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Lo1 cam doan

To6i xin cam doan cac két qua khoa hoc chinh dugc trinh bay trong luan
an nay 13 sdn pham khoa hoc c6 duge do ban than t6i déng gép vao hoat dong
nghién citu trong thoi gian 3 nam t6i lam nghién ctu sinh tai Trusng Su Pham
Ha Noi 2.

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

Cudi ciing, toi xin cam két cac két qua chinh trong luan an "Thé Higgs
trong mod hinh 3-3-1 véi cd ché CKS va phan loai cic m6 hinh 3-3-1
dwa trén di lieu tich yéu" la thanh qué khoa hoc clia t6i va nhém nghién
cttu ma toi tham gia, khong trung lap vdi két qué trong luan an khéac hay cong
trinh khoa hoc khac da cé.

Nguyén Van Hgp
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Danh muc cac ky hiéu va chit viét tat

Vi pham tinh chén 1é trong nguyén tit

APV (Atom Parity Violation)
B.P.K.LL Binh phuong khdi lugng
BSM M6 hinh mé rong tit Mo hinh chuan
(Beyond Standard Model)
CKS T viét tat clia tén cac tac gia:
Carcamo, Kovalenko va Schmidt
DM Vat chat t6i
LHC May gia t6c hadron 16n
(Large Hadron Collider)
Bao toan sb lepton
LNC (Lepton number conservation)
LNV Vi pham s6 lepton

(Lepton number violation)

Mo hinh M331

Mo hinh 3-3-1 t61 thiéu (Minimal 3-3-1 model)

Mo hinh 3-3-1-3

M6 hinh 3-3-1 véi tham s6 8 trong biéu thiic
toan ti dién tich ctia mo hinh

PV Vi pham tinh chan 1é (Parity Violation)
PVES Tan xa elgctrqn vi pham tinh Chél} 1é

(Parity Violation Electron Scattering)
SM M5 hinh chuan (Standard Model)
WIMP Hat ning tuong tac yéu

(Weakly Interacting Massive Particle)




Phan md dau

Tinh cap thiét ctia dé tai

Vat lyj hat co bdn 13 mot nganh khoa hoc nghién citu nhitng van dé co ban
nhat ctia khoa hoc, trd 16i nhitng cau héi cyc ky quan trong vé nhing thanh t6
gl co ban nhéit tao nén moi thtt va kham phé cic quy luat, tuong tac giita cac
thanh t6 do.

Ciing nhu nhiéu nganh khoa hoc khac, vat 1y hat co ban dya vho nghién citu
Iy thuyét va nghién cttu thiyc nghiém. Dé dat cac muc tieu dé ra, nganh Vit ly
hat co bin ly thuyét tién hanh hoat dong mo hinh héa, tiic 1a xay dung cac ly
thuyét vat Iy mo ta4 mot cach c6 hé thong cac hat co ban va cic tuong tac clia
chiing, trén cd s6 dé6 diéu chinh, hoan thién nhitng hiéu biét cii da bi thuc nghiem
bac b, dong thoi phat kién ra nhitng tien dodn va két qua mdi, gép phan thic
day su tién bo ctia nén khoa hoc, cong nghé ciia Qudc gia va ctia nhan loai.

Dé tai nay thudc chuyén nganh Vat 1y hat co ban 1y thuyét, bam sit vio
pham vi nghién cttu v& muc tiéu nghién citu chung nhu da n6i ¢ phan trén, tur dé
trién khai thuc hién céc hoat dong nghién cttu véi muc tiéu va pham vi nghién
citu cu thé hon, nhu sé dude trinh bay 6 phan duéi day.

Téng quan tinh hinh nghién citu ngoai nuéc va trong nudc
- Tinh tit yéu phai ma rong M6 hinh chuan:

M5 hinh chuan (SM) 1a tinh hoa ctia Vat 1y hat co ban, né da dua ra céc két
qué va tién doan phit hop tuyét vai véi cac sb lieu thuc nghiem, ma sy kién noi
bat gan day 1a hat boson Higgs 126 GeV ma mo hinh nay tién doan da dugc
kham pha ¢ LHC. Ngay nay SM da dudgc cong nhan rong rai la mo hinh gido
khoa md t4 cac hat co ban phit hop nhat véi thyc nghiem hién dai. SM da hoan
thanh st mang ctia n6 xét & khia canh da mo ta dugce sy van dong clia thé gisi
cac hat co ban da biét thong qua cic cic tuong tic manh, dién tir va yéu; noi
dung hat co ban ma né xay dung tat cd déu da duge thyc nghiém x4c nhan.

Tuy nhién, du la mot 1y thuyét thanh cong nhung SM c¢6 mot s6 han ché
khong thé giai thich/gidi quyét dugce, vi du nhu: (1) van dé khéi lugng neutrino,



(2) van dé sy phan bac l1én clia pho khéi lugng va géc tron cic hat fermion va
(3) khong c6 co s cho viee xay dung sb thé hé hat phai 1 ba. Mot cach dé khic
phuc/gidi quyét cac ton tai cia SM 1a md rong mo hinh nay, thanh cdc mo hinh
md rong tit SM (BSM).

- Nghién citu cac mo hinh 3-3-1 & Viét Nam:

Theo xu thé phat trién chung ctia vat 1y hat co ban trén thé gisi, § Viet Nam
cing da hinh thanh vi phat trién cidc nhom nghién ctu Ly thuyét trusng luong
tit vA Vat Iy hat co ban 1y thuyét, tap trung nghién citu v dat duge nhiéu thanh
tiu trong xay dung va nghién citu hién tugng luan cho cdc mo hinh 3-3-1, dién
hinh nhu nhém cta GS. Hoang Ngoc Long (Vién Vat Ly, Ha Noi). Day 1a mot
thuan 1¢i 16n cho céc nghién ctu sinh khi hoc tap, lam viéc trong nhém nghién

cltu nay.

Phan tich, danh gia nhitng vin dé con ton tai lién quan dén dé
tai luadn An ma caic coéng trinh trudc dé6 chua dé cap hoac giai
quyét chua triet dé

M6i day, mé hinh 3-3-1 vdi co ché CKS (3-3-1CKS) da dugc cong nhan,
ngoai nhitng wu diém chung da cé clia 16p cic mo hinh 3-3-1, md hinh nay con
thé hién nhitng 1wtu diém ndi bat hon han: 14 mo hinh 3-3-1 dau tien gidi quyét
dong thoi hai van dé tai chuan héa dude va su phan bac clia khéi lugng va géc
tron ctia phan fermion. Ngoai ra mo hinh ciing cho dir doan vé cac ting vién cho
vat chat t6i. Mo hinh 3-3-1 CKS mdi dugce gidi thiéu trong thoi gian gan day,
véi phd hat méi da dang lam xuét hién rat nhiéu tuong tic méi can nghién citu
dé dam bao mo hinh phit hgp véi dit lieu thue nghiem va du doan céc tin hiéu
vat Iy mdi. Vi thé, dé tai luan 4n nay sé tap trung vio mot s6 hién tugng luan
vat 1§ can duge lam sédng t6 hon trong mo hinh 3-3-1 CKS ma céac cong bd trude
day chua dé cap tdi.

Tim kiém cac tin hiéu vat 1y c6 lien quan dén thiyc nghiem hién tai va tuong
lai dung dé khéng dinh tinh wu viét hon hay loai bé mot mé hinh 3-3-1 cu thé
van la mot van dé rat thoi sy hien nay. Mot trong s6 cac noi dung chinh ctia
luan 4n nay tap trung vao van dé trén, trong dé chiing toi sé xem xét tin higu
phan biét cac mo hinh 3-3-1 dyra trén sy két hop tat ca cac dit lieu thue nghiem
md&i nhat clia tham sb p, tich yéu clia nguyén tit Cesium va clia proton. T day,
chiing toi chi ra dugc ring, két qua tit tong hop céc s6 lidu thuc nghiém néi trén

c6 kh& nang danh gia duge cac mo hinh 3-3-1 ndo con phit hgp, néu do nhay céc



thitc nghiém trén tiép tuc dudc nang cap.

Nhitng van dé ma ludn an can tap trung giai quyét

a) Trong khuon kho mo hinh 3-3-1 CKS: (1) xay dung phan boson chuan va
Higgs ctia mo hinh va (2) dya vao céc dit lieu thuc nghiém c6 lien quan cac qua
trinh vat 1§ du doan bdéi mo hinh dé gidi han cic tham s6 clia mo hinh.

b) Két hgp tat ca cac dit licu tich yéu cia nguyén tit Cesium va clia proton
va, gidi han nhiéu loan ctia hing s6 tuong tac Yukawa sinh khoi lugng cho quark
top dé du doan mo hinh 3-3-1 nio vin con kha nang phit hop v6i thye nghiem

trong s6 cic cac mo hinh 3-3-1 hién co.

Muc tiéu nghién ciu

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

- C6 kha ning tiép tuc duy tri vh phéat trién huéng nghién citu sau khi két
thic bac hoc.

D6i tugng va pham vi nghién ciu

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

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

- Xéac dinh céc biéu thitc rang budc vi giéi han khong gian céc tham s6 cla
cdc mo hinh 3-3-1 (pham vi nghién cttu: phan tich va bién luan dua trén d
liéu thie nghiém ciia tham sé p va tich yéu Qs trong hién tugng APV déi vdi
Cesium va trong hién tugng PVES déi v6i proton két hop véi s6 lieu vé gisi han

nhiéu loan clia hing s6 tuong tac Yukawa do6i v6i quark top).

Phuong phap nghién ciu

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

matica.



Chuong 1

Mo hinh 3-3-1 véi co ché CKS

1.1 Mo hinh 3-3-1 véi cd ché CKS
1.1.1 Phan fermion ctia md hinh 331 véi co ché CKS
Déi xiing day di clia mo hinh nay 1a SU(3)e x SU(3), x U(1)x x Zgx Zo x U(1),,
trong d6 L, s6 lepton toan phan. Can cit vao tham s6 3 duge diing dé dinh nghia
toan tit dién tich cac hat trong cac mo hinh 3-3-1 nhu dudi sau: Q = T3+ 5T+ X.
Cac mo hinh 3-3-1 phd bién nhat dude xép vao hai loai/phién ban chinh: nhing
mo6 hinh véi 8 = 3 thuoc loai cdc mo hinh 3-3-1 toi thiéu (minimal 3-3-1
models), va 3 = —\/Lg tuong ng véi nhém cac mo hinh 3-3-1 vdi cic neutrino
phan cuc phdi (3-3-1 model with right-handed neutrinos).

Noi dung quark dugce xay dung theo bicu dién SU(3)c x SU(3)r x U(1)x:

Qui = (D, ~Un Ja)} ~ (3.3°.0), Qup.= (U3, Dy T)] ~ (3.3.5) . n=12,
Dig ~ (3, 1, —%) . Upg~ (3, 1%) L i=1,2,3,
Tog ~ (3,1,—%), Ty ~ (31%) Top~ <3,1,§) . BLp ~ (3,1,—%). (1.1)
Phan lepton bao gom:
Lip, = (Vi e, V5)T ~ (1,3, —%) : ein~ (1,1,—1), i=1,2,3, (1.2
Eip ~ (1,1,—1), Eg ~ (1,1,=1), Nig ~ (1,1,0), Up ~ (1,1,0). (1.3)

¢ day v§ = v{y 1a cac lepton trung hoa mdi.
Phan boson Higgs gom ba tam tuyén vo hudng & x, n va p v bdy don tuyén
o), 09, €0, 6], b5, 6F va ¢f, dude sép xép cu thé nhu sau:

T T
1 v _ 1 .
X = <X>+X/ ~ (1737_5) ) <X> = (07077><§> ) X/: (X(1)7X2 7E(Rxg _leg)) ’

1 g 2
p= (Pf— ) E(RP - Z]p) 70?) ~ (1a3a g) )
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T T
1 v 1 : _
n= <7l> +77/ ~ (173a _g) ) <77> = (7% 7070) ) 77/ = (E(Rﬁ? B 2177(1)) 212 7778) )

80(1)72 ~ (1,1,0), i2,3,4 ~(1,1,1),
0 = () + €7 (€ = L6 = S (R~ if) ~ (1,1,0) (1.4)
1.1.2 Boson chuan, géc tron va khdi lugng ctia ching
Céc boson chuan khong hermitian duge dinh nghia nhu sau
Wj = % (A FiAu2) , Yui = % (Aue £ iAu7) | Xg - % (Aus = idps) , (1.5)
2 M3 = 4 (v +03)

. Z N A 2 2 N 2
véi cac binh phuong khoi lugng ctia ching la mj, = %7,

2 . J
2 va v, = v =246 GeV nhu von c6.

2 _ g
Céc boson chuan trung hoa dude xac dinh nhu sau:

t [t

Zycosp — 7, sin g, ZEL:ZHsinng—l—ZLcosqﬁ, (1.6)

1 _
ZM =
trong d6 ching to6i ky hiéu sy = sin Oy, ey = cos Oy, tyy = tan Oy, va

tw ty ) ty tw
_AM8+ 1—?.8” ,Z‘u: 1_?AN8+ﬁBM’

ZN = CwAug — SWwW <_\/§

0f — ZM%Z, 2_922)%_771%[/
2=z oMz VT, T a,
VA Z w w
2 2.2 2 _ 2 \2
g 2 2 o 9Cy o Up(1—2sy)
U77(1 — 28W>, MZ’ = 4(3——432‘/‘/) |fle + T

M2 r =
24, 348,

Khéi lugng ciia céc boson chuan trung hoa vat 1y duge xac dinh nhu sau:
1 3
Mo = 5 {Mg, + M F [(MZ — M2)? + 4(M2,)?] } . (1.7)
1.1.3 Xac dinh giéi han tham s6 mo hinh va giéi han khéi luong
ctia cac boson chuan dwa vao tham sb p
St dung céc dit lieu thyc nghiem s, = 0.23122 va
(1.8)

p = 1.00039 =+ 0.00019,

chiing t6i v& Ap 1a ham ctia v, nhu & hinh[L.1] (hinh beén trai), thu duge 3.57 TeV <
vy <6.09TeV; 1.42TeV < My < 2.42TeV, suy ra 465 GeV < My < 960 GeV.
Dé cho tién, tit day tré di ching ta sé goi Z; va Z, tuong tng 1a Z va Z'.

9
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Hinh 1.1: D6 thi trai (phai) mo ta tham s6 p (vy) 1a ham ctia v, (M3)), cac dudng
thang ngang la can trén va dudi ctia p (v,) dua theo 1’

1.1.4 Tiét dién tan xa toan phan cho qua trinh sinh boson chuin
ning Z, ¢ LHC theo co ché Drell-Yan

D& thi trai trong hinh [1.2 biéu dién tiét dien toan phan sinh Z» theo ¢o ché

Drell-Yan ¢ LHC véi v/S = 13 TeV, 13 ham theo Mg,. Gidi han dusi My, > 4

100 : : : . 3.0
—_ —

O 80f o 25
[ o=
= s

— —~ 20
N 60f o~
N N

T T 1.5F
a 4of a

Q. Q 1.0F
N N
L o

L 20 o5k

0 . . . . 0.0 . . . .
4000 4200 4400 4600 4800 5000 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Mg, [GeV] Mgz, [GeV]

Hinh 1.2: Tiét dién tan xa toan phan sinh Z, theo co ché Drell-Yan 1a ham theo khéi
lugng Z,, do thi trai bén trai (phéi) tuong ing véi nang lugng va cham VS =13 (du
kién v/S = 28) TeV ¢ LHC.

TeV pht hgp véi céc dit liu thyc nghiém hién nay cho sy tron cac meson K, D
va B. Tiét dién tan xa nay nam trong khodng 85 fb dén 10 fb cho khodng gidi
han 4 TeV < My, <5 TeV.

O thang ning luong khéi tam 28 TeV duge dé xudt nang cap tai LHC, tiét
dién tan xa toan phan sinh Z, theo co ché Drell-Yan cé gia tri ting lén dang ké
tir 2.5 pb dén 0.7 pb, nhu mo t& & dd thi phéi cfia hinh [L.2] Theo d6, bé rong
ra 4 LHC cia qua trinh cong hudng pp — Zy — 111~ & /S = 28 TeV sé c6 gia
tri bac 1072 pb déi v6i boson chuan 4 TeV, tuong tng véi bac ctia bien duéi clia
gia tri thuc nghiem & LHC.
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Chuong 2

Thé Higgs vA mot s6 hién tuong luan cé lién
quan dén Higgs trong Mo hinh 3-3-1 véi co ché
CKS

2.1 Thé Higgs toan phan

Thé Higgs toan phan 1a tong ctia ba phan (xin xem chi tiét trong ban day
di/toan van cia luan an): V = Vine + Voyy + Ejf)%“’"s. Céc tuong tac can dé

sinh khéi lugng cac lepton mang dién va cac quark:

_ _ 2 _
Liiggsget = Mxpne+Asn! poy €+ Mo ] o5 096 +wr (03)” o +waxTpdy +h.c. (2.1)

Dé sinh khéi lugng neutrino, ngoai sé hang dau tien & (2.1)), can them:

LHiggsneutrino = )\13(X]LX)2 + /\5(XTX> (UTU) + |:>\27(pr)(an + T]]LX) + LL%QSqu; + h6:| .

2.2 Thé Higgs bao toan sb lepton

Phan vo hudng mang dién sé c6 hai trudng khong khéi luong n3 va x5 ; ba trudng
c6 khéi lugng ¢, ¢3 va ¢ ; va ba trang thai tron trong co sd (p] , ¢3, pg ). Trong
gidi han v, < vg, pf 1a truong vat 1y véi khoi lugng mi1+ = A+ %U% (X6 + Ag), va
hai trudng vo hudng bilepton c6 khoi lugng p3 va ¢3 tron nhau.

Phan Higgs CP-1¢ (CP-odd Higgs): c6 ba truong khong khoi lugng 1a Ig, I,
va Igo, trudng I,, c6 binh phuong khéi lugng la miz = pd, + By =y, +
: (vi)\é‘“’ +uEA]? + vg)\fg), truong Gy va Ay (trong co s (1, L)), truong Ag va
As (tI"OIlg co 86 ([X(l) , [ng).

Phan Higgs CP-chin: trudng R, c6 m%m = m?%, truong Rg, va Hy (trong
¢ 83 (Ryo, Ryo)), trudng Ha va Hj (trong cd sG (R,, Ry )), ba trang thai tron
trong co G (Ryg, R0, Reo) va tng vien vat chat t6i.

11



Ung vien vat chit téi: trudng vo hudng nhe nhit ¢ 1 ting vien vat chit téi
khé di, c6 binh phuong khéi lugng 1a mzm2 = m%@ = %v%)\g%

Dén day ta c6 thé viét lai mot phan ciia noi dung Higgs: x ~ (Gxo, Gy-, \%(UX#—
R g - iGZ’))Ta P = (p_1|—7 %(Rp - i]p>’ p;,_)Ta n= (%(UU + h — iGZ)a GW*7 W)Ta

X

2.3 Cac truong hop gian lugc

2.3.1 Phan Higgs CP-1é
Phan Higgs CP-1é dudi didu kien gian luge duge tom tit trong Bang [2.1]
Bang 2.1: Binh phuong khéi lugng cia cac truong Higgs CP-1é

Truong ]Xllj =G € Gyo ]Xg =Gy [77(1) =Gy ]ng =A; Ip = A ],50? = Aj Lpg =DM ]50 =Gy
B.P.K.LL 0 0 0 ma mi mal m% 0
1 3 \'PD

2.3.2 Phan Higgs CP-chin vi Higgs nhu mé hinh chuan
Phan Higgs CP-chén dudi diéu kien gidn huge duge cho trong bang [2.2]
Béng 2.2: Binh phuong khéi lugng ctia cac truong Higgs CP-chan

TI‘lIEiIlg RX? € Gxo Rxg ~ Hy R”](f =h RT}% = H Rp = Hy Rtp(l’ = Hs R¢12) =DM Rso ~ H5
2 2

2 4y,2 |02 _ .2 2 2 ) —, 02
B.P.K.L 0 Avy AU | My =my, miy, My, nLR\pg = rrLlwg 3y

2.3.3 Phan Higgs mang dién

Gom hai truong khong khéi luong 13 G+ va Gy+. Céc truong c6 khdi lugng 1a
1,93 va ¢f va ba trang thai tron trong co s6 (p] , p5 , ¢4 ).

2.4 Thé Higgs vi pham sb lepton

Thé Higgs vi pham s6 lepton, ttc 1a Vi = Vine + Viyy cho két qua véi ciu

tric hoan toan tuong ty nhu truong hop thé Higgs bao toan sb lepton.

2.5 Mot s6 hién tudng luan lién quan dén nodi dung Higgs
trong M6 hinh 3-3-1 vé6i co ché CKS

2.5.1 Déng gép ctia phan vé huéng vao tham s p

Céc boson Higgs méi c6 thé cho dong gép vao tham s6 p ¢ bac mot vong, véi

biéu thiic téng quat dugce xac dinh nhu sau:

My (0)  Tzz(0)
Mg, M}

Ap=p—1= (2.2)
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Trong mo hinh dang xét, biéu thitc déng gop Higgs khac khong duy nhat 13,

g9 ~ V2GF

APH = fs(mHjame) = 1622

~16m2m2, fs(mp+,mg,). (2.3)

Mién duge phép clia khong gian tham sb tuong tng véi mot s gia tri cu thé cia
Am? duge dién t4 ¢ hinh 2.1] Ching ta ¢6 thé thiy ring My > 4 TeV 1a hoan

Apx10%, mz[TeV], Am2=0.2462/4 Apx10%, mz[TeV], Am?=0.2462/2
) | , | ,

30F I

T i
2 1)
251

20

my+[TeV]
M3 [TeV]

05}

vy [TeV]

Dpx10%, mz[TeV], Am?=0.246°

My [TeV)
My [TeV]

o -
Hinh 2.1: D6 thi dudng bao mo ta tham s6 p (cdc duong gach-chadm) va clia Mz (cac
duong lién mau den) la ham cia v, va M- Céac mién mau xanh bi loai trit theo dit
ligu thyc nghiém p.

toan dugc phép néu Am? da 16n, ching han khi Am? > (0.246 TeV)2. Diéu kién
nay hoan toan hop 1y do khdi lugng cac boson Higgs trung hoa ning duge tien
doén c6 gia tri 6 thang TeV ngoai ving loai trit cia LHC, cho thiy khéi lugng
clia boson Higgs mang dién H;" nhiéu kha ndng cling 6 thang TeV.

2.5.2 Hién tugng luan vé boson Higgs niang Hy

Vo huéng Hy chti yéu dudce sinh ra theo co ché truyén gluon trong cac gidn do
bac 1 vong ba diém chtta cac quark ngoai lai ning T, J; va Jo. Do d6, tiét dién

tan xa toan phan sinh Hy theo co ché nay trong may va cham proton-proton &

13



nang lugng khdi tam /S duge tinh theo biéu thiic sau

2
o (S) _ O‘?S'm%ﬂ |(RCPeven3)22| I m%ﬂ ' m%ﬂ LT m%ﬂ
pp—>99—+Ha 64mv2 S m? m? m?,

e m3; m?
4y 2 Hy —y 2 d
X/ 2 p/g g €7 1 fp/g S € U Y.
In 1/ 4

Trong hinh , dd thi trai (phai) biéu dién tiét dién tan xa toan phan trong

0.015
0.00012
= 0.00010 =
=, = 0010F
— =
< 0.00008F =
T I
1 o0.00006f N
g g
o =
0.005 -
T 000004f S
0.00002 -
0.00000 - 1 0.000
L L L L L L 1 1 L L 1 1
10000 12000 14000 16000 18000 20000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
v, [GeV] v [GeV]

Hinh 2.2: Tiét dién tan xa toan phan sinh Hj theo co ché truyén gluon § LHC
14 ham theo v, véi VS = 13 (V'S = 28) TeV tuong ting do thi trai (phai).

truong hop VS = 13 (VS = 28) TeV dugce bidu dién theo ham clia v,, trong
khodng 10 TeV < v, < 20 TeV, tuong tng véi 4.4 TeV < mpy, < 8.9 TeV. Trudng
hgp V'S = 28 TeV cho o,y 991, (S) = 1.6 x 1072fb khi v, = 10 TeV. Do tiét dien
sinh Hy rat nhé nhu vay nén nghién ciu chi tiét cac kénh ra Higgs nay khong
can thiét. Ching t0i can nhan manh céac tin hieu dugc ky vong cho mo hinh
dang xét sé 13 qué trinh sinh-rd Z’ va cic qué trinh ra vi pham s lepton mang
dien p — ey. Két qua quan sat ching tit thyc nghiém sé mang tinh quyét dinh

dén sy séng con clia mo hinh.

2.5.3 Mat do tan du ctia vat chat t6i (Dark matter relic density)

0.1pb
(ov)

Mat do tan du ma ta can xét duge cho bdi cong thitc Qr? = v6i

4m2 _
G2V g0 (0 — pP) K1 (‘/Tg) ds
dm2 P= W,Z t,b,h
(ov) = e 5 : (2.4)
2_3;2 Z gy Ko (%)

p:V[/vZ7t7b7h'
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Hinh 2.3: QA2 la ham theo khéi lugng my,. Cac gid tri cu thé A2 = 0.5,0.7,0.8,0.9,1
tuong tGng véi cac duong dd thi tir trén xudng dudi. Dudng thing ngang biéu dién gia
tri thyc nghiem do duge Qh? = 0.1198.

D4 thi bicu dién mat do tan du DM theo m,, clia ing vién vat chat t6i vo hudng
¢ duge cho trén hinh . Diéu kién rang buoc clia mat do tan du dan dén mdbi
tuong quan tuyén tinh gitta he s6 tu tuong tac vo hudng bac bon Aj2y2 va khoi

luong my, (hinh [2.4).

0.5, ]
300 350 400 450 500 550
mglGeV]

Hinh 2.4: Tuong quan gitta Ajz,2va my, voi Qh? = 0.1198.
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Chuong 3

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

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

3.1 Gia tri thuc nghiém cta tich yéu ctia Cs-133, proton va
cong thitc tich yéu trong cac md hinh mé rong

Thuéc do vi pham tinh chin 18 (PV) dugc thé hién qua dai lugng vat 1y dudc

goi 1a tich yéu Qys, 12 mot tham s6 dién yéu trong Lagrangian vi pham chén 18.

Trong cAc md hinh mé rong SM (BSM), do ¢6 thém céc boson chuan trung hoa

mdi nén tich yéu ctia mot dong vi (X) nhan them mot lugng gid tri ma ta goi la

bo dinh tich yéu dude dinh nghia nhu sau:

AQw (3X) = QWM X) — M(4X). (3.1)

Két qua thuc nghiém mdi day clia tich yéu clia dong vi bén Cesium la Q3P (133Cs) =
—72.6240.43. So v6i gi4 tri tinh t0 Mo hinh chuan 1a QPM(33%C's) = —73.23+0.01,
b6 dinh tich yéu AQy can dé giai thich duge thuc nghiem 1a

AQw (33Cs) = QP (32°Cs) — QPP (333 Cs) = 0.61 £ 0.43, (3.2)

M6i day, céc thuc nghiém vé vi pham chin 18 trong tan xa electron (PVES) da
xéc dinh gia tri cap nhat nhat cta tich yéu proton 1a Q)P (1p) = 0.0719 £ 0.0045.
Gi4 tri nay dugc cong nhan phit hgp rat t6t véi gia tri tinh theo Mo hinh chuan,
QM (1p) = 0.0708+£0.0003, tuong ing gia thuc nghiem cho bo dinh tich yéu proton
AQw (1p) = 0.0011 £ 0.0045.

Xét mot BSM ¢6 thém mot boson chuan trung hoa ning Z’ ngoai boson chuan

trung hoa Z da c6 trong SM, biéu thitc bd dinh tich yéu cho dong vi 4X la:

AQEMAX) ~ — (A 239782 x Z) Ap

— 254 {A [201(d) + gy (u) + ga(e)] (3-3)
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9(Mz,)
9(Mz,)

M2
— ) () TA T + 0] + 2 ) = 1 0]

- Z [g;l(e) x 1.07512 + gy, (d) — g{/(u)}} X

QQ(MZ2)
g2(MZ1) .

Két qua tong hop tit tat cd cac dit lieu thye nghiem méi nhat cho cac tich yéu,
tham s p, v gi6i han nhiéu loan clia hang s6 tuong tac Yukawa sinh khéi lugng
quark top sé dnh huéng rat manh cac viing khong gian tham sé dugc phép ciia
ba 16p mo hinh khéc nhau A, B va C trong tap cdc mo hinh 3-3-1 da biét.

3.2 Hién tugng APV trong mé hinh 3-3-1 véi co ché CKS

Bang 3.1: Cac hang s6 tuong tac vector v vector-truc dung cho céac tinh toan
APV trong SM va 3-3-1CKS.

Mo hinh chuan Mo hinh 3-3-1 CKS
9al) = =3 | aale) =+
w0 =1 | ) = e
1 , , 6 3745W

gv(d) = —5+ =% | gy(d) =

3.2.1 Biéu thitc bo dinh tich yéu trong M6 hinh 3-3-1 CKS
Stt dung cac dinh nghia va két qua sau day
2

T tan2gb M2
;0* M2 CAp=p- 1:aT’T:TZZ/"i_TobliqUeaTZZ’: o < 22_1

dua vao cong thic (3.3) v6i cac gia tri ¢/y(e), ¢/4(d), va ¢4 (u) & Bang|3.1| ta dugc:

AQGFS(333Cs) = —1.12004 x a(T55° + TGioe)

oblique

M?2 2
+ |:9¢ % 122.655 x 9(Mz,) +120.743 (le> xJ (MZQ)] . (3.4)

g(Myg,) z

Tich yéu ciia proton duge xac dinh béi biéu thitc:

K L 9(Mz,) 2<MZQ>K %)
AQY (1p)—1140Ap+l0437 g(M21)+0777><g(M21) . (3.5)

Gidi han My, thu duge tir cdc do thi hinh 3.1} 1.27 TeV < My, < 2.66 TeV.
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| T I T I T
(111,10 : ol \ (258

AQGS(p)x10%
N T [AQu(P)Imexx10°
2N, e [8Qu(P)lminx10°

08F |

! AQSKS(Cs)
06 |

AQGS (Cs)
AQEKS (p)x10°

! L TTs [AQw(CS)Imax
04l | L e [AQw/(C8)Imin

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

Mz, (TeV) Mz, (TeV)

Hinh 3.1: AQ$ES(Cs) va AQKES(p) 1a ham cta My,

3.3 Hién tuong APV trong cac moé hinh 3-3-1-75

C6 ba cach gan khac nhau doi véi cdc quark phan ciuc trai, tic 1a gan thé he
quark thtt ba, thit hai hodc thi nhat 14 tam tuyén nhom SU(3)r. Ba cach gén
nay tuong tng cho ra ba loai mo hinh loai A, B, va C, trong dé hai mo hinh A,
B cho cling phép gan thé he thit nhat, cho hé qua dy doan APV nhut nhau. Vi
vay, bang chi liet ke cic tuong téc cho hai md hinh A vA C. Tiép theo chiing

Béng 3.2: Céc hang sb tuong tac vector va vector-truc can dé tinh APV trong mo hinh
3-3-14 .

M6 hinh chudn Mé hinh 3-3-1 loai A M6 hinh 3-3-1 loai C
sa@) ==} | a0 = I | g0 = S,
gv (u) = % B 433%‘/ g@(u) - 6_\/3§J:/(f—_(51\ff;82))8s%v g@(u) - 6?/;\(/314;5(\1/—??;)%3‘/2‘/‘,

tol tinh bo dinh tich yéu AQF(Cs) cho mo hinh 3-3-1-8, sit dung biéu thitc goc
tron Z — Z' chita tham s6 3, bé qua déng gép ctia s6 hang chita Ap.

Tham s6 t, trong cdc mo hinh 3-3-1 bi rang budc béi tuwong tic Yukawwa sinh
khéi lugng quark top, tuong tir cac thao luan cho cdc mo hinh hai ludng tuyén
Higgs(2HDM) da biét. Do d6 chiing t6i dung gi6i han t, < 3.4 cho mo hinh loai
A va t, > 0.3 cho cac mo hinh loai B, C.

Trong khéo sat s6 ching toi s& tim mién khong gian tham sé hop le, tic 13
théa méan ca ba rang budc bdi dit lieu APV clia Cesium, dit lieu PVES cuia
proton va gidi han nhiéu loan ctia hing s6 tuong tac Yukawa doi véi quark top.
Chiing t6i sé tap trung khao sat cho cac mo hinh loai A va C. Viéc khéo sat cho
mo6 hinh loai B sé dudc xac dinh dua trén tich yéu tién doan béi mo hinh loai
A va diéu kien ¢, > 0.3. Chtng t6i thu duge két qua khio sat s6 duge trinh bay
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nhu dudi day.

3.3.1 APV trong md hinh 3-3-1 véi 3 = +V/3

a) D6i v6i mo hinh chita lepton ngoai lai

Két qua khio sat s6 trong truong hop B = £v/3 duge rit ra dya vao dit lisu
APV ctia Cesium duge minh hoa ¢ Hinh , tu day cac gia tri bién dudi cla

B:—\IS Lrep. A /i='\/3 .rep.C
_ . 1 e T S R EE T e e e e e
0 e
- . , 3 4=0 =-=-- t=3.4
d§ I — =0 ==——- ,=3. [
5. 06f ‘ (=34 ae 10 ,=0.3 4,250
g 4=0.3 1,=50 g
g v =) —_— =1
—_— =t
04| 4
ol ]
L0 /
. . . . . . , 3 , | .
46 48 50 52 54 56 58 60 3 4 5 6 7
1z, (Te Mz, (TeV)
g:\/3‘repC
R .
(=0 —==-- =34
£,=0.3 £,=50
- o5}
3 g t=1
;i . >
G 33
4 G e
N (O ———————
S e B B B
£ T L
AN Pt
\\\ ’4‘
0'2’------------------------------------‘-*w;-_— -------------------- 3 /
L L L T m—— 05 L L ! L L
2 4 6 8 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10
iz, (TeV) Mz, (TeV)

Hinh 3.2: D6 thi trai (phai) mo ta AQ3 (C's) 1a ham theo M, cho mo hinh loai A (C).
Hai duong ngang mau do6 tng v6i hai bién trén va dudi gid tri thuc nghiem AQy (C's).

My, dugc liet ké trong Bang .

Bang 3.3: Cac can dudi clia My, [TeV]
B=-V3 f=+V3

t, | O 0.3 1 3.4 | 50 ty 0 0.3 1 3.4 | 20
A | 537|535 524|512 5.10 A | 10.84 | 10.38 | 7.66 | 3.05 | 0.14
c| X b 4 X | 424|543 C X b 4 b 4 X X

b) Mob hinh 3-3-1 ti thiéu

Céc két qua khio sat s6 cho phan nay duge minh hoa & Hinh [3.3] D& thiy riing
trong mo hinh loai A, moi do thi déu nam ngoai mién tham s6 duge phép. Ngudc
lai, m6 hinh loai C vAn cho phép ton tai céc gia tri duge phép My,, gidm theo
gia tri ¢, giam. Mot s6 gia tri bien cu thé duge tom tit trong Bang [3.4]
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M331, rep. A M331, rep. C
: T T

51(Cs)

AQl?

My, (TeV) Mz, (TeV)
Hinh 3.3: AQM?33!(C's) 1a ham theo My, dbi v6i mo hinh 3-3-1 loai A (C) duge mo ta
6 hinh ben trai (phai). Tinh toan véi s3j,(Mz,) = 0.246 va g = 0.636 .

Béang 3.4: Mién gi tri ctia My, duge tien doan bdi mo hinh 331 tdi thidu.

ty | 0 0.3 1 3.4 50
Al X X X X X
C | % | [3.11, 7.47] | [7.66, 18.41] | [10.40, 24.99] | [10.83, 26.04]

Chiing t6i cling thiy rang dit lieu APV clia Cesium da loai b mo hinh 3-

3-1 loai A nhung vAn cho phép mé hinh loai C tdn tai véi t, nhé, chang han
my, > 3.11 TeV khi t, = 0.3. Két hop véi diéu kien ¢, > 0.3 va dit lieu PVES clia
proton s& tao ra cic gia tri bien dudi chit hon myz, > 4, nhu thé hien ¢ Hinh [3.4]
Hon nita, gia tri can dudi cia Mz, dudc rat ra tu dit lieu PVES ctia proton la
nghiém ngat hon tit dit lieu APV ctia Cesium.
3.3.2 APV trong mo hinh 3-3-1 véi 8 = :t\/%
Két qua tinh s6 thu dudge dua vao dit lisu APV ctia Cesium ducc thé hién &
hinh [3.5. Mot s6 gidi han thu duge trong trudng hop 8 = :I:\/Lg duge tong hop
trong Bang

Béng 3.5: Mién gié tri ctia Mz, (TeV) trong trudng hop 38 = i\%.

t, 0 0.3 1 3.4 50

B = —% A | [1.11, 2.66] | [1.06, 2.57] | |0.86, 2.07] | [0.58, 1.39] | [0.51, 1.23]
C X X b4 0.35, 0.85] | [0.57, 1.37]

B4l A | [1.39, 3.34] | [1.33, 3.20] | [1.00, 2.39] | [0.45, 1.08] | [0.23, 0.55]
VB |C X 4 X 4 [0.29, 0.70]
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1 1 1 1 |
2 4 6 8 10
Mz, [TeV]

Hinh 3.4: Mién khong gian tham s6 dugc phép trong mat phang My, — t, cho mo hinh
M331 loai C. Viing mau cam, xanh va vang lan lugt bi loai trit do diéu kién £,>0.3, di

litu APV cua Cesium, va dit lieu PVES ctia proton.

AQj"(Cs)

AGE! (Cs)

AQ"(Cs)

0.2,

0.0

-0.2

My, (TeV)

Hinh 3.5: AQj¥ (C's) la ham theo My, véi = £z d6i v6i mo hinh loai A (C) dugc
minh hoa & hinh bén trai (phai).

3.3.3 APV trong mo hinh 3-3-1 v6i 3 =0 )
Két qua tinh s6 trong truosng hop nay cho hai mé hinh loai A va C duge the

hien ¢ Hinh [3.6] Cac két qua khac duoc tom tét trong Bang [3.6L O day ching
t0i thay c6 su tuong tu nhu véi truong hop § = £, cho két qua du dodn My,
khé nhe, da dugc dé cap trong cac mo hinh trude day. Diém khac biét 1 khoang

21



H TIoCCoCoT

Mz, (TeV) 23
Hinh 3.6: D6 thi tréi (phai) biéu dién AQF(C's) 1a ham theo Mgz, v6i 8 = 0.
Bang 3.6: Mién gia tri dugc tien doan clia Mz, trong truong hop 8 = 0.

ty 0 0.3 1 3.4 50
A | [1.18,2.83] | [1.13, 2.72] | [0.87, 2.09] | [0.47, 1.13] | [0.35, 0.84]
C 4 4 X 0.14, 0.33] | [0.41, 0.98]

cho phép ctia M, ddi chuyén theo chiéu tang khi g bién doi tu —% dén %
Mo hinh loai B cho ciing két qud APV nhu mo hinh loai A, chi khac mién
khong gian tham s6 ctia n6é phai théa t, > 0.3, da dugc vé trong hinh . Mo

B=0, rep. A

L L L L L il |
05 10 15 20 25 30
Mz, [TeV]

Hinh 3.7: Mién khong gian tham s6 dugc phép trong mat phang My, — t, véi § = 0.
Cac mién mau cam, xanh 14, vang va xanh bién 1an luct bi loai trit do cac diéu kién
t, < 3.4, dit litu APV cta Cesium, dit lieu PVES cua proton va ¢,>0.3.

hinh loai B loai trir di cic ving tham s6 tuong ting véi My, 16n.
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Phan két luan

Trong luan 4n nay, trong khuén khé moé hinh 3-3-1CKS, chiing t6i da xay
dung va khao sat day da phan boson chuan, gdm: xac dinh cac trang thai vat 1y,
céc bidu thitc gée tron va khoi lugng ciia ching. Ngoai ra, dya vao dit lieu thyc
nghiém tham s6 p chiing to6i xdc dinh duge khodng gid tri dugc phép clia trung
binh chan khong v, va khéi lugng boson chuan trung hoa méi Zo. T day, ching
to1 khao sat tiét dieén tan xa toan phan sinh 7’ § LHC theo c¢o ché Drell-Yan.

Tiép theo, phd Higgs trong mo hinh 3-3-1 CKS ciing duge xay dung va bien
luan, gom: thé Higgs toan phan, thé Higgs bdo toan sb lepton v thé Higgs vi
pham s6 lepton. Ngoai viec dong nhat dude boson Higgs nhu mo hinh chuan
(SM-like ) v& ting vién Vat chat t6i, luan an nay cling tinh toan chi tiét truong
hgp gidn luge clia noi dung Higgs, tit d6 tim duge dong gop clia phan vo hudng
vao tham sb p, khdo sat hién tugng luan vé boson Higgs ning Hy va mat do tan
du ctia Vat chat t6i.

Chung t6i ciing st dung nhitng dit lieu mé6i nhat cho cac tich yéu thu duge
tit thue nghiem APV ciia Cesium, PVES ctia proton va giéi han nhiéu loan clia
hing sb6 tuong tac Yukawa clia quark top dé danh gid mién khong gian tham s6
duge phép clia cac mo hinh 3-3-1 va tién doan vé gidi han ciia khéi lugng boson
chuan ning Z;. Nhém cidc mo hinh nay dude phan thanh ba 16p mé hinh 3-3-1
loai A, B va C tuy theo cich gan tam tuyén SU(3);, cho ba thé hé quark trai.
Téng hop cac két qua khao sat s6 st dung phan mém Mathematica chiing toi da
thu dugc cac két qua rat tha vi, cho thiy ngoai cac dic diém chung, ba 16p mo
hinh trén dy doan cac viing tham s6 duge phép khac nhau, din dén kha ning

loai trit mot s6 mo hinh khi cac thie nghiem tiép tuc duge nang cap.
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Cdc két qud chinh trong lugn dn nay dua trén cdc cong bo s6 4 va 5 & danh

sach trén.
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