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MO DAU

Ly do chon dé tai

Mo hinh chuan (SM) dudc xay dung diya trén nhom déi xiing SU(3)c ®
SU(2),®U(1)y md ta dugce ba loai tuong tac trong tu nhién (tuong tac manh,
tuong tac yéu va tuong tac dién ti). SM da thanh cong trong viéc dy doan
sy ton tai ctia quark ¢ (charm), b (bottom), ¢ (top) cling nhu sy ton tai ciia
cac boson Z, W va diac biét 1a sy ton tai ctia hat Higgs véi khoi luong c6 125
GeV. SM da giai thich duge gan nhu toan bo cac két qua thuyc nghiém vé thé
gi6i vi mo. Tuy nhién, nhiéu két qua thuc nghiém mdéi khong thé giai thich
duge bang SM va duge coi 1a nhitng tin higu ciia vat Iy méi (NP). Ban than
SM khong ¢6 céc tng ¢t vien cho vat chat t6i (DM) va nang lugng t6i (DE)
nhung két qui phan tich phong bitc xa nén Vil tru cho thay sy ton tai clia
mot lugng 16n vat chat trong Vil tru 12 DM va DE. Cac két qua thyc nghiém
mdi cho thay mot s6 phép do cé sy sai léch so v6i két qua tinh todn ctia SM
nhu cac tham s6 hiéu binh phuong khdi lugng clia cac mesons, ti s6 ra clia
hat Higgs,... Mic do sai s6 ctia cac sai léch nay chua di 16n dé dugc coi la NP
nhung c6 thé tao dong luc v niém tin cho cac nha khoa hoc nghién citu vé
cac mo hinh chuan mé rong (BSM).

Nhitng van dé vé: sy bat doi xing vat chat - phan vat chat, sd thé he
fermion, sy phan bac khéi lugng ciia cac fermion, syt lugng tit hoa dien tich,
hay van dé C'P manh (SCPp), vv... cling can dugc gidi quyét. Do do, viec md
rong SM 14 nhu cau hoan toan can thiét. Viec mé rong déi xing c6 thé thuc
hién bang cach md rong déi xing ngoai (md rong s6 chiéu khong gian, md
rong siéu khong gian (ly thuyét sieu déi xiing (SUSY))), hodc md rong nhém
ddi xitng trong (mé rong nhom doi xiing chuan), vv... Két hop gidi quyét cac

van dé hién tai clia vat Iy hat dong thoi chita dung 10i giai cho thong nhat ba



loai tuwong tac manh, yéu va dién tit, ngudi ta da st dung cac nhém ddi xing
don, ma dai sé Lie ctia n6 chita dung dai s6 Lie ctia nhém déi xtng chuan
SU(3)c ® SU(2)r, ® U(1)y dé md rong SM.

Ngay tit khi méi xay dung, mo6 hinh 3-3-1 da thé giai thich dugc vi sao s
thé hé fermion phai bang 3 hay sy ning bat thudng ciia quark ¢ va van deé khoi
lugng rat nhd ciia neutrino bang co ché cau bap bénh (seesaw mechanism).
Déi xtitng PQ dugc tu dong théa man trong cdc mo hinh 3-3-1 nén SCPp c6
thé duge gidi quyét [1,2]. vv... Mit khac, mo hinh 3-3-1 c¢6 thé chita hat tita
axion (ALP) [3] tuong tac vo cling yéu vé6i vat chat thong thuong va cé thé
13 ting ctt vien cho DM. Su da dang trong phan vo hudéng ciia mo6 hinh 3-3-1
sé 1a 1gi thé dé nghién citu sy ton tai ciia cac hat Higgs méi véi khoi luong
96GeV hozc 150GeV. C6 nhiéu phién ban ctia mo hinh 3-3-1, vi du nhu nhu
mo hinh 3-3-1 don giadn (S331) va mo hinh 3-3-1 tiét kiem (E331), vv... Phien
ban v331 ap déi xiing Z11 ® Z3 (A331) cho phép gidi quyét SCPp vé6i du doan
sy ton tai cia DM axion [4,5]. Gan day, két qua clia thi nghiem Xenon 1T
cho théy c6 thé co6 su ton tai clia tng ctt vien DM nhe vé6i khéi luong c6 keV.
Day rat c6 thé la hat DM axion. Vi vay, ching t6i quay lai tim hiéu vé mo
hinh A331 va nghién cttu cac tinh chat ctia hat vo huéng trong mo hinh.

Mo hinh A331 da dugce nghién ctu cach day 20 ndm [4,5] nhung cac cong
trinh nay chua duge hoan thién do cac két qua chéo héa phan vo huéng trung
hoa C'P 1é khong chinh xac, ma tran tron khéi lugng trong phan vo huéng
trung hoa C'P chin con thiéu mot s6 déng gép dan viéc cac trang thai vat
Iy ciia cac hat trong mo hinh 13 chua chinh x4c nén mot s6 két luan trong
mo6 hinh A331 can xem xét lai. Khéi lugng ciia cic hat trong phan vo huéng
trung hoa C'P chin chua dugc xac dinh nén khong thé chi ra hat vo huéng c6
thé ddng nhat véi hat Higgs trong SM (SMLHB). Nhitng diéu nay da han ché
cic nghién citu vé hién tuong luan ciia mo6 hinh. Hat gid vo huéng trong mo
hinh c¢6 hau hét cac tinh chat giéng hat axion QC'D nhung lai ¢6 tuong tac
v6i hat vat chat thong thuong nén ching toi goi hat gid vo huéng xuat hien
trong phan vo huéng trung hoa C'P 1¢ 1a hat tya axion (ALP). Va phién ban
nay cua mo hinh 3-3-1 dugc chiing to6i dit lai tén 1a mo hinh 3-3-1 véi hat tya
axion (ALP331). Két qua nghién citu clia chiing t6i duge cong bo trong cong
trinh [3).

Cu thé, chung t6i da chi ra sy can thiét phai dua vao déi xiing gian doan

Z11® Zy, dong thoi tich Zs can dude hieu chinh lai. T d6, ching toi xac dinh



cac trang thai vat 1y va khoi luong tuong ing ciia cac hat vo huéng trung hoa,
cac hat vdo huéng mang dién va cac hat gia vo huéng. Trang thai vat 1y cua
cac truong chuan ciing dudc xac dinh nén c6 thé xac dinh cudng do tuong tac
ctia hat Higgs v6i cac trudng chuan va trudng vat chat (quark va lepton).
Mot s6 hat va tuong tac ciia ciac hat trong mo hinh ALP331 dude dong
nhat v6i cac hat v tuong tac clia cac hat trong SM. Cac déng gop ctia NP
vao cac qué trinh da biét nhu sy dao dong clia cAc meson hay cac kénh ra
hiém clia quark top, kenh ra clia cac boson Higgs nhe méi (hs) va SMLHB (h)
cho phép tim gi6i han cho mot vai tham s6 trong mo hinh ALP331 sao cho
phu hop véi dit lieu thu duge tur thye nghiem. Do d6, ching t6i chon dé tai

"Hién tuong ludn ctia phan vo hudng trong mo hinh 3-3-1 vdi hat tua axion”.

Muc dich nghién ciu

e Khéo sat chi tiét phan vo huéng clia moé hinh ALP331 nham xéac dinh

trang thai vat Iy va khdi luong ciia cac hat trong mo hinh.

e Dy doan sy ton tai clia cac hat méi nhu hat ALP, hat gid vo huéng c6
khoi lugng nhe, hat boson Higgs méi c¢6 khdi lugng trong thang EW, hat
Higgs c6 khoi lugng rat niang ¢ 10! GeV c6 thé déng vai tro lam phat

vii try va mot sé tuong tac clia caAc hat mdéi nay.
e Khao sat st dong gép ctia NP vao cac qua trinh da biét nhu dao dong me-
son, mot s6 kénh ra hiém ctia quark top va mot sé kénh ra ciia SMLHB.
D6i tugng va pham vi nghién ciu

e Ma tran tron khoéi lugng trong phan vo hudéng va tuong tac Yukawa cling

mot vai tham sé tron trong mo hinh ALP331.

e Dao dong meson, mot s6 kénh rd ctia SMLHB &, boson Higgs mdi nhe
hs va cac kénh ra clia quark top gay ra bdi dong trung hoa thay doi vi
(FCNC) trong ALP331.

No6i dung nghién ctiu

e Nghién citu mo6 hinh ALP331 dé xac dinh chinh xé4c trang thai vat 1y va
khoi lugng ctia cidc hat vo huéng trong mo hinh.



e Khao sat su dong gép clia vat 1y méi doi véi dao dong meson, cac kénh
ra cua SMLHB, hat Higgs mdéi nhe va quark top thong qua FCNC. Tu
do, tim diéu kién rang buoc cho mot s6 tham sé trong mo hinh sao cho

phu hgp véi dit lieu thu duge tu thye nghiém.

Phuong phap nghién ctu

e St dung ly thuyét trudng luong tit, 1y thuyét truong tuong tac, cac quy

tac Feynman, gidn do Feynman. va 1y thuyét nhém Lie, nhém gian doan.

e Diung phan mém Mathematica.

B6 cuc cua luan an

Ngoai phan mé dau, két luan chung va phu luc, ndi dung chinh cia luan
an dugc trinh bay trong 3 chuong.

Chuong 1. Tong quan: Gidi thieu so luge vé SM va mo hinh 3-3-1 cling
cac bién thé ctia mo hinh nay. Trinh bay khai quat vé hat axion va hat tua
axion (ALP), cling nhu dao dong meson, cac qué trinh ra Higgs va ra hiém
cua quark t trong SM.

Chuong 2. Phan vo huéng clia mo6 hinh 3-3-1 véi hat tya axion: Ly giai
vi sao can dua doéi xing gian doan Z;; ® Z5 vao md hinh va sy xuat hien tu
nhién ctia d6i xing PQ. Nghién citu cu thé cac truong chuan, thé Higgs va
tuong tac Yukawa dé dong nhat mot sb6 hat ctia mo hinh ALP331 véi cac hat
trong SM. Cac hat méi nhu ALP (a), hat gid vo huéng As, boson hs va boson
® (c6 thé dong vai trdo lam phat vii tru) xuat hién trong moé hinh ALP331
ciing duge xem xét.

Chuong 3. Mot s6 hién tugng luan trong phan vo huéng Higgs cia mo
hinh ALP331: Khdo sat cac kénh ra ctia SMLHB (k) nhu h — II, h — bb,
boson (hs) va cac kénh ra hiém ctia quark top t — hq, t — q7y v6i (¢ = u, c) dé
tim gidi han cho mot vai tham s6 vé goc tron khoi luong hodc khdi lugng clia
cac hat vo huéng trong mo hinh ALP331. Két qua khao sat dao dong meson
cho phép xac dinh gi6i han duéi cho khéi lugng clia mot s6 hat vo huéng méi
trong mo hinh ALP331.



CHUONG 1. Tong quan

1.1. SM va mot sé hién tugng luan ctia phan vé huéng trong SM

1.1.1. Y tudng zday dung SM

Trong sudt thé ki XX, SM dudc cho 14 1y thuyét thanh cong nhat ctia Vat
ly Hat co ban khi sit dung nhom déi xiing SU(3)¢ mo ta tuong tac manh trong
sdc dong hoc lugng ti (QCD) va mau Glashow - Weinberg - Salam (GWS)
mo t4 tuong tac dién - yéu bang nhom SU(2)p ® U(1)y. Truée khi ¢c6 mau
GWS, ta biét dén tuong tac yéu véi hai dong mang dien 1a J, = Jhad + ]lep ,
tuong tac dién tur chi ¢c6 mot dong Ji™ = w(l) Mzb(l) + @b(q)'yudj( ) véi I, q ki

(z)
hiéu cho cac lepton va quark. Chinh vi vay nhom déi xitng can ding dé mo ta

ba dong tuong tac nay phai chita it nhat ba vi ti. Nhém déi xting don gidn
nhat ma nguoi ta nghi t6i 14 nhém SU(2). Tuy nhién, tich yéu va dién tich
gén lién véi dong J,, duge x4c dinh nhu sau:

) = 5 [ (7@ +iMw) . T = () (1.1)

o = [awim@ =- [ar{(40@) 60w+ (19@) v o)

nén ba toan tu T4 (t), T_(t) va Q(t) khong tao thanh dai sd khép kin bdi vi
[Ty, T_] = 215, v6i T5 duge xac dinh nhu sau

ng/di:{< g)(w)>T (l)(l’)-l—( (Vl)( )) (Vz)( )+( (11)( ))T (Lq)(x)} . (1.3)

Dé dong kin dai s6 v6i cac dong thi phai thém nhém U(1) nén ngusi ta da
stt dung nhém déi xing SU(2)p ® U(1)y trong ly thuyét dien yéu. Toan ti
dién tich khi d6 ¢6 dang: Q = T3 + ¥ v6i T3 la vi tit chéo clia nhém SU(2),
Y la siéu tich.

SM khong chita dong trung hoa thay déi vi (FCNC) lepton va quark. Tat
ca dong tuong tac déu bio toan vi quark va lepton tai gan ding cay. Trong
phan 1y thuyét dién yéu, ba thé hé fermion, bén hat truyén tuong tac dién
yéu va hat Higgs khong thod man tinh chat ctia DM.



Trong phan QCD véi doi xiing SU(3)¢, tdm gluon déng vai tro 1a hat
truyén tuong tac manh. Do khong c6 sy SSB doi v6i nhéom SU(3)¢ nén céc
gluon khong c¢6 khdi lugng. Khi nghién citu cac van dé hién tai ciia vat 1y hat
co ban dugc dé cap & trén, ngudi ta thuong git nguyén nhém doéi xting mau
SU(3)c va dé xuat huéng mé rong ddi xting chuan trong phan dien yéu.

SM da thanh cong trong viéc dit doan sir ton tai clia cac quark s,b,t va
cac boson W+, Z, dac biét 1a boson Higgs 125GeV. Tuy nhién, ngoai van dé
neutrino khong c¢6 khéi lugng, DM va DE thi SM con ¢6 mot s6 han ché khi
chua giai thich duge van dé ve s thé hé fermion, van dé bat doi xing vat chat

- phan vat chat va mot s6 di thuong vé cac két qua do clia thyc nghiém mdi.

1.1.2. Dao dong meson trong SM

Cac meson trung hoa 1a sy két hgp ciia cac quark va phan quark cuing
loai (K°, K°), (Bs, Bs), (Bg, Bg). Tuong tac ctia dong mang dién c6 thé du
doan cac qué trinh dao dong gitta (K° — K°), (Bs — B,),(Bq — Bg) nhu gian

0 (. v (3.

Vud Vus S ‘/tb t V;S S
d —>— s — b
K" u u K° B W W+ B
_I_
[ — W s < -
§ Vis Vi d § Vie t Vi b

Hinh 1.1: Gidn do hop mé ta qué trinh dao dong K° — K° tit cac tuong tac

cua dong mang dién trong SM.
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Hinh 1.2: Gidn do hop mo td qua trinh dao dong B, — B, tit cac tuong tac

cua dong mang dién trong SM.

Két qua tinh toan trong SM c6 sy sai léch so vé6i s6 lieu thiyc nghiem.

Céac nha khoa hoc chi ra si sai léch d6 c6 the do sai s6 trong viéc xac dinh céc
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Hinh 1.3: Gidn do hop mo ta qué trinh dao dong By — By tit cic tuong tac

cua dong mang dién trong SM.

phan t ma tran Vogar hodc sai lech trong viéc xac dinh cac hang s6 tai fur
xac dinh béi 1y thuyét QCD tai ning luong thap hay do ly thuyét SM chua
tinh hét cac bac dong gop.

1.1.3. Kénh ra Higgs thanh hat fermion trong SM

Qua trinh ra boson Higgs h thanh hai fermion f véi f = u,d,c, s,b, 7, i, €

c6 bé rong ra la:

3
2 2 2
. Iih.t.1) dm
T(h— ff)= [ ar = 2000 1— . 1.4
s 1) = [ar = D, (125 (14)

1.1.4. Mot s6 kénh rda hiém cia quark top trong SM

Trong SM, quark ¢ 14 hat co ban ¢6 khoi lugng 16n nhat (~ 172 GeV)
nén my; > myp, > my > my do d6 quark ¢ c¢6 thé ra theo cac kénh sau day:
t = qh,t = qZ,t — qy v6i ¢ = u,c va t — ¢'W véi ¢ = d,s,b. Dbi véi
cac tuong téc ciia dong mang dién thi cac kénh ra nay cé thé ton tai 6 gan
dtung cay. D6i v6i dong trung hoa thi tuong téc ctia Higgs vdi cac fermion 12
bao toan vi tai gan ding mot vong nén cac kénh ra t — gh, t — qZ, t — q7,
chi c6 thé xuat hien thong qua déng gép bo dinh. Chinh vi vay, céc kénh ra
nay dugce coi la cac keénh ra hiém. Cac kénh ra hiém phai ké dén 1a t — gh va
t — gy v6i ¢ = u, c. Do ti s6 ra hiém rat nhé nén day sé 1a cac diéu kién rang

budc rat tot dé ap dit nén cac tuong tac méi trong BSM.

1.2. Vi pham CP trong tuong tac manh

Khi nghién cttu dén cau tric chan khong ctia QCD, ching ta nhan thay

sy xuat hién ctia mot s6 hang hoan toan bat bién véi déi xting chuan nhung



lai gay ra vi pham C'P va dugc xac dinh la:
1

G- -G= 5E,WﬁGgVGW, (1.5)

trong d6, G 1a tensor cudng do trudng déi ngdu (dual field strength tensor)
va dugc dinh nghia la: )

Ga, = §EWQIBGQ5’G. (1.6)

St xuat hién ctia s6 hang gay ra vi pham CP trong tuong tac ctia QCD thuc
su 1a mot thach thitc v6i SM vi cho dén thoi diém hién tai, thuc nghiem van
chua phat hién dugce tin hiéu vé vi pham CP trong QCD. S6 hang vi pham
CP sé cho dong gép vao EDM ciia neutron. Viéc khong quan sat duge EDM
cua neutron da ap dat 1én gidi han trén cta dy véi mic do tin cay 90% la
dy < 2.9 x 1072%ecm . Sy rang buoc nay doi héi tham sé tinh chinh 6 gin
lién v6i G - G phai rat nho. Dé ¢6 sy phit hop gitta 1y thuyét va thue nghiem
thi < O(107?). Ly do vi sao # phai rat nhd dude goi 14 van dé CP manh
(Strong C'P problem - SCPp). SCPp c6 thé duge gidi quyét biang déi xing
U(1)pg v6i sy xuat hién clia mot hat gid vo hudéng 1a hat axion QC'D sau
khi SSB dbi xting toan cuc U(1)pg 6 thang f, ~ 101 GeV gin véi di thuong
QCD. Con hat tya axion (ALP) xuat hién sau khi ¢6 sy pha va déi xiing U(1)
toan cuc. ALP c6 nhiéu tinh chat giéng véi axion QCD vé thé va Lagragian
hiéu dung ctia cac tuong tac. Vi khdi lugng ctia ALP khong thu dudc tit cac
hiéu ting QC'D khong nhiéu loan va ALP khong tuong tac véi cac gluon nhu
axion QC'D nén ALP khong giai quyét duge SCPp.

1.3. Mot s6 m6 hinh 3-3-1

Céac mo6 hinh 3 — 3 — 1 duge xay dung dua trén co s nhom déi xing
SUB)c ® SU(3)L ® U(1)x. Toan tt dién tich c6 dang: Q = T3 + 15 + X.

Ta phan loai cac mo hinh 3-3-1 dya trén gia tri cta f.
1.3.1. M6 hinh 3-3-1 vdi = +V3

Mb hinh 3-3-1 téi thiéu (M331)

Phan quark: hai thé he dau xép vao tam tuyén SU(3)r, thé he thi ba
xép vao phan tam tuyén SU(3)r. Phan vo huéng: c6 ba tam tuyén va mot luc
tuyén. Phan lepton: lepton mang dién dudc dua vao day ciia phdn tam tuyén

lepton. Dac diem: thé Higgs phiic tap v6i nhiéu tham s6, c¢6 cuc Landau.



M6 hinh 3-3-1 don gian (S331)

Phan quark: thé he dau xép vao tam tuyén SU(3)r, hai thé he sau xép
vao phan tam tuyén SU(3)r. Phan vo hudng: giong v6i phan vo huéng cia
mo6 hinh E331. Phan lepton: gidng véi phan lepton ctia mo hinh M331. Dac
diém: FCNC c¢6 thé nhoé do khong phu thuoc vao cuc Landau, c6 tng cit vien

cho DM néu dua thém vao mo hinh cac da tuyén vo huéng tro.

Mb hinh 3-3-1 rit gon t6i thiéu (RM331)

Phan quark: giéng véi phan quark ctia mo6 hinh »331. Phan vo hudng:
gom 2 tam tuyén x, p. Phan lepton: giéng v6i phan lepton ctia mo hinh M331.
Dic diém: c6 ciec Landau nén c¢6 dong gép vio FCNC 16n va khong phit hop

v6i cac két qud thie nghiem.

A 7 N T
1.3.2. M6 hinh 3-3-1 voti 0 = i\/g

M6 hinh 3-3-1 védi neutrino phan cuc phai (v331)

Phan quark: hai thé he dau xép vao phan tam tuyén SU(3)r, thé he thi
ba xép vao tam tuyén SU(3)r. Phan vo huéng: c¢6 ba tam tuyén , p,n trong
d6 c6 hai tam tuyén (,n) c6 s6 lugng tit gibng nhau. Phan lepton: neutrino
xoay phai dudce dua vao day ciia tam tuyén lepton. Dac diém: phan bac khong
tu nhien, hat DM c6 khéi luong ¢ MeV va tinh bén khong duge ddm béo.

M& hinh 3-3-1 tiét kiém (E331)

Su sap xép cac quark va lepton gidng hét mo hinh M331 nhung phan vo
huéng rat gon tit phan vo huéng ciia v331. Trong 331 c6 hai tam tuyén cé
s6 luong ti¢ gidng nhau va chi khac nhau s6 lepton. Néu vi pham lepton xay
ra thi hai trudng vo huéng nay 1a hoan toan tuong duong nén c6 thé bo bét
mot truong vo hudng khoi mo hinh. Hai truong vo hudng trong E331 1a y, 7.
E331 c6 s6 da tuyén nhé nhat, lugng tham s6 tir do it hon nhiéu so véi cac
mo6 hinh 3-3-1 ban dau.

M6 hinh 3-3-1 véi axion (A331)

Cau tric hat ciia mo hinh A331 gom toan bo cic hat ciia 331 va mot
hat don tuyén vo hudéng phiic ¢ ~ (1,1,0) c6 VEV vy ~ 10 GeV. Nhom d6i
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xting ctia mo hinh 1a SU(3)c @ SU(3), @ U(1)x ® Z11 ® Z3. Trang thai cia

axion [4] la:
1 Uyt
a=——=Up+ —=1,). (1.7)

1 1 vi, U¢

v

SN

Trong biéu thite (1.7), axion a 1 t6 hop ciia hai thanh phan I, I, nén khong
c6 tuong tdc Yukawa véi vat chat thong thuong.

1.4. Két luan chuong 1

Y tudng xay dung SM va nhiing thanh cong ciing nhu han ché ciia SM
dugc trinh bay mot cach co ban. FCNC khong ton tai 6 gan ding cay ma xuét
hién thong qua déng gép bo dinh mot vong vao dao dong meson trong SM.
Cac kénh ra Higgs trong SM tai gan dang cay va gan ding mot vong ciing
duge trinh bay dé lam co s6 danh gia vé ti s6 ra cia SMLHB va mot s6 kénh

ra hiém nhu t — hq,t — gy v6i ¢ = u, c.
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CHUONG 2. Phan v6 huéng ctia mé hinh 3 — 3 — 1 véi

hat tya axion

2.1. Cach sip xép hat trong mé hinh ALP331

Pho cac hat trong mo hinh ALP331 bao gom céc hat trong mo hinh v331
va mot don tuyén vo huéng ¢ ~ (1,1,0). Dé sinh khdi lugng cho cac boson
chuan va cac fermion, céc trudng vo huéng phai c6 VEV khac khong.

2.2. Ly do dua nhém dbi xing gian doan Z;; ® Z, vao md hinh 331
va su xuat hién déi xing PQ trong mé hinh A331

Véi 3 tam tuyén vo huéng y, n, p thi tuong tidc Yukawa sinh khdéi luong
cho cac fermion trong moé hinh nhung chua hoan chinh. Vi vay, ta thém vao
mot don tuyén vo huéng ¢ dé sinh khéi luong du cho céc hat trong mo hinh.

Khi d6, tuong tac Yukawa day du (chda 13 da tuyén) clia mo hinh la:

—Ly = y1Q3.XUr +y2QurX Dar + y3Q3.Muar + yaQarn dur
+ y5Qsrpdar + Y6Qarp Uar + havParplor + hupe ™ (Yar)i(pr ) (0" )
+  (UN)abNERONog + hec, (2.1)

va thé Higgs sinh khéi lugng cho cac boson chuan ciia mo hinh c¢6 dang:

hermite + Vnon —hermite

VHiggs = Higgs Higgs ] (2.2)

Diéu kién ctia tich Zn thu dugc tut tuong tac Yukawa ban dau nén ta
khong dung duge doi xing Zy véi N > 12 mic dit mo6 hinh c6 13 da tuyén
doc lap. Do 12 khong phai 1a sd nguyén t6 nén tat cd cac pha cia da tuyén sé
bi chuyén vé nhitng ddi xiing rdi rac nhd hon (Zs, Z3, Z4, Zg) khién cac toan

tit bac cao ciia ¢ khé bi triet tieu. Vi vay, dbi xting roi rac 16n nhat cé thé

Vnon—hermite

Higgs ctia the

ding 1& Z;; dé chin hau hét cac sdé hang trong phan
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Higgs. Chi con lai 3 s6 hang bat bién dudi qui luat bién ddi ctia nhém Zq;
1a: xTno*o*, npxo, nnpe*. Dé tranh nhimg sé hang khong mong mudn nhu
(xTn 4+ n'x)?, ngusi ta dua vao déi xting Z, lam triét tieu b6t cac sd hang
nay. Dudi bién doi ctia nhém Zs, cac tam tuyén SU(3)z 1a n va x c6 tich Z,

trai dau. Duéi syt bién doi clia nhém doi xing Z» céc trudng sau day 1a ¢
(napauRaan7€nR7NR) — _(777p7uRaanaenRaNR)- (23)

Ap phép bién d6i clia nhém Z, len 3 s6 hang bat bién Z;; thi con lai s6 hang
npx¢ khong Hermite cling cac s6 hang Hermite trong thé Higgs ctia mo hinh.
Dé cung cap s6 hang khéi lugng Dirac va Majorana cho vy, va Ng ta c6 pho
hat v6i cac tinh chat duge the hién trong Bang

Qnr | Qsr | Uar | dar | Usk | Dur | Yar | €ar | Nar | 7 X p ¢

SU(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

vx [0 | 3 [ 3[4 3 [F [t o [3[-31F [0
Z11 w4_1 wo Ws w2 w3 Wy w1 w3 wgl w5_1 wg_l w;l wl_l

Zs 1 1 -1 | -1 1 1 1 —1 —1 —1 1 —1 1

Bang 2.1: Gi4 tri cac tich ciia cac hat trong mo hinh duéi bién doi ctia nhém
SU(3)C X SU(3)L X U(l)X X le X Z2 vl a = 1,2,3 va o = 1,2.

Déi xiing PQ tu dong xuat hién trong mo hinh néu ta gan tich PQ cho cac
hat sao cho: cac quark trai va cac quark phai c6 tich PQ ngugce nhau. Gia st
rang cac fermion ctia phan chiéu déi lap c6 tich PQ trai dau va Xy = Xp =1,
ta tom tat dugce tich PQ ctia cic fermion trong Bang

UaL | dar. | UL | Dor | Yar | €ar | VarL | Var | Nar
Xpo | 1| 1 [ 1| 1 [ 11 1]2] 1

Bang 2.2: Tich PQ cta cac fermion trong mo hinh ALP331

2.3. Céac boson chuan

Chin boson chuan xuét hién tit déi xting SU(3)r ® U(1)x sé nhan khdi
lugng tit Lagrangian c6 chita s6 hang dong nang va c6 trang thai vat 1y 1a:

1 , 1
Wi = —(WLgiW?), Yi=—

F - 5 =y wea).
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1 1
Xy = 7 Wy —iwy), X = 7 (W +iW2).  (24)

Sau khi SSB, phé khéi lugng ctia céac boson chuan la:

92 2 2 2
Z(Ux—i_vn)) my =

g’

2
myy = T (02 +02), o = L@l (29)

Boson W trong mo hinh dang xét giéng hét véi boson W trong SM. Con boson
X% va Y la nhiing cip trudng vector chuan va hoan toan méi. Day la nhitng
hat ning v c6 sy phan bac khoéi lugng: |m%, — m§(0| < m%/v. Cac trang thai

rieng xac dinh tit syt tron clia cac thanh phan Wg’, Wf, B, la:

tw / t2

AM = Swwgu + cw (—EW&L + 1-— ?WBN> ,
tw t%v

ZM = CWW?’M — SwW —EW&M + 1-— ?B’u y

2 tw
Z:L = 1— 3W8u \/gB#. (2.6)

2.4. Thé Higgs
Thé vo huéng ctia mo hinh c6 dang:

Vo= uie o+ ixIx +uipto+ pin™n+ M (xX'X)? + Az (n'n)?
+X3(p0)? + M) (') + A (XTx) (07 p) + As(n'n) (0T p)
+A2 (') (n"x) + As(xTp) (01 x) + Ao (n'p) ()
+X10(0"0)% + A1 (6°0) (XTX) + Ai2(¢*0) (0" p)
FA13(6*0) (7T n) + (Ape*nmip;xred + H.c.) (2.7)
Gia tri trung binh chan khong (VEV) v, gay ra pha vo doi xing PQ

dan dén sy xuat hién cia hat tya axion (ALP) 6 thang nang lugng rat cao
1010 — 10! GeV. Céac rang buoc tit diéu kién cuc tiéu thé ¢ mic cay nhu sau:

)\5 2 >\ >\12 2 A
Mp+)\3U +7X+ 5 7l+7 ¢+2’U2 = 0,
A4 A A A
po + Agv; +7vx+76v2+713v§+2v2 = 0,
ILX+)\1’U +777+?Up+ 9 ¢+2U2 = 0,
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A A A
g+ Aol + S+ SR+

A
2

= 0 2.8

2 v”+2v§) ’ (2.8)

trong d6, A = Ayvpvy Uy,
2.5. Phan vé huéng mang dién

Trong hé co s6 (1, , p7 ), binh phuong ma tran tron khoi lugng la:

1 1
M = _w ( vh  VnUp ) _ (2.9)

2 1 1

2
UnVp v3

V6i tana = 22, cac trudng vat 1y duge xac dinh nhu sau:
P g Y
P

t Ca —Sa £
)= () e

Trong hé co s6 (x5, p3 ), binh phuong ma tran khéi lugng la:

1 1
MCQQ = _% ( U>2< UxVp ) . (211)

2

Vé6i tan 6, = z—p, cac truong vat ly duge xac dinh nhu sau:
X

Gy cosf)y —sinb, XE
Hj: - in 6 9 + ) (212)

2.6. ALP trong moé hinh ALP331

Trong hé co s6 (I}(, IS’), ta c6 mot truong vo huéng khong khéi lugng G
va mot trudng vo huéng cé khoi lugng By véi khoi lugng 1a:
(A= Mvivd) (v2+03)

: 2,,2
2 V505

2 _
mBl——

(2.13)

Binh phuong ma tran khéi lugng trong he co sé (I, Ii, 1,, 1711) c6 dang:

1 1 1 1
’Ui VgpUx VgpUp VpUn
1 1 1
A oz
2 _ 1= v UyUp  UxUpy
Miaq = 5 X L ) : (2.14)
@ U Vp

2
Un
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va dude chéo hoa chinh xac bang phuong phap Euler. Céac trudsng vat 1y 1a:

a Co, —S0350, —SaCh3805 —CaCosShy Iy

Gy 0 Co —S450 —Co S0 3
_ ; : 3 < |, (2.15)

Gz 0 0 Coy —Sq I,

1

As Se,  S05Ch, 50C05Co, CaCo5Ch, L

trong do, cos{ = c¢, siné = s¢ v6i { = o, 03,04 va cac goc tron la:

v v
tano = —,  tanfy = ———— ~ 1|
Up

Ux Ux
v
v¢\/1+vi(%+é) ?

O day, ALP 1a hat khong c6 khéi luong va duge xac dinh béi sy két hop

2
|

tan 0, = (2.16)

clia ca bén trudng vo huéng CP 1é Iy, I3, I, cing I
a=Iycy, — Iis%seg — Iyco,5480, — I%Canssgd), (2.17)

Khai trién nay 1a hoan toan khéc véi axion a duge dua ra trong céc cong bbd
trude day. Ma tran (2.14) duge chéo hoa bdi ma tran trong - V6i ba g()c
tron o, 63, 04 dude xac dinh trong (2.16|) va mot tham sO ( = + 2 + 5+ o=

TI

chita trong biéu thic xac dinh khéi lugng ctia truong As trong bleu thu’c.

A1l 1 1 1 ApUgv
2 ?%9 X
s 2 (vi v: o v2 v%) sin 2 (2.18)

Tit biéu thiic (2.18), ta c6 thé thiy gia tri ciia Ay phai la s6 am.

2.7. Phan vé huéng trung hoa CP chin

Trong hé co s6 (Ry, R;), ta c6 mot truong vo huéng khong khéi lugng
G4 va mot truong vo huéng c6 khoi lugng H; véi khdi lwong nhu sau:
(A= Av2v?) (v +03)

2 v
Trong hé co sé <R717’ R,, Ri, R,), binh phuong ma tran tron khoi lugng la:

2

2)\21)727 B % )\61)771)” + A¢U2XU¢ )‘4UUUX + >\¢7)2pv¢ )\13Un7)¢> + —¢vpvx
AsUnvp + WTX% 2)\3’03 N % >‘¢"’2nv¢ + A5,y Ad)vznvx + A120,0¢
AaUnUy + >\¢.vpvd> >\¢v2nv4> + As0,0y 2/\1112 _ % A¢712nup F 1oy (2.20)
)\13an¢ + /\czwpvx >\<z>v2nvx + )\12va¢ >\¢v,7vp i )\llvxv¢ 2)\101); B %
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So sanh v6i ma tran tuong tng trong [4,|5], ta thay ring ba yéu t6 ma tran

N o A % . . A D P A11VgpUyr  A13VeU < A12Vgv
dau tién 6 cot bon phai ¢6 thém cac s6 hang: ¢! 213V6Un iy 2128600\ g,

2 0 2 2
tran dung dé chéo hoa ma tran M3 la:
—Cay  —SazCas —SazSazCay SazSaszSay
Sa —Cay Ca —CasSaszCa CasSaszSa
UR — 2 2 3 2 3 o) 2 3 [} ’ (2.21)
0 SaB _Cag Ca(,‘b Ca3 Sa(b
0 0 Sa Coy

@ @
trong do6, cac goc tron ctia phan vo huéng CP chén duge xac dinh nhu sau:

4ca,0nv, (A + /\Gvgvi)

tan 20 = : 2.22
etz Ac v3 — Av2 + 4vv2(Agv2 — Azc2, v2) (222)
2,2
tan 2a3 = Ao (A + 250505 (2.23)
2 '
Cay (A — 4)\1@;1<)
A
tan 20 = Ai;Zz . (2.24)

Ta c6 thé dong nhat h la boson Higgs cia SM. Con hs, H, la cac hat
mdi v6i khéi lugng & thang dién yéu vy, v,, vy. Hat méi ® c6 khoi lugng rat
16n & thang v, c6 thé gidi thich lam phat & giai doan vil tru sém.

2.8. Phan tich cac két qua chay s6 cho phan vo hudéng

1. Phan vo huéng mang dién: )\9’02’0727 > A va Agvgvi > A.

2. Phan vo huéng CP 1é: /\71}72]1))2( > A. Néu v, = v, trong thang EW,
thi ta c6 the c6: (m?,) . = —Agvgvy , diéu nay dan dén Ay < 0. V6i
ma, ~ 10° GeV, vy ~ 10'% GeV va v, = 10° GeV, thi |A\,| < 1077,

Thém vao do, tir dieu kién clia Ag v gid st rang v, = v, ~ 174 GeV,

vy = 1010 GeV va v, = 10° GeV, thi ta c6 két qua 1a |\y| < 10710, Gi4

tri rit nho ctia hing s6 tuong tac gitta bén vo hudng A\, ¢6 thé gidi thich

mot cach dinh tinh bang cach st dung doi héi khdi lugng ciia trudng gia
vo huéng As phai & thang nang lugng c¢6 TeV.

3. Phan vo huéng CP chén

e Khéi lugng ctia lam phat v tru me = v2A19v, & 10 GeV neén
Ao &~ 1 néu v, ~ 101°GeV.

2

: o ve Tt nEee 2. A 2, A
e Khoi lugng cta truong vo huéng nang: m B 2\ 05 + DV
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e Hai truong vo huéng nhe: Stt dung gan ding Ay ~ A3 ~ \g, ta co:

2 2 4 2942
ma Azms (vt —202v
My s & A3v” + —2 + \/mfl45 + A2 (vt — 3v202) — > (v2 iv2)
: — - v o 2 ~ 3 2 2~
Trong truong hop v, = v, = 73 thi: my ~ SAzv°,  mj_ =~

)\31)2 2
=5 + my, -

Trudng h 1 SMLHB. Truong vo huéng méi hs v6i khéi lugng c6 thé nhan gia
tri 150 GeV hodc 96 GeV phu thudc vao cac tham s6 Ao, 3, A va cac VEV clia

cic truong vo huéng. Mdi lien heé gitta As, h va hs 1a: |m%5 —m?45| =0 (mi) .

2.9. Tuong tac Yukawa va su bao toan vi cho tuong tac cia SMLHB

Véi a = 1,2 v a = «, 3, cac hing s6 tuong tac Yukawa duge xac dinh
bédi cac bieu thic sau:

V2 V2

_ Ve ar T _Vv= T -t
(y6)na - v, <VULMUVUR) na ) (y3)3a v, (VuLMuVuR)ga (226)
(y4)na = E (VdLMdVdR)na’ (95)3a = U_p (VdLMdVdR)Ba . (2.27)

Héng s6 tuong tac rat nhd A4 ciing ¢6 thé duge hiéu la két qua ctia sy phé
vd doi xing U (1), (ddi xting toan cuc vé sb lepton), ddi xtiing nay bi vi pham
bdi tuong tac clia bon vo huéng A\gnxpg. Ta c6 thé viét lai hing sd tuong tac
dudi dang khac nhu sau:

(Tha), = Cvip (Mu,d)ij . %(tana+tana2) (r;f“"”)ij . (2.28)
Trong biéu thiic , s6 hang dau tién bdo toan vi, s6 hang thit hai lam
thay doi vi. Dé bao toan vi cho cac tuong tac ctia hat Higgs trong SM, s6

hang thi hai phai bi triét tiéu nén tan o = — tan as.

2.10. Két luan chuong 2

Nguyén nhan dua déi xting gian doan Z11 ® Zs vao md hinh v331 duge
trinh bay chi tiét. Cac ma tran tron khoi lugng trong phan vo huéng Higgs
ctiia mo hinh ALP331 dugc chéo hoéa giap xac dinh duge trang thai vat 1y va
khéi lugng clia cac truong vo hudng xuat hién trong mo hinh ALP331 (hat
ALP, hat SMLHB,...). Phan boson chuan ciing dudc chéo héa ré rang va cho
thady mo hinh c¢6 5 boson chuan méi niang (Z’, X%, X%, Y'*) ciing xuét hién
v6i 4 boson chuan ctia SM (A, Z, W*).

(2.25)
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CHUONG 3. Mot s hién tuong luan trong phan vé
huéng Higgs cia moé hinh ALP331

3.1. Mot s6 kénh ra hiém cta quark top gay ra béi FCNC

3.1.1. Kénh ra cua quark top t — ch va t — uh gay ra bédi FCNC

0.0008
> 0.0006
S,
2
§ 0.0004
X
@ 0.0002 . 2. -
Hinh 3.1: Moi tuong quan gitta
0.0000 : — . : goc tron ao va ti 1é rd nhanh
0.8 1.0 12 14
alrad] B (s hu,t—he)-

Ti 1é ra nhanh ctia qua trinh ¢ — ghs (¢ = ¢, u) la:

gzh5u (mg_mi5)2 g?h{,c (m?_miE))Q
4 2 4 2
Br(t — hgu) = — meth . Br(t — hsc) = — Fmtm’% . (3.1)
t t

Néu hat hs c6 khoi luong cd 150 GeV, két qua chay s6 cho thay ti 1é ra nhanh

clia cac kénh 1a t — hsq (v6i ¢ = u,c) c6 thé nhan gia tri vao cd 1073,

3.1.2. Kénh ra hiém cia quark top t — cy va t — uy gay ra béi FCNC

Bé rong ra ciia cac qua trinh ¢ — ¢y va t — uy ¢6 dang:

aGrm? lynet|? m m m m 2
L(t—cy) = F19;7|Tgh” ‘<f1#+f2#> AnBn + (f1 T:E’ + f2 ﬂ;l5>z4h53h5
t t t t
aGrm} |ynut)” mp, mp, My Mhs ’
L'(t—uwy) = 1024 flﬁ—i_fQH ApBr + { f1 m + f2 m Ans Bhs
t t t t

(3.2)
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Néu truong As c6 khoi luong rat gan véi thang TeV, trong khi d6 truong hs
c6 khoi lugng trong khoang 90 GeV< my,, <200 GeV thi dong gop chinh vao
cac qué trinh ra t — wy va t — ¢y sé phéat sinh tit cac trao doi 4o clia quark
top v6i cac vo huéng trung hoa C'P chén h va hs. Hang s6 tuong tac lam thay
déi vi ctia quark top 1a 1072 GeV< yner, Yhur <1.2 x 1072, Ti s6 ra nhanh ctia

cac qua trinh ra hiém ¢ — ¢y va t — uy la:
Br(t - uy) =

trong d6, T'y,p = 1.427512 GeV 1a bé rong ra toan phan ciia quark top. Cac
két qua chay s6 doi véi ti s6 ra nhanh clia t — ¢y v t — wy cho thay ti s6
nay phai nhan gia tri vao cd 1071°, nhé hon vai bac so véi gia tri gidi han trén
ctia thuc nghiem 2.2 x 10~% va 6.1 x 107°.

3.2. Mot s6 kénh ra cia SMLHB £/ thanh hai fermion

3.2.1. SMLHB rda thanh hai quark loai d: h — bb

Stt dung biéu thitc (1.4), ta xac dinh duge bé rong ra clia qua trinh

h — bb. He s6 chénh léch ctia g;,,; trong ALP331 dang xét so véi gfé‘g ctia SM

la:

Cor
ahbg =2 - 2 . (34)

Dé c6 ti s6 ra nhanh clia cac qué trinh ra A — bb nim trong khodng thuc

0.0 0.2
1 2 3 4 5

ay[rad] 06 0.8 1.0 1.2

Anhpp
Hinh 3.2: Tuong quan gitta gbc
tron a vA ay khi khio sat qua Hinh 3.3: Twong quan gitta cac

trinh ra h — bb. tham s0 aprr Va ahpy-

nghiém cho phép véi « € [0, 3] rad thi gié tri ciia oy nén nam trong khoang
(1 +1.6) rad hoac (4.75 + 5.4) rad.
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3.2.2. SMLHB ra thanh hai lepton mang dién h — [l

VCy

He s6 chénh lech cia g, trong ALP331 véi goh 1a: ap; = o Tap
gia tri 0.6 < apuurr < 1.2 phit hgp véi giGi han thyc nghiem. Hinh
biéu dién mdi lien hé tuyén tinh gita ap,r va ap,,. Két hop diéu kién rang
budc vé goc tron « va ap thu dude tit kénh ra b — bb thi ta thu dude diéu
kien rang budc chit hon gita o va as la: Néu 0.7 rad < o < 1.4rad thi

lrad < as < 1.4 rad,hodc4.8rad < as < 5.4rad.

3.3. Dao dong meson

Cac dao dong meson nay dugc gay ra bdi sy tuong tac cia cac truong
vo huéng va boson Z’ v6i cac quark trong phan quark loai d. Sy tron meson
K° — K° BY — BY va BY — BY dugc mo ta bdi cdc Hamiltonian hieu dung.
Trong mo hinh ALP331, cac déng gop cua vat Iy mdéi cho sy khac biét cua

meson phu thuoc vao Gg, fx, Bk, Nk, MK ,-...

3.500F

w
S
©
a

Amgx10"2[MeV]
w
S
S

3.485

200 400 600 800 1000
mp,[GeV]

Hinh 3.4: Méi lién hé gitta sy tach khoi lugng clia meson Am g véi khoi lugng

cua truong vo huéng nhe mdéi my, .

Trong Hinh , ta vé moi tuong quan gitta sy tach khéi lugng cia
meson Amgvéi khoi lugng ctia truong vo huéng CP chn khong ndm trong
SM my,. Con trong Hinh , ta bieu dién ving giéi han phit hgp véi céc
diéu kien rang budc clia sy tach khéi lugng ciia cdc meson Amyg, Amp, va
Amp_ trong mat phang ma, — my,. Ving gidi han nay chita cac gia tri nim

trong pham vi cho phép ctia thyc nghiém.
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3.4. Tuong tac cia SMLHB h véi cac hat gia vé huéng trong phan
vo huéng trung hoa CP 1é

Hang s6 tuong tac cia SMLHB h v6i hai hat ALP a duge xac dinh 1a:

VpUy )\6)\12

Jhaa = — A13 \/‘/236 + A2 — Agvz |,
2\/§ \/‘/2236 + ()\31)3 - )\21)727)‘/236
(3.5)
trong do, Vazg = \/()\2'0727 — )\303)2 + )\gv%vg.
Hang s6 tuong tac cia SMLHB h v6i hai truong gid vo huéng As 1a:
1 Vaze — A3v2 + Aov2
~ 2\ 2 Y 2 4 n
JhAs As WG v, (2A3v, + 6%)\/ Vone
5 oy | Vaze + Azvz — Agvy
—v, (22205 + Agy,) . (3.6)
Vase

Khi xét véi truong Higgs méi nhe hs, ta nhan thay cac hing s6 tuong

t4C Ghsaas GhsAsAs cung phu thudce vao Az, A3, Ag, vy, v,y va Vage.

3.5. Két luan chuong 3

Mot s6 hién tugng trong mo hinh ALP331 nhu dao dong meson, cac kénh
ra hiém clia quark top va kénh ra ctia SMLHB thanh hai lepton gay ra béi
FCNC, dudc khao sat dé gisi han ving khong gian gia tri cho mot s6 tham
s6 (goc tron khdi lugng, hang s6 tuong téc,...) trong mo hinh.
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KET LUAN

Mo hinh ALP331 ¢6 hai loai truong vo huéng khong tron véi nhau la:
truong vo huéng bilepton mang c6 sd lepton bang 2 va cac trudng vo huéng
thong thuong khong mang s6 lepton. Truong vat 1y clia cic hat ALP a va
hat giad vo huéng As dude xac dinh chinh xac da cho thay hai truong nay chi
tuong tac v6i cac fermion trong moé hinh véi cuong do cuc nho.

Viéc chéo héa cac ma tran tron khéi luong dé tim cac trudng vat 1y 1a
buéc mé dau cho viéc nghién citu cac hién tuong luan clia mo6 hinh ALP331
trong thoi gian téi.

Céac phan tich s6 liéu ctia chiing t6i trong phan vo huéng ciing cho phép
xac dinh thanh cong gi6i han duéi vé khoi luong ciia trudng gid vo hudng As
vao ¢d 200GeV. Két qua nay 1a hoan toan khac véi nhitng két qua da dugc
cong bo trude day. Cac két qud chay sb ciling chi ra dude cac diéu kién rang
buoc clia cac hang sd tuong tac Mg, Az, Ay vl tana = Z_Z va cac VEV cua
cac truong vo huéng ¢, x,n, p dé lam xuat hien mot boson Higgs mdi c6 khéi
lugng cd thang TeV hodc subTeV.

M6 hinh ALP331 1& hoan toan phit hop véi cac dieu kién thyc nghiem
thu dudc tit cac kenh ra FCNC ctia quark top, cac kénh ra hiém ctia quark top,
cac kénh ra thanh lepton cia SMLHB ciing nhu trong cac dao dong meson
K° - K° BY— BY va BY — BY.

M6 hinh ALP331 khong chi gidi thich duge vi sao s6 thé hé fermion 1a
3 hay van dé khoi lugng rat nho ciia neutrino, ma con cé thé cho céac dng ct
vien DM va giai thich dugc khoi luong rat 16n ciia lam phat vil tru ciing nhu
sy xuat hién ctia hat ALP ¢6 gan nhu day du cic tinh chat cia DM mac du
chua gidi quyét duge van dé CP manh. Tat ci cac két qua nhan dudc deu
rat tu nhién. Viéc tiép tuc di sau nghién cttu theo huéng md rong nay dé giai

quyét cac van dé ngoai pham vi SM dang ton tai 1 kha thi va can thiét.
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NHUNG DONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Ching toi da phan tich chi tiét phd hat ctia mo hinh ALP331 dé chi ra
nhitng thiéu sé6t va két luan chua hop 1y vé mot sd hat méi trong phan
vo huéng clia mo hinh trong mot sé bai bao da duge cong bd trude day
clia cac tac gid khac. Tt d6, ching toi bo sung nhitng s6 hang con thiéu
va chinh stta lai cAc ma tran tron khoi lugng. Sau do, ching toi trinh
bay nhitng két qua clia viec chéo héa cac ma tran khéi luong nay dé xac
dinh chinh xac biéu thitc mo ta trang thai vat Iy ciing nhu biéu thic xac

dinh khéi luong clia cic hat trong phan vo huéng ctia mo hinh ALP331.

2. Viec xac dinh mot cach chinh xac biéu thiic mé td trang thai vat ly
clia cac hat trong phan vo huéng CP 1é gitp chi ra rang mo hinh dang
xét khong chtta axion la tng cit vién cho CDM axion QCD. M6 hinh
chi chita hat ALP nén khong gidi quyét duge van dé C P manh do ALP
khong xuat hién tit cac tuong tac trong QCD. Tuy nhién, ALP van c6
thé 1 tng ¢t vien cho DM dang khéac. Vi vay, moé hinh v331 4p ddi xiing
gian doan Z1 ® Z5 hay mo hinh A331 dugc ching t6i dit tén lai 14 mo
hinh ALP331.

3. Mot sb hién tuong luan chua ting duge khao sat trong mo hinh ALP331
truée day da duge chung t6i nghién cttu. D6 1a nhitng hién tuwgng nhu
hién tugng dao dong meson B, su ra bao toan vi cia SMLHB, cac kénh
ra cua quark top t — hq,t — qv v6i ¢ = u,c gay ra bdi FCNC, tuong
tac cia cac hat gid vo hudéng véi cac quark ngoai lai va cac tuong tac
mdi gitta cac hat h, hs, a, As. Cac két qua nghién citu gitp ching toi
xac dinh nhitng diéu kién rang buoc ctia mot s6 tham sé6 nhu géc tron
khéi luong va hing sé tuong tac trong moé hinh dé mé hinh ALP331 c6
thé phit hgp vé6i dit lieu thie nghiem.
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