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MG DAU
1. Ly do chon dé tai

Vat Iy hat co ban nghién cttu cac hat s6 cap chita trong vat chat
va biic xa cung véi nhitng tuong tac gita ching. Vat 1y hat co ban con
duge goi 1a vat 1y nang luong cao vi rat nhiéu hat trong s6 d6 khong
xuat hién ¢ diéu kién moi truong ty nhién ma chi duge tao ra trong céc
tia vii tru, cac phan tng hat nhan va trong cac may gia téc. Vat 1y hat
co ban hién nay la miii nhon ctia vat 1y hoc hién dai. Nhitng tng dung
ctia n6 khong chi thé hién trong cong nghé cao ngay nay hay trong doi
song hing ngay ma con c¢é vai tro rat 16n trong vat 1y thién vin, 13 10i
gidi cho nhiéu bai toan vé ban chat clia vii try, khong gian va thoi gian.

Y tudng vat chit duoc tao bdi cac hat co ban da xuét hien tir thé
ky thi 6 tBIgr% Sé\r/lgrg%l%fé_nseTlgg .%Gdlfl%lgéKn tt da duge truyén ba béi
nhitng triét gia nguoi Hy Lap. Mac du tit thé ky thi 17, I. Newton da
chi ra rang vat chat dudc tao bdi cac hat, song mai dén nam 1802, J.
Dalton méi chitng minh dudgc moi vat chat déu dudc cau tao bdi cac
hat cuc nho, dude goi 1a cac nguyéen tit. Nam 1869, bang tuan hoan cac
nguyéen t6 hoa hoc ctia D. I. Mendeleev da dugce xay dung va cling co 1y
thuyét trén. Vai thap nién sau, khi J. J. Thomson (1897) phat hién ra
hat electron, E. Rutherford dat tén hat nhan clia nguyén tit nhé nhat
14 proton va hat neutron duge phat hién béi J. Chadwick (1932) thi 1y
thuyét vé cau tao clia nguyén ti lan dau tién duge hinh thanh. Cac hat
cau tric clia Iy thuyét nay bao gom electron, proton va neutron. Thé ky
20 chiing kién sy bung no clia vat Iy hat, dinh diém la trong nhitng nam
1950 va 1960, mot s6 luong 16n cac hat dude tim ra bdi cac thi nghiem

phan ra hat. Nam 1984, nha vat Iy ngusi Y, C. Rubia véi viec tim ra



quark da ching minh 1y thuyét déi xing Unita trong hat co ban 1a dung
dan. Nghia la, vii tru dugce cau tao tit sdu hat quark (u,d,c,s,t,b) va
sau hat lepton (e, Ve, ft, vy, T, V), duge chia déu thanh ba thé he [1]. Céc
fermion nay lién két v6i nhau nho boén tuong tac co ban bao gom tuong
tac hap dan, tuong tac dién ti, tuong tac yéu va tuong tadc manh. Bén
tuong tac nay duge thuc hién thong qua hat truyeén tuong tac 1a céc
boson, graviton cho hap dan, photon 4o cho dién ti, ba boson trung
gian cho tuong tac yéu va tam gluon cho tuong tac manh. Cac hat cau
triac va hat truyén tuong tac nay da dugc tim thiy trong may gia toc,
trit graviton. Viéc tim hiéu ban chat ctia vii tru qui vé tim hieu cac dic
trung vat 1y ciia cic hat cau tric va cac hat truyén tuong tac thong qua
mo hinh chuan (SM)[2]. SM cho tuong téac dien yéu la Iy thuyét truong
tai chuan hoéa gan nhu phit hgp véi cac sb lieu thuc nghiem, tién doan
ding sy ton tai va dang ciia dong trung hoa yéu [3, 4], su ton tai va
khéi Tuong 2ED &Y BRI SRS HEY 2R%S6u W va 7 [5, 6] va céc hat
quark, trong d6 thanh cong méi nhat 1a sy phat hién ra hat quark dinh
[7]. Mac du SM duge cong nhan la ding thong qua nhing thi nghiem
kiém chitng hién dai nhat ngay nay, tuy nhién né van chua hoan chinh
dé c¢6 thé md ta ty nhién mot cach tron ven. SM con boc 16 nhiéu thiéu
s6t ca ve mat Iy thuyét va thuc nghiem. Dac biét, hién tuong dao dong
neutrino duge phat hién bdéi phong thi nghiém Super-Kamiokande [8]
]a mot trong nhiing bang chiing thuc nghiém tiéu biéu chitng té su can
thiét phai mdé rong SM. Nguyén nhan tai sao neutrino c6 khoi lugng va
rat bé 1a van dé cdc mo hinh mé rong SM can nghién citu.

Trén thuc té, vat 1y neutrino da c6 nhitng thanh cong nhat dinh
tit phép do chinh xac cac géc tron trong ma tran Upy s ciia neutrino.

Cu thé, gia tri ctia géc 013 duge xéc dinh tuong doéi 16n tai thi nghiem



Daya Bay [9] va thi nghiem RENO [10] da xac nhan két qua nay. Tuy
nhién, nhitng thanh tiu trong vat Iy neutrino nay chua thé xac dinh duge
neutrino 13 hat Majorana hay hat Dirac cling v6i nguon goc khoi lugng
bé clia né. Neutrino c6 khdi lugng rat bé so véi cac fermion khac, c6 bac
vao ¢ O(eV). Cach don gian dé tao khdi lugng cho neutrino 1a thém
vao SM mot neutrino thuan don tuyén, tao cho n6 khéi lugng Dirac [11].
Tuy nhién, dé giai thich khéi lugng clia neutrino, gia tri ctia hing sé liéen
két Yukawa trong mo hinh nay rat bé, vao bac 107! Tiép theo, co ché
see-saw dugce deé xuat [12], trong d6 neutrino thuan (hay con duge goi la
neutrino phan cyc phéi) la don tuyén ctia SU(2);, x U(1)y. Lagrangian
clia neutrino chita s6 hang khéi lugng Majorana Mgrhoavg va sé hang
khoéi lwgng Dirac mpirvg + h.c.. Khi Mp >§ mp, ma tran khéi lugng
cua neutrino c¢6 hai tri riéng tuong tng la % va Mp. Trong phién ban

R
don gian nhat ctia che see-saw, vg la cac don tuyen cua SM nén ching

tra va mD[c)xe O V? t CGtUI;ijléﬁ)u vay, mic dit co ché see-saw
gidi thich dudc tai sao neutrino c6 khoi lugng bé nhung dé thay rang,
vp trong mo6 hinh nay tro va khong thé do tim duge trong thuc nghiem.
Dé khic phuc nhitng nhuge diém nay, Pham Quang Hung da dé xuét
mo hinh khéi lugng neutrino thuan thang dién yéu (EWwvg) v6i nhém
gauge tuong ung 1la SU(3)c x SU(2)w x U(1)y [13], trong d6 vg nam
trong ludng tuyén SU(2)y va hat song hanh vé6i né 1a lepton mang dién
guong. V6i dic trung nay, mé hinh EWvp ¢6 hai wu diém noi bat. Thi
nhat, v khong tro va c6 thé tuong tac véi cac boson W va Z. Thit hai,
Vi vp la thanh vien ctia ludng tuyén nén cé thé thu duge s6 hang khéi
luong Majorana ctia neutrino khi tam tuyén Higgs nhan gia tri ky vong
chan khong (VEV), pha vd doi xing SU(2)w x U(1)y. Theo do, khoi
lugng Mp c¢6 bac vao ¢d thang dien yéu, My oc O(Agy ). Vi didc tinh



nay vp va ban chat Majorana ciia neutrino c¢é thé duge do tim va kiém
chiing trong méy gia toc hadron 16n (LHC) hodc may gia tdc tuyén tinh
quoc té (ILC) trong tuong lai.

Phién ban dau tién cia mo hinh EWvp [13] da duge dé xuat vao
nam 2007, trong d6 chi trong dén viec gidi thich khéi luong nhéd cia
neutrino véi neutrino thuan cé khéi Iuong vao bac ctia thang dién yéu.
Nhitng nam tiép theo, mot sd6 van dé quan trong ciia mo hinh nhu cac
qué trinh vi pham huong, hé qua ciia sy thong nhat clia Pati-Salam ciia
neutrino hoat dong, thanh phan Higgs ctia mo hinh da dugc nghién ctu
chi tiét [14-16]. Thong qua dit liéu dién yéu chinh x4c va viec kham pha
ra hat boson Higgs khéi lugng 125 GeV [17], mo hinh nay dugc cong
dong cac nha vat 1y hat danh gi rat cao va khang dinh su ton tai clia né
trong hé thong 1y thuyét ctia vat 1y hat hien dai. Cu thé, két qua nghien
cttu duge trinh bay chi tiét trong [18] da ching t6 mo hinh EWwvg thoa

Vnegrﬁilé)nq aiQé%I ey%tupc fir‘?hD>|§éC dua trén sy ton tai cla

man so lié[lfetrﬂc
cac tam tuyén Higgs. Phan dong gop duong vao thong s6 S va T' tit cic
fermion guong va neutrino thuan triét tieu véi phan déng gép dén ti cac
tam tuyén Higgs. Thém vao d6, phién ban md rong mo hinh EWwvg chita
luong tuyén Higgs thi hai [19] thé hien sy phit hop clia Iy thuyét véi dit
liéu thuyc nghiém cua hat boson Higgs 125-GeV. Nhitng nghién citu lién
quan dén phién ban md rong cia moé hinh EWwvp tiép tuc dude xuat ban
nhu khéi luong neutrino va ma tran Uparyvsg, cac qué trinh phan ra vi
pham huong lepton va sy do tim quark guong tai LHC [20-22].

Nhu vay, viec xay dung mot 1y thuyét day di cho mo hinh EWvp
dong vai tro cap thiét va quan trong, gép phan giai thich cac hién tugng
trong linh vitc vat 1y nang luong cao. Trong phién ban dau tién ctia mo

hinh EWwvpg, co ché see-saw ducc dua ra dé giai thich khéi luong bé clia



neutrino. Tuy nhién, 1y thuyét vé su pha vo doi xing dién yéu dong luc
(DEWSB) dé cac truong Higgs nhan VEV chua duge dé cap dén. Cac
tinh chat clia neutrino thuan va vai tro clia né trong co ché tao khoi
luong nay chua duge 1am ro. Véi cac van dé con bo ngd & trén, toi chon
tai nghién citu “Mot s6 tinh chéat cia neutrino thudan thang dién

yéu” lam dé tai luan an tién si clia minh.
2. Lich st nghién citu van de

Trén thyc té, viec khong giai thich dugc ban chat ctia pha vé doi
xitng dién yéu (EWSB) ma hat Higgs véi khdi lugng chua biét dong vai
tro trung tam la mot trong nhitng han ché ctia SM. D6i xting ctia SM
bi pha v& mot cach tu phat bdi thé Higgs c6 dang V(®1TP) = p?dd +
A (<I>+q))2, trong d6 ® 1a mot trudng vo huéng co s6. Dieu nay da dan
dén nhiéu van dé chua dugc giadi dap nhu tai sao p? phai cé gia tri am
hay van der%mp%e\L/ne{%l(? ntalssgloe%l;[lgnggf dsl(?nKyeu v x O(GeV) lai bé hon
rat nhiéu lan so v6i thang Planck, Mp oc O(10 GeV). Cach phd bién
gidi quyét van dé nay la st dung su triét tieu gitta cac déng gép phan
ky bac bon clia fermion va clia boson da dude dé xuat trong mot s6 mo
hinh nhu mo hinh Sieu déi xing (SUSY), Higgs nhé (LH), Higgs song
sinh (TH), ... [23]. Mot ¥ tudng khac c6 thé duge tim thiy trong cc
mo hinh Chiéu thém vao 16n (LED), mo hinh phi Higgs [23], trong d6
cac chiéu them vao dong vai tro quan trong trong viéc gidi quyét van
dé phan bac. Ngoai ra, co ché DEWSB, trong dé cac trang thai ngung
tu clia fermion sé thay thé cho truong Higgs co ban dudce rat nhiéu nha
vat 1y hat quan tam va st dung dé gidi quyét van dé nay. Nhiéu mé
hinh chang han nhu mé hinh Higgs da hgp, phim mau (TC), md rong
phim mau (ETC), top-color [23], ..., trong d6 ¢6 mo hinh EWwvy da chon



huéng gidi quyét nay.

Tién phong trong huéng nghién cttu nay la cac moé hinh xem trang
thai ngung tu ctia quark dinh la tdc nhan cia DEWSB [24] va m6 hinh
Nambu-Jona-Lassinio (NJL) [25] khi dudc tong quat héa. Tuy nhién, dé
hinh thanh trang thai ngung tu can fermion cé khdéi luong 16n hon my.
Bén canh d6, cdc mo hinh ngung tu quark (hay cac mo hinh NJL, trong
d6 cac fermion ngung tu c¢6 khoi lugng vao bac cia O(my)) va thang cat
clia cac tuong tac manh mdi c6 bac 16n hon nhiéu so véi my, nghia 1a
vao ¢ O(10'7 GeV), theo d6, ddn dén sy hiéu chinh bé trong co ché
DEWSB. Nhitng kh6 khan nay cua cac mo hinh ngung tu quark dinh la
dong lyc cho viéc tim hiéu mo hinh méi phit hgp hon [26-34].

Cong trinh nghién cttu [32] dé xudt mo hinh, trong d6 cac trang
thai ngung tu ctia fermion nang thé hée thi tu 14 tac nhan cia DEWSB.
Thé hé fermion thi tu’ sé ngung tu khi tuong tac véi mot luong tuyén
Higgs co S(P (ﬁl’rgg g\{ae hiat! Eh%%lfﬁﬁ&%&%‘%a khong ¢c6 VEV 6 mitic cay,
nghia la, khong chita s6 hang 1?¢"¢. Nang luong riéng ctia fermion duge
xac dinh thong qua phuong trinh Schwinger-Dyson (SD). Cong trinh [32]
da chi ra rang khi ay = % > g, nghiém ctia phuong trinh SD thoa man
diéu kien ngung tu. Trang thai ngung tu (#;t}) c6 thé duge viét dudi
dang ctia nang lugng riéng ctia fermion thé he thi tu ¢’. Trong mo6 hinh
nay, thang xung luong cat TeV ctia hé vat 1y dude dua ra mot cach “tu
nhién” nhat.

DEWSB trong mo hinh EWvp sé dya trén co ché da dudc trinh
bay trong [32], trong dé neutrino thuan va fermion guong trong moé hinh
sé ngung tu khi tuong tac lan lugt véi tam tuyén Higgs va ludng tuyén
Higgs co s6 khi nang lugng du 16n. Doi xitng clia mo hinh EWvg sé bi

pha vd do sit xuat hién clia cac trang thai ngung tu. Theo do, cic trudng



Higgs nhan VEV va vai tro, dic trung clia neutrino sé thé hién 16 trong

cho ché see-saw tao khoi luong cho neutrino ciia mo6 hinh EWwvp.
3. Muc tiéu nghién ctu

Dé tai luan an bao gom cac muc tiéu sau

- Tim diéu kién dé neutrino thuan va quark guong trong mé hinh
EWwvg ngung tu.

- Tim thang nang lugng dé hinh thanh trang thai ngung tu clia
neutrino thuan va quark guong.

- Xay dung co ché DEWSB cho m6 hinh EWvg,.

- Thong qua co ché DEWSB, giai thich khéi luong bé ciia neutrino.

- Trong mdi phan lam 16 cac dic trung, vai tro clia neutrino thuan.

4. Noi dung nghién citu

Demo Version - Select.Pdf SDK .
Cac noi dung cu thé can nghién citu bao gom

- St dung phuong trinh SD cho nang lugng riéng ctiia neutrino
thuan va quark guong tim diéu kién ctia cac hing s6 lien két Yukawa dé
cac trang thai ngung tu tuong tng hinh thanh.

- St dung 1y thuyét nhom téi chuan hoa tim ham 3 mot vong cia
cac hing s6 lien két Yukawa clia neutrino thuan va fermion guong.

- Thuec hién giai s6 cac phuong trinh nhém tai chuan hoéa dé tim
thang nang lugng tai d6 hinh thanh cac trang thai ngung tu ctia neutrino
thuan va fermion guong.

- Xay dung 1y thuyét vé DEWSB, tao VEV cho cac truong Higgs
co s6 trong mo hinh EWwp.

- M6 ta sy hinh thanh khéi lugng ctia neutrino theo co ché see-saw

trong mo6 hinh EWwvp.



5. Pham vi nghién ciu

Luan an chi gi6i han trong pham vi nghién citu tuong tac dién yéu

trong mo6 hinh EWwvp.
6. Phuong phap nghién cttu

Khi xay dung mo6 hinh DEWSB luan an dua trén 1y thuyét gauge
cho tuong tac yéu. Cac dic trung clia trang thai ngung tu fermion trong
mo hinh EWvg duge lam r6 thong qua phuong phap ham Green trong
Iy thuyét truong luong ti, cu thé 1a phuong trinh SD cho ning lugng
riéng cua cac fermion tuong ing. Bén canh do, phuong trinh nhém téai
chuan héa va phuong phap sé dya trén phan mém Mathematica da duge
stt dung dé tinh ham B clia cac hing s6 Yukawa ciia fermion guong va
neutrino thuan. Ngoai ra, phuong phap gian do Feynman da dugc ap
dung khi tdneac\Visibsi ahic e tidRAfiSMAm 3 hay cac tham sb trong
thé hieu dung Higgs.

7. Y nghia khoa hoc va thuc tién ctia luan an

Nhitng két qua thu dude ctia dé tai déng gép mot phan quan trong
vao nd luc tim hiéu ban chat ciia co ché Higgs, nguon goc tao khoi lugng
cho vat chat. Dé xuat duge mo hinh DEWSB phu hop va giai thich khoi
luong bé clia neutrino. Ban chat cta vii tru, vat chat tdi, nang lugng
toi theo d6 sé dan duge lam ré6 mot khi Iy thuyét vé hat co ban dugc
hoan chinh. Ngoai ra, két qua ctia dé tai con c6 vai tro dinh huéng, cung
cap thong tin cho vat 1y thiic nghiém trong viéc do tim cac hat fermion

trong mo6 hinh EWwvp.

8. Cau tric cua luan an



Ngoai phan md dau, két luan, danh muc cac tai lieu tham khéo va
phan phu luc, noi dung luan an gom 4 chuong, 18 muc vé6i 19 hinh vé, 3
do thi, 3 bieu bang, dudc bd tri nhu sau

- Chuong 1 gom hai phan chinh. Phan tht nhat trinh bay nguyén
Iy gauge va cac khai niém ve pha vé doi xing tu phat (SSB) cung co ché
Higgs. Phan thit hai trinh bay quy trinh xay dyng mo hinh SM dya trén
cac nguyeén 1y co ban thiét 1lap 1y thuyét gauge. Dé c6 cai nhin tong quan
vé SM, Lagrangian ctia mé hinh nay dude téng hop trong muc cudi clia
phan 2.

- Chuong 2 gom nam phan chinh. Phan thi nhat so luge vé hat
neutrino va bang chiing thuc nghiém ching minh neutrino c6 khéi luong.
Cac phan tiép theo trinh bay 1y thuyét vé khoi lugng neutrino trong SM,
co ché see-saw va mo hinh dé6i xing thuan-nghich (LR) tao khéi lugng
cho neutrino. Phan cubi cling ctia chuong sé trinh bay tong quan vé mo
hinh EWV}E).emo Version - Select.Pdf SDK

- Chuong 3 gom ba phan chinh. Phan dau so luge vé sy hinh thanh
trang thai ngung tu trong giéi han phi tuong déi tinh. Theo d6, diéu kién
t6i thiéu dé mot fermion ngung tu dudc dé cap dén. Phuong phép st
dung phuong trinh SD dé tim diéu kién hinh thanh va khao sat cac dic
trung cua trang thai ngung tu cia neutrino thuan va quark guong sé
dugc trinh bay 6 phan tiép theo. Ham 3 mot vong clia cac hang so6 lien
két Yukawa clia neutrino thuan va fermion guong sé dudgc tinh giai tich
va thang nang lugng dé cac cac trang thai ngung tu hinh thanh sé dugc
xac dinh thong qua nghiém s6 clia cac phuong trinh nhém téi chuan hoa
tuong ung.

- Chuong 4 gom bdén phan chinh. Phan dau dua ra nhiing 1y do
nghién citu DEWSB va trinh bay phuong phap xac dinh thang nang
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luong cia EWSB. Phan thit hai xay dung co ché DEWSB trong mo hinh
EWvg, trong d6 trinh bay qua trinh dong luc hoc tao khéi luong cho
cac Higgs co s6 va mo ta sy pha vé doi xting ctia mo hinh EWwvg khi cac
Higgs co sé nhan VEV. Phan tiép theo dé cap dén pho khéi luong ctlia
cac vo huéng va doi chiéu két qua nay véi s6 lieu thuc nghiém ciia boson
Higgs-125 GeV. Cac dic trung cua neutrino thuan sé duge lam roé thong
qua co ché see-saw trong mo hinh EWvg va duge trinh bay trong phan
cudi clia chuong.

Bén canh noi dung chinh, méi chuong déu c6 phan két luan chung.
Ngoai ra, trong chuong 2, 3 va 4 ¢6 them phan két luan vé dac trung va
vai tr0 ctia neutrino thuan tuong ting. Phan phu luc trinh bay khai quat
ve 1y thuyét tai chuan héa va nhém tai chuan hoéa.

Cac két qua chinh ctia luan an duge cong bd trong 3 cong trinh
dudi dang 1 bai bao dang & tap chi trong nuéc va 2 bai bao dang 6 tap

. ... _Demo Version - Select.Pdf SDK
chi nuéc ngoai.
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Chuong 1

MOT SO KIEN THUC CO SO

Noi dung ctia chuong 1 gom hai phan chinh. Phan tht nhat trinh
bay nguyeén 1y gauge va cac khai niém vé SSB cung co ché Higgs. Phan
thi hai trinh bay quy trinh xay dung mo6 hinh SM dya trén cac nguyén
1§ co ban thiét lap 1y thuyét gauge. Cu thé, co ché Higgs tao khéi luong
cho boson gauge va fermion dugce xay dung dya trén nhom gauge cua
SM. Tiép theo, tham s p lien quan dén EWSB dugc trinh bay ¢ muc
1.2.6. Dé c6 cai nhin tong quan vé SM, Lagrangian ctia mé hinh nay

dugc tong hop trong muc cudi ciia phan 2.

1.1 Ly thuyét gauge

111 NeldRoy geige - Select.Pdf SDK

D6i xting déng vai tro quan trong trong sy phat trién ctia vat 1y
hoc. Tir déi xting khong thoi gian ciia 1y thuyét tuong déi dac biet dén
bat bién gauge, chiing da va dang vach ra 16 trinh phét trién clia cac Iy
thuyét vat 1y. Déi vé6i 1y thuyét truong va vat 1y hat, tinh déi xing duoc
thé hién thong qua dinh ly Noether [1]: diéu kién Lagrangian bat bién véi
phép bién doi lien tuc bat ky nao dé cho phép suy ra tinh chat bao toan
ctia mot dai lugng dong luc déi véi thoi gian. Nghia 13, dinh 1y Noether
thiét 1ap toan bo cac dinh luat bao toan. Theo d6, khi Lagrangian bat
bién do6i v6i phép bién doi déi xing bat ky sé xac dinh dang clia tuong
tac gitta cac hat. Hay néi cach khac, déi xting bao ham dong lic hoc.
Trén thuyc té, dic tinh nay da xuat hien trong dién dong luc hoc luong

tit (QED). Trong QED, sy ton tai va mot vai tinh chat ctia truong gauge



