năng lượng   ≤ 100 GeV (các 
đường cong a, b, c) thì tỉ số R phụ thuộc đáng kể 
nhất vào góc tán xạ khi tán xạ về phía sau, trong khi 
  ≥ 500 GeV (các đường cong d, e) thì tỉ số R phụ 
thuộc đáng kể nhất vào góc tán xạ khi tán xạ về phía 
trước.

      
Hình 1: Tỉ số R của hạt nhân 3

2He  

          
Hình 2: Tỉ số R của hạt nhân 3

1 H  

Tiếp theo là xét độ bất đối xứng ARL với 5 giá trị 
năng lượng electron như trường hợp xét tỉ số R ở 
trên. Đại lượng ARL cũng biểu thị phần tham gia của 
tương tác yếu, vì nếu không có mặt nó thì ARL  0. 
Ở năng lượng   1 GeV thì ARL rất nhỏ, cỡ ~ 10-5 - 
10-4, giống như ở tỉ số R. Nhưng khi    50 GeV và 

lớn hơn thì dáng điệu các đường cong đã trở nên 
khác hẳn so với các đường ở năng lượng thấp, cách 
thức thay đổi lại có cùng dáng điệu và cùng lí do như 
ở Hình 1 và Hình 2. Ngoài ra, sự phụ thuộc của độ 
bất đối xứng ARL vào góc tán xạ tương ứng với các 
giá trị năng lượng electron cũng diễn ra tương tự như 
của tỉ số R. 
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Hình 3: Độ bất đối xứng ARL của hạt nhân 3

2He  

      
Hình 4: Độ bất đối xứng ARL của hạt nhân 3

1 H   

5 KẾT LUẬN 

Nghiên cứu cấu trúc hạt nhân ở các quá trình 
năng lượng cao giúp hiểu sâu sắc thêm các mô hình 
cấu trúc hạt nhân đã có, cũng như đánh giá mức độ 
đúng đắn của các mô hình ấy khi xét đến đầy đủ các 
tương tác, và cũng có thể dẫn đến hiệu chỉnh các mô 
hình. Hiệu chỉnh các mô hình là điều chỉnh các tham 
số của mô hình (cả cho cấu trúc hạt nhân lẫn tương 
tác hợp nhất), khả năng về thay đổi cấu trúc của mô 
hình là không thể có. Mô hình tương tác hợp nhất 
trong nghiên cứu này là mô hình Weinberg-Salam, 

với hằng số (0) 0A  . Các số liệu thực nghiệm gần 

đây cho thấy cần phải chỉnh sửa các hằng số làm 

khớp, nhất là hằng số (0)
A .  
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