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Líi c£m ìn

Tæi vèn l  mët håc trá tinh t§n v  công l  mët ng÷íi th¦y ch«m ch¿, nh÷ng

ph£i thó thªt r¬ng qu¢ng thíi gian l m nghi¶n cùu sinh Ti¸n s¾ l  giai �o¤n

th¡ch thùc nh§t trong �íi tæi t½nh cho �¸n lóc n y. H nh tr¼nh trð th nh Ti¸n

s¾ tüa nh÷ mët chuy¸n �i ra biºn lîn. Dò câ sü chu©n bà chu �¡o �¸n �¥u, v 

kº c£ khi �¢ dü li»u mët �½ch �¸n tèt �µp, th¼ c£m gi¡c lo lng v  �æi lóc nao

nóng l  khæng thº tr¡nh khäi. May mn l  tæi �÷ñc �i còng mët thõy thõ �o n

câ hoa ti¶u d¤n d y, câ t i cæng chc tay l¡i, câ �çng �ëi s¡t c¡nh, còng nhúng

v¼ sao d¨n �÷íng lóc �¶m tèi, �º cuèi còng, gií �¥y tæi �¢ �°t mët ch¥n ð �½ch

�¸n.

Tr÷îc ti¶n, tæi xin th nh k½nh ghi ìn Th¦y tæi, GS.TS. Ho ng Ngåc Long,

ng÷íi �¢ nhªn tæi v o nhâm nghi¶n cùu, �¢ �ành h÷îng nghi¶n cùu, thà ph¤m

kÿ n«ng v  truy·n thö ki¸n thùc chuy¶n mæn cho tæi tø bªc håc Th¤c s¾ tr÷îc

�¥y cho �¸n bªc Ti¸n s¾ l¦n n y. Tæi khæng bao gií qu¶n ìn Th¦y tæi, còng t§t

c£ Th¦y Cæ cô tr÷îc �¥y, �¢ vun �p cho tæi nhúng n·n t£ng håc thuªt v  khai

s¡ng cho tæi nhúng b i håc cuëc sèng �º tæi �÷ñc nh÷ ng y hæm nay.

Tæi r§t bi¸t ìn Th¦y h÷îng d¨n, TS. Nguy¹n Huy Th£o, ng÷íi �¢ luæn

song h nh còng tæi trong chuy¶n mæn, chia s´ khi vui buçn v  �¢ hé trñ tæi tèi

�a trong vi»c lªp k¸ ho¤ch håc tªp công nh÷ ho n t§t måi thõ töc li¶n quan �¸n

qu¡ tr¼nh � o t¤o ti¸n s¾.

Tæi xin câ �æi dáng c£m ìn TS. L¶ Thå Hu», mët ng÷íi anh em k· vai s¡t

c¡nh còng tæi, ch¯ng nhúng hé trñ tæi nhúng khâ kh«n trong sinh ho¤t lóc �i

håc m  cán cho tæi nhúng ch¿ d¨n chuy¶n mæn tø A �¸n Z nhúng khi tæi khæng
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câ Th¦y b¶n c¤nh. C£m ìn PGS.TS H  Thanh Hòng, ng÷íi b¤n s®n s ng chia

s³ vui buçn, �ëng vi¶n kh½ch l» tæi trong nhúng th¡ng ng y tæi sèng v  l m vi»c

xa nh .

Xin c£m ìn quþ Th¦y Cæ, c¡c nh  qu£n lþ v  �i·u h nh t¤i tr÷íng �¤i

Håc S÷ Ph¤m H  Nëi 2, �°c bi»t l  quþ Th¦y Cæ ð Khoa Vªt Lþ �¢ t¤o �i·u

ki»n thuªn lñi, h÷îng d¨n håc thuªt cho tæi ho n th nh vi»c håc v  nhi»t t¼nh

hé trñ cho tæi trong måi thõ töc.

Xin ch¥n th nh c£m ìn c¡c �çng nghi»p cõa tæi t¤i Tr÷íng �¤i Håc C¦n

Thì, �°c bi»t l  TS. Nguy¹n Thà Kim Ng¥n, �¢ �çng c£m v  g¡nh v¡c bît cæng

vi»c hë tæi trong måi lóc. Xin c£m ìn Th¦y hi»u tr÷ðng - PGS.TS H  Thanh

To n, cæ Tr÷ðng Khoa KHTN - PGS.TS Bòi Thà Bûu Hu¶, nhúng ng÷íi �¢

truy·n c£m hùng cho tæi.

Sau còng, tæi xin d nh vinh dü v  th nh qu£ n y cho Cha, Mµ, Anh Chà

Em, Vñ v  c¡c con cõa tæi, nhúng ng÷íi �¢ luæn y¶u th÷ìng, chia s³, hy sinh

v  dãi theo måi b÷îc �i cõa tæi. Xin �°c bi»t c£m ìn con g¡i b£y tuêi Nguy¹n

Thòy D÷ìng cõa tæi, tuy b² nh÷ng luæn l  �ëng lüc, ni·m an õi v  l  ché düa

tinh th¦n vúng chc cõa tæi.

Luªn ¡n n y l  th nh qu£ cõa ho¤t �ëng nghi¶n cùu trong kho£ng 3 n«m

tæi �÷ñc l m vi»c trong nhâm nghi¶n cùu do GS. Ho ng Ngåc Long chõ tr¼. Mët

l¦n núa, tæi xin gði líi c£m ìn GS. Ho ng Ngåc Long, TS. Nguy¹n Huy Th£o

v  TS. L¶ Thå Hu» �¢ cho tæi nhúng �ành h÷îng, ch¿ d¨n chuy¶n mæn v  nhúng

hé trñ tinh th¦n, vªt ch§t trong thíi gian vøa qua.

Xin ch¥n th nh c£m ìn.

Nguy¹n V«n Hñp
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Líi cam �oan

Tæi xin cam �oan c¡c k¸t qu£ khoa håc ch½nh �÷ñc tr¼nh b y trong luªn

¡n n y l  s£n ph©m khoa håc câ �÷ñc do b£n th¥n tæi �âng gâp v o ho¤t �ëng

nghi¶n cùu trong thíi gian 3 n«m tæi l m nghi¶n cùu sinh t¤i Tr÷íng ...

Trong luªn ¡n n y, ph¦n �¦u cõa Ch÷ìng 1 giîi thi»u bèi c£nh v  c¡c th nh

tüu khoa håc m  düa tr¶n �â c¡c cæng tr¼nh khoa håc câ tæi tham gia v  luªn

¡n cõa tæi �÷ñc x¥y düng, ph¦n cán l¤i cõa ch÷ìng n y l  �âng gâp khoa håc

cõa nhâm chóng tæi. Ch÷ìng 2 v  ch÷ìng 3 tr¼nh b y chõ y¸u düa tr¶n c¡c cæng

tr¼nh khoa håc cõa nhâm nghi¶n cùu câ tæi tham gia. Ph¦n k¸t luªn tâm tt l¤i

c¡c k¸t qu£ khoa håc ch½nh cõa luªn ¡n.

Cuèi còng, tæi xin cam k¸t c¡c k¸t qu£ ch½nh trong luªn ¡n "Th¸ Higgs

trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS v  ph¥n lo¤i c¡c mæ h¼nh 3-3-1

düa tr¶n dú li»u t½ch y¸u" l  th nh qu£ khoa håc cõa tæi v  nhâm nghi¶n

cùu m  tæi tham gia, khæng tròng l°p vîi k¸t qu£ trong luªn ¡n kh¡c hay cæng

tr¼nh khoa håc kh¡c �¢ câ.

(t¡c gi£)
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Danh möc c¡c kþ hi»u v  chú vi¸t tt

APV Vi ph¤m t½nh ch®n l´ trong nguy¶n tû
(Atom Parity Violation)

B.P.K.L B¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng

BSM Mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n
(Beyond Standard Model)

CKS Tø vi¸t tt cõa t¶n c¡c t¡c gi£:
C¡rcamo, Kovalenko v  Schmidt

DM Vªt ch§t tèi

LHC M¡y gia tèc hadron lîn
(Large Hadron Collider)

LNC B£o to n sè lepton
(Lepton number conservation)

LNV Vi ph¤m sè lepton
(Lepton number violation)

Mæ h¼nh M331 Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu (Minimal 3-3-1 model)

Mæ h¼nh 3-3-1-β Mæ h¼nh 3-3-1 vîi tham sè β trong biºu thùc
to¡n tû �i»n t½ch cõa mæ h¼nh

PV Vi ph¤m t½nh ch®n l´ (Parity Violation)

PVES T¡n x¤ electron vi ph¤m t½nh ch®n l´
(Parity Violation Electron Scattering)

SM Mæ h¼nh chu©n (Standard Model)

WIMP H¤t n°ng t÷ìng t¡c y¸u
(Weakly interacting massive particle)
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5 Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 theo cì ch¸ truy·n gluon ð

LHC trong tr÷íng hñp
√
S = 28 TeV l  h m theo vχ x²t trong

�i·u ki»n (2.57). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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6 Mªt �ë t n d÷ Ωh2 l  h m theo khèi l÷ñng mϕ cõa ùng vi¶n vªt

ch§t tèi væ h÷îng ϕ, khi x²t vîi mët sè gi¡ trà cõa h» sè væ h÷îng

bªc hai λh2ϕ2 = 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1, t÷ìng ùng vîi c¡c �÷íng cong tø

tr¶n xuèng d÷îi. �÷íng th¯ng n¬m ngang thº hi»n gi¡ trà quan

s¡t �÷ñc Ωh2 = 0.1198 [207] cõa mªt �ë t n d÷. C¡c �÷íng th¯ng

�ùng t÷ìng ùng vîi c¡c gi¡ trà bi¶n d÷îi 300 GeV v  bi¶n tr¶n 570

GeV cõa khèi l÷ñng mϕ düa theo ph²p �o thüc nghi»m �èi vîi

mªt �ë t n d÷ vªt ch§t tèi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

7 T÷ìng quan giúa h¬ng sè væ h÷îng bªc hai v  khèi l÷ñng mϕ cõa

ùng vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng ϕ, phò hñp vîi gi¡ trà thüc nghi»m

Ωh2 = 0.1198 cõa mªt �ë t n d÷ vªt ch§t tèi. . . . . . . . . . . . . 56

8 ∆QCKS
W (Cs) v  ∆QCKS

W (p) l  h m cõa MZ2
. . . . . . . . . . . . . . 64

9 ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2

khi x²t �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A (h¼nh

b¶n tr¡i) v  C (h¼nh b¶n ph£i) trong tr÷íng hñp β = ±
√

3. Hai

�÷íng ngang m u �ä ùng vîi hai bi¶n tr¶n v  d÷îi cõa gi¡ trà

thüc nghi»m cõa ∆QW (Cs). T½nh to¡n vîi s2
W (MZ2

) = 0.246 v 

g = 0.636 [180]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

10 Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2
− tv ð

mæ h¼nh lo¤i A vîi β =
√

3 (h¼nh b¶n tr¡i) v  lo¤i C vîi β = −
√

3

(h¼nh b¶n ph£i), trong �â mi·n m u cam l  mi·n thæng sè bà lo¤i

trø bði �i·u ki»n tv≤3.4 (tv≥0.3). Mi·n m u xanh v  v ng l  vòng

tham sè bà lo¤i trø düa v o dú li»u APV cõa cesium v  dú li»u

PVES cõa proton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

11 ∆QM331
W (Cs) l  h m theo MZ2
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Ph¦n mð �¦u

T½nh c§p thi¸t cõa �· t i

Vªt lþ h¤t cì b£n l  mët ng nh khoa håc nghi¶n cùu nhúng v§n �· cì b£n

nh§t cõa khoa håc, tr£ líi nhúng c¥u häi cüc ký quan trång v· nhúng th nh tè

g¼ cì b£n nh§t t¤o n¶n måi thù v  kh¡m ph¡ c¡c quy luªt, t÷ìng t¡c giúa c¡c

th nh tè �â, �çng thíi l  �ëng lüc thóc �©y v  sinh ra nhi·u nh¡nh khoa håc,

cëng ngh» kh¡c. V½ dö nh÷ kh¡m ph¡ ra ph¥n tû, nguy¶n tû l  ti·n �· cho sü

ph¡t triºn nh£y våt cõa hâa håc, sinh håc v  c¡c ng nh cæng ngh»; kh¡m ph¡

ra electron l  có h½ch cho sü ph¡t triºn cõa �i»n håc, khoa håc vªt li»u v  khoa

håc m¡y t½nh; t¼m ra t÷ìng t¡c �i»n tø v  h¤t photon l  ch¼a khâa cho sü ph¡t

triºn ng nh �i»n tû-vi¹n thæng; sü hiºu v· t÷ìng t¡c m¤nh v  c¡c h¤t quark l 

cì sð ph¡t triºn cæng ngh» h¤t nh¥n v  t¤o ra c¡c ùng döng �ët ph¡ trong y

håc, sinh håc v  næng nghi»p,v.v...

Công nh÷ nhi·u ng nh khoa håc kh¡c, nhúng th nh tüu m  ng nh vªt lþ h¤t

cì b£n �¤t �÷ñc nh÷ ng y nay l  düa v o nghi¶n cùu lþ thuy¸t v  nghi¶n cùu

thüc nghi»m, chóng bê sung cho nhau, düa v o nhau v  thóc �©y nhau còng

ph¡t triºn. Trong qu¡ tr¼nh ph¡t triºn, ng nh Vªt lþ h¤t cì b£n lþ thuy¸t ti¸n

h nh ho¤t �ëng mæ h¼nh hâa, tùc l  x¥y düng c¡c lþ thuy¸t vªt lþ mæ t£ mët

c¡ch câ h» thèng c¡c h¤t cì b£n v  c¡c t÷ìng t¡c cõa chóng, tr¶n cì sð �â �i·u

ch¿nh, ho n thi»n nhúng hiºu bi¸t cô �çng thíi �· xu§t ra nhúng ti¶n �o¡n v 

k¸t qu£ mîi, gâp ph¦n thóc �©y sü ti¸n bë cõa n·n khoa håc, cæng ngh» cõa

Quèc gia v  cõa nh¥n lo¤i.
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�· t i cõa luªn ¡n n y thuëc chuy¶n ng nh Vªt lþ h¤t cì b£n lþ thuy¸t, b¡m

s¡t v o ph¤m vi nghi¶n cùu v  möc ti¶u nghi¶n cùu chung cõa chuy¶n ng nh,

tø �â triºn khai thüc hi»n c¡c ho¤t �ëng nghi¶n cùu trong ph¤m vi v  vîi möc

ti¶u nghi¶n cùu cö thº hìn, nh÷ s³ �÷ñc tr¼nh b y ð ph¦n d÷îi �¥y.

Têng quan t¼nh h¼nh nghi¶n cùu ngo i n÷îc v  trong n÷îc

- T½nh t§t y¸u ph£i mð rëng Mæ h¼nh chu©n:

Vªt lþ h¤t cì b£n lþ thuy¸t �¢ tr£i qua h nh tr¼nh d i vîi c¡c kh¡m ph¡ v 

th nh tüu �÷ñc thüc nghi»m x¡c nhªn, h nh tr¼nh �â công �çng thíi �ành h¼nh

n¶n mët �÷íng lèi ph¡t triºn chõ �¤o v  nh§t qu¡n �÷ñc gåi l  c¡ch thùc x¥y

düng nëi dung h¤t cì b£n v  c¡c t÷ìng t¡c giúa chóng düa tr¶n c¡c nhâm �èi

xùng chu©n. Theo �÷íng lèi �â, t÷ìng t¡c �i»n tø [5, 7] v  t÷ìng t¡c y¸u [5, 6]

�÷ñc mæ t£ hñp nh§t th nh t÷ìng t¡c �i»n y¸u (The Glashow-Weinberg-Salam

Model) [1�4] �º rçi sau �â hñp nh§t luæn c£ t÷ìng t¡c m¤nh [5�7] th nh Mæ

h¼nh chu©n cõa vªt lþ h¤t cì b£n (The Standard Model of Particle Physics), gåi

tt l  Mæ h¼nh chu©n [6�13], m  sü kh¯ng �ành thüc nghi»m �èi vîi mæ h¼nh

n y �¢ �÷ñc �¡nh gi¡ v  x¡c nhªn t¤i hëi nghà Tokyo Rochester [8].

Mæ h¼nh chu©n l  tinh hoa cõa Vªt lþ h¤t cì b£n, nâ �¢ �÷a ra c¡c k¸t

qu£ v  ti¶n �o¡n phò hñp tuy»t víi vîi c¡c sè li»u thüc nghi»m, �°c bi»t l  sü

ki»n h¤t boson Higgs 126 GeV m  mæ h¼nh n y ti¶n �o¡n �¢ �÷ñc kh¡m ph¡

ð LHC [17, 18]. Ng y nay Mæ h¼nh chu©n �¢ �÷ñc cæng nhªn rëng r¢i [5, 14] v 

trð th nh ki¸n thùc gi¡o khoa v· h¤t cì b£n. Mæ h¼nh chu©n �¢ ho n th nh sù

m¤ng cõa nâ x²t ð kh½a c¤nh �¢ mæ t£ �÷ñc c¡c t÷ìng t¡c m¤nh, �i»n tø v 

t÷ìng t¡c y¸u; nëi dung h¤t cì b£n m  nâ x¥y düng t§t c£ �·u �¢ �÷ñc thüc

nghi»m x¡c nhªn.

Tuy nhi¶n, dò l  mët lþ thuy¸t th nh cæng nh÷ng Mæ h¼nh chu©n v¨n câ

mët sè h¤n ch¸ khæng thº gi£i quy¸t �÷ñc, v½ dö nh÷: (1) v§n �· khèi l÷ñng

neutrino [15, 16], (2) v§n �· sü ph¥n bªc rëng cõa phê khèi l÷ñng v  gâc trën
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c¡c h¤t fermion v  (3) khæng câ cì sð cho vi»c x¥y düng sè th¸ h» h¤t ph£i l 

ba. Mët c¡ch �º gi£i quy¸t c¡c tçn t¤i cõa Mæ h¼nh chu©n l  mð rëng mæ h¼nh

n y. Cho �¸n lóc n y, c¡c mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n (t¶n ti¸ng Anh l 

"Extended/Enlarged/Beyond Standard Models", th÷íng �÷ñc vi¸t tt l  BSM)

v¨n �ang �÷ñc x¥y düng v  ho n thi»n, chóng ch¯ng nhúng �¢ khc phöc �÷ñc

mët sè tçn t¤i cõa Mæ h¼nh chu©n m  cán cho th§y nhúng triºn vång trong vi»c

ti¶n �o¡n c¡c vªt lþ mîi.

- Vi»c x¥y düng c¡c mæ h¼nh 3-3-1 nh÷ l  mët trong nhúng c¡ch

thùc mð rëng Mæ h¼nh chu©n:

Trong Mæ h¼nh chu©n, c§u tróc theo th¸ h» cõa c¡c t÷ìng t¡c Yukawa khæng

bà h¤n ch¸ bði b§t bi¸n chu©n. Do �â, c¡c khèi l÷ñng v  gâc trën fermion khæng

cè �ành �èi vîi c¡c tr÷íng ph¥n cüc tr¡i, v  Mæ h¼nh chu©n khæng �÷a ra sü gi£i

th½ch cho sü ph¥n bªc rëng cõa c¡c �¤i l÷ñng n y, sü ph¥n bªc vèn tr£i rëng

trong kho£ng n«m bªc �ë lîn n¸u ch¿ x²t ri¶ng ph¦n quark v  t«ng l¶n �ët bi¸n

�¸n kho£ng 11 bªc �ë lîn n¸u chóng ta x²t gëp c£ v o c¡c neutrino. Thªm ch½

trong Mæ h¼nh chu©n c¡c tham sè n y ch¿ câ m°t trong c¡c sè h¤ng t÷ìng t¡c

Yukawwa m  khæng n¬m trong c¡c sè h¤ng khèi l÷ñng t÷íng minh, cì ch¸ n y

khæng gi£i th½ch �÷ñc c¡c gi¡ trà cõa c¡c tham sè, m  ch¿ chuyºn v§n �· sang

vi»c ch¿ �ành c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa t÷ìng ùng, cù méi h¬ng sè cho méi

khèi l÷ñng v  vîi nhúng gi¡ trà kh¡c nhau cho mët v i trong sè §y. Nguçn gèc

cõa gâc trën quark v  bªc cõa vi ph¤m CP trong ph¦n fermion n y công l  mët

v§n �· c¦n l m rã. Do �â hy vång câ mët lþ thuy¸t c«n b£n hìn �º l m s¡ng tä

cì ch¸ �ëng lüc håc cho v§n �· khèi l÷ñng v  gâc trën n y.

Trong khi c¡c gâc trën trong ph¦n quark r§t nhä, trong ph¦n lepton trung

háa l¤i câ hai gâc trën lîn v  mët gâc trën nhä. �i·u n y gñi þ �¸n mët c¡ch ti¸p

cªn mîi �èi vîi ph¦n neutrino so vîi c¡ch thùc hi»n t¤i ð ph¦n gâc trën v  khèi

l÷ñng quark. C¡c thüc nghi»m vîi neutrino lá ph£n ùng, neutrino kh½ quyºn v 

neutrino m°t tríi cho th§y b¬ng chùng rã r ng v· sü chuyºn hâa neutrino düa
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v o sü kh¡c bi»t khèi l÷ñng �o �÷ñc cõa c¡c neutrino. �i·u n y l  b¬ng chùng

thuy¸t phöc chùng tä r¬ng câ ½t nh§t hai neutrino câ khèi l÷ñng kh¡c khæng,

nh÷ng nhä hìn nhi·u bªc �ë lîn so vîi khèi l÷ñng c¡c fermion mang �i»n trong

Mæ h¼nh chu©n, v  câ ba th¸ h» neutrino trën nhau.

V§n �· cõa Mæ h¼nh chu©n v· ph¥n bªc khèi l÷ñng giúa c¡c th¸ h» fermion v 

v§n �· c¦n l m s¡ng tä t¤i sao sè th¸ h» fermion ph£i l  ba cho th§y c¦n câ Vªt lþ

mîi �º gi£i th½ch ph¦n khèi l÷ñng v  gâc trën kh¡c h¯n ð ph¦n fermion. �º gi£i

quy¸t c¡c h¤n ch¸ cõa Mæ h¼nh chu©n, ng÷íi ta thüc hi»n c¡c mð rëng kh¡c nhau,

gçm vi»c mð rëng ph¦n fermion ho°c ph¦n væ h÷îng, �çng thíi mð rëng c¡c

nhâm chu©n �º câ th¶m c¡c �èi xùng th¸ h», nh÷ trong c¡c cæng tr¼nh [20�72].C¡c

cæng tr¼nh têng k¸t v· �èi xùng th¸ h» �÷ñc �· cªp trong [73�78]. Mët ti¸p cªn

kh¡c �º mæ t£ ph¦n gâc trën v  khèi l÷ñng fermion bao gçm vi»c ti¶n �· hâa

ph¦n c¡c ma trªn khèi l÷ñng cö thº, nh÷ trong [28, 79�107]. Ngo i ra, sü ph¥n

bªc cõa fermion mang �i»n công �÷ñc gi£i th½ch b¬ng c¡ch x²t c¡c ma trªn

Yukawa cõa chóng, vîi �iºm �°c tr÷ng l  sü ph¥n bªc m¤nh trong phê trà ri¶ng

cõa c¡c ma trªn n y, nh÷ trong cæng bè [108] mîi �¥y. C¡c mæ h¼nh nh÷ th¸

n y vîi sü mð rëng nhâm �èi xùng chu©n SU(3)c × SU(3)L × U(1)X , cán �÷ñc

gåi l  c¡c mæ h¼nh 3-3-1 [109�120], ch¯ng nhúng câ thº gi£i th½ch nguçn gèc cõa

c§u tróc c¡c th¸ h» fermion m  cán câ nhi·u ÷u �iºm kh¡c nh÷ s³ nâi ð ph¦n

1.1. Nh÷ vªy, vi»c x¥y düng nhâm c¡c mæ h¼nh 3-3-1 công ch½nh l  mët trong

nhúng c¡ch thùc mð rëng Mæ h¼nh chu©n. C¡c t½nh to¡n, kh£o s¡t cõa �· t i

n y s³ n¬m trong khuæn khê c¡c mæ h¼nh n y.

Ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ nhúng v§n �· cán tçn t¤i li¶n quan �¸n �·

t i luªn ¡n m  c¡c cæng tr¼nh tr÷îc �â ch÷a �· cªp ho°c gi£i

quy¸t ch÷a tri»t �º ho°c cán nhi·u þ ki¸n kh¡c nhau c¦n ti¸p töc

nghi¶n cùu

Trong ph¦n lîn c¡c mæ h¼nh 3-3-1, mët tr÷íng tam tuy¸n n°ng vîi trung
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b¼nh ch¥n khæng ð thang n«ng l÷ñng cao ph¡ vï �èi xùng SU(3)L × U(1)X v·

nhâm �i»n y¸u mæ h¼nh chu©n SU(2)L×U(1)Y v  sinh khèi l÷ñng cho c¡c boson

chu©n v  c¡c fermion mð rëng, cán l¤i hai tam tuy¸n nhµ hìn vîi c¡c trung

b¼nh ch¥n khæng ð thang �i»n y¸u thüc hi»n ph¡ vï �èi xùng �i»n y¸u [96]

v  sinh khèi l÷ñng cho c¡c h¤t mæ h¼nh chu©n. �º x¥y düng ph¦n gâc trën

v  khèi l÷ñng cõa c¡c fermion mæ h¼nh chu©n �¢ bi¸t, c¡c mæ h¼nh 3-3-1 vîi

�èi xùng th¸ h» [49�61, 134�137] v  cì ch¸ seesaw bùc x¤ (radiative seesaw

mechanism) [96, 134, 138�147] ph£i �÷ñc th¶m v o mæ h¼nh. Tuy nhi¶n, mët sè

trong c¡c mæ h¼nh �â chùa c¡c t÷ìng t¡c khæng t¡i chu©n hâa �÷ñc [55�58,61],

mët sè mæ h¼nh t¡i chu©n hâa �÷ñc nh÷ng l¤i khæng gi£i quy¸t �÷ñc ph¦n gâc

trën v  khèi l÷ñng cõa c¡c fermion �¢ bi¸t do sü ph¥n bªc lîn khæng gi£i th½ch

�÷ñc cõa c¡c t÷ìng t¡c Yukawa [49, 51�54, 136, 137, 148] v  nhúng mæ h¼nh cán

l¤i ch¿ tªp trung gi£i quy¸t ho°c v§n �· ph¥n bªc khèi l÷ñng quark [50,142,145]

ho°c ph¦n neutrino [134, 138�141, 143, 146, 147, 149, 150], ho°c ch¿ x¥y düng sü

ph¥n bªc khèi l÷ñng fermion mæ h¼nh chu©n m  khæng gi£i quy¸t v§n �· gâc

trën fermion [144]

�º x¥y düng mët c¡ch gi£i quy¸t kh¡c �èi vîi v§n �· gâc trën v  khèi l÷ñng

cõa ph¦n fermion �¢ bi¸t,m  v¨n trong khuæn khê c¡c mæ h¼nh 3-3-1, ta gi£ thi¸t

r¬ng chóng câ nguçn gèc tø c¡c �âng gâp bê �½nh váng gi£m tu¦n tü (sequential

loop suppression). Cö thº l , c¡c khèi l÷ñng �÷ñc sinh ra nh÷ sau: khèi l÷ñng top

quark n°ng nh§t ð bªc c¥y, khèi l÷ñng c¡c fermion nhµ hìn gçm quark bottom,

charm, c¡c lepton mu, tau ð bªc mët váng v  khèi l÷ñng bªc hai váng �èi vîi

c¡c h¤t r§t nhµ nh÷ c¡c quark up, down, strange v  cho c£ electron v  neutrino.

C¡ch thùc x¥y düng sü ph¥n bªc khèi l÷ñng fermion mæ h¼nh chu©n n y �÷ìc

cæng bè l¦n �¦u ti¶n trong t i li»u [151], tuy nhi¶n mæ h¼nh n y v¨n cán bao

gçm c£ c¡c sè h¤ng Yukawa khæng t¡i chu©n hâa �÷ñc vîi thang "cutoff" r§t

th§p.

Mîi �¥y,Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS �¢ �÷ñc cæng nhªn [170], ngo i nhúng
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÷u �iºm chung cõa lo¤i mæ h¼nh 3-3-1, mæ h¼nh n y cán thº hi»n nhúng ÷u �iºm

nêi bªt hìn h¯n: l  mæ h¼nh 3-3-1 �¦u ti¶n t¡i chu©n hâa �÷ñc, gi£i quy¸t �÷ñc

v§n �· ph¥n bªc cõa khèi l÷ñng v  gâc trën cõa ph¦n fermion, ngo i ra mæ h¼nh

n y công cho dü �o¡n v· c¡c ùng vi¶n væ h÷îng v  fermion cho vªt ch§t tèi. �¥y

l  mæ h¼nh 3-3-1 mîi, vîi nhi·u tr¤ng th¡i vªt lþ, c¡c t÷ìng t¡c v  c¡c khæng

gian tham sè c¦n �÷ñc x¥y düng v  ho n ch¿nh, v  câ thº chùa �üng c¡c thæng

tin Vªt lþ mîi. V¼ th¸, �· t i luªn ¡n n y s³ �ành h÷îng khai th¡c v  ph¡t triºn

c¡c nëi dung vªt lþ li¶n quan �¸n mæ h¼nh n y.

Mët kh½a c¤nh �¡ng l÷u þ l , thuªt ngú nhâm c¡c mæ h¼nh 3-3-1 ngö þ r¬ng

c¡c mæ h¼nh 3-3-1 ngo i vi»c câ nhúng �iºm chung th¼ chóng v¨n câ nhúng kh¡c

bi»t nh§t �ành. Dåc theo làch sû x¥y düng c¡c mæ h¼nh 3-3-1, ta th§y chóng

(công nh÷ c¡c mæ h¼nh vªt lþ nâi chung) �÷ñc x¥y düng, bê sung v  ho n thi»n

d¦n, cho �¸n nay câ thº nâi r¬ng c¡c mæ h¼nh n y �¢ �ành h¼nh rã r ng, �¦y �õ.

V¼ nh÷ th¸ m  n£y sinh c¥u häi trong sè �â câ mæ h¼nh n o sc s£o hìn, ÷u vi»t

hìn hay khæng. Mët trong nhúng c¡ch gâp ph¦n tr£ líi c¥u häi n y l : düa v o

mët sè �¤i l÷ñng n o �â vèn �¢ câ dú li»u thüc nghi»m tin cªy v  công �÷ñc x¥y

düng trong c¡c mæ h¼nh n y �º chóng ta t¼m ra c¡c t÷ìng quan, c¡c r ng buëc

cõa c¡c tham sè mæ h¼nh �º l m cì sð bi»n luªn mùc �ë hñp lþ cõa c¡c tham

sè trong c¡c mæ h¼nh �â. �· t i n y sû döng c¡c dú li»u thüc nghi»m mîi nh§t

cõa tham sè ρ, t½ch y¸u cõa nguy¶n tû cesium v  cõa proton �º l m cì sð bi»n

luªn cho mët sè tham sè trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 kh¡c nhau. Tø �¥y, chóng tæi

ch¿ ra r¬ng, c¡c sè li»u thüc nghi»m nâi tr¶n câ kh£ n«ng �¡nh gi¡ �÷ñc c¡c mæ

h¼nh 3-3-1 n o cán phò hñp.

Khi bt �¦u qu¡ tr¼nh nghi¶n cùu, nhâm nghi¶n cùu �¢ �ành h÷îng ti¸n h nh

kh£o s¡t, t½nh to¡n c¡c qu¡ tr¼nh r¢ Higgs trong khuæn khê c¡c mæ h¼nh 3-3-1 v 

c¡c mæ h¼nh si¶u �èi xùng. Sau mët thíi gian triºn khai, ð giai �o¤n t½nh to¡n

vîi c¡c Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS, nhâm chóng tæi �¢ thu �÷ñc c¡c k¸t qu£

khoa håc �÷ñc nhªn �«ng tr¶n c¡c t¤p ch½ khoa håc chuy¶n ng nh h ng �¦u.
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Do c¡c cæng tr¼nh khoa håc n y �¡p ùng �õ h m l÷ñng khoa håc theo y¶u

c¦u v  thíi h¤n nghi¶n cùu �¢ �¸n, n¶n �· t i nghi¶n cùu trong luªn ¡n n y

�÷ñc giîi h¤n trong ph¤m vi x²t c¡c nëi dung vªt lþ trong khuæn khê Mæ h¼nh

3-3-1 vîi cì ch¸ CKS v  bi»n luªn mët sè �°c t½nh cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1 nâi

chung, ph¦n nghi¶n cùu �èi vîi c¡c qu¡ tr¼nh vªt lþ trong c¡c mæ h¼nh si¶u �èi

xùng v¨n l  mët dü �ành nghi¶n cùu ti¸p theo.

Nhúng v§n �· m  luªn ¡n c¦n tªp trung gi£i quy¸t

a) Trong khuæn khê Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS:

- X¥y düng ph¦n boson chu©n v  Higgs cõa mæ h¼nh.

- Düa v o c¡c dú li»u thüc nghi»m câ li¶n quan �¸n c¡c t÷ìng t¡c, c¡c qu¡

tr¼nh vªt lþ câ trong mæ h¼nh �º bi»n luªn c¡c �°c t½nh mæ h¼nh, v½ dö nh÷ giîi

h¤n cõa c¡c tham sè cõa mæ h¼nh.

b) Sû döng dú li»u t½ch y¸u cõa nguy¶n tû cesium v  cõa proton k¸t hñp vîi

sè li»u v· giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark top

�º l m cì sð bi»n luªn mët sè �°c t½nh cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1.

Möc ti¶u nghi¶n cùu

- Cõng cè v  n¥ng cao ki¸n thùc v· lþ thuy¸t h¤t cì b£n, c¡c kÿ n«ng t½nh

to¡n trong l¾nh vüc lþ thuy¸t h¤t cì b£n.

- R±n luy»n �çng thíi kh£ n«ng l m vi»c �ëc lªp v  kÿ n«ng l m vi»c nhâm

khi tham gia ho¤t �ëng nghi¶n cùu.

- T¤o ra c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu mîi �¤t chu©n theo quy �ành �º ho n th nh

bªc håc ti¸n s¾.

- Câ kh£ n«ng ti¸p töc duy tr¼ v  ph¡t triºn h÷îng nghi¶n cùu sau khi k¸t

thóc bªc håc.
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�èi t÷ñng v  ph¤m vi nghi¶n cùu

- C¡c mæ h¼nh 3-3-1 (ph¤m vi nghi¶n cùu: têng quan).

- Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS (ph¤m vi nghi¶n cùu: nëi dung c¡c tr÷íng

boson chu©n v  tr÷íng Higgs, c¡c khèi l÷ñng v  gâc trën).

- X¡c �ành c¡c biºu thùc r ng buëc v  giîi h¤n khæng gian c¡c tham sè cõa

c¡c mæ h¼nh 3-3-1 (ph¤m vi nghi¶n cùu: ph¥n t½ch v  bi»n luªn düa tr¶n dú li»u

thüc nghi»m cõa tham sè ρ v  t½ch y¸u QW trong hi»n t÷ñng vi ph¤m ch®n l´

nguy¶n tû (Atom Parity Violation - vi¸t tt l  APV) �èi vîi cesium v  trong hi»n

t÷ñng t¡n x¤ electron vi ph¤m t½nh ch®n l´ (Parity Violation Electron Scattering

- vi¸t tt l  PVES) �èi vîi proton k¸t hñp vîi sè li»u v· giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa

h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark top).

Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu

- Ph÷ìng ph¡p lþ thuy¸t tr÷íng l÷ñng tû.

- Kh£o s¡t sè v  bi»n luªn c¡c k¸t qu£ düa v o ph¦m m·m m¡y t½nh Mathe-

matica.
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Ch÷ìng 1

Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

1.1 Sì l÷ñc v· c¡c mæ h¼nh 3-3-1 v  boson chu©n trung háa

mîi

Trong ph¦n mð �¦u, chóng ta �¢ nâi v· v· �÷íng lèi ph¡t triºn chõ �¤o cõa Vªt

lþ h¤t cì b£n lþ thuy¸t cho �¸n hi»n t¤i v  t½nh t§t y¸u cõa vi»c mð rëng Mæ

h¼nh chu©n. Trong sè c¡c mæ h¼nh mð rëng cõa Mæ h¼nh chu©n, c¡c mæ h¼nh x¥y

düng düa tr¶n nhâm �èi xùng chu©n SU(3)C × SU(3)L ×U(1)X [110�116] (�÷ñc

gåi chung l  c¡c mæ h¼nh 3-3-1) �ang d nh �÷ñc nhi·u quan t¥m nghi¶n cùu

bði nhi·u kh½a c¤nh thuy¸t phöc. C¡c mæ h¼nh n y câ nhúng ÷u �iºm nh÷ sau:

(i) c§u tróc ba th¸ h» cõa fermion câ thº �÷ñc gi£i th½ch thæng qua sü khû dà

th÷íng chiral v  t½nh ti»m cªn tü do trong QCD, (ii) v§n �· ba th¸ h» �÷ñc xû lþ

d÷îi mët biºu di¹n kh¡c gióp gi£i th½ch sü ch¶nh l»ch lîn v· khèi l÷ñng giúa th¸

h» quark n°ng nh§t vîi hai th¸ h» kia nhµ hìn, (iii) c¡c mæ h¼nh n y cho ph²p

l÷ñng tû hâa �i»n t½ch [121,122], (iv) c¡c mæ h¼nh n y chùa v i nguçn vi ph¤m

CP [123, 124], (v) c¡c mæ h¼nh n y gi£i th½ch �÷ñc t¤i sao gâc trën Weinberg

thäa m¢n sin2 θW < 1
4 , (vi) c¡c mæ h¼nh n y chùa �èi xùng Peccei-Quinn tü

nhi¶n, vèn �º gi£i th½ch v§n �· CP-m¤nh [125�128]. (vii) C¡c mæ h¼nh 3-3-1

chùa c¡c neutrino trì (sterlie) câ thº l  ùng vi¶n vªt ch§t tèi l¤nh vîi t÷ c¡ch

c¡c h¤t câ khèi l÷ñng t÷ìng t¡c y¸u (WIMPs) [129�132]. Th£o luªn tâm tt

ngn gån v· c¡c h¤t WIMPs trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 �÷ñc mæ t£ trong [133].
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C«n cù v o tham sè β �÷ñc dòng �º �ành ngh¾a to¡n tû �i»n t½ch c¡c h¤t

trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 nh÷ d÷îi �¥y

Q = T3 + βT8 +X, (1.1)

c¡c mæ h¼nh 3-3-1 �÷ñc x¸p v o hai lo¤i/phi¶n b£n ch½nh: nhúng mæ h¼nh vîi

β =
√

3 thuëc lo¤i c¡c mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu (minimal 3-3-1 models) [111�113],

v  β = − 1√
3
t÷ìng ùng vîi nhâm c¡c mæ h¼nh 3-3-1 vîi c¡c neutrino ph¥n cüc

ph£i (3-3-1 model with right-handed neutrinos) [110,114�116].

Hi»n nay, chóng ta v¨n �ang �èi m°t vîi v§n �· ph£i gi£i th½ch t½nh ph¥n

bªc cõa phê h¤t v  c§u tróc cõa nhâm h¤t fermion. Tuy nhi¶n, ph¦n lîn c¡c

nghi¶n cùu v· c¡c mæ h¼nh 3-3-1 nâi tr¶n khæng �· cªp �¸n sü kh¡c bi»t lîn

giúa c¡c th¸ h» h¤t (xem c¡c tr½ch d¨n kº trong t i li»u [170]). Chóng ta công

bi¸t r¬ng c¡c t÷ìng t¡c Yukawa l  khæng �õ �º sinh ra khèi l÷ñng v  c¡c gâc

trën fermion. Theo hiºu bi¸t hi»n t¤i, cæng tr¼nh �¦u ti¶n gi£i quy¸t �÷ñc v§n �·

nâi tr¶n �èi vîi ph¦n quark l  ð t i li»u [183] theo c¡ch thùc �÷ñc gåi l  cì ch¸

Froggatt-Nielsen. Mîi �¥y, mët c¡ch thùc kh¡c �÷ñc gåi l  cì ch¸ ¡p váng tu¦n

tü �÷ñc xem l  thuy¸t phöc hìn v¼ h» sè ¡p (suppression factor) xu§t ph¡t tø

h» sè váng l ≈ (1/4π)2, c¡ch thùc n y �÷ñc gåi l  cì ch¸ CKS, nh÷ �÷ñc �°t düa

theo t¶n c¡c t¡c gi£ �· xu§t nâ [151]. Cì ch¸ Froggatt-Nielsen �÷ñc ¡p döng cho

c¡c mæ h¼nh 3-3-1 �÷ñc b n trong t i li»u [185]. Trong cæng tr¼nh mîi �¥y [170]

cì ch¸ CKS �÷ñc ¡p döng cho mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = − 1√
3
g¥y chó þ ð ché l m

cho mæ h¼nh thu �÷ñc trð n¶n t¡i chu©n hâa �÷ñc, �º ngn gån chóng ta gåi �¥y

l  mæ h¼nh 3-3-1 CKS, ti¸p theo �â nëi dung Higgs v  ph¦n boson chu©n �÷ñc

x¥y düng v  bi»n luªn [152].

Trong ph¦n boson chu©n cõa c¡c mæ h¼nh mð rëng, h¤t �÷ñc ti¶n �o¡n l 

boson chu©n trung háa Z ′ �ang trð th nh mët trong c¡c chõ �· nâng cõa Vªt lþ

h¤t hi»n nay bði triºn vång kh¡m ph¡ c¡c neutrino ph¥n cüc ph£i düa v o c¡c

h¤t tr¤ng th¡i cuèi câ thº nhªn di»n �÷ñc ð LHC [226]. Vîi giîi h¤n khèi l÷ñng

cï 2.5 TeV, c¡c thuy¸t minh cho th§y nâ câ thº �÷ñc kh¡m ph¡ bði LHC. �i·u
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n y d¨n �¸n nhu c¦u thüc hi»n nghi¶n cùu s¥u hìn c¡c kh½a c¤nh kh¡c nhau

�º x¡c �ành khèi l÷ñng còng c¡c �°c t½nh kh¡c cõa boson Z ′. �º x¡c �ành c¡c

tham sè mæ h¼nh, ta th÷íng düa v o c¡c �¤i l÷ñng vªt lþ kinh �iºn ch¯ng h¤n

nh÷ tham sè ρ, bê �½nh t½ch y¸u cõa c¡c h¤t nh¥n,v.v... �¥y l  möc �½ch ch½nh

cõa luªn ¡n n y. Mët l÷u þ quan trång l  c¡c �¤i l÷ñng nh÷ tham sè ρ hay bê

�½nh t½ch y¸u �·u li¶n quan �¸n boson chu©n trung háa v  do �â phö thuëc v o

mæ h¼nh. Cho n¶n méi khi triºn khai t½nh to¡n, kh£o s¡t ð méi mæ h¼nh, chóng

ta �·u ph£i d nh mët sü quan t¥m nh§t �ành �èi vîi ph¦n boson chu©n trung

háa cõa nâ.

1.2 Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

1.2.1 Ph¦n fermion cõa Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

Trong cì ch¸ CKS, ch¿ c¡c h¤t n°ng nh§t nh÷ c¡c fermion ngo¤i lai v  quark top

nhªn khèi l÷ñng ð bªc c¥y. C¡c h¤t câ khèi l÷ñng trung b¼nh ti¸p theo �â nh÷:

quark bottom v  charm, c¡c lepton tau, mu nhªn khèi l÷ñng ð bªc mët váng.

Sau còng l  c¡c h¤t nhµ nh§t nh÷: quark up, down, strange v  electron câ khèi

l÷ñng ð bªc hai váng. �º c§m c¡c t÷ìng t¡c Yukawa thæng th÷íng (c¡c t÷ìng

t¡c Yukawa sinh khèi l÷ñng bªc c¥y nh÷ thæng th÷íng) th¼ ta ph£i dòng �¸n

c¡c �èi xùng ríi r¤c. V¼ th¸, �èi xùng �¦y �õ cõa mæ h¼nh n y l 

SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × Z4 × Z2 × U(1)Lg , (1.2)

trong �â Lg l  sè lepton to n ph¦n �÷ñc �ành ngh¾a trong c¡c t i li»u [141,170].

�¡ng chó þ l  c¡c neutrino nhµ trong mæ h¼nh n y nhªn khèi l÷ñng nhí k¸t hñp

cõa c£ hai cì ch¸ seesaw ng÷ñc v  seesaw tuy¸n t½nh ð bªc hai váng.

Công nh÷ trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 thæng th÷íng chùa h¤t mang �i»n t½ch

ngo¤i lai, c¡c quark �÷ñc sp x¸p theo biºu di¹n SU(3)C × SU(3)L × U(1)X nh÷

sau [170]:
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QnL = (Dn ,−Un , Jn)TL ∼ (3, 3∗, 0),

Q3L = (U3 , D3 , T )TL ∼
(

3, 3,
1

3

)
, n = 1, 2,

DiR ∼
(

3, 1,−1

3

)
, UiR ∼

(
3, 1,

2

3

)
, i = 1, 2, 3, (1.3)

JnR ∼
(

3, 1,−1

3

)
, TR ∼

(
3, 1,

2

3

)
,

T̃L,R ∼
(

3, 1,
2

3

)
, BL,R ∼

(
3, 1,−1

3

)
, (1.4)

ð �¥y kþ hi»u ∼ di¹n t£ c¡c sè l÷ñng tû t÷ìng ùng �èi vîi ba nhâm con nâi tr¶n.

Chó þ r¬ng c¡c quark ngo¤i lai lo¤i up T̃L,R v  lo¤i down BL,R l  �ìn tuy¸n cõa

SU(3)L ð dáng cuèi cõa (1.4) l  nhúng tr÷íng mîi �÷ñc �÷a v o �º thüc hi»n

cì ch¸ CKS.

Ð ph¦n lepton, ngo i c¡c tam tuy¸n lepton SU(3)L thæng th÷íng, mæ h¼nh

cán gçm câ th¶m ba lepton mang �i»n Ej(L,R) (j = 1, 2, 3) v  bèn lepton trung

háa l  ΨR v  NjR (j = 1, 2, 3). C¡c tr÷íng lepton �÷ñc g¡n c¡c sè l÷ñng tû cõa

nhâm SU(3)C × SU(3)L × U(1)X nh÷ sau [170]:

LiL = (νi , ei , ν
c
i)
T
L ∼

(
1, 3,−1

3

)
, eiR ∼ (1, 1,−1), i = 1, 2, 3, (1.5)

E1L ∼ (1, 1,−1), E2L ∼ (1, 1,−1), E3L ∼ (1, 1,−1),

E1R ∼ (1, 1,−1), E2R ∼ (1, 1,−1), E3R ∼ (1, 1,−1),

N1R ∼ (1, 1, 0), N2R ∼ (1, 1, 0), N3R ∼ (1, 1, 0), ΨR ∼ (1, 1, 0). (1.6)

ð �¥y νiL, νcL ≡ νcR v  eiL (eL, µL, τL) t÷ìng ùng l  c¡c th¸ h» lepton trung háa

v  mang �i»n.

Ph¦n boson Higgs gçm ba tam tuy¸n væ h÷îng: χ, η v  ρ v  b£y �ìn tuy¸n
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ϕ0
1, ϕ0

2, ξ
0, φ+

1 , φ
+
2 , φ

+
3 v  φ+

4 , �÷ñc sp x¸p cö thº nh÷ sau [170]

χ = 〈χ〉+ χ′ ∼
(

1, 3,−1

3

)
, (1.7)

〈χ〉 =

(
0 , 0 ,

vχ√
2

)T
, χ′ =

(
χ0

1 , χ
−
2 ,

1√
2

(Rχ0
3
− iIχ0

3
)

)T
,

ρ =

(
ρ+

1 ,
1√
2

(Rρ − iIρ) , ρ+
3

)T
∼
(

1, 3,
2

3

)
,

η = 〈η〉+ η′ ∼
(

1, 3,−1

3

)
,

〈η〉 =

(
vη√

2
, 0 , 0

)T
, η′ =

(
1√
2

(Rη01 − iIη01) , η
−
2 , η

0
3

)T
,

ϕ0
1 ∼ (1, 1, 0), ϕ0

2 ∼ (1, 1, 0),

φ+
1 ∼ (1, 1, 1), φ+

2 ∼ (1, 1, 1), φ+
3 ∼ (1, 1, 1), φ+

4 ∼ (1, 1, 1),

ξ0 = 〈ξ0〉+ ξ0′ , 〈ξ0〉 =
vξ√

2
, ξ0′ =

1√
2

(Rξ0 − iIξ0) ∼ (1, 1, 0) . (1.8)

B£ng 1: Sè l÷ñng tû cõa c¡c tr÷íng væ h÷îng Higgs �èi vîi nhâm Z4×Z2

χ η ρ ϕ0
1 ϕ0

2 φ+
1 φ+

2 φ+
3 φ+

4 ξ0

Z4 1 1 −1 −1 i i −1 −1 1 1

Z2 −1 −1 1 1 1 1 1 −1 −1 1

C¡c sè l÷ñng tû cõa c¡c tr÷íng Higgs �èi vîi nhâm Z4×Z2 �÷ñc li»t k¶ trong

b£ng 1.

Trong mæ h¼nh n y, ph¡ vï �èi xùng tü ph¡t x£y ra theo hai b÷îc [170].

B÷îc thù nh§t �÷ñc k½ch ho¤t bði c¡c gi¡ trà trung b¼nh ch¥n khæng (VEV) cõa

χ0
3 v  ξ0. Ð b÷îc n y, c¡c fermion mîi xu§t hi»n, c¡c boson chu©n ngo i mæ

h¼nh chu©n công nh÷ c¡c lepton �ìn tuy¸n chu©n ΨR nhªn khèi l÷ñng. Ngo i

ra, c¡c ph¦n tû cõa ma trªn khèi l÷ñng lepton trung háa vîi sè lepton ¥m (−1)

công nhªn gi¡ trà t¿ l» vîi vξ. Lóc n y, nhâm ban �¦u ph¡ vï th nh nhâm cõa

Mæ h¼nh chu©n v  Z4 × Z
(Lg)
2 . B÷îc thù hai �÷ñc k½ch ho¤t bði vη sinh khèi

l÷ñng cho quark top công nh÷ cõa c¡c boson chu©n W v  Z v  �º l¤i �èi xùng
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SU(3)C × U(1)Q × Z4 × Z(Lg)
2 . Ð �¥y, �èi xùng U(1)Lg sau khi bà ph¡ vï sinh �èi

xùng t n d÷ Z
(Lg)
2 câ �°c �iºm ch¿ câ c¡c lepton mang t½ch l´, t§t c£ c¡c h¤t

kh¡c �·u mang t½ch ch®n. Do �â t÷ìng t¡c vîi sè lepton l´ l  bà c§m. �i·u n y

l  quan trång �º �£m b£o t½nh ên �ành cõa photon [170]. Do �â

SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × Z4 × Z2 × U(1)Lg

vχ,vξ−−−→ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y × Z4 × Z(Lg)
2

vη−→SU(3)C × U(1)Q × Z4 × Z(Lg)
2 . (1.9)

H» qu£ cõa chuéi ph¡ vï �èi xùng ð (1.9) l 

vη = v = 246GeV� vχ ∼ vξ ∼ O(10)TeV. (1.10)

B£ng 2: C¡c tr÷íng câ sè lepton L kh¡c khæng

TL,R J1L,R J2L,R νciL eiL,R EiL,R NiR ΨR χ0
1 χ+

2 η0
3 ρ+

3 φ+
2 φ+

3 φ+
4 ξ0

L −2 2 2 −1 1 1 −1 1 2 2 −2 −2 −2 −2 −2 −2

C¡c tr÷íng vîi sè lepton kh¡c khæng �÷ñc mi¶u t£ trong b£ng 2. Chó þ r¬ng

ba �ìn tuy¸n NiR công nh÷ c¡c ph¦n tû ð �¡y cõa c¡c tam tuy¸n lepton νciL câ

sè lepton b¬ng −1.

1.2.2 Boson chu©n, gâc trën v  khèi l÷ñng cõa chóng

Sau ph¡ vï �èi xùng tü ph¡t, c¡c boson chu©n thu �÷ñc khèi l÷ñng tø sè h¤ng

�ëng n«ng chùa c¡c tam tuy¸n væ h÷îng η v  χ cõa nhâm SU(3)L, nh÷ sau [152]:

Lgaugemass = (Dµ〈χ〉)†Dµ〈χ〉+ (Dµ〈η〉)†Dµ〈η〉 , (1.11)

vîi �¤o h m hi»p bi¸n �èi vîi tam tuy¸n �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau

Dµ = ∂µ − igAµa
λa
2
− igXX

λ9

2
Bµ , (1.12)

ð �¥y g v  gX t÷ìng ùng l  c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n cõa c¡c nhâm chu©n

SU(3)L v  U(1)X , λ9 =
√

2/3 diag(1, 1, 1) �÷ñc �ành ngh¾a sao cho Tr(λ9λ9) = 2,
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t÷ìng tü nh÷ c¡c ma trªn Gell-Mann λa, a = 1, 2, 3, · · · , 8. �èi chi¸u c¡c h¬ng sè

t÷ìng t¡c chu©n ð thang ph¡ vï �îi xùng SU(3)L × U(1)X , ta rót ra mèi li¶n h»

sau [115]

t ≡ gX
g

=
3
√

2 sin θW (MZ′)√
3− 4 sin2 θW (MZ′)

. (1.13)

Nhc l¤i mët chót v· gâc Weinberg θW . Trong Mæ h¼nh chu©n ng÷íi ta �°t

g′ = g tan θW , vîi g′ l  h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n cõa nhâm con U(1)Y v  thäa

m¢n mèi li¶n h» [115]

g′ =

√
3ggX√

18g2 − g2
X

. (1.14)

Do �â

tan θW =

√
3gX√

18g2 − g2
X

. (1.15)

Kþ hi»u

W±µ =
1√
2

(Aµ1 ∓ iAµ2) , Y ±µ =
1√
2

(Aµ6 ± iAµ7) , X0
µ =

1√
2

(Aµ4 − iAµ5) ,

(1.16)

v  thay (1.12) v  (1.16) v o (1.11) ta �÷ñc b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c boson

chu©n mang �i»n ho°c khæng Hermit nh÷ sau [152]

m2
W =

g2

4
v2
η , M2

X0 =
g2

4

(
v2
χ + v2

η

)
, M2

Y =
g2

4
v2
χ , (1.17)

v  vη = v = 246 GeV nh÷ vèn câ.

Tø (1.17) d¨n �¸n sü t¡ch khèi l÷ñng boson chu©n

M2
X0 −M2

Y = m2
W . (1.18)

�èi vîi c¡c boson chu©n trung háa, ma trªn b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng d¤ng

trën l  [152]

Lngaugemass =
1

2
V TM2

ngaugeV , (1.19)

vîi V T = (Aµ3, Aµ8, Bµ) v 

M2
ngauge =

g2

4


v2
η

v2η√
3

− 2t
3
√

6
v2
η

v2η√
3

1
3(4v2

χ + v2
η)

2t
9
√

2
(2v2

χ − v2
η)

− 2t
3
√

6
v2
η

2t
9
√

2
(2v2

χ − v2
η)

2t2

27 (v2
χ + v2

η)

 (1.20)
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l  ma trªn câ d¤ng �èi xùng.

Ma trªn ð (1.20) câ �ành thùc tri»t ti¶u, l m xu§t hi»n mët boson chu©n

khæng khèi l÷ñng mæ t£ h¤t photon. Vi»c ch²o hâa ma trªn ð (1.20) theo hai

b÷îc. Ð b÷îc thù nh§t, c¡c tr÷íng câ khèi l÷ñng �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau [152]

Aµ = sWAµ3 + cW

(
− tW√

3
Aµ8 +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
,

Zµ = cWAµ3 − sW

(
− tW√

3
Aµ8 +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
, (1.21)

Z ′µ =

√
1−

t2W
3
Aµ8 +

tW√
3
Bµ ,

tr¶n �¥y ta �¢ kþ hi»u sW = sin θW , cW = cos θW , tW = tan θW . Sau b÷îc thù

nh§t, ma trªnM2
ngauge trð th nh d¤ng khèi ch²o vîi ph¦n tû tr¶n còng cõa �÷íng

ch²o b¬ng khæng (�£m b£o sü khæng khèi l÷ñng cõa h¤t photon), trong khi ma

trªn 2× 2 cõa (Zµ, Z
′
µ) ð ph¦n d÷îi câ d¤ng

M2
(2×2) =

 M2
Z M2

ZZ′

M2
ZZ′ M2

Z′

 . (1.22)

Y¸u tè ma trªn ð (1.22) x¡c �ành bði [152]

M2
Z =

g2v2
η

4c2W
=
m2
W

c2W
, (1.23)

M2
ZZ′ =

g2

4c2W
√

3− 4s2
W

v2
η(1− 2s2

W ) ,

M2
Z′ =

g2c2W
4(3− 4s2

W )

[
4v2
χ +

v2
η(1− 2s2

W )2

c4W

]
.

L÷u þ r¬ng cæng thùc M2
Z′ nâi tr¶n l  phò hñp vîi cæng thùc t÷ìng ùng trong

[173].

B÷îc ch²o hâa cuèi còng ho n to n �ìn gi£n, vîi c¡c tr¤ng th¡i ri¶ng �÷ñc

x¡c �ành l  [152]

Z1µ = Zµ cosφ− Z ′µ sinφ ,

Z2µ = Zµ sinφ+ Z ′µ cosφ , (1.24)
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vîi gâc trën x¡c �ành nh÷ sau

tan 2φ =
2M2

ZZ′

M2
Z′ −M

2
Z

. (1.25)

D¹ d ng chùng minh r¬ng �ành ngh¾a nâi tr¶n cõa φ phò hñp vîi �ành ngh¾a

t÷ìng ùng trong t i li»u [174], vèn c¦n thi¸t �º kh£o s¡t tham sè ρ.

Khèi l÷ñng cõa c¡c boson chu©n trung háa vªt lþ �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau [152]

M2
Z1

=
1

2

{
M2
Z′ +M2

Z −
[
(M2

Z′ −M
2
Z)2 + 4(M2

ZZ′)
2
] 1

2

}
,

M2
Z2

=
1

2

{
M2
Z′ +M2

Z +
[
(M2

Z′ −M
2
Z)2 + 4(M2

ZZ′)
2
] 1

2

}
. (1.26)

Khi l§y x§p x¿

∆ = M4
Z′

(
1− 2

M2
Z

M2
Z′

+
M4
Z + 4(M2

ZZ′)
2

M4
Z′

)
,

⇒
√

∆ ' M2
Z′

[
1−

M2
Z

M2
Z′

+
2(M2

ZZ′)
2

M4
Z′

+O
(
M6
Z

M6
Z′

)]
. (1.27)

th¼

M2
Z1
' M2

Z −
(M2

ZZ′)
2

M2
Z′

+M2
Z ×O

(
v4
η

v4
χ

)
, (1.28)

M2
Z2
' M2

Z′ +
(M2

ZZ′)
2

M2
Z′

+M2
Z ×O

(
v4
η

v4
χ

)
'M2

Z′ . (1.29)

Trong giîi h¤n vχ � vη, gâc trën Z − Z ′ l 

tanφ '
(1− 2s2

W )
√

3− 4s2
W

4c4W

(
v2
η

v2
χ

)
. (1.30)

Tr÷îc khi chuyºn sang ph¦n ti¸p theo, công xin nhc l¤i k¸t qu£ th÷íng dòng

e = gsW . (1.31)

1.2.3 X¡c �ành giîi h¤n tham sè mæ h¼nh v  giîi h¤n khèi l÷ñng

cõa c¡c boson chu©n düa v o tham sè ρ

Sü xu§t hi»n c¡c h¤t ngo i Mæ h¼nh chu©n d¨n �¸n ph£i t½nh c¡c bê �½nh oblique

(oblique corrections) vîi gi¡ trà cõa chóng �÷ñc tr½ch xu§t tø c¡c thüc nghi»m

27



câ �ë ch½nh x¡c cao. H» qu£ l , t½nh �óng �n cõa mæ h¼nh mîi ph£i thäa �i·u

ki»n l  khæng m¥u thu¨n vîi c¡c k¸t qu£ thüc nghi»m �â. N¶n l÷u þ r¬ng mët

trong c¡c �¤i l÷ñng thüc nghi»m quan trång trong Mæ h¼nh chu©n l  tham sè ρ,

�÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau

ρ =
m2
W

c2WM
2
Z

. (1.32)

�èi vîi mæ h¼nh �ang x²t, t½nh bê �½nh oblique d¨n �¸n d¤ng sau �¥y cõa

tham sè ρ [174]

ρ− 1 ' tan2 φ

(
M2
Z′

m2
Z

− 1

)
+

3
√

2GF
16π2

[
M2

+ +M2
0 +

2M2
+M

2
0

M2
+ −M2

0

ln
M2

0

M2
+

]
−α(mZ)

4π s2
W

[
t2W ln

M2
0

M2
+

+
ε2(M+,M0)

2
+O(ε3(M+,M0))

]
, (1.33)

ð �¥y M0 = MX0 ,M+ = MY + v  ε(M,m) ≡ M2−m2

m2 .

K¸t hñp vîi ph÷ìng tr¼nh (1.18), ta �÷ñc

ρ− 1 ' tan2 φ

(
M2
Z′

m2
Z

− 1

)
+

3
√

2GF
16π2

[
2M2

Y + +m2
W −

2M2
Y +(M2

Y + +m2
W )

m2
W

ln
(M2

Y + +m2
W )

M2
Y +

]
−α(mZ)

4π s2
W

[
t2W ln

(M2
Y + +m2

W )

M2
Y +

+
m4
W

2(M2
Y + +m2

W )2

]
, (1.34)

vîi α(mZ) = 1
128 [175].

Sû döng s2
W = 0.23122 [175] v 

ρ = 1.00039± 0.00019 , (1.35)

chóng ta v³ �÷ñc �ç thà biºu di¹n ∆ρ l  h m cõa vχ nh÷ ð h¼nh 1 (h¼nh b¶n

tr¡i), d¨n �¸n giîi h¤n [152]

3.57TeV ≤ vχ ≤ 6.09TeV. (1.36)

Thay (1.36) v o (1.29) v  ÷îc l÷ñng theo h¼nh 1 (h¼nh b¶n ph£i) ta thu �÷ñc

c¡c bi¶n cõa khèi l÷ñng Z2 nh÷ sau [152]

1.42TeV ≤MZ2
≤ 2.42TeV . (1.37)
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Mët �iºm quan trång c¦n nh§n m¤nh l  sè h¤ng thù hai trong (1.34) l  nhä

hìn nhi·u so vîi sè h¤ng �¦u ti¶n. �i·u n y d¨n �¸n c¡c gi¡ trà bi¶n t½nh ð bªc

c¥y kh¡c mët chót so vîi gi¡ trà t½nh theo bê �½nh oblique.

ΡHvΧL

Ρmax

Ρmin

3 4 5 6 7

1.0001

1.0002

1.0003

1.0004

1.0005

1.0006

1.0007

vΧ HTeVL

Ρ

vΧHmZ2

2 L

vΧmax

vΧmin

2 4 6 8 10

3

4

5

6

7

mZ2

2 HTeV
2
L

v
Χ
HT

e
V
L

H¼nh 1: H¼nh tr¡i mæ t£ tham sè ρ l  h m cõa vχ, c¡c �÷íng th¯ng ngang l  cªn

tr¶n v  d÷îi cõa ρ düa theo (1.35). H¼nh ph£i thº hi»n mèi li¶n h» giúa vχ v 

M2
Z2
, c¡c �÷íng th¯ng ngang l  cªn tr¶n v  d÷îi cõa vχ.

Theo k¸t qu£ tø LHC cho th§y cªn d÷îi cõa khèi l÷ñng boson Z2 trong c¡c

mæ h¼nh 3-3-1 tø 2.5 �¸n 3 TeV [176, 177]. Cho n¶n, thang vχ cõa c¡c mæ h¼nh

3-3-1 l  kho£ng 6.1 TeV, trong khi dú li»u tø qu¡ tr¼nh r¢ Bs,d → µ+µ− v 

Bd → K∗ (K)µ+µ− [173,178�181], cªn d÷îi cõa khèi l÷ñng boson Z ′ l  tø 1 TeV

�¸n 3 TeV.

Düa v o (1.17) v  (1.36) khèi l÷ñng cõa boson chu©n bilepton bà khèng ch¸

trong kho£ng [152]

465GeV ≤MY ≤ 960GeV . (1.38)

Ð �¥y ta �¢ dòng [175]

mW = 80.379GeV .

L÷u þ r¬ng kho£ng giîi h¤n ð tr¶n l  nghi¶m ng°t hìn gi¡ trà �÷ñc rót ra tø qu¡

tr¼nh r¢ muon sai [182]

MY ≥ 230GeV .
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1.2.4 Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n cho qu¡ tr¼nh sinh boson chu©n

n°ng Z2 ð LHC theo cì ch¸ Drell-Yan

B¥y gií chóng ta t½nh ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh boson chu©n n°ng Z2 ð

LHC theo cì ch¸ Drell-Yan. Trong t½nh to¡n n y chóng tæi x²t �âng gâp chõ

�¤o tø c¡c h m ph¥n bè parton cõa quark nhµ l  up, down v  strange, khi �â

ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 do sü hõy quark-ph£n quark ð qu¡ tr¼nh va

ch¤m proton-proton vîi n«ng l÷ñng khèi t¥m
√
S câ d¤ng [152]:

σ
(DrellY an)
pp→Z2

(S) =

=
g2π

6c2WS


[
(g′uL)

2
+ (g′uR)

2
] ∫ − ln

√
m2
Z2
S

ln

√
m2
Z2
S

fp/u

√m2
Z2

S
ey, µ2

 fp/u

√m2
Z2

S
e−y, µ2

 dy

+
[
(g′dL)

2
+ (g′dR)

2
] ∫ − ln

√
m2
Z2
S

ln

√
m2
Z2
S

fp/d

(√
m2
Z′

S
ey, µ2

)
fp/d

√m2
Z2

S
e−y, µ2

 dy

+
[
(g′dL)

2
+ (g′dR)

2
] ∫ − ln

√
m2
Z2
S

ln

√
m2
Z2
S

fp/s

(√
m2
Z′

S
ey, µ2

)
fp/s

√m2
Z2

S
e−y, µ2

 dy



H¼nh 2: H¼nh tr¡i mæ t£ ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸ Drell-Yan

ð LHC vîi
√
S = 13 TeV l  h m theo khèi l÷ñng Z2. H¼nh ph£i thº hi»n ti¸t di»n

t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸ Drell-Yan ð mùc n«ng l÷ñng dü ki¸n �÷ñc

n¥ng c§p t¤i LHC
√
S = 28 TeV l  h m theo khèi l÷ñng Z2.

H¼nh b¶n tr¡i cõa h¼nh 2 di¹n t£ ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì
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ch¸ Drell-Yan ð LHC vîi
√
S = 13 TeV v  l  h m theo khèi l÷ñng MZ2

, bi¸n �êi

trong kho£ng tø 4 TeV �¸n 5 TeV. Chóng tæi x²t giîi h¤n d÷îi MZ2
l  4 TeV �º

thäa m¢n giîi h¤n d¨n tø dú li»u thüc nghi»m v· c¡c t÷ìng t¡c meson K, D v 

B [186]. Trong giîi h¤n khèi l÷ñng Z2 nh÷ tr¶n, ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh

Z2 n¬m trong kho£ng 85 fb �¸n 10 fb.

Boson chu©n trung háa n°ng Z2 sau khi sinh ra s³ r¢ th nh c¡c c°p h¤t

mæ h¼nh chu©n vîi k¶nh r¢ chi¸m ÷u th¸ l  r¢ th nh c°p quark-ph£n quark,

�¢ �÷ñc th£o luªn chi ti¸t trong t i li»u [178, 200]. C¡c k¶nh r¢ Z2 th nh c°p

h¤t trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 �÷ñc ph¥n t½ch s¥u trong t i li»u [200]. Cö thº l ,

k¶nh r¢ Z2 th nh c°p lepton trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 câ t¿ l» r¢ nh¡nh ð bªc

10−2, cho th§y r¬ng ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh ð LHC cõa qu¡ tr¼nh cëng

h÷ðng pp → Z2 → l+l− ð n«ng l÷ñng
√
S = 13 TeV câ gi¡ trà v o bªc 1 fb vîi

MZ2
= 4 TeV. Gi¡ trà n y th§p hìn gi¡ trà bi¶n d÷îi t÷ìng ùng thu �÷ñc ð thüc

nghi»m LHC [192].

M°t kh¡c, ð thang n«ng l÷ñng n¥ng c§p �÷ñc �· xu§t t¤i LHC vîi n«ng l÷ñng

khèi t¥m 28 TeV, ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸ Drell-Yan câ

gi¡ trà t«ng l¶n �¡ng kº tø 2.5 pb �¸n 0.7 pb, nh÷ mæ t£ ð h¼nh 2. Theo �â, b·

rëng r¢ ð LHC cõa qu¡ tr¼nh cëng h÷ðng pp → Z2 → l+l− ð
√
S = 28 TeV s³ câ

gi¡ trà bªc 10−2 pb �èi vîi boson chu©n 4 TeV, t÷ìng ùng vîi bªc cõa bi¶n d÷îi

cõa gi¡ trà thüc nghi»m ð LHC [192].
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Ch÷ìng 2

Th¸ Higgs v  mët sè v§n �· hi»n t÷ñng luªn câ

li¶n quan �¸n Higgs trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì

ch¸ CKS

2.1 Th¸ Higgs to n ph¦n

Th¸ Higgs t¡i chu©n hâa �÷ñc s³ chùa ba ph¦n: ph¦n �¦u l  b§t bi¸n d÷îi nhâm

G ð (1.2) �÷ñc x¡c �ành bði [152]

VLNC = µ2
χχ
†χ+ µ2

ρρ
†ρ+ µ2

ηη
†η +

4∑
i=1

µ2
φ+
i
φ+
i φ
−
i +

2∑
i=1

µ2
ϕi
ϕ0
iϕ

0∗
i + µ2

ξξ
0∗ξ0

+ χ†χ(λ13χ
†χ+ λ18ρ

†ρ+ λ5η
†η) + ρ†ρ(λ14ρ

†ρ+ λ6η
†η) + λ17(η†η)2

+ λ7(χ†ρ)(ρ†χ) + λ8(χ†η)(η†χ) + λ9(ρ†η)(η†ρ)

+ χ†χ

(
4∑
i=1

λχφi φ+
i φ
−
i +

2∑
i=1

λχϕi ϕ0
iϕ

0∗
i + λχξξ

0∗ξ0

)

+ ρ†ρ

(
4∑
i=1

λρφi φ
+
i φ
−
i +

2∑
i=1

λρϕi ϕ0
iϕ

0∗
i + λρξξ

0∗ξ0

)

+ η†η

(
4∑
i=1

ληφi φ
+
i φ
−
i +

2∑
i=1

ληϕi ϕ0
iϕ

0∗
i + ληξξ

0∗ξ0

)

+

4∑
i=1

φ+
i φ
−
i

(
4∑
j=1

λφφij φ
+
j φ
−
j +

2∑
j=1

λφϕij ϕ
0
jϕ

0∗
j + λφξi ξ

0∗ξ0

)

+

2∑
i=1

ϕ0
iϕ

0∗
i

(
2∑
j=1

λϕϕij ϕ
0
jϕ

0∗
j + λϕξi ξ

0∗ξ0

)
+ λξ(ξ

0∗ξ0)2 + ... (xem trang sau)
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+
{
λ10

(
φ+

2

)2 (
φ−3
)2

+ λ11

(
φ+

2

)2 (
φ−4
)2

+ λ12

(
φ+

3

)2 (
φ−4
)2

+ w1

(
ϕ0

2

)2
ϕ0

1 + w2χ
†ρφ−3 + w3η

†χξ0 + w4

(
ϕ0

2

)2
ϕ0∗

1 + w5φ
+
3 φ
−
4 ϕ

0
1 + w6φ

+
3 φ
−
4 ϕ

0∗
1

+ χρη(λ1ϕ
0
1 + λ2ϕ

0∗
1 ) + χ†ρφ−4

(
λ15ϕ

0
1 + λ16ϕ

0∗
1

)
+ λ3η

†ρφ−3 ξ
0 + λ4φ

+
1 φ
−
2 ϕ

0
2ξ

0

+
(
λ19φ

−
3 φ

+
4 + λ20φ

+
3 φ
−
4

) (
ϕ0

2

)2
+ λ21

(
ϕ0

1

)3
ϕ0∗

1

+

(
λ22χ

†χ+ λ23ρ
†ρ+ λ24η

†η +

4∑
i=1

λ61iφ
+
i φ
−
i

+

2∑
i=1

λ62iϕ
0
iϕ

0∗
i + λ25ξ

0∗ξ0

)
(ϕ0

1)2 + h.c.

}
(2.1)

Ph¦n thù hai l  ph¦n vi ph¤m sè lepton (nhâm con U(1)Lg bà vi ph¤m) [152]:

VLNV = µ2
χη

(
χ†η + η†χ

)
+
[
λ26(χ†χ) + λ27(ρ†ρ) + λ28(η†η)

]
(χ†η + η†χ)

+ λ29

[
(χ†η)2 + (η†χ)2

]
+ λ30

[
(η†ρ)(ρ†χ) + (χ†ρ)(ρ†η)

]
+

{
ξ0

(
w7χ

†χ+ w8ρ
†ρ+ w9η

†η +

4∑
i=1

w2iφ
+
i φ
−
i +

2∑
i=1

w3iϕ
0
iϕ

0∗
i + w10ξ

0∗ξ0

)
+ ξ0

[
w11χ

†η + w12

(
ϕ0

1

)2
+ w13

(
ϕ0∗

1

)2
+ w14

(
ξ0
)2
]

+ w15η
†ρφ−3 + w16φ

−
2 φ

+
1 ϕ

0
2

+
(
ξ0
)2

[
λ31χ

†χ+ λ32ρ
†ρ+ λ33η

†η +

4∑
i=1

λ63iφ
+
i φ
−
i +

2∑
i=1

λ64iϕ
0
iϕ

0∗
i + λ34ξ

0∗ξ0

+ λ35

(
ϕ0

1

)2
+ λ36

(
ϕ0∗

1

)2
]

+ χ†η

[
4∑
i=1

λ65iφ
+
i φ
−
i +

2∑
i=1

λ66iϕ
0
iϕ

0∗
i + λ37ξ

0∗ξ0 +λ38

(
ϕ0

1

)2
+ λ39

(
ϕ0∗

1

)2

+ λ40

(
ξ0
)2

+ λ41

(
ξ0∗)2

]
+ η†ρ

(
λ42φ

−
4 ϕ

0
1 + λ43φ

−
4 ϕ

0∗
1 + λ44φ

−
3 ξ

0∗)+ ρ†χφ+
3

(
λ45ξ

0 + λ46ξ
0∗)

+ λ47

(
φ+

1

)2
φ−3 φ

−
4 + φ+

1 φ
−
2

(
λ48ϕ

0
1ϕ

0∗
2 + λ49ϕ

0∗
1 ϕ

0∗
2 + λ50ϕ

0
2ξ

0∗)
+ φ+

3 φ
−
4

(
λ51ϕ

0
1ξ

0 + λ52ϕ
0
1ξ

0∗ + λ53ϕ
0∗
1 ξ

0 + λ54ϕ
0∗
1 ξ

0∗)
+
(
ϕ0

2

)2 (
λ55ϕ

0
1ξ

0 + λ56ϕ
0
1ξ

0∗ + λ57ϕ
0∗
1 ξ

0 + λ58ϕ
0∗
1 ξ

0∗) + h.c.
}

(2.2)

Ph¦n cuèi còng l  ph¦n ph¡ vï �èi xùng m·m Z4 × Z2 nh÷ sau [152]

Lscalarsgsoft = µ2
1ϕ

0
1ϕ

0
2 + µ2

2ϕ
0
1ϕ

0∗
2 + µ2

3

(
ϕ0

2

)2
+ µ2

4φ
+
2 φ
−
3 + µ2

5φ
+
2 φ
−
4 + µ2

6φ
+
3 φ
−
4 + h.c

(2.3)
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Th¸ Higgs to n ph¦n l  têng cõa ba ph¦n nâi tr¶n

V = VLNC + VLNV + Lscalarssoft . (2.4)

C¡c t÷ìng t¡c c¦n �º sinh khèi l÷ñng c¡c lepton mang �i»n v  c¡c quark x¡c

�ành nh÷ sau [170]

LHiggsqcl = λ1χρηϕ
0
1+λ3η

†ρφ−3 ξ
0+λ4φ

+
1 φ
−
2 ϕ

0
2ξ

0+w1

(
ϕ0

2

)2
ϕ0

1+w2χ
†ρφ−3 +h.c . (2.5)

�º sinh khèi l÷ñng neutrino, ngo i sè h¤ng �¦u ti¶n ð (2.5), cán câ ph¦n th¶m

l  [170]

LHiggsneutrino = λ13(χ†χ)2 + λ5(χ†χ)(η†η) +
[
λ27(ρ†ρ)(χ†η + η†χ) + µ2

3φ
−
4 φ

+
3 + h.c

]
.

(2.6)

C¦n l÷u þ l  �º sinh khèi l÷ñng c¡c lepton mang �i»n v  c¡c quark, ch¿ c¦n

c¡c sè h¤ng trong ph¦n b£o to n VLNC l  �õ, trong khi �º sinh khèi l÷ñng c¡c

neutrino nhµ �¢ bi¸t, c¦n ph£i câ ph¦n t÷ìng t¡c væ h÷îng vi ph¤m sè lepton

VLNV công nh÷ ph¦n ph¡ vï �èi xùng m·m Lscalarssoft (sè h¤ng cuèi trong (2.6))

cõa th¸ Higgs.

2.2 Th¸ Higgs b£o to n sè lepton

B¥y gií ta x²t ph¦n b£o to n sè lepton cõa th¸ Higgs. Khai triºn th¸ Higgs v 

¡p döng �i·u ki»n cüc tiºu, ta thu �÷ñc c¡c �i·u ki»n r ng buëc nh÷ sau [152]

1√
2
vηvξw3 = 0 ,

µ2
χvχ + v3

χλ13 +
1

2
vχv

2
ηλ5 +

1

2
λχξvχv

2
ξ = 0 ,

µ2
ηvη + v3

ηλ17 +
1

2
v2
χvηλ5 +

1

2
ληξvηv

2
ξ = 0 , (2.7)

µ2
ξvξ +

1

2
λχξv

2
χvξ +

1

2
ληξv

2
ηvξ + λξv

3
ξ = 0 .
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Vi¸t d¤ng �ìn gi£n l 

w3 = 0 ,

−µ2
χ = v2

χλ13 +
1

2
v2
ηλ5 +

1

2
λχξv

2
ξ ,

−µ2
η = v2

ηλ17 +
1

2
v2
χλ5 +

1

2
ληξv

2
ξ , (2.8)

−µ2
ξ =

1

2
λχξv

2
χ +

1

2
ληξv

2
η + λξv

2
ξ .

�p döng c¡c �i·u ki»n r ng buëc ð (2.8), ph¦n væ h÷îng mang �i»n s³ câ hai

tr÷íng khæng khèi l÷ñng l  η+
2 v  χ+

2 l  c¡c Goldstone bosons �÷ñc «n bði c¡c

boson chu©n t÷ìng ùng l  W+ v  Y +. C¡c tr÷íng câ khèi l÷ñng l  φ+
1 , φ

+
2 v  φ+

4

vîi c¡c b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng t÷ìng ùng l  [152]

m2
φ+
1

= µ2
φ+
1

+
1

2

[
v2
χλ

χφ
1 + v2

ηλ
ηφ
1 + v2

ξλ
φξ
1

]
,

m2
φ+
2

= µ2
φ+
2

+
1

2

[
v2
χλ

χφ
2 + v2

ηλ
ηφ
2 + v2

ξλ
φξ
2

]
, (2.9)

m2
φ+
4

= µ2
φ+
4

+
1

2

[
v2
χλ

χφ
4 + v2

ηλ
ηφ
4 + v2

ξλ
φξ
4

]
.

Ngo i ra, trong cì sð (ρ+
1 , ρ

+
3 , φ

+
3 ) ta câ ma trªn khèi l÷ñng d¤ng trën [152]

M2
charged =


A+ 1

2v
2
η (λ6+λ9) 0 1

2vηvξλ3

0 A+ 1
2

(
v2
χλ7 + v2

ηλ6

)
1√
2
vχw2

1
2vηvξλ3

1√
2
vχw2 µ2

φ+
3

+B3

 , (2.10)

ð �¥y ta �¢ dòng c¡c kþ hi»u sau

A ≡ µ2
ρ +

1

2

[
v2
χλ18 + λρξv

2
ξ

]
,

Bi ≡
1

2

(
v2
χλ

χφ
i + v2

ηλ
ηφ
i + v2

ξλ
φξ
i

)
, i = 1, 2, 3, 4 . (2.11)

Tø (2.10) cho th§y r¬ng trong giîi h¤n vη � vξ, ρ+
1 l  tr÷íng vªt lþ vîi khèi

l÷ñng [152]

m2
ρ+1

= A+
1

2
v2
η (λ6 + λ9) , (2.12)
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v  hai tr÷íng væ h÷îng bilepton câ khèi l÷ñng ρ+
3 v  φ+

3 trën nhau.

B¥y gií ta chuyºn sang x²t ph¦n Higgs CP-l´ (CP-odd Higgs). Câ ba tr÷íng

khæng khèi l÷ñng l  Iχ0
3
, Iη01 v  Iξ0 . Tr÷íng Iϕ2

câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l  [152]

m2
Iϕ2

= µ2
ϕ2

+B′2 , (2.13)

vîi

B′n ≡
1

2

(
v2
χλ

χϕ
n + v2

ηλ
ηϕ
n + v2

ξλ
ϕξ
n

)
, n = 1, 2 . (2.14)

Trong ph¦n Higgs CP-l´ n y cán câ hai ma trªn khèi l÷ñng nh÷ d÷îi �¥y [152]:

1. Trong cì sð (Iχ0
1
, Iη03), ma trªn khèi l÷ñng l 

m2
CPodd1 =

λ8

2

 v2
η −vχvη

−vχvη v2
χ

 . (2.15)

Ma trªn ð (2.15) cho ta hai tr¤ng th¡i vªt lþ

G1 = cos θaIχ0
1

+ sin θaIη03 ,

A1 = − sin θaIχ0
1

+ cos θaIη03 , (2.16)

vîi

tan θa =
vη
vχ
. (2.17)

Tr÷íng G1 khæng khèi l÷ñng trong khi tr÷íng A1 câ khèi l÷ñng nh÷ sau

m2
A1

=
λ8v

2
χ

2 cos2 θa
. (2.18)

2. Trong cì sð (Iϕ1
, Iρ) ma trªn khèi l÷ñng l 

m2
CPodd2 =

 µ2
ϕ1

+B′1 − C
1
2vχvη(λ1 − λ2)

1
2vχvη(λ1 − λ2) A+ λ6

2 v
2
η

 , (2.19)

ð �¥y ta dòng kþ hi»u

C ≡ v2
χλ22 + v2

ηλ24 + v2
ξλ25 (2.20)
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C¡c tr¤ng th¡i vªt lþ cõa ma trªn (2.19) l  A2

A3

 =

 cos θρ sin θρ

− sin θρ cos θρ

 Iϕ1

Iρ

 , (2.21)

vîi gâc trën cho bði

tan 2θρ =
vχvη(λ1 − λ2)(

µ2
ϕ1
− C +B′1 − A−

λ6

2 v
2
η

) . (2.22)

v  c¡c b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa chóng nh÷ sau

m2
A2

=
1

2

{
A+D1 −

√
(A−D1)2 + v2

η

[
2(A−D1)λ6 + v2

ηλ
2
6 + v2

χ(λ13 − λ14)2
]}

,

m2
A3

=
1

2

{
A+D1 +

√
(A−D1)2 + v2

η

[
2(A−D1)λ6 + v2

ηλ
2
6 + v2

χ(λ13 − λ14)2
]}

,

(2.23)

trong �â

D1 = µ2
ϕ1

+B′1 − C +
1

2
v2
ηλ6 . (2.24)

�¸n �¥y ta s³ x²t ph¦n Higgs CP-ch®n (CP-even Higgs). Câ mët tr÷íng Rϕ2

câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l  [152]

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

= µ2
ϕ2

+B′2

= µ2
ϕ2

+
1

2

(
v2
χλ

χϕ
2 + v2

ηλ
ηϕ
2 + v2

ξλ
ϕξ
2

)
. (2.25)

Nh÷ �¢ �· cªp trong t i li»u [170], tr÷íng væ h÷îng nhµ nh§t ϕ0
2 l  ùng vi¶n vªt

ch§t tèi kh£ d¾. Do �â tø (2.25) ta câ �i·u ki»n sau

µ2
ϕ2

= −1

2

(
v2
χλ

χϕ
2 + v2

ξλ
ϕξ
2

)
. (2.26)

Nh÷ vªy, mæ h¼nh cõa ta chùa vªt ch§t tèi l  væ h÷îng phùc ϕ0
2 câ b¼nh ph÷ìng

khèi l÷ñng l  [152]

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

=
1

2
v2
ηλ

ηϕ
2 . (2.27)

Trong ph¦n Higgs CP-ch®n n y cán câ th¶m ba ma trªn khèi l÷ñng nh÷

sau [152]:
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1. Ma trªn khèi l÷ñng trong cì sð (Rχ0
1
, Rη03) l 

m2
CPeven1 =

λ8

2

 v2
η vχvη

vχvη v2
χ

 . (2.28)

Ma trªn nâi tr¶n t÷ìng tü ma trªn ð (2.15) ch¿ kh¡c l  gâc trën câ d§u

ng÷ñc l¤i, cho hai tr¤ng th¡i vªt lþ l 

RG1
= cos θaRχ0

1
+ sin θaRη03 ,

H1 = − sin θaRχ0
1

+ cos θaRη03 , (2.29)

ð �¥y RG1
l  khæng khèi l÷ñng trong khi tr÷íng H2 câ khèi l÷ñng nh÷ sau

m2
H1

= m2
A1

=
λ8v

2
χ

2 cos2 θa
. (2.30)

2. Ma trªn khèi l÷ñng trong cì sð (Rρ , Rϕ1
) l 

m2
CPeven2 =

 A+ λ6

2 v
2
η −1

2vχvη(λ1 + λ2)

−1
2vχvη(λ1 + λ2) µ2

ϕ1
+ C +B′1

 . (2.31)

C¡c tr¤ng th¡i vªt lþ ùng vîi ma trªn (2.31) l  H2

H3

 =

 cos θr sin θr

− sin θr cos θr

 Rρ

Rϕ1

 , (2.32)

vîi gâc trën cho bði

tan 2θr =
vχvη(λ1 + λ2)(

µ2
ϕ1

+ C +B′1 − A−
λ6

2 v
2
η

) . (2.33)

v  c¡c b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng �÷ñc x¡c �ành bði

m2
H2

=
1

2

{
A+D2 −

√
(A−D2)2 + v2

η

[
2(A−D2)λ6 + v2

ηλ
2
6 + v2

χ(λ13 + λ14)2
]}

,

m2
H3

=
1

2

{
A+D2 +

√
(A−D2)2 + v2

η

[
2(A−D2)λ6 + v2

ηλ
2
6 + v2

χ(λ13 + λ14)2
]}

,

(2.34)

vîi

D2 = µ2
ϕ1

+B′1 + C +
1

2
v2
ηλ6 . (2.35)
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3. Ma trªn khèi l÷ñng trong cì sð (Rχ0
3
, Rη01 , Rξ0) l 

m2
CPeven3 =


2v2
χλ13 vχvηλ5 λχξvχvξ

vχvηλ5 2v2
ηλ17 ληξvηvξ

λχξvχvξ ληξvηvξ 2λξv
2
ξ

 . (2.36)

B¥y gií ta h¢y tâm tt nëi dung Higgs, nh÷ sau [152]:

1. Trong ph¦n væ h÷îng mang �i»n câ hai Goldstone bosons η− v  χ− �÷ñc «n

bði c¡c boson chu©n W− v  Y −. Ba boson Higgs mang �i»n câ khèi l÷ñng

l  φ+
1 , φ

+
2 v  φ+

4 . C¡c tr÷íng cán l¤i ρ+
1 , φ

+
3 v  ρ+

3 th¼ trën nhau.

2. Ph¦n Higgs CP-l´: câ mët væ h÷îng Majoron Iξ0 khæng khèi l÷ñng �÷ñc kþ

hi»u l  GM . May mn l , tr÷íng n y câ d¤ng �ìn tuy¸n chu©n n¶n khæng

m¥u thu¨n v· m°t hi»n t÷ñng luªn. Hai tr÷íng væ h÷îng khæng mang �i»n

Iη01 v  Iχ0
3
l  c¡c Goldstone bosons t÷ìng ùng d nh cho c¡c boson chu©n Z

v  Z ′. Cán câ mët tr¤ng th¡i khæng khèi l÷ñng kh¡c l  G1 vîi vai trá s³

�÷ñc b n ð ph¦n sau. Ð �¥y chóng ta �· cªp r¬ng trong giîi h¤n vη � vχ,

tr÷íng n y l  Iχ0
1
. C¡c tr÷íng Higgs CP-l´ câ khèi l÷ñng l  Iϕ2

v  A1, hai

tr÷íng cán l¤i Iϕ1
, Iρ trën nhau.

3. Ph¦n Higgs CP-ch®n: Câ mët tr÷íng RG1
khæng khèi l÷ñng, v  trong giîi

h¤n vη � vχ, nâ trð th nh Rχ0
1
. Sü k¸t hñp G1 v  RG1

l  Goldstone boson

d nh cho boson chu©n trung háa bilepton X0. Do �â

GX0 =
1√
2

(RG1
− iG1) . (2.37)

C¡c tr÷íng câ khèi l÷ñng l  Rϕ2
, H1, H2 , Rχ0

3
, Rη01 , Rξ0 v  boson Higgs

nh÷ mæ h¼nh chu©n (SM-like Higgs boson) h. Chó þ r¬ng trong t½nh to¡n

chóng ta �¢ bä qua sü suy bi¸n do �âng gâp tø c¡c t÷ìng t¡c væ h÷îng ph¡

vï �èi xùng Z2 × Z4

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

= µ2
ϕ2

+B′2 ,

m2
H1

= m2
A1

=
λ8v

2
χ

2 cos2 θa
. (2.38)
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V¼ th¸ tr÷íng væ h÷îng phùc ϕ0
2 câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l 

m2
ϕ2

= µ2
ϕ2

+B′2 . (2.39)

K¸t qu£ n y phò hñp vîi ti¶n �o¡n trong t i li»u [170]. �º l  mët ùng vi¶n

vªt ch§t tèi, sè h¤ng �¦u ti¶n ð (2.39) �÷ñc y¶u c¦u ph£i tri»t ti¶u c¡c sè

h¤ng câ trung b¼nh ch¥n khæng nh÷ vχ v  vξ. Lóc �â ùng vi¶n vªt ch§t tèi

ϕ0
2 nâi tr¶n câ khèi l÷ñng l 

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

=
1

2
v2
ηλ

ηϕ
2 (2.40)

Düa theo [175], c¡c ùng vi¶n WIMP câ khèi l÷ñng kho£ng 10GeV, do �â

ληϕ2 ≈ 0.04 (2.41)

Nh¼n v o c¡c ph÷ìng tr¼nh (2.16), (2.29) v  (2.38) chóng ta th§y r¬ng câ

mët væ h÷îng phùc mîi

ω =
1√
2

(H1 − iA1) , (2.42)

vîi khèi l÷ñng l 

m2
ω =

λ8v
2
χ

2 cos2 θa
. (2.43)

�¸n �¥y, ta l÷u þ r¬ng mët ph¦n nëi dung Higgs câ thº vi¸t l¤i l 

χ '


GX0

GY −

1√
2
(vχ +Rχ0

3
− iGZ′)

 , ρ =


ρ+

1

1√
2
(Rρ − iIρ)

ρ+
3

 ,

η '


1√
2
(vη + h− iGZ)

GW−

ω

 ,

ϕ0
2 =

1√
2

(Rϕ2
− iIϕ2

) ∼ (1, 1, 0, i, 1, 0) ∼ DM,

ξ0 =
1√
2

(vξ +Rξ0 − iGM ) ∼ (1, 1, 0) . (2.44)
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2.3 C¡c tr÷íng hñp gi£n l÷ñc

2.3.1 Ph¦n Higgs CP-l´

Nh¼n v o th¸ Higgs (2.1), chóng tæi giîi h¤n c¡c tham sè ch÷a bi¸t mët c¡ch

hñp lþ b¬ng c¡c li¶n h» cö thº sau [152]

λ1 = λ2 , λ15 = λ16 , λ19 = λ20 , w1 = w4 . (2.45)

Ph¦n Higgs CP-l´ chùa ba tr÷íng khæng khèi l÷ñng l  Iχ0
3
, Iη01 v  Iξ0 . Tr÷íng

Iϕ2
câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l 

m2
Iϕ2

= µ2
ϕ2

+
1

2

[
v2
χ(λχϕ2 + λϕξ2 ) + v2

ηλ
ηϕ
2

]
. (2.46)

M°t kh¡c, trong cì sð (Iχ0
1
, Iη03) mët Goldstone boson G1 v  mët tr÷íng A1 câ

khèi l÷ñng

m2
A1

=
λ8v

2
χ

2 cos2 θa
, (2.47)

vîi

tan θa =
vη
vχ
.

Sû döng k¸t qu£ (2.45), ma trªn khèi l÷ñng trong (2.19) �èi vîi c¡c tr÷íng Iϕ1

v  Iρ trð th nh d¤ng ch²o [152]

m2
CPodd2 =

 µ2
ϕ1
− C +B′1 0

0 A+ λ6

2 v
2
η

 . (2.48)

Do �â, theo �i·u ki»n tr¶n Iϕ1
v  Iρ l  c¡c tr¤ng th¡i vªt lþ vîi khèi l÷ñng

÷ìng ùng nh÷ sau

m2
Iϕ1

= µ2
ϕ1
− C +B′1

= µ2
ϕ1

+
v2
χ

2

[
λχφ1 + λφξ1 − 2(λ22 + λ25)

]
+
v2
η

2
(ληφ1 − λ24) , (2.49)

m2
Iρ = A+

λ6

2
v2
η = µ2

ρ +
1

2

[
(λ18 + λρξ)v

2
χ + λ6v

2
η

]
. (2.50)

Tâm l¤i, vîi �i·u ki»n (2.45), ph¦n Higgs CP-l´ bao gçm bèn tr÷íng khæng

câ khèi l÷ñng l  Iχ0
3
, Iη, GM , G1 v  bèn tr÷íng câ khèi l÷ñng l  A1, A2, A3 v  Iϕ2

.

(ð �¥y ta �°t l¤i t¶n Iρ = A2 v  Iϕ1
= A3), nh÷ �÷ñc tâm tt trong b£ng 3.
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B£ng 3: B¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c tr÷íng Higgs CP-l´ d÷îi �i·u ki»n

(2.45) v  vχ�vη.

Tr÷íng Iχ0
1

= G1 ∈ GX0 Iχ0
3

= GZ′ Iη01 = GZ Iη03 = A1 Iρ = A2 Iϕ0
1

= A3 Iϕ0
2

= DM Iξ0 = GM

B.P.K.L 0 0 0 m2
A1

m2
A2

m2
A3

m2
Iϕ0

2

0

2.3.2 Ph¦n Higgs CP-ch®n v  Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n

Theo biºu thùc (2.25), tr÷íng Rϕ2
v  Iϕ2

câ còng khèi l÷ñng:

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

= µ2
ϕ2

+
1

2

[
v2
χ(λχϕ2 + λϕξ2 ) + v2

ηλ
ηϕ
2

]
. (2.51)

Nh÷ �¢ �÷ñc �· cªp trong t i li»u [170], tr÷íng væ h÷îng nhµ nh§t ϕ0
2 l  ùng

vi¶n vªt ch§t tèi kh£ d¾. V¼ th¸ tø (2.25) chóng tæi �· xu§t c¡c �i·u ki»n phò

hñp sau [152]

µ2
ϕ2

= −1

2

(
v2
χλ

χϕ
2 + v2

ξλ
ϕξ
2

)
, (2.52)

v  do �â, mæ h¼nh �ang x²t chùa vªt ch§t tèi væ h÷îng phùc ϕ0
2 vîi khèi l÷ñng

m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

=
1

2
v2
ηλ

ηϕ
2 . (2.53)

Mët sè th nh ph¦n kh¡c cõa ph¦n Higgs CP-ch®n bao gçm nh÷ sau:

- Trong cì sð (Rχ0
1
, Rη03), ta câ mët tr÷íng khæng khèi l÷ñng RG1

v  mët

tr÷íng câ khèi l÷ñng H1 còng khèi l÷ñng vîi tr÷íng A1 vîi còng gâc trën.

- Trong cì sð (Rρ , Rϕ1
) ma trªn l 

m2
CPeven2 = µ2

ρ + 1
2

[
(λ18 + λρξ)v

2
χ + λ6v

2
η

]
−vχvηλ1

−vχvηλ1 µ2
ϕ1

+
v2χ
2

[
λχφ1 + λφξ1 + 2(λ22 + λ25)

]
+

v2η
2

(ληφ1 + λ24)

 .

(2.54)

C¡c tr¤ng th¡i vªt lþ cõa ma trªn (2.54) l  H2 v  H3 vîi gâc trën l 

tan 2θr =
2vχvηλ1(

µ2
ϕ1

+ C +B′1 − A−
λ6

2 v
2
η

) . (2.55)

42



B¥y gií ta chuyºn sang x²t Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n, �¸n tø ma trªn khèi

l÷ñng (2.36) ùng vîi cì sð (Rχ0
3
, Rη01 , Rξ0), �â l :

m2
CPeven3 =


2v2
χλ13 vχvηλ5 λχξvχvξ

vχvηλ5 2v2
ηλ17 ληξvηvξ

λχξvχvξ ληξvηvξ 2λξv
2
ξ

 . (2.56)

Ma trªn tr¶n câ �ành thùc b¬ng khæng trong giîi h¤n vη = 0, v¼ vªy nâ chùa mët

boson Higgs câ khèi l÷ñng t¿ l» vîi thang ph¡ vï �i»n y¸u vη, n¶n câ thº �çng

nh§t vîi boson Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n. �º �ìn gi£n, chóng tæi ch§p nhªn

�i·u ki»n gi£n l÷ñc nh÷ sau [152]:

λ5 = λ13 = λ17 = λξ = λχξ = ληξ = λ , vξ = vχ. (2.57)

Vîi �i·u ki»n n y, ma trªn b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng (2.36), công l  cæng thùc (2.56),

câ d¤ng �ìn gi£n

m2
CPeven3 = λ


2x2 x x

x 2 1

x 1 2

 v2
χ , x =

vη
vχ
. (2.58)

V  ma trªn b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng m2
CPeven3 nâi tr¶n �÷ñc ch²o hâa nh÷

sau [152]:

RTCPeven3m
2
CPeven3RCPeven3 '


4
3λv

2
η 0 0

0 λv2
χ 0

0 0 3λv2
χ

 ,

RCPeven3 '


−1 + x2

9 0
√

2
3 x

x
3 −

√
1
2

√
1
2

x
3

√
1
2

√
1
2

 , (2.59)

ð �¥y chóng ta �¢ sû döng �i·u ki»n vχ � vη = 246 GeV.
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V¼ vªy c¡c tr÷íng væ h÷îng vªt lþ ùng vîi ma trªn m2
CPeven3 l  [152]:

h

H4

H5

 '

−1 + x2

9
x
3

x
3

0 −
√

1
2

√
1
2

√
2

3 x
√

1
2

√
1
2




Rη01

Rχ0
3

Rξ0

 , (2.60)

trong �â h l  Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n vîi khèi l÷ñng 126 GeV, trong khi H4 v 

H5 l  c¡c tr÷íng væ h÷îng vªt lþ n°ng nhªn khèi l÷ñng ð thang ph¡ vï �èi xùng

SU(3)L × U(1)X × Z4 × Z2 × U(1)Lg . Do �â ta th§y Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n h

câ c¡c t÷ìng t¡c r§t gièng vîi c¡c ti¶n �o¡n mæ h¼nh chu©n ð sü sai kh¡c nhä cï

bªc v2η
v2χ
∼ O(10−3). Ngo i ra, b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c tr÷íng vªt lþ �¸n

tø ma trªn m2
CPeven3 câ d¤ng [152]:

m2
h '

4

3
λv2

η, m2
H4
' λv2

χ, m2
H5
' 3λv2

χ. (2.61)

Tø (2.61) v  dòng dú ki»n khèi l÷ñng cõa Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n l  126 GeV

ta rót ra [152]

λ ≈ 0.187 . (2.62)

K¸t hñp vîi (1.36) ta �÷ñc [152]:

1.5TeV < mH4
< 2.61TeV , (2.63)

2.6TeV < mH5
< 4.5TeV .

Nëi dung ph¦n Higgs CP-ch®n �÷ñc tâm tt trong b£ng 4.

B£ng 4: B¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c tr÷íng Higgs CP-ch®n d÷îi �i·u ki»n

(2.57) v  vχ�vη.

Tr÷íng Rχ0
1
∈ GX0 Rχ0

3
' H4 Rη01 = h Rη03 = H1 Rρ = H2 Rϕ0

1
= H3 Rϕ0

2
= DM Rξ0 ' H5

B.P.K.L 0 λv2
χ

4
3λv

2
η m2

H1
= m2

A1
m2
H2

m2
H3

m2
Rϕ0

2

= m2
Iϕ0

2

3λv2
χ
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2.3.3 Ph¦n Higgs mang �i»n

Ph¦n Higgs mang �i»n gçm hai tr÷íng khæng khèi l÷ñng l  GW+ v  GY + l 

c¡c Goldstone bosons t÷ìng ùng �÷ñc «n bði c¡c boson chu©n W+ v  Y +. C¡c

tr÷íng câ khèi l÷ñng l  φ+
1 , φ

+
2 v  φ+

4 vîi khèi l÷ñng t÷ìng ùng l  [152]:

m2
φ+
1

= µ2
φ+
1

+
1

2

[
v2
χ(λχφ1 + λφξ1 ) + v2

ηλ
ηφ
1

]
,

m2
φ+
2

= µ2
φ+
2

+
1

2

[
v2
χ(λχφ2 + λφξ2 ) + v2

ηλ
ηφ
2

]
, (2.64)

m2
φ+
4

= µ2
φ+
4

+
1

2

[
v2
χλ

χφ
4 + v2

ηλ
ηφ
4 + v2

ξλ
φξ
4

]
.

Trong cì sð (ρ+
1 , ρ

+
3 , φ

+
3 ) ma trªn khèi l÷ñng l  [152]:

M2
chargeds =


A11 0 λ3

2 vηvχ

0 A22
1√
2
vχw2

λ3

2 vηvχ
1√
2
vχw2 A33

 (2.65)

trong �â

A11 = µ2
ρ + 1

2v
2
χ(λ18 + λρξ) + 1

2v
2
η(λ6 + λ9)

A22 = µ2
ρ + 1

2

[
v2
χ(λ7 + λ18 + λρξ) + λ6v

2
η

]
A33 = µ2

φ+
3

+ 1
2

(
v2
χ(λχφ2 + λφξ2 ) + v2

ηλ
ηφ
2

)
.

Ta h¢y thû �ìn gi£n hâa ma trªn n y, vîi l÷u þ �¸n �i·u ki»n (2.57) ta câ

µ2
χ = −λ

2
(3v2

χ + v2
η) ' −

3

2
λv2

χ ,

µ2
η = −λ(v2

η + v2
χ) ' −λv2

χ , (2.66)

µ2
ξ = −λ

2
(v2
χ + v2

η) ' −
1

2
λv2

χ .

Do �â, thªt hñp lþ �º gi£ sû [152]

µ2
ρ = −

v2
χ

2
(λ18 + λρξ) ≈ µ2

η ,

µ2
φ+
3

= −
v2
χ

2
(λχφ2 + λφξ2 ) . (2.67)
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Dòng c¡c �i·u ki»n n y, ta �÷ñc [152]:

M2
chargeds =


1
2v

2
η(λ6 + λ9) 0 λ3

2 vηvχ

0 1
2

(
v2
χλ7 + λ6v

2
η

)
1√
2
vχw2

λ3

2 vηvχ
1√
2
vχw2

1
2v

2
ηλ

ηφ
2

 , (2.68)

2.4 Th¸ Higgs vi ph¤m sè lepton

Th¸ Higgs vi ph¤m sè lepton, tùc l  Vfull = VLNC+VLNV cho k¸t qu£ vîi c§u tróc

ho n to n t÷ìng tü nh÷ tr÷íng hñp th¸ Higgs b£o to n sè lepton. Tuy nhi¶n,

tr÷íng hñp th¸ Higgs vi ph¤m sè lepton câ v i �iºm l÷u þ nh÷ sau:

1. Khèi l÷ñng c¡c tr÷íng Higgs câ th¶m v i sè h¤ng �âng gâp mîi.

2. Tr÷íng væ h÷îng phùc ϕ0
2 câ còng khèi l÷ñng nh÷ trong tr÷íng hñp th¸

Higgs b£o to n sè lepton.

3. Khæng tçn t¤i Majoron.

4. Ph¦n Higgs CP-ch®n trën ð d¤ng phùc t¤p hìn.

2.5 Mët sè hi»n t÷ñng luªn li¶n quan �¸n nëi dung Higgs

trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

2.5.1 �âng gâp cõa ph¦n væ h÷îng v o tham sè ρ

C¡c boson Higgs mîi câ thº cho �âng gâp v o tham sè ρ ð bªc mët váng nh÷

�¢ �÷ñc b n trong nhi·u mæ h¼nh mð rëng, ch¯ng h¤n nh÷ mæ h¼nh gi£n l÷ñc

tr¼nh b y trong t i li»u [189], mæ h¼nh hai l÷ïng tuy¸n Higgs [32, 190], v  mæ

h¼nh chu©n si¶u �èi xùng [191]. Trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS, chóng tæi

x²t hi»u ùng �âng gâp cõa ph¦n Higgs v o tham sè ρ ð bªc mët váng. Ph¦n

�âng gâp n y �÷ñc x¡c �ành trong giîi h¤n gâc trën Z −Z ′ nhä v  boson Higgs

nh÷ mæ h¼nh chu©n (SM-like Higgs boson) khæng t÷ìng t¡c (decoupling) vîi c¡c
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boson Higgs trung háa CP-ch®n kh¡c. H» qu£ l , �âng gâp bªc mët váng cõa

boson Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n v o tham sè ρ công gièng nh÷ trong Mæ h¼nh

chu©n. Ngo¤i trø c¡c th nh ph¦n cõa tam tuy¸n væ h÷îng ρ, c¡c boson Higgs

trung háa CP-ch®n n°ng cán l¤i khæng t÷ìng t¡c vîi c¡c boson chu©n W v  Z

cõa mæ h¼nh chu©n v  do �â chóng khæng cho �âng gâp v o tham sè ρ. �âng

gâp cõa c¡c boson Higgs cán l¤i câ thº �÷ñc t½nh düa v o c¡c k¸t qu£ �÷ñc tr¼nh

b y trong t i li»u [191]. Theo �â, �âng gâp cõa b§t ký boson Higgs n o trong

mæ h¼nh ta �ang x²t v o ∆ρ �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau

∆ρ =
ΠWW (0)

M2
W

− ΠZZ(0)

M2
Z

, (2.69)

trong �â ΠWW (0) v  ΠZZ(0) l  c¡c h» sè cõa −igµν trong bi¶n �ë ph¥n cüc ch¥n

khæng t÷ìng ùng vîi c¡c boson chu©n mang �i»n W v  boson chu©n trung háa

Z. Tr÷íng hñp chóng tæi �ang x²t ð �¥y ch¿ li¶n h» tîi �âng gâp cõa c¡c væ

h÷îng (Higgs) câ trung b¼nh ch¥n khæng b¬ng khæng l  φ1,2 vîi khèi l÷ñng m1,2

v  t÷ìng t¡c [152]

icφ∗1
↔
∂ µφ2V

µ ≡ ic [φ∗1∂µφ2 − (∂µφ
∗
1)φ2]V µ, (V = W,Z), (2.70)

t÷ìng ùng vîi �âng gâp l 

Π(scalar) =
|c|2

16π2
fs(m1,m2), (2.71)

vîi

fs(m1,m2) = fs(m2,m1) =
m2

1m
2
2

m2
1 −m2

2

ln

[
m2

2

m2
1

]
+

1

2

(
m2

1 +m2
2

)
= m2

1fs(x) = m2
1

(
x ln(x)

1− x
+

1 + x

2

)
, x21 ≡

m2
2

m2
1

. (2.72)

Biºu thùc (2.72) l  h m thäa m¢n �i·u ki»n fs(m1,m1) = lim
m2→m1

fs(m1,m2) = 0

v  fs(m1,m2) > 0 vîi m1 6= m2. �i·u n y d¨n �¸n h» qu£ l  c¡c boson Higgs

mang �i»n φ±1,2,4 khæng câ t÷ìng t¡c Higgs-boson chu©n vîi c¡c boson Higgs kh¡c

s³ khæng cho �âng gâp v o tham sè ρ. �âng gâp kh¡c khæng ch¿ câ thº �¸n tø
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ph¦n Higgs mang �i»n H±1,2,3 t÷ìng ùng vîi cì sð (ρ±1 , ρ
±
3 , φ

±
3 ) v  tø ph¦n Higgs

trung háa CP-l´ li¶n quan tîi Iρ. Ph¦n Lagrangian t÷ìng ùng vîi �âng gâp n y

l  [152]

LV HH = (Dµρ)†(Dµρ) + (Dµφ
+
3 )∗(Dµφ+

3 )

→ig

2
Zµ
[

1− 2s2
W

cW

(
ρ−1
↔
∂ µρ

+
1

)
+
−2s2

W

cW

(
ρ−3
↔
∂ µρ

+
3

)
+
−i
cW

(
Iρ
↔
∂ µRρ

)]
+
−igs2

W

cW
Zµ
(
φ−3
↔
∂ µφ

+
3

)
+
[
−ig

2
W+µρ−1

(↔
∂ µRρ − i

↔
∂ µIρ

)
+ H.c.

]
. (2.73)

Trong t÷ìng t¡c væ h÷îng v  boson chu©n mæ t£ ð biºu thùc (2.73), ch¿ câ sè

h¤ng cuèi còng cho �âng gâp v o ΠWW (0), v  do �â cho mët �âng gâp khæng

¥m v o tham sè ρ. V¼ vªy, khi x²t th¶m v o v¸ ph£i biºu thùc (1.34), �âng gâp

n y câ thº l m cho vòng giîi h¤n khèi l÷ñng ti¶n �o¡n cõa MZ′ t«ng l¶n v  n¬m

ngo i mi·n khæng gian tham sè bà lo¤i trø �÷ñc cæng bè mîi �¥y tø LHC [192].

Ng÷ñc l¤i, t§t c£ c¡c sè h¤ng cán l¤i �âng gâp v o ΠZZ(0)s³ cho ph¦n �âng gâp

khæng d÷ìng v o ρ, n¶n chóng tæi x²t giîi h¤n c¡c �âng gâp n y b¬ng khæng. �º

rã hìn, chóng tæi x²t tr÷íng hñp �ìn gi£n khi ch¿ câ ph¦n �âng gâp d÷ìng v o

tham sè ρ �÷ñc giú l¤i, tùc l  ρ±1,3 ≡ H±1,3, φ
±
3 ≡ H±2 , Iρ ≡ A2 v  Rρ l  c¡c tr¤ng

th¡i ri¶ng khèi l÷ñng th¼ t§t c£ c¡c �âng gâp v o ΠZZ(0) bði c¡c boson Higgs

mang �i»n s³ t¿ l» vîi fs(ms,ms) = 0 ùng vîi s = ρ±1,3, φ
±
3 . Hìn núa, �i·u ki»n gi£n

l÷ñc (2.45) vîi λ1 � 1 d¨n �¸n m2
Iρ

= m2
Rρ
, l m cho �âng gâp cõa boson Higgs

trung háa v o ΠZZ(0) tri»t ti¶u: fs(mIρ ,mRρ) = 0. Do �â �âng gâp kh¡c khæng

duy nh§t l  [152]:

∆ρH =
g2

16π2m2
W

fs(mH+
1
,mRρ) =

√
2GF

16π2
fs(mH+

1
,mRρ), (2.74)

trong �â

∆m2 ≡ m2
Rρ −m

2
H+

1
= −

λ9v
2
η

2
∼ O(v2

η). (2.75)

Mi·n �÷ñc ph²p cõa khæng gian tham sè khi x²t vîi mët sè gi¡ trà cö thº cõa

∆m2 �÷ñc di¹n t£ ð h¼nh 3. �ç thà cho th§y khæng câ bi¶n tr¶n, câ ngh¾a r¬ng c¡c
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H¼nh 3: �ç thà mæ t£ tham sè ρ (c¡c �÷íng ch§m dùt n²t) v  cõa MZ′ (c¡c

�÷íng li·n m u �en) l  h m cõa vχ v  mH+
1
. C¡c mi·n m u xanh l  vòng khæng

gian tham sè bà lo¤i trø düa v o dú li»u thüc nghi»m mîi �¥y cõa tham sè ρ.

gi¡ trà lîn cõa vχ v¨n �÷ñc ch§p nhªn. Gi¡ trà cho ph²p cõa vχ v  MZ′ phö thuëc

r§t nh¤y v o gi¡ trà bi¶n d÷îi cõa mH±1
v  mRρ, �i·u tr÷îc �¥y �¢ �÷ñc cæng

bè bði LHC. Tam tuy¸n Higgs ρ chùa th nh ph¦n trung háa ρ0
2 câ trung b¼nh

ch¥n khæng b¬ng khæng n¶n t§t c£ ba th nh ph¦n cõa ρ khæng t÷ìng t¡c vîi c¡c

boson chu©n cõa mæ h¼nh chu©n Z v  W. Tam tuy¸n Higgs n y công khæng �âng

gâp v o boson Higgs mæ h¼nh chu©n (SM-like Higgs boson). K¸t qu£ l , t§t c£
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c¡c boson Higgs H±1 , Rρ, v  Iρ �·u khæng bà £nh h÷ðng bði qu¡ tr¼nh r¢ d÷îi

�¥y �ang �÷ñc s«n lòng bði LHC: H±1 → W±Z,W±h v  Rρ, Iρ → W+W−, ZZ, Zh.

C¡c boson Higgs n y công khæng t÷ìng t¡c vîi c¡c quark mæ h¼nh chu©n [170],

khæng �÷ñc sinh ra ð c¡c k¶nh t¼m mîi �¥y ð LHC nh÷ nâi trong t i li»u [193].

Ch¿ câ c¡c qu¡ tr¼nh r¢ �÷ñc ph²p ð bªc c¥y l  r¢ lepton nh÷: H±1 → ν2,3τ , ν2,3µ

v  Rρ, Iρ → ēiei (i = 1, 2, 3) vèn công �ang �÷ñc s«n lòng ð LHC, m°c dò vªy

t÷ìng t¡c giúa c¡c Higgs n y vîi c¡c quark mæ h¼nh chu©n v¨n r§t c¦n thi¸t cho

vi»c t¼m c¡c Higgs n y.

Do trong mæ h¼nh ta �ang x²t c¡c boson Higgs n y t÷ìng t¡c vîi nhi·u h¤t

mang �i»n, n¶n c¡c qu¡ tr¼nh r¢ bªc mët váng cõa c¡c boson n y th nh photon

l  câ thº x£y ra, v  trð th nh mët k¶nh �¡ng chó þ �º dá t¼m chóng ð LHC,

cö thº l  c¡c boson Higgs mang �i»n n y câ c¡c ch¸ �ë r¢ nh÷ H±1 → W±γ,

Rρ, Iρ → Zγ [194], v  Rρ, Iρ → γγ [195, 196]. Khèi l÷ñng c¡c boson Higgs trung

háa n°ng �÷ñc ti¶n �o¡n câ gi¡ trà ð thang TeV ngo i vòng lo¤i trø cõa LHC.

K¸t hñp vîi �°c t½nh mæ t£ bði (2.75), cho th§y khèi l÷ñng cõa boson Higgs

mang �i»n H+
1 nhi·u kh£ n«ng công ð thang TeV. Düa v o h¼nh 3, chóng ta câ

thº th§y r¬ng MZ′ ≥ 4 TeV l  ho n to n �÷ñc ph²p n¸u ∆m2 �õ lîn, ch¯ng h¤n

khi ∆m2 ≥ (0.246 TeV)2 [152].

2.5.2 Hi»n t÷ñng luªn v· boson Higgs n°ng H4

B¥y gií chóng tæi ti¸p töc t½nh ti¸t di»n t¡n x¤ sinh cõa tr÷íng væ h÷îng n°ng

H4. Tr÷îc h¸t c¦n l÷u þ r¬ng væ h÷îng H4 chõ y¸u �÷ñc sinh ra theo cì ch¸

truy·n gluon trong c¡c gi£n �ç bªc 1 váng ba �iºm chùa c¡c quark ngo¤i lai

n°ng T , J1 v  J2. Do �â, ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 theo cì ch¸ n y

trong m¡y va ch¤m proton-proton ð n«ng l÷ñng khèi t¥m
√
S �÷ñc t½nh theo
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biºu thùc sau [152]:

σpp→gg→H4
(S) =

α2
Sm

2
H4
|(RCPeven3)22|

2

64πv2
χS

[
I

(
m2
H4

m2
T

)
+ I

(
m2
H4

m2
J1

)
+ I

(
m2
H4

m2
J2

)]

×
∫ − ln

√
m2
H4
S

ln

√
m2
H4
S

fp/g

(√
m2
H4

S
ey, µ2

)
fp/g

(√
m2
H4

S
e−y, µ2

)
dy

trong �â fp/g
(
x1, µ

2
)
v  fp/g

(
x2, µ

2
)
l  c¡c ph¦n �âng gâp cõa gluon trong proton

mang t¿ l» �ëng l÷ñng x1 v  x2 t÷ìng ùng vîi hai proton, µ = mH4
, cán I(z) �÷ñc

x¡c �ành bði:

I(z) =

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
1− 4xy

1− zxy
(2.76)

H¼nh 4: Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 theo cì ch¸ truy·n gluon ð LHC

trong tr÷íng hñp
√
S = 13 TeV l  h m theo vχ x²t trong �i·u ki»n (2.57)

.

Trong h¼nh 4, t½nh ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 ð LHC theo cì ch¸

truy·n gluon trong tr÷íng hñp
√
S = 13 TeV, �÷ñc biºu di¹n theo h m cõa vχ

(thang ph¡ vï �èi xùng SU(3)L×U(1)X), vîi vχ �÷ñc x²t tø 10 TeV �¸n 20 TeV.

Kho£ng gi¡ trà �÷ñc x²t n y cõa vχ t÷ìng ùng vîi khèi l÷ñng cõa mët væ h÷îng

n°ng mH4
trong giîi h¤n 4.4 TeV v  8.9 TeV. X²t khèi l÷ñng cõa mët tr÷íng væ

h÷îng n°ng H4 trong kho£ng 8 TeV . MH4
. 8.9 TeV, s³ hñp lþ �º gi£ �ành r¬ng
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nâ s³ câ c¡c ch¸ �ë r¢ chi¸m ÷u th¸ l  r¢ th nh c¡c c°p boson chu©n n°ng W ′W ′

v  Z ′Z ′. M°t kh¡c, �èi vîi tr÷íng væ h÷îng n°ng H4 câ khèi l÷ñng trong giîi

h¤n 4.4 TeV . MH4
. 8 TeV, nh÷ nâi trong t i li»u [201], công x¡c �¡ng �º cho

r¬ng ch¸ �ë r¢ chi¸m ÷u th¸ cõa nâ s³ l  r¢ th nh c°p tt̄. Hìn núa, trong giîi

h¤n khèi l÷ñng cõa H4 �÷ñc x²t nh÷ th¸ n y th¼ qu¡ tr¼nh r¢ cõa H4 th nh c°p

quark ngo¤i lai l  bà c§m x²t ð kh½a c¤nh �ëng lüc håc bði h¬ng sè t÷ìng t¡c

Yukawa �èi vîi c¡c quark ngo¤i lai câ bªc �ìn và.

H¼nh 5: Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 theo cì ch¸ truy·n gluon ð LHC

trong tr÷íng hñp
√
S = 28 TeV l  h m theo vχ x²t trong �i·u ki»n (2.57).

L÷u þ r¬ng chóng ta �¢ chån gi¡ trà cõa vχ lîn hìn 10 TeV, vèn t÷ìng ùng

vîi mët boson chu©n Z ′ n°ng hìn 4 TeV, l  �i·u c¦n ph£i câ �º �£m b£o c¡c

mæ h¼nh 3-3-1 phò hñp vîi dú li»u thüc nghi»m v· t÷ìng t¡c meson K, D v 

B [186]. Ð �¥y, �º cho �ìn gi£n chóng ta s³ giîi h¤n vi»c kh£o s¡t gi£n l÷ñc theo

�i·u ki»n (2.57) v  chóng ta công chån c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa cõa c¡c

quark ngo¤i lai b¬ng �ìn và, tùc l  y(T ) = y(J1) = y(J2) = 1. Ngo i ra, gi¡ trà khèi

l÷ñng quark top �÷ñc l§y l  mt = 173 GeV. Chóng tæi th§y r¬ng b· rëng r¢ to n

ph¦n cõa sü sinh væ h÷îng H4 ð LHC câ gi¡ trà g¦n 10−4 fb t÷ìng ùng vîi gi¡

trà bi¶n d÷îi 10 TeV cõa vχ (gi¡ trà �÷ñc rót ra tø dú li»u thüc nghi»m v· t÷ìng

t¡c meson K, D v  B [186]) v  b· rëng r¢ n y gi£m khi vχ ti¸n �¸n c¡c gi¡ trà
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lîn hìn. Chóng tæi công th§y r¬ng b· rëng r¢ cõa H4 theo cì ch¸ truy·n gluon

l  nhä, khæng �¡ng kº �º câ thº gióp x¡c �ành gi¡ trà cho ph²p cõa vχ [152].

Bèi c£nh công s³ t÷ìng tü �èi vîi tr÷íng hñp n¥ng c§p thang n«ng l÷ñng

�÷ñc �· xu§t ð LHC vîi
√
S = 28 TeV, lóc n y b· rëng r¢ to n ph¦n cõa H4 s³

l  1.6× 10−2fb khi vχ = 10 TeV nh÷ �÷ñc thº hi»n ð h¼nh 5. Do b· rëng r¢ to n

ph¦n r§t nhä nh÷ vªy cõa H4 n¶n chóng tæi khæng nghi¶n cùu chi ti¸t v· ch¸ �ë

r¢ n y. Chóng tæi muèn nh§n m¤nh mët �iºm quan trång l  c¡c t½n hi»u vªt lþ

mîi nêi bªt �÷ñc træng chí tø mæ h¼nh chóng tæi �ang x²t s³ l  qu¡ tr¼nh r¢

Z ′ v  c¡c qu¡ tr¼nh r¢ vi ph¤m sè lepton mang �i»n (the charged lepton flavor

violating decay) µ→ eγ, nhúng k¸t qu£ tø c¡c qu¡ tr¼nh n y s³ mang t½nh quy¸t

�ành �¸n sü sèng cán cõa mæ h¼nh n y [152].

2.5.3 Mªt �ë t n d÷ cõa vªt ch§t tèi (Dark matter relic density)

Trong ph¦n n y, chóng tæi s³ b n v· nhúng kh½a c¤nh cõa Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì

ch¸ CKS câ li¶n quan �¸n vªt ch§t tèi, nh÷ �¢ nâi ð trang 40, ùng vi¶n vªt ch§t

tèi l  mët væ h÷îng. Möc �½ch cõa ph¦n n y l  ÷îc l÷ñng mªt �ë t n d÷ cõa vªt

ch§t tèi trong mæ h¼nh düa tr¶n �i·u ki»n gi£n l÷ñc �èi vîi mët sè tr÷íng væ

h÷îng trong mæ h¼nh. Ð �¥y chóng tæi khæng câ þ �ành thüc hi»n nhúng ph¥n

t½ch s¥u v· nhúng �°c t½nh r ng buëc cõa vªt ch§t tèi trong mæ h¼nh, mët vi»c

v÷ñt ra ngo i khuæn khê cõa luªn ¡n n y. Chóng tæi ch¿ câ þ �ành thº hi»n r¬ng

Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS �âng gâp v o gi¡ trà �o �÷ñc cõa mªt �ë t n d÷

cõa vªt ch§t tèi, bði mæ h¼nh n y câ mët ùng vi¶n væ h÷îng cho vªt ch§t tèi vîi

khèi l÷ñng cï TeV v  h» sè tü t÷ìng t¡c Higgs bªc bèn nhªn gi¡ trà bªc �ìn và

x²t trong giîi h¤n nhi¹u lo¤n. Chóng tæi bt �¦u b¬ng vi»c kh£o s¡t ùng vi¶n

vªt ch§t tèi væ h÷îng kh£ d¾ trong mæ h¼nh. Cho r¬ng �èi xùng Z4 �÷ñc b£o

to n v  ¡p döng v o c¡c �ìn tuy¸n SU(3)L n¶u trong b£ng 1, v½ dö nh÷ Reϕ0
n

v  Imϕ0
n (n = 1, 2). Ð �¥y chóng tæi gi£ sû r¬ng ϕI = Imϕ0

1 nhµ nh§t trong sè

c¡c tr÷íng væ h÷îng Reϕ0
n v  Imϕ0

n (n = 1, 2), nhµ hìn c¡c fermion mang �i»n
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ngo¤i lai v  công nhµ hìn ΨR, �i·u n y �º �£m b£o sü r¢ bªc c¥y cõa nâ bà c§m

v· m°t �ëng lüc håc, v  do �â, trong giîi h¤n khèi l÷ñng nhµ nh§t n y tr÷íng

væ h÷îng Imϕ0
1 l  h¤t b·n.

Mªt �ë t n d÷ m  ta c¦n x²t �÷ñc cho bði cæng thùc [175,202]

Ωh2 =
0.1pb

〈σv〉
; 〈σv〉 =

A

n2
eq

=

T
32π4

∞∫
4m2

ϕ

∑
p=W,Z,t,b,h

g2
p
s
√
s−4m2

ϕ

2 vrelσ (ϕϕ→ pp)K1

(√
s
T

)
ds

 T
2π2

∑
p=W,Z,t,b,h

gpm2
ϕK2

(mϕ

T

)2
,

(2.77)

trong �â 〈σv〉 l  ti¸t di»n t¡n x¤ hõy trung b¼nh nhi»t �ëng, A tèc �ë hõy to n

ph¦n trong mët �ìn và thº t½ch ð nhi»t �ë T , neq l  gi¡ trà mªt �ë h¤t c¥n b¬ng.
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H¼nh 6: Mªt �ë t n d÷ Ωh2 l  h m theo khèi l÷ñng mϕ cõa ùng vi¶n vªt ch§t

tèi væ h÷îng ϕ, khi x²t vîi mët sè gi¡ trà cõa h» sè væ h÷îng bªc hai λh2ϕ2 =

0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1, t÷ìng ùng vîi c¡c �÷íng cong tø tr¶n xuèng d÷îi. �÷íng th¯ng

n¬m ngang thº hi»n gi¡ trà quan s¡t �÷ñc Ωh2 = 0.1198 [207] cõa mªt �ë t n d÷.

C¡c �÷íng th¯ng �ùng t÷ìng ùng vîi c¡c gi¡ trà bi¶n d÷îi 300 GeV v  bi¶n tr¶n

570 GeV cõa khèi l÷ñng mϕ düa theo ph²p �o thüc nghi»m �èi vîi mªt �ë t n

d÷ vªt ch§t tèi.
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Ngo i ra, K1 v  K2 t÷ìng ùng l  c¡c h m Bessel lo¤i hai c£i ti¸n bªc 1 v  bªc

2 [202] v  mϕ = mImϕ. Chóng ta gi£ sû r¬ng ùng vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng n y

l  h¤t lîn t÷ìng t¡c y¸u (WIMP) b·n vîi b· rëng ph¥n r¢ cõa qu¡ tr¼nh hõy

�÷ñc truy·n bði t÷ìng t¡c y¸u ph¦n lîn thæng qua tr÷íng Higgs n y. Ngo i ra

sü t¡ch cõa c¡c WIMP phi t÷ìng �èi t½nh trong mæ h¼nh �÷ñc xem nh÷ x£y ra

ð nhi»t �ë r§t th§p. Bði lþ do n y, khi thüc hi»n t½nh to¡n mªt �ë t n d÷ ta s³

l§y T = mϕ/20 nh÷ �÷ñc nâi trong t i li»u [202], vèn t÷ìng ùng vîi gi¡ trà nhi»t

�ë �æng �°c �°c tr÷ng.

Gi£ sû ùng vi¶n vªt ch§t tèi ϕ chõ y¸u hõy th nh WW , ZZ, tt, bb v  hh, vîi

b· rëng r¢ cõa c¡c qu¡ tr¼nh n y �÷ñc t½nh nh÷ sau: [203]:

vrelσ (ϕIϕI → WW ) =
λ2
h2ϕ2

8π
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4m2
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,(2.78)

trong �â
√
s l  n«ng l÷ñng khèi t¥m, Nc = 3 l  h» sè m u, mh = 126 GeV l  khèi

l÷ñng Higgs mæ h¼nh chu©n h v  Γh = 4.1 MeV l  b· rëng r¢ cõa h. L÷u þ r¬ng

chóng ta �ang l m vi»c ð giîi h¤n decoupling, ð �â t÷ìng t¡c cõa Higgs boson

126 GeV vîi c¡c h¤t mæ h¼nh chu©n v  tü t÷ìng t¡c cõa chóng t÷ìng ùng vîi

c¡c k¸t qu£ mæ h¼nh chu©n.

�i·u ki»n ên �ành ch¥n khæng v  r ng buëc unita bªc c¥y cõa th¸ væ h÷îng

l  [204�206]:

λh4 > 0, λϕ4 > 0, λ2
h2ϕ2 <

2

3
λh4λϕ4 . (2.79)

λϕ4 < 8π, λh2ϕ2 < 4π. (2.80)
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Mªt �ë t n d÷ cõa vªt ch§t tèi l  h m theo khèi l÷ñng mϕ cõa tr÷íng væ

h÷îng ϕ nh÷ thº hi»n ð h¼nh 6, �÷ñc x²t vîi mët sè gi¡ trà cõa h» sè væ h÷îng

bªc hai λ2
h2ϕ2 �÷ñc chån b¬ng 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 v  1, t÷ìng ùng vîi c¡c �÷íng cong

tø tr¶n xuèng d÷îi cõa �ç thà. �÷íng th¯ng n¬m ngang t÷ìng ùng vîi gi¡ trà

thüc nghi»m Ωh2 = 0.1198 cõa mªt �ë t n d÷. D¹ th§y r¬ng �i·u ki»n r ng buëc

cõa mªt �ë t n d÷ d¨n �¸n mèi t÷ìng quan tuy¸n t½nh giúa h» sè væ h÷îng bªc

hai λh2ϕ2 v  khèi l÷ñng mϕ nh÷ �÷ñc thº hi»n ð h¼nh 7 [152].
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H¼nh 7: T÷ìng quan giúa h¬ng sè væ h÷îng bªc hai v  khèi l÷ñng mϕ cõa ùng

vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng ϕ, phò hñp vîi gi¡ trà thüc nghi»m Ωh2 = 0.1198 cõa

mªt �ë t n d÷ vªt ch§t tèi.

Chóng tæi công t½nh ra �÷ñc gi¡ trà thüc nghi»m Ωh2 = 0.1198 ± 0.0026 [207]

cõa mªt �ë t n d÷, khi khèi l÷ñng mϕ trong giîi h¤n 300 GeV . mϕ . 570 GeV,

vîi h» sè t÷ìng t¡c væ h÷îng λh2ϕ2 trong kho£ng 0.5 . λh2ϕ2 . 1, phò hñp vîi

�i·u ki»n ên �ành ch¥n khæng v  �i·u ki»n r ng buëc unita thº hi»n trong c¡c

biºu thùc (2.79) v  (2.80). L÷u þ r¬ng kho£ng gi¡ trà chóng tæi chån cho h» sè

væ h÷îng bªc hai λh2ϕ2 công cho ph²p ngo¤i suy mæ h¼nh �ang x²t �¸n thang

n«ng l÷ñng cao v  �£m b£o t½nh nhi¹u lo¤n ð bªc mët váng [152].
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Ch÷ìng 3

Bi»n luªn c¡c �°c t½nh cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1

düa v o dú li»u t½ch y¸u cõa 133Cs v  cõa proton

3.1 Gi¡ trà thüc nghi»m cõa t½ch y¸u cõa 133Cs, proton v 

cæng thùc t½ch y¸u trong c¡c mæ h¼nh mð rëng

Sü vi ph¤m t½nh ch®n l´ (PV) trong t÷ìng t¡c y¸u �¢ �÷ñc kh¡m ph¡ tø r§t

l¥u, trong �â câ hi»n t÷ñng vi ph¤m ch®n l´ nguy¶n tû (Atom Parity Violation

- vi¸t tt l  APV) [208�219] m  nguy¶n nh¥n, düa theo Mæ h¼nh chu©n, l  do

t÷ìng t¡c dáng trung háa giúa electron v  c¡c quark (trong h¤t nh¥n) thæng

qua boson chu©n trung háa Z. Trong c¡c mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n

(Beyond Standard Model -vi¸t tt l  BSM), vi ph¤m ch®n l´ nguy¶n tû cán câ

�âng gâp th¶m tø còng lo¤i t÷ìng t¡c §y thæng qua boson chu©n trung háa n°ng

mîi Z ′. V¼ th¸, dú li»u v· vi ph¤m ch®n l´ nguy¶n tû, �°c bi»t ð tr÷íng hñp

�çng và b·n 133
55 Cs, l  mët k¶nh triºn vång �º s«n lòng boson chu©n trung háa

mîi Z ′. �¥y ch½nh l  mët trong c¡c möc �½ch nghi¶n cùu cõa chóng tæi trong

luªn ¡n n y.

Dú li»u thüc nghi»m v· APV ð nguy¶n tû cesium [231] �¢ v  �ang thu hót sü

quan t¥m v  xem x²t m¤nh m³ [232�237]. Theo Mæ h¼nh chu©n, sü vi ph¤m t½nh

ch®n l´ l  do sü trao �êi c¡c boson chu©n y¸u trong c¡c qu¡ tr¼nh dáng trung

háa giúa electron v  hadron, �÷ñc thº hi»n trong t÷ìng t¡c vector v  vector-tröc

trong Lagrangian hi»u döng. Th÷îc �o sü vi ph¤m t½nh ch®n l´ n y �÷ñc thº
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hi»n qua �¤i l÷ñng vªt lþ �÷ñc gåi l  t½ch y¸u QW , ch½nh l  mët tham sè �i»n

y¸u trong Lagrangian vi ph¤m ch®n l´. Trong c¡c mæ h¼nh chu©n mð rëng, do

câ th¶m c¡c boson chu©n trung háa mîi n¶n t½ch y¸u cõa mët �çng và (X) nhªn

th¶m mët l÷ñng gi¡ trà m  ta gåi l  bê �½nh t½ch y¸u �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau

∆QW (AZX) ≡ QBSM
W (AZX)−QSM

W (AZX) . (3.1)

K¸t qu£ thüc nghi»m mîi �¥y cõa t½ch y¸u cõa �çng và b·n cesium l  [175,238]

Qexp
W (133

55 Cs) = −72.62± 0.43. (3.2)

So vîi gi¡ trà t½nh tø Mæ h¼nh chu©n l  QSM
W (133

55 Cs) = −73.23± 0.01 [175, 239]

cho th§y mët l÷ñng bê �½nh ∆QW nh÷ sau [238]

∆QW (133
55 Cs) ≡ Qexp

W (133
55 Cs)−QSM

W (133
55 Cs) = 0.61± 0.43 , (3.3)

rã r ng l»ch 1.4 σ so vîi gi¡ trà tø Mæ h¼nh chu©n. Gi¡ trà n y �÷ñc dòng phê

bi¸n khi ph¥n t½ch v  kh£o s¡t c¡c vªt lþ mîi kh£ d¾ trong c¡c hi»n t÷ñng m 

câ thº dòng c¡c mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n �º gi£i th½ch gi¡ trà thüc

nghi»m cõa t½ch y¸u QW (133
55 Cs).

M°t kh¡c, t½ch y¸u cõa mët �çng và câ thº �÷ñc x¥y düng nh÷ mët h m chùa

hai �âng gâp �ëc lªp cõa hai quark nhµ u v  d, gi¡ trà t½ch y¸u thüc nghi»m cõa

hai �çng và kh¡c nhau s³ t¤o ra hai mi·n khæng gian tham sè hñp l» kh¡c nhau

khi �÷ñc x²t trong mët mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n. D¨n �¸n, k¸t qu£

phèi hñp cõa hai mi·n khæng gian tham sè hñp l» tr½ch xu§t tø dú li»u t½ch y¸u

thüc nghi»m cõa cesium v  cõa proton s³ câ t½nh nghi¶m ng°t hìn k¸t qu£ ri¶ng

r³. Mîi �¥y, c¡c thüc nghi»m v· vi ph¤m ch®n l´ trong t¡n x¤ electron (PVES),

nh÷ �÷ñc têng hñp trong t i li»u [240], �¢ x¡c �ành gi¡ trà cªp nhªt nh§t cõa t½ch

y¸u proton, �â l  Qexp
W (1

1p) = 0.0719± 0.0045 [241]. Gi¡ trà n y �÷ñc cæng nhªn l 

phò hñp r§t tèt vîi gi¡ trà cõa Mæ h¼nh chu©n l  QSM
W (1

1p) = 0.0708± 0.0003. Do

�â bê �½nh t½ch y¸u proton düa theo Mæ h¼nh chu©n l 

∆QW (1
1p) = 0.0011± 0.0045. (3.4)
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Kh¡c vîi Mæ h¼nh chu©n ch¿ câ duy nh§t mët boson chu©n trung háa Z, mæ h¼nh

mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n khi câ th¶m mët boson chu©n trung háa n°ng Z ′ th¼

biºu thùc bê �½nh t½ch y¸u cõa �çng và AZX trong mæ h¼nh mð rëng l  [153]:

∆QBSM
W (AZX) '

[
2Z − A+ 4Z

(
s4
W

1− 2s2
W

)]
∆ρ

+ 4sφ
{

(A+ Z)
[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
(3.5)

+ (2A− Z)
[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]}
− 4

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(A+ Z)g′A(e)g′V (u) + (2A− Z)g′A(e)g′V (d)],

trong �â sφ ≡ sinφ t÷ìng ùng vîi gâc trën Z − Z ′ cõa boson chu©n trung háa

cõa Z cõa mæ h¼nh chu©n v  boson chu©n trung háa n°ng mîi Z ′ l  c¡c boson

sinh ra hai tr¤ng th¡i vªt lþ Z1,2 câ khèi l÷ñng MZ1,2
.

C¡c kþ hi»u trong biºu thùc (3.5) l  c¡c �¤i l÷ñng x¡c �ành tø dáng vector-

tröc (V-A) cõa c¡c boson chu©n trung háa �÷ñc x¡c �ành tø Lagrangian nêi

ti¸ng

LV ff =
g

2cW

∑
f

fγµ(gV (f)− γ5gA(f)fZµ

+
g

2cW

∑
f

fγµ(g′V (f)− γ5g
′
A(f)fZ ′µ, (3.6)

ð �¥y têng �÷ñc l§y vîi måi fermions trong mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n,

g = e/sW l  h¬ng sè t÷ìng t¡c ùng vîi nhâm chu©n SU(2)L cõa Mæ h¼nh chu©n.

Biºu thùc (3.5) �¢ �÷ñc chóng tæi kiºm tra l¤i mët c¡ch chi ti¸t (xem phö löc

B) düa tr¶n t i li»u [220] b n v· mð rëng nhâm chu©n U(1) cõa Mæ h¼nh chu©n.

M°c dò vªy, t½nh to¡n �â công �óng �èi vîi c¡c mæ h¼nh câ mð rëng c¡c nhâm

chu©n khæng giao ho¡n kh¡c bao gçm c£ c¡c mæ h¼nh 3-3-1 [178, 180, 242�247].

�°c bi»t l , c¡c cæng thùc �èi vîi c¡c tr÷íng hñp β b§t ký �÷ñc nâi trong t i

li»u [178] �¢ �÷ñc hi»u ch¿nh trong t i li»u [247] sau mët �i·u ch¿nh �èi vîi gâc

trën Z − Z ′ [181]. Sû döng còng c¡c kþ hi»u cæng thùc (3.5) cõa chóng tæi chùa

hai h» sè 4 thay v¼ l  16 trong biºu thùc t½ch y¸u nâi trong t i li»u [247]. Ngo i
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ra, kh£o s¡t sè trong t i li»u [247] công �¢ sû döng dú li»u �¢ cô cõa t½ch y¸u

cõa cesium [248], vèn phò hñp r§t tèt vîi gi¡ trà ti¶n �o¡n bði Mæ h¼nh chu©n.

M°t kh¡c, r ng buëc mîi trong biºu thùc (3.2) câ sü kh¡c �¡ng kº so vîi trong

t i li»u [248], �i·u n y h m þ mët bê �½nh n o �â so vîi Mæ h¼nh chu©n. Do

�â, mët kh£o s¡t mîi düa tr¶n dú li»u thüc nghi»m cªp nhªt nh§t cõa t½ch y¸u

cesium v  proton s³ d¨n �¸n c¡c k¸t qu£ mîi v· khæng gian tham sè hñp l» cõa

c¡c mæ h¼nh 3-3-1.

Trong c¡c t½nh to¡n ta sû döng c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c cõa Mæ h¼nh chu©n

gA(e) = −1

2
, gV (u) =

1

2
−

4s2
W

3
, gV (d) = −1

2
+

2s2
W

3
; (3.7)

gi¡ trà thüc nghi»m cõa gâc Weiberg ð thang MZ [175] s2
W = 0.23122,

(
s4W

1−2s2W

)
=

0.0994544; v  l÷u þ sü phö thuëc thang n«ng l÷ñng cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n

g trong biºu thùc (3.6), biºu thùc (3.5) s³ �÷ñc vi¸t l¤i d÷îi d¤ng têng qu¡t hìn

nh÷ sau [153]:

∆QBSM
W (AZX) ' − (A− 2.39782× Z) ∆ρ

− 2sφ
{
A
[
2g′V (d) + g′V (u) + g′A(e)

]
− Z

[
g′A(e)× 1.07512 + g′V (d)− g′V (u)

]}
× g(MZ2

)

g(MZ1
)

− 4g′A(e)

(
M2
Z1

M2
Z2

){
A
[
2g′V (d) + g′V (u)

]
+ Z

[
g′V (u)− g′V (d)

]}
× g2(MZ2

)

g2(MZ1
)
,

(3.8)

trong �â g(MZ1,2
) l  c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n cõa Z1,2 ð thang khèi l÷ñng

cõa chóng. Chóng tæi l÷u þ r¬ng biºu thùc (3.8) câ nhúng �i·u ch¿nh �¡ng kº

so vîi trong t i li»u gèc [220] (xin xem b n luªn chi ti¸t trong phö löc B.4).

Cæng thùc tr¶n công câ thº ¡p döng cho c¡c mæ h¼nh düa tr¶n nhâm chu©n

SU(3)C × SU(3)L ×U(1)X , ð �â hi»u ùng phö thuëc thang n«ng l÷ñng �÷ñc x²t

�¸n nh÷ng gâc trën Z − Z ′ �÷ñc bä qua [180, 246]. V§n �· n y tr÷îc �¥y công

�÷ñc xem x²t ð c¡c t i li»u [242,244], nh÷ng ch¿ �èi vîi c¡c phi¶n b£n tèi thiºu

(minimal) v  ti¸t ki»m (economical) cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1. Biºu thùc (3.8) kh¡c
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vîi c¡c biºu thùc �÷ñc dòng �º kh£o s¡t APV trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 trong

t i li»u [247], trong �â câ t½nh �¸n sü phö thuëc thang n«ng l÷ñng cõa c¡c h¬ng

sè t÷ìng t¡c chu©n trung háa. Hìn núa, nhí v o c¡c dú li»u thüc nghi»m mîi

cõa t½ch y¸u v  cõa tham sè ρ [175], khæng gian tham sè cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1

s³ �÷ñc xem x²t l¤i. Thay v¼ nh÷ trong t i li»u [247] vèn ch¿ câ lo¤i mæ h¼nh C

(�÷ñc nâi trong t i li»u [249]) �÷ñc quan t¥m kh£o s¡t düa tr¶n dú li»u QW (Cs),

ð �¥y chóng tæi s³ b n v· t§t c£ c¡c mi·n khæng gian tham sè hñp l» t÷ìng ùng

vîi ba lo¤i mæ h¼nh lo¤i A, B v  C düa tr¶n dú li»u thüc nghi»m mîi nh§t cõa

c£ QW (Cs) v  QW (p). Hi»u ùng giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè h¬ng sè t÷ìng

t¡c Yukawa �èi vîi quark top v o khæng gian tham sè n y công �÷ñc t½nh �¸n.

K¸t qu£ phèi hñp cõa ba kh½a c¤nh �÷ñc x²t �¸n nh÷ th¸ s³ £nh h÷ðng kh¡c

nhau l¶n khæng gian tham sè cõa ba lo¤i A, B v  C cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1. C«n

cù v o �â câ thº �· nghà mæ h¼nh n o câ thº tçn t¤i ho°c bà lo¤i bä, thay v¼

ch§p nhªn chung chung v· lþ luªn r¬ng câ ÷u th¸ hìn �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A,

lo¤i mæ h¼nh trong �â th¸ h» quark n°ng chùa quark top �÷ñc g¡n c¡ch h nh

xû kh¡c vîi hai th¸ h» quark nhµ hìn.

Công c¦n l÷u þ r¬ng, trong cæng thùc (3.8) bê �½nh t½ch y¸u câ mët ph¦n phö

thuëc v o ∆ρ, trong khi �â ∆ρ câ thº nhªn �âng gâp bê �½nh tø c¡c t÷ìng t¡c

Higgs-Higgs-boson chu©n nh÷ �¢ x²t chi ti¸t trong tr÷íng hñp cö thº cõa mæ

h¼nh 3-3-1 CKS ð ch÷ìng 2, vîi �¿nh t÷ìng t¡c cho bði biºu thùc (2.70) t÷ìng

ùng vîi �âng gâp cho bði cæng thùc (2.71). Khi kh£o s¡t t½ch y¸u chóng tæi ch¿

tªp trung v o c¡c hi»u ùng g¥y bði c¡c boson chu©n, tr÷íng hñp n y x£y ra khi

t§t c£ c¡c Higgs câ li¶n quan câ khèi l÷ñng b¬ng nhau do �â cho �âng gâp b¬ng

khæng v o ∆ρ.
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3.2 Hi»n t÷ñng APV trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

3.2.1 T÷ìng t¡c dáng trung háa

Hi»n t÷ñng APV �÷ñc gi£i th½ch l  do t÷ìng t¡c dáng trung háa giúa electron

v  c¡c quark (trong h¤t nh¥n) thæng qua boson chu©n trung háa Z. C¡c t÷ìng

t¡c �â �÷ñc mæ t£ bði ph¦n Lagragian sau

Lfermion & gauge boson ⊃
∑
f

ifγµDµf . (3.9)

Vîi �¤o h m hi»p bi¸n �÷ñc �ành ngh¾a l 

Dµ = ∂µ − igAµaTa − igXXT9Bµ , (3.10)

vîi g v  gX l  c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n t÷ìng ùng cõa c¡c nhâm SU(3)L v 

U(1)X . Cán Ta (a = 1, 2, .., 9) l  c¡c vi tû cõa nhâm SU(3) vîi c¡c boson chu©n

Aµa. �èi vîi biºu di¹n cõa nhâm SU(3)L, �â l  tam tuy¸n, ph£n tam tuy¸n ho°c

�ìn tuy¸n th¼ t÷ìng ùng ta câ Ta = 1
2λa,−

1
2λ

T
a , ho°c 0. Th¶m núa, ta chån vi

tû cõa nhâm U(1)X l  T9 = 1/
√

6 diag(1, 1, 1) �èi vîi c£ tam tuy¸n v  ph£n tam

tuy¸n, v  T9 = 1/
√

6 �èi vîi �ìn tuy¸n. �º thuªn ti»n, ta vi¸t l¤i (3.10) nh÷ sau

Dµ = ∂µ − igPCCµ − igPNCµ , (3.11)

trong �â

PCCµ =
∑

a=1,2,4,5,6,7

TaAµa , (3.12)

v  PNCµ �÷ñc x¡c �ành theo c¡c vi tû d¤ng ch²o, �â l 

PNCµ =
∑
a=3,8

TaAµa + tXT9Bµ, t ≡ gX
g

=
3
√

2 sin θW (MZ′)√
3− 4 sin2 θW (MZ′)

. (3.13)

V¼ nguy¶n tû cesium ch¿ chùa c¡c quark nhµ u, d v  electron n¶n chóng ta

ch¿ c¦n �· cªp �¸n c¡c ferrmion n y. C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c �¡p ùng cho c¡c

t½nh to¡n APV trong nguy¶n tû cesium düa theo Mæ h¼nh chu©n v  düa theo

Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS �÷ñc li»t k¶ trong b£ng 12.
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Trong giîi h¤n vχ � vη, gâc trën Z − Z ′ l  [152]

tanφ '
(1− 2s2

W )
√

3− 4s2
W

4c4W

(
v2
η

v2
χ

)
. (3.14)

B£ng 5: C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c vector v  vector-tröc dòng cho c¡c t½nh to¡n

APV trong nguy¶n tû cesium düa theo Mæ h¼nh chu©n v  düa theo Mæ h¼nh

3-3-1 CKS.

Mæ h¼nh chu©n Mæ h¼nh 3-3-1 CKS

gA(e) = −1
2 g′A(e) = + 1

2
√

3−4s2W

gV (u) = 1
2 −

4s2W
3 g′V (u) = −3+8s2W

6
√

3−4s2W

gV (d) = −1
2 + 2s2W

3 g′V (d) = −3+2s2W
6
√

3−4s2W

3.2.2 Biºu thùc bê �½nh t½ch y¸u trong Mæ h¼nh 3-3-1 CKS

Mët trong c¡c �¤i l÷ñng quan trång ta hay x²t ch½nh l  tham sè ρ �÷ñc �ành

ngh¾a nh÷ sau

ρ =
m2
W

c2WM
2
Z1

, (3.15)

vîi ρ = 1 trong Mæ h¼nh chu©n. B¥y gií chóng ta h¢y ph¥n t½ch biºu thùc (3.8)

vîi ∆ρ ≡ ρ− 1 khi x²t trong mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh chu©n. �¤i l÷ñng ∆ρ

�÷ñc �ành ngh¾a theo tham sè T nh÷ sau

∆ρ ' αT, (3.16)

ð �¥y α l  h¬ng sè c§u tróc tinh t¸, cán T l  mët trong c¡c tham sè Peskin-

Takeuchi [251] �÷ñc x¡c �ành bði

T = TZZ′ + Toblique , (3.17)

trong �â ph¦n �âng gâp d¤ng trën Z − Z ′ l  TZZ′:

TZZ′ '
tan2 φ

α

(
M2
Z2

M2
Z1

− 1

)
. (3.18)
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�¤i l÷ñng Toblique ch½nh l  bê �½nh oblique vèn phö thuëc v o mæ h¼nh.

Sû döng cæng thùc (3.8) cho tr÷íng hñp nguy¶n tû cesium ta thu �÷ñc [153]

∆QW (133
55 Cs) = −1.12004×∆ρ

−sφ
[
422 g′V (d) + 376 g′V (u) + 147.737 g′A(e)

]
× g(MZ2

)

g(MZ1
)

−g′A(e)
[
844.g′V (d) + 752.g′V (u)

](M2
Z1

M2
Z2

)
× g2(MZ2

)

g2(MZ1
)
. (3.19)

ti¸p töc g¡n c¡c gi¡ trà g′A(e), g′A(d), v  g′A(u) ð b£ng 12 v o chóng ta s³ câ �÷ñc

biºu thùc ∆QW (133
55 Cs) trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS l  [153]:

∆QCKS
W (133

55 Cs) = −1.12004× α(TCKS
ZZ′ + TCKS

oblique)

+

[
sφ × 122.655× g(MZ2

)

g(MZ1
)

+ 120.743

(
M2
Z1

M2
Z2

)
× g2(MZ2

)

g2(MZ1
)

]
.

(3.20)

Düa v o biºu thùc (3.20) chóng ta th§y r¬ng khi M2
Z2
→ ∞ th¼ gi¡ trà

∆QCKSW (133
55 Cs) câ thº ¥m, m°c dò vªy, gi¡ trà n y r§t nhä. Theo t i li»u [178],

trong mæ h¼nh tèi thiºu, sè h¤ng �¦u ∝ −0.01, so vîi t i li»u [181] th¼ Toblique

�÷ñc bä qua. C«n cù v o dú li»u thüc nghi»m mîi �¥y cõa ∆ρ, cï bªc O(10−4),

ta th§y hñp lþ �º ch§p nhªn �· xu§t §y trong t i li»u [181].

ΔQ
W

CKS(Cs)

[ΔQW (Cs)]max

[ΔQW (Cs)]min

1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

MZ2 (TeV)

Δ
Q
WC
K
S
(C
s
)

{1.11, 1.0}

{2.66, 0.18}

ΔQ
W

CKS(p)×103

[ΔQW (p)]max×10
3

[ΔQW (p)]min×10
3

1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4

6

MZ2 (TeV)

Δ
Q
WC
K
S
(p
)×
1
0
3

{1.27, 5.6}

H¼nh 8: ∆QCKS
W (Cs) v  ∆QCKS

W (p) l  h m cõa MZ2

T½ch y¸u cõa proton th¼ �÷ñc x¡c �ành bði [153]

∆QCKS
W (1

1p) = 1.140∆ρ+

[
0.437× g(MZ2

)

g(MZ1
)

+ 0.777× g2(MZ2
)

g2(MZ1
)

](
M2
Z1

M2
Z2

)
.(3.21)
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Trong mæ h¼nh �ang x²t, bê �½nh oblique câ d¤ng nh÷ mæ t£ trong t i li»u

[152,174], k¸t hñp vîi biºu thùc (1.18) ta câ �÷ñc [152]

∆ρCKS ' tan2 φ

(
M2
Z′

m2
Z

− 1

)
+

3
√

2GF
16π2

[
2M2

Y + +m2
W −

2M2
Y +(M2

Y + +m2
W )

m2
W

ln
(M2

Y + +m2
W )

M2
Y +

]
−α(mZ)

4π s2
W

[
t2W ln

(M2
Y + +m2

W )

M2
Y +

+
m4
W

2(M2
Y + +m2

W )2

]
, (3.22)

trong �â α(mZ) ≈ 1
128 [175].

Trong h¼nh 8, chóng ta v³ ∆QCKS
W (Cs) v  ∆QCKS

W (p) l  h m cõa khèi l÷ñng

boson chu©n trung háa Z2. �ç thà n y cho th§y trong mæ h¼nh �ang x²t kho£ng

gi¡ trà cho ph²p cõa khèi l÷ñng Z2 l  1.27 TeV ≤ MZ2
≤ 2.66 TeV. Giîi h¤n n y

nghi¶m ng°t hìn khi so vîi giîi h¤n x¡c �ành tø dú li»u tham sè ρ nâi trong t i

li»u [152] tuy nhi¶n chóng khæng phõ �ành nhau.

3.3 Hi»n t÷ñng APV trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 β

Chóng ta h¢y nhc qua v· nëi dung h¤t cõa mæ h¼nh 3-3-1-β [178], vîi β l  tham

sè �÷ñc x¡c �ành trong biºu thùc to¡n tû �i»n t½ch (1.1). C¡c lepton trong tam

tuy¸n cõa nhâm SU(3)L l 

laL =
(
νa , ea , EQa

)T ∼ (1, 3,−1

2
− β

2
√

3

)
, (3.23)

trong �â a = 1, 2, 3 l  ch¿ sè th¸ h». Mæ h¼nh vîi c¡ch biºu di¹n lepton n y �÷ñc

chóng tæi gåi l  mæ h¼nh F2 [181]. M°t kh¡c, công câ c¡c mæ h¼nh (�÷ñc gåi l 

mæ h¼nh F1) vîi laL l  c¡c ph£n tam tuy¸n, nh÷ng c¡c mæ h¼nh n y �÷ñc chùng

minh l  t÷ìng �÷ìng vîi c¡c mæ h¼nh vîi c¡c tam tuy¸n lepton ph¥n cüc tr¡i,

theo ngh¾a l  hai d¤ng n y câ còng þ ngh¾a vªt lþ [247,252]. Do �â ch¿ c¦n b n

luªn �èi vîi mæ h¼nh F2.

Y¶u c¦u khû dà th÷íng chiral bt buëc sè tam tuy¸n fermion b¬ng vîi sè

ph£n tam tuy¸n ferrmion. Do �â trong mæ h¼nh ta �ang x²t, mët th¸ h» quark
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ph£i bi¸n �êi nh÷ mët tam tuy¸n cõa nhâm SU(3)L v  hai th¸ h» kia ph£i l  c¡c

ph£n tam tuy¸n cõa nhâm SU(3)L. M°c dò vªy, khæng câ sü r ng buëc vi»c x¸p

quark n o m  v¨n �£m b£o khû dà th÷íng.

Ð �¥y chóng ta dòng c¡c kþ hi»u nh÷ trong b£ng 1, 2, v  3 cõa t i li»u [178].

Cö thº, chóng ta x²t c¡c mæ h¼nh ch¿ chùa ba tam tuy¸n Higgs �÷ñc �ành ngh¾a

trong t i li»u [173, 178], ch¯ng h¤n nh÷ trong b£ng 3 cõa t i li»u [178]. Câ ba

c¡ch g¡n kh¡c nhau �èi vîi c¡c quark ph¥n cüc tr¡i, tùc l  g¡n th¸ h» quark thù

ba, thù hai ho°c thù nh§t �÷ñc l m tam tuy¸n; v  ba c¡ch g¡n n y t÷ìng ùng

cho ra ba lo¤i mæ h¼nh lo¤i A, B, v  C nh÷ �÷ñc li»t k¶ trong b£ng 2 cõa t i

li»u [178]. C¦n nhc l¤i l  c¡c fermion ph¥n cüc ph£i �÷ñc g¡n l  c¡c �ìn tuy¸n

cõa nhâm SU(3)L.

L÷u þ r¬ng trung b¼nh ch¥n khæng cõa tam tuy¸n Higgs χ sinh khèi l÷ñng

cho c¡c h¤t mîi, �â l  c¡c quark v  lepton dà th÷íng công nh÷ �èi vîi c¡c boson

chu©n mîi Z ′ v  c¡c boson chu©n bilepton X v  Y. �øng qu¶n r¬ng ph¦n tû d÷îi

còng cõa tam tuy¸n χ khæng mang sè lepton, cán ph¦n tû ð �¡y cõa c¡c tam

tuy¸n η v  ρ câ sè lepton b¬ng 2. �i·u n y câ ngh¾a r¬ng c¡c th nh ph¦n væ

h÷îng khæng câ sè lepton mîi �÷ñc ph²p câ trung b¼nh ch¥n khæng. Trong thüc

t¸, �º �i»n t½ch cõa c¡c boson Higgs mang �i»n câ gi¡ trà �i»n t½ch nguy¶n th¼

tham sè β ch¿ �÷ñc ph²p nhªn mët sè gi¡ trà nh§t �ành.

B£ng 6: C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c vector v  vector-tröc c¦n �º t½nh APV trong Mæ

h¼nh 3-3-1β.

Mæ h¼nh chu©n Mæ h¼nh 3-3-1 (lo¤i A) Mæ h¼nh 3-3-1 (lo¤i C)

gA(e) = −1
2 g′A(e) =

1−(1+
√

3β)s2W

2
√

3
√

1−(1+β2)s2W
g′A(e) =

1−(1+
√

3β)s2W

2
√

3
√

1−(1+β2)s2W

gV (u) = 1
2 −

4s2W
3 g′V (u) =

−3+(3−5
√

3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2W
g′V (u) =

3−(3+5
√

3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2W

gV (d) = −1
2 + 2s2W

3 g′V (d) =
−3+(3+

√
3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2W
g′V (d) =

3−(3−
√

3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2W
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Khèi l÷ñng v  gâc trën cõa c¡c boson chu©n trung háa �÷ñc tr¼nh b y trong

ph¦n 1.2.2. C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n c¦n �º t½nh QW �÷ñc li»t k¶ trong b£ng

6, trong �â ch¿ x²t hai lo¤i mæ h¼nh A v  C t÷ìng ùng vîi hai ph²p g¡n kh¡c

nhau �èi vîi th¸ h» quark thù nh§t. Hai lo¤i mæ h¼nh A v  B câ còng c¡ch g¡n

th¸ h» quark �¦u ti¶n cho n¶n s³ câ còng k¸t qu£ APV.C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c

t÷ìng tü công �÷ñc n¶u trong b£ng 4 cõa t i li»u [178] nh÷ng trong �â kh¡c vîi

k¸t qu£ trong luªn v«n n y ð ché ng÷ñc d§u, bði v¼ trong t i li»u �â c¡c t¡c gi£

�¢ chån pha cõa tr¤ng th¡i Z ′ kh¡c �i (xem phö löc B.5).

B¥y gií chóng ta dòng cæng thùc (3.19) �º t½nh bê �½nh t½ch y¸u ∆Q331
W (Cs)

trong Mæ h¼nh 3−3−1−β b¬ng c¡ch �÷a v o �â biºu thùc gâc trën Z−Z ′ chùa

tham sè mæ h¼nh β [181]. C¡c b÷îc t½nh chi ti¸t �º rót ra cæng thùc ∆Q331
W (Cs)

trong Mæ h¼nh 3-3-1-β �¢ �÷ñc chóng tæi t½nh to¡n, �èi chi¸u c©n thªn v  tr¼nh

b y trong phö löc B.2, B.3 v  B.4. Ph¦n �âng gâp cõa sè h¤ng chùa ∆ρ �÷ñc

bä qua. C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c t÷ìng ùng vîi Z ′ �÷ñc li»t k¶ trong b£ng 6. Vîi

M2
Z1
�M2

Z2
, gâc trën φ câ thº �÷ñc t½nh theo cæng thùc trong t i li»u [181] nh÷

sau:

sφ ' tanφ '
c2W
3

√
f(β)

(
3βt2W +

√
3c2v

) [M2
Z

M2
Z′

]
, (3.24)

vîi

f(β) =
1

1− (1 + β2)s2
W

, c2v ≡ cos(2βv) =
1− t2v
1 + t2v

, tv ≡ tan βv ≡
vρ
vη
. (3.25)

Khi t½nh to¡n sè, chóng ta s³ dòng M2
Z

M2
Z′
' M2

Z1

M2
Z2

.

Tham sè tv trong biºu thùc (3.25) �÷ñc r ng buëc tø t÷ìng t¡c Yukawwa cõa

quark top trong th¸ h» h¤t thù ba, nh÷ �÷ñc nâi trong c¡c mæ h¼nh hai l÷ïng

tuy¸n Higgs nêi ti¸ng (2HDM) (xem cæng tr¼nh kh¡i qu¡t [201]). Phö thuëc v o

mæ h¼nh A (B, C) vîi quark top ph¥n cüc tr¡i x¸p trong c¡c tam tuy¸n (ph£n

tam tuy¸n), v  chóng s³ nhªn khèi l÷ñng bªc c¥y chõ y¸u tø t÷ìng t¡c vîi η

(ρ) [178]. �°c bi»t, khèi l÷ñng quark top l  mt ' Γt× vρ(η)√
2
vîi h¬ng sè t÷ìng t¡c

Yukawa n¶n thäa m¢n giîi h¤n nhi¹u lo¤n: |Γt| <
√

4π, t¤o ra gi¡ trà bi¶n d÷îi
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vρ(η) >
mt√
4π
. K¸t qu£ l , tv bà r ng buëc theo

sv =
vρ√
v2
ρ + v2

η

=
gvρ

2MW
>

g

2MW
× mt√

2π
' 0.28⇒ tv > t0 =

√
1

1− 0.282
− 1 ' 0.29

(3.26)

�èi vîi quark top trong ph£n tam tuy¸n (mæ h¼nh lo¤i B v  C) v  l 

cv =
vη√
v2
ρ + v2

η

=
gvη

2MW
> 0.28⇒ tv <

√
1

0.282
− 1 ' 3.43 = t−1

0 (3.27)

�èi vîi quark top trong tam tuy¸n (mæ h¼nh lo¤i A). R ng buëc �èi vîi tv trong

c¡c mæ h¼nh 3-3-1 công t÷ìng tü nh÷ trong c¡c mæ h¼nh 2HDM [201]. Do �â

chóng ta dòng tv ≤ 3.4 �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A v  tv ≥ 0.3 �èi vîi c¡c mæ h¼nh

lo¤i B, C.

Trong kh£o s¡t sè chóng ta s³ t¼m mi·n khæng gian tham sè hñp l», tùc l 

thäa m¢n c£ ba r ng buëc bði dú li»u APV cõa cesium, dú li»u PVES cõa proton

v  giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark top. Chóng

ta s³ tªp trung x²t �èi vîi c¡c mæ h¼nh lo¤i A v  C. Cán mi·n khæng gian tham

sè hñp l» nhªn �÷ñc tø mæ h¼nh lo¤i B s³ �÷ñc x¡c �ành düa tr¶n t½ch y¸u ti¶n

�o¡n bði mæ h¼nh lo¤i A v  �i·u ki»n (3.26). Chóng tæi thu �÷ñc k¸t qu£ kh£o

s¡t sè nh÷ �÷ñc tr¼nh b y ð ph¦n d÷îi �¥y [153].

3.3.1 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = ±
√

3

a) �èi vîi mæ h¼nh chùa lepton ngo¤i lai

Nhî r¬ng mæ h¼nh n y khæng ph£i Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu v¼ ph¦n tû thù ba

trong c¡c tam tuy¸n lepton ch½nh l  c¡c lepton ngo¤i lai. K¸t qu£ kh£o s¡t sè

�÷ñc minh håa ð h¼nh 9.

Ð �¥y chóng tæi dòng gi¡ trà b¬ng sè cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c boson chu©n

ùng vîi nhâm SU(2)L v  gâc Weinberg li¶n quan vîi Z ′ nh÷ trong t i li»u [180],

trong �â câ t½nh �¸n ti¸n hâa nhâm t¡i chu©n hâa. Ngo i ra nâ công d¨n �¸n

h» qu£ r¬ng giîi h¤n cõa c¡c t½nh to¡n nhi¹u lo¤n �ái häi MZ2
< 4 TeV. Trong
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H¼nh 9: ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2

khi x²t �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A (h¼nh b¶n

tr¡i) v  C (h¼nh b¶n ph£i) trong tr÷íng hñp β = ±
√

3. Hai �÷íng ngang m u �ä

ùng vîi hai bi¶n tr¶n v  d÷îi cõa gi¡ trà thüc nghi»m cõa ∆QW (Cs). T½nh to¡n

vîi s2
W (MZ2

) = 0.246 v  g = 0.636 [180].

c¡c mæ h¼nh �ang x²t n y, mèi li¶n h» giúa gX v  g �÷ñc x¡c �ành theo ph÷ìng

tr¼nh (54) m  tø �â cüc Landau xu§t hi»n ð s2
W = 1/(1 + β2). Tr÷íng hñp

β = ±
√

3, c¡c mæ h¼nh n y m§t �i �°c t½nh nhi¹u lo¤n ð thang n«ng l÷ñng

kho£ng 4 TeV [180, 249, 253�255]. Chóng ta ch§p nhªn r¬ng c¡c mæ h¼nh s³ bà

lo¤i trø n¸u khæng câ b§t cù mi·n n o thäa m¢n �i·u ki»n MZ2
≤ 4 TeV.

Düa v o h¼nh 9, chóng ta câ �÷ñc gi¡ trà bi¶n d÷îi cõa MZ2
nh÷ ghi nhªn ð

b£ng 7. Ta câ c¡c nhªn x²t nh÷ sau:

1. Tr÷íng hñp β = −
√

3, mæ h¼nh lo¤i A luæn ti¶n �o¡n �÷ñc gi¡ trà bi¶n d÷îi

hñp l» cõa MZ2
kho£ng 5 TeV, lóc n y mæ h¼nh m§t �i �°c t½nh nhi¹u lo¤n.

K¸t luªn t÷ìng tü công x£y ra �èi vîi mæ h¼nh lo¤i C khi tv = 50 ho°c
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B£ng 7: C¡c cªn d÷îi cõa MZ2
[TeV] trong tr÷íng hñp β = ±

√
3 �÷ñc rót ra düa

v o dú li»u APV cõa cesium.

β = −
√

3 β = +
√

3

tv 0 0.3 1 3.4 50

A 5.37 5.35 5.24 5.12 5.10

C 8 8 8 4.24 5.43

tv 0 0.3 1 3.4 50

A 10.84 10.38 7.66 3.05 0.14

C 8 8 8 8 8

tv ≤ 1.

2. Tr÷íng hñp β = +
√

3, mæ h¼nh lo¤i C bà lo¤i trø vîi måi gi¡ trà cõa tv.

3. Gi¡ trà tv = 3.4 �÷ñc ch§p nhªn cho hai mæ h¼nh: låai C vîi β = −
√

3

(MZ2
≥ 4.24) v  lo¤i A vîi β =

√
3 (MZ2

≥ 3.05). K¸t hñp vîi �i·u ki»n h¬ng

sè t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark top v  dú li»u PVES cõa proton, l m

cho mi·n khæng gian tham sè hñp l» trð n¶n nghi¶m ng°t hìn, nh÷ mæ t£

ð h¼nh 10.

Gi¡ trà MZ2
ph£i thäa m¢n MZ2

≥ 4 TeV �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A v  thäa

m¢n MZ2
≥ 4.5 TeV �èi vîi mæ h¼nh lo¤i C. Do �â c¡c bi¶n d÷îi thu �÷ñc

tø �i·u ki»n k¸t hñp khæng cho k¸t qu£ nghi¶m ng°t hìn c¡c gi¡ trà thu

�÷ñc tø ch¿ méi dú li»u APV cõa cesium.

B£ng 8: C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c vector v  vector-tröc c¦n �º t½nh APV trong c¡c

Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu.

Mæ h¼nh chu©n Mæ h¼nh 3-3-1 (lo¤i A) Mæ h¼nh 3-3-1 (lo¤i C)

gA(e) = −1
2 g′A(e) = −

√
1−4s2W
2
√

3
g′A(e) = −

√
1−4s2W
2
√

3

gV (u) = 1
2 −

4s2W
3 g′V (u) = −1+6s2W

2
√

3
√

1−4s2W
g′V (u) = 1+4s2W

2
√

3
√

1−4s2W

gV (d) = −1
2 + 2s2W

3 g′V (d) = − 1

2
√

3
√

1−4s2W
g′V (d) = 1−2s2W

2
√

3
√

1−4s2W
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H¼nh 10: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2
− tv ð mæ

h¼nh lo¤i A vîi β =
√

3 (h¼nh b¶n tr¡i) v  lo¤i C vîi β = −
√

3 (h¼nh b¶n ph£i),

trong �â mi·n m u cam l  mi·n thæng sè bà lo¤i trø bði �i·u ki»n tv≤3.4 (tv≥0.3).

Mi·n m u xanh v  v ng l  vòng tham sè bà lo¤i trø düa v o dú li»u APV cõa

cesium v  dú li»u PVES cõa proton.

b) Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu

Ngo i mæ h¼nh vîi β = −
√

3 nh÷ ð ph¦n a) nâi tr¶n, mët mæ h¼nh kh¡c vîi

β = −
√

3 nh÷ng khæng chùa lepton mang �i»n mîi, ch¯ng h¤n nh÷ câ c¡c th nh

ph¦n thù ba cõa c¡c tam tuy¸n lepton l  li¶n hi»p cõa c¡c lepton mæ h¼nh chu©n

mang �i»n ph¥n cüc ph£i �÷ñc bi¸t vîi t¶n gåi l  Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu (M331).

Trong mæ h¼nh n y, c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n c¦n �º t½nh APV �÷ñc mi¶u

t£ trong b£ng 8.

C¡c k¸t qu£ kh£o s¡t sè cho ph¦n n y �÷ñc minh håa ð h¼nh 11. D¹ th§y r¬ng

trong mæ h¼nh lo¤i A, t§t c£ c¡c �÷íng cong �·u n¬m ngo i mi·n tham sè �÷ñc

cho ph²p bði thüc nghi»m. Ng÷ñc l¤i, �èi vîi mæ h¼nh lo¤i C v¨n tçn t¤i nhúng

gi¡ trà �÷ñc ph²p cõa MZ2
. Hìn núa, gi¡ trà hñp l» cõa MZ2

s³ nhä t÷ìng ùng

vîi tv nhä. Mët sè gi¡ trà bi¶n cö thº �÷ñc tâm tt trong b£ng 9.
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H¼nh 11: ∆QM331
W (Cs) l  h m theo MZ2

�èi vîi mæ h¼nh 3-3-1 lo¤i A (h¼nh b¶n

tr¡i) v  lo¤i C (h¼nh b¶n ph£i). T½nh to¡n vîi s2
W (MZ2

) = 0.246 v  g = 0.636 [180].

B£ng 9: Mi·n gi¡ trà cõa MZ2
�÷ñc ti¶n �o¡n bði Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu.

tv 0 0.3 1 3.4 50

A 8 8 8 8 8

C 8 [3.11, 7.47] [7.66, 18.41] [10.40, 24.99] [10.83, 26.04]

Chóng ta công th§y r¬ng dú li»u APV cõa cesium �¢ lo¤i bä mæ h¼nh 3-

3-1 lo¤i A nh÷ng v¨n cho ph²p mæ h¼nh lo¤i C tçn t¤i vîi tv nhä, ch¯ng h¤n

MZ2
≥ 3.11 TeV khi tv = 0.3. K¸t hñp vîi �i·u ki»n tv ≥ 0.3 v  dú li»u PVES cõa

proton s³ t¤o ra c¡c gi¡ trà bi¶n d÷îi nghi¶m ng°t hìn MZ2
≥ 4, nh÷ thº hi»n

ð h¼nh 12. Hìn núa, gi¡ trà cªn d÷îi cõa MZ2
�÷ñc rót ra tø dú li»u PVES cõa

proton l  nghi¶m ng°t hìn tø dú li»u APV cõa cesium.

3.3.2 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = ± 1√
3

�èi vîi c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c t÷ìng ùng vîi Z ′ ð thang MZ′ = O(1) TeV, chóng

ta s³ dòng g(MZ2
) = 0.633, s2

W (MZ2
) = 0.249 cho tr÷íng hñp β = 0,± 1√

3
,± 2√

3

[180,181,256].

K¸t qu£ t½nh sè thu �÷ñc düa v o dú li»u APV cõa cesium �÷ñc thº hi»n ð

h¼nh 13. Mët sè giîi h¤n thu �÷ñc trong tr÷íng hñp β = ± 1√
3
�÷ñc têng hñp
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H¼nh 12: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2
− tv cõa Mæ

h¼nh 3-3-1 tèi thiºu lo¤i C. Vòng m u cam l  mi·n tham sè bà lo¤i trø do �i·u

ki»n tv≥0.3. C¡c mi·n m u xanh v  v ng l¦n l÷ñt l  c¡c mi·n tham sè bà lo¤i

trø düa v o dú li»u APV cõa cesium v  dú li»u PVES cõa proton.

trong b£ng 10. �çng thíi chóng ta thu �÷ñc c¡c k¸t qu£ sau �¥y:

1. Trong c£ hai tr÷íng hñp β = ± 1√
3
, mæ h¼nh lo¤i A �·u tçn t¤i vîi måi tv.

C¡c gi¡ trà cho ph²p cõa MZ2
gi£m khi tv t«ng.

2. Mæ h¼nh låai C tçn t¤i chi vîi tv lîn v  MZ2
≤ 1.5 TeV.

3.3.3 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = 0

Mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = 0 �¢ �÷ñc x¥y düng mîi �¥y trong t i li»u [169]. K¸t qu£

t½nh sè trong tr÷íng hñp n y �÷ñc thº hi»n ð h¼nh 14. C¡c k¸t qu£ kh¡c �÷ñc

tâm tt trong b£ng 11.

Ð �¥y chóng ta th§y câ sü t÷ìng tü nh÷ vîi tr÷íng hñp β = ± 1√
3
. �â l  c¡c

mæ h¼nh n y cho k¸t qu£ dü �o¡n MZ2
kh¡ nhµ, mët nhªn �ành vèn công �÷ñc
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H¼nh 13: ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2

vîi β = ± 1√
3
�èi vîi mæ h¼nh lo¤i A (h¼nh

b¶n tr¡i) v  lo¤i C (h¼nh b¶n ph£i).

B£ng 10: Mi·n gi¡ trà cõa MZ2
(TeV) trong tr÷íng hñp β = ± 1√

3
.

β = − 1√
3

tv 0 0.3 1 3.4 50

A [1.11, 2.66] [1.06, 2.57] [0.86, 2.07] [0.58, 1.39] [0.51, 1.23]

C 8 8 8 [0.35, 0.85] [0.57, 1.37]

β = + 1√
3

A [1.39, 3.34] [1.33, 3.20] [1.00, 2.39] [0.45, 1.08] [0.23, 0.55]

C 8 8 8 8 [0.29, 0.70]

�· cªp tr÷îc �¥y trong c¡c mæ h¼nh [157,257�259]. Sü kh¡c bi»t t¤o ð c¡c tr÷íng

hñp β kh¡c nhau n y l  ð ché, kho£ng cho ph²p cõa MZ2
díi chuyºn theo chi·u

t«ng khi β bi¸n �êi tø − 1√
3
�¸n 1√

3
.

Düa v o t§t c£ c¡c �ç thà v³ cho c¡c tr÷íng hñp �èi vîi c¡c mæ h¼nh lo¤i A,

ta th§y c¡c mæ h¼nh n y câ nhúng �°c �iºm chung. �â l , cªn d÷îi cõa MZ2
rót
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B£ng 11: Mi·n gi¡ trà �÷ñc ti¶n �o¡n cõa MZ2
trong tr÷íng hñp β = 0.

tv 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 8 8 8 [0.14, 0.33] [0.41, 0.98]

ra tø dú li»u APV cõa cesium luæn t«ng khi tv gi£m. V¼ th¸, c¡c mi·n gi¡ trà

�÷ñc ph²p �÷ñc minh håa ð h¼nh 15 trong tr÷íng hñp β = 0. Do �â, �i·u ki»n

nhi¹u lo¤n tv ≤ 3.4 s³ lo¤i trø �i mi·n gi¡ trà ùng vîi MZ2
nhä, nh÷ thº hi»n

ð h¼nh con b¶n tr¡i cõa h¼nh 14. Trong mi·n tv → 0, dú li»u PVES cõa proton

s³ d¨n �¸n kho£ng cho ph²p cõa bi¶n d÷îi nghi¶m ng°t hìn kho£ng cho bði dú

li»u APV cõa cesium, nh÷ thº hi»n trong h¼nh 15. Gi¡ trà cho ph²p lîn nh§t cõa

MZ2
l  kho£ng 2.8 TeV. Gi¡ trà n y t«ng �¸n 4.65 TeV khi β = 2√

3
.
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H¼nh 14: ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2

vîi β = 0 �èi vîi mæ h¼nh lo¤i A (h¼nh b¶n

tr¡i) v  lo¤i C (h¼nh b¶n ph£i).

Ta nâi qua mët chót v· mæ h¼nh lo¤i B, vèn câ còng k¸t qu£ APV so vîi mæ

h¼nh lo¤i A, ch¿ kh¡c mi·n khæng gian tham sè cõa nâ thäa tv > 0.3, t÷ìng tü

nh÷ �÷ñc nâi ð h¼nh 15. Mæ h¼nh lo¤i B lo¤i trø �i c¡c vòng tham sè t÷ìng ùng

vîi MZ2
lîn.

Mi·n khæng gian tham sè ti¶n �o¡n bði mæ h¼nh lo¤i C vîi β = 0,− 1√
3
�÷ñc

mæ t£ ð h¼nh 16. Dú li»u PVES cõa proton gióp lo¤i trø mi·n tham sè ùng vîi
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MZ2
v  tv b², cho khæng gian tham sè nghi¶m ng°t hìn �i·u ki»n cho bði giîi

h¤n nhi¹u lo¤n cõa t÷ìng t¡c quark top, mi·n khæng gian tham sè n y ch¿ ti¶n

�o¡n �÷ñc mi·nMZ2
câ gi¡ trà nhä, MZ2

< 1.5 TeV. Nhúng tr÷íng hñp vîi gi¡

trà kh¡c cõa β thäa |β| <
√

3 công t÷ìng tü vîi c¡c t¼nh huèng �÷ñc minh håa

ð tr¶n, ch¿ kh¡c l  lóc �â c¡c bi¶n tr¶n cõa MZ2
câ thº v÷ìn �¸n gi¡ trà lîn hìn

2.5 TeV.
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H¼nh 15: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2
− tv �èi vîi

mæ h¼nh lo¤i A vîi β = 0. C¡c mi·n m u cam, xanh l¡ v  v ng l¦n l÷ñt l  c¡c

mi·n tham sè bà lo¤i trø do c¡c �i·u ki»n tv ≤ 3.4, dú li»u APV cõa cesium v 

dú li»u PVES cõa proton. Vòng m u xanh biºn l  mi·n tham sè bà lo¤i trø bði

�i·u ki»n tv≥0.3.
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H¼nh 16: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p cõa mæ h¼nh lo¤i C trong m°t

ph¯ng MZ2
− tv. C¡c mi·n m u xanh l¡ v  v ng l¦n l÷ñt l  c¡c mi·n tham sè bà

lo¤i trø düa v o dú li»u APV cõa cesium v  dú li»u PVES cõa proton.
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Ph¦n k¸t luªn

Trong qu¡ tr¼nh triºn khai thüc hi»n �· t i luªn ¡n, chóng tæi �¢ thu �÷ñc nhúng

k¸t qu£ ch½nh nh÷ tr¼nh b y d÷îi �¥y.

1. C¡c k¸t qu£ li¶n quan �¸n ph¦n boson chu©n:

Trong khuæn khê Mæ h¼nh 3-3-1 CKS, chóng tæi �¢ x¥y düng v  kh£o s¡t �¦y

�õ ph¦n boson chu©n, gçm: x¡c �ành c¡c tr÷íng boson vªt lþ, c¡c biºu thùc gâc

trën v  khèi l÷ñng cõa chóng. Ngo i ra, düa v o gi¡ trà thüc nghi»m cõa tham

sè ρ, chóng tæi x¡c �ành �÷ñc kho£ng gi¡ trà cõa trung b¼nh ch¥n khæng vχ:

3.57TeV ≤ vχ ≤ 6.09TeV ,

÷îc l÷ñng gi¡ trà khèi l÷ñng boson chu©n trung háa mîi Z2:

1.42TeV ≤MZ2
≤ 2.42TeV ,

v  x¡c �ành giîi h¤n khèi l÷ñng cõa boson chu©n bilepton Y :

465GeV ≤MY ≤ 960GeV .

Hìn núa, düa tr¶n ph¦n boson chu©n trong mæ h¼nh, chóng tæi công b n v·

ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸ Drell-Yan t¤i LHC ð thang n«ng

l÷ñng hi»n h nh
√
S = 13 TeV v  ð mùc n«ng l÷ñng dü ki¸n �÷ñc n¥ng c§p

√
S = 28 TeV, vîi giîi h¤n khèi l÷ñng MZ2

�÷ñc chån phò hñp vîi dú li»u thüc

nghi»m tø 4 TeV �¸n 5 TeV. Trong giîi h¤n n y cõa khèi l÷ñng MZ2
, ti¸t di»n

t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 n¬m trong kho£ng 85 fb �¸n 10 fb khi x²t ð thang
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n«ng l÷ñng
√
S = 13 TeV. Ð mùc n«ng l÷ñng dü ki¸n �÷ñc n¥ng c§p t¤i LHC

√
S = 28 TeV, ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 câ gi¡ trà t«ng �¡ng kº, tø

2.5 pb �¸n 0.7 pb; v  theo �â, b· rëng r¢ ð LHC cõa qu¡ tr¼nh cëng h÷ðng

pp → Z2 → l+l− ð
√
S = 28 TeV s³ câ gi¡ trà bªc 10−2 pb �èi vîi boson chu©n

4 TeV, t÷ìng ùng vîi bªc cõa bi¶n d÷îi cõa gi¡ trà thüc nghi»m ð LHC [192].

2. C¡c k¸t qu£ li¶n quan �¸n ph¦n Higgs:

Phê Higgs trong Mæ h¼nh 3-3-1 CKS công �÷ñc x¥y düng v  bi»n luªn �¦y �õ,

gçm: th¸ Higgs to n ph¦n, th¸ Higgs b£o to n sè lepton v  th¸ Higgs vi ph¤m sè

lepton. Düa v o �i·u ki»n cüc tiºu cõa th¸ Higgs chóng tæi t¼m �÷ñc c¡c ph÷ìng

tr¼nh r ng buëc. Tø th¸ Higgs chóng tæi công x¡c �ành �¦y �õ c¡c tr÷íng Higgs

mang �i»n, Higgs CP-ch®n v  Higgs CP-l´ chùa �¦y �õ c¡c Goldstone boson

t÷ìng ùng vîi c¡c tr÷íng boson chu©n.

Khi bi»n luªn trong tr÷íng hñp gi£n l÷ñc, chóng tæi thu �÷ñc tr÷íng h l 

Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n còng vîi H4 v  H5 l  c¡c tr÷íng væ h÷îng vªt lþ n°ng,

vîi c¡c b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng:

m2
h '

4

3
λv2

η , m2
H4
' λv2

χ , m2
H5
' 3λv2

χ ;

vîi mh = 126GeV v  giîi h¤n cõa vχ ð (1.36) ta câ:

λ ≈ 0.187; 1.5TeV < mH4
< 2.61TeV; 2.6TeV < mH5

< 4.5TeV .

C¡c boson Higgs trong mæ h¼nh �ang x²t t÷ìng t¡c vîi nhi·u h¤t mang �i»n,

n¶n c¡c qu¡ tr¼nh r¢ bªc mët váng cõa c¡c boson n y th nh photon l  câ thº

x£y ra, v  trð th nh mët k¶nh �¡ng quan t¥m �º dá t¼m chóng ð LHC, cö thº

l  c¡c ch¸ �ë r¢ nh÷ H±1 → W±γ, Rρ, Iρ → Zγ, v  Rρ, Iρ → γγ.

Khèi l÷ñng c¡c boson Higgs trung háa n°ng �÷ñc ti¶n �o¡n câ gi¡ trà ð thang

TeV ngo i vòng lo¤i trø cõa LHC. K¸t hñp vîi �°c t½nh mæ t£ bði (2.75), cho

th§y khèi l÷ñng cõa boson Higgs mang �i»n H+
1 nhi·u kh£ n«ng công ð thang
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TeV. Chóng tæi công t½nh �÷ñc b· rëng r¢ to n ph¦n cõa sü sinh væ h÷îng H4

ð LHC câ gi¡ trà g¦n 10−4 fb t÷ìng ùng vîi gi¡ trà bi¶n d÷îi 10 TeV cõa vχ (gi¡

trà �÷ñc rót ra tø dú li»u thüc nghi»m v· t÷ìng t¡c meson K, D v  B [186]) v 

b· rëng r¢ n y gi£m khi vχ ti¸n �¸n c¡c gi¡ trà lîn hìn.

Ngo i ra, chóng tæi công ch¿ ra �÷ñc ùng vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng cõa mæ

h¼nh �ang x²t l  væ h÷îng phùc ϕ0
2 câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l  1

2v
2
ηλ

ηϕ
2 . Tø

�â cho th§y mªt �ë t n d÷ Ωh2 cõa vªt ch§t tèi l  h m phi tuy¸n theo khèi

l÷ñng mϕ cõa ùng vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng ϕ0
2; hìn núa mªt �ë t n d÷ Ωh2

phö thuëc nh¤y hìn v o mϕ khi h» sè væ h÷îng bªc hai λh2ϕ2 c ng gi£m. Vîi gi¡

trà quan s¡t �÷ñc Ωh2 = 0.1198 [207] cõa mªt �ë t n d÷, ta câ thº x¡c �ành �÷ñc

mèi t÷ìng ùng 1:1 giúa h» sè væ h÷îng bªc hai λh2ϕ2 v  khèi l÷ñng mϕ; hìn núa,

�i·u ki»n r ng buëc cõa mªt �ë t n d÷ cho th§y mèi t÷ìng quan giúa λh2ϕ2 v 

mϕ l  tuy¸n t½nh.

3. C¡c k¸t qu£ thu �÷ñc düa tr¶n dú li»u t½ch y¸u cõa cesium

trong hi»n t÷ñng APV v  t½ch y¸u proton trong hi»n t÷ñng PVES:

Trong luªn ¡n n y, chóng tæi sû döng c¡c dú li»u thüc nghi»m mîi nh§t cõa

t½ch y¸u trong hi»n t÷ñng APV cõa cesium, hi»n t÷ñng PVES cõa proton v  sè

li»u v· giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark top �º

bi»n luªn mi·n khæng gian tham sè cõa c¡c mæ h¼nh v  ti¶n �o¡n v· giîi h¤n

cõa khèi l÷ñng boson n°ng Z2. Nhúng t½nh to¡n n y �÷ñc chóng tæi x²t trong

Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS �÷ñc cæng bè g¦n �¥y [170] v  rëng hìn, �èi vîi

nhâm c¡c mæ h¼nh 3-3-1 vîi ba tam tuy¸n Higgs nâi chung.

Khi x²t trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS, chóng tæi thu �÷ñc k¸t qu£ cªn

d÷îi cõa khèi l÷ñng boson chu©n n°ng mîi Z2 l  1.27 TeV, gi¡ trà n y b² hìi

mët chót so vîi c¡c gi¡ trà �ang �÷ñc dü �o¡n tø LHC, tø dú li»u r¢ β v  tø dú

li»u tham sè ρ.

Khi x²t �èi vîi nhâm c¡c mæ h¼nh 3-3-1-β, chóng tæi ph¥n lo¤i c¡c mæ h¼nh
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n y th nh c¡c mæ h¼nh 3-3-1 lo¤i A, B v  C düa v o ba c¡ch g¡n c¡c quark

ph¥n cüc tr¡i kh¡c nhau. Düa tr¶n ba k¶nh dú li»u �÷ñc chån v  sû döng cæng

cö ph¦n m·m Mathematica chóng tæi �¢ thu �÷ñc c¡c k¸t qu£ r§t �¡ng chó þ,

cho th§y nhâm c¡c mæ h¼nh n y ngo i c¡c �°c �iºm chung, cán thº hi»n mët sè

�°c t½nh kh¡c nhau d÷îi ph÷ìng ph¡p ph¥n t½ch cõa chóng tæi, thªm ch½ c¡c k¸t

qu£ câ thº d¨n �¸n kh£ n«ng lo¤i trø mët sè mæ h¼nh, vîi c¡c k¸t luªn ch½nh

nh÷ sau:

� C¡c mæ h¼nh vîi β = ±
√

3: mi·n gi¡ trà MZ2
< 4 TeV l  khæng tçn t¤i vîi

t§t c£ c¡c mæ h¼nh lo¤i A, C v  mæ h¼nh M331. C¡c mæ h¼nh n y bà lo¤i

trø khi x²t �¸n giîi h¤n t½nh to¡n nhi¹u lo¤i vîi cüc Landau cõa c¡c mæ

h¼nh n y �¤t �¸n ð thang kho£ng 4 TeV. Ch¿ méi dú li»u APV cõa cesium

�¢ lo¤i trø ba tr÷íng hñp: mæ h¼nh lo¤i C vîi β = −
√

3, mæ h¼nh lo¤i A vîi

β =
√

3 v  mæ h¼nh M331 lo¤i A. C¡c tr÷íng hñp cán l¤i bà lo¤i trø düa v o

dú li»u PVES cõa proton v  giîi h¤n nhi¹u lo¤n �èi vîi quark top.

� C¡c mæ h¼nh vîi |β| <
√

3, ch¯ng h¤n β = 0,± 1√
3
: mi·n khæng gian tham sè

�÷ñc ph²p chàu £nh h÷ðng �¡ng kº bði dú li»u PVES cõa proton, nâ công

d¨n �¸n giîi h¤n d÷îi cõa MZ2
nghi¶m ng°t hìn gi¡ trà rót ra tø dú li»u

APV cõa cesium, �i·u m  tr÷îc �¥y ch÷a câ cæng tr¼nh n o �· cªp.

� C¡c mæ h¼nh vîi β = 0,± 1√
3
: c¡c mæ h¼nh lo¤i C ch¿ ch§p nhªn mi·n khæng

gian tham sè ùng vîi MZ2
b², vîi MZ2

< 1.5 TeV.

� C¡c mæ h¼nh vîi β = ± 1√
3
: c¡c mæ h¼nh lo¤i A dü �o¡n gi¡ trà MZ2

lîn

hìn, v  nh÷ vªy khæng bà lo¤i trø bði r ng buëc tø dú li»u cõa LHC, vîi

MZ2
≥ 2.5 TeV, khi gi£ �ành Z2 khæng r¢ th nh c¡c fermion n°ng [176,260].

�i·u n y công phò hñp vîi ti¶n �o¡nMZ2
≥ 1 TeV trong c¡c t i li»u [166,180]

vèn �÷ñc cho l  hñp lþ.

� Mæ h¼nh lo¤i B khæng bà lo¤i trø, cho dò giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa t÷ìng t¡c

Yukawa �èi vîi quark top cho khæng gian tham sè t÷ìng ùng vîi MZ2
lîn.
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C¡c t½nh to¡n sè ð �¥y cho th§y khæng gian tham sè �÷ñc ti¶n �o¡n bði c¡c

mæ h¼nh lo¤i B v  C khæng õng hë MZ2
lîn do �â c¡c mæ h¼nh n y câ nguy cì

bà lo¤i trø bði c¡c k¸t qu£ trong t÷ìng lai (ch¯ng h¤n tø LHC), �°c bi»t �èi vîi

mæ h¼nh lo¤i C. Mët khi mæ h¼nh lo¤i A tçn t¤i th¼ công câ ngh¾a r¬ng th¸ h»

quark n°ng nh§t ph£i �÷ñc h nh xû kh¡c vîi c¡c th¸ h» cán l¤i. C¡ch l m cõa

chóng tæi cho th§y dú li»u t½ch y¸u �÷ñc cªp nhªt trong c¡c th½ nghi»m trong

t÷ìng lai s³ trð n¶n quan trång �º quy¸t �ành th¸ h» quark n o n¶n �÷ñc xû lþ

kh¡c vîi hai th¸ h» cán l¤i trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 hi»n húu.

Dú li»u APV v  PVES �÷ñc cªp nhªt trong nghi¶n cùu n y �çng �i»u vîi dú

li»u trong hi»n t÷ñng kh¡c bi»t khèi l÷ñng cõa meson trung háa (mass difference

of neutral meson) [262] ð k¸t luªn cho r¬ng th¸ h» quark thù ba n¶n �÷ñc xû lþ

kh¡c vîi hai th¸ h» �¦u ti¶n. �i·u n y l  mët trong c¡c cì sð �º gi£i th½ch t¤i

sao quark top l¤i n°ng mët c¡ch kh¡c bi»t.

T½nh to¡n v  bi»n luªn cõa chóng tæi cho th§y k¸t qu£ düa v o dú li»u PVES

cõa proton v  düa v o giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa t÷ìng t¡c Yukawa �èi vîi quark

top công quan trång khæng k²m k¸t qu£ thu �÷ñc düa v o dú li»u APV cõa

cesium. Do �â t§t c£ c¡c dú li»u n y c¦n �÷ñc xem x²t �çng thíi �º t¼m c¡c

r ng buëc cõa khæng gian tham sè cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1. Sau khi �÷ñc cæng

bè, c¡c k¸t qu£ mang t½nh �a k¶nh v  cªp nhªt n y cõa chóng tæi �¢ d nh �÷ñc

sü quan t¥m cõa PDG (Particle Data Group - mët cì sð dú li»u v· vªt lþ h¤t

cì b£n h ng �¦u th¸ giîi).
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1. N.V.Hop, The measurement on inertia momentum of rigid bodies with the
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2333), 2004, CTU Publisher.

2. L.T.Hai, N.V.Hop, N.T.Phong, H.N.Long, Fermion mass correction to the

Z partial decay width, Communication of Physics (ISSN: 0868-3166) vol. 13, no.1,

p. 58-61, 2003.

3. N.V.Hop, T.D.Tham, N.H.Thao,Numerical comparison of Passarino-Veltman
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Physics B (ISSN: 0550-3213) Vol.943, 2019.
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C¡c k¸t qu£ ch½nh trong luªn ¡n n y düa tr¶n c¡c cæng bè sè 4 v  5 ð danh

s¡ch tr¶n.
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Phö löc A: �âng gâp cõa t½ch y¸u h¤t nh¥n v o APV

Trong vªt lþ nguy¶n tû, t÷ìng t¡c electron-nucleon thæng qua h¤t Z0 �âng gâp

th¶m v o Hamiltonian cõa nguy¶n tû mët sè h¤ng, trong giîi h¤n phi t÷ìng �èi

t½nh, nh÷ sau [219]:

Vpv =
QWGF

4
√

2
δ3(re)

σe.pe
mec

+H.c (28)

Trong biºu thùc tr¶n h» sè ð cuèi l  t½ch vector-tröc cõa electron; h m delta câ

nguy¶n nh¥n tø khèi l÷ñng n°ng cõa Z0 n¶n ph£i câ nâ �º �£m b£o t¦m ngn

cõa t÷ìng t¡c n y, g¥y hi»u ùng r§t nhä trong nguy¶n tû; GF l  h¬ng sè Fermi

v  QW �âng vai trá t÷ìng tü nh÷ �i»n t½ch h¤t nh¥n trong t÷ìng t¡c Coulomb

giúa electron-h¤t nh¥n, nh÷ng ð �¥y l  trong t÷ìng t¡c y¸u (thæng qua Z0) giúa

electron-nucleon, v¼ th¸ nâ �÷ñc gåi l  t½ch y¸u cõa h¤t nh¥n.

T½ch y¸u QW cõa h¤t nh¥n l  têng t½ch y¸u cõa t§t c£ c¡c h¤t c§u th nh h¤t

nh¥n �â. C¦n nh§n m¤nh r¬ng t½ch y¸u h¤t nh¥n l  mët tham sè �i»n y¸u c¦n

ph£i x¡c �ành trong t§t c£ c¡c thüc nghi»m v· APV.

Ng y nay, trong nëi dung h¤t cõa nhi·u mæ h¼nh mð rëng cõa Mæ h¼nh chu©n

câ th¶m c¡c boson chu©n trung háa �¸n tø c¡c vi tû d¤ng ch²o mîi nh÷ T8, T15

ho°c tø c¡c vi tû cõa c¡c nhâm U(1)N th¶m. Boson chu©n trung háa trong c¡c

mæ h¼nh n y cho �âng gâp v o APV. V¼ vªy d÷îi �¥y chóng tæi s³ ph¥n t½ch chi

ti¸t v· APV düa tr¶n c¡c boson chu©n mîi.
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Phö löc B: Thi¸t lªp cæng thùc t½ch y¸u

B.1 L÷u þ v· kþ hi»u

�º chc chn khi ¡p döng cæng thùc t½ch y¸u h¤t nh¥n ∆QW (AZX) v o c¡c t½nh

to¡n/bi»n luªn v· sau, �¦u ti¶n chóng ta c¦n xem l¤i chi ti¸t c¡c b÷îc cõa qu¡

tr¼nh rót ra cæng thùc gi£i t½ch cõa �¤i l÷ñng n y. Tuy nhi¶n, khi �· cªp còng

v§n �·, còng �¤i l÷ñng câ thº c¡c t¡c gi£ trong c¡c cæng tr¼nh kh¡c nhau dòng

nhúng kþ hi»u, cì sð khæng thèng nh§t, ch¯ng h¤n nh÷ vi»c g¡n c¡c kþ hi»u v 

�°t d§u khæng thèng nh§t cho c¡c h» sè gn vîi ph¦n tröc (γ5),... n¶n tr÷îc ti¶n

chóng ta ph£i ch¿ ra mèi li¶n h» giúa nhúng c¡ch kþ hi»u kh¡c nhau §y. �¥y l 

vi»c c¦n thi¸t �¦u ti¶n �º �£m b£o sü �èi chi¸u, so s¡nh ch½nh x¡c c¡c k¸t qu£

cõa c¡c nhâm t¡c gi£ kh¡c nhau.

Ð �¥y chóng tæi s³ t½nh to¡n l¤i cæng thùc t½ch y¸u ∆QW sau �â so s¡nh, �èi

chi¸u c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc vîi c¡c k¸t qu£ t÷ìng ùng cõa nhâm G. Altarelli

trong t i li»u [220]. L÷u þ r¬ng sü t÷ìng ùng giúa c¡c kþ hi»u cõa chóng ta vîi

c¡c kþ hi»u trong t i li»u [220] nh÷ sau:

(Z,Z ′) ≡ (Z0, Z
′
0), (Z1, Z2) ≡ (Z,Z ′), ξ0 ≡ φ, g̃ = g′ = gtW ,

gf,ZV = 2vf , gf,ZA = −2af , gf,Z
′

V = 2v′f , gf,Z
′

A = −2a′f . (29)

ð �¥y ξ0 l  tham sè trën Z − Z ′. Ma trªn trën O li¶n h» hai cì sð boson chu©n

trung háa l 

O =

cξ0 −sξ0
sξ0 cξ0

 ≡
cφ −sφ
sφ cφ

 , (30)

�£m b£o (Z1, Z2)T = O(Z,Z ′)T . L÷u þ r¬ng kþ hi»u φ l  �çng nh§t vîi kþ hi»u ζ

trong t i li»u [220].

B.2 T½ch y¸u QSM
W

trong Mæ h¼nh chu©n

Trong c¡c mæ h¼nh mð rëng �ang x²t, khi x¥y düng ph¦n c¡c boson chu©n trung

háa, sau b÷îc ch²o hâa thù nh§t, ta thu �÷ñc hai tr¤ng th¡i Z v  Z ′, l  c¡c
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tr¤ng th¡i trën �º sinh ra c¡c tr¤ng th¡i vªt lþ ð b÷îc ch²o hâa cuèi còng.

Trong nguy¶n tû, t÷ìng t¡c y¸u giúa electron v  h¤t nh¥n (tùc l  t÷ìng t¡c

electron-nucleon, công l  t÷ìng t¡c electron-quark) thæng qua c¡c boson chu©n

trung háa Z, Z ′ thº hi»n bði sè h¤ng dáng (sè h¤ng thù hai) cõa Lagrangian

(2.3) trong t i li»u [220]. Trong t i li»u [220]: dòng (2.4) v  (2.5) �º khai triºn

sè h¤ng thù hai trong (2.3), sau �â sû döng kþ hi»u t÷ìng �÷ìng ð (29) ta �÷ñc

LV ff = JµZ
µ + J ′µZ

′
µ

≡ g

2cW

∑
f

fγµ(gf,ZV − γ5gf,ZA )fZµ +
g

2cW

∑
f

fγµ(gf,Z
′

V − γ5gf,Z
′

A )fZ ′µ . (31)

vîi g = esW v  têng l§y theo c¡c tr¤ng th¡i fermion f l  c¡c quark u, d v  electron

e.

Do c¡c th nh ph¦n cõa h¤t nh¥n l  proton v  nì-tron ch¿ chùa c¡c quark nhµ

u v  d n¶n Lagrangian (31) chùa sè h¤ng hi»u döng d÷îi �¥y �âng gâp n¶n c¡c

sè h¤ng vi ph¤m t½nh ch®n l´ (PV terms) [221]:

LfPV = +
g2

4c2WM
2
Z

(
eγµγ5e

) d∑
q=u

(qγµq)

[
gA(e) gV (q) + g′A(e) g′V (q)

(
M2
Z

M2
Z′

)]

=
g2m2

W

4c2Wm
2
WM

2
Z

(
eγµγ5e

) d∑
q=u

(qγµq)

[
gA(e) gV (q) + g′A(e) g′V (q)

(
M2
Z

M2
Z′

)]

=
2ρGF√

2

(
eγµγ5e

) d∑
q=u

(qγµq)

[
gA(e) gV (q) + g′A(e) g′V (q)

(
M2
Z

M2
Z′

)]
, (32)

ð �¥y ta �¢ dòng
GF√

2
=

g2

8m2
W

, ρ ≡
m2
W

c2WM
2
Z

.

Ng÷íi ta �ành ngh¾a t½ch y¸u cõa c¡c quark nh÷ sau

C1(q) ≡ −4 ρ

[
gA(e) gV (q) + g′A(e) g′V (q)

(
M2
Z

M2
Z′

)]
, q = u, d . (33)

Khi �â ph÷ìng tr¼nh (32) �÷ñc vi¸t l¤i th nh

LfPV = − GF

2
√

2

(
eγµγ5e

) [
C1(u) (uγµu) + C1(d)

(
dγµd

)]
. (34)
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Ð �¥y ta �¢ dòng c¡c kþ hi»u (v· d§u v  h» sè) t÷ìng tü nh÷ kþ hi»u trong [220].

Nhc l¤i r¬ng trong Mæ h¼nh chu©n ch¿ câ duy nh§t boson trung háa Z câ

khèi l÷ñng MZ , h¤t nh¥n nguy¶n tû A
ZX gçm Z protons v  N = A − Z nì-tron

tùc l  nâ chùa (2Z +N) quark u v  Z + 2N quark d, n¶n h¤t nh¥n câ t½ch y¸u l 

QSMW (AZX) =
[
(2Z +N)CSM1 (u) + (Z + 2N)CSM1 (d)

]
, (35)

trong �â

CSM1 (q) ≡ −4 gA(e)gV (q), q = u, d . (36)

Trong cæng thùc (36) ta �¢ dòng gi¡ trà ρ = 1 trong Mæ h¼nh chu©n.

Thay (36) v o (35) v  dòng th¶m c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c trong b£ng 12 ta thu

�÷ñc

QSMW (133
55 Cs) = −73.8684 . (37)

B£ng 12: Li¶n h» giúa c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c cõa dáng vector-tröc v  cõa dáng

vector �âng gâp v o APV trong nguy¶n tû cesium x²t trong Mæ h¼nh chu©n v 

trong Mæ h¼nh 3-3-1 CKS.

Mæ h¼nh chu©n Mæ h¼nh 3-3-1 CKS

gA(e) = −1
2 g′A(e) = + 1

2
√

3−4s2W

gV (u) = 1
2 −

4s2W
3 g′V (u) = −3+8s2W

6
√

3−4s2W

gV (d) = −1
2 + 2s2W

3 g′V (d) = −3+2s2W
6
√

3−4s2W

B.3 T½ch y¸u QBSM
W

trong c¡c mæ h¼nh mð rëng

B¥y gií ta h¢y mð rëng cæng thùc tr¶n cho c¡c mæ h¼nh mð rëng tø Mæ h¼nh

chu©n, trong c¡c mæ h¼nh n y ngo i Z boson cán câ th¶m boson trung háa n°ng

Z ′. V¼ Z v  Z ′ trën nhau gâc φ n¶n t¤o ra c°p boson vªt lþ Z1 v  Z2.

Lagrangian hi»u döng (2.1) cõa t i li»u [220] �÷ñc vi¸t theo c¡c h¤t truy·n

t÷ìng t¡c l  c¡c boson chu©n trung háa vªt lþ Z1 v  Z2 vîi khèi l÷ñng MZ1,2
l 
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�÷ñc rót ra tø Lagrangian câ d¤ng t÷ìng tü nh÷ (31), nh÷ sau �¥y

LBSMV ff =
g

2cW

∑
f

fγµ[g
(1)
V (f)− γ5g

(1)
A (f)]fZ1µ +

g

2cW

∑
f

fγµ[g
(2)
V (f)− γ5g

(2)
A (f)]fZ2µ,

(38)

trong �â c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c g(1)
V (f), g(2)

V (f), g(1)
A (f) and g

(2)
A (f) s³ �÷ñc x¡c

�ành sau. Ph÷ìng tr¼nh (38) cho ta Lagrangian hi»u döng sau �¥y �èi vîi c¡c

quark u, d:

Lueff = +
g2

4c2WM
2
Z1

(ēγµγ
5e) (ūγµu)

[
g

(1)
A (e)g

(1)
V (u) + g

(2)
A (e)g

(2)
V (u)

M2
Z1

M2
Z2

]
(39)

Ldeff = +
g2

4c2WM
2
Z1

(ēγµγ
5e)
(
d̄γµd

) [
g

(1)
A (e)g

(1)
V (d) + g

(2)
A (e)g

(2)
V (d)

M2
Z1

M2
Z2

]
. (40)

Nhî r¬ng, trong khuæn khê c¡c mæ h¼nh mð rëng �ang x²t, tham sè ρ v  t½ch

y¸u CBSM1 (u, d) cõa c¡c quark �÷ñc �ành ngh¾a l 

ρ ≡
m2
W

c2WM
2
Z1

, (41)

CBSM1 (u, d) ≡ −4ρ

[
g

(1)
A (e)g

(1)
V (u, d) + g

(2)
A (e)g

(2)
V (u, d)

M2
Z1

M2
Z2

]
, (42)

Sû döng (41), (42) v  GF√
2

= g2

8m2
W

ta vi¸t l¤i (39) v (40) nh÷ sau:

Lueff = − GF

2
√

2
(ēγµγ

5e) (ūγµu)× CBSM1 (u) , (43)

Ldeff = − GF

2
√

2
(ēγµγ

5e)
(
d̄γµd

)
× CBSM1 (d) , (44)

Düa v o ma trªn trën O ð (30) ta câ thº di¹n t£ c¡c tr¤ng th¡i Z v  Z ′ theo

Z1,2, sau �â thay c¡c biºu thùc n y v o (31) rçi �çng nh§t hai Lagrangian (31)

v  (38) ta thu �÷ñc

g
(1)
A (f) = cφgA(f)− sφg′A(f), g

(1)
V (f) = cφgV (f)− sφg′V (f),

g
(2)
A (f) = sφgA(f) + cφg

′
A(f), g

(2)
V (f) = sφgV (f) + cφg

′
V (f). (45)
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�çng thíi vi¸t l¤i (42) nh÷ sau:

CBSM1 (u, d) = −4ρ

{(
c2φ + s2

φ

M2
Z1

M2
Z2

)
gA(e)gV (u, d)

−
[
gA(e)g′V (u, d) + g′A(e)gV (u, d)

](
1−

M2
Z1

M2
Z2

)
sφcφ

+

(
s2
φ + c2φ

M2
Z1

M2
Z2

)
g′A(e)g′V (u, d)

}
. (46)

L§y g¦n �óng �¸n bªc O
(
M2
Z1

M2
Z2

)
, ta câ cφ ' 1, , s2

φ ' 0 trong sè h¤ng �¦u ti¶n

cõa biºu thùc (46) do sφ ∼ O
(
M2
Z1

M2
Z2

)
. Do �â, g(1)

A (e)g
(1)
V (u, d) ' gA(e)gV (u, d) −

(gA(e)g′V (u, d) + g′A(e)gV (u, d)) sinφ . Ng÷ñc l¤i, sè h¤ng thù hai cõa (42) �ìn gi£n

l  g(2)
A (e)g

(2)
V (u, d) ' g′A(e)g′V (u, d). �p döng ph²p l§y g¦n �óng n y, ta vi¸t ti¸p

(46):

CBSM1 (u, d) = −4ρ
{
gA(e)gV (u, d)−

[
gA(e)g′V (u, d) + g′A(e)gV (u, d)

]
sφ

+

(
M2
Z1

M2
Z2

)
g′A(e)g′V (u, d)

}
+O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
. (47)

Tø t½ch y¸u CBSM1 (u, d) cõa quark chóng ta d¹ d ng suy ra t½ch y¸u h¤t nh¥n

trong khuæn khê mæ h¼nh mð rëng, b¬ng cæng thùc:

QBSMW (AZX) =
[
(2Z +N)CBSM1 (u) + (Z + 2N)CBSM1 (d)

]
. (48)

B.4 Bê �½nh t½ch y¸u ∆QBSM
W

cõa mæ h¼nh mð rëng

N¸u t½ch y¸u h¤t nh¥n trong Mæ h¼nh chu©n v  trong mæ h¼nh mð rëng l¦n l÷ñt

l  QSMW (AZX) v  ∆QBSMW (AZX) th¼ ph¦n bê �½nh t½ch y¸u h¤t nh¥n cõa mæ h¼nh
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mð rëng l 

∆QBSMW (AZX) = QBSMW (AZX)−QSMW (AZX)

= (2Z +N)CBSM1 (u) + (Z + 2N)CBSM1 (d)− (2Z +N)CSM1 (u)− (Z + 2N)CSM1 (d)

= −4
{

(2Z +N)ρ
(
gA(e)gV (u)−

[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
sφ

+

(
M2
Z1

M2
Z2

)
g′A(e)g′V (u)

)
+ (Z + 2N)ρ

(
gA(e)gV (d)−

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]
sφ

+

(
M2
Z1

M2
Z2

)
g′A(e)g′V (d)

)
− (2Z +N)gA(e)gV (u)− (Z + 2N)gA(e)gV (d) +O

(
M4
Z1

M4
Z2

)

= −4{(2Z +N)∆ρgA(e)gV (u) + (Z + 2N)∆ρgA(e)gV (d)

−ρsφ
(
(2Z +N)

[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
+ (Z + 2N)

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

])
+ρ

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)]

}
+O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
= −4

{(
N − Z

4
+ Zs2

W

)
ρ− N − Z

4
+ Zs2

W

−sφ
(
(2Z +N)

[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
+ (Z + 2N)

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

])
+

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)]

}
+O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
(49)

trong biºu thùc tr¶n ta �¢ dòng c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c cõa electron, quark u v 

d trong Mæ h¼nh chu©n �÷ñc cho trong b£ng 12 v  k¸t qu£ ρsφ ' sφ , ρ
(
M2
Z1

M2
Z2

)
'(

M2
Z1

M2
Z2

)
.

�¦u ti¶n, ta h¢y kiºm tra l÷ñng δ(s2
W ) �÷ñc giîi thi»u trong t i li»u [220]. Sû

döng cæng thùc

s2
W c

2
W =

µ2

ρM2
Z

, µ ≡ πα√
2GF

, (50)

ð �¥y µ v  MZ �÷ñc cè �ành nh÷ nhúng tham sè thüc nghi»m �¦u v o. �ành

ngh¾a x = s2
W (vîi c2W = 1− x) nh÷ l  bi¸n sè trong c¡c b÷îc trung gian sau �¥y,
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ta câ

(x− x2)ρ = const→ 0 =
δ

δ x
[(x− x2)ρ] = (1− 2x)ρ+ (x− x2)

δρ

δ x

→ δ(s2
W ) = δ x = − x− x2

(1− 2x)ρ
δρ ' −

s2
W c

2
W

c2W
∆ρ . (51)

ð �¥y ta �¢ dòng ρ = 1 + ∆ρ vîi ∆ρ = O(ε2). K¸t qu£ trong biºu thùc (51) l 

phò hñp vîi biºu thùc (2.13) trong t i li»u [220], nh÷ng kh¡c mët chót so vîi

biºu thùc t÷ìng ùng trong c¡c cæng tr¼nh [181,222,223].

�º so s¡nh vîi tr÷íng hñp trong Mæ h¼nh chu©n, ta ph£i t½nh to¡n �º rót ra

s2
W v  ρ trong khuæn khê Mæ h¼nh chu©n, tùc l  ρ → 1+∆ρ v  s2

W → s2
W +δ(s2

W ),

vîi δ (s2
W ) �÷ñc cho ð (51).

Theo c¡ch thùc t÷ìng tü ph¦n ð tr¶n ta câ

∆QBSMW (AZX) = (Z −N)(1 + ∆ρ)− 4Z[s2
W (1 + ∆ρ)−

s2
W c

2
W

c2W
∆ρ]− Z −N − 4Zs2

W

+4sφ
{

(2Z +N)
[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
+ (Z + 2N)

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]}
−4

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)] +O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
= (Z −N)∆ρ− 4Z

(
s2
W −

s2
W c

2
W

c2W

)
∆ρ

+4sφ
{

(2Z +N)
[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
+ (Z + 2N)

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]}
−4

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)] +O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
=

[
Z −N + 4Z

(
s4
W

c2W

)]
∆ρ

+4sφ
{

(2Z +N)
[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
+ (Z + 2N)

[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]}
−4

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)] +O

(
M4
Z1

M4
Z2

)
. (52)
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Thay N = A− Z v o (52) ta �÷ñc

∆QBSMW (AZX) '
[

2Z − A+ 4Z

(
s4
W

c2W

)]
∆ρ

+ 4sφ
{

(A+ Z)
[
gA(e)g′V (u) + g′A(e)gV (u)

]
(53)

+ (2A− Z)
[
gA(e)g′V (d) + g′A(e)gV (d)

]}
− 4

(
M2
Z1

M2
Z2

)
[(2Z +N)g′A(e)g′V (u) + (Z + 2N)g′A(e)g′V (d)] .

B.5 Sü �ëc lªp pha cõa cæng thùc t½ch y¸u trong mæ h¼nh 3-3-

1-β

M°c dò hi»n t÷ñng APV câ thº �÷ñc x²t trong tøng mæ h¼nh cö thº, ch¯ng h¤n

nh÷ trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS, nh÷ng hi»n t÷ñng n y công câ thº

�÷ñc ph¥n t½ch mët c¡ch kh¡i qu¡t hìn trong lîp c¡c mæ h¼nh 3-3-1 vîi tham sè

β b§t ký (β �÷ñc �ành ngh¾a trong to¡n tû �i»n t½ch (1.1)). Ð �¥y chóng ta x²t

lîp c¡c mæ h¼nh 3-3-1 th÷íng g°p �÷ñc x¥y düng vîi ba tam tuy¸n Higgs m 

ta gåi l  mæ h¼nh 3-3-1-β, trong �â y¸u tè gi£i t½ch c¦n câ �º x²t APV gçm gâc

trën sφ v  boson chu©n trung háa n°ng ph£i �÷ñc x²t �¸n tr÷îc ti¶n [178,181].

Tø �â, cæng thùc APV trong nhâm mæ h¼nh n y �÷ñc thi¸t lªp [178, 247], tuy

nhi¶n cæng thùc n y c¦n �÷ñc �i·u ch¿nh, ½t nh§t l  bði gâc trën v  sü phö

thuëc thang n«ng l÷ñng cõa c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c chu©n nh÷ �÷ñc b n trong

t i li»u [181]. Ngo i ra, nhi·u mæ h¼nh vîi β 6= ± 1√
3
,±
√

3 nh÷ β = 0,± 2√
3
�÷ñc

b n luªn mîi �¥y công n¶n �÷ñc x²t �¸n [169,173,181]. Hi»n t÷ñng APV câ li¶n

quan �¸n c¡c mæ h¼nh n y s³ �÷ñc ph¥n t½ch nh÷ sau �¥y.

Ba tam tuy¸n Higgs �÷ñc �ành ngh¾a gièng nh÷ �÷ñc mæ t£ trong b£ng 3 cõa

t i li»u [178], ch¿ câ kh¡c ð ché l  trung b¼nh ch¥n khæng cõa c¡c th nh ph¦n

trung háa �÷ñc kþ hi»u theo c¡c kþ hi»u trong t i li»u [181] �º cho thèng nh§t

vîi kþ hi»u trong biºu thùc tv trong cæng thùc (3.25). �ành ngh¾a chu©n cõa �¤o
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h m hi»p bi¸n �÷ñc n¶u trong t i li»u [173] khîp vîi biºu thùc (3.13) v 

t ≡ gX
g

=

√
6sW√

1− (1 + β2)s2
W

. (54)

Khèi l÷ñng cõa c¡c boson chu©n mæ h¼nh chu©n nh÷ W±µ =
W 1
µ∓iW 2

µ√
2

v  Zµ nh÷

sau

M2
W =

g2(v2
ρ + v2

η)

4
, M2

Z =
M2
W

c2W
. (55)

Sau khi ph¡ vï �èi xùng SU(3)L ⊗ U(1)X → U(1)Q, mæ h¼nh s³ câ ba boson

chu©n trung háa gçm photon khæng khèi l÷ñng, mët boson mæ h¼nh chu©n Zµ

v  boson chu©n n°ng mîi Z ′µ [178]

Aµ = sWW
3
µ + cW

(
βtWW

8
µ +

√
1− β2t2WBµ

)
,

Zµ = cWW
3
µ − sW

(
βtWW

8
µ +

√
1− β2t2WBµ

)
,

Z ′µ =

√
1− β2t2WW

8
µ − β tWBµ, (56)

ð �¥y tr¤ng th¡i vªt lþ Z ′µ câ d§u ng÷ñc vîi trong t i li»u [178,181,247] �º cho

khîp vîi tr÷íng hñp tr÷íng hñp cö thº l  Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS �÷ñc

nâi ð tr¶n. Trong giîi h¤n vχ � vρ, vη, gâc trën Z − Z ′ trong biºu thùc (3.14)

gièng nh÷ ð (3.24). C¦n nh§n m¤nh r¬ng cæng thùc n y �÷ñc �· xu§t l¦n �¦u

ti¶n trong t i li»u [181], vèn l  �º �i·u ch¿nh l¤i cæng thùc trong [178].

�º þ r¬ng chóng ta �¢ chån gâc trën n y

CZZ′ ≡

cφ −sφ
sφ cφ

 , (57)

�º quy �ành mèi li¶n h» giúa hai cì sð cõa c¡c tr¤ng th¡i boson chu©n trung

háa: (Z1, Z2)T = CZZ′(Z,Z
′)T . Gâc trën φ ð �ành ngh¾a n y kh¡c mët d§u trø

so vîi trong t i li»u [178, 181, 247]. K¸t hñp vîi tr¤ng th¡i Z ′ �÷ñc �ành ngh¾a

trong luªn ¡n n y, biºu thùc (3.24) cõa φ l  phò hñp vîi trong t i li»u [181]. Tø

�â, ta t½nh c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c c¦n thi¸t nh÷ kº ra ð b£ng 6, vîi c¡c kþ hi»u
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khîp vîi trong t i li»u [178]. D¹ th§y r¬ng gâc trën φ v  c¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c

phò hñp vîi tr÷íng hñp cö thº khi β = 0 v  vρ = 0.

Khi �èi chi¸u vîi k¸t qu£ trong b£ng 4 cõa t i li»u [178], ta th§y h¬ng sè

t÷ìng t¡c vîi Z ′ bà ng÷ñc d§u, t¼nh tr¤ng n y câ thº �÷ñc lo¤i bä b¬ng c¡ch

chån tr¤ng th¡i Z ′ còng d§u vîi �ành ngh¾a nh÷ trong [178], lóc �â mët d§u trø

công s³ xu§t hi»n trong v¸ ph£i cõa biºu thùc (3.24). Tâm l¤i, d§u cõa c£ sφ v 

h¬ng sè t÷ìng t¡c t÷ìng ùng vîi Z ′ s³ �êi n¸u ta �êi pha cõa tr¤ng th¡i Z ′, �i·u

n y d¨n �¸n k¸t qu£ l  biºu thùc (3.5) l  �ëc lªp �èi vîi pha cõa Z ′.

Mët trong c¡c mèi quan t¥m ch½nh cõa luªn ¡n n y �÷ñc d nh cho 133
55 Cs,

vîi (A− 2.39782× Z) ∆ρ ' 1.12∆ρ = O(10−4) � |∆Q(Cs)| thu �÷ñc tø c¡c k¸t

qu£ thüc nghi»m mîi �¥y. V¼ th¸, trong khuæn khê mæ h¼nh 3-3-1-β, tø biºu

thùc (3.8) m  trong �â ta câ thº bä qua sè h¤ng phö thuëc v o tham sè ρ, biºu

thùc APV �èi vîi cesium �÷ñc vi¸t th nh (3.20). Vîi sφ x¡c �ành bði (3.24), c¡c

h¬ng sè t÷ìng t¡c ùng t÷ìng ùng vîi Z ′ �÷ñc t½nh v  n¶u trong b£ng 6.
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