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LO1 cam on

Toi von 13 mot hoc tro tinh tin va ciing 14 mot ngusi thay chdm chi, nhung
phai tha that rang quang thoi gian lam nghién cttu sinh Tién si 14 giai doan
thach thitc nhat trong doi toi tinh cho dén lac ndy. Hanh trinh tré thanh Tién
si tya nhu mot chuyén di ra bién 16n. D ¢6 su chuan bi chu dao dén dau, va
ké ca khi da du lieu mot dich dén t6t dep, thi cAm giac lo ling va doi lic nao
ning 13 khong thé tranh khéi. May min 13 t6i duge di cing mot thiiy thi doan
c6 hoa tiéu dan day, c6 tai cong chic tay lai, c6 dong doi sat canh, cling nhitng
vi sao dan dudng lac dem t6i, dé cudi cling, gid day toi da dit mot chan & dich
dén.

Truéc tien, t6i xin thanh kinh ghi on Thay toi, GS.TS. Hoang Ngoc Long,
ngudi da nhan t6i vao nhém nghién citu, da dinh huwéng nghién citu, thi pham
k¥ nang va truyén thu kién thitc chuyén mon cho téi tit bac hoc Thac si trudce
day cho dén bac Tién s lan nay. Toi khong bao gio quén on Thay t6i, cling tat
cd Thay Co cii trude day, da vun dip cho toi nhitng nén tang hoc thuat va khai
sang cho t6i nhitng bai hoc cudc séng dé to6i duge nhu ngay hom nay.

Toi rat biét on Thay huéng dan, TS. Nguyén Huy Thao, nguoi da luon
song hanh cling t6i trong chuyén mon, chia sé khi vui buon va da hé trg toi t6i
da trong viéc lap ké hoach hoc tap ciing nhut hoan tat moi thi tuc lién quan dén
qué trinh dao tao tién si.

Toi xin ¢6 doi dong cdm on TS. Lé Tho Hué, mot nguoi anh em ké vai sit
canh ciing toi, chdng nhitng hd trg t6i nhitng khé khin trong sinh hoat lac di

hoc ma con cho t6i nhitng chi dn chuyén mon tit A dén Z nhiing khi toi khong



c6 Thay bén canh. Cadm on PGS.TS Ha Thanh Hung, ngudi ban sin sang chia
sé vui budn, dong vién khich 1é t6i trong nhitng thang ngay toi sdng va lam viéc
xa nha.

Xin cdm on quy Thay C6, cic nhd quan 1y va diéu hanh tai truong Dai
Hoc Su Pham Ha Nai 2, dic biet 1a quy Thay Co 6 Khoa Vat Ly da tao diéu
kién thuan loi, huéng dan hoc thuat cho t6i hoan thanh viéc hoc va nhiét tinh
hd trg cho téi trong moi thu tuc.

Xin chan thanh cdm on cac dong nghiép ciia toi tai Truong Dai Hoc Can
Tho, dic bigt 13 TS. Nguyén Thi Kim Ngan, da dong cdm va ganh vac bét cong
vieéc ho toi trong moi ltc. Xin cdm on Thay hiéu truéng - PGS.TS Ha Thanh
Toan, ¢6 Truéng Khoa KHTN - PGS.TS Bui Thi Biu Hué, nhiing ngusi da
truyén cdm hitng cho toi.

Sau cung, t6i xin danh vinh dy va thanh qua nay cho Cha, Me, Anh Chi
Em, Vg va cac con clua t6i, nhitng ngusi da luon yéu thuong, chia sé, hy sinh
va dbi theo moi bude di clia toi. Xin dic biét cAm on con gai bay tudi Nguyén
Thuy Duong clia t6i, tuy bé nhung luon 13 dong lic, niém an i va 13 chd dya
tinh than vimg chic cia toi.

Luan an nay la thanh qua cia hoat dong nghién cttu trong khoang 3 nim
to1 duge lam viée trong nhém nghién citu do GS. Hoang Ngoc Long chi tri. Mot
lan nita, toi xin gdi 10i cdm on GS. Hoang Ngoc Long, T'S. Nguyén Huy Théo
va TS. Lé Tho Hué da cho t6i nhitng dinh huéng, chi dan chuyén mén va nhiing
ho trg tinh than, vat chat trong thoi gian vita qua.

Xin chan thanh cdm on.

Nguyén Vian Hop



Lo1 cam doan

Toi xin cam doan cac két qui khoa hoc chinh dude trinh bay trong luan
an nay la sdn pham khoa hoc c¢6 duge do ban than t6i déng gép vao hoat dong
nghién citu trong thoi gian 3 ndm t6i lam nghién citu sinh tai Truong ...

Trong luan an nay, phan dau ctia Chuong 1 giéi thiéu béi canh va céc thanh
tuu khoa hoc ma dya trén do6 cac cong trinh khoa hoc ¢6 t6i tham gia va luan
an cua toi duge xay dyng, phan con lai cia chuong nay 14 déng gép khoa hoc
ctia nhom ching t6i. Chuong 2 va chuong 3 trinh bay chti yéu duya trén cac cong
trinh khoa hoc cia nhém nghién citu ¢6 t6i tham gia. Phan két luan tom tat lai
cac két qua khoa hoc chinh ciia luan an.

Cudi cling, t6i xin cam két cac két qua chinh trong luan an "Thé Higgs
trong mo hinh 3-3-1 véi cd ché CKS va phan loai cic m6 hinh 3-3-1
dua trén dit lieu tich yéu" la thanh quéa khoa hoc ctia t6i va nhém nghién
citu md toi tham gia, khong tring lip vdéi két qua trong luan 4n khéic hay cong
trinh khoa hoc khac da cé6.

(tac gid)
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Vi pham tinh chan 1é trong nguyén t

APV
(Atom Parity Violation)
B.P.K.L Binh phuong khéi lugng
BSM M6 hinh md rong tit M6 hinh chuan
(Beyond Standard Model)
CKS Tt viét tat clia tén cac tac gia:
Carcamo, Kovalenko va Schmidt
DM Vat chat t6i
LHC May gia toc hadron 16n
(Large Hadron Collider)
LNC Bao toan sb lepton
(Lepton number conservation)
LNV Vi pham s6 lepton

(Lepton number violation)

M6 hinh M331

M5 hinh 3-3-1 t6i thiéu (Minimal 3-3-1 model)

Mo hinh 3-3-1-8

Mo hinh 3-3-1 véi tham s6 8 trong biéu thiic
toan tu dién tich cia mo hinh

PV Vi pham tinh chén 1é (Parity Violation)
PVES Téan xa electron vi pham tinh chén 1é

(Parity Violation Electron Scattering)
SM Mo hinh chuan (Standard Model)
WIMP Hat nang tuong tac yéu

(Weakly interacting massive particle)
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Phan md dau

Tinh cap thiét ctia dé tai

Vat Iy hat co ban 13 mot nganh khoa hoc nghién citu nhing van dé co ban
nhat ctia khoa hoc, trd 16i nhitng cau héi cyc ky quan trong vé nhing thanh t6
gl co ban nhat tao nén moi thit vd kham phé cac quy luat, tuong tac giita cac
thanh t6 d6, dong thai 13 dong lic thic day va sinh ra nhiéu nhanh khoa hoc,
cong nghé khac. Vi du nhu kham ph4 ra phan tit, nguyén tit 1a tién dé cho sy
phét trién nhay vot clia héa hoc, sinh hoc v cic nganh cong nghé; kham pha
ra electron 13 ct hich cho su phat trién ctia dién hoc, khoa hoc vat lieu va khoa
hoc may tinh; tim ra tuong tac dién ti va hat photon la chia khoa cho sy phat
trién nganh dién ti-vién thong; su hiéu vé tuong tac manh va cac hat quark la
co sé phat trien cong nghé hat nhan v tao ra cac tng dung dot pha trong y
hoc, sinh hoc va néng nghiép,v.v...

Ciing nhu nhiéu nganh khoa hoc khéc, nhitng thanh tiru ma nganh vat 1y hat
¢ ban dat duge nhut ngay nay 14 dua vao nghién citu Iy thuyét v nghién citu
thuc nghiém, ching bd sung cho nhau, dya vao nhau va thic day nhau cing
phét trién. Trong qué trinh phat trién, nganh Vit Iy hat co ban lyj thuyét tién
hanh hoat dong mo hinh hda, tiic 1a xay dyng cac 1y thuyét vat Iy mo t4 mot
cach c6 hé thdng céc hat co ban vi cac tuong tac ciia ching, trén co sd dé dieu
chinh, hoan thién nhitng hiéu biét cii dong thsi dé xuat ra nhitng tien doan vi
két qua mdi, gép phan thic day su tién bo clia nén khoa hoc, cong nghé cla

Qubc gia va clia nhan loai.
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Dé tai ctia luan 4n nay thuoc chuyén nganh Vat 1y hat co ban Iy thuyét, bam
sat vao pham vi nghién cttu va muc tiéu nghién cttu chung cta chuyén nganh,
tit d6 trién khai thyue hién cac hoat dong nghién citu trong pham vi va véi muc

tieu nghién citu cu thé hon, nhu sé duge trinh bay & phan dudi day.

Téng quan tinh hinh nghién cttu ngoai nudc va trong nudc

- Tinh tit yéu phai ma rong M6 hinh chuin:

Vat 1y hat co ban 1y thuyét da trai qua hanh trinh dai véi cac kham phé va
thanh tyu duge thiyc nghiem xac nhan, hanh trinh d6 ciing dong thoi dinh hinh
nén mot duong 16i phat trién chi dao va nhat quan duge goi 1 cdch thitc wdy
dung noi dung hat co ban va cdc tuong tic gitta ching dua trén cic nhém doi
witng chuan. Theo duong 161 d6, tuong tac dien tit [5,7] va tuong tac yéu [5,6]
duge mo t& hgp nhét thanh tuong tac dien yéu (The Glashow-Weinberg-Salam
Model) [1H4] dé rdi sau d6 hgp nhat luon ca tuong tdc manh [5-7] thanh Mo
hinh chuan ctia vat 1y hat co ban (The Standard Model of Particle Physics), goi
tat 14 Mo hinh chuan [6-13], ma sy khang dinh thiyc nghiém déi véi mo hinh
nay da dugce danh gia va xac nhan tai hoi nghi Tokyo Rochester [§].

M6 hinh chuan la tinh hoa ctia Vat 1y hat co ban, né da dua ra cac két
qud va tién doan phit hgp tuyet voi véi cac s6 lieu thyc nghiem, diac biet 1a sy
kién hat boson Higgs 126 GeV ma mo hinh nay tién doan da duge kham pha
& LHC [17,/18]. Ngay nay Mo hinh chuan da duge cong nhan rong rai [514] va
tré thanh kién thic gidgo khoa vé hat co ban. M6 hinh chuan da hoan thanh st
mang cua né xét ¢ khia canh da mo ta duge cac tuong tac manh, dién tit va
tuong tac yéu; noi dung hat co badn ma né xay dung tat cd déu da duge thuc
nghiém xac nhan.

Tuy nhién, dit 14 mot 1y thuyét thanh cong nhung Mo hinh chuan van cé
mot sb han ché khong thé gidi quyét dude, vi du nhu: (1) van dé khdi lugng

neutrino [15,[16], (2) vin dé sy phan bac rong ctia phd khéi lugng va goc tron
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cac hat fermion va (3) khong c¢6 ¢ sG cho viec xay dung s6 thé he hat phai la
ba. Mot cach dé giadi quyét cac ton tai cia Mo hinh chuan 13 mé rong mo hinh
nay. Cho dén ldc nay, cac md hinh md rong tit Mo hinh chuan (tén tiéng Anh 13
"Extended /Enlarged /Beyond Standard Models", thuong duge viét tat 1a BSM)
van dang dugc xay dung v hoan thién, ching chang nhitng da khic phuc duge
mot s6 ton tai ctia M6 hinh chuan ma con cho thiy nhitng trién vong trong viéc
tién doan cac vat 1y mdi.

- Viéc xay dung cac moé hinh 3-3-1 nhu la mdt trong nhitng cach
thitc md& rong M6 hinh chuan:

Trong M6 hinh chudn, ciu trac theo thé hé clia cac tuong tac Yukawa khong
bi han ché béi bat bién chuan. Do d6, cac khéi lugng va goc tron fermion khong
¢ dinh dbi v6i cac trusng phan cyc trai, va Mo hinh chuan khong dua ra si giai
thich cho sy phan bac rong clia cac dai lugng nay, sy phan bac von trai rong
trong khoang nam bac do 16n néu chi xét rieng phan quark vi ting lén dot bién
dén khodng 11 bac do 16n néu ching ta xét gop ci vao cac neutrino. Tham chi
trong Mo hinh chuan cac tham s6 nay chi c6 mit trong cac s6 hang tuong tac
Yukawwa ma khong nim trong cac s6 hang khéi lugng tudng minh, co ché nay
khong gidi thich duge cac gia tri clia cdc tham s6, ma chi chuyén vin dé sang
viéc chi dinh cac hing s6 tuong tac Yukawa tuong ting, ¢t mdi hing s6 cho mdi
khéi lugng va véi nhitng gia tri khac nhau cho mot vai trong s6 ay. Nguon goc
clia géc tron quark va bac clia vi pham CP trong phan fermion nay ciing 1 mot
van dé can lam ré. Do dé hy vong c¢6 mot 1y thuyét cin ban hon dé lam sang t6
co ché dong lic hoc cho van dé khéi lugng va goc tron nay.

Trong khi cic goc tron trong phan quark rat nho, trong phan lepton trung
hoa lai ¢6 hai goc tron 16n va mot géc tron nho. Dicu ndy goi ¥ dén mot cach tiép
can méi ddi véi phan neutrino so véi cich thitc hién tai & phan goc tron va khoi
lugng quark. Cac thiyc nghiém véi neutrino 1o phan ting, neutrino khi quyén va

neutrino mét troi cho thiy bing ching ré rang vé sy chuyén héa neutrino dua
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vao su khéc biet khoi lugng do duge clia cac neutrino. Diéu nay 1a bang ching
thuyét phuc ching t6 réng c6 it nhat hai neutrino c6 khéi lugng khac khong,
nhung nhé hon nhiéu bac do 16n so véi khoi lugng cac fermion mang dién trong
Mo hinh chuan, va c¢6 ba thé hé neutrino tron nhau.

Van dé ctia Mo hinh chuan vé phan bac khéi luong gitta cac thé he fermion va
van dé can lam sang t6 tai sao s6 thé hé fermion phéai la ba cho thay can c¢6 Vat 1y
méi dé giai thich phan khéi luong va goc tron khac hin ¢ phan fermion. Dé giai
quyét cac han ché ctia M6 hinh chuan, ngudi ta thyc hién cac mé rong khac nhau,
gdm viéc md rong phan fermion hodc phan vo huéng, dong thoi md rong cac
nhém chuan dé cé thém cac dbi xiing thé he, nhu trong céc cong trinh [204{72].Cac
cong trinh tdng két vé déi xing thé hé duge dé cap trong [73-78]. Mot tiép can
khac dé mo td phan goc tron va khéi lugng fermion bao gom viéc tien dé héa
phan cac ma tran khéi lugng cu thé, nhu trong [28,79-107|. Ngoai ra, sy phan
bac ciia fermion mang dién ciing duge gidi thich bing cach xét cdc ma tran
Yukawa ctia chiing, v6i diém dic trung 1a st phan bac manh trong pho tri rieng
clia cdc ma tran nay, nhu trong cong bo [108] mdi day. Cac mo hinh nhu thé
nay véi sy md rong nhom déi xing chuan SU(3). x SU(3);, x U(1)x, con dudc
goi 1a cac mo hinh 3-3-1 [109-120], chang nhitng c6 thé giai thich ngudn gbc cta
cau tric cac thé hé fermion ma con c¢é nhidu uwu diém khac nhu sé néi & phan
. Nhu vay, viéc xay dung nhém cac mo hinh 3-3-1 cling chinh 1a mot trong
nhitng céch thitc mé rong M6 hinh chuan. Cac tinh toan, khdo sat clia dé tai

nay sé nam trong khuon kho cac moé hinh nay.

Phan tich, danh gia nhing van dé con ton tai lién quan dén dé
tai luan 4n ma cac cong trinh truéc dé chuwa dé cap hoic giai
quyét chua triét dé hoic con nhiéu y kién khac nhau can tiép tuc

nghién ctu

Trong phan 16n cac mo hinh 3-3-1, mot trudng tam tuyén ning véi trung
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binh chan khong & thang ning lugng cao pha vd déi xing SU(3)r, x U(1)x vé
nhom dién yéu mo hinh chuan SU(2);, x U(1)y va sinh khéi lugng cho cac boson
chuan va cac fermion md rong, con lai hai tam tuyén nhe hon véi cac trung
binh chan khong & thang dién yéu thyc hign pha v déi xing dien yéu [96]
va sinh khéi lugng cho cac hat mé hinh chuan. Dé xay dung phan géc tron
va khéi lugng clia céc fermion mé hinh chuan da biét, cAc mo hinh 3-3-1 véi
d6i xtng thé he [49H61,(134-137] vA co ché seesaw bitc xa (radiative seesaw
mechanism) [96,134}/138-147| phai dugc thém vao mo hinh. Tuy nhién, mot s6
trong cac mo hinh d6 chita cac tuong tic khong tai chuan héa duge [55-58,61],
mot s6 mo hinh tai chuan héa duge nhung lai khong gidi quyét duge phan goc
tron va khéi lugng clia cac fermion da biét do sy phan bac 16n khong giai thich
duge cua cac tuong tdc Yukawa [49,51-54,136,(137,/148] va nhitng mo hinh con
lai chi tap trung gidi quyét hodc van dé phan bac khoi lugng quark [50,142,145]
ho#c phan neutrino [134,]138-141,[143,146,/147,/149,/150|, ho#c chi xay dung su
phan bac khéi lugng fermion mo hinh chuan ma khong gidi quyét van dé goc
tron fermion [144]

Dé xay dung mot cach gidi quyét khac d6i véi van dé géc tron va khéi lugng
ctia phan fermion da biét,ma van trong khuon khé ciac mo hinh 3-3-1, ta gi thiét
rang chiing c6 nguon goc tit cac déng gép bo dinh vong gidm tuan tu (sequential
loop suppression). Cu thé 1, cdc khéi lugng duge sinh ra nhu sau: khéi lugng top
quark ning nhat 6 bac cay, khéi lugng cac fermion nhe hon gom quark bottom,
charm, cic lepton mu, tau & bac mot vong va khéi lugng bac hai vong doi véi
cac hat rat nhe nhu cac quark up, down, strange va cho ca electron va neutrino.
Céch thic xay dung sy phan bac khéi lugng fermion mé hinh chuan nay dudc
cong bd lan dau tien trong tai ligu [151], tuy nhién mo hinh nay van con bao
gdm ca cac sd6 hang Yukawa khong tai chuan héa dude v6i thang "cutoff" rat
thap.

M6i day, M6 hinh 3-3-1 véi co ché CKS da duge cong nhan [170], ngoai nhitng
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uu diém chung ctia loai mo hinh 3-3-1, mo hinh nay con thé hién nhing vu diém
noi bat hon hén: 13 mo hinh 3-3-1 dau tien tai chuan héa duge, giadi quyét dugc
van dé phan bac ctia khéi lugng va géc tron ctia phan fermion, ngoai ra mo hinh
nay ciing cho dy doan vé cac ting vién vo hudng va fermion cho vat chéat t6i. Day
14 mo6 hinh 3-3-1 mdi, v6i nhiéu trang thai vat ly, cdc tuong tac vi céc khong
gian tham s6 can dudc xay dung va hoan chinh, va c¢6 thé chita dung cac thong
tin Vat ly méi. Vi thé, dé tai luan 4n nay sé dinh huéng khai thac va phat trién
cac noi dung vat 1y lien quan dén mo hinh nay.

Mot khia canh dang luu § 13, thuat ng@t nhém cadc mo hinh 3-3-1 ngu ¥ ring
cac mo hinh 3-3-1 ngoai viéc ¢6 nhitng diém chung thi chiing van c6 nhiing khéc
biet nhat dinh. Doc theo lich s xay dung cac mo hinh 3-3-1, ta thiy ching
(cting nhut cac md hinh vat 1y n6i chung) duge xay dung, bd sung va hoan thien
dan, cho dén nay c6 thé néi ring cdc mo hinh nay da dinh hinh ré rang, day du.
Vi nhu thé ma ndy sinh cau héi trong s6 d6 ¢6 mo hinh nao sic sdo hon, uu viet
hon hay khong. Mot trong nhitng cach gép phan tra 10i cau héi nay la: diya vao
mot s6 dai lugng ndo dé von da co6 dit lieu thuc nghiém tin cay va ciing dugce xay
dyng trong cdc mo hinh nay dé chiing ta tim ra cac tuong quan, cic rang budc
clia cac tham s6 mo hinh dé lam co s6 bien luan mic do hop 1§ clia cac tham
s6 trong cac mo hinh d6. Dé tai nay st dung cac dit lieu thiyc nghiém mdi nhat
ciia tham s6 p, tich yéu clia nguyén ti cesium vi clia proton dé lam co s3 bién
luan cho mot s6 tham s trong cdc mo hinh 3-3-1 khéc nhau. T day, ching toi
chi ra ring, cac s6 lieu thic nghiém néi trén c6 kha nang danh gia duge cdc mo
hinh 3-3-1 nao con phu hgp.

Khi bat dau qua trinh nghién cttu, nhém nghién citu da dinh huéng tién hanh
khao sat, tinh toan cac qua trinh ra Higgs trong khuon kho cac mo hinh 3-3-1 va
cac mo hinh sieu déi xitng. Sau mot thoi gian trién khai, ¢ giai doan tinh toan
v6i cac Mo hinh 3-3-1 v6i co ché CKS, nhém ching toi da thu duge céc két qua

khoa hoc duge nhan diang trén cac tap chi khoa hoc chuyén nganh hang dau.
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Do cac cong trinh khoa hoc nay dap tng di ham lugng khoa hoc theo yéu
cau va thoi han nghién citu da dén, nén dé tai nghién citu trong luan an nay
dugce gidi han trong pham vi xét cac ndi dung vat 1y trong khuon khd M6 hinh
3-3-1 véi co ché CKS va bién luan mot sb dic tinh ctia cac mo hinh 3-3-1 néi
chung, phan nghién citu déi véi cac qua trinh vat 1y trong cdc mo hinh sieu doi

xting van 13 mot dit dinh nghién ciu tiép theo.

Nhitng vin dé ma ludn an can tap trung giai quyét

a) Trong khuon khd Mo hinh 3-3-1 v6i co ché CKS:

- Xay dung phan boson chuan v Higgs clia mo hinh.

- Dya vao cac dit lieu thyc nghiém c6 lien quan dén cac tuong tac, cac qua
trinh vat 1y ¢6 trong mo hinh dé bien luan céc dic tinh mo hinh, vi du nhu gi6i
han ctia céc tham s6 ctia md hinh.

b) Sit dung dit lieu tich yéu clia nguyén t1t cesium va ciia proton két hop véi
s lieu ve gidi han nhiéu loan ctia hing s6 tuong tac Yukawa ddi véi quark top

dé lam co sd bieén luan mot s6 diic tinh ciia cdc mo hinh 3-3-1.

Muc tiéu nghién ctu

- Cling ¢6 va nang cao kién thitc vé 1y thuyét hat co ban, cac ky nang tinh
toan trong linh vire Iy thuyét hat co ban.

- Ren luyén dong thoi kha nang lam viéc doc 1ap va k¥ ning lam viéc nhom
khi tham gia hoat dong nghién ciu.

- Tao ra cac két qua nghién citu méi dat chuan theo quy dinh dé hoan thanh
bac hoc tién si.

- C6 kha nang tiép tuc duy tri vh phéat trién huéng nghién citu sau khi két

thic bac hoc.
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D6i tugng va pham vi nghién ciu

- Cac mo hinh 3-3-1 (pham vi nghién ctu: téng quan).

- M6 hinh 3-3-1 v6i co ché CKS (pham vi nghién cttu: noi dung cic trudng
boson chuan va truong Higgs, cac khéi lugng va gdc tron).

- Xéac dinh céc biéu thitc rang budc vi gidi han khong gian céc tham s6 clia
cdc mo hinh 3-3-1 (pham vi nghién cttu: phan tich va bién luan dya trén dit lieu
thic nghiém ctia tham s6 p va tich yéu Qu trong hién tugng vi pham chén 1é
nguyén ti (Atom Parity Violation - viét tit 14 APV) d6i v6i cesium va trong hién
tugng tan xa electron vi pham tinh chan 1é (Parity Violation Electron Scattering
- viét tit 1a PVES) déi vé6i proton két hgp véi s6 lieu vé gigi han nhiéu loan cia

hing s6 tuong tac Yukawa ddi v6i quark top).

Phuong phap nghién citu

- Phuong phap 1y thuyét truong lugng t1.
- Khéo sat s6 va bién luan cac két qué dya vao pham mém may tinh Mathe-

matica.
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Chuong 1

Mo hinh 3-3-1 véi co ché CKS

1.1 So ludc vé cac mé hinh 3-3-1 va boson chuan trung hoa

moi

Trong phan md dau, ching ta da néi vé vé dudng 16i phat trién chti dao ctia Vat
ly hat co ban 1y thuyét cho dén hién tai va tinh tat yéu ctia viec md rong Mo
hinh chuan. Trong s6 cac mé hinh mé rong ctia M6 hinh chuan, caAc mo hinh xay
dyng dua trén nhém déi xing chuan SU(3)¢ x SU(3) x U(1)x [110-{116] (dugc
goi chung la cac mo hinh 3-3-1) dang danh duge nhiéu quan tam nghién ctu
bdi nhidu khia canh thuyét phuc. Cac mo hinh nay c6 nhitng wu diém nhu sau:
(i) cau tric ba thé hé ctia fermion c6 thé duge gidi thich thong qua sy khit di
thudng chiral va tinh tiém can ty do trong QCD, (ii) van dé ba thé he dugc xti ly
dusi mot biéu dién khéc giap giai thich sy chénh léch 16n vé khéi lugng gitta thé
hé quark niang nhét v6i hai thé he kia nhe hon, (iii) cdc mo6 hinh nay cho phép
ligng t1t hoa dién tich [121,]122], (iv) cAc mo6 hinh nay chita vai nguodn vi pham
CP [123,/124], (v) cdc mo hinh nay giai thich dugce tai sao géc tron Weinberg
thoa méan sinfy < 1, (vi) cdc mo hinh nay chia d6i xing Peccei-Quinn tu
nhién, vén dé giai thich van dé CP-manh [125-128]. (vii) Cac mo hinh 3-3-1
chita cac neutrino tro (sterlie) ¢6 thé 1a ing vién vat chat tdi lanh vé6i tu céch
cac hat c¢6 khdi lugng tuong tac yéu (WIMPs) [129-132]. Thao luan t6m tat

ngan gon vé cac hat WIMPs trong cdc mo hinh 3-3-1 duge mo té trong [133].
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Can cit vao tham sb § duge dung dé dinh nghia toan ti dién tich cic hat

trong cdc mo hinh 3-3-1 nhu dudi day
Q=T+ Tz + X, (1.1)

cac mo hinh 3-3-1 duge xép vao hai loai/phién bén chinh: nhitng mo hinh vdi
B = /3 thuoc loai cdc mo hinh 3-3-1 t6i thiéu (minimal 3-3-1 models) [111}{113)],
va = —\/Lg tuong tng véi nhém cac mo hinh 3-3-1 vdi cdc neutrino phan cuc
phdi (3-3-1 model with right-handed neutrinos) [110}]114-116].

Hién nay, ching ta van dang déi mit véi van dé phai giai thich tinh phan
bac ctia phd hat va ciu tric ctia nhém hat fermion. Tuy nhién, phan 16n cac
nghién ctiu vé cac mo hinh 3-3-1 néi trén khong dé cap dén sy khac biet 16n
gitta cAc thé hé hat (xem cac trich dan ké trong tai lieu [170]). Ching ta ciing
biét ring cac tuong tac Yukawa 13 khong di dé sinh ra khéi lugng va cac goc
tron fermion. Theo hiéu biét hién tai, cong trinh dau tién gidi quyét dugce van dé
néi trén doi v6i phan quark 13 6 tai lieu [183] theo cich thitc duge goi 1a co ché
Froggatt-Nielsen. Méi day, mot cach thitc khac duge goi 1a co ché dp vong tuan
tw duge xem 1a thuyét phuc hon vi hé s6 4p (suppression factor) xuat phat ti
hé s6 vong | ~ (1/4m)2, cach thidc nay duge goi 1a co ché CKS, nhu duge dit dua
theo tén cac tac gid dé xuat no [151]. Co ché Froggatt-Nielsen duge 4p dung cho
cdc md hinh 3-3-1 dugce ban trong tai lieu [185]. Trong cong trinh mdi day [170]
cd ché CKS duge ap dung cho md hinh 3-3-1 véi g = —\/ig gay chi y & chd lam
cho m6 hinh thu dudc trd nén tai chuan héa dude, dé ngan gon ching ta goi day
1& mo hinh 3-3-1 CKS, tiép theo d6 noi dung Higgs vi phan boson chuan dugc
xay dung va bién luan [152].

Trong phan boson chuan ctia cdc mo hinh md rong, hat duge tien doan 1a
boson chuan trung hoa Z’ dang tré thanh mot trong cac chii dé néng clia Vat 1y
hat hién nay béi trién vong kham phé cac neutrino phan cuc phai dua vio céc
hat trang thai cudi c6 thé nhan dien duge & LHC [226]. V6i gici han khéi lugng
cd 2.5 TeV, cac thuyét minh cho thiy né c6 thé duge kham pha bsi LHC. Didu
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nay dan dén nhu cau thyc hién nghién cttu sau hon cac khia canh khéac nhau
dé xac dinh khéi lugng cung cac dac tinh khac cta boson 7. Dé xac dinh céc
tham s6 mo hinh, ta thuong dua vio cac dai lugng vat 1y kinh dién chidng han
nhu tham s6 p, b6 dinh tich yéu clia cdc hat nhan,v.v... Day 1a muc dich chinh
ctia luan 4n nay. Mot luu ¥ quan trong 13 cac dai lugng nhu tham s6 p hay bo
dinh tich yéu déu lien quan dén boson chuan trung hoa va do d6 phu thusc vio
mo hinh. Cho nén méi khi trién khai tinh toan, khao sit ¢ mdi mo hinh, chiing
ta déu phai danh mot su quan tam nhat dinh déi v6i phan boson chuan trung

hoa ctia nod.
1.2 M6 hinh 3-3-1 véi co ché CKS

1.2.1 Phan fermion ctia Mo hinh 3-3-1 véi co ché CKS

Trong co ché CKS, chi cac hat nang nhat nhu cac fermion ngoai lai vd quark top
nhan khoi luong & bac cay. Cac hat c6 khéi lugng trung binh tiép theo dé nhu:
quark bottom va charm, cic lepton tau, mu nhan khéi lugng & bac mot vong.
Sau cling 13 cac hat nhe nhat nhu: quark up, down, strange va electron c6 khoi
lugng & bac hai vong. Dé cAm cac tuong tac Yukawa thong thudng (cic tuong
tadc Yukawa sinh khéi lugng bac cay nhu thong thudng) thi ta phai dung dén

cac doi xing rdi rac. Vi thé, ddi xing day du cia mo hinh nay 1a
SU(B)CXSU(?))LXU(I)X><Z4><ZQ><U(1)L9, (12)

trong d6 L, 1 s6 lepton toan phan duge dinh nghia trong céc tai lieu [141,(170].
Dang chii y 1a cac neutrino nhe trong mo hinh nay nhan khdéi lugng nhd két hop
clia ¢ hai co ché seesaw ngude vi seesaw tuyén tinh ¢ bac hai vong.

Ciing nhu trong cdc mo6 hinh 3-3-1 thong thuong chita hat mang dién tich
ngoai lai, cac quark duge sip xép theo biéu dién SU(3)¢ x SU(3)z, x U(1)x nhu
sau [170]:
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Qnr = (Dp,—Up , Jn) ¥ ~ (3,3%,0),

1
Q3L:(U37D37T)€N (3737§>7 TL:]_,27

1 2 .

Dip ~ (3, 1, —g) , Uip ~ (3, 1, §> , 1=1,2,3, (1.3)
1 2

he~(31-3). Ta~(313).

nR 3 R 3
~ 2 1
TL,R ~ (37 ]-7 g) ) BL,PL ~ (37 17 _g) ) (]—4)

& day ky hieu ~ dién ta cac sb lugng 1t tuong ting déi véi ba nhém con néi trén.
Chti y rang cac quark ngoai lai loai up IN};R va loai down By, g la don tuyén clia
SU(3);, 6 dong cubdi clia la nhitng truong méi duge dua vao dé thuc hien
co ché CKS.

O phan lepton, ngoai céc tam tuyén lepton SU(3), thong thuong, mo hinh
con gom c6 thém ba lepton mang dién Ej, gy (j = 1,2,3) va bén lepton trung
hoa 1a Ug va Njg (j = 1,2,3). Céc trudng lepton dude gén céc s6 luong tit clia

nhém SU(3)¢ x SU(3)r x U(1)x nhu sau [170]:

Lir, = (i, e, V§)E ~ (1,3,—%), ein~ (1,1, —1), i=1,2,3, (1.5)
Eip ~(1,1,-1), Eor ~ (1,1, -1), Bz~ (1,1,-1),
Eyg ~ (1,1,-1), Eor ~ (1,1, -1), Esp ~ (1,1,-1),
Nig ~ (1,1,0), Nog ~ (1,1,0), N3g ~ (1,1,0), Up~(1,1,0). (1.6)

6 day v, v§ = v v e (er, pp, 7r) tuong tng la cac thé he lepton trung hoa
va mang dién.

Phan boson Higgs gom ba tam tuyén vo huéng: x, n va p va bdy don tuyén
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o), 09, €2, 6f, oF, 6F va ¢f, dude sép xép cu thé nhu sau [170]

x = (0+x ~ (1,3,—%), (1.7)

un ) 1 g
_2> ) X/ = (X?’XQ_’E(RXQ _ZIX(g)) )

1 g 2
P = (p—li_ﬂ (RP_Z[P>7p§_) ~ (1737 g) )

o
>

v g 1 .
<77> = (7% 70 ’ O> ) 77/ = (E(Rﬁ? B Z[U(f) ’775 777g> ’
W~ (1,1,0), 09 ~ (1,1,0),

T~ (L,1L,1), ¢f ~(1,1,1), ¢3 ~(1,1,1), ¢f ~(1,1,1),

0 _  /¢0 0 0y _ Y o’zi
&= (£)+¢ ,<€>—\/§7€ 7

Bang 1: S6 lugng tit clia cac truong vo huéng Higgs d6i véi nhém Zyx Zs

(Reo — il0) ~ (1,1,0). (1.8)

X ||l || eS| of|os| ot |of| &

Zy | 1 1 | —-1]—-1] ¢ v | -1 -1 1 1

Zy| =1 —-1] 1 1 1 1 1 | -1]-1]1

Céc s6 lugng t1t ciia cac truong Higgs ddi véi nhom Zy x Zo duge liet ké trong
bang .

Trong mo hinh nay, pha vé déi xting ty phat xdy ra theo hai budc [170].
Budc thit nhat duge kich hoat bdi cac gia tri trung binh chan khong (VEV) clia
x5 va €. O budc nay, cac fermion mdi xudt hien, cdc boson chudn ngoai mo
hinh chuan ciing nhu cac lepton don tuyén chuan ¥y nhan khéi lugng. Ngoai
ra, cac phan i clia ma tran khoi lugng lepton trung hoa véi s6 lepton am (—1)
ciing nhan gia tri ti 1é v6i ve. Lac nay, nhém ban dau pha vé thanh nhém cia
Mo hinh chudn va Z; x Z$"). Budc thi hai duge kich hoat bdi v, sinh khéi

ltgng cho quark top ciing nhu cia cac boson chuan W va Z va dé lai ddi xiing
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SUB)e x U(1)g x Za x Z5). & day, déi xiing U(1)1,, sau khi bj pha vo sinh dbi
xing tan du ZSL") c6 dic diem chi c6 cac lepton mang tich 18, tat cd céc hat
khac déu mang tich chin. Do d6 tuong tac véi s6 lepton 1€ 13 bi cam. Diéu nay
14 quan trong dé ddm bdo tinh 6n dinh ciia photon [170]. Do d6
SU(3)C X SU(?))L X U(l)X X Z4 X Z2 X U(l)Lg
Ux, Vg

SU(S)C X SU(2)L X U(l)y X Z4 X Z;Lg)

SUB)e x U(L)g x Zy x 235 (1.9)
Heé qué ciia chudi pha v d6i ximg & (1.9) 1a

vy = v = 246GeV < vy ~ vg ~ O(10) TeV. (1.10)

Bang 2: Cac truong c6 s6 lepton L khac khong

Tor | Jinr | Jorr |V | einr | Einr | Nir | Yr | X0 | x3 | 3 | o | o9 | oF | of | €°
L] =2 2 2 —1 1 1 -1 1 2 2 2| =-2|-2|-2|-2|-=-2

Cac trudng vdéi s6 lepton khac khong duge mieu ta trong bang 2l Cha § rang
ba don tuyén N;p ciing nhu céc phan tt ¢ day clia céc tam tuyén lepton v§; ¢6

s6 lepton bang —1.

1.2.2 Boson chuan, géc tron va khdi lugng ctia ching

Sau phé v& ddi xiing tu phat, cadc boson chuan thu dude khéi lugng tir s6 hang

dong ning chita cac tam tuyén vo huéng n va y clia nhém SU(3), nhu sau [152]:
Lisads = (D)D" (x) + (Du(m)) D" () , (1.11)

vGi dao ham hiép bién déi véi tam tuyén duge dinh nghia nhu sau

A A
Dy = 0y~ igAua - z'gXXEQBH, (1.12)

& day ¢ v gx tuong tng la cac hing sb6 tuong tac chuan clia cac nhém chuan

SU3)r va U(l)x, Ag = 1/2/3 diag(1,1,1) dugc dinh nghia sao cho Tr(Ag\g) = 2,
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tuong ti nhu cdc ma tran Gell-Mann \,,a = 1,2,3,---,8. Ddi chiéu céc hing s6
tuong tac chuan ¢ thang pha vo déi xing SU(3)r, x U(1)x, ta riit ra mbi lien he

sau [115]

g_X . 3\/§sin6’W(MZ/)

g /3 — 4sin? Oy (M) .
Nhic lai mot chit vé géc Weinberg fy,. Trong Mo hinh chuan ngusi ta dit

t

(1.13)

¢ = gtanfy, véi ¢’ 1a hing s6 tuong tic chuan clia nhém con U(1)y vi théa

man moi lien he [115)

g - Y399x (1.14)
V/18¢% — g%
Do do
an Oy = — 29X (1.15)
\/18g2—g§<
Ky hiéu
o a,Fia o ggtia 0= (A —in
Wu :E( ul +1 u2)7 Yu :E( pu6 L1 u7)> XMZE( pd = /‘5)’
(1.16)

va thay (1.12)) va (1.16) vao (1.11)) ta duge binh phuong khéi lugng clia cc boson

chuian mang dién hozc khong Hermit nhu sau [152)

2 g 9 2 9 a2 2 _ 9 o
miy = v Mo :Z(Ux+vn) : MYIZUX, (1.17)
va v, = v = 246 GeV nhu von co.
Tit (1.17) din dén su tach khéi lugng boson chudn
M2, — MZ =m?, . (1.18)

Dé&i véi cac boson chuan trung hoa, ma tran binh phuong khéi lugng dang
tron la [152]

L0 = SV MV (1.19)
voi VT = (Auz, Aus, By) va
N = 2y
Mggauge = gz \U/—”; %(4%2( + U%) 93—%(21}% - v%) (1.20)
—%U% %(2@% - 1)72]) %(Ui - U%)



14 ma tran c6 dang déi xing.
Ma tran & (1.20) c6 dinh thtc triet tieu, lam xudt hien mot boson chuan
khong khéi ugng mo ta hat photon. Viéc chéo héa ma tran ¢ (1.20) theo hai

bude. O bude thit nhit, cac truong c6 khéi lugng duge xée dinh nhu sau [152]

t t
AM = SwAug +cw (lAﬂg + 1-— ﬂBM> ,

/3 3
tw 2,
ZM = CwAug — Sw _ﬁAMS +14/1— ?BM , (121)

t2 tw
Zl, = \/1-LAs+—=B
B 3 M8+\/§ Ko

trén day ta da ky hiéu sy = sinfy, e = cosOy, tyy = tanfy. Sau bude thi
nhat, ma tran M7 ., tré thanh dang khéi chéo véi phan tit trén cling clia dudng

chéo bing khong (ddm bao sy khong khdi lugng ciia hat photon), trong khi ma

tran 2 x 2 clia (Zy, Z;,) 6 phan duéi c¢6 dang

M2 M2
Z Z7
Moy = ) ; : (1.22)
M%, M2,

Yéu t6 ma tran & (1.22)) xac dinh béi [152]
2

2,2
2 _ 99U My
M; = 22 (1.23)
w w
2 92 2 2
MZZ/ = U(l—QSW)
2 2 7 ’
4CW\/3—4SW
2 2 2
M2 - Oy [y v 2sw)
LT 4 2 UX+ 4
(3 —4syy) Cy

Luu y rang cong thitc M2, néi trén 1a phit hop véi cong thiie tuong tng trong
[173).
Bué6c chéo hoa cudi cing hoan toan don gian, véi cac trang thai rieng dugc
xéc dinh 1a [152]
Ziy = Zycosp— ZLsinng,

Zoy = Zysing+ Zj cosd, (1.24)
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véi goc tron xac dinh nhu sau

2
2]wZZ’

tan 2¢p = ——24 .
an 2¢ M%,—M%

(1.25)

Dé dang chiing minh rang dinh nghia néi trén ctia ¢ phit hop véi dinh nghia
tuong ng trong tai ligu [174], von can thiét dé khao sat tham sb p.

Khéi lugng cia cic boson chuan trung hoa vat 1y duge xac dinh nhut sau [152]

1 1
g = o { Mg g - [0 - M)A, )
1 1
Mz, = 5 {Mg, + My + [(Mg — M3)* + 4(Mj )] } , (1.26)

Khi lay xap xi

M2 ML+ 4(M2,)?
A = M§/<1—2 Z 4 Z+(ZZ)>,

M2, My,
M2 2<M2 /)2 M6
= VA ~ M ll— Z 22 Lo 2. (1.27)
M2, M3, MS,
thi
(M2,,)? v
M3~ Mg—#wngo U—Z : (1.28)
A X
(M2 /)2 U4
MZ ~ M2+ # +MZ x O U—Z ~ M2, . (1.29)
zZ! X

Trong gidi han v, > vy, géc tron Z — 7’ la

— 942 /3 — 4g2 2
tan ¢ ~ (L= 2siy) /3~ dsiy <U—n> : (1.30)

4 2
4cW vy

Truée khi chuyén sang phan tiép theo, ciing xin nhéc lai két qua thudng ding

e = gsw. (1.31)

1.2.3 Xac dinh gi6i han tham s6 m6 hinh va gi6i han khéi lugng
ctia cac boson chuan dwa vao tham sb p

Su xuét hién cac hat ngoai Mo hinh chuan din dén phai tinh céc bd dinh oblique

(oblique corrections) vdi gia tri cia ching duge trich xudt tir cac thyc nghiém
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c6 do chinh xac cao. Hé qua 13, tinh ding dan cia mo hinh mdi phai thda diéu
kién 14 khong mau thudn véi cic két qua thuc nghiem dé. Nén luu ¥ rang mot
trong cac dai lugng thyc nghiém quan trong trong M6 hinh chuan 13 tham s6 p,

duge dinh nghia nhu sau
2
myy
— . 1.32
= a2 (1.32)

D&i v6i mo hinh dang xét, tinh bo dinh oblique dan dén dang sau day cia

tham s6 p [174]

M2, 3v2GF QM2 M2 M2
—1 ~ tan’¢ | —Z -1 M3 + M 0y 0
P an¢<m2z >+ T R A V- R Ve V!
a(mzg) [ o Mg  e*(My, Mo) 3
_ 2.1 + FO(B(My, M) | | 1.33
& day My = Mxo, My = My+ v e(M,m) = M=,
Két hgp véi phuong trinh ([1.18)), ta dugc
M2,
p—1 ~ taanb(—g—l)
mz
3v2G MY, (M3, +mj M. +mj
n \/_2F {2M32/++m%v— y+( y2+ mw) ln< Y+ . mw)
167 myy M,
M2, 4 m2 4
_almz) [tgvln( L D 2} : (1.34)
4m sy, My, 2(Myy + miy)

Vil a(myz) = 5 [175].

St dung s%, = 0.23122 [175] va
p = 1.00039 £ 0.00019, (1.35)

ching ta vé duge dd thi bidu dién Ap la ham cta vy nhu & hinh [i] (hinh ben
trai), dan dén gidi han [152]

3.57TeV < v, <6.09TeV. (1.36)

Thay (|1.36) vao (1.29) va uéc lugng theo hinh [1| (hinh bén phai) ta thu dugce

cac bien clia khéi lugng Zo nhu sau [152]
1.42TeV < My, < 2.427TeV . (1.37)
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Mot diém quan trong can nhan manh 13 s6 hang thit hai trong (1.34)) 1 nhé
hon nhiéu so véi s6 hang dau tién. Diéu nay dan dén cic gia tri bién tinh & bac
cay khac mot chit so v6i gia tri tinh theo bd dinh oblique.

7

10007 -

10006 F
1.0005 [

1.0004 |

vy (TeV)

1.0003 F

1.0002

10001 |

Hinh 1: Hinh trai mo t4 tham s6 p 13 ham ctia vy, cac duong thing ngang la can
trén va dudi ctia p diga theo ((1.35). Hinh phai thé hién méi lien hé giita Uy Va

Mi, cac dudng thang ngang la can trén va dudi cla vy.

Theo két qua tit LHC cho thay can dudi ctia khéi lugng boson Zs trong cac
mo hinh 3-3-1 tr 2.5 dén 3 TeV [176,]177]. Cho nén, thang v, clia cdc mo hinh
3-3-1 la khoang 6.1 TeV, trong khi d@t lieu tit qua trinh ra B,y — pfp~ va
By — K* (K) ptp~ [173,178-181|, can dudi ctia khéi lugng boson Z’ 1a tit 1 TeV
dén 3 TeV.

Dua vao V3 khéi lugng ctia boson chuan bilepton bi khéng ché
trong khoang [152]

165GeV < My < 960 GeV . (1.38)

O day ta da ding [175)

my = 80.379 GeV .
Luu ¥ rang khodng gidi han & trén 14 nghiém ngit hon gia tri dude rat ra tir qué
trinh rd muon sai [182]

My > 230GeV .
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1.2.4 Tiét dién tan xa toan phan cho qua trinh sinh boson chuan
ning Z, ¢ LHC theo co ché Drell-Yan

Bay gio chiing ta tinh tiét dién tan xa toan phan sinh boson chuan nang 7z, &
LHC theo co ché Drell-Yan. Trong tinh todn nay ching toi xét déng gép chi
dao tit cdc ham phan bd parton ciia quark nhe 13 up, down va strange, khi d6
tiét dién t4n xa toan phan sinh Z; do sy hity quark-phan quark & quéa trinh va

cham proton-proton véi nang lugng khéi tam v/S c¢6 dang [152]:

DrellY an
é)p—}Zg ) (S)

100 T T T T 3.0

o (pp — Z,) [fb]

0 L 1 1 1 0.0 L L L L
4000 4200 4400 4600 4800 5000 4000 4200 4400 4600 4800 5000

My, [GeV] Mz, [GeV]

Hinh 2: Hinh trai mo ta tiét dién tan xa toan phan sinh Z5 theo co ché Drell-Yan
& LHC v6i VS = 13 TeV 1a ham theo khéi luong Z,. Hinh phai thé hien tiét dien
tan xa toan phan sinh Z5 theo co ché Drell-Yan ¢ mitc nang lugng du kién duge

nang cap tai LHC v/S = 28 TeV 13 ham theo khéi lugng Zo.

Hinh bén trai ctia hinh [2 dién ta tiét dien tan xa toan phan sinh Z, theo co
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ché Drell-Yan & LHC véi v/S = 13 TeV va 13 ham theo khdi lugng My,, bién doi
trong khoang tit 4 TeV dén 5 TeV. Chiing t6i xét gici han dusi My, 14 4 TeV dé
théa man gidi han dan tur dit lieu thiyc nghiém vé cic tuong tac meson K, D v
B |186]. Trong gidi han khdi lugng Z; nhu trén, tiét dién tan xa toan phan sinh
Z5 nam trong khoéng 85 fb dén 10 fb.

Boson chuan trung hoa ning Z» sau khi sinh ra sé ra thanh céc cap hat
mo6 hinh chuan véi kénh ra chiém wu thé 1a ra thanh cip quark-phan quark,
da duge thao luan chi tiét trong tai lieu [178,)200]. Céc keénh ra Z, thanh cip
hat trong cac mo hinh 3-3-1 duge phan tich sau trong tai licu [200]. Cu thé 1a,
kénh rd Zs thanh cap lepton trong cidc mo hinh 3-3-1 c6 ti 1é ra nhanh & bac
1072, cho théy ring tiét dién tan xa toan phan sinh 6 LHC ctia qué trinh cong
huéng pp — Zo — 1T1~ § niing lugng V'S = 13 TeV c6 gia tri vao bac 1 fb véi
My, =4 TeV. Gia tri nay thap hon gia tri bien dudi tuong tng thu duge 6 thuc
nghiem LHC [192].

Mat khéc, 6 thang nang lugng nang cap duge dé xuat tai LHC véi nang lugng
khéi tam 28 TeV, tiét dién tan xa toan phan sinh Z5 theo co ché Drell-Yan c6
gia tri ting len dang ké tit 2.5 pb dén 0.7 pb, nhu mo ta & hinh . Theo do, bé
rong ra ¢ LHC ctia qué trinh cong huéng pp — Zo — 171~ 6 /S = 28 TeV sé ¢6
gia tri bac 1072 pb dbi véi boson chuan 4 TeV, tuong ing véi bac clia bien dudi

cla gié tri thyc nghiem ¢ LHC [192].
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Chuong 2

Thé Higgs vA mot so6 van dé hién tuong luan cé
lien quan dén Higgs trong M6 hinh 3-3-1 véi co
ché CKS

2.1 Thé Higgs toan phan

Thé Higgs tai chuan héa duge sé chita ba phan: phan dau la bat bién duéi nhém
G 6 (1.2) dugc xac dinh béi [152]

0% 0
Vine = wix"x+ oo+ pintn + Z ,u¢+¢+¢ + Z 1o P00t + pgee

+ xIxOasxTx + Aisplp + Arﬂfﬁ) - pr(Ampr +Xen'n) + Miz(n'n)?

+ M) (') + As(x n)(n X) + Aa(p'n)(n'p)

+ ( D> Aot + Z AXP 0" + )\ngo*g())

=1

+ plp ( D NPl + Z AP0 4 Apggo*g())

=1

+ ( > Ao +ZA%?¢?*+A%£°*§O>

i=1

4
O O>x< 0% +0
b S et (Dz@w z ke s)
i=1 j=1

2

2
- Z Pl <Z NP ool + )\f650*§0> + e (€™€%)% + .. (xem trang sau)
=1 =1
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{0 (63)7 (65)" 4w (08" (01)" 4 (0)” (0)
wi (29)% & + wax ooy + wanxe® + wa (93)° GV + wsdi o7 9? + wedd b7 ¢
XA + Aool*) + xToor (A5l + Aeel™) + AsnTpos €0 + Aaof b 9¢°

(Mods 61 + Aaodi é1) (93)° + e ()"
4

(Azszx + Aa3p'p + Aaan’n + Z Ne1id; &
i=1

+ o+ o+ o+

+

2
+ ) Aol + A25§0*§0> (¢ + h'C-} (2.1)
i=1
Phan tht hai la phan vi pham s6 lepton (nhém con U(1)z, bi vi pham) [152]:

Viny = 12, (X' +0'x) + [2s(xTx) + Aar(pTp) + Aas(n'n)] (xTn +n'y)

+ Ao [ + (1702 + A0 [(00) (1) + (XT0) (p10)]

4 2
+ {50 (’w?XTX +wsp'p -+ wnn + Z w2 by + Z wipl Py + w1050*€0>

=1 1=1

2 2 2 _ _
+ & [wnXTU +wiz (¢)" + wis (1) + wia (€°) ] +wisn' pdy + wiedy ¢ ¢

4 2
2 - * *
+ (&) [)\31XTX + Aaaplp + Azan'n + Z N63i®; &; +Z Aoaiepd o0 + A3a€" ¢
i=1 i=1

+ (<P(1] + A36 (90(1)*>2]

4
+ x'n [Z Nesidy &; + Z Ao6isp) 07" + Aa€"E + Asg (90(1))2 + Azg (90(1)*)2

7 =1
Mo (€°) " (50*)2]
' p M2y @) + Msor o + Macdy €%) + pTxod (Aas€” + Aag€™)
Mz (67)7 6567 + 67 by (Maseded" + Maged™ 08" + Asoir3e%)
¢35 05 (As100° + Asa 0 + A3 € + A} ™)

2 * * * *
(©9)” (A5500€% + As60€™ + As7pd €0 + Aol *¢™) + h-&} (2.2)

+ o+ o+ o+ A

Phan cudi cuing 1a phan pha vd d6i xting mém Z; x Z» nhu sau [152]
2 _ _ _
Leealars = 13008 + 13000 + 13 (09)” + nied o5 + 13 by + Hgds by + hec
(2.3)
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Thé Higgs toan phan 13 tong clia ba phan noi trén
V=Vinc+Viny + ﬁig%ars . (2.4)

Céc tuong tac can dé sinh khéi lugng céc lepton mang dién va cac quark xac

dinh nhu sau [170]

_ _ 2 _
Litiggsqel = Mxone+Asn' poy €24 M) oy 090 +wy (09)” @) +wax'pdy +h.c. (2.5)

Dé sinh khéi lugng neutrino, ngoai s6 hang dau tien ¢ (2.5)), con ¢6 phan them
I [170]

Liiggsneutrino = M3(XX)? + As(xX'x) (') + [Mar(pTp) Tn + n¥x) + p3¢5 63 + hc] .

(2.6)
Can luu ¥ 13 dé sinh khéi luong cac lepton mang dién va cac quark, chi can
cac s6 hang trong phan bdo toan Viyc 1a du, trong khi dé sinh khéi lugng céc

neutrino nhe da biét, can phai c¢6 phan tuong tac vo hudng vi pham s6 lepton

Viny cling nhu phan pha v déi xitng mém Eﬁg%“” (s6 hang cubi trong (2.6))

ctia thé Higgs.

2.2 Thé Higgs bao toan sb lepton

Bay gio ta xét phan bao toan sb lepton ciia thé Higgs. Khai trién thé Higgs va

4p dung didu kien cie tiéu, ta thu duge cac didu kién rang budc nhu sau [152]

Evn%w?’ =0,
1 1
2 3 2 2
pyVy + A1z + QUX%)@ + §>‘X§UXU§ =0,
1 1
,u%vn + vf’])\n + 51))2(077)\5 + 5)\,75217702 =0, (2.7)

1 1
2 2 2 3
peve + 3 AxgVy Ve + 3 ApeUp Ve + )\gvf =0.
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Viét dang don gidn 1a

w3:O,

1 1
—Hy = Ui)\lg + —U2A5 + —)\ngg ,

1
_/%27 = 0 )\17 —|— 5 X)\5 + 2)\ 5?}5 , (28)
1
2 2 2
—pg = 5/\va)( + 5/\,75077 + Aevg -

Ap dung céc didu kien rang buoc & (2.8)), phan vo hudng mang dién sé ¢6 hai

truong khong khoi luong la n5 va x5 la cac Goldstone bosons duge &n bdi cac
boson chuan tuong tng 1a W+ va Y. Cac trudng cé khéi lugng 1a ¢f, ¢F v of

vdi cac binh phuong khéi lugng tuong ting 1a [152]

1r
2 _ 2 2\X$ | 2\Nb | 246
Mgy = [y + 3 _UX)\l + vy A —l—v§>\ ,
1T
2 _ 2 24X 2 \N <b£
Mys = p¢2++§ VA +vpAg —|—U£/\ , (2.9)
1T
2 _ 2 2\XP |, 2\NP ¢>£
O _vXAff + ;A +U§>\4_ :

Ngoai ra, trong co sd (p] , p3, ¢3) ta c6 ma tran khoi luong dang tron [152)

A+ 302 (X)) 0 Svgves
Mcharged = 0 A+ % (/UDQC)W + U%)\G) \/Livxwg ) (210)
%“nvﬁ)‘S \/Livx@U? ,uz);r + Bs

4 day ta da dung céc ky hiéu sau

A

1
M% + 5 [Ui)qg + )\pg’ug} ,

B

1
: (U§A§<¢+U3A?¢+U§A¢5) i=1,2,34 (2.11)
Tit (2.10) cho thiy ring trong gidi han v, < ve, pj 1a trudng vat ly véi khoi

lugng [152]

1
Pl = A+ 21),7 ()\6 + )\9) (212)
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va hal trudng vo hudng bilepton c6 khoi luong p5 va ¢5 tron nhau.
Bay gio ta chuyén sang xét phan Higgs CP-1& (CP-odd Higgs). C6 ba truong
khong khéi luong 1a I,g , Ie va Igo. Trudng Iy, 6 binh phuong khoi lugng 14 [152]

mi, = g, + Bj, (2.13)

Bl = (v)%)\g‘ﬂ + v%)\;’f + vg)\ﬁg) , n=1,2. (2.14)

1
2

Trong phan Higgs CP-16 nay con ¢6 hai ma tran khoi lugng nhu dudi day [152:

1. Trong co 86 (1,9, I,g), ma tran khoi lugng 1a

2
A8 v —UxUn
mQCPoddl = o ! . (2-15)

2

Ma tran § (2.15) cho ta hai trang théi vat ly

Gy = cos@afxg—i—sineafo

Uk
A = —sin Qa[X? + cos Qa[ng , (2.16)
v6i
Un
tanf, = — . (2.17)
Ux

Truong G1 khong khéi lugng trong khi truong A; ¢6 khéi luong nhu sau

)\8@
2 X
N 0 (2.18)

2. Trong co s6 (Iy, ,I,) ma tran khoi lugng 1a

2 / 1
po + By —C  suup(A1 — A2)
M Poddz = ) - N ; (2.19)
5UxUp(A1 — A2) A+ Fvy

6 day ta dung ky hiéu
C = vihoa +vjdos + vidas (2.20)
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Céc trang thai vat Iy clia ma tran (2.19) la

Ag cost, sinf, I, (2 21)
Asg —sinf, cosd, I, 7 '
véi géc tron cho bdi
AL — A
tan 20, = ovy (A = Ar) (2.22)

(2, - C+ Bl —A=%02)

va cic binh phuong khéi lugng cia chting nhu sau

1
m?42 = 5 {A + Dy — \/(A - D1)2 + 71727 [2(14 — D1>>\6 + U%)\% + 11)2(()\13 — )\14)2}
1
mil;g = 5 {A + Dy + \/(A - D1)2 + U% [2(14 — Dl))\ﬁ + U%)\% + U%()\B — )\14)2}
(2.
trong do
1
Dy = pig, + By = C+ Suphe - (2.24)

Dén day ta sé xét phan Higgs CP-chdn (CP-even Higgs). C6 mot trudng R,
¢6 binh phuong khéi lugng 1a [152]

2 2 /
mR =m = ILL(,D2+B2

1
— 2, + 5 (VI 0D+ agE) (2.25)

Nhu da dé cap trong tai ligu [170], trudng vo hudng nhe nhat ¢f 1a tng vien vat
chét t61 kha di. Do dé tir (2.25) ta c6 didu kien sau

1
2, = = (27 + BN (2.26)

Nhu vay, mo hinh ctia ta chita vat chat t6i 1a vo hudng phite Y ¢6 binh phuong
khoi lugng 1a [152]

m%@ = m%@ = 51}3)\390. (2.27)

Trong phan Higgs CP-chin nay con c¢6 thém ba ma tran khéi lugng nhu

sau [152]:
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1. Ma tran khoi lugng trong co 88 (Ryo , Ryg) 1a

2

mépevenl = 2 (228)

2
X

Uy U
Ma tran néi trén tuong ty ma tran & (2.15) chi khac 1a géc tron c6 dau

ngudgc lai, cho hai trang thai vat 1y la

Rg, = cos HQRX(I) + sin QaRng ,

Hy = —sinfgR+cosfRyy, (2.29)

¢ day Rg, 1a khong khdi lugng trong khi trudng Hs ¢6 khdi lugng nhu sau

X_ (2.30)

2 _ _
mHl—mAl—

2. Ma tran khoéi lugng trong co s6 (R, , Ry,) 1a

A+ %02 —%vxvn()q + A2)
m2CPeven2 = 1 ! 9 , (231)
—ivxvn()\l + /\2) Hip, +C + Bl
Céc trang thai vat 1y ting véi ma tran (2.31)) 1a
Hy cosf, sinf, R, (2 32)
Hs —sinf, cosb, Ry,
véi géce tron cho bdi
AL+ A
tan2, = it (2.33)
(H3, +C+ Bl — A= Fvj)
va, cac binh phuong khéi lugng duge xac dinh béi
1
my, = 5 {A + Dy — \/(A — D3)? +v2 [2(A — Da)As + vg)\é +v2(A13 + A14)?

1
my, = 5 {A + D2 + \/(A — D3)2 + 02 [2(A — D)X + v2AG + v2(A13 + Aws)?]

(2.

1
Dy =y + By +C+ §U§A6 : (2.35)

38

b
l,

)



3. Ma tran khéi lugng trong co s6 (Ryg, Ry , Reo) 1a
22})2()\13 Uy UpA5 AUy Vg
MEpevens = | vxogds  202hir Agevgue | - (2.36)
AeUxVe  ApeUnUe 2)\51)2
Bay gio ta hay tom tat noi dung Higgs, nhu sau [152]:

1. Trong phan vo hudéng mang dién c¢6 hai Goldstone bosons 7~ va x~ dugc an
bdi cac boson chuan W~ va Y. Ba boson Higgs mang dién c¢6 khéi lugng

1a ¢, ¢35 va ¢f . Cac truong con lai pi, ¢3 va pd thi tron nhau.

2. Phan Higgs CP-1é: ¢6 mot vo hudng Majoron Io khong khoi lugng dugc ky
hieu 13 Gy May min la, truong nay cé dang don tuyén chuan nén khong
mau thuan vé mat hién tuong ludn. Hai truong vo huéng khong mang dién
I va 1,9 1a cac Goldstone bosons tudng ting danh cho cac boson chuan 7
va Z'. Con ¢6 mot trang thai khong khéi luong khac 1a G véi vai tro sé
duge ban 6 phan sau. O day ching ta dé cap ring trong giéi han v, < vy,
truong nay la I 0. Céac truong Higgs CP-1é ¢6 khoi lugng 1a I, va Aj, hai

truong con lai I, , I, tron nhau.

3. Phan Higgs CP-chin: C6 mot truong Rg, khong khéi lugng, va trong gidi
han v, < vy, n6 tré thanh Ryo. Su két hop G1 va Rg, 1a Goldstone boson

danh cho boson chuan trung hoa bilepton X°. Do dé
1
V2

Céac truong c6 khoi luong la Ry, Hi, Hs , Ry , Ry , Reo va boson Higgs

Gyo = —(Re, —iG1) . (2.37)

nhut mo6 hinh chuan (SM-like Higgs boson) h. Cht y rang trong tinh toén
chiing ta da b6 qua sy suy bién do dong goép ti cdc tuong tdc vo huwdng phd

vé doi wing Zy x Z4

2 _ 2 2 /
My, = M, =My, + By,
)\8"02
2 2 X
m = my = —"2. 2.38
Hy A1 900820, ( )

39



Vi thé truong vo hudng phiic ¢J ¢6 binh phuong khéi lugng 1a
miQ = ,u?% + Bj. (2.39)

Két qua nay phit hop véi tien doan trong tai lieu [170]. Dé 13 mot tng vién
vat chat t6i, s hang dau tién & duge yéu cau phéai triet tieu cac sd
hang c6 trung binh chan khong nhu vy, va ve. Litc d6 ting vien vat chat t6i
©J noéi trén c6 khoi lugng 1a

m%@ = miQ = %U%)\gw (2.40)

Duya theo [175], cac ting vien WIMP ¢6 khéi lugng khoang 10GeV, do do

NI 2 0.04 (2.41)

Nhin vao céc phuong trinh (2.16), (2.29) va (2.38) ching ta thay ring c6

mot vo hudng phic méi

w— %(H1 Ay, (2.42)
vdi khoi luong 1a
A 2
m? = 2 (2.43)

@ 2c0s26,

Dén day, ta luu y rang mot phan noi dung Higgs c6 thé viét lai 1a

G xo ,OT
X Gy- P \%(RP - i]p) ’
\%(Ux + Ry —iGz) o3
\/li(vq7 +h—i1Gy)
n= wa )
\ w
1
23 = 5 (Be, —ilg,) ~ (1,1,0,4,1,0) ~ DM,
1
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2.3 Cac truong hop gian lugc

2.3.1 Phan Higgs CP-1é
Nhin vio thé Higgs (2.1), ching toi gidi han cic tham s6 chua biét mot cach
hgp 1y bang cac lien he cu the sau [152]

Al =X, A=A, A9 = A0, w =ws. (2.45)

Phan Higgs CP-1é chita ba truong khong khoi lugng 1a I g, [0 va Io. Trudng
I, ¢6 binh phuong khoi lugng la

1
mi,, = i, + 5 [HON7 4 259 + 02| (2.46)
Mat khéc, trong co s6 (Ix?’[n8> mot Goldstone boson G va mot truong A; ¢
khéi lugng
)\8212
2 X
- X 2.47
A= 5082 0, ( )
vl
tand, = ] .
Ux

Sit dung két qua (2.45), ma tran khéi luong trong (2.19) déi véi cic trudng I,
va I, tré thanh dang chéo [152]

uil—C—i—Bi 0

M Poddz = (2.48)

0 A+ %v%
Do d6, theo diéu kién trén I, va I, 1a cac trang thai vat 1y véi khoi lugng

uong ing nhu sau

mi, = g, —C+Bi
2 U [yxb . yo¢ U o
=y, T EX [)‘i( + A7 —2(A2 + /\25)] + 577(/\717 —dag),  (2.49)
A6 1
m%p = A+ ?U% = Iu% + 5 [<>\18 + )\pg)vi + )\6217%} . (250)

Tém lai, v6i diéu kien (2.45)), phan Higgs CP-1é bao gdm bén truong khong
c6 khoi lugng 1a Iy, I, Gar, G1 va bon trudng c6 khoi lugng 1a Ay, Az, A3 va I,

(6 day ta dat lai ten I, = A va I, = Ag), nhu duge tém tit trong bang .
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Bang 3: Binh phuong khéi lugng ciia cac truong Higgs CP-1& dudi diéu kien

2.45)) va vy,

TI‘II@IIg [X(]) = G1 S GX“ ]Xg = GZ’ ]n(]) = GZ [ng = A1 [p = AQ Lp? = A3 ]{pg =DM [50 = G]\[

B.P.K.L 0 0 0 m241 7711242 m%ﬁ m? ) 0
y g

2.3.2 Phan Higgs CP-chin va Higgs nhu mé hinh chuan

Theo biéu thitc (} truong R, va I, c6 cung khoi lugng:

1
i, =i, =0+ g [RON ) ] (251)

Nhu da duge dé cap trong tai lieu [170], truong vo hudng nhe nhit ) 1a ting
vien vat chat téi kha di. Vi thé tir (2.25) ching toi dé xuét cac diéu kien phi
hop sau [152]

1
2, = =5 (N7 + o) | (2.52)

va do d6, mod hinh dang xét chita vat chat t6i vo hudéng phitc ¢§ véi khdi luong

m%w = miz = 51}2)\3“’. (2.53)

Mot s6 thanh phan khac ctia phan Higgs CP-chin bao gom nhu sau:
- Trong co 86 (Ry, Ryg), ta c6 mot trudng khong khéi luong Rg, v mot
truong c6 khoi lugng Hy cuing khdi lugng véi trudng A; véi cling goc tron.

- Trong co s6 (R, , R, ) ma tran la

m%PevenQ =
,u,% + % [()\18 + )\pg)vf( - )\61),2]} — 0, Uy A1
—0 U\ p2 + it [A’f‘i’ + AT 2Nz  das)| + L+ Mgy
(2.54)

Céac trang thai vat 1y ctia ma tran (2.54) 1a Ho va Hs véi goc tron la

2v\vp 1

tan 26, = )
C (i3, +C+ B - A- 30}

(2.55)
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Bay gis ta chuyén sang xét Higgs nhu mo hinh chuan, dén tit ma tran khoi

lugng ([2.36) tng vdi cd G (Ryg, Ry, Reo), d6 la:

2U>2<)\13 van)\g) )\ngxvg
mzc'Peven?): 'UXUn)\f, 21}%)\17 )\ngvnvg . (256)

)\ngxvg )\ngvnvg 2)\5?]52

Ma tran trén c6 dinh thiic bing khong trong gidi han v, = 0, vi vay né chia mot
boson Higgs c6 khdi lugng ti 18 véi thang pha vé dien yéu vy, nén c6 thé dong
nhéat véi boson Higgs nhut mo6 hinh chuan. Dé don gian, ching toi chap nhan

diéu kien giadn luge nhu sau [152):
s = A3 = A7 = Ae = Adye = Ape = A, v = 0y (2.57)

V6i diéu kién nay, ma tran binh phuong khéi lugng (2.36)), ciing 1a cong thite ([2.56)),

¢6 dang don gian

22 r =z
U
m%’PevenS = A X 2 1 Ui’ T = U_n . (258)
X
zr 1 2

Va ma tran binh phuong khoéi luong mZp.,.,.; noi trén dude chéo héa nhu

sau [152]:
4 2
2 00
R%Peven?)m%'PevenSRCPeven?) = 0 /\U)QC 0 s
0 0 32
> V2

RCPeven3 = (259)

w|s
(@)
[Nl
DO —
DO

w8
DO —

¢ day ching ta da st dung diéu kién vy > v, = 246 GeV.
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V1 vay céc trudng vo huéng vat 1y tng véi ma tran mZp.,..5 18 [152]:

2

AN AR AV

trong dé h 14 Higgs nhu mo hinh chuan véi khéi lugng 126 GeV, trong khi Hy va
Hs 1a cac truong vo huéng vat 1y nang nhan khéi luong & thang pha vé dbi xiing
SUB)L x U(1)x x Zg x Zy x U(1),. Do d6 ta thay Higgs nhu mo hinh chuan h
¢ cac tuong téc rat gibng vé6i cac tien doan mo hinh chuan & su sai khac nhé ¢
bac % ~ O(1073). Ngoai ra, binh phuong khéi lugng clia cac truong vat ly dén

tit ma tran m2 .3 6 dang [152]:

4
mi o g/\vg, miy, ~ A\, miy, ~ 3\, (2.61)

Tit (2.61) va diing dit kien khéi lugng ctia Higgs nhit mo hinh chudn la 126 GeV
ta rat ra [152]

A~ 0.187. (2.62)
Két hop véi (1.36) ta duge [152]:
1.5TeV < my, <2.61TeV, (2.63)

26TeV <mp, <4.5TeV.
Noi dung phan Higgs CP-chin dugdc tém tit trong bang .

Bang 4: Binh phuong khéi lugng clia cac truong Higgs CP-chin dudi diéu kién
(2.57) va vy>v,.

TI‘lIGIlg thl) € Gxo Rxg ~Hy | Ro=h Rng =H Rp =Hs | Ryo=Hs Rvg =DM Rfu ~ Hjy

2 2 2 2 2 2 2 _ 2
B.P.K.L 0 Avy 3AU; my, =my, mi, mi, Mp o =M 3y
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2.3.3 Phan Higgs mang dién

Phan Higgs mang dién gom hai truong khong khéi lugng 1a Gy+ va Gy+ 13
cac Goldstone bosons tuong tng dude #n bdi cac boson chuan W+ va Y+. Cac

truong c6 khoi lugng 1a ¢, ¢5 va ¢f véi khoi lugng tuong ting 1a [152]:

it

2 _ 2 2 \XP | ¥ 2,19

mys = ,UJ1++§_UX()\¥ +A1)+v,,7AH,
it

2 2 2 2

ml = u¢2++§_vx(A;<¢+A§f)+vnAgﬂ, (2.64)
1t

2 2 2\ X¢ 2\ N 2\ #¢

Mgy = M¢I+§_UX)\4 + vy A4 +v§/\ ]

Trong co s6 (p, p3, ¢5) ma tran khoi lugng 13 [152]:

A11 0 %vnvx
Mchargeds = 0 Ao %UXU)Q (265)

%Unvx \%UXUQ Ass
trong do
A = M% + %1})2(()\18 + )‘pﬁ) + %U%()\G + /\9)

Ago —,up—i— [ <)\7+)\18+)\p£)+/\6v]

Agg = /Lz; +3 (Ui()\%@ + A(Q’bf) + U%Agd’) .

Ta hay thit don gian héa ma tran nay, véi luu ¥ dén didu kien (2.57) ta c6

A 3

/Li = —5(31)3< + U%) ~ —5)\@)2(,

,u% = —/\(v% + Ui) ~ —/\vf< ) (2.66)
A 1

ug = —5(113< + v%) ~ —5)\0)2(.

Do d6, that hop 1y dé gid sit [152]

2 “>2< 2
ro = 5 (Nas ) =y,
U2
i = %(AX¢+)\¢§) (2.67)
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Dung cac diéu kién nay, ta duge [152]:

306 + o) 0 2,0,
2
Mchargeds = 0 % (Ui)q + /\6U72]) \/Livxwg 5 (268)

2.4 Thé Higgs vi pham sb lepton

Thé Higgs vi pham s6 lepton, tic 1& Vi = Viye+Viyy cho két qué véi cau triic
hoan toan tuong ty nhu trudng hgp thé Higgs bdo toan s6 lepton. Tuy nhién,

truong hop thé Higgs vi pham s6 lepton c6 vai diém luwu ¥ nhu sau:
1. Khéi lugng céc truong Higgs ¢6 thém vai sd hang déng gép mdi.

2. Truong vo hudng phitc ¢ ¢6 cting khéi lugng nhu trong trudng hop thé

Higgs bao toan sb lepton.
3. Khong ton tai Majoron.

4. Phan Higgs CP-chin tron ¢ dang phtc tap hon.

2.5 Mot s6 hién tugng luan lién quan dén nodi dung Higgs
trong Mo hinh 3-3-1 vé6i co ché CKS

2.5.1 Déng gép ctia phan vé huéng vao tham s p

Céc boson Higgs mdi c¢6 thé cho déng gép vao tham s6 p ¢ bac mot vong nhu
da duge ban trong nhiéu mo hinh md rong, ching han nhu mo6 hinh gidn luge
trinh bay trong tai lieu [189], mo hinh hai ludng tuyén Higgs [32,{190], vA mo
hinh chuin siéu déi xing [191]. Trong M6 hinh 3-3-1 v6i c6 ché CKS, ching toi
xét hieu tng déng gép ciia phan Higgs vao tham s6 p & bac mot vong. Phan
déng gbop nay duge xac dinh trong gidi han géc tron Z — Z/ nhd va boson Higgs

nhua mo hinh chuan (SM-like Higgs boson) khong tuong tic (decoupling) véi cic
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boson Higgs trung hoa CP-chan khac. Hé qué la, dong gép bac mot vong cua
boson Higgs nhu mo6 hinh chuan vao tham s6 p ciing giéng nhu trong M6 hinh
chuan. Ngoai trir cdc thanh phan clia tam tuyén vo huéng p, cic boson Higgs
trung hoa CP-chin niing con lai khong tuong téc véi cac boson chuan W va Z
ctia mo hinh chuan va do dé ching khong cho déng gép vio tham sb p. Déng
g6p clia cac boson Higgs con lai c6 thé duge tinh dya vao cac két qua dude trinh
bay trong tai lieu [191]. Theo do6, déng gop clia bat ky boson Higgs ndo trong
mo hinh ta dang xét vao Ap duge xac dinh nhu sau

_ ww(0)  Tzz(0)

Ap = 2.69
p i, 2 (2.69)

trong d6 Iy (0) va I1z2(0) 1a cac he sb cla —ig,, trong bién do phan cuc chan
khong titong ttng véi cac boson chuan mang dién W vi boson chuan trung hoa
Z. Truong hgp ching t6i dang xét ¢ day chi lien hé t6i dong goép cua cac vo
hudng (Higgs) 6 trung binh chan khong bang khong 1a ¢, , v6i khoi luong my o
va tuong tac [152]

—
icg1 O poV! = ic[p10udy — (Oudn)do] V', (V =W, Z), (2.70)
tuong ung véi dong gop la

[I(scalar) = #fs(ml,mg), (2.71)

2,2 2
mim m 1
fs(m1,ma) = fs(ma,my) = ﬁln {—31 + 5 (m% + m%)

17 My my
9 o (xIn(x) 14z _m3
= mifs(x) = my ( 1=, " ) Tu= m (2.72)

Biéu thitc (2.72)) 1a ham théa man didu kien fs(mi,m1) = lim  fo(mg,mg) = 0
mo—mMm1

va fs(my1,ma) > 0 v6i my # meo. Diéu nay dan dén hé qua 13 cic boson Higgs

mang dién ¢f27 , khong c6 tuong tac Higgs-boson chuan vdi cdc boson Higgs khac

sé khong cho déng gép vao tham sbé p. Dong gép khac khong chi ¢6 thé dén tir
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phan Higgs mang dien HT, , tuong tng véi co s§ (p, pi, ¢35 ) va tit phan Higgs
trung hoa CP-1é lien quan t6i I,. Phan Lagrangian tuong ting véi déong gép nay
1a [152]

Lvin = (Dup)T(DFp) + (Do) (D ¢7)

ig ., [1—2s% 1 ¢ —2s%, 1 _© —i [
L l7 (,)1 aﬂpf) e (p3 aupg) o (JpaﬂR,,)

a2 AN y R —
8 () o [ (- r) enc].

Trong tuong tic vo huéng v boson chuan moé ta & bicu thic ([2.73), chi c6 s6
hang cudi ciing cho déng gép vao My w(0), va do d6 cho mot déng gép khong
am vao tham s6 p. Vi vay, khi xét them vao vé phai bieu thic (1.34), déng gop
nay c6 thé lam cho vimg gigi han khéi lugng tien doan clia My ting lén va nim
ngoai mieén khong gian tham s6 bi loai trit duge cong bd mdéi day tu LHC [192].
Ngugc lai, tit ca céc sb hang con lai déng gép vao I;4(0)sé cho phan déng gop
khong duong vao p, nén chiing t6i xét gidi han cac déong gép nay biang khong. Dé
rd hon, ching t6i xét trudng hgp don gidn khi chi ¢6 phan déng gép duong vao
tham s6 p duge giit lai, tic 1a p13 = Hli?), gzﬁ3i = HQi, I, = Ay va R, la céc trang
théi rieng khéi lugng thi tat cd cac déng gop vao Ilz7(0) béi cic boson Higgs
mang dién sé ti 16 v6i fs(ms, ms) = 0 ing véi s = pfg, qﬁgt. Hon nita, diéu kién gidn
luge (2.45)) v6i A\ < 1 dan dén m%p = m%p, lam cho déng gép ciia boson Higgs
trung hoa vao I1zz(0) triet tieu: fs(my,,mg,) = 0. Do d6 dong gop khac khong
duy nhat 1a [152]:

2 V2GE

H g
Ap" = = oz mWfS(mH+,mR )= 62 fs(mH+ mg,), (2.74)
trong do
2 2 2 >‘9U% 2
Am” =mp — L O(vy,)- (2.75)

Mién duge phép ctia khong gian tham sb khi xét véi mot s gia tri cu thé cia

Am? duge dién t4 & hinh 3] D& thi cho thiy khong ¢6 bien trén, ¢6 nghia riing cac
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Apx10%, mz[TeV], Am?=0.2462/4 Apx10%, mz[TeV], Am?=0.2462/2
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1

my+[TeV]

vy [TeV] vy [TeV]

Hinh 3: D6 thi mo t& tham s6 p (cac duong cham dit nét) va clia My (céc
duong lien mau den) la ham ctia vy va my+. Cdc mien mau xanh la vimg khong

gian tham sd bi loai trit dya vao dit lieu thuc nghiém méi day cia tham s6 p.

gia tri I6n cla v, van duge chap nhan. Gia tri cho phép cta vy va Mz phu thudc
rat nhay vao gia tri bien duéi cia my+ va mpg,, dieu trude day da dude cong
b6 boi LHC. Tam tuyén Higgs p chita thanh phan trung hoa p) ¢6 trung binh
chan khong bang khong nén tat ca ba thanh phan clia p khéng tuong tac véi cac
boson chuan ciia mo6 hinh chuan Z va W. Tam tuyén Higgs ndy ciing khong déng

g6p vao boson Higgs mo hinh chuin (SM-like Higgs boson). Két qua 1a, tit ca
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céc boson Higgs Hi", R,, va I, déu khong bi anh hudng bdi qué trinh ra dudi
day dang dugc san ling béi LHC: Hff — W*Z W*hva R, I, - WYW~,ZZ, Zh.
Cac boson Higgs nay ciing khong tuong tac véi cadc quark mo hinh chuan [170],
khong dugce sinh ra ¢ céc kénh tim méi day ¢ LHC nhu néi trong tai lieu [193).
Chi c6 cac qua trinh ra duge phép & bac cay la ra lepton nhu: HljE — V9 3T, V231
va Ry, I, — ée; (i = 1,2,3) von cing dang duge san lung & LHC, mac du vay
tuong tac giita cac Higgs nay véi cac quark mo hinh chuan van rat can thiét cho
viéc tim cac Higgs nay.

Do trong mo hinh ta dang xét cic boson Higgs nay tuong tac vdi nhicu hat
mang dién, nén céc qua trinh ra bac mot vong cua cac boson nay thanh photon
14 ¢6 thé xdy ra, vi trd thanh mot kenh dang chi § dé do tim chang 6 LHC,
cu thé 1a céc boson Higgs mang dién nay c6 cdc ché do rd nhu HY — Wy,
Ry 1, — Zv [194), v R,, 1, — vy [195,]196]. Khoi lugng cac boson Higgs trung
hoa nang dugc tién doan cé gia tri ¢ thang TeV ngoai vung loai trit cia LHC.
Két hop v6i ddc tinh mo t& bdi ([2.75), cho thay khoi luong clia boson Higgs
mang dién H;" nhiéu kha nang cing ¢ thang TeV. Dya vao hinh , ching ta ¢6
thé thay rang My > 4 TeV I hoan toan duge phép néu Am? du 16n, ching han
khi Am? > (0.246 TeV)? [152].

2.5.2 Hién tugng luan vé boson Higgs niang Hy

Bay gio ching t6i tiép tuc tinh tiét dién tan xa sinh clia truong vo hudéng ning
Hy. Truée hét can lvu ¥ réng vo huéng Hy chti yéu duge sinh ra theo co ché
truyén gluon trong cac gidn do bac 1 vong ba diém chia cac quark ngoai lai
niang T, Ji va Jo. Do d6, tiét dién tan xa toan phan sinh Hy theo co ché nay

trong may va cham proton-proton 6 ning ligng khéi tam /S duge tinh theo
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biéu thic sau [152]:
azm? |(R )| m? m? m?
s, CPeven3 )22 H Hy Hy
X T J1 J2

-y %4 mi 2 mi 2
X/ln /igzl fp/g S4ey7:u fp/g S4€_yau dy

trong do f,/, (z1,42) va f,/, (22, 4?) 1a céc phan dong gop clia gluon trong proton

mang ti 16 dong lugng x; va zo tuong tng vdéi hai proton, u = mpy,, con I(z) duge

1 1—x 1 — 4z
I(z):/ dx/ dy Y (2.76)
0 0

1 —zzy

xac dinh bdi:

0.00012
0.00010
0.00008
0.00006

0.00004

a(pp—Ha)[fb]

0.00002

0.00000 | .
o | 1

20000

10000 12000

14000

vy[GeV]

16000

18000

Hinh 4: Tiét dién tan xa toan phan sinh Hy theo co ché truyén gluon 6 LHC

trong trudng hgp /S = 13 TeV 1a ham theo v, xét trong diéu kien (2.57

Trong hinh [4| tinh tiét dién tan xa toan phéan sinh Hy & LHC theo ¢ ché
truyen gluon trong truong hop /S = 13 TeV, dugc biéu didn theo ham ciia v,
(thang pha vo ddi xiing SU(3), x U(1)x), véi v, dude xét tir 10 TeV dén 20 TeV.
Khoang gia tri duge xét nay clia v, tuong ting véi khoi luong clia mot vo hudng
ning my, trong giéi han 4.4 TeV va 8.9 TeV. Xét khdi lugng clia mot trudng vo

huéng ning Hy trong khoang 8 TeV < My, < 8.9 TeV, sé hop 1y dé gia dinh ring
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né sé c6 cac ché do ra chiém wu thé 1 ra thanh cac cap boson chuan nang W'W’
va Z'7Z'. Mat khac, d6i véi trudng vo hudng nang Hy c6 khdi lugng trong gidi
han 4.4 TeV < My, < 8 TeV, nhu néi trong tai licu [201], ciing xac dang dé cho
rang ché do ra chiém uu thé clia n6 sé 1a ra thanh cap tf. Hon nita, trong gidi
han khéi luong ciia Hy duge xét nhu thé nay thi qué trinh ra ctia Hy thanh cip
quark ngoai lai 1& bi cAm xét & khia canh dong lyc hoc bdi hing sb tuong téac

Yukawa d6i véi cac quark ngoai lai c6 bac don vi.
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Hinh 5: Tiét dién tan xa toan phan sinh Hy theo co ché truyén gluon 6 LHC

trong trudng hgp /S = 28 TeV 1a ham theo v, xét trong diéu kién (2.57).

Luu y rang ching ta da chon gid tri clia vy, 16n hon 10 TeV, von tuong ting
véi mot boson chuan Z’ ning hon 4 TeV, 1a didu can phai c6 dé dam bao cac
mo hinh 3-3-1 phit hgp véi dit lieu thyc nghiem vé tuong tac meson K, D va
B [186]. O day, dé cho don gidn chiing ta s6 giéi han viec khao sat gian luoe theo
diéu kien ([2.57) va ching ta ciing chon cic hing s6 tuong tac Yukawa clia cac
quark ngoai lai bing don vi, tic 1a y(T) = y(/) = y(2) = 1. Ngoai ra, gia tri khoi
lugng quark top dugc lay 1a my = 173 GeV. Chung toi thay rang bé rong ra toan
phan ctia sy sinh vo huéng Hy & LHC c6 gia tri gan 10~* fb tuong tng véi gia
tri bien dudi 10 TeV cta v, (gid tri duge rat ra tir di ligu thyc nghiem vé tuong

tdc meson K, D va B [186]) va bé rong ra nay gidm khi v, tién dén cac gia tri
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16n hon. Chtng to6i ciing thay ring bé rong ra ciia Hy theo co ché truyén gluon
14 nho, khong déng ké dé c6 thé gitp xac dinh gid tri cho phép ciia v, [152].
Bb6i canh ciing sé tuong tu ddi véi trudng hgp nang cap thang niang lugng
duge dé xuat ¢ LHC vé6i /S = 28 TeV, lac nay bé rong ra toan phan clia Hy sé
14 1.6 x 1072fb khi v, = 10 TeV nhu dugc thé hién ¢ hinh . Do bé rong ra toan
phan rat nhé nhu vay ctia Hy nén ching t6i khong nghién cttu chi tiét vé ché do
ra nay. Ching t6i muén nhin manh mot diém quan trong 13 cac tin hicu vat ly
méi noi bat duge trong chd tit mo hinh ching t6i dang xét sé 1a qua trinh ra
Z' v cac qué trinh ra vi pham s6 lepton mang dién (the charged lepton flavor
violating decay) u — ey, nhitng két qua tir cdc qua trinh nay sé mang tinh quyét

dinh dén su séng con ctia md hinh nay [152].

2.5.3 Mat do tan du ctia vat chat téi (Dark matter relic density)

Trong phan nay, chiing toi sé ban vé nhiing khia canh ctia Mo hinh 3-3-1 véi co
ché CKS c6 lien quan dén vat chat t6i, nhu da néi & trang 40}, tng vién vat chat
t6i 13 mot vo hudng. Muc dich ctia phan nay 1a wéc luong mat do tan du clia vat
chat tdi trong mo hinh dya trén diéu kién gidn luge déi véi mot s6 trudng vo
huéng trong moé hinh. o) day chiing t6i khong c6 § dinh thiyc hién nhitng phan
tich sau vé nhitng dic tinh rang budc clia vat chat t6i trong mo hinh, mot viéc
vugt ra ngoai khuon kho ciia luan 4n nay. Ching t6i chi ¢6 ¥ dinh thé hién ring
Mo hinh 3-3-1 véi co ché CKS dong gép vao gid tri do dude clia mat do tan du
clia vat chét t6i, bdi mo hinh nay c6 mot ing vien vo hudng cho vat chat t6i véi
khéi lugng c¢d TeV va hé s ty tuong tac Higgs bac bdn nhan gia tri bac don vi
xét trong giéi han nhiéu loan. Ching toi bat dau bang viec khao st tng vien
vat chat t6i vo hudng kha di trong mo hinh. Cho ring déi xing Z; duge bao
toan v &p dung vio céc don tuyén SU(3); néu trong bang [1, vi du nhu Reg?
va Img? (n = 1,2). O day ching toi gia sit ring ¢; = Im¢? nhe nhat trong s6

cac truong vo hudng Rep? va Imel (n = 1,2), nhe hon cac fermion mang dién
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ngoai lai v& ciing nhe hon Up, diéu nay dé ddm béo sy ra bac cay clia né bi cAm
vé mit dong luc hoc, va do d6, trong giéi han khéi lugng nhe nhat nay truong
vo hudng Imy{ 1a hat bén.

Mat do tan du ma ta can xét duge cho bdi cong thic [175,202]

T Z 9 84/ 5—4m2 NE

Ip 2 UrelO (90‘:0 — pﬁ) K (T) ds
B 0.1pb A 4m2, p=W,Zt,b,h

2

QT? Z gpmH I (%)
p=W.,Z,t,b,h
(2.77)

trong d6 (ov) la tiét dién tan xa hiy trung binh nhiét dong, A téc do hiy toan

phan trong mot don vi thé tich & nhiet do T, ne, 1a gid tri mat do hat can béng.

Hinh 6: Mat do tan du Qa2 1a ham theo khdi lugng my, clia ting vien vat chat
t61 vo huéng ¢, khi xét véi mot s6 gia tri ciia he sb vo huéng bac hai Az, =
0.5,0.7,0.8,0.9, 1, tuong tng véi cic dudng cong tit trén xudng dudi. Dudng thang
nim ngang thé hién gia tri quan st duge Qh% = 0.1198 [207] clia mat do tan du.
Céc duong thing ding tuong tng véi cac gia tri bien dudi 300 GeV va bién trén
570 GeV ctia khéi luong m,, dua theo phép do thuc nghiem d6i véi mat do tan

du vat chat t6i.
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Ngoai ra, K1 va Ko tuong ting 14 cac ham Bessel loai hai cai tién bac 1 va bac
2 [202] va my = muy . Ching ta gid st rang ing vien vat chat t6i vo hudng nay
14 hat 16n tuong tac yéu (WIMP) bén véi bé rong phan ra clia qua trinh hiy
duge truyén béi tuong tac yéu phan 16n thong qua truong Higgs nay. Ngoai ra
sy tach ctia cac WIMP phi tuong déi tinh trong mo hinh duge xem nhu xay ra
& nhiet do rat thap. Béi Iy do nay, khi thie hién tinh todn mat do tan du ta sé
&y T = m/20 nhu duge néi trong tai lieu [202], von tuong tng véi gia tri nhiet
do dong dac dic trung.

Gid sit Ung vien vat chit t6i ¢ chll yéu hiy thanh WW, ZZ, tf, bb va hh, v6i

bé rong ra clia cac qua trinh nay duge tinh nhu sau: [203):

12m; Am?
ww T gw_’@w)nl dmiy
— = - —
’UrelU(SONP] ) S (S—m2)2—|—m2f‘2 P
h ht h
4 2
3 (14 2 - 2y
Urelo-<90190]_>ZZ> = i 1__Z
167 (s—m2)2+m2f2 s
h rth

2\ 3
2 2 1-— mp
NcAh2¢2mq B

Vel O (90[90[ — qa) -

(s mp) iy
/\22 2 3777/}21 4)\h2 21]2 2 4m%
VrelO (QOIQOI — hh) = 167‘?‘05 (1 + . m% - . _ ;m%) 1-— 77(278)

trong dé6 /s 14 nang lugng khéi tam, N, = 3 14 hé s& mau, my, = 126 GeV 13 khdi
ltgng Higgs mo6 hinh chuan A va T, = 4.1 MeV 1a bé 1ong ra ciia h. Luu y ring
ching ta dang lam viéc ¢ gidi han decoupling, 6 dé tuong tac ctia Higgs boson
126 GeV v6i cac hat mo hinh chuan va ty tuong tac clia chiing tuong ting véi
cac két qui mo hinh chuan.

Diéu kién on dinh chan khong va rang budc unita bac cay cia thé vo huéng

1a [2041206):
2
3

/\¢4 < 8m, )\h2¢2 < 4. (280)

Ayt > 0, Apt > 0, Niagr < ZApi A (2.79)
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Mat do tan du cta vat chat t6i 1a ham theo khoi lugng my, clia truong vo
huéng ¢ nhu thé hien & hinh [6] duge x6t véi mot s6 gié tri clia he s6 vo hudng
bac hai )\%2@2 duge chon bang 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 va 1, tuong ing vdi cac duong cong
tit trén xudéng dudi ciia dd thi. Duong thing ndm ngang tuong ting véi gia tri
thuc nghiem QA% = 0.1198 ctia mat do tan du. D& thay rang diéu kien rang buoc
ctia mat do tan du dan dén mdi tuong quan tuyén tinh gitta hé s6 vo huéng bac

hai A2, va khéi lugng m, nhu duge thé hien & hinh [7] [152).

0.5!
300 350 400 450 500 550
m,[GeV]

Hinh 7: Tuong quan gita hing s6 vo hudng bac hai va khoi lugng my, clia ting
vién vat chat téi vo hudng ¢, pht hgp véi gia tri thiyc nghiem Qh? = 0.1198 clia

mat do tan du vat chat t6i.

Chung t6i cling tinh ra duge gia tri thic nghiem Qh? = 0.1198 £ 0.0026 [207]
clia mat do tan du, khi khoi lugng my, trong gidi han 300 GeV < my, < 570 GeV,
v6i he s6 tuong tac vo hudng Ajz2p2 trong khoang 0.5 S Apzpe < 1, phit hgp véi

diéu kién on dinh chan khong va diéu kién rang buoc unita thé hién trong cac

biéu thic (2.79) va (2.80). Luu ¥ ring khoang gia tri ching t6i chon cho hé sb

vO huéng bac hai Ajp2p2 cling cho phép ngoai suy mo hinh dang xét dén thang

nang lugng cao va ddm béo tinh nhiéu loan & bac mot vong [152].
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Chuong 3

Bién luan cac dac tinh cta cac mo6 hinh 3-3-1

dua vao dit liéu tich yéu cua '33Cs va cua proton

3.1 Gia tri thuc nghiém cua tich yéu cua 33Cs, proton va

cong thitc tich yéu trong cac md hinh mé rong

Sy vi pham tinh ch&n 1¢ (PV) trong tuong téc yéu da dugec kham pha tur rat
lau, trong dé ¢6 hién tugng vi pham chén 1é nguyén tit (Atom Parity Violation
- viét tat 1a APV) [208-219] ma nguyén nhan, dita theo M6 hinh chun, 1a do
tuong tac dong trung hoa giita electron va cdc quark (trong hat nhan) thong
qua boson chuan trung hoa Z. Trong cidc md hinh md rong tit Mo hinh chuan
(Beyond Standard Model -viét t&t 14 BSM), vi pham ch&n 1é nguyén ti con ¢6
déng gép them tir ciing loai tuong tac Ay thong qua boson chuan trung hoa ning
mdi Z'. Vi thé, dit lieu vé vi pham chin 1& nguyén ti, dic biét & truong hop
dong vi bén 33Cs, 1a mot keénh trién vong dé san lung boson chuan trung hoa
mdi Z'. Day chinh 1a mot trong cac muc dich nghién citu cta ching t6i trong
luan an nay.

Dt licu thyc nghiem vé APV 6 nguyén tit cesium [231] da va dang thu hut sy
quan tam vi xem xét manh mé [232-237]. Theo M6 hinh chuén, sy vi pham tinh
chin 1& 14 do sy trao ddi cac boson chudn yéu trong cic qua trinh dong trung
hoa gitta electron va hadron, duge thé hien trong tuong tac vector va vector-truc

trong Lagrangian hiéu dung. Thuéc do sy vi pham tinh chin 1é nay duge thé
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hién qua dai lugng vat 1y dude goi 1a tich yéu Qw, chinh 13 mot tham sé dién
yéu trong Lagrangian vi pham chin 18. Trong cidc mo6 hinh chuan md rong, do
c6 them cic boson chuan trung hoa méi nén tich yéu ctia mot dong vi (X) nhan

thém mot lugng gia tri ma ta goi la bé dinh tich yéu duge dinh nghia nhu sau
AQw (zX) = QM (2X) — QW' (2X). (3.1)
Két qua thyc nghiem méi day clia tich yéu clia dong vi bén cesium 1a [175]238]
QurP (333Cs) = —72.62 £ 0.43. (3.2)

So véi gid tri tinh tit Mo hinh chuan la QPM(E3Cs) = —73.23 £0.01 [175,239)
cho thiy mot lugng bo dinh AQy, nhu sau [238]

AQw (38Cs) = QuP (33°Cs) — QI (3% Cs) = 0.61 £ 0.43 (3.3)

16 rang léch 1.4 o so véi gia tri tit Mo hinh chuan. Gia tri nay duge dimng phd
bién khi phan tich va khéo sat cac vat Iy mdi kha di trong cac hién tugng ma
c6 thé ding cac mo hinh mé rong tit Mo hinh chuan dé giai thich gia tri thyc
nghiem ctia tich yéu Quw (33Cs).

Mit khéc, tich yéu ctia mot dong vi ¢6 thé duge xay dung nhu mot ham chita
hai déng goép doc lap clia hai quark nhe v va d, gia tri tich yéu thyc nghiem cia
hai dong vi khéac nhau sé tao ra hai mién khong gian tham s6 hop lé khac nhau
khi dugc xét trong mot md hinh ma réng tit M6 hinh chuan. Dan dén, két qua
phéi hop clia hai mién khong gian tham s6 hop 1é trich xuét tu dit lieu tich yéu
thitc nghiém clia cesium va ciia proton sé c6 tinh nghiém ngat hon két qua riéng
ré. Méi day, céc thuc nghiém vé vi pham chdn 1é trong tan xa electron (PVES),
nhu duge tong hgp trong tai licu [240], da xac dinh gia tri cap nhat nhat ctia tich
yéu proton, d6 1a QP (1p) = 0.0719+0.0045 [241]. Gia tri nay duge cong nhan la
phit hop rat t6t véi gid tri cia Mo hinh chuan la Q§M(1p) = 0.0708 £ 0.0003. Do
dé6 bo dinh tich yéu proton dua theo Mo hinh chuan 13

AQw (1p) = 0.0011 + 0.0045. (3.4)
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Khéc véi Mo hinh chuan chi ¢6 duy nhat mot boson chuan trung hoa Z, mo hinh
md rong tit Mo hinh chuan khi ¢6 thém mot boson chuan trung hoa ning 7’ thi

biéu thitc bd dinh tich yéu ctia dong vi X trong mo hinh md rong la [153):

l

AQBSM(4x) ~ l2z —A+47 ( S%VQ )1 Ap
1-— 23W
+ dss {(A+2) [ga(e)gi (u) + gale)gv (u)] (3.5)

+ (24— 2) [ga(e)gy (d) + gu(e)gv(d)] }
2

MZ / ! / !
4 (M;) (A+ 2)dy(€)g} () + (24 — Z)gy(e)ghy ()]
Z2

trong d6 s, = sin¢ tuong ting véi géc tron Z — Z' ctia boson chuan trung hoa
clla Z ctia mo hinh chuan va boson chuan trung hoa ning méi Z’ 1a cac boson
sinh ra hai trang thai vat ly Z o ¢6 khdi luong My, ,.

Céc ky hiéu trong biéu thitc la cac dai lugng xac dinh tit dong vector-

truc (V-A) clia cac boson chuan trung hoa duge xac dinh tit Lagrangian noi

tiéng
Lvyr = o D T v(h) = 150a(1) 1 2
f
+ %Z?W(Q{/(ﬂ —v594(F)fZ,,, (3.6)
f

§ day tong dude lay v6i moi fermions trong mo hinh mé rong tit Mo hinh chudn,
g = e/sw 1a hing s tuong tac tng véi nhom chuan SU(2);, ctia Mo hinh chuan.

Biéu thic da dudc chiing toi kiém tra lai mot cach chi tiét (xem phu luc
B) dya trén tai ligu [220] ban vé md rong nhém chuan U(1) ctia Mo hinh chuén.
Mic dit vay, tinh toan d6 ciing ding déi véi cdc mo hinh ¢6 mé rong cac nhém
chuin khong giao hodn khac bao gom ca cdc mo hinh 3-3-1 [178,[180,242-247].
Dic biét 13, cac cong thitc dbi véi cac trudng hop 8 bat ky dugde néi trong tai
lieu [178] da dugc higu chinh trong tai ligu [247] sau mot diéu chinh déi vé6i goc
tron Z — Z' [181]. St dung cung cac ky hiéu cong thic (3.5) ctia ching t6i chita
hai hé s6 4 thay vi 1a 16 trong biéu thiic tich yéu néi trong tai ligu [247]. Ngoai
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ra, khdo sat s6 trong tai ligu [247] cling da st dung dit licu da cii cla tich yéu
clia cesium [248], von phit hgp rat t6t v6i gid tri tien doan bdi Mo hinh chudn.
Mit khac, rang budc mdi trong bicu thiic (3.2)) c6 su khac dang ké so véi trong
tai lieu [248], didu nay ham ¥ mot bd dinh niao d6 so véi Mo hinh chuin. Do
d6, mot khao sat mdi dira trén dit lieu thyc nghiém cap nhat nhat cia tich yéu
cesium vi proton sé dan dén cac két qua mdi vé khong gian tham sd hop 1é ciia
cac mo hinh 3-3-1.
Trong cac tinh toan ta sit dung cac hing sé tuong tac cia Mo hinh chuan

442 1 2s2
—TW> gv(d) :_§+_W5 (3.7)

9ale) = =5, gvlw) = .

2 Y

gia tri thuc nghiem cta goc Weiberg ¢ thang My [175] s3, = 0.23122, (1_5;@2 ) =
w

0.0994544; va luu ¥ syt phu thudce thang ning lugng ciia hiing s6 tuong tac chuan

g trong biéu thitc (3.6)), biu thitc (3.5]) s& duge viét lai dudi dang tong quét hon

nhu sau [153]:

AQPM(2X) ~ —(A—239782 x Z) Ap

— 254 {A 29y (d) + gy (w) + gy (€)]

—  Z|g4(e) x 107512 + gy, (d) — gy (u)] } x i%ﬁ;
M2
— 4d/4(e) (M—?) {A[26)(d) + ¢} ()] + Z [} () — g}y ()]} x =222
Zo
(3.8)

trong d6 g(Myz,,) la cac hing s6 tuong tac chuan clia Z;2 ¢ thang khéi lugng
ctia chiing. Chting t6i lwu ¥ rang biéu thitc (3.8) ¢6 nhitng didu chinh dang ké
so vdi trong tai lieu goc [220] (xin xem ban luan chi tiét trong phu luc .
Cong thiic trén ciing c6 thé 4p dung cho cac mo hinh dita trén nhém chuan
SU(3)e x SU(3)r, x U(1)x, 6 d6 hi¢u tng phu thudc thang nang lugng duge xét
dén nhung goc tron Z — Z' duge bo qua [180,)246]. Van dé nay trudce day ciing
dugce xem xét & cic tai lieu [242,[244], nhung chi d6i v6i cac phién ban téi thidu

(minimal) v& tiét kiém (economical) clia cAc mo hinh 3-3-1. Biéu thic (3.8]) khac
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v6i cac biéu thic duge dung dé khao sat APV trong cdc mo hinh 3-3-1 trong
tai lieu [247], trong d6 ¢6 tinh dén sy phu thuoc thang ning lugng ciia cac hing
s6 tuong tac chuan trung hoa. Hon nita, nhd vio cac dit lieu thyc nghiem méi
clia tich yéu va clia tham s6 p [175], khong gian tham s6 clia cdc mo hinh 3-3-1
sé duge xem xét lai. Thay vi nhu trong tai liéu [247] von chi ¢6 loai mo hinh C
(dugce noéi trong tai lieu [249]) duge quan tam khao sat dya trén dit lieu Qu (C's),
& day chiing toi sé ban vé tat cd cac mién khong gian tham s6 hop 1 tuong tng
v6i ba loai mo hinh loai A, B vd C duya trén dit lieu thic nghiém mdi nhat clia
cd Qw(Cs) va Qw (p). Hidu tng gi6i han nhidu loan clia hing s6 hing s6 tuong
tac Yukawa d6i vdi quark top vao khong gian tham s6 ndy ciing duge tinh dén.
Két qua phdi hop clia ba khia canh duge xét dén nhu thé sé anh hudng khac
nhau lén khong gian tham s6 clia ba loai A, B vd C clia cAc mo hinh 3-3-1. Cén
cit vao d6 c6 thé dé nghi mo6 hinh ndo c6 thé ton tai hoic bi loai bé, thay vi
chap nhan chung chung vé 1y luan riang c6 wu thé hon déi véi mo hinh loai A,
loai m6 hinh trong d6 thé hé quark ning chita quark top duge gan cach hanh
xtt khac véi hai thé hé quark nhe hon.

Ciing can luu ¥ rang, trong cong thic b6 dinh tich yéu c6 mot phan phy
thuoc vao Ap, trong khi d6 Ap c6 thé nhan déng gép bo dinh tit cac tuong tac
Higgs-Higgs-boson chuan nhu di xét chi tiét trong truong hop cu thé ctia mo
hinh 3-3-1 CKS 6 chuong , v6i dinh tuong tac cho bdi biéu thiic tuong
ting véi déng gép cho bdi cong thite (2.71)). Khi khao sat tich yéu ching toi chi
tap trung vao cac hiéu tng gay bdi cac boson chuan, trudng hop nay xay ra khi
tat ca cac Higgs c6 lien quan c¢6 khéi lugng bang nhau do dé cho déng gép bang

khong vao Ap.
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3.2 Hién tugng APV trong M6 hinh 3-3-1 vé6i co ché CKS
3.2.1 Tuong tac dong trung hoa

Hién tugng APV dugc giai thich la do tuong tac dong trung hoa gitta electron
va cic quark (trong hat nhan) thong qua boson chuan trung hoa Z. Cac tuong

tac d6 dugc mo ta bdi phan Lagragian sau
Lermion & gauge boson - ;iT’YMDMf- (3.9)

Vé6i dao ham hiép bién duge dinh nghia 13
D, =0, —1gAudy —igx XTyB,,, (3.10)

Véi g v gx 1a cac hing s6 tuong tac chuan tuong ing clia cdc nhom SU(3)y, va
Ul)x. Con T, (a = 1,2,..,9) 1a cic vi t& clia nhém SU(3) vdi cac boson chuan
Auq. D61 v6i bidu dién ctia nhém SU(3)1, d6 1a tam tuyén, phan tam tuyén hogc
don tuyén thi tuong ting ta c6 T, = %Aa, —%)\GT, hoac 0. Thém ntta, ta chon vi
tit cia nhém U(1)x 1a Ty = 1/4/6 diag(1,1,1) dbi v6i ca tam tuyén va phan tam
tuyén, vi Ty = 1/4/6 ddi v6i don tuyén. Dé thuan tién, ta viét lai (3.10)) nhu sau

D, = 0, —igPS¢ —igPNC (3.11)
trong do
PMCC = Z TaAua ) (312)
a=1,2,4,5,6,7

va PO duge xéc dinh theo cic vi tit dang chéo, d6 la

3v2sin by (My
P[iVC:ZTaAua+tXT9Bu, r=9X V2sinw (Mz)

X . 3.13
oy 9 /3 —4sin? Oy (My) (3.13)

Vi nguyén ti cesium chi chita cac quark nhe u, d va electron nén chiing ta
chi can dé cap dén cac ferrmion nay. Cac hing s6 tuong tac dap tng cho cac
tinh toan APV trong nguyén tit cesium diya theo Mo hinh chuan va dua theo
Mo hinh 3-3-1 véi co ché CKS duge liet ke trong bang [12]
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Trong gidi han v, > vy, géc tron Z — Z’ la [152]

(1—2s%,)/3 — 45, <ﬁ> | (3.14)

4 2
4CW vy

tan ¢ ~

Bang 5: Cac hang s6 tuong tac vector va vector-tryc dung cho cac tinh toan
APV trong nguyén ti cesium dia theo Mo hinh chuan va dya theo Mo hinh
3-3-1 CKS.

Mo hinh chuan | M6 hinh 3-3-1 CKS

gale) = =35 gale) = oA /31—T€v
—3+8siy

1
gv(u) =5 — =3 gy (u) = =

252 —3+4253
gv(d) = =5+ | gj(d) = ===

64/3—4s%,

3.2.2 Biéu thitc bo dinh tich yéu trong M6 hinh 3-3-1 CKS

Mot trong cac dai lugng quan trong ta hay xét chinh 1& tham sé p duge dinh

nghia nhu sau
2
m
W

_w 3.15
CIQ,VM%1 ' ( )

p:

v6i p = 1 trong Mo hinh chuan. Bay gid chiing ta hiy phan tich biéu thitc (3.8)
véi Ap = p— 1 khi xét trong mo6 hinh mé rong tit M6 hinh chuan. Dai luong Ap

duge dinh nghia theo tham s6 T' nhu sau
Ap ~ aT, (3.16)

& day o 1a hing sd ciu tric tinh té, con 7' 13 mot trong cac tham sb Peskin-

Takeuchi [251] duge xac dinh béi
T'=Tzz + Toblique ) (317)

trong d6 phan déng goép dang tron Z — Z' 13 Ty

tan? ¢ M§2
Ty o = (M%1—1 . (3.18)
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Dai luong T,pique chinh 1a b6 dinh oblique vén phu thudc vao mé hinh.

St dung cong thic (3.8)) cho truong hgp nguyén i cesium ta thu duge [153]

AQw (33Cs) = —1.12004 x Ap

9(Mz,)
9(Mz,)

gQ(Mzz)
QQ(MZ1)
tiép tuc gan cac gia tri ¢’y (e), ¢4 (d), va ¢4 (u) & bang |12 vao chiing ta sé c6 duge
bicu thitc AQu (323Cs) trong M6 hinh 3-3-1 vdi co ché CKS la [153]:

—54 [422 g1/ (d) + 376 gy, (u) + 147.737 gy (e)] X

(3.19)

/ / / M%
—g4(e) [844.gv(d) + 752.gv(u)] (MQI) X
Za

AQWFS(332Cs) = —1.12004 x a(Tg3" + Topisone)
M M2 2 M
+ |54 x 122,655 x IMz) 190743 ( g) “ 92( 22)1 |
9(Mz,) M) " g2(My,)
(3.20)

Dya vao biéu thitc ching ta thay rang khi MZ — oo thi gid tri
AQGHKS (133Cs) ¢6 thé am, mac du vay, gid tri nay rat nho. Theo tai lieu [178],
trong mo6 hinh t6i thiéu, s6 hang dau oc —0.01, so v6i tai lieu [181] thi Thpique
duge bd qua. Can cit vao dit lieu thuc nghiém mdéi day clia Ap, ¢d bac O(1074),

ta thiy hgp ly dé chap nhan dé xuit Ay trong tai liu [181].

e — \
10 | oL \ (258

AQGKS(p)x10°

A [AQw(P)lmaxx10°
N, e [AQ(P)Iminx10°

08F |

AQGKS(Cs)

AQGFS(Cs)
o
(2]

_____ [AQw(CS)Imax
........ [AQuw(C8)]min

AQGKS (p)x10°

o
=
T

o
)

................................................................

o
=)
EN

Mz, (TeV) Mg, (TeV)

Hinh 8: AQGES(Cs) va AQGES (p) 1a ham clia My,

Tich yéu cta proton thi duge xac dinh bdi [153]

2 M2
AQEKS(lp) = 1.140Ap+ [0.437 x IM2) o 7rp 9 (MZQW( )(3 21)

9(Mz,) 93 (Mz,) | \ MZ,
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Trong mo6 hinh dang xét, bé dinh oblique c¢6 dang nhu mé t3 trong tai lidu

[152,[174], két hop véi biéu thic (1.18) ta c6 duge [152]

M2,
Apcrs =~ tan ¢< )

m3
3V2GF ) o 2ME(MZ, +mb,)  (ME. +mi))
2M5+ W 1
a(mzg) [ 5 (M. +miy) myy
— 5 | tw] 5 5 51 (3.22)
4r sy, v+ 2(My o +myy,)

trong d6 a(myz) ~ g [175].

Trong hinh |8 I, ching ta vé& AQGES(Cs) va AQGKS(p) 1a ham cia khoi lugng
boson chuan trung hoa Zy. Do thi nay cho thiy trong mo hinh dang xét khoang
gia tri cho phép ctia khéi luong Zs 13 1.27TeV < My, < 2.66 TeV. Gidi han nay
nghiém ngit hon khi so véi gidi han xac dinh tit dit lieu tham s6 p néi trong tai

lidu [152] tuy nhién ching khong pht dinh nhau.

3.3 Hién tuong APV trong cac moé hinh 3-3-1

Chiing ta hay nhic qua vé noi dung hat cia mo hinh 3-3-1-3 [178], véi 3 1a tham
s6 duge xac dinh trong biéu thic toan tii dien tich (1.1]). Cac lepton trong tam
tuyén ctia nhém SU(3)y, 1a

o = (va, ea, EQ) ~ (1,3, _% _ %) , (3.23)

trong d6 a = 1,2, 3 1a chi s6 thé hé. M6 hinh véi cach biéu dién lepton nay duge
ching t6i goi 1a md hinh F, [181]. Mat khéc, ciing ¢6 cdc mo hinh (duge goi la
mo6 hinh Fy) v6i I,y 13 cdc phan tam tuyén, nhung cdc mo hinh nay duge ching
minh 14 tuong duong véi cdc mo hinh vé6i cic tam tuyén lepton phan cyc trai,
theo nghia 1a hai dang nay ¢6 cung y nghia vat 1y [247,252|. Do d6 chi c¢an ban
luan déi v61 mo hinh Fb.

Yéu cau khtt di thuong chiral bat budc sd tam tuyén fermion bing vdi s

phan tam tuyén ferrmion. Do d6 trong mo hinh ta dang xét, mot thé he quark
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phéi bién ddi nhu mot tam tuyén clia nhém SU(3);, va hai thé hé kia phai 13 céc
phan tam tuyén ctia nhém SU(3)r. Mic du vay, khong c6 syt rang budc viéc xép
quark nao ma van ddm bao khi di thuong.

O day chiing ta ding cic k¢ hisu nhu trong bang 1, 2, va 3 clia tai lisu [178].
Cu the, chiing ta xét cac mo hinh chi chita ba tam tuyén Higgs duge dinh nghia
trong tai licu [173,/178], chang han nhu trong bang 3 ciia tai licu [178]. C6 ba
cach gan khac nhau déi véi cac quark phan cyc trai, titc 1 gan thé hé quark thi
ba, thit hai hogic thit nhat duge lam tam tuyén; v ba cich gan nay tuong tng
cho ra ba loai mo hinh loai A, B, va C nhu dugc liét ké trong bang 2 cia tai
licu [178]. Can nhic lai 1a cic fermion phan cyc phéi duge gan 1a cdc don tuyén
ctia nhém SU(3) .

Luu ¥ rang trung binh chan khong clia tam tuyén Higgs y sinh khéi Iugng
cho cac hat méi, d6 1a cac quark va lepton di thudng ciing nhu déi véi cic boson
chuan méi Z’ va céc boson chuan bilepton X va Y. Ding quén ring phan tt dusi
cling ciia tam tuyén y khong mang s6 lepton, con phan tit 8 day clia cac tam
tuyén n va p c6 s lepton bang 2. Diéu nay c6 nghia réang cidc thanh phan vo
huéng khong c6 s6 lepton méi duge phép ¢6 trung binh chan khong. Trong thiyc
té, dé dien tich ctia cic boson Higgs mang dién c6 gia tri dién tich nguyen thi

tham s6 8 chi dugc phép nhan mot s6 gi4 tri nhat dinh.

Bang 6: Cac hing sb tuong tic vector va vector-truc can dé tinh APV trong Mo

hinh 3-3-18.

M6 hinh chuan | Mo hinh 3-3-1 (loai A) | M6 hinh 3-3-1 (loai C)

_ 1 / _1-(1+v3pB)sty _1-(1+v3pB)sty
gale) = 3 QA(G) 23/ 1— (1467 SW (e) = 2v/3y/1—-(1+52)s2,

—3+(3-5v38)s% 3—(3+5V38)s%,
gv(u) = % 73 gV(u) - 6f\>1 1+,822 )82, g{/(u) - Gf\(/l 1+,622 )82,

2 _ —3+(3+V3B)siy o 3—v383)s%,
gV(d> - _% + 3 g{/( ) 6\[\/(1 1+5)2 SW g{/(d) 6\[\(/1 1—1—;2 SW
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Khéi lugng va goc tron clia cac boson chuin trung hoa duge trinh bay trong
phan Céc hing s6 tuong tac chuan can dé tinh Qy duge ligt ké trong bang
@, trong d6 chi xét hai loai mo hinh A va C tuong tng v6i hai phép gan khac
nhau d6i vdi thé hé quark thit nhat. Hai loai mo hinh A va B ¢6 cling cach gan
thé he quark dau tién cho nén sé c6 cling két qud APV.Cac hing s tuong tac
tuong tu cing duge néu trong bang 4 ctlia tai lieu [178] nhung trong d6 khéc véi
két quad trong luan van nay & chd ngude dau, bdi vi trong tai lieu d6 cac tac gia
d&a chon pha ctia trang thai Z’ khéac di (xem phu luc .

Bay gio ching ta dung cong thic dé tinh bo dinh tich yéu AQ(Cs)
trong Mo hinh 3 —3—1— 3 bang cach dua vao d6 biéu thitc goc tron Z — Z' chita
tham s6 mo hinh 8 [181]. Cac budc tinh chi tiét dé rit ra cong thic AQF (C's)

trong Mo hinh 3-3-1-8 da dudc chiing t6i tinh toén, ddi chiéu can than va trinh

bay trong phu luc [B.2, |B.3| v [B.4l Phan déng gop ctia sb hang chita Ap duge

b6 qua. Céc hiing s6 tuong téc tuong ting véi Z/ duge liet ke trong bang |6l Véi

M%< MZ , goc tron ¢ c6 thé duge tinh theo cong thite trong tai lieu [181] nhu

sau:
2 M?
sp = tan g ~ 2L\ / f(3) (3Btyy + V3e2) | £, (3.24)
3 M2,
véi
£(6) ! —cos(20,) = L0 s, = (3.25)
= 5 Coy = 5 = s = tan = —. .
-1+ v Yy
2
Khi tinh toan sb, ching ta sé duing ]]\\4/[—5 ~ %—2

Tham s6 ¢, trong biéu thic duge rang budce tit tuong tac Yukawwa clia
quark top trong thé hé hat thit ba, nhu duge néi trong cadc mo hinh hai ludng
tuyén Higgs noi tiéng (2HDM) (xem cong trinh khéi quat [201]). Phu thudc vao
mo hinh A (B, C) v6i quark top phan cyc trai xép trong cac tam tuyén (phén
tam tuyén), va ching s& nhan khéi lugng bac cay chi yéu i tuong téc véi n
(p) |178]. Dic bigt, khoi luong quark top 1a my ~ ' x =22 v6i hiing s6 tuong téc

%
Yukawa nén théa man giéi han nhiéu loan: || < V4, tao ra gia tri bien dudi
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> M Két qud la, t, bi rang budc theo

p(n) VAT
Yp 9Vp g my 1
= = > X ~028=1t,>tg=\/——== —1>~0.29
VT2 2Mw  2My \ax v TN T 028

(3.26)

d6i véi quark top trong phén tam tuyén (mo hinh loai B va C) va 1a

Uy guy 1 1
= = > 028 =ty < —1~>~343 =t 3.27
v [+ 2My v\ 0282 0 (3:27)

d6i v6i quark top trong tam tuyén (mo hinh loai A). Rang buoc dbi vdi t, trong

cdc mo hinh 3-3-1 clng tuong tu nhu trong ciAc mo hinh 2HDM [201]. Do d6
ching ta dung t, < 3.4 d6i v6i mo hinh loai A va t, > 0.3 d6i v6i cac mo hinh
loai B, C.

Trong khéo sit s6 chiing ta sé tim mién khong gian tham sé hop le, tic 1a
théa man ca ba rang budc bdi dit lieu APV cua cesium, dit liéu PVES ctia proton
va gidi han nhiéu loan clia hing s6 tuong tac Yukawa déi véi quark top. Ching
ta sé tap trung xét dbi véi cac mo hinh loai A va C. Con mién khong gian tham
s6 hop 1é nhan duge ti mo6 hinh loai B sé duge x4c dinh dya trén tich yéu tien
doin bdi mo hinh loai A va diéu kien . Chiing t6i thu duge két qua khao
sat s6 nhu duge trinh bay ¢ phan dudi day [153].

3.3.1 APV trong mod hinh 3-3-1 véi g = +V/3
a) D6i v6i mo hinh chita lepton ngoai lai

Nhé ring mo hinh nay khong phai Mo hinh 3-3-1 t6i thi¢u vi phan ti thit ba
trong cac tam tuyén lepton chinh 1 céc lepton ngoai lai. Két qué khao sat sb
duoc minh hoa & hinh [

O day ching toi diung gié tri bing sé clia hing sb tuong tac boson chuin
ting v6i nhém SU(2) va géc Weinberg lien quan véi Z’' nhu trong tai lieu [180],
trong do6 c6 tinh dén tién héa nhém tai chuan héa. Ngoai ra né ciing dan dén

hé qua rang gidi han cia céc tinh toan nhiéu loan doi héi My, < 4 TeV. Trong
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AQE (Cs)
AQ}(Cs)

AQH(Cs)
AQ}(Cs)

Hinh 9: AQ{!(Cs) 1a ham theo My, khi xét doi v6i mo hinh loai A (hinh beén
tréi) va C (hinh bén phai) trong trudng hop 3 = +v/3. Hai dudng ngang mau dé
ing v6i hai bién trén va dudi ctia gia tri thuc nghiém ctia AQyw (C's). Tinh toan

VOl s3,(Myz,) = 0.246 va g = 0.636 |180].

cac mo hinh dang xét nay, moi lien hé giita gx va ¢ duge xac dinh theo phuong
trinh ma tit d6 cuc Landau xuat hien 6 s, = 1/(1 + $%). Trudong hop
B = £v/3, cac m6 hinh nay mét di dic tinh nhidu loan & thang niang lugng
khodng 4 TeV [180,249,253-255|. Chiing ta chap nhan rdng cdc mo hinh sé bi
loai trit néu khong c6 bat ¢t mién nao thoa man diéu kien My, < 4 TeV.

Dua vao hinh @, chiing ta c6 duge gia tri bién dudi ctia Mz, nhu ghi nhan &

bang . Ta ¢6 cac nhan xét nhu sau:

1. Trudng hop 8 = —v/3, mod hinh loai A ludn tién doén duge gia tri bien dudi
hop 1é ctia Mz, khoang 5 TeV, lac ndy mo hinh mat di dac tinh nhiéu loan.

Két luan tuong tu cing xay ra doi véi mo hinh loai C khi ¢, = 50 ho#c
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Béng 7: Céc can duéi clia My,|TeV] trong truong hop 3 = +£v/3 duge rut ra dya

vao dit licu APV cua cesium.

B=-V3 B=+V3
tb) 0 | 03] 1 |34/ 50 t) 0 | 03 | 1 |34/ 50
A | 5.37|5.35 | 5.24 | 5.12 | 5.10 A | 10.84 | 10.38 | 7.66 | 3.05 | 0.14
C| X X X | 424543 C| X X X X X
t, < 1.

2. Truong hgp f = ++/3, mo hinh loai C bi loai trit véi moi gid tri ciia t,,.

3. Gia tri t, = 3.4 dudc chap nhan cho hai mé hinh: loai C véi f = —/3
(M, > 4.24) valoai A v6i 8 =+/3 (My, > 3.05). Két hop vdi dicu kién hing
s6 tuong tac Yukawa d6i véi quark top va dit lisu PVES cuia proton, lam

cho mién khong gian tham s6 hop 1é trd nén nghiém ngit hon, nhu mo ta

& hinh [10l

Gia tri My, phai thda man Mz, > 4 TeV dbi v6i mo hinh loai A va thda
man My, > 4.5 TeV dbi v6i mo hinh loai C. Do d6 cac bién duéi thu dugc
tur diéu kién két hgp khong cho két qua nghiém ngit hon cic gia tri thu

duge tit chi moi dit lieu APV cia cesium.

Bang 8: Cac hing sb tuong tac vector va vector-truc can dé tinh APV trong céc

Mo hinh 3-3-1 t6i thiéu.

Mo hinh chuan

M6 hinh 3-3-1 (loai A)

Mo hinh 3-3-1 (loai C)

_ \/17455‘,
= Ve

B \/1743‘2,‘/
= 273

—1+6s3y,

1+4s3y,

/ _
W) = A

/ _
o) = A
1

_ 1 253, / I S / — %
gv(d) = 7T 73 gv(d) - 2v3/1-4s2, gV(d) C2V3y/1-4s2,
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Hinh 10: Mién khong gian tham s6 dugc phép trong mat phiang My, —t, 6 mod
hinh loai A véi 8 =+/3 (hinh bén trii) va loai C véi 8 = —+/3 (hinh bén phai),
trong d6 mién mau cam 13 mién thong s6 bi loai trit béi diéu kién t,<3.4 (¢,>0.3).
Mién mau xanh vd vang 1 viing tham sd bi loai trit dita vao dit lisu APV cha

cesium va dit lieu PVES cua proton.

b) Mob hinh 3-3-1 t6i thiéu

Ngoai mo6 hinh véi = —v/3 nhu & phan |§—2| no6i trén, mot moé hinh khac véi
B = —v/3 nhung khong chita lepton mang dién méi, ching han nhu ¢6 cic thanh
phan thi ba clia cac tam tuyén lepton 14 lién hiép ctia cac lepton mé hinh chuan
mang dién phan citc phai duge biét véi tén goi 1a Mo hinh 3-3-1 t6i thiéu (M331).
Trong mo hinh ndy, cdc hing sé tuong tac chuan can dé tinh APV duge miéu
ta trong bang .

Céc két qué khao sat s6 cho phan ndy duge minh hoa & hinh |11 D& thay ring
trong mo hinh loai A, tat cd cic duong cong déu ndm ngoai mién tham s6 dugc
cho phép bdi thiye nghiem. Nguge lai, d6i v6i mo hinh loai C vAn ton tai nhitng
gid tri dugc phép cia My,. Hon nita, gia tri hgp 1é ciia My, sé nho tuong ing

véi t, nhd. Mot sb gia tri bien cu thé duge tém tat trong bang |§|
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M331, rep. A M331, rep. C

AQY31(Cs)

AQY (Cs)

Hinh 11: AQ¥?3(Cs) 1a ham theo My, d6i v6i mo hinh 3-3-1 loai A (hinh beén
trai) va loal C (hinh bén phai). Tinh toan véi s3,(Myz,) = 0.246 va g = 0.636 [180).

Bang 9: Mién gia tri ctia My, duge tién doan bsi Mo hinh 3-3-1 téi thiéu.

ty | O 0.3 1 3.4 50

Alx X X X X
C | x| [3.11,7.47] | [7.66, 18.41] | [10.40, 24.99] | [10.83, 26.04]

Chiing ta cfing thiy rang dit litu APV cia cesium da loai bd mo hinh 3-
3-1 loai A nhung van cho phép mé hinh loai C tdn tai véi t, nho, chang han
Mgz, > 3.11 TeV khi t, = 0.3. Két hgp véi diéu kién ¢, > 0.3 va dit lieu PVES clia
proton sé tao ra cac gia tri bién duéi nghieém ngit hon My, > 4, nhu thé hién
& hinh [12} Hon nita, gia tri can dudi ciia My, duge rat ra tir dit lieu PVES ciia

proton la nghiém ngédt hon tr dit licu APV ctia cesium.

3.3.2 APV trong mé hinh 3-3-1 véi g = i\%

D61 v6i cac hing s6 tuong tac tuong tng véi Z' & thang My = O(1) TeV, ching
ta s& dung g(Myz,) = 0.633, s3,(Mz,) = 0.249 cho truong hop 8 = O,i\%,i\%
[180,[181.2560].

Két qua tinh s6 thu duge dua vao dit lisu APV ctia cesium duge thé hien &

hinh Mot s6 gidi han thu duge trong truong hop g = i\% duge tdng hop
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M331, rep.C
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021

00

Hinh 12: Mién khong gian tham s6 duge phép trong mit phang My, —t, ctia Mo
hinh 3-3-1 t6i thiéu loai C. Viing mau cam 13 mién tham s6 bi loai tritt do diéu
kién ¢,>0.3. Cac mién mau xanh va vang lan luot 14 cidc mieén tham s6 bi loai

trit dya vao dit lisu APV ctia cesium va dit lieu PVES ctia proton.

trong bang [10} Dong thoi ching ta thu duge céc két qué sau day:

1. Trong c4 hai trudng hop g = i%, md hinh loai A déu ton tai véi moi t,.

Céac gia tri cho phép ctia My, giam khi ¢, tang.

2. M6 hinh loai C ton tai chi v6i t, 16n vd My, < 1.5 TeV.

3.3.3 APV trong mé hinh 3-3-1 véi g =0

Md hinh 3-3-1 véi g = 0 da duge xay dung méi day trong tai lieu . Két qua
tinh s6 trong trudng hop nay duge thé hien ¢ hinh [14] Céc két qua khac duge
tom tat trong bang

o) day ching ta thay c6 sy tuong ty nhu véi truong hgp g = :I:%. Do 1a cac
mo6 hinh nay cho két qua du doan My, kha nhe, mot nhan dinh vén ciing dugc
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;

Mz, (TeV)

p:-m/a rep.C
T T
L0015
1
1
08
i
t=0 —=——- t,=3.4
[
- 08F}
8 \ £,=0.3 £,=50
33 Es -
504 ty=1
a \
A
AY
O PP
g
N
[ e LT E L e
- ‘ ‘ /"
1 2 3 4 5 6
My, (TeV)
ﬁ=1/\/3,rep.c
;
o e T L L L L L L L L L L
08l
4=0 —=——- t,=3.4
- 08f
8 £,=0.3 £,=50
G o4 —_— et
<
[
00— ===
-l /;”——__d——_
7’
02 ‘ ‘

Mz, (TeV)

Hinh 13: AQ33(Cs) 1a ham theo My, véi g = iig d6i v6i mo hinh loai A (hinh
ben trai) va loai C (hinh bén phai).

Bang 10: Mién gia tri cia My, (TeV) trong trudng hgp g = iig.

7

L
ty 0 0.3 1 3.4 50
B=—7z | A|[L11,2.66] | [1.06, 2.57] | [0.86, 2.07] | [0.58, 1.39] | [0.51, 1.23]
C x x x [0.35, 0.85] | [0.57, 1.37]
A | [1.39, 3.34] | [1.33, 3.20] | [1.00, 2.39] | [0.45, 1.08] | [0.23, 0.55]
B=+7
C x X x X [0.29, 0.70]

dé cap trude day trong cac mo hinh [157,257-259]. Sy khéac biet tao & cac trudng

hgp 8 khac nhau nay 13 & chd, khoang cho phép ctia My, ddi chuyén theo chidu

tang khi 8 bién doi tir —

V3

L dén

1
7

Duta vio tat ci cac dd thi vé cho cic trudng hgp dbi v6i cac mo hinh loai A,

ta thiy cdc mo hinh nay c6 nhing dic diém chung. D6 13, can duéi ctia M, rit
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Bang 11: Mién gia tri dudc tien doan clia My, trong truong hop 3 = 0.

ty 0 0.3 1 3.4 50
A | [1.18,2.83] | [1.13, 2.72] | [0.87, 2.09] | [0.47, 1.13] | [0.35, 0.84]
C X X X 0.14, 0.33] | [0.41, 0.98]

ra tit dit lisu APV ciia cesium luén tang khi ¢, gidm. Vi thé, cAc mién gia tri
duge phép duge minh hoa & hinh |15 trong trudng hop 3 = 0. Do do, diéu kién
nhiéu loan ¢, < 3.4 s& loai trit di mién gia tri ng v6i My, nho, nhu thé hien
4 hinh con bén trai ctia hinh . Trong miéen ¢, — 0, dit lieu PVES ctia proton
sé dan dén khodng cho phép clia bién dudi nghiém ngit hon khoang cho béi dit
licu APV clia cesium, nhu thé hién trong hinh . Gi4 tri cho phép 16n nhat cta
My, 1a khoang 2.8 TeV. Gia tri ndy tang dén 4.65 TeV khi g = %

B=0, rep.A B=0,rep.C
T T T T
3 £
1
1
osfl
i
R  oelt =0  ———-- t,=3.4
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e < \ =03 £,=50
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1
\
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\
\
e
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My, (TeV) My, (TeV)

Hinh 14: AQ{P(Cs) 1a ham theo My, v6i 8 = 0 d6i v6i mo hinh loai A (hinh beén
trai) va loai C (hinh bén phai).

Ta néi qua mot chit vé mo hinh loai B, von c¢6 cung két qua APV so véi mo
hinh loai A, chi khac mién khong gian tham s6 ctia n6 thoa t, > 0.3, tuong ti
nhu duge néi & hinh . Mo hinh loai B loai trur di cdc viing tham s tuong ting
véi Mz, 16n.

Mién khong gian tham s6 tien doin bdi mo hinh loai C véi g = 0, ——= dudge

V3
mo t4 & hinh [16} Dit lieu PVES clia proton gitp loai trit mién tham s ting véi

)



Mg, va t, bé, cho khong gian tham s6 nghiéem ngit hon diéu kien cho béi gisi
han nhiéu loan cia tuong tac quark top, mién khong gian tham s6 nay chi tien
doan dugc miénMy, c6 gia tri nhd, My, < 1.5 TeV. Nhitng truong hop vdi gia
tri khac ctia 8 théa || < /3 cling tuong tu v6i cac tinh hudng duge minh hoa
§ trén, chi khac 1a lac dé cac bién trén clia My, ¢6 thé vion dén gia tri 16n hon

2.5 TeV.

B=0, rep. A

Hinh 15: Mién khong gian tham s& duge phép trong mit phang My, —t,, déi véi
mo hinh loai A véi 8 = 0. Cac mién mau cam, xanh 14 v vang lan luct 13 cac
mién tham s6 bi loai trit do cac diéu kién ¢, < 3.4, dit lieu APV clia cesium va
dit lisu PVES ctia proton. Viing mau xanh bién 13 mién tham s6 bi loai trit béi

diéu kién ¢,>0.3.
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Hinh 16: Mién khong gian tham s6 dudc phép clia mo hinh loai C trong mit
phang My, — t,. Cac mién mau xanh 14 v& vang 1an lugt 14 cac mién tham s6 bi

loai trit dua vao dit lieu APV ciia cesium va dit lieu PVES ctia proton.

7



Phan két luan

Trong qué trinh trién khai thirc hien dé tai luan 4n, ching t6i da thu dude nhing

két qua chinh nhu trinh bay dudi day.

1. Cac két qua lién quan dén phan boson chuan:

Trong khuon khé Mo hinh 3-3-1 CKS, ching toi da xay dung va khdo sat day
da phan boson chuan, gdm: xac dinh cac trudng boson vat 1y, céc biéu thic goc
tron vd khoi lugng ciia chiing. Ngoai ra, dira vao gia tri thue nghiém ctia tham

s6 p, chiing toi xac dinh duge khodng gié tri clia trung binh chan khong v,:
3.57TeV < vy, < 6.09TeV
udc lugng gia tri khoi lugng boson chuan trung hoa méi Zs:
1.42TeV < My, < 2.42TeV
va xac dinh giéi han khéi lugng ctia boson chuan bilepton Y:
465 GeV < My < 960 GeV .

Hon nita, dya trén phan boson chuan trong mo hinh, chiing toi ciing ban vé
tiét dién tan xa toan phan sinh Z5 theo co ché Drell-Yan tai LHC & thang nang
lugng hién hanh /S = 13 TeV vd ¢ miic ning luong du kién duge nang cap
V'S =28 TeV, véi gidi han khéi lugng My, duge chon phit hgp véi dit lieu thue
nghiem tir 4 TeV dén 5 TeV. Trong gi6i han nay ctia khéi lugng My, , tiét dién
tan xa toan phan sinh Z; ndm trong khoang 85 fb dén 10 fb khi xét & thang
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ning lugng /S = 13 TeV. O mic ning luong dy kién duge nang cip tai LHC
VS = 28 TeV, tiét dién tan xa toan phan sinh Z, c6 gia tri ting dang ké, ti
2.5 pb dén 0.7 pb; v theo d6, bé rong ra 6 LHC clia qua trinh cong hudng
pp — Zo — 171~ 3 /S = 28 TeV sé c6 gia tri bac 1072 pb dbi v6i boson chuan

4 TeV, tuong ting véi bac ctia bién dudi cia gié tri thyc nghiem ¢ LHC [192].

2. Cac két qua lién quan dén phan Higgs:

Phé Higgs trong Mo hinh 3-3-1 CKS ciing duge xay dyng va bién luan day da,
gom: thé Higgs toan phan, thé Higgs bao toan s6 lepton va thé Higgs vi pham s6
lepton. Duta vao diéu kién ciyc tiéu ctia thé Higgs chiing t6i tim dugce cac phuong
trinh rang buoc. Tit thé Higgs chiing t6i cling xac dinh day du cic truong Higgs
mang dién, Higgs CP-chin vd Higgs CP-1¢ chita day du cac Goldstone boson
tuong ng véi cac trudng boson chuan.

Khi bién ludn trong truong hop gian luge, ching téi thu duge truong h la
Higgs nhu mo hinh chuan cling véi Hy v Hs 1a cic trudng vo hudéng vat 1y nang,

vdi cac binh phuong khéi lugng:

2 2 y2 2 a2 .
vy, miyy, ~ Avy miy, =~ 3AUy ;

W

mi o
véi my, = 126GeV va gidi han cta v, 6 (1.36) ta co:
A~ 0.187; 1.5TeV < mpg, < 2.61TeV; 2.6 TeV <mp, <4.5TeV.

Cac boson Higgs trong mo hinh dang xét tuong tac vdi nhiéu hat mang dién,
nén cac qua trinh ri bac mot vong clia cic boson nay thanh photon 1a c6 thé
xay ra, va tré thanh mot kénh dang quan tam dé do tim ching 6 LHC, cu thé
la cdc ché do ra nhu Hf — Wy, R, I, — Zv, va Ry, I, — 7.

Khéi lugng cac boson Higgs trung hoa nang duge tién doan cé gia tri 6 thang
TeV ngoai ving loal trur cia LHC. Két hgp véi ddc tinh mo ta bdt (2.75)), cho

thay khoi lugng cia boson Higgs mang dién H;" nhiéu kha ning ciing ¢ thang
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TeV. Ching toi ciing tinh dugc bé rong ra toan phan cla sy sinh vo huéng Hy
d LHC ¢6 gié tri gan 10~ b tuong ting vdi gia tri bien dudi 10 TeV clia vy, (gid
tri duge rut ra tu di ligu thyc nghiem vé tuong tac meson K, D va B [186]) va
bé rong ra nay gidm khi v, tién dén cac gia tri 16n hon.

Ngoai ra, ching toi ciing chi ra duge ting vién vat chat t6i vo huéng ciia mo
hinh dang xét 1a vo huéng phiic 9 ¢6 binh phuong khéi lugng 1a J02A77 . T
d6 cho thay mat do tan du QA2 cha vat chat t6i 14 ham phi tuyén theo khoi
lugng my, clia ting vien vat chat toi vo hudng ¢9; hon nita mat do tan du QA2
phu thudc nhay hon vao my, khi hé s6 vo hudéng bac hai Ap2,2 cang giam. Véi gia
tri quan sat duge QA% = 0.1198 [207] ctia mat do tan du, ta c¢6 thé xac dinh duge
moi tuong tng 1:1 gitta he s6 vo huéng bac hai A2,z va khéi lugng my,; hon nita,
diéu kién rang budc ctia mat do tan du cho thdy mdi tuong quan giita A2,z va

my 13 tuyén tinh.

3. Cac két qua thu dugc dya trén di liéu tich yéu cta cesium

trong hién tugng APV va tich yéu proton trong hién tuong PVES:

Trong luan an nay, ching toi stt dung cac dit lieu thyc nghiém mdéi nhat cia
tich yéu trong hién tugng APV clia cesium, hién tugng PVES ctia proton vi s6
lieu vé gi6i han nhiu loan cla hing s6 tuong tac Yukawa déi véi quark top dé
bién luan mién khong gian tham sb clia cac mo hinh v tién doan vé gidi han
cia khéi lugng boson niang Z;. Nhitng tinh toan nay duge ching toi xét trong
Mo hinh 3-3-1 v6i co ché CKS duge cong bd gan day [170] va rong hon, déi véi
nhém cac mo6 hinh 3-3-1 véi ba tam tuyén Higgs néi chung.

Khi xét trong Mo hinh 3-3-1 v6i co ché CKS, ching toi thu duge két qué can
duéi ctia khéi litgng boson chuan ning mdi Z, 1a 1.27 TeV, gia tri nay bé hoi
mot chat so véi cac gia tri dang duge dy doan tu LHC, tu da liéu ra g va tu dit
lidu tham s6 p.

Khi xét d6i véi nhém cdc mo hinh 3-3-1-3, chiing t6i phan loai cdc mo6 hinh
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nay thanh cac mo hinh 3-3-1 loai A, B va C dya vao ba cach gan cac quark
phan cuyc trai khac nhau. Dya trén ba kénh dit lieu duge chon va st dung cong
cu phan mém Mathematica ching t6i da thu duge cac két qua rat dang chu ¥,
cho thay nhém cédc mo hinh nay ngoai cac diic diém chung, con thé hien mot sb
dic tinh khac nhau duéi phuong phap phan tich ctia ching toi, tham chi cac két
qué c6 thé dan dén kha ning loai trit mot sé6 mo hinh, véi cac két luan chinh

nhu sau:

e Cac mo hinh véi B = +/3: mién gia tri My, < 4 TeV 1a khong ton tai vdi
tat cd cac mo hinh loai A, C vh mo hinh M331. Cic md hinh nay bi loai
trit khi xét dén giéi han tinh todn nhiéu loai véi cyc Landau clia cdc mo
hinh nay dat dén & thang khodng 4 TeV. Chi méi dit lieu APV cla cesium
da loai trit ba truong hgp: mo hinh loai C v6i 8 = —/3, mo hinh loai A vdi
B = +/3 va mo hinh M331 loai A. Céc truong hop con lai bi loai trit dya vao

dit lieu PVES cta proton va gidi han nhiéu loan déi véi quark top.

e Cac mo hinh véi |3| < /3, chdng han 3 =0, i\/ig: mién khong gian tham sb
duge phép chiu dnh hudéng dang ké béi dit lisu PVES ciia proton, né ciing
dan dén gi6i han dudi cia Mz, nghiem ngit hon gia tri rat ra ti di lieu

APV clia cesium, diéu ma truée day chua cé cong trinh ndo dé cap.

e Cac mo hinh véi 8 =0, i\%: cac mo hinh loai C chi chap nhan mién khong

gian tham s6 tng v6i My, bé, v6i My, < 1.5 TeV.

e Cac mo6 hinh véi 5 = i\/ig: cac mo hinh loai A du doan gia tri My, 16n
hon, va nhu vay khong bi loai trit béi rang budc tu dit lieu ctia LHC, véi
My, > 2.5 TeV, khi gid dinh Zs khong ra thanh céc fermion nang [176,260).
Dicu nay cling phtt hgp véi tien doan My, > 1 TeV trong céc tai lieu [166,(180)

von duge cho 14 hop 1y.

e Mo hinh loai B khong bi loai trir, cho du gisi han nhiéu loan cta tuong tac

Yukawa dbi véi quark top cho khong gian tham s6 tuong ting véi My, 16n.
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Céc tinh toan s6 ¢ day cho thay khong gian tham s6 dudc tién doan bdi cac
mo hinh loai B va C khong iing hé My, 16n do d6 cdc mo hinh nay c¢6 nguy co
bi loai trit bdi cac két qua trong tuong lai (chang han tit LHC), dic biet déi véi
mo hinh loai C. Mot khi mo hinh loai A ton tai thi ciing c6 nghia rang thé he
quark nang nhat phai duge hanh xit khac véi cac thé he con lai. Cach lam cia
ching toi cho thay dit lieu tich yéu dugc cap nhat trong cac thi nghiém trong
tuong lai sé tréd nén quan trong dé quyét dinh thé hé quark nao nén dude xit Iy
khac v6i hai thé hé con lai trong cdc mo hinh 3-3-1 hién hitu.

Dit lisu APV va PVES dugc cap nhat trong nghién cttu nay dong diéu véi dit
lieu trong hién tugng khéc biet khdi lugng clia meson trung hoa (mass difference
of neutral meson) [262] 6 két luan cho réng thé he quark thi ba nén duge xit ly
khéac véi hai thé he dau tien. Didu nay 1a mot trong cac co sé dé giai thich tai
sao quark top lai ning mot cach khac biét.

Tinh toan va bién luan clia chiing toi cho thiy két qua dua vao dit lieu PVES
clia proton va dita vao gidi han nhiéu loan clia tuong tac Yukawa déi véi quark
top ciing quan trong khong kém két qud thu dugc dua vao dit lieu APV cia
cesium. Do d6 tat cd cac dit lieu nay can duge xem xét dong thoi dé tim céc
rang buoc clia khong gian tham sb ciia cac mo hinh 3-3-1. Sau khi dugc cong
bd, cac két qua mang tinh da kénh va cap nhat nay ctia ching toi da danh duge
su quan tam ctia PDG (Particle Data Group - mot ¢d sd dit lieu vé vat 1y hat

cd ban hang dau thé gidi).
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Phu luc A: Déng goép cua tich yéu hat nhan vao APV

Trong vat 1y nguyén ti, tuong tac electron-nucleon thong qua hat Z° déng gop
thém vao Hamiltonian clia nguyén t mot s6 hang, trong giéi han phi tuong déi

tinh, nhu sau [219]:

QwGF 3, | 0Oec-De
_ WO s H. 2
4\/§ 6 (7“ ) meC + ¢ ( 8)

Trong biéu thiic trén hé s6 ¢ cudi la tich vector-truc ciia electron; ham delta ¢

Vo

nguyén nhan tit khéi lugng nang cia Z° nén phai c6 né dé dam bio tam ngin
clia tuong tac nady, gay hiéu itng rat nho trong nguyén tit; G 14 hing sé Fermi
va Qw dong vai tro tuong tu nhu dién tich hat nhan trong tuong tac Coulomb
gitta electron-hat nhan, nhung ¢ day la trong tuong téc yéu (thong qua 2°) giita
electron-nucleon, vi thé né dude goi 1a tich yéu clia hat nhan.

Tich yéu Qy ctia hat nhan 13 tdng tich yéu ctia tat ca cac hat cdu thanh hat
nhan d6. Can nhan manh rang tich yéu hat nhan 13 mot tham sé dién yéu can
phai xac dinh trong tat ca cac thiic nghiem vé APV.

Ngay nay, trong noi dung hat ctia nhiéu mo hinh ma rong ctia M6 hinh chuan
c6 thém cac boson chuan trung hoa dén tit cac vi t& dang chéo mdi nhu Tk, Tis
hosic tit cic vi tif clia cdc nhém U(1)y thém. Boson chuan trung hoa trong céc
mo hinh nay cho dong gép vao APV. Vi vay dudi day ching t6i sé phan tich chi

tiét vé APV dua trén cac boson chuan méi.
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Phu luc B: Thiét lap cong thic tich yéu
B.1 Luwu y vé ky hiéu

Dé chic chan khi ap dung cong thiic tich yéu hat nhan AQw (4X) vao cic tinh
to4n/bién luan vé sau, dau tién ching ta can xem lai chi tiét cac bude ctia qua
trinh rit ra cong thic gidi tich cia dai lugng nay. Tuy nhién, khi dé cap cling
van dé, ciing dai lugng c6 thé cac téc gia trong cac cong trinh khac nhau dung
nhitng ky hiéu, co sé khong théng nhat, ching han nhu viéc gan céc ky hicu va
dit ddu khong thong nhat cho cac he s6 gan v6i phan truc (v;),... nén trude tién
chiing ta phai chi ra mdi lién hé giita nhitng cach ky hieu khac nhau ay. Day la
viéc can thiét dau tien dé dam bao su déi chiéu, so sanh chinh xac cac két qua
cua cac nhéom tac gia khac nhau.

O day ching t6i s tinh toan lai cong thic tich yéu AQy sau d6 so sanh, déi
chiéu cac két quéa thu duge véi cic két quéa tuong ting clia nhom G. Altarelli
trong tai lieu [220]. Luu ¥ réng sy tuong tng gitta cac ky higu cia ching ta véi
céc ky hiéu trong tai liéu [220] nhu sau:

(2,2)= (20, Zy), (Z1,22)=(2.2)), & =0, §=4 =gtw.
g‘J;’Z = 2uy, gf;’Z = —2ay, g“’;’Z, = 21}}, gf;’Z/ = —2a'f. (29)
§ day &y 1a tham s6 tron Z — Z’. Ma tran tron O lién hé hai co s6 boson chuan

trung hoa la

€, 56 Cp —5¢

0= , (30)

5S¢ G S¢  Co
dam bao (Z1, 2:)T = O(Z,2")T. Luu y rang ky hiéu ¢ 1a dong nhat véi ky hiéu ¢
trong tai lieu [220].

B.2 Tich yéu Q%y trong Mo hinh chuan

Trong cac mo hinh mé rong dang xét, khi xay dung phan cac boson chuan trung

hoa, sau buéc chéo héa thit nhat, ta thu duge hai trang thai Z va Z/, 1a cac
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trang thai tron dé sinh ra cac trang thai vat Iy 6 budce chéo hoéa cudi ciing.
Trong nguyén ti, tuong tac yéu gitta electron va hat nhan (tic 1a tuong tac
electron-nucleon, ciing 1 tuong tac electron-quark) thong qua cac boson chuan
trung hoa Z, Z’ thé hién bdi s6 hang dong (sé hang thit hai) clia Lagrangian
(2.3) trong tai ligu [220]. Trong tai ligu [220]: dung (2.4) va (2.5) dé khai trien
s6 hang thit hai trong (2.3), sau d6 st dung ky hieu tuong duong & ta dugc

Lyip= J ZF + JLZL

_ 9 - 5 fZ g 5 1,7 '
:E%:MM( — gy )2+ 2—2}; (g? — PPz, (31)

véi g = esyy va tong lay theo cac trang thai fermion f 13 cac quark u, d va electron
€.

Do cac thanh phan ciia hat nhan 13 proton v no-tron chi chita cac quark nhe
u va d nén Lagrangian (31]) chia s6 hang higu dung dudi day déng gép nén céc

s0 hang vi pham tinh chdn 1é (PV terms) [221]:

2 d M2
Ll = +429W (Evums5e) Y @) {QA(G) gv(q) + ga(e) gy (q) (M—QZN
Cw Mz P Z
2,2 d 2
o gmy _ — u / ! My
=55 7 (@nse) D (@) lgA(e) gv(q) + gale) gy (q) <—>]
4ck,m2, M2 ( K )qz:; M2,
d
_ 20G _ M?2
P @n5e) 3o @) [sa@ (o) + s (377 ) | 32
g=u z
6 day ta da dung
Gr & _ miy
V2 8m?,’ p_c%VM%'
Ngudi ta dinh nghia tich yéu clia cac quark nhu sau
M2
i =10 @ avlo) + @ ito) (3£ )| a=wa @)
Khi d6 phuong trinh dugc viét lai thanh
f Gr (o T d~t
Lpy = BV (eylﬂgp) [C’l(u) (uyHu) + C1(d) (d7 d)} : (34)
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O day ta da dung cac ky hicu (vé ddu v he s6) tuong ty nhu kg hieu trong [220].
Nhéc lai ring trong Mé hinh chuan chi ¢c6 duy nhét boson trung hoa Z c6
khéi lugng Mz, hat nhan nguyén t 4X gdm Z protons vi N = A — Z no-tron

tic 1a n6 chita (27 + N) quark u va Z + 2N quark d, nén hat nhan c6 tich yéu I3
QW (2X) = [2Z + N)CPM (u) + (Z + 2N)CPM (d)] (35)

trong do
CiM(g) = —4gale)gv(q), q=u.d. (36)

Trong cong thiic ta da diing gia tri p = 1 trong M6 hinh chuan.
Thay VA0 va dliing them céac hing s6 tuong tac trong bang [12| ta thu
dugc

QuM(1B0s) = —73.8684. (37)

Bang 12: Lién heé gitta cAc hiang s6 tuong tac clia dong vector-truc va ciia dong
vector déng gép vio APV trong nguyén tit cesium xét trong M6 hinh chuan va

trong M6 hinh 3-3-1 CKS.

Mo hinh chuidn | M6 hinh 3-3-1 CKS

mQ="2 | GO

1 435‘, / o —3+88%/V
gv(w) =3~ 73 W) = iy

_ —3492s%,

gv(d)= -5+ | gy(d) = W

B.3 Tich yéu Q%}Q’M trong cac moé hinh mé rong

Bay gio ta hdy md rong cong thic trén cho cdc mo hinh mdé rong tit M6 hinh

chuan, trong cac mo hinh niy ngoai Z boson con ¢ them boson trung hoa ning

Z'.Vi Z va Z' tron nhau géc ¢ nén tao ra cip boson vat Iy 71 va Zs.
Lagrangian hi¢u dung (2.1) clia tai lieu [220] duge viét theo céc hat truyén

tuong téc la cac boson chuan trung hoa vat Iy Z; va Z» véi khoi lugng Mz, , 1a
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duge rat ra tit Lagrangian c6 dang tuong ty nhu (31)), nhu sau day
5?}\4 - g Zf’yu 759A (f)]leu+_2f’yu (f) - ’Y5QA (f)]me,
(38)

trong d6 cac hiang sb tuong téac gg,l)(f), gg)(f), gg)(f) and gf)(f) sé duge xac
dinh sau. Phuong trinh cho ta Lagrangian hiéu dung sau day dbi véi cac

quark u, d:
7 ; W,y 1) @, @, Mz
w49 (g iy ! 39
off = T 130 (&v,77e) (uy*u) {9,4 (e)gy’ () + g, (e)gy (u) M%j (39)
y 7 . W\ W) @, @, Mz
£y =l @) (@) [Pl @) + o P @3 | o)
Cyw iz, Zs

Nhé ring, trong khuon khd cac mo hinh mé rong dang xét, tham s6 p vi tich

yéu CPSM(u,d) ctia cac quark duge dinh nghia 1a

2
p = ;—A;V (41)
cﬁwwwz<4p£%MMwmw?m<w@M§, (42)
St dung , va TF = 1 va nhu sau:
c%vﬁﬁmmemX@Wm, (43)
= =575 @l
Ll = = (o) (i) x P (), (44)

Dua vao ma tran tron O 6 ta c6 thé dién ta cic trang thai Z va Z’ theo
712, sau d6 thay cac biéu thitc nay vao (31]) r6i dong nhét hai Lagrangian (31))
va ta thu dugce

9V (1) = coga(f) = s6da (), 9 (F) = coav () = ssdhy (f),
92(F) = spga(f) + coda (), ¢2 () = ssgv(F) + cogi (f)- (45)
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dong thoi viét lai nhu sau:

2

5 M7
CBSM (y, d) = —4p { (c¢ + s¢

) el (o)

2
(o€l )+ ] (1 372 ) s
Z2

M
+ (s¢ + C¢le) ga(e)gi (u, d)} . (46)

Zo

2
Lay gan dang dén bac O (%) ,taco cy =~ 1,, s5 =~ 0 trong s6 hang dau tien
)

clia biéu thic do s4 ~ O (%—i) . Do do, gg)(e)g‘(/)(u,d) ~ gale)gy(u,d) —
(9a(e)gi (u,d) + ¢'4(e)gy (u,d)) sin, . Ngude lai, s6 hang thit hai cia don gian

13 g% ()g\P (u, d) ~ ¢(e)g}, (u,d). Ap dung phép lay gan ding nay, ta viét tiép

(H6):

CFM u,d) = ~ap { ga(e)gv (u,d) — [ga(e)gh(u,d) + gale)gv (u,d)] 55

M%l / / M4 47
(52 ) s} o (52 (47)

Tit tich yéu CPSM (u, d) ctia quark chiing ta dé dang suy ra tich yéu hat nhan

trong khuon khé mo hinh md rong, bing coéng thic:
QM (3X) = [(2Z + N)CPM (u) + (Z + 2N)CP*M(d)] . (48)

B.4 BO dinh tich yéu AQBSM cia mo6 hinh md rong

Néu tich yéu hat nhan trong M6 hinh chuan va trong mé hinh mé rong lan lugt
a QYM(4X) va AQESM(4X) thi phan bo dinh tich yéu hat nhan clia mo hinh
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mad rong 1a

AQBSM(AX) QBSM(AX) QSM(AX)

= (2Z + N)CPM(u) + (Z + 2N)CP ™M (d) — (2Z + NYCTM (u) — (Z + 2N)C7™M (d)

= —4{(2Z + N)p (gale)gv (u) — [gale)gy (u) + ga(e)gv (v)] sg

M%1 / / / /
+ <M§ ) gA(e)gv(U)> +(Z+2N)p (9a(e)gv(d) — [gale)gy (d) + ga(e)gv (d)] s

4

2
. (M&) g/A(e)g(/(d)) —(2Z + N)ga(e)gv(u) — (Z +2N)gale)gv(d) + O (M4

Mi
= —4{(2Z + N)Apga(e)gv(u) + (Z + 2N)Apga(e)gv(d)
—psy ((2Z + N) [ga(e)gy (u) + gy (e)gv (u)]

+ (Z+2N) [ga(e)gy (d) + g (e)gv(d)])

M% M4
+p ( Mg) [(2Z + N)gs(e)gy (u) + (Z + 2N)g’A(e)g'V(d)]} L0 (M4 >

:—4{<N4_Z+Z3%,V>p— N4_Z+Zs%/v
—5¢ ((2Z + N) [ga(e)gy (u) + g4 (e)gy (u)]
+(Z +2N) [ga(e)gy (d) + ga(e)gv (d)])

M% M4
+ (Mg) (27 + N)gla(e)ghy (u) + (Z +2N)g/y (e)g (d >1} +O (M4 )

(49)

trong biéu thitc trén ta da ding cic hing s6 tuong tac clia electron, quark u va

d trong M6 hinh chuan duge cho trong bang |12 va két qua psy =~ s4, p <M ) ~

Z
( Zl)
M2 ’

Dau tién, ta hay kiém tra lugng §(s? i) duge gidi thieu trong tai lieu [220]. St

dung cong thic
(50)

& day pu va My duge ¢d dinh nhu nhitng tham sé thiyc nghiem dau vao. Dinh

nghia z = s¥, (v6i ¢}, = 1 — =) nhu 1a bién s6 trong cac budc trung gian sau day,
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ta co

) op
(x —2%)p = const — 0 5$[(3: z¥)pl = (1 —2x)p+ (x ;U)(Sx
2 2 2
S 0 = 0m = p e ~IWAWA, 51

& day ta da diung p = 1 + Ap véi Ap = O(€?). Két qua trong bicu thitc 13
phit hgp v6i biéu thiic (2.13) trong tai licu [220], nhung khac mot chit so véi
biéu thitc tuong ting trong cac cong trinh [181,222,223).

Dé so sanh véi trudng hop trong Mo hinh chuan, ta phai tinh toan dé rat ra
sZ, va p trong khuon kho Mo hinh chuéan, tic la p — 1+Ap va s3, — s34, +6(s%,),
vl 6 (s%,) dude cho 6 (BI)).

Theo cach thic tuong tir phan & trén ta co

AQEM(2X) = (Z — N)(1 + Ap) — 4Z[s%(1 + Ap) — MA;}] ~Z N —A4Zsy,
Cow
+4sy {(2Z + N) [ga(e)gy(u) + g (e)gv (u)]

+(Z +2N) [ga(e)gy(d) + ga(e)gv(d)] }
M% / / / / M%
—4 (MQI) [(2Z + N)gs(e)gy(u) + (Z +2N)g4(e)gy(d)] + O ( 1)

4
ZQ MZZ

=(Z—-N)Ap—4Z <512/V - S%VC%V> Ap
Cow

+4s55 {(2Z + N) [gale)gy (u) + gl (e)gv (u)]

+(Z+2N) [ga(e)gy (d) + gs(e)gv(d)] }

Y2 (07 4 Mg Z +2N) g (e)gy (d OM%l
_ (M%)[( + N)gs(e)gy (u) + (Z + 2N) g (e)gy (d)] + (Mg)

— lZ—N—i—ALZ <i>} Ap
Cow
+4sg {(2Z + N) [ga(e)gy (u) + gy (e)gv (u)]

+(Z+2N) [ga(e)gy (d) + g (e)gv(d)] }

M o o M
- (Mff) (22 + N)gy(e)gy(u) + (Z + 2N)g(e)gi (d)] + O (M; ) ()
Zs Z
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Thay N = A — Z vao ta dudc

4
AQESM(dx) ~ lzz —A+4Z (;—VVVVN Ap

+ 455 {(A+2) [ga(e)gy (w) + gi(e)gv (u)] (53)
+ (24— 2) [gale)gy(d) + g4 (e)gv(d)] }

M%l / / / /
- 452 102+ Mg + (24 2]

B.5 Su doc lap pha ctia cong thiic tich yéu trong mo hinh 3-3-
1-3

Mic dit hién tugng APV c6 thé dude xét trong titng moé hinh cu thé, ching han
nhit trong M6 hinh 3-3-1 vé6i co ché CKS, nhung hién tugng nay ciing cé theé
duge phan tich mot cach khéai quat hon trong 16p cdc mo hinh 3-3-1 véi tham s6
3 bat ky (8 duge dinh nghia trong toan tit dien tich (L.1)). O day ching ta xét
16p cdc mo6 hinh 3-3-1 thuong gip duge xay dung vdi ba tam tuyén Higgs ma
ta goi 14 mo hinh 3-3-1-3, trong d6 yéu t6 giai tich can c6 dé xét APV gom goc
tron s, va boson chuan trung hoa ning phai duge xét dén trude tien [178,[181).
T d6, cong thitc APV trong nhém mo hinh nay duge thiét lap [178,1247], tuy
nhién cong thic nay can duge diéu chinh, it nhat 14 béi géc tron va sy phu
thuoc thang nang lugng clia cac hing s6 tuong téac chuan nhu duge ban trong
tai lieu [181]. Ngoai ra, nhiéu mo hinh véi 3 # j:\%,j:\/g nhu = O,i\% duge
ban luan méi day cling nén duge xét dén [169,173,/181]. Hien tugng APV ¢6 lién
quan dén cic mo hinh nay sé duge phan tich nhu sau day.

Ba tam tuyén Higgs dugc dinh nghia giéng nhu dudge mo té trong bang 3 clia
tai lieu [178], chi ¢6 khéc & chd 1a trung binh chan khong clia céc thanh phan
trung hoa duge ky higu theo cac ky hiéu trong tai liéu [181] dé cho théng nhat

véi ky hieu trong biéu thiic ¢, trong cong thitc (3.25)). Dinh nghia chuan ctia dao
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ham hiép bién dugc néu trong tai ligu [173] khdp vé6i bidu thic (3.13]) va

6
p=9X Vosw (54)
g \/1 — (14 8%)s%,
£ ” . = N 2 w2 .
Khoi lugng ciia cac boson chuan mé hinh chuan nhu Wj = % va Z, nhu
sau
20,2 4 .2 2
g° (v +vy) M
M%Z#, M%:CTW_ (55)
W

Sau khi pha vd déi xting SU(3), @ U(1)x — U(1)g, md hinh sé c6 ba boson
chuén trung hoa gém photon khong khéi lugng, mot boson mo hinh chuan Z,

va boson chuan ning méi Z/, [178]

Ay =swWp +cw <5tWW3 +4/1— 52t§VBM) :
_ 3 8 2,2
ZM = CWWU — Sw (BtWWH + 4/ 1-— B tWB,u> ,
Z, = \/1—= B2 WS — BtwB,, (56)

6 day trang thai vat Iy Z/, ¢6 dau ngugce véi trong tai lieu [178,181,247] dé cho
khép véi truong hop trusng hop cu thé 1a Mo hinh 3-3-1 vé6i co ché CKS dudgc
néi § trén. Trong gidi han v, < v,, vy, goc tron Z — Z' trong biéu thic (3.14)
gidng nhu ¢ (3.24). Can nhan manh ring cong thic nay duge dé xuat lan dau
tien trong tai lieu [181], von 1a dé didu chinh lai cong thitc trong [178)].

D@ ¥ ring chiing ta da chon géc tron nay

Com=|" 7). (57)

So  Co
dé quy dinh méi lien he gita hai co s8 clia cac trang thai boson chuan trung
hoa: (71, 22)" = Cyz(2,2")T. Goc tron ¢ 6 dinh nghia nay khac mot dau tri
so vl trong tai lieu [178,[181,1247]. Két hop vdi trang thai Z' duge dinh nghia
trong luan an nay, biéu thic cia ¢ 1a phu hgp véi trong tai lieu [181]. T

d6, ta tinh cac hiing sb tuwong tac can thiét nhu ké ra 6 bang [6, véi cdc ky hieu
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khép véi trong tai lieu [178]. D& thay rang goc tron ¢ va cic hing sd tuong téc
phit hop véi trusng hop cu thé khi 8 =0 va v, = 0.

Khi déi chiéu v6i két qua trong bang 4 clia tai lieu [178], ta thiy hing s
tuong tac véi Z' bi nguge dau, tinh trang nay cé thé duge loai bé bing cach
chon trang thai Z’ cing dau véi dinh nghia nhu trong [178], ltic d6 mot dau tri
cling s& xuat hien trong vé phai ctia biéu thic (3.24). Tom lai, dau clia ca s, va
hing s6 tuong tac tuong tng véi Z’ sé doi néu ta doi pha ctia trang thai 2/, diéu
nay dan dén két qua la biéu thic 13 doc lap ddi véi pha ctaa Z'.

Mot trong cdc méi quan tam chinh clia luan &4n nay duge danh cho 23Cs,
Vil (A —2.39782 x Z) Ap ~ 1.12Ap = O(107%) < |AQ(Cs)| thu duge tir cic két
qué thuce nghiém méi day. Vi thé, trong khuon khé mo hinh 3-3-1-4, tit biéu
thite (3.8) ma trong dé ta c6 thé bd qua s6 hang phu thudc vao tham sb p, biéu
thitc APV d6i véi cesium duge viét thanh (3.20)). V6i s, xéc dinh béi (3.24)), cac

h¥ing s6 tuong téc ting tuong tng véi Z’ duge tinh va neu trong bang 6]
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