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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 S÷ Ph¤m
H  Nëi 2.

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.

Nguy¹n V«n Hñp

1



Möc löc

Danh möc c¡c kþ hi»u v  chú vi¸t t­t 4

Ph¦n mð �¦u 5

Ch÷ìng 1. Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS 8

1.1 Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.1 Ph¦n fermion cõa mæ h¼nh 331 vîi cì ch¸ CKS . . . . . . . 8
1.1.2 Boson chu©n, gâc trën v  khèi l÷ñng cõa chóng . . . . . . 9
1.1.3 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 . . . . . . . . . . . 9
1.1.4 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 . . . . . . . . . . . . 10
Ch÷ìng 2. Th¸ Higgs v  mët sè hi»n t÷ñng luªn câ li¶n quan

�¸n Higgs trong Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS 11

2.1 Th¸ Higgs to n ph¦n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Th¸ Higgs b£o to n sè lepton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 C¡c tr÷íng hñp gi£n l÷ñc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.1 Ph¦n Higgs CP-l´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2 Ph¦n Higgs CP-ch®n v  Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n . . . . . 12
2.3.3 Ph¦n Higgs mang �i»n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Th¸ Higgs vi ph¤m sè lepton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.1 �âng gâp cõa ph¦n væ h÷îng v o tham sè ρ . . . . . . . . 12
2.5.2 Hi»n t÷ñng luªn v· boson Higgs n°ng H4 . . . . . . . . . . 13
2.5.3 Mªt �ë t n d÷ cõa vªt ch§t tèi (Dark matter relic density) 14

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 16

3.1 Gi¡ trà thüc nghi»m cõa t½ch y¸u cõa Cs-133, proton v  cæng thùc
t½ch y¸u trong c¡c mæ h¼nh mð rëng . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2



3.2 Hi»n t÷ñng APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS . . . . . . . 17
3.2.1 Biºu thùc bê �½nh t½ch y¸u trong Mæ h¼nh 3-3-1 CKS . . . 17

3.3 Hi»n t÷ñng APV trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1-β . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.1 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = ±

√
3 . . . . . . . . . . . 19

3.3.2 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = ± 1√
3
. . . . . . . . . . . . 20

3.3.3 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = 0 . . . . . . . . . . . . . 21
Ph¦n k¸t luªn 23

3



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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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.

Công nh÷ nhi·u ng nh khoa håc kh¡c, vªt lþ h¤t cì b£n düa v o nghi¶n cùu
lþ thuy¸t v  nghi¶n cùu thüc nghi»m. �º �¤t c¡c möc ti¶u �· ra, 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 �¢ bà thüc nghi»m
b¡c bä, �çng thíi ph¡t ki¸n 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.

�· t i 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 nh÷ �¢ nâi ð ph¦n tr¶n, tø �â
triºn khai thüc hi»n c¡c ho¤t �ëng nghi¶n cùu vîi möc ti¶u v  ph¤m vi 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:

Mæ h¼nh chu©n (SM) 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, m  sü ki»n nêi
bªt g¦n �¥y l  h¤t boson Higgs 126 GeV m  mæ h¼nh n y ti¶n �o¡n �¢ �÷ñc
kh¡m ph¡ ð LHC. Ng y nay SM �¢ �÷ñc cæng nhªn rëng r¢i l  mæ h¼nh gi¡o
khoa mæ t£ c¡c h¤t cì b£n phò hñp nh§t vîi thüc nghi»m hi»n �¤i. SM �¢ ho n
th nh sù m¤ng cõa nâ x²t ð kh½a c¤nh �¢ mæ t£ �÷ñc sü vªn �ëng cõa th¸ giîi
c¡c h¤t cì b£n �¢ bi¸t thæng qua c¡c c¡c t÷ìng t¡c m¤nh, �i»n tø v  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 SM câ mët sè h¤n ch¸
khæng thº gi£i th½ch/gi£i quy¸t �÷ñc, v½ dö nh÷: (1) v§n �· khèi l÷ñng neutrino,
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(2) v§n �· sü ph¥n bªc lîn cõa phê khèi l÷ñng v  gâc trën 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 kh­c
phöc/gi£i quy¸t c¡c tçn t¤i cõa SM l  mð rëng mæ h¼nh n y, th nh c¡c mæ h¼nh
mð rëng tø SM (BSM).
- Nghi¶n cùu c¡c mæ h¼nh 3-3-1 ð Vi»t Nam:

Theo xu th¸ ph¡t triºn chung cõa vªt lþ h¤t cì b£n tr¶n th¸ giîi, ð Vi»t Nam
công �¢ h¼nh th nh v  ph¡t triºn c¡c nhâm nghi¶n cùu Lþ thuy¸t tr÷íng l÷ñng
tû v  Vªt lþ h¤t cì b£n lþ thuy¸t, tªp trung nghi¶n cùu v  �¤t �÷ñc nhi·u th nh
tüu trong x¥y düng v  nghi¶n cùu hi»n t÷ñng luªn cho c¡c mæ h¼nh 3-3-1, �iºn
h¼nh nh÷ nhâm cõa GS. Ho ng Ngåc Long (Vi»n Vªt Lþ, H  Nëi). �¥y l  mët
thuªn lñi lîn cho c¡c nghi¶n cùu sinh khi håc tªp, l m vi»c trong nhâm nghi¶n
cùu 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

Mîi �¥y, mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS (3-3-1CKS) �¢ �÷ñc cæng nhªn,
ngo i nhúng ÷u �iºm chung �¢ câ cõa lîp c¡c 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 gi£i quy¸t
�çng thíi hai v§n �· t¡i chu©n hâa �÷ñc v  sü ph¥n bªc cõa khèi l÷ñng v  gâc
trën cõa ph¦n fermion. Ngo i ra mæ h¼nh công cho dü �o¡n v· c¡c ùng vi¶n cho
vªt ch§t tèi. Mæ h¼nh 3-3-1 CKS mîi �÷ñc giîi thi»u trong thíi gian g¦n �¥y,
vîi phê h¤t mîi �a d¤ng l m xu§t hi»n r§t nhi·u t÷ìng t¡c mîi c¦n nghi¶n cùu
�º �£m b£o mæ h¼nh phò hñp vîi dú li»u thüc nghi»m v  dü �o¡n c¡c t½n hi»u
vªt lþ mîi. V¼ th¸, �· t i luªn ¡n n y s³ tªp trung v o mët sè hi»n t÷ñng luªn
vªt lþ c¦n �÷ñc l m s¡ng tä hìn trong mæ h¼nh 3-3-1 CKS m  c¡c cæng bè tr÷îc
�¥y ch÷a �· cªp tîi.

T¼m ki¸m c¡c t½n hi»u vªt lþ câ li¶n quan �¸n thüc nghi»m hi»n t¤i v  t÷ìng
lai dòng �º kh¯ng �ành t½nh ÷u vi»t hìn hay lo¤i bä mët mæ h¼nh 3-3-1 cö thº
v¨n l  mët v§n �· r§t thíi sü hi»n nay. Mët trong sè c¡c nëi dung ch½nh cõa
luªn ¡n n y tªp trung v o v§n �· tr¶n, trong �â chóng tæi s³ xem x²t t½n hi»u
ph¥n bi»t c¡c mæ h¼nh 3-3-1 düa tr¶n sü k¸t hñp t§t c£ 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. Tø �¥y,
chóng tæi ch¿ ra �÷ñc r¬ng, k¸t qu£ tø têng hñp 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, n¸u �ë nh¤y c¡c
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thüc nghi»m tr¶n ti¸p töc �÷ñc n¥ng c§p.

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

a) Trong khuæn khê mæ h¼nh 3-3-1 CKS: (1) x¥y düng ph¦n boson chu©n v 
Higgs cõa mæ h¼nh v  (2) düa v o c¡c dú li»u thüc nghi»m câ li¶n quan c¡c qu¡
tr¼nh vªt lþ dü �o¡n bði mæ h¼nh �º giîi h¤n c¡c tham sè cõa mæ h¼nh.

b) K¸t hñp t§t c£ c¡c dú li»u t½ch y¸u cõa nguy¶n tû Cesium v  cõa proton
v  giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa sinh khèi l÷ñng cho quark
top �º dü �o¡n mæ h¼nh 3-3-1 n o v¨n cán kh£ n«ng phò hñp vîi thüc nghi»m
trong sè c¡c c¡c mæ h¼nh 3-3-1 hi»n câ.

Möc ti¶u 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.

�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 APV �èi vîi
Cesium v  trong hi»n t÷ñng 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 Mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS
1.1.1 Ph¦n fermion cõa mæ h¼nh 331 vîi cì ch¸ CKS
�èi xùng �¦y �õ cõa mæ h¼nh n y l  SU(3)C×SU(3)L×U(1)X×Z4×Z2×U(1)Lg ,
trong �â Lg sè lepton to n ph¦n. 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 sau: Q = T3+βT8+X.
C¡c mæ h¼nh 3-3-1 phê bi¸n nh§t �÷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), 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).
Nëi dung quark �÷ñc x¥y düng theo biºu di¹n SU(3)C × SU(3)L × U(1)X :

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,

JnR ∼
(

3, 1,−1

3

)
, TR ∼

(
3, 1,

2

3

)
, T̃L,R ∼

(
3, 1,

2

3

)
, BL,R ∼

(
3, 1,−1

3

)
. (1.1)

Ph¦n lepton bao gçm:

LiL = (νi , ei , ν
c
i)
T
L ∼

(
1, 3,−1

3

)
, eiR ∼ (1, 1,−1), i = 1, 2, 3, (1.2)

EiL ∼ (1, 1,−1), EiR ∼ (1, 1,−1), NiR ∼ (1, 1, 0), ΨR ∼ (1, 1, 0). (1.3)

ð �¥y νci ≡ νciR l  c¡c lepton trung háa mîi.
Ph¦n boson Higgs gçm ba tam tuy¸n væ h÷îng l  χ, η v  ρ v  b£y �ìn tuy¸n

ϕ0
1, ϕ0

2, ξ
0, φ+1 , φ

+
2 , φ

+
3 v  φ+4 , �÷ñc s­p x¸p cö thº nh÷ sau:

χ = 〈χ〉+ χ′ ∼
(

1, 3,−1

3

)
, 〈χ〉 =

(
0 , 0 ,

vχ√
2

)T
, χ′ =

(
χ01 , χ

−
2 ,

1√
2

(Rχ0
3
− iIχ0

3
)

)T
,

ρ =

(
ρ+1 ,

1√
2

(Rρ − iIρ) , ρ+3

)T
∼
(

1, 3,
2

3

)
,

8



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
1,2 ∼ (1, 1, 0), φ+1,2,3,4 ∼ (1, 1, 1),

ξ0 = 〈ξ0〉+ ξ0
′
, 〈ξ0〉 =

vξ√
2
, ξ0

′
=

1√
2

(Rξ0 − iIξ0) ∼ (1, 1, 0). (1.4)

1.1.2 Boson chu©n, gâc trën v  khèi l÷ñng cõa chóng
C¡c boson chu©n khæng hermitian �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau

W±µ =
1√
2

(Aµ1 ∓ iAµ2) , Y ±µ =
1√
2

(Aµ6 ± iAµ7) , X0
µ =

1√
2

(Aµ4 − iAµ5) , (1.5)

vîi c¡c b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa chóng l  m2
W = g2

4 v
2
η, M2

X0 = g2

4

(
v2χ + v2η

)
,

M2
Y = g2

4 v
2
χ v  vη = v = 246 GeV nh÷ vèn câ.

C¡c boson chu©n trung háa �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

Aµ = sWAµ3 + cW

(
− tW√

3
Aµ8 +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
,

Z1
µ = Zµ cosφ− Z ′µ sinφ , Z2

µ = Zµ sinφ+ Z ′µ cosφ , (1.6)

trong �â chóng tæi kþ hi»u sW = sin θW , cW = cos θW , tW = tan θW , v 

Zµ = cWAµ3 − sW

(
− tW√

3
Aµ8 +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
, Z ′µ =

√
1−

t2W
3
Aµ8 +

tW√
3
Bµ ,

tan 2φ =
2M2

ZZ′

M2
Z′ −M

2
Z

M2
Z =

g2v2η

4c2W
=
m2
W

c2W
,

M2
ZZ′ =

g2

4c2W
√

3− 4s2W
v2η(1− 2s2W ) , M2

Z′ =
g2c2W

4(3− 4s2W )

[
4v2χ +

v2η(1− 2s2W )2

c4W

]
.

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

M2
Z1,2 =

1

2

{
M2
Z′ +M2

Z ∓
[
(M2

Z′ −M
2
Z)2 + 4(M2

ZZ′)
2
] 1

2

}
. (1.7)

1.1.3 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

Sû döng c¡c dú li»u thüc nghi»m s2W = 0.23122 v 

ρ = 1.00039± 0.00019 , (1.8)

chóng tæi v³ ∆ρ l  h m cõa vχ nh÷ ð h¼nh 1.1 (h¼nh b¶n tr¡i), thu �÷ñc 3.57TeV ≤
vχ ≤ 6.09TeV; 1.42TeV ≤MZ2 ≤ 2.42TeV, suy ra 465GeV ≤MY ≤ 960GeV.

�º cho ti»n, tø �¥y trð �i chóng ta s³ gåi Z1 v  Z2 t÷ìng ùng l  Z v  Z ′.
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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 1.1: �ç thà tr¡i (ph£i) mæ t£ tham sè ρ (vχ) l  h m cõa vχ (M2
Z2
), c¡c �÷íng

th¯ng ngang l  cªn tr¶n v  d÷îi cõa ρ (vχ) düa theo (1.8).

1.1.4 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

�ç thà tr¡i trong h¼nh 1.2 biºu di¹n ti¸t di»n to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸
Drell-Yan ð LHC vîi

√
S = 13 TeV, l  h m theo MZ2

. Giîi h¤n d÷îi MZ2
≥ 4

H¼nh 1.2: Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z2 theo cì ch¸ Drell-Yan l  h m theo khèi

l÷ñng Z2, �ç thà tr¡i b¶n tr¡i (ph£i) t÷ìng ùng vîi n«ng l÷ñng va ch¤m
√
S = 13 (dü

ki¸n
√
S = 28) TeV ð LHC.

TeV phò hñp vîi c¡c dú li»u thüc nghi»m hi»n nay cho sü trën c¡c meson K, D
v  B. Ti¸t di»n t¡n x¤ n y n¬m trong kho£ng 85 fb �¸n 10 fb cho kho£ng giîi
h¤n 4 TeV ≤MZ2

≤ 5 TeV.
Ð thang n«ng l÷ñng khèi t¥m 28 TeV �÷ñc �· xu§t n¥ng c§p t¤i LHC, 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 �ç thà ph£i cõa h¼nh 1.2. 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.
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Ch÷ìng 2

Th¸ Higgs v  mët sè 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 to n ph¦n l  têng cõa ba ph¦n (xin xem chi ti¸t trong b£n �¦y
�õ/to n v«n cõa luªn ¡n): V = VLNC + VLNV + Lscalarssoft . C¡c t÷ìng t¡c c¦n �º
sinh khèi l÷ñng c¡c lepton mang �i»n v  c¡c quark:

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 . (2.1)

�º sinh khèi l÷ñng neutrino, ngo i sè h¤ng �¦u ti¶n ð (2.1), c¦n th¶m:

LHiggsneutrino = λ13(χ
†χ)2 + λ5(χ

†χ)(η†η) +
[
λ27(ρ

†ρ)(χ†η + η†χ) + µ23φ
−
4 φ

+
3 + h.c

]
.

2.2 Th¸ Higgs b£o to n sè lepton

Ph¦n væ h÷îng mang �i»n s³ câ hai tr÷íng khæng khèi l÷ñng η+2 v  χ+2 ; ba tr÷íng
câ khèi l÷ñng φ+1 , φ

+
2 v  φ+4 ; v  ba tr¤ng th¡i trën trong cì sð (ρ+1 , φ

+
3 , ρ

+
3 ). Trong

giîi h¤n vη � vξ, ρ+1 l  tr÷íng vªt lþ vîi khèi l÷ñng m2
ρ+1

= A + 1
2v

2
η (λ6 + λ9), v 

hai tr÷íng væ h÷îng bilepton câ khèi l÷ñng ρ+3 v  φ+3 trën nhau.
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  m2

Iϕ2
= µ2ϕ2

+ B′2 = µ2ϕ2
+

1
2

(
v2χλ

χϕ
2 + v2ηλ

ηϕ
2 + v2ξλ

ϕξ
2

)
, tr÷íng G1 v  A1 (trong cì sð (Iχ0

1
, Iη03)), tr÷íng A2 v 

A3 (trong cì sð (Iχ0
1
, Iη03).

Ph¦n Higgs CP-ch®n: tr÷íng Rϕ2
câ m2

Rϕ2
= m2

Iϕ2
, tr÷íng RG1

v  H1 (trong
cì sð (Rχ0

1
, Rη03)), tr÷íng H2 v  H3 (trong cì sð (Rρ , Rϕ1

)), ba tr¤ng th¡i trën
trong cì sð (Rχ0

3
, Rη01 , Rξ0) v  ùng vi¶n vªt ch§t tèi.
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Ùng vi¶n vªt ch§t tèi: tr÷íng væ h÷îng nhµ nh§t ϕ0
2 l  ùng vi¶n vªt ch§t tèi

kh£ d¾, câ b¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng l  m2
Rϕ2

= m2
Iϕ2

= 1
2v

2
ηλ

ηϕ
2 .

�¸n �¥y ta câ thº vi¸t l¤i mët ph¦n cõa nëi dung Higgs: χ ' (GX0 , GY − ,
1√
2
(vχ+

Rχ0
3
− iGZ′))T , ρ = (ρ+1 ,

1√
2
(Rρ − iIρ), ρ+3 )T , η ' ( 1√

2
(vη + h − iGZ), GW− , ω)T ,

ϕ0
2 = 1√

2
(Rϕ2

− iIϕ2
) ∼∼ DM, ξ0 = 1√

2
(vξ +Rξ0 − iGM ).

2.3 C¡c tr÷íng hñp gi£n l÷ñc

2.3.1 Ph¦n Higgs CP-l´

Ph¦n Higgs CP-l´ d÷îi �i·u ki»n gi£n l÷ñc �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.1.

B£ng 2.1: B¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c tr÷íng Higgs CP-l´

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

Ph¦n Higgs CP-ch®n d÷îi �i·u ki»n gi£n l÷ñc �÷ñc cho trong b£ng 2.2.

B£ng 2.2: B¼nh ph÷ìng khèi l÷ñng cõa c¡c tr÷íng Higgs CP-ch®n

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 λv2χ
4
3λv

2
η m2

H1
= m2

A1
m2
H2

m2
H3

m2
Rϕ0

2

= m2
Iϕ0

2

3λv2χ

2.3.3 Ph¦n Higgs mang �i»n

Gçm hai tr÷íng khæng khèi l÷ñng l  GW+ v  GY +. C¡c tr÷íng câ khèi l÷ñng l 
φ+1 , φ

+
2 v  φ+4 v  ba tr¤ng th¡i trën trong cì sð (ρ+1 , ρ

+
3 , φ

+
3 ).

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.

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, vîi
biºu thùc têng qu¡t �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

∆ρ = ρ− 1 =
ΠWW (0)

M2
W

− ΠZZ(0)

M2
Z

. (2.2)
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Trong mæ h¼nh �ang x²t, biºu thùc �âng gâp Higgs kh¡c khæng duy nh§t l 

∆ρH =
g2

16π2m2
W

fs(mH+
1
,mRρ) =

√
2GF

16π2
fs(mH+

1
,mRρ). (2.3)

Mi·n �÷ñc ph²p cõa khæng gian tham sè t÷ìng ùng vîi mët sè gi¡ trà cö thº cõa
∆m2 �÷ñc di¹n t£ ð h¼nh 2.1. Chóng ta câ thº th§y r¬ng MZ′ ≥ 4 TeV l  ho n

1.4

3.7

6.

1.5

2

3

4

4.5

4 6 8 10

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

vχ [TeV]

m
H
1+
[T
eV

]

Δρ×104 , mZ' [TeV], Δm
2=0.2462

H¼nh 2.1: �ç thà �÷íng bao mæ t£ tham sè ρ (c¡c �÷íng g¤ch-ch§m) 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 bà lo¤i trø theo dú

li»u thüc nghi»m ρ.

to n �÷ñc ph²p n¸u ∆m2 �õ lîn, ch¯ng h¤n khi ∆m2 ≥ (0.246 TeV)2. �i·u ki»n
n y ho n to n hñp lþ do 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, cho th§y khèi l÷ñng
cõa boson Higgs mang �i»n H+

1 nhi·u kh£ n«ng công ð thang TeV.

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

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
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n«ng l÷ñng khèi t¥m
√
S �÷ñc t½nh theo biºu thùc sau

σpp→gg→H4
(S) =

α2
Sm

2
H4
|(RCPeven3)22|

2

64πv2χS

[
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 h¼nh 2.2, �ç thà tr¡i (ph£i) biºu di¹n ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n trong

H¼nh 2.2: Ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh H4 theo cì ch¸ truy·n gluon ð LHC
l  h m theo vχ vîi

√
S = 13 (

√
S = 28) TeV t÷ìng ùng �ç thà tr¡i (ph£i).

tr÷íng hñp
√
S = 13 (

√
S = 28) TeV �÷ñc biºu di¹n theo h m cõa vχ, trong

kho£ng 10 TeV ≤ vχ ≤ 20 TeV, t÷ìng ùng vîi 4.4 TeV ≤ mH4
≤ 8.9 TeV. Tr÷íng

hñp
√
S = 28 TeV cho σpp→gg→H4

(S) = 1.6× 10−2fb khi vχ = 10 TeV. Do ti¸t di»n
sinh H4 r§t nhä nh÷ vªy n¶n nghi¶n cùu chi ti¸t c¡c k¶nh r¢ Higgs n y khæng
c¦n thi¸t. Chóng tæi c¦n nh§n m¤nh c¡c t½n hi»u �÷ñc ký vong cho mæ h¼nh
�ang x²t s³ l  qu¡ tr¼nh sinh-r¢ Z ′ v  c¡c qu¡ tr¼nh r¢ vi ph¤m sè lepton mang
�i»n µ → eγ. K¸t qu£ quan s¡t chóng tø thüc nghi»m s³ mang t½nh quy¸t �ành
�¸n sü sèng cán cõa mæ h¼nh.

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

Mªt �ë t n d÷ m  ta c¦n x²t �÷ñc cho bði cæng thùc Ωh2 = 0.1pb
〈σv〉 vîi

〈σv〉 =
A

n2eq
=

T
32π4

∞∫
4m2

ϕ

∑
p=W,Z,t,b,h

g2p
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
. (2.4)
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H¼nh 2.3: Ωh2 l  h m theo khèi l÷ñng mϕ. C¡c gi¡ trà cö thº λh2ϕ2 = 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1

t÷ìng ùng vîi c¡c �÷íng �ç thà tø tr¶n xuèng d÷îi. �÷íng th¯ng ngang biºu di¹n gi¡

trà thüc nghi»m �o �÷ñc Ωh2 = 0.1198.

�ç thà biºu di¹n mªt �ë t n d÷ DM theo mϕ cõa ùng vi¶n vªt ch§t tèi væ h÷îng
ϕ �÷ñc cho tr¶n h¼nh 2.3. �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 tü t÷ìng t¡c væ h÷îng bªc bèn λh2ϕ2 v  khèi
l÷ñng mϕ (h¼nh 2.4).

✸�✁ ✂✄☎ ✹✆✝ ✞✟✠ ✺✡☛ ☞✌✍
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✥
❤
✷
✦
✧

H¼nh 2.4: T÷ìng quan giúa λh2ϕ2v  mϕ vîi Ωh2 = 0.1198.
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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 Cs-133, proton v 
cæng thùc t½ch y¸u trong c¡c mæ h¼nh mð rëng

Th÷îc �o vi ph¤m t½nh ch®n l´ (PV) �÷ñc thº hi»n qua �¤i l÷ñng vªt lþ �÷ñc
gåi l  t½ch y¸u QW , l  mët tham sè �i»n y¸u trong Lagrangian vi ph¤m ch®n l´.
Trong c¡c mæ h¼nh mð rëng SM (BSM), 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  Qexp
W (13355 Cs) =

−72.62±0.43. So vîi gi¡ trà t½nh tø Mæ h¼nh chu©n l  QSM
W (13355 Cs) = −73.23±0.01,

bê �½nh t½ch y¸u ∆QW c¦n �º gi£i th½ch �÷ñc thüc nghi»m l 

∆QW (13355 Cs) ≡ Qexp
W (13355 Cs)−QSM

W (13355 Cs) = 0.61± 0.43 , (3.2)

Mîi �¥y, c¡c thüc nghi»m v· vi ph¤m ch®n l´ trong t¡n x¤ electron (PVES) �¢
x¡c �ành gi¡ trà cªp nhªt nh§t cõa t½ch y¸u proton l  Qexp

W (11p) = 0.0719± 0.0045.
Gi¡ trà n y �÷ñc cæng nhªn phò hñp r§t tèt vîi gi¡ trà t½nh theo Mæ h¼nh chu©n,
QSM
W (11p) = 0.0708±0.0003, t÷ìng ùng gi¡ thüc nghi»m cho bê �½nh t½ch y¸u proton

∆QW (11p) = 0.0011± 0.0045.
X²t mët BSM câ th¶m mët boson chu©n trung háa n°ng Z ′ ngo i boson chu©n

trung háa Z �¢ câ trong SM, biºu thùc bê �½nh t½ch y¸u cho �çng và AZX l :

∆QBSM
W (AZX) ' − (A− 2.39782× Z) ∆ρ

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

]
(3.3)
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− 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
)
.

K¸t qu£ têng hñp tø t§t c£ c¡c dú li»u thüc nghi»m mîi nh§t cho c¡c t½ch y¸u,
tham sè ρ, v  giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa sinh khèi l÷ñng
quark top s³ £nh h÷ðng r§t m¤nh c¡c vòng khæng gian tham sè �÷ñc ph²p cõa
ba lîp mæ h¼nh kh¡c nhau A, B v  C trong tªp c¡c mæ h¼nh 3-3-1 �¢ bi¸t.

3.2 Hi»n t÷ñng APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi cì ch¸ CKS

B£ng 3.1: C¡c h¬ng sè t÷ìng t¡c vector v  vector-tröc dòng cho c¡c t½nh to¡n
APV trong SM v  3-3-1CKS.

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

3.2.1 Biºu thùc bê �½nh t½ch y¸u trong Mæ h¼nh 3-3-1 CKS

Sû döng c¡c �ành ngh¾a v  k¸t qu£ sau �¥y

ρ =
m2
W

c2WM
2
Z1

, ∆ρ ≡ ρ− 1 ' αT, T = TZZ′ + Toblique , TZZ′ '
tan2 φ

α

(
M2
Z2

M2
Z1

− 1

)
�÷a v o cæng thùc (3.3) vîi c¡c gi¡ trà g′A(e), g′A(d), v  g′A(u) ð B£ng 3.1 ta �÷ñc:

∆QCKS
W (13355 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
)

]
. (3.4)

T½ch y¸u cõa proton �÷ñc x¡c �ành bði biºu thùc:

∆QCKS
W (11p) = 1.140∆ρ+

[
0.437× g(MZ2

)

g(MZ1
)

+ 0.777× g2(MZ2
)

g2(MZ1
)

](
M2
Z1

M2
Z2

)
. (3.5)

Giîi h¤n MZ2
thu �÷ñc tø c¡c �ç thà h¼nh 3.1: 1.27 TeV ≤MZ2

≤ 2.66 TeV.
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ΔQ
W

CKS(Cs)

[ΔQW (Cs)]max

[ΔQW (Cs)]min
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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 3.1: ∆QCKS
W (Cs) v  ∆QCKS

W (p) l  h m cõa MZ2

3.3 Hi»n t÷ñng APV trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1-β

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 l  tam tuy¸n nhâm SU(3)L. Ba c¡ch g¡n
n y t÷ìng ùng cho ra ba lo¤i mæ h¼nh lo¤i A, B, v  C, trong �â hai mæ h¼nh A,
B cho còng ph²p g¡n th¸ h» thù nh§t, cho h» qu£ dü �o¡n APV nh÷ nhau. V¼
vªy, b£ng 3.2 ch¿ li»t k¶ c¡c t÷ìng t¡c cho hai mæ h¼nh A v  C. Ti¸p theo chóng

B£ng 3.2: 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)s2
W

g′A(e) =
1−(1+

√
3β)s2W

2
√

3
√

1−(1+β2)s2
W

gV (u) = 1
2
−

4s2W
3

g′V (u) =
−3+(3−5

√
3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2
W

g′V (u) =
3−(3+5

√
3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2
W

gV (d) = − 1
2

+
2s2W

3
g′V (d) =

−3+(3+
√

3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2
W

g′V (d) =
3−(3−

√
3β)s2W

6
√

3
√

1−(1+β2)s2
W

tæi t½nh bê �½nh t½ch y¸u ∆Q331
W (Cs) cho mæ h¼nh 3-3-1-β, sû döng biºu thùc gâc

trën Z − Z ′ chùa tham sè β, bä qua �âng gâp cõa sè h¤ng chùa ∆ρ.
Tham sè tv trong c¡c mæ h¼nh 3-3-1 bà r ng buëc bði t÷ìng t¡c Yukawwa sinh

khèi l÷ñng quark top, t÷ìng tü c¡c th£o luªn cho c¡c mæ h¼nh hai l÷ïng tuy¸n
Higgs(2HDM) �¢ bi¸t. Do �â chóng tæi dòng giîi h¤n tv ≤ 3.4 cho mæ h¼nh lo¤i
A v  tv ≥ 0.3 cho c¡c mæ h¼nh lo¤i B, C.

Trong kh£o s¡t sè chóng tæi 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 tæi s³ tªp trung kh£o s¡t cho c¡c mæ h¼nh lo¤i A v  C. Vi»c kh£o s¡t cho
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 tv ≥ 0.3. Chóng tæi thu �÷ñc k¸t qu£ kh£o s¡t sè �÷ñc tr¼nh b y
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nh÷ d÷îi �¥y.

3.3.1 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = ±
√

3

a) �èi vîi mæ h¼nh chùa lepton ngo¤i lai

K¸t qu£ kh£o s¡t sè trong tr÷íng hñp β = ±
√

3 �÷ñc rót ra düa v o dú li»u
APV cõa Cesium �÷ñc minh håa ð H¼nh 3.2, tø �¥y c¡c gi¡ trà bi¶n d÷îi cõa

tv=0

tv=0.3

tv=1

tv=3.4

tv=50

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

MZ2 (TeV)

Δ
Q
W3
3
1
(C
s)

β= - 3 , rep. A

tv=0

tv=0.3

tv=1

tv=3.4

tv=50

3 4 5 6 7
-3

-2

-1

0

1

MZ2 (TeV)

Δ
Q
W3
3
1
(C
s)

β= - 3 , rep. C

tv=0

tv=0.3

tv=1

tv=3.4

tv=50

2 4 6 8 10 12

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

MZ2 (TeV)

Δ
Q
W3
3
1
(C
s)

β= 3 , rep. A

tv=0

tv=0.3

tv=1

tv=3.4

tv=50

3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0.0

0.5

1.0

MZ2 (TeV)

Δ
Q
W3
3
1
(C
s)

β= 3 , rep. C

H¼nh 3.2: �ç thà tr¡i (ph£i) mæ t£ ∆Q331
W (Cs) l  h m theoMZ2 cho mæ h¼nh lo¤i A (C).

Hai �÷íng ngang m u �ä ùng vîi hai bi¶n tr¶n v  d÷îi gi¡ trà thüc nghi»m ∆QW (Cs).

MZ2
�÷ñc li»t k¶ trong B£ng 3.3.

B£ng 3.3: C¡c cªn d÷îi cõa MZ2 [TeV]

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

b) Mæ h¼nh 3-3-1 tèi thiºu

C¡c k¸t qu£ kh£o s¡t sè cho ph¦n n y �÷ñc minh håa ð H¼nh 3.3. D¹ th§y r¬ng
trong mæ h¼nh lo¤i A, måi �ç thà �·u n¬m ngo i mi·n tham sè �÷ñc ph²p. Ng÷ñc
l¤i, mæ h¼nh lo¤i C v¨n cho ph²p tçn t¤i c¡c gi¡ trà �÷ñc ph²p MZ2

, gi£m theo
gi¡ trà tv gi£m. Mët sè gi¡ trà bi¶n cö thº �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.4.
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H¼nh 3.3: ∆QM331
W (Cs) l  h m theo MZ2 �èi vîi mæ h¼nh 3-3-1 lo¤i A (C) �÷ñc mæ t£

ð h¼nh b¶n tr¡i (ph£i). T½nh to¡n vîi s2W (MZ2) = 0.246 v  g = 0.636 .

B£ng 3.4: Mi·n gi¡ trà cõa MZ2
�÷ñc ti¶n �o¡n bði mæ h¼nh 331 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 tæi 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 ch°t hìn mZ2

≥ 4, nh÷ thº hi»n ð H¼nh 3.4.
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

K¸t qu£ t½nh sè thu �÷ñc düa v o dú li»u APV cõa Cesium �÷ñc thº hi»n ð
h¼nh 3.5. Mët sè giîi h¤n thu �÷ñc trong tr÷íng hñp β = ± 1√

3
�÷ñc têng hñp

trong B£ng 3.5.

B£ng 3.5: 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]

20



0.18

1.04

2 4 6 8 10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

MZ2 [TeV]

t v

M331, rep. C

H¼nh 3.4: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2 − tv cho mæ h¼nh

M331 lo¤i C. Vòng m u cam, xanh v  v ng l¦n l÷ñt bà lo¤i trø do �i·u ki»n tv≥0.3, dú

li»u APV cõa Cesium, v  dú li»u PVES cõa proton.
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H¼nh 3.5: ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2 vîi β = ± 1√

3
�èi vîi mæ h¼nh lo¤i A (C) �÷ñc

minh håa ð h¼nh b¶n tr¡i (ph£i).

3.3.3 APV trong mæ h¼nh 3-3-1 vîi β = 0
K¸t qu£ t½nh sè trong tr÷íng hñp n y cho hai mæ h¼nh lo¤i A v  C �÷ñc thº
hi»n ð H¼nh 3.6. C¡c k¸t qu£ kh¡c �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.6. Ð �¥y chóng
tæi th§y câ sü t÷ìng tü nh÷ vîi tr÷íng hñp β = ± 1√

3
, cho k¸t qu£ dü �o¡n MZ2

kh¡ nhµ, �¢ �÷ñc �· cªp trong c¡c mæ h¼nh tr÷îc �¥y. �iºm kh¡c bi»t l  kho£ng
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H¼nh 3.6: �ç thà tr¡i (ph£i) biºu di¹n ∆Q331
W (Cs) l  h m theo MZ2 vîi β = 0.

B£ng 3.6: 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]

cho ph²p cõa MZ2
díi chuyºn theo chi·u t«ng khi β bi¸n �êi tø − 1√

3
�¸n 1√

3
.

Mæ h¼nh lo¤i B cho còng k¸t qu£ APV nh÷ mæ h¼nh lo¤i A, ch¿ kh¡c mi·n
khæng gian tham sè cõa nâ ph£i thäa tv > 0.3, �¢ �÷ñc v³ trong h¼nh 3.7. Mæ
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t v

β= 0, rep. A

H¼nh 3.7: Mi·n khæng gian tham sè �÷ñc ph²p trong m°t ph¯ng MZ2 − tv vîi β = 0.

C¡c mi·n m u cam, xanh l¡, v ng v  xanh biºn l¦n l÷ñt bà lo¤i trø do c¡c �i·u ki»n

tv ≤ 3.4, dú li»u APV cõa Cesium, dú li»u PVES cõa proton v  tv≥0.3.

h¼nh lo¤i B lo¤i trø �i c¡c vòng tham sè t÷ìng ùng vîi MZ2
lîn.
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Ph¦n k¸t luªn

Trong luªn ¡n n y, trong khuæn khê mæ h¼nh 3-3-1CKS, chóng tæi �¢ x¥y
düng v  kh£o s¡t �¦y �õ ph¦n boson chu©n, gçm: x¡c �ành c¡c tr¤ng th¡i vªt lþ,
c¡c biºu thùc gâc trën v  khèi l÷ñng cõa chóng. Ngo i ra, düa v o dú li»u thüc
nghi»m tham sè ρ chóng tæi x¡c �ành �÷ñc kho£ng gi¡ trà �÷ñc ph²p cõa trung
b¼nh ch¥n khæng vχ v  khèi l÷ñng boson chu©n trung háa mîi Z2. Tø �¥y, chóng
tæi kh£o s¡t ti¸t di»n t¡n x¤ to n ph¦n sinh Z ′ ð LHC theo cì ch¸ Drell-Yan.

Ti¸p theo, phê Higgs trong mæ h¼nh 3-3-1 CKS công �÷ñc x¥y düng v  bi»n
luªn, gçm: th¸ Higgs to n ph¦n, th¸ Higgs b£o to n sè lepton v  th¸ Higgs vi
ph¤m sè lepton. Ngo i vi»c �çng nh§t �÷ñc boson Higgs nh÷ mæ h¼nh chu©n
(SM-like ) v  ùng vi¶n Vªt ch§t tèi, luªn ¡n n y công t½nh to¡n chi ti¸t tr÷íng
hñp gi£n l÷ñc cõa nëi dung Higgs, tø �â t¼m �÷ñc �âng gâp cõa ph¦n væ h÷îng
v o tham sè ρ, kh£o s¡t hi»n t÷ñng luªn v· boson Higgs n°ng H4 v  mªt �ë t n
d÷ cõa Vªt ch§t tèi.

Chóng tæi công sû döng nhúng dú li»u mîi nh§t cho c¡c t½ch y¸u thu �÷ñc
tø thüc nghi»m APV cõa Cesium, PVES cõa proton v  giîi h¤n nhi¹u lo¤n cõa
h¬ng sè t÷ìng t¡c Yukawa cõa quark top �º �¡nh gi¡ mi·n khæng gian tham sè
�÷ñc ph²p cõa c¡c mæ h¼nh 3-3-1 v  ti¶n �o¡n v· giîi h¤n cõa khèi l÷ñng boson
chu©n n°ng Z2. Nhâm c¡c mæ h¼nh n y �÷ñc ph¥n th nh ba lîp mæ h¼nh 3-3-1
lo¤i A, B v  C tòy theo c¡ch g¡n tam tuy¸n SU(3)L cho ba th¸ h» quark tr¡i.
Têng hñp c¡c k¸t qu£ kh£o s¡t sè sû döng ph¦n m·m Mathematica chóng tæi �¢
thu �÷ñc c¡c k¸t qu£ r§t thó và, cho th§y ngo i c¡c �°c �iºm chung, ba lîp mæ
h¼nh tr¶n dü �o¡n c¡c vòng tham sè �÷ñc ph²p kh¡c nhau, d¨n �¸n kh£ n«ng
lo¤i trø mët sè mæ h¼nh khi c¡c thüc nghi»m ti¸p töc �÷ñc n¥ng c§p.
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