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MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Mô hình chuẩn (SM) được xây dựng dựa trên nhóm đối xứng SU(3)C ⊗
SU(2)L⊗U(1)Y mô tả được ba loại tương tác trong tự nhiên (tương tác mạnh,

tương tác yếu và tương tác điện từ). SM đã thành công trong việc dự đoán

sự tồn tại của quark c (charm), b (bottom), t (top) cũng như sự tồn tại của

các boson Z, W và đặc biệt là sự tồn tại của hạt Higgs với khối lượng cỡ 125

GeV. SM đã giải thích được gần như toàn bộ các kết quả thực nghiệm về thế

giới vi mô. Tuy nhiên, nhiều kết quả thực nghiệm mới không thể giải thích

được bằng SM và được coi là những tín hiệu của vật lý mới (NP). Bản thân

SM không có các ứng cử viên cho vật chất tối (DM) và năng lượng tối (DE)

nhưng kết quả phân tích phông bức xạ nền Vũ trụ cho thấy sự tồn tại của

một lượng lớn vật chất trong Vũ trụ là DM và DE. Các kết quả thực nghiệm

mới cho thấy một số phép đo có sự sai lệch so với kết quả tính toán của SM

như các tham số hiệu bình phương khối lượng của các mesons, tỉ số rã của

hạt Higgs,... Mức độ sai số của các sai lệch này chưa đủ lớn để được coi là NP

nhưng có thể tạo động lực và niềm tin cho các nhà khoa học nghiên cứu về

các mô hình chuẩn mở rộng (BSM).

Những vấn đề về: sự bất đối xứng vật chất - phản vật chất, số thế hệ

fermion, sự phân bậc khối lượng của các fermion, sự lượng tử hóa điện tích,

hay vấn đề CP mạnh (SCPp), vv... cũng cần được giải quyết. Do đó, việc mở

rộng SM là nhu cầu hoàn toàn cần thiết. Việc mở rộng đối xứng có thể thực

hiện bằng cách mở rộng đối xứng ngoài (mở rộng số chiều không gian, mở

rộng siêu không gian (lý thuyết siêu đối xứng (SUSY))), hoặc mở rộng nhóm

đối xứng trong (mở rộng nhóm đối xứng chuẩn), vv... Kết hợp giải quyết các

vấn đề hiện tại của vật lý hạt đồng thời chứa đựng lời giải cho thống nhất ba
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loại tương tác mạnh, yếu và điện từ, người ta đã sử dụng các nhóm đối xứng

đơn, mà đại số Lie của nó chứa đựng đại số Lie của nhóm đối xứng chuẩn

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y để mở rộng SM.

Ngay từ khi mới xây dưng, mô hình 3-3-1 đã thể giải thích được vì sao số

thế hệ fermion phải bằng 3 hay sự nặng bất thường của quark t và vấn đề khối

lượng rất nhỏ của neutrino bằng cơ chế cầu bập bênh (seesaw mechanism).

Đối xứng PQ được tự động thỏa mãn trong các mô hình 3-3-1 nên SCPp có

thể được giải quyết [1, 2]. vv... Mặt khác, mô hình 3-3-1 có thể chứa hạt tựa

axion (ALP) [3] tương tác vô cùng yếu với vật chất thông thường và có thể

là ứng cử viên cho DM. Sự đa dạng trong phần vô hướng của mô hình 3-3-1

sẽ là lợi thế để nghiên cứu sự tồn tại của các hạt Higgs mới với khối lượng

96GeV hoặc 150GeV. Có nhiều phiên bản của mô hình 3-3-1, ví dụ như như

mô hình 3-3-1 đơn giản (S331) và mô hình 3-3-1 tiết kiệm (E331), vv... Phiên

bản ν331 áp đối xứng Z11⊗Z2 (A331) cho phép giải quyết SCPp với dự đoán

sự tồn tại của DM axion [4, 5]. Gần đây, kết quả của thí nghiệm Xenon 1T

cho thấy có thể có sự tồn tại của ứng cử viên DM nhẹ với khối lượng cỡ keV.

Đây rất có thể là hạt DM axion. Vì vậy, chúng tôi quay lại tìm hiểu về mô

hình A331 và nghiên cứu các tính chất của hạt vô hướng trong mô hình.

Mô hình A331 đã được nghiên cứu cách đây 20 năm [4,5] nhưng các công

trình này chưa được hoàn thiện do các kết quả chéo hóa phần vô hướng trung

hòa CP lẻ không chính xác, ma trận trộn khối lượng trong phần vô hướng

trung hòa CP chẵn còn thiếu một số đóng góp dẫn việc các trạng thái vật

lý của các hạt trong mô hình là chưa chính xác nên một số kết luận trong

mô hình A331 cần xem xét lại. Khối lượng của các hạt trong phần vô hướng

trung hòa CP chẵn chưa được xác định nên không thể chỉ ra hạt vô hướng có

thể đồng nhất với hạt Higgs trong SM (SMLHB). Những điều này đã hạn chế

các nghiên cứu về hiện tượng luận của mô hình. Hạt giả vô hướng trong mô

hình có hầu hết các tính chất giống hạt axion QCD nhưng lại có tương tác

với hạt vật chất thông thường nên chúng tôi gọi hạt giả vô hướng xuất hiện

trong phần vô hướng trung hòa CP lẻ là hạt tựa axion (ALP). Và phiên bản

này của mô hình 3-3-1 được chúng tôi đặt lại tên là mô hình 3-3-1 với hạt tựa

axion (ALP331). Kết quả nghiên cứu của chúng tôi được công bố trong công

trình [3].

Cụ thể, chúng tôi đã chỉ ra sự cần thiết phải đưa vào đối xứng gián đoạn

Z11⊗Z2, đồng thời tích Z2 cần được hiệu chỉnh lại. Từ đó, chúng tôi xác định
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các trạng thái vật lý và khối lượng tương ứng của các hạt vô hướng trung hoà,

các hạt vô hướng mang điện và các hạt giả vô hướng. Trạng thái vật lý của

các trường chuẩn cũng được xác định nên có thể xác định cường độ tương tác

của hạt Higgs với các trường chuẩn và trường vật chất (quark và lepton).

Một số hạt và tương tác của các hạt trong mô hình ALP331 được đồng

nhất với các hạt và tương tác của các hạt trong SM. Các đóng góp của NP

vào các quá trình đã biết như sự dao động của các meson hay các kênh rã

hiếm của quark top, kênh rã của các boson Higgs nhẹ mới (h5) và SMLHB (h)

cho phép tìm giới hạn cho một vài tham số trong mô hình ALP331 sao cho

phù hợp với dữ liệu thu được từ thực nghiệm. Do đó, chúng tôi chọn đề tài

"Hiện tượng luận của phần vô hướng trong mô hình 3-3-1 với hạt tựa axion".

Mục đích nghiên cứu

� Khảo sát chi tiết phần vô hướng của mô hình ALP331 nhằm xác định

trạng thái vật lý và khối lượng của các hạt trong mô hình.

� Dự đoán sự tồn tại của các hạt mới như hạt ALP, hạt giả vô hướng có

khối lượng nhẹ, hạt boson Higgs mới có khối lượng trong thang EW, hạt

Higgs có khối lượng rất nặng cỡ 1011 GeV có thể đóng vai trò lạm phát

vũ trụ và một số tương tác của các hạt mới này.

� Khảo sát sự đóng góp của NP vào các quá trình đã biết như dao động me-

son, một số kênh rã hiếm của quark top và một số kênh rã của SMLHB.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

� Ma trận trộn khối lượng trong phần vô hướng và tương tác Yukawa cùng

một vài tham số trộn trong mô hình ALP331.

� Dao động meson, một số kênh rã của SMLHB h, boson Higgs mới nhẹ

h5 và các kênh rã của quark top gây ra bởi dòng trung hòa thay đổi vị

(FCNC) trong ALP331.

Nội dung nghiên cứu

� Nghiên cứu mô hình ALP331 để xác định chính xác trạng thái vật lý và

khối lượng của các hạt vô hướng trong mô hình.
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� Khảo sát sự đóng góp của vật lý mới đối với dao động meson, các kênh

rã của SMLHB, hạt Higgs mới nhẹ và quark top thông qua FCNC. Từ

đó, tìm điều kiện ràng buộc cho một số tham số trong mô hình sao cho

phù hợp với dữ liệu thu được từ thực nghiệm.

Phương pháp nghiên cứu

� Sử dụng lý thuyết trường lượng tử, lý thuyết trường tương tác, các quy

tắc Feynman, giản đồ Feynman. và lý thuyết nhóm Lie, nhóm gián đoạn.

� Dùng phần mềm Mathematica.

Bố cục của luận án

Ngoài phần mở đầu, kết luận chung và phụ lục, nội dung chính của luận

án được trình bày trong 3 chương.

Chương 1. Tổng quan: Giới thiệu sơ lược về SM và mô hình 3-3-1 cùng

các biến thể của mô hình này. Trình bày khái quát về hạt axion và hạt tựa

axion (ALP), cũng như dao động meson, các quá trình rã Higgs và rã hiếm

của quark t trong SM.

Chương 2. Phần vô hướng của mô hình 3-3-1 với hạt tựa axion: Lý giải

vì sao cần đưa đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào mô hình và sự xuất hiện tự

nhiên của đối xứng PQ. Nghiên cứu cụ thể các trường chuẩn, thế Higgs và

tương tác Yukawa để đồng nhất một số hạt của mô hình ALP331 với các hạt

trong SM. Các hạt mới như ALP (a), hạt giả vô hướng A5, boson h5 và boson

Φ (có thể đóng vai trò lạm phát vũ trụ) xuất hiện trong mô hình ALP331

cũng được xem xét.

Chương 3. Một số hiện tượng luận trong phần vô hướng Higgs của mô

hình ALP331: Khảo sát các kênh rã của SMLHB (h) như h → l̄l, h → b̄b,

boson (h5) và các kênh rã hiếm của quark top t→ hq, t→ qγ với (q = u, c) để

tìm giới hạn cho một vài tham số về góc trộn khối lượng hoặc khối lượng của

các hạt vô hướng trong mô hình ALP331. Kết quả khảo sát dao động meson

cho phép xác định giới hạn dưới cho khối lượng của một số hạt vô hướng mới

trong mô hình ALP331.
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CHƯƠNG 1. Tổng quan

1.1. SM và một số hiện tượng luận của phần vô hướng trong SM

1.1.1. Ý tưởng xây dựng SM

Trong suốt thế kỉ XX, SM được cho là lý thuyết thành công nhất của Vật
lý Hạt cơ bản khi sử dụng nhóm đối xứng SU(3)C mô tả tương tác mạnh trong
sắc động học lượng tử (QCD) và mẫu Glashow - Weinberg - Salam (GWS)
mô tả tương tác điện - yếu bằng nhóm SU(2)L ⊗ U(1)Y . Trước khi có mẫu
GWS, ta biết đến tương tác yếu với hai dòng mang điện là Jµ = Jhadµ + jlepµ ,

tương tác điện từ chỉ có một dòng Jemµ = ψ̄
(l)
(x)γµψ

(l)
(x) + ψ̄

(q)
(x)γµψ

(q)
(x), với l, q kí

hiệu cho các lepton và quark. Chính vì vậy nhóm đối xứng cần dùng để mô tả
ba dòng tương tác này phải chứa ít nhất ba vi tử. Nhóm đối xứng đơn giản
nhất mà người ta nghĩ tới là nhóm SU(2). Tuy nhiên, tích yếu và điện tích
gắn liền với dòng Jµ, được xác định như sau:

T+(t) =
1

2

∫
d~x
(
jlep0 (x) + jhad0 (x)

)
, T−(t) = (T+(t))† , (1.1)

Q(t) =

∫
d~xJem0 (x) = −

∫
d~x

{(
ψ(l)(x)

)†
ψ(l)(x) +

(
ψ(q)(x)

)†
ψ(q)(x)

}
,(1.2)

nên ba toán tử T+(t), T−(t) và Q(t) không tạo thành đại số khép kín bởi vì
[T+, T−] = 2T3, với T3 được xác định như sau

T3 =

∫
d~x

{(
ψ

(l)
L (x)

)†
ψ

(l)
L (x) +

(
ψ

(νl)
L (x)

)†
ψ

(νl)
L (x) +

(
ψ

(q)
L (x)

)†
ψ

(q)
L (x)

}
. (1.3)

Để đóng kín đại số với các dòng thì phải thêm nhóm U(1) nên người ta đã

sử dụng nhóm đối xứng SU(2)L ⊗ U(1)Y trong lý thuyết điện yếu. Toán tử

điện tích khi đó có dạng: Q = T3 + Y
2 với T3 là vi tử chéo của nhóm SU(2)L,

Y là siêu tích.

SM không chứa dòng trung hoà thay đổi vị (FCNC) lepton và quark. Tất

cả dòng tương tác đều bảo toàn vị quark và lepton tại gần đúng cây. Trong

phần lý thuyết điện yếu, ba thế hệ fermion, bốn hạt truyền tương tác điện

yếu và hạt Higgs không thoả mãn tính chất của DM.
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Trong phần QCD với đối xứng SU(3)C , tám gluon đóng vai trò là hạt

truyền tương tác mạnh. Do không có sự SSB đối với nhóm SU(3)C nên các

gluon không có khối lượng. Khi nghiên cứu các vấn đề hiện tại của vật lý hạt

cơ bản được đề cập ở trên, người ta thường giữ nguyên nhóm đối xứng màu

SU(3)C và đề xuất hướng mở rộng đối xứng chuẩn trong phần điện yếu.

SM đã thành công trong việc dự đoán sự tồn tại của các quark s, b, t và

các boson W±, Z, đặc biệt là boson Higgs 125GeV. Tuy nhiên, ngoài vấn đề

neutrino không có khối lượng, DM và DE thì SM còn có một số hạn chế khi

chưa giải thích được vấn đề về số thế hệ fermion, vấn đề bất đối xứng vật chất

- phản vật chất và một số dị thường về các kết quả đo của thực nghiệm mới.

1.1.2. Dao động meson trong SM

Các meson trung hoà là sự kết hợp của các quark và phản quark cùng

loại (K0, K̄0), (Bs, B̄s), (Bd, B̄d). Tương tác của dòng mang điện có thể dự

đoán các quá trình dao động giữa (K0 − K̄0), (Bs − B̄s),(Bd − B̄d) như giản

đồ (1.1),(1.2) và (1.3).

s̄

d

d̄

s

u u

W+

W−
Vud

V ∗
us V ∗

ud

Vus

K0 K̄0

s̄

b

b̄

s

t

t

W+ W+

Vtb

V ∗
ts V ∗

tb

Vts

B̄0
s B0

s

Hình 1.1: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động K0 − K̄0 từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM.

s̄

b

d̄

s

t̄ t

W+

W−
Vtb

V ∗
ts V ∗

tb

Vts

B̄0
s B0

s

s̄

b

b̄

s

t

t

W+ W−

Vtb

V ∗
ts V ∗

tb

Vts

B̄0
s B0

s

Hình 1.2: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động Bs − B̄s từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM.

Kết quả tính toán trong SM có sự sai lệch so với số liệu thực nghiệm.

Các nhà khoa học chỉ ra sự sai lệch đó có thể do sai số trong việc xác định các
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d̄

b

d

b̄

t t̄

W+

W−
Vtb

V ∗
td Vtd

V ∗
tb

B̄0
d B0

d

d̄

b

b̄

d

t̄

t

W− W+

Vtb

V ∗
td V ∗

tb

Vtd

B̄0
d B0

d

Hình 1.3: Giản đồ hộp mô tả quá trình dao động Bd − B̄d từ các tương tác

của dòng mang điện trong SM.

phần tử ma trận VCKM hoặc sai lệch trong việc xác định các hằng số túi fM
xác định bởi lý thuyết QCD tại năng lượng thấp hay do lý thuyết SM chưa

tính hết các bậc đóng góp.

1.1.3. Kênh rã Higgs thành hai fermion trong SM

Quá trình rã boson Higgs h thành hai fermion f với f = u, d, c, s, b, τ, µ, e

có bề rộng rã là:

Γ(h→ f̄f) =

∫
dΓ =

g2
(h,f,f)

8π
mh

(
1−

4m2
f

m2
h

) 3
2

. (1.4)

1.1.4. Một số kênh rã hiếm của quark top trong SM

Trong SM, quark t là hạt cơ bản có khối lượng lớn nhất (∼ 172 GeV)

nên mt > mh > mZ > mW do đó quark t có thể rã theo các kênh sau đây:

t → qh, t → qZ, t → qγ với q = u, c và t → q′W với q′ = d, s, b. Đối với

các tương tác của dòng mang điện thì các kênh rã này có thể tồn tại ở gần

đúng cây. Đối với dòng trung hoà thì tương tác của Higgs với các fermion là

bảo toàn vị tại gần đúng một vòng nên các kênh rã t→ qh, t→ qZ, t→ qγ,

chỉ có thể xuất hiện thông qua đóng góp bổ đính. Chính vì vậy, các kênh rã

này được coi là các kênh rã hiếm. Các kênh rã hiếm phải kể đến là t→ qh và

t→ qγ với q = u, c. Do tỉ số rã hiếm rất nhỏ nên đây sẽ là các điều kiện ràng

buộc rất tốt để áp đặt nên các tương tác mới trong BSM.

1.2. Vi phạm CP trong tương tác mạnh

Khi nghiên cứu đến cấu trúc chân không của QCD, chúng ta nhận thấy

sự xuất hiện của một số hạng hoàn toàn bất biến với đối xứng chuẩn nhưng
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lại gây ra vi phạm CP và được xác định là:

G · G̃ =
1

2
εµναβG

µν
a Gaαβ , (1.5)

trong đó, G̃ là tensor cường độ trường đối ngẫu (dual field strength tensor)

và được định nghĩa là:

G̃aµν =
1

2
εµναβG

αβ,a . (1.6)

Sự xuất hiện của số hạng gây ra vi phạm CP trong tương tác của QCD thực

sự là một thách thức với SM vì cho đến thời điểm hiện tại, thực nghiệm vẫn

chưa phát hiện được tín hiệu về vi phạm CP trong QCD. Số hạng vi phạm

CP sẽ cho đóng góp vào EDM của neutron. Việc không quan sát được EDM

của neutron đã áp đặt lên giới hạn trên của dN với mức độ tin cậy 90% là

dN 6 2.9 × 10−26e cm . Sự ràng buộc này đòi hỏi tham số tinh chỉnh θ gắn

liền với G · G̃ phải rất nhỏ. Để có sự phù hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm

thì θ � O(10−9). Lý do vì sao θ phải rất nhỏ được gọi là vấn đề CP mạnh

(Strong CP problem - SCPp). SCPp có thể được giải quyết bằng đối xứng

U(1)PQ với sự xuất hiện của một hạt giả vô hướng là hạt axion QCD sau

khi SSB đối xứng toàn cục U(1)PQ ở thang fa ∼ 1011 GeV gắn với dị thường

QCD. Còn hạt tựa axion (ALP) xuất hiện sau khi có sự phá vỡ đối xứng U(1)

toàn cục. ALP có nhiều tính chất giống với axion QCD về thế và Lagragian

hiệu dụng của các tương tác. Vì khối lượng của ALP không thu được từ các

hiệu ứng QCD không nhiễu loạn và ALP không tương tác với các gluon như

axion QCD nên ALP không giải quyết được SCPp.

1.3. Một số mô hình 3-3-1

Các mô hình 3 − 3 − 1 được xây dựng dựa trên cơ sở nhóm đối xứng

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X . Toán tử điện tích có dạng: Q = T3 + βT8 + X.

Ta phân loại các mô hình 3-3-1 dựa trên giá trị của β.

1.3.1. Mô hình 3-3-1 với β = ±
√

3

Mô hình 3-3-1 tối thiểu (M331)

Phần quark: hai thế hệ đầu xếp vào tam tuyến SU(3)L, thế hệ thứ ba

xếp vào phản tam tuyến SU(3)L. Phần vô hướng: có ba tam tuyến và một lục

tuyến. Phần lepton: lepton mang điện được đưa vào đáy của phản tam tuyến

lepton. Đặc điểm: thế Higgs phức tạp với nhiều tham số, có cực Landau.
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Mô hình 3-3-1 đơn giản (S331)

Phần quark: thế hệ đầu xếp vào tam tuyến SU(3)L, hai thế hệ sau xếp

vào phản tam tuyến SU(3)L. Phần vô hướng: giống với phần vô hướng của

mô hình E331. Phần lepton: giống với phần lepton của mô hình M331. Đặc

điểm: FCNC có thể nhỏ do không phụ thuộc vào cực Landau, có ứng cử viên

cho DM nếu đưa thêm vào mô hình các đa tuyến vô hướng trơ.

Mô hình 3-3-1 rút gọn tối thiểu (RM331)

Phần quark: giống với phần quark của mô hình ν331. Phần vô hướng:

gồm 2 tam tuyến χ, ρ. Phần lepton: giống với phần lepton của mô hình M331.

Đặc điểm: có cực Landau nên có đóng góp vào FCNC lớn và không phù hợp

với các kết quả thực nghiệm.

1.3.2. Mô hình 3-3-1 với β = ± 1√
3

Mô hình 3-3-1 với neutrino phân cực phải (ν331)

Phần quark: hai thế hệ đầu xếp vào phản tam tuyến SU(3)L, thế hệ thứ

ba xếp vào tam tuyến SU(3)L. Phần vô hướng: có ba tam tuyến χ, ρ, η trong

đó có hai tam tuyến (χ, η) có số lượng tử giống nhau. Phần lepton: neutrino

xoay phải được đưa vào đáy của tam tuyến lepton. Đặc điểm: phân bậc không

tự nhiên, hạt DM có khối lượng cỡ MeV và tính bền không được đảm bảo.

Mô hình 3-3-1 tiết kiệm (E331)

Sự sắp xếp các quark và lepton giống hệt mô hình M331 nhưng phần vô

hướng rút gọn từ phần vô hướng của ν331. Trong ν331 có hai tam tuyến có

số lượng tử giống nhau và chỉ khác nhau số lepton. Nếu vi phạm lepton xảy

ra thì hai trường vô hướng này là hoàn toàn tương đương nên có thể bỏ bớt

một trường vô hướng khỏi mô hình. Hai trường vô hướng trong E331 là χ, η.

E331 có số đa tuyến nhỏ nhất, lượng tham số tự do ít hơn nhiều so với các

mô hình 3-3-1 ban đầu.

Mô hình 3-3-1 với axion (A331)

Cấu trúc hạt của mô hình A331 gồm toàn bộ các hạt của ν331 và một

hạt đơn tuyến vô hướng phức φ ∼ (1, 1, 0) có VEV vφ ∼ 1011 GeV. Nhóm đối
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xứng của mô hình là SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ⊗ Z11 ⊗ Z2. Trạng thái của

axion [4] là:

a =
1√

1 +
v2
χ′

v2φ

(Iφ +
vχ′

vφ
Iχ′) . (1.7)

Trong biểu thức (1.7), axion a là tổ hợp của hai thành phần Iφ, Iχ′ nên không

có tương tác Yukawa với vật chất thông thường.

1.4. Kết luận chương 1

Ý tưởng xây dựng SM và những thành công cũng như hạn chế của SM

được trình bày một cách cơ bản. FCNC không tồn tại ở gần đúng cây mà xuất

hiện thông qua đóng góp bổ đính một vòng vào dao động meson trong SM.

Các kênh rã Higgs trong SM tại gần đúng cây và gần đúng một vòng cũng

được trình bày để làm cơ sở đánh giá về tỉ số rã của SMLHB và một số kênh

rã hiếm như t→ hq, t→ qγ với q = u, c.
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CHƯƠNG 2. Phần vô hướng của mô hình 3− 3− 1 với

hạt tựa axion

2.1. Cách sắp xếp hạt trong mô hình ALP331

Phổ các hạt trong mô hình ALP331 bao gồm các hạt trong mô hình ν331

và một đơn tuyến vô hướng φ ∼ (1, 1, 0). Để sinh khối lượng cho các boson

chuẩn và các fermion, các trường vô hướng phải có VEV khác không.

2.2. Lý do đưa nhóm đối xứng gián đoạn Z11 ⊗Z2 vào mô hình ν331

và sự xuất hiện đối xứng PQ trong mô hình A331

Với 3 tam tuyến vô hướng χ, η, ρ thì tương tác Yukawa sinh khối lượng

cho các fermion trong mô hình nhưng chưa hoàn chỉnh. Vì vậy, ta thêm vào

một đơn tuyến vô hướng φ để sinh khối lượng đủ cho các hạt trong mô hình.

Khi đó, tương tác Yukawa đầy đủ (chứa 13 đa tuyến) của mô hình là:

−LY = y1Q̄3LχUR + y2Q̄aLχ
∗DaR + y3Q̄3LηuaR + y4Q̄aLη

∗daR

+ y5Q̄3LρdaR + y6Q̄aLρ
∗uaR + habψ̄aLρlbR + h

′

abε
ijk(ψ̄aL)i(ψbL)cj(ρ

∗)k

+ (yN )abN̄
C
aRφNbR + h.c , (2.1)

và thế Higgs sinh khối lượng cho các boson chuẩn của mô hình có dạng:

VHiggs = V hermiteHiggs + V non−hermiteHiggs , (2.2)

Điều kiện của tích ZN thu được từ tương tác Yukawa ban đầu nên ta

không dùng được đối xứng ZN với N > 12 mặc dù mô hình có 13 đa tuyến

độc lập. Do 12 không phải là số nguyên tố nên tất cả các pha của đa tuyến sẽ

bị chuyển về những đối xứng rời rạc nhỏ hơn (Z2, Z3, Z4, Z6) khiến các toán

tử bậc cao của φ khó bị triệt tiêu. Vì vậy, đối xứng rời rạc lớn nhất có thể

dùng là Z11 để chặn hầu hết các số hạng trong phần V non−hermiteHiggs của thế
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Higgs. Chỉ còn lại 3 số hạng bất biến dưới qui luật biến đổi của nhóm Z11

là: χ†ηφ∗φ∗, ηρχφ, ηηρφ∗. Để tránh những số hạng không mong muốn như

(χ†η + η†χ)2, người ta đưa vào đối xứng Z2 làm triệt tiêu bớt các số hạng

này. Dưới biến đổi của nhóm Z2, các tam tuyến SU(3)L là η và χ có tích Z2

trái dấu. Dưới sự biến đổi của nhóm đối xứng Z2 các trường sau đây là lẻ :

(η , ρ , uR , dnR, enR, NR) → − (η , ρ , uR , dnR, enR, NR) . (2.3)

Áp phép biến đổi của nhóm Z2 lên 3 số hạng bất biến Z11 thì còn lại số hạng

ηρχφ không Hermite cùng các số hạng Hermite trong thế Higgs của mô hình.

Để cung cấp số hạng khối lượng Dirac và Majorana cho νL và NR ta có phổ

hạt với các tính chất được thể hiện trong Bảng 2.1.

QnL Q3L uaR daR U3R DnR ψaL eaR NaR η χ ρ φ

SU(3)C 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1

SU(3)L 3 3 1 1 1 1 3 1 1 3 3 3 1

U(1)X 0 1
3

2
3 − 1

3
2
3 − 1

3 − 1
3 −1 0 − 1

3 − 1
3

2
3 0

Z11 ω−1
4 ω0 ω5 ω2 ω3 ω4 ω1 ω3 ω−1

5 ω−1
5 ω−1

3 ω−1
2 ω−1

1

Z2 1 1 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 1 −1 1

Bảng 2.1: Giá trị các tích của các hạt trong mô hình dưới biến đổi của nhóm

SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × Z11 × Z2 với a = 1, 2, 3 và α = 1, 2.

Đối xứng PQ tự động xuất hiện trong mô hình nếu ta gán tích PQ cho các

hạt sao cho: các quark trái và các quark phải có tích PQ ngược nhau. Giả sử

rằng các fermion của phần chiêu đối lập có tích PQ trái dấu và Xd = XD = 1,

ta tóm tắt được tích PQ của các fermion trong Bảng 2.2.

uaL daL UL DαL ψaL eaR νaL νaR NaR

XPQ −1 1 1 1 1 1 1 −1 1

Bảng 2.2: Tích PQ của các fermion trong mô hình ALP331

2.3. Các boson chuẩn

Chín boson chuẩn xuất hiện từ đối xứng SU(3)L ⊗ U(1)X sẽ nhận khối

lượng từ Lagrangian có chứa số hạng động năng và có trạng thái vật lý là:

W±µ =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
, Y ±µ =

1√
2

(
W 6
µ ± iW 7

µ

)
,
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X0
µ =

1√
2

(
W 4
µ − iW 5

µ

)
, X0∗

µ =
1√
2

(
W 4
µ + iW 5

µ

)
. (2.4)

Sau khi SSB, phổ khối lượng của các boson chuẩn là:

m2
W =

g2

4
(v2
η + v2

ρ), m2
X0 =

g2

4
(v2
χ + v2

η), m2
Y =

g2

4
(v2
χ + v2

ρ) . (2.5)

BosonW trong mô hình đang xét giống hệt với bosonW trong SM. Còn boson

X0 và Y là những cặp trường vector chuẩn và hoàn toàn mới. Đây là những

hạt nặng và có sự phân bậc khối lượng: |m2
Y −m2

X0 | < m2
W . Các trạng thái

riêng xác định từ sự trộn của các thành phần W 3
µ ,W

8
µ , Bµ là:

Aµ = sWW3µ + cW

(
− tW√

3
W8µ +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
,

Zµ = cWW3µ − sW

(
− tW√

3
W8µ +

√
1−

t2W
3
Bµ

)
,

Z ′µ =

√
1−

t2W
3
W8µ +

tW√
3
Bµ. (2.6)

2.4. Thế Higgs

Thế vô hướng của mô hình có dạng:

V = µ2
φφ
∗φ+ µ2

χχ
†χ+ µ2

ρρ
†ρ+ µ2

ηη
†η + λ1(χ†χ)2 + λ2(η†η)2

+λ3(ρ†ρ)2 + λ4(χ†χ)(η†η) + λ5(χ†χ)(ρ†ρ) + λ6(η†η)(ρ†ρ)

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

+λ10(φ∗φ)2 + λ11(φ∗φ)(χ†χ) + λ12(φ∗φ)(ρ†ρ)

+λ13(φ∗φ)(η†η) +
(
λφε

ijkηiρjχkφ+H.c.
)

(2.7)

Giá trị trung bình chân không (VEV) vφ gây ra phá vỡ đối xứng PQ

dẫn đến sự xuất hiện của hạt tựa axion (ALP) ở thang năng lượng rất cao

1010− 1011 GeV. Các ràng buộc từ điều kiện cực tiểu thế ở mức cây như sau:

µ2
ρ + λ3v

2
ρ +

λ5

2
v2
χ +

λ6

2
v2
η +

λ12

2
v2
φ +

A

2v2
ρ

= 0 ,

µ2
η + λ2v

2
η +

λ4

2
v2
χ +

λ6

2
v2
ρ +

λ13

2
v2
φ +

A

2v2
η

= 0 ,

µ2
χ + λ1v

2
χ +

λ4

2
v2
η +

λ5

2
v2
ρ +

λ11

2
v2
φ +

A

2v2
χ

= 0 ,
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µ2
φ + λ10v

2
φ +

λ11

2
v2
χ +

λ12

2
v2
ρ +

λ13

2
v2
η +

A

2v2
φ

= 0 , (2.8)

trong đó, A ≡ λφvφvχvηvρ.

2.5. Phần vô hướng mang điện

Trong hệ cơ sở (η−2 , ρ
−
1 ), bình phương ma trận trộn khối lượng là:

M2
c1 = −

(A− λ9v
2
ρv

2
η)

2

 1
v2η

1
vηvρ

1
vηvρ

1
v2ρ

 . (2.9)

Với tanα =
vη
vρ
, các trường vật lý được xác định như sau:(

G±1
H±1

)
=

(
cα −sα
sα cα

)(
ρ±1
η±

)
, (2.10)

Trong hệ cơ sở (χ−2 , ρ
−
3 ), bình phương ma trận khối lượng là:

M2
c2 = −

(A− λ8v
2
ρv

2
χ)

2

 1
v2χ

1
vχvρ

1
vχvρ

1
v2ρ

 . (2.11)

Với tan θ1 =
vρ
vχ

, các trường vật lý được xác định như sau:(
G±2
H±2

)
=

(
cos θ1 − sin θ1

sin θ1 cos θ1

)(
χ±2
ρ±3

)
, (2.12)

2.6. ALP trong mô hình ALP331

Trong hệ cơ sở (I1
χ, I

3
η), ta có một trường vô hướng không khối lượng G1

và một trường vô hướng có khối lượng B1 với khối lượng là:

m2
B1

= −
(A− λ7v

2
ηv

2
χ)

2
.
(v2
η + v2

χ)

v2
ηv

2
χ

. (2.13)

Bình phương ma trận khối lượng trong hệ cơ sở (Iφ, I
3
χ, Iρ, I

1
η) có dạng:

M2
odd = −A

2


1
v2φ

1
vφvχ

1
vφvρ

1
vφvη

1
v2χ

1
vχvρ

1
vχvη

1
v2ρ

1
vηvρ

1
v2η

 , (2.14)
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và được chéo hóa chính xác bằng phương pháp Euler. Các trường vật lý là:
a

GZ′

GZ

A5

 =


cθφ −sθ3sθφ −sαcθ3sθφ −cαcθ3sθφ
0 cθ3 −sαsθ3 −cαsθ3
0 0 cα −sα
sθφ sθ3cθφ sαcθ3cθφ cαcθ3cθφ




Iφ

I3
χ

Iρ

I1
η

 , (2.15)

trong đó, cos ξ = cξ, sin ξ = sξ với ξ = α, θ3, θφ và các góc trộn là:

tanα =
vη
vρ
, tan θ3 =

vη

vχ

√
1 +

v2η
v2ρ

≈ vη
vχ

,

tan θφ =
vχ

vφ

√
1 + v2

χ

(
1
v2ρ

+ 1
v2η

) ≈ vχ
vφ

. (2.16)

Ở đây, ALP là hạt không có khối lượng và được xác định bởi sự kết hợp

của cả bốn trường vô hướng CP lẻ Iφ, I3
χ, Iρ cùng I1

η :

a = Iφcθφ − I3
χsθφsθ3 − Iρcθ3sαsθφ − I1

ηcαcθ3sθφ , (2.17)

Khai triển này là hoàn toàn khác với axion a được đưa ra trong các công bố

trước đây. Ma trận (2.14) được chéo hóa bởi ma trận trong (2.15) với ba góc

trộn α, θ3, θφ được xác định trong (2.16) và một tham số
(

1
v2φ

+ 1
v2χ

+ 1
v2ρ

+ 1
v2η

)
chứa trong biểu thức xác định khối lượng của trường A5 trong biểu thức:

m2
A5

= −A
2

(
1

v2
φ

+
1

v2
χ

+
1

v2
ρ

+
1

v2
η

)
≈ −λφvφvχ

sin 2α
. (2.18)

Từ biểu thức (2.18), ta có thể thấy giá trị của λφ phải là số âm.

2.7. Phần vô hướng trung hòa CP chẵn

Trong hệ cơ sở (R1
χ, R

3
η), ta có một trường vô hướng không khối lượng

G4 và một trường vô hướng có khối lượng H1 với khối lượng như sau:

m2
H1

= −
(A− λ7v

2
ηv

2
χ)

2
.
(v2
η + v2

χ)

v2
ηv

2
χ

. (2.19)

Trong hệ cơ sở (R1
η, Rρ, R

3
χ, Rφ), bình phương ma trận trộn khối lượng là:

2λ2v
2
η − A

2v2η
λ6vηvρ +

λφvχvφ
2

λ4vηvχ +
λφvρvφ

2
λ13vηvφ +

λφvρvχ
2

λ6vηvρ +
λφvχvφ

2
2λ3v

2
ρ − A

2v2ρ

λφvηvφ
2

+ λ5vρvχ
λφvηvχ

2
+ λ12vρvφ

λ4vηvχ +
λφvρvφ

2

λφvηvφ
2

+ λ5vρvχ 2λ1v
2
χ − A

2v2χ

λφvηvρ
2

+ λ11vχvφ

λ13vηvφ +
λφvρvχ

2

λφvηvχ
2

+ λ12vρvφ
λφvηvρ

2
+ λ11vχvφ 2λ10v

2
φ − A

2v2
φ

 .(2.20)
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So sánh với ma trận tương ứng trong [4, 5], ta thấy rằng ba yếu tố ma trận

đầu tiên ở cột bốn phải có thêm các số hạng: λ11vφvχ′

2 ,
λ13vφvη

2 và λ12vφvρ
2 . Ma

trận dùng để chéo hóa ma trận M2
R là:

UR =


−cα2

−sα2
cα3

−sα2
sα3

cαφ sα2
sα3

sαφ

sα2
−cα2

cα3
−cα2

sα3
cαφ cα2

sα3
sαφ

0 sα3
−cα3

cαφ cα3
sαφ

0 0 sαφ cαφ

 , (2.21)

trong đó, các góc trộn của phần vô hướng CP chẵn được xác định như sau:

tan 2α2 =
4cα3

vηvρ(A+ λ6v
2
ηv

2
ρ)

Ac2α3
v2
η −Av2

ρ + 4v2
ηv

2
ρ(λ2v2

η − λ3c2α3
v2
ρ)
, (2.22)

tan 2α3 =
4vχ

(
A+ 2λ5v

2
ρv

2
χ

)
cαφ

(
A− 4λ1v4

χ

)2 , (2.23)

tan 2αφ =
λ11vχ
λ10vφ

. (2.24)

Ta có thể đồng nhất h là boson Higgs của SM. Còn h5, Hχ là các hạt

mới với khối lượng ở thang điện yếu vη, vρ, vχ. Hạt mới Φ có khối lượng rất

lớn ở thang vφ có thể giải thích lạm phát ở giai đoạn vũ trụ sớm.

2.8. Phân tích các kết quả chạy số cho phần vô hướng

1. Phần vô hướng mang điện: λ9v
2
ρv

2
η > A và λ8v

2
ρv

2
χ > A.

2. Phần vô hướng CP lẻ: λ7v
2
ηv

2
χ > A . Nếu vη = vρ trong thang EW,

thì ta có thể có:
(
m2
A5

)
min

= −λφvφvχ , điều này dẫn đến λφ < 0. Với

mA5
∼ 103 GeV, vφ ∼ 1010 GeV và vχ = 105 GeV, thì |λφ| < 10−9.

Thêm vào đó, từ điều kiện của λ9 và giả sử rằng vη = vρ ' 174 GeV,

vφ = 1010 GeV và vχ = 105 GeV, thì ta có kết quả là |λφ| < 10−10. Giá

trị rất nhỏ của hằng số tương tác giữa bốn vô hướng λφ có thể giải thích

một cách định tính bằng cách sử dụng đòi hỏi khối lượng của trường giả

vô hướng A5 phải ở thang năng lượng cỡ TeV.

3. Phần vô hướng CP chẵn

� Khối lượng của lạm phát vũ trụ mΦ =
√

2λ10 vφ ≈ 1011 GeV nên

λ10 ≈ 1 nếu vφ ≈ 1010GeV.

� Khối lượng của trường vô hướng nặng: m2
Hχ
≈ 2λ1v

2
χ +

λ2
5

2λ1
v2
ρ .
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� Hai trường vô hướng nhẹ: Sử dụng gần đúng λ2 ' λ3 ' λ6, ta có:

m2
h,h5 ≈ λ3v

2 +
m2
A5

2
±

√
m4
A5

+ λ2
3

(
v4 − 3v2ηv2ρ

)
−
λ3m2

A5

(
v4 − 2v2ηv2ρ

)
v2

.(2.25)

Trong trường hợp vη = vρ = v√
2
, thì: m2

h ' 3
2λ3v

2 , m2
h5
'

λ3v
2

2 +m2
A5

.

Trường h là SMLHB. Trường vô hướng mới h5 với khối lượng có thể nhận giá

trị 150 GeV hoặc 96 GeV phụ thuộc vào các tham số λ2, λ3, λφ và các VEV của

các trường vô hướng. Mối liên hệ giữa A5, h và h5 là: |m2
h5
−m2

A5
| = O

(
m2
h

)
..

2.9. Tương tác Yukawa và sự bảo toàn vị cho tương tác của SMLHB

Với α = 1, 2 và a = α, 3, các hằng số tương tác Yukawa được xác định

bởi các biểu thức sau:

(y6)na =

√
2

vρ

(
VuLM̃uV

†
uR

)
na
, (y3)3a =

√
2

vη

(
VuLM̃uV

†
uR

)
3a

(2.26)

(y4)na =

√
2

vη

(
VdLM̃dV

†
dR

)
na
, (y5)3a =

√
2

vρ

(
VdLM̃dV

†
dR

)
3a
. (2.27)

Hằng số tương tác rất nhỏ λφ cũng có thể được hiểu là kết quả của sự phá

vỡ đối xứng U(1)L (đối xứng toàn cục về số lepton), đối xứng này bị vi phạm

bởi tương tác của bốn vô hướng λφηχρφ. Ta có thể viết lại hằng số tương tác

dưới dạng khác như sau:(
Γhu,d

)
ij

=
cα2

vρ

(
M̃u,d

)
ij
− cα2

vη
(tanα+ tanα2)

(
Γ
′(u,d)
h

)
ij
. (2.28)

Trong biểu thức (2.28), số hạng đầu tiên bảo toàn vị, số hạng thứ hai làm

thay đổi vị. Để bảo toàn vị cho các tương tác của hạt Higgs trong SM, số

hạng thứ hai phải bị triệt tiêu nên tanα = − tanα2.

2.10. Kết luận chương 2

Nguyên nhân đưa đối xứng gián đoạn Z11 ⊗ Z2 vào mô hình ν331 được

trình bày chi tiết. Các ma trận trộn khối lượng trong phần vô hướng Higgs

của mô hình ALP331 được chéo hóa giúp xác định được trạng thái vật lý và

khối lượng của các trường vô hướng xuất hiện trong mô hình ALP331 (hạt

ALP, hạt SMLHB,...). Phần boson chuẩn cũng được chéo hóa rõ ràng và cho

thấy mô hình có 5 boson chuẩn mới nặng (Z ′, X0, X0∗, Y ±) cùng xuất hiện

với 4 boson chuẩn của SM (A,Z,W±).
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CHƯƠNG 3. Một số hiện tượng luận trong phần vô

hướng Higgs của mô hình ALP331

3.1. Một số kênh rã hiếm của quark top gây ra bởi FCNC

3.1.1. Kênh rã của quark top t→ ch và t→ uh gây ra bởi FCNC
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Hình 3.1: Mối tương quan giữa

góc trộn α2 và tỉ lệ rã nhánh

Br(t→hu,t→hc).

Tỉ lệ rã nhánh của quá trình t→ qh5 (q = c, u) là:

Br(t→ h5u) =

g2th5u
4π

(m2
t−m2

h5
)2

2mtmh5

Γt
, Br(t→ h5c) =

g2th5c
4π

(m2
t−m2

h5
)2

2mtmh5

Γt
. (3.1)

Nếu hạt h5 có khối lượng cỡ 150 GeV, kết quả chạy số cho thấy tỉ lệ rã nhánh

của các kênh rã t→ h5q (với q = u, c) có thể nhận giá trị vào cỡ 10−3.

3.1.2. Kênh rã hiếm của quark top t→ cγ và t→ uγ gây ra bởi FCNC

Bề rộng rã của các quá trình t→ cγ và t→ uγ có dạng:

Γ (t→ cγ) =
αGFm

3
t |yhct|2

192π4

∣∣∣∣(f1mh

mt
+ f2

mh

mt

)
AhBh +

(
f1
mh5

mt
+ f2

mh5

mt

)
Ah5Bh5

∣∣∣∣2
Γ (t→ uγ) =

αGFm
3
t |yhut|2

192π4

∣∣∣∣(f1mh

mt
+ f2

mh

mt

)
AhBh +

(
f1
mh5

mt
+ f2

mh5

mt

)
Ah5Bh5

∣∣∣∣2
(3.2)
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Nếu trường A5 có khối lượng rất gần với thang TeV, trong khi đó trường h5

có khối lượng trong khoảng 90 GeV≤ mh5
≤200 GeV thì đóng góp chính vào

các quá trình rã t→ uγ và t→ cγ sẽ phát sinh từ các trao đổi ảo của quark

top với các vô hướng trung hòa CP chẵn h và h5. Hằng số tương tác làm thay

đổi vị của quark top là 10−2 GeV≤ yhct, yhut ≤1.2× 10−2. Tỉ số rã nhánh của

các quá trình rã hiếm t→ cγ và t→ uγ là:

Br (t→ cγ) =
Γ (t→ cγ)

Γtop
, Br (t→ uγ) =

Γ (t→ uγ)

Γtop
, (3.3)

trong đó, Γtop = 1.42+0.19
−0.15 GeV là bề rộng rã toàn phần của quark top. Các

kết quả chạy số đối với tỉ số rã nhánh của t → cγ và t → uγ cho thấy tỉ số

này phải nhận giá trị vào cỡ 10−10, nhỏ hơn vài bậc so với giá trị giới hạn trên

của thực nghiệm 2.2× 10−4 và 6.1× 10−5.

3.2. Một số kênh rã của SMLHB h thành hai fermion

3.2.1. SMLHB rã thành hai quark loại d: h→ b̄b

Sử dụng biểu thức (1.4), ta xác định được bề rộng rã của quá trình

h→ b̄b. Hệ số chênh lệch của ghbb̄ trong ALP331 đang xét so với gSM
hbb̄

của SM

là:

ahbb̄ = 2
cα2

cα
. (3.4)

Để có tỉ số rã nhánh của các quá trình rã h → b̄b nằm trong khoảng thực
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Hình 3.2: Tương quan giữa góc

trộn α và α2 khi khảo sát quá

trình rã h→ b̄b.
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a
h
ττ

Hình 3.3: Tương quan giữa các

tham số ahττ và ahµµ.

nghiệm cho phép với α ∈ [0, π2 ] rad thì giá trị của α2 nên nằm trong khoảng

(1÷ 1.6) rad hoặc (4.75÷ 5.4) rad.
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3.2.2. SMLHB rã thành hai lepton mang điện h→ l̄l

Hệ số chênh lệch của ghl̄l trong ALP331 với gSM
hl̄l

là: ahl̄l =
vcα2

vρ
Tập

giá trị 0.6 < ahµµ,ττ < 1.2 phù hợp với giới hạn thực nghiệm. Hình (3.3)

biểu diễn mối liên hệ tuyến tính giữa ahττ và ahµµ. Kết hợp điều kiện ràng

buộc về góc trộn α và α2 thu được từ kênh rã h → b̄b thì ta thu được điều

kiện ràng buộc chặt hơn giữa α và α2 là: Nếu 0.7 rad 6 α 6 1.4 rad thì

1 rad 6 α2 6 1.4 rad , hoặc 4.8 rad 6 α2 6 5.4 rad.

3.3. Dao động meson

Các dao động meson này được gây ra bởi sự tương tác của các trường

vô hướng và boson Z ′ với các quark trong phần quark loại d. Sự trộn meson

K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s được mô tả bởi các Hamiltonian hiệu dụng.

Trong mô hình ALP331, các đóng góp của vật lý mới cho sự khác biệt của

meson phụ thuộc vào GF , fK , BK , ηK ,mK ,...
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Hình 3.4: Mối liên hệ giữa sự tách khối lượng của meson ∆mK với khối lượng

của trường vô hướng nhẹ mới mh5 .

Trong Hình (3.4), ta vẽ mối tương quan giữa sự tách khối lượng của

meson ∆mKvới khối lượng của trường vô hướng CP chẵn không nằm trong

SM mh5 . Còn trong Hình (3.6), ta biểu diễn vùng giới hạn phù hợp với các

điều kiện ràng buộc của sự tách khối lượng của các meson ∆mK , ∆mBd và

∆mBs trong mặt phẳng mA5
−mh5

. Vùng giới hạn này chứa các giá trị nằm

trong phạm vi cho phép của thực nghiệm.
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3.4. Tương tác của SMLHB h với các hạt giả vô hướng trong phần

vô hướng trung hòa CP lẻ

Hằng số tương tác của SMLHB h với hai hạt ALP a được xác định là:

ghaa ≈
vρvη

2
√

2

 λ6λ12√
V 2

236 + (λ3v2
ρ − λ2v2

η)V236

− λ13

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

 ,

(3.5)

trong đó, V236 =
√(

λ2v2
η − λ3v2

ρ

)2
+ λ2

6v
2
ηv

2
ρ.

Hằng số tương tác của SMLHB h với hai trường giả vô hướng A5 là:

ghA5A5 ≈ 1

2
√

2

vρ(2λ3v
2
η + λ6v

2
ρ)

√
V236 − λ3v2

ρ + λ2v2
η

V236

−vη(2λ2v
2
ρ + λ6v

2
η)

√
V236 + λ3v2

ρ − λ2v2
η

V236

 . (3.6)

Khi xét với trường Higgs mới nhẹ h5, ta nhận thấy các hằng số tương

tác gh5aa, gh5A5A5 cũng phụ thuộc vào λ2, λ3, λ6, vρ, vη và V236.

3.5. Kết luận chương 3

Một số hiện tượng trong mô hình ALP331 như dao động meson, các kênh

rã hiếm của quark top và kênh rã của SMLHB thành hai lepton gây ra bởi

FCNC, được khảo sát để giới hạn vùng không gian giá trị cho một số tham

số (góc trộn khối lượng, hằng số tương tác,...) trong mô hình.
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KẾT LUẬN

Mô hình ALP331 có hai loại trường vô hướng không trộn với nhau là:

trường vô hướng bilepton mang có số lepton bằng 2 và các trường vô hướng

thông thường không mang số lepton. Trường vật lý của các hạt ALP a và

hạt giả vô hướng A5 được xác định chính xác đã cho thấy hai trường này chỉ

tương tác với các fermion trong mô hình với cường độ cực nhỏ.

Việc chéo hóa các ma trận trộn khối lượng để tìm các trường vật lý là

bước mở đầu cho việc nghiên cứu các hiện tượng luận của mô hình ALP331

trong thời gian tới.

Các phân tích số liệu của chúng tôi trong phần vô hướng cũng cho phép

xác định thành công giới hạn dưới về khối lượng của trường giả vô hướng A5

vào cỡ 200GeV. Kết quả này là hoàn toàn khác với những kết quả đã được

công bố trước đây. Các kết quả chạy số cũng chỉ ra được các điều kiện ràng

buộc của các hằng số tương tác λ2, λ3, λφ với tanα =
vη
vρ

và các VEV của

các trường vô hướng φ, χ, η, ρ để làm xuất hiện một boson Higgs mới có khối

lượng cỡ thang TeV hoặc subTeV.

Mô hình ALP331 là hoàn toàn phù hợp với các điều kiện thực nghiệm

thu được từ các kênh rã FCNC của quark top, các kênh rã hiếm của quark top,

các kênh rã thành lepton của SMLHB cũng như trong các dao động meson

K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d và B0
s − B̄0

s .

Mô hình ALP331 không chỉ giải thích được vì sao số thế hệ fermion là

3 hay vấn đề khối lượng rất nhỏ của neutrino, mà còn có thể cho các ứng cử

viên DM và giải thích được khối lượng rất lớn của lạm phát vũ trụ cũng như

sự xuất hiện của hạt ALP có gần như đầy đủ các tính chất của DM mặc dù

chưa giải quyết được vấn đề CP mạnh. Tất cả các kết quả nhận được đều

rất tự nhiên. Việc tiếp tục đi sâu nghiên cứu theo hướng mở rộng này để giải

quyết các vấn đề ngoài phạm vi SM đang tồn tại là khả thi và cần thiết.
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

1. Chúng tôi đã phân tích chi tiết phổ hạt của mô hình ALP331 để chỉ ra

những thiếu sót và kết luận chưa hợp lý về một số hạt mới trong phần

vô hướng của mô hình trong một số bài báo đã được công bố trước đây

của các tác giả khác. Từ đó, chúng tôi bổ sung những số hạng còn thiếu

và chỉnh sửa lại các ma trận trộn khối lượng. Sau đó, chúng tôi trình

bày những kết quả của việc chéo hóa các ma trận khối lượng này để xác

định chính xác biểu thức mô tả trạng thái vật lý cũng như biểu thức xác

định khối lượng của các hạt trong phần vô hướng của mô hình ALP331.

2. Việc xác định một cách chính xác biểu thức mô tả trạng thái vật lý

của các hạt trong phần vô hướng CP lẻ giúp chỉ ra rằng mô hình đang

xét không chứa axion là ứng cử viên cho CDM axion QCD. Mô hình

chỉ chứa hạt ALP nên không giải quyết được vấn đề CP mạnh do ALP

không xuất hiện từ các tương tác trong QCD. Tuy nhiên, ALP vẫn có

thể là ứng cử viên cho DM dạng khác. Vì vậy, mô hình ν331 áp đối xứng

gián đoạn Z11 ⊗Z2 hay mô hình A331 được chúng tôi đặt tên lại là mô

hình ALP331.

3. Một số hiện tượng luận chưa từng được khảo sát trong mô hình ALP331

trước đây đã được chúng tôi nghiên cứu. Đó là những hiện tượng như

hiện tượng dao động meson B, sự rã bảo toàn vị của SMLHB, các kênh

rã của quark top t → hq, t → qγ với q = u, c gây ra bởi FCNC, tương

tác của các hạt giả vô hướng với các quark ngoại lai và các tương tác

mới giữa các hạt h, h5, a, A5. Các kết quả nghiên cứu giúp chúng tôi

xác định những điều kiện ràng buộc của một số tham số như góc trộn

khối lượng và hằng số tương tác trong mô hình để mô hình ALP331 có

thể phù hợp với dữ liệu thực nghiệm.
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