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1. Li do chon dé tai

Muc dich ctia vat 1 nang lugng cao 1a hiéu va mo td ban chat cla céc
hat va tuong tac clia ching bang cach st dung cac phuong phap toan hoc.
Ba trong s6 bon tuong tac da biét va toan bo cac hat thyc nghiem kham
pha ra da duge mo ta trong mo hinh chuan (SM - Standard Model). Tuy
nhién, c6 mot hat quan trong dugc tién doan béi SM hay con chuwa dugce
tim thay do6 1& boson Higgs. Bdi vay, muc dich rat quan trong ciia may gia
toc thé he maéi nhat LHC (Large Hadron Collider) 14 phat hién ra hat Higgs
dé hoan thanh SM, do chinh xac khéi luong hat Higgs va cac tinh chét cla
n6. SM chita ba tuong tac da biét nhung khong mo t4 hap dan va khong
the giai thich dugc nguon gbc cac tham sé cia n6. St dung siéu doéi xing,
SM c6 thé duge xay dung thanh cac 1y thuyét théng nhéat giai thich duge
cac phan cau tric nén SM. Ngoai ra, sieu déi xting con c6 thé giai quyét
van deé théng nhat cac hing sb6 tuong tac, vat chat t6i khong baryon...

Viéc sieu déi xitng hoa mo6 hinh chuan sé cho ra doi cac moé hinh chuan
sieu doi xitng, trong dé ngudi ta dac biét quan tam dén mé hinh chuan siéu
ddi xting t6i thicu (MSSM). Day 14 mo hinh mé rong ciia SM ma van dya
tren nhom chuan SUqx(3) ® SUL(2) ® Uy (1) nén 1a mo6 hinh mé rong SM
tiét kiem nhat. Néu ké them tuong tac hap dan thi ta sé c6 mo hinh siéu
hap dan (SUGRA).

Mot trong nhiing van dé c6 tinh thoi sy ctia vat 1y hat co ban hién nay
la nghién cttu cac qua trinh vat 1y trong d6 c¢6 su tham gia ctia cac hat duge
doan nhan trong cadc mo hinh chuan sieu déi xtng dé hy vong tim dugc
ching ti thiyc nghiém. Nhiing qua trinh vat 1y duge thirc nghiém quan tam

+

hang dau phai ké dén 1a cdc quéa trinh va cham eTe™, va cham p*u~,... dé

sinh ra cac hat méi hodc cac qua trinh ra c6 sy tham gia ctia cac hat mdéi.
Mot trong nhitng phép thit dé kiém tra tinh ding din cia mo hinh chuan
va cac mo hinh md rong ciia né 1a sy vi pham CP. Viéc tinh dén vi pham
CP cho phép ta chinh xac hoa cac két qua trong cidc qua trinh va sé cung
cap cac so lieu xac thuc hon cho thuyc nghiém trong qua trinh tim kiém cac
hat siéu déi xting va boson Higgs dudc tien doan tir 1y thuyét.
Trong vat ly, thé gidi vat chat xung quanh dugc hinh thanh ty nhieén,
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dugce nghién citu theo hai xu huéng tudng 1a trai nguge nhau: thé gidi vo
cing nho nhu nguyén tit, hat nhan va electron, préton, notron, quark dugce
goi 1a thé gidi vi mo va thé gidi vo cung 16n nhu trai dat, mat trang, mat
troi, cac vi sao, thién ha va vii tru hoc duge goi 1a thé gisi vi mo. Giita cac
huéng nghién ctu nay c6 su lien hé v6i nhau. Dé hiéu 16 ngudn goc cau tric
va ban chat clia vl tru d6 chung ta can dén mot 1y thuyét vat 1y c6 kha
nang thong nhat tat cd bon tuong tac co ban 1a dién tit, manh, yéu va hap
dan vé6i nhau.

Theo cac nha khoa hoc, trong Vil tru ¢6 t6i 95% nang luong ma ching
ta chua tiung biét dén, goi 1a "nang luong t6i" (Dark Energy) va "vat chat
t6i". C6 tdi 23% toan bo niang luong nay dude chita trong "vat chat toi"
(DM - Dark Matter). Vi vat chat t6i da duge khang dinh vé sy ton tai ciia
né bang cad quan sat va tien doan 1y thuyét, nén cic tng cl vién clia vat
chat t6i (ma ngusi ta cho ring 1a cac hat co ban) dang dudc tim kiém dé
lam sang to ban chat cia DM. Mot trong cac loai hat c6 kha nang déng
g6p vao DM 1a hat gid vo huéng nhe axion xuat hién tit van dé vi pham CP
manh (Strong CP). Trong cAc md hinh chuan siéu ddi xtng c6 chia axion,
sieu da tuyén ® = s + ia + v/20a@ + 0*Fp bao gom axion (a), thanh phan
v hudng thuc saxion (s) va ban dong hanh sieu déi xting fermion - axino
(a). Ciing giéng nhu axion, saxion va axino tuong tac rat yéu véi vat chat
thong thuong, do d6 c6 thé la thanh vien cia WIMPs (Weakly interacting
massive particles), va clia vat chat toi.

Tiép theo, trong khuon kho ctia 1y thuyét sieu hap dan sé nay sinh ra
gravitino 1& ban dong hanh siéu dbi xing clia graviton. Gravitino ciing 1a
ting cit vién tiém nang ctia DM.

Trong nhitng ndm gan day, cac nha vat 1y rat quan tam dén viéc phat
hién ra cac hat mdi trén cac may gia toc, dic biet 1a LHC. Tuy nhién, cac
dac tinh lien quan dén cac hat nay can phai dugc chinh xac hoa va dugc
hiéu sau sic hon dic biét 1a thong qua cac qua trinh tan xa, phan ra cé
tinh dén hiéu tng tuong tac véi chan khong cling nhu pha vi pham CP.
Véi nhitng 1y do vita thinh bay, tic gid chon dé tai nghién ctiu clia minh la:
"Dic tinh ctia cdc hat siéu doi xing trong mot s6 mo hinh chuan md rong".
2. Muc dich nghién ctiu

Nghién citu cac van dé vé dic tinh ciia cac hat méi duge tien doan tir
cac mo6 hinh chuan siéu déi xiing.



3. Phuong phap nghién citu

Céac phuong phap ctia 1f thuyét truong lugng ti. Cac phuong phap khéc:
So sanh danh gia; Cac phuong phap giai tich va phuong phap tinh toan sb.
4. P6i tuogng va pham vi nghién ciu

Nghién cttu tinh chat ctia cdc hat mdéi xuat hién trong cdc mé hinh chuan
sieu ddi xing nhu MSSM, SUGRA. Nghién ctu vé tiét dién tan xa va do
rong phan ra cua cac qua trinh ¢6 sy tham gia cia gluino, squark, axion,
axino tai cdc may gia toc tuyén tinh va anh hudng ctia tuong tac véi chan
khong & gan dung mot vong cing nhu pha vi pham CP lén cac dai luong
nay. Dé cap dén tinh chat clia vat chat téi ¢ thang vl tru ¢ nhé trén co
sd ban chat clia cac ing cit vién ciia n6. Ngoai ra ching toi ciing gép phan
lam cho 1y thuyét vé gravitino - mot ng cit vién quan trong ctia vat chat
t61 ducce hoan chinh hon.
5.Y nghia khoa hoc va thuc tién ctia luan an

Cac két qua ctia luan an da chinh xac hoa cac dic tinh ctia cac hat méi
sieu do6i xting dugc tien doan ti Iy thuyét nham dinh huéng cho thiic nghiem
phét hién ra cidc hat naly. Luan an cling cung cap thém cho ching ta cac
kién thitc dé hiéu rdé hon vé vat chat t6i va vi pham CP. Cac nghién ctu
clia luan an ciing gép phan kiém nghiém vé tinh ding din ctia cdc mo hinh
chuan siéu déi xting va hoan thién ching.
6. B6 cuc ctia luan an

Luan an dugc trinh bay trong 115 trang, bao gom 3 chuong, phan md
dau, phan két luan va cac phu luc. Noi dung ctia luan an lién quan dén 11
cong trinh khoa hoc da dugc cong bd trén cac Tap chi khoa hoc trong va
ngoai nude, cu theé la:
- 2 bai da dang trén Tap chi International Journal of Theoretical Physics
cua My,
- 2 bai da dugc nhan dang ¢ Tap chi Chinese Journal of Physics cua Dai
Loan,
- 2 bai da dang & Proceedings ciia cic Hoi nghi Vit Iy to chitc tai Nhat va
Phap,
- 4 bai da dang ¢ Tap chi Communications in Physics,
- 1 bai da dang 6 Tap chi Journal of Science ctia Dai hoc Quoc gia Ha Noi.



Chuong 1: MO HINH CHUAN SIEU POI XUNG TOI THIEU
VA VAT CHAT TOI

1.1. Mo hinh chuan

Lagrangian toan phan ctia mo hinh chuan cé dang:
L= Lgauge =+ Lfermion =+ LHiggs =+ LYukawav (1)
1.2 Siéu dbi xing va Mo hinh chuan siéu déi xing téi thiéu
1.2.1 Siéu dbi xiing
Sieu ddi xtng 1a mot doéi xing gitta cac trang thai c6 spin khac nhau.
1.2.2 M6 hinh chuan siéu déi xing t6i thiéu (MSSM)
Phan Lagrangian siéu déi xtiing ctia MSSM c¢6 dang nhu sau:
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(2)
1.2.3 Co ché pha vé siéu déi xitng mém
Phan Lagrangian pha v siéu doéi xitng mém c6 dang:

1
Lsoft = — §(M1>\’X + MoA“ A + M3AIAS + h.c.)
— M |Gul* — M, |a|* — M3 |dg|* — MZ I |* — M2, |é,]?
— mi|H1|* — m3|Ha|* + (m3e;; HiH) + h.c.)
e ()\uAuﬂg@U AAGHIOTD + NAHILIE + h> |
1.2.4 Cac mé hinh pha v& siéu dbi xing tu phat
1.2.4.1 Pha vé siéu dbi xiing qua trung gian hap dan

Pha v siéu déi xting duge chuyén t6i MSSM thong qua tuong tac hap dan.

1.2.4.2 Pha v§ siéu dbi xing qua trung gian chuan
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Pha v& sieu dbi xting dude thuc hién qua mot tuyén "an" va chuyén tdéi
MSSM qua mot tuyén "truyen tin".
1.2.5 Pho khéi lugng cac hat cia MSSM
1.2.5.1 Boson higgs
1.2.5.2 Boson vector
1.2.5.3 Chargino
1.2.5.4 Neutralino
1.2.5.5 Gluino
1.2.5.6 Sfermion
1.2.6 Cac tham s6 cia MSSM

Néu khong bi gia thiét vé mot 1y thuyét thong nhat ndo, MSSM chita rat
nhiéu cac tham sb6 tu do, bao gom cac tham s6 ciia SM, cac tham s6 cia
tuyén Higgs va cac tham s6 pha vd siéu ddi xting mem.
1.3 Vi pham déi xing CP

Vi pham déi xitng CP déng mot vai tro quan trong trong hiéu biét clia
chiing ta vé vii tru hoc. Mot trong nhitng phép thit dé kiém tra tinh ding
d&n ctia mo hinh chuan va MSSM la su vi pham déi xing CP.
1.3.1 Vi pham dbi xitng CP trong mé hinh chuan

Trong SM: Déi xiing CP bi pha v mot cach tuong minh bdéi hé sé tuong
tac Yukawa phtic; Pha dx s 14 nguon goc duy nhat ciia vi pham CP; Vi
pham CP chi xuat hién trong tuong tac dong tich clia cac quark; Vi pham
CP lién quan mat thiét téi tuong tac thay doi sé vi.
1.3.2 Van dé vi pham CP manh trong SM

QCD c6 mot cau tric chan khong phong phu. Hiéu ting ctia 6-chan khong
dugc thé hien ¢ mot s6 hang khong nhiéu loan trong Lagrangian hiéu dung

cua QCD:
2

LQCD = Lpert —f— g#FSI/F@MV — Lpert —f— Lg. (3)

T thuc nghiem ta c¢6 giéi han tren § < 1071 Mat khac, gia tri "tu
nhién" ctia @ vio khoang bac 1. Viéc tham s6 << 1 goi 1a van dé vi pham
CP manh (strong CP).

1.3.3 Vi pham déi xiing CP trong MSSM
Trong MSSM ¢6 bon pha mdéi ngoai hai pha dx s va 8gop ciia SM:
- Mot pha xuat hién tir s6 hang khéi lugng Higgs trong siéu thé: u.
- Ba pha con lai xuat hién trong cac tham so6 pha vo siéu déi xiing meém:
M (khéi lugng gaugino), A (he s6 tuong téc tam tuyén vo hudng) va B (he
5}



s6 ludng tuyén vo hudng).

Tuy nhién, chi ¢6 2 td hop clia chiing 1a ¢6 ¥ nghia, dé 1a Arg(M;u) va
Arg(A7p) (B v M c6 thé trd thanh s6 thic). Va trong MSSM c6 téi thidu
hai bo pha vi pham CP la ¢y = arg(p) va ¢o = arg(A) ton tai pha ¢ ma
tran CKM va SCKM.

Céac nghién cttu vé vi pham CP trong MSSM thuc sy trd nén rong rai
ké tit sau nam 2000 khi nhan thay pha vi pham CP ¢6 thé 16n hon 1072 va
anh hudéng ctia cac pha nay 1a rat 16n khong thé bo qua.

1.4 Vat chat tbi
1.4.1 Van dé vat chat téi

La van dé vé su sai khéc giita khéi lugng suy ra tit cac quan sat pho anh
sang v6i khoi lugng suy ra tit cac hiéu tng hap dan trong cac thang vii tru.
1.4.2 Cac ting ci¥ vién cia vat chat tbi

Baryon; Khong baryon (neutrino); Tan du nhiét (hat siéu déi xing nhe
nhat (neutralino, gravitino), hat Kaluza-Klein nhe nhat); Tan du khong
nhi¢t (axion, graviton nang).

1.4.3 Phan loai hat vat chat téi

Vat chat t6i néng (neutrino); Vat chat toi lanh (WIMPs, axion, axino);
Vat chat t6i am (sterile neutrino va gravitino); Vat chat t6i baryon (proton,
neutron); Vat chat toi tu tuong tac.

1.4.4 Gravitino, axion va axino trong cac moé hinh SDX
1.4.4.1 Gravitino
Gravitino 1a ban dong hanh sieu déi xting spin 3/2 ciia graviton va ching
xuat hién trong tat ca cac ly thuyét sieu déi xiing. Khdi lugng ciia gravitino:
F

MG = B (4)
trong d6 I 1a binh phuong thang pha vé sieu dbi xting va M, = (87Gy)~/2 ~
2.4 x 10'® GeV Ia khéi luong Planck rat gon.
1.4.4.2 Axion

Loi giadi Peccei-Quinn cho van dé strong CP dan dén viéc xuat hién mot
truong dong hoc axion gia vo huéng a v6i tuong tac:

2
g a =
L=-—J g faw 5
32x2 f, H )
trong d6 f, 1a hang s6 phan ra axion. Cac nghién ctu vé vii tru va thién

van hoc dua ra gigi han 102 > f, > 10? GeV va do dé axion la mot hat
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boson rat nhe véi cita s6 khéi lugng 10~%eV < m, < 1073V,
1.4.4.3 Axino

Trong 1y thuyét SUSY ning luong thap, axino a va saxion s xuat hién
cung véi axion a trong siéu trucong chiral sau:

b= (s +ia) + V2 + Fy00, (6)

V2

Trong cac nghién ciu vii try, khéi luong axino dugde coi 1a mot thong sé
tu do (ti keV dén TeV). Ciing nhu axion, axino tuong téc rat yéu véi vat
chat nén ching la ng cit vien ctia vat chat toi. Gravitino va axino c6 the
hat siéu déi xting nhe nhat (LSP) va la thanh vién cta vat chat toi lanh
tuong tac rat yéu véi vat chat (E-WIMPs).

1.5 Két luan Chuong 1

Trong chuong 1 ching toi trinh bay ba noi dung chinh: Siéu doi xting va
Mo hinh chuan siéu déi xing t6i thicu (MSSM); van dé vi pham CP; van
de vat chat toi.

Chuong 2: SQUARK VA GLUINO TRONG MSSM
VI PHAM CP

2.1 Hiéu tng cua tuong tac v6i chan khéng va pha vi pham CP
lén qua trinh sinh squark tir va cham e¢*e™, u" = trong MSSM véi
tham sb phic

2.1.1 Péng gép ciia cac dinh tuong tac méi xuat hién do vi pham
CP

Lagrangian cho céac tuong tac ctia squark ¢ qj v va g qj g la:
~ «—
Lz, = ieejAy, (R qu + R 2)% (9 " = z’equN(SijE];’f 0" (7)
qug ZgSTa (R qu + R Rq2)Gqur (9 Hqis = Z‘gsT 5 Gqur (9 " i (8)
& day 5” — R! qu + RL qu Néu nhu CP bi vi pham (¢g7 # 0), ta co:

: [ €%icos? O+ e isin®b; (e — “bq) sin 6 cos«9 (9)
K (791 — i) sin f; cos 0; e~ cos? O; + e“bq sin «9 '
Do do, trong truong hop nay cac dinh tuong tac mdéi véi i # j xuat hieén,

ching han fg‘f?fy, 55‘5?9 Cac dinh nay phu thudc vao ¢; sé cho dong goép
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trong tiét dién tan xa va do rong phan ra clia cac qua trinh c6 sy tham gia
cua squark.

D61 véi ngudng ¢ € [0;0.1] 6 hang ti 1& véi Sij v6i i # j nay sinh tir cac
dinh méi §;g;y (¢ # j) ¢6 thé dong gop tit —1% dén 1% vao tiét dien tan
xa o' clia cac qué trinh ete™ — fij(gigj), utpT — ffj(@g]) (¢ # 7). Khi
¢ € [0; 1] thi dong gop 1a 16n hon, tit —3.5% dén +3%.

Hon ntta, cac dinh méi %v‘z"%?’y, 333? g cho phép ra cac squarks thanh cac
photon va gluon: £§ — f? -+, 5‘2)‘ — B? +g.

Cac dinh tuong tac mdi ciing cho déng gép vao qua trinh hap thu va phat
xa gluon thuc can dé khit phan ki hong ngoai ¢ gan ding mot vong dinh
vao cac qua trinh sinh va rd squark nhu: ¢ — Z]f +V 1), ¢ — Z]jﬂ + H
(2), 7407 — qg; (3). Trong ngudng ¢ € [0;0.1] céc s6 hang nay cho déng
gop tit —1% dén 0.5% vao do rong phan ra cia qua trinh (1), tu —1.2%
dén —0.5% cac qua trinh (2) va tit —0.4% dén 0.1% vao tiét dien tan xa
clia cdc qud trinh (3). Khi ¢ € [0;1] thi su déng gép vao cac qué trinh (3)
khoang tit —1% dén +0.5%.

Nhu vay, cac dinh tuong tadc méi cho déng gop néi chung tit —3.5% dén
3% vao cac qué trinh sinh va ra ctia squark. Day 1a két qua bo chinh dang
ké so véi két qua da thu duge truée day ctia ching t6i.

2.1.2 Cac két qua sb
2.1.2.1 Anh hudéng cta hiéu ng tuong tac véi chan khong va pha
vi pham CP lén qua trinh sinh squark tir va cham e"e”
Dé danh gia s6 anh hudéng ciia hiéu ting tuong tac véi chan khong va pha vi
pham CP lén qué trinh eTe™ — §;q;, ching t6i khéo sat sy phu thudc cta
ty s6 0% /ot % /dol, b0l /ol vao ¢ = ¢a,,, ¢ € [0,0.1] (Hinh 2.4 - 2.5).
Hinh 2.4 cho thiy, trong khodng ¢ € [0,0.1], tiét dien tan xa o2 so v6i
ol truong hop tham s thuc thay doi tit 100% dén 99% trong truong hop
sinh flz?l VA fgz?g; va tit 100% dén 99.5% trong truong hop sinh b1b; va khong
thay doi v6i truong hop sinh 5252. Twong tu, do hiéu chinh mdt vong 50%
thay doi so véi do hieu chinh do% & trudng hop tham s6 thuce tit 100% dén
96.5%; tu 100% dén 93%; tur 100% dén 99.5% va tir 100% dén 93% theo
thit tu trong cac truong hgp trén.

Nhu vay, 6 miic cay, ¢ lam giam tiét dién tan xa trong 3 qua trinh sinh
cap flfl, tots, biby va khong lam thay ddi tiét dien tén xa trong trudng hop
sinh boby. Tuong tu, ¢ ciing lam giam do hiéu chinh do tuong tac véi chan
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khong lén hau hét cic qua trinh, ngoai trit trudng hop sinh byb;.

Hinh 2.5 cho thiy, ti s6 6o /o bién thien trong khodng tit —28.4% dén
—25%; tit —38.8% dén —36.5%; tir 90.5% dén 91.4% va tit —45.5% dén
—42.5% 1an luct déi véi su sinh 717, fofs, biby va boby. Nhut vay, pha vi
pham CP anh hudng rat 16n len do hiéu chinh do tuong tac véi chan khong,
nhin chung 1a lam gidm tiét dién tan xa trit truong hgp sinh 5151. Su anh
hudng 16n nay 1a do cac tuong tic v6i chan khong bao gom cic vong véi cac
dinh tuong tac c6 do 16n phu thudc vao pha vi pham CP ¢ = ¢4, ,.
2.1.2.2 Anh hudéng cia pha vi pham CP lén qua trinh sinh squark
tir va cham p"p~

Trong qua trinh sinh squark tit va cham p*u~, do tuong tac gitta Higgs
va muon la khong thé bd qua nén trong cac biéu thic giai tich ctia tiét dién
tan xa c6 chita hai pha vi pham CP ¢, ¢; lién quan dén tuyén squark va
tuyén Higgs: ¢ = ¢a,,, o1 = &y

Ching toi danh gia s6 anh hudng ciia hai pha vi pham CP nay lén qua
trinh "~ — G;¢; qua cdc dd thi phu thudc ctia ti s6 tiét dien tan xa 0% /o
trong mot khoang bién thién cta ¢, ¢ € [0,1] (Hinh 2.6): Ti s6 0% /0% gan
nhu khong phu thudc vao ¢ trit qué trinh sinh cap 511?2. Tiét dién tan xa
nhin chung gidm so vdi truong hgp tham s6 thuce ngoai trit qua trinh sinh
cap 1?11?2 va by bo. Trong khoang ¢, ¢1 € [0, 1] thi t1 s6 tiét dien tan xa thay
doi them so véi truong hgp tham sé thuce tit —7% dén 0%; tit —6% dén 4%
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Hinh 2.6: Sy phu thuoc cta ti s6 0% /0 vao ¢ = ¢a,, vd ¢ = ¢, cla cac qua trinh ptp~ — f1t1,
urp= — t~2t:2, uwrp= — l~)1(~)1, uwrp= — l~)21~)2, uwrp= — fltzg, uwrp= — l~)1(~)2 v6i cac tham s6: cos 0y = —0.55,
costh, = 0.9; /s = 550 GeV; m;, = 180 GeV, my, = 175 GeV; my, = 256 GeV; my, = 195 GeV. Cac
chiim e*, e~ khong phan cue.

tit —16% dén 0%; tit —18% dén 0%; tut 0% dén 150%; va tit —54.5% dén
0% theo thit tu trong cac qua trinh sinh cip 5151, 5152, 5252, 5151, 5152 va 5252.
2.2 Sv sinh cap gluino ti va cham e"e~ trong MSSM vi pham CP
2.2.1 Cac két qua giai tich

Tiét dien tan xa toan phan cho qua trinh e~ (py, Py)et (pa, Py) — §(k1)g(ko):
QV1V2

a2a?(NZ —1)33s ., Py .
- Yol S A+ BY)(AR + B2 (10)
247 = (s mvl)(s mvz) .

OP P, (S) =

2.2.2 Cac két qua sb

Dé so sanh va danh gia anh huéng ctia tham sé phitic lén tiét dien tan
xa, truéc hét ching toi st dung cac tham s6 nhu trong trong truong hop
tham s6 thuc véi sy tach khéi lugng va goc pha tron ciia squark thé he 3 1a
16n nhat. Cu thé, ching toi chon: (my, mg,, m; ,m;, ) = (110,506, 486, 530)
GeV, tan 3 = 10, | Ay = |Ay] = 534 GeV, (6;,0;) = (45.20,00), p = —500
GeV, ¢ = ¢4, = 0 and (a) my = 300 GeV, /s = 800 GeV (Trudng hop I);
(b) mg = 400 GeV, /s = 1000 GeV (Truong hop II). D61 véi cac bo tham

s6 da chon, ching toi vé cac do thi danh gia sy phu thuoc ctia tiét dién tan
10



xa vao cac pha vi pham CP ¢; = ¢4, va ¢ = ¢4, nhu dudi day.

- Dau tién, chung toi nghién ctu syu phu thuoc ciia tiét dién tan xa vao
mot pha vi pham CP khi ¢6 dinh pha con lai (Hinh 2.8 - Hinh 2.11).

% y PIFF06 d PIPY(0806)
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e /\[ores —piraa /)
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f F(
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\ = 0% SN el ) 0% ¢
\ i W\ /
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\ 0 N\ /v 0u
N\ / v /N NS i
\! [ - -
7~ /N
\; ’// f] N /// \
\ /1 \ 01 \\ N \: i}
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cross section in fb at k=800GeV for my=300GeV, phib=0

cross section in b at k=1000GeV for mg=400GeV, phib=0

!
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Hinh 2.8-2.9: Sy phu thudc vao phit = ¢, = ¢4, cla ti 6 o/og (bén trai - Hinh 2.8) va o(ete™ — gg)
(bén phai - Hinh 2.9) v6i (mg,, mg,, m; ,mg, ) = (110,506, 486, 530) GeV, tan 8 = 10, |[A¢| = [A,| = 534
GeV, (0;,6;) = (45.29,0°), p = =500 GeV, ¢ = ¢4, = 0 va (a) mzg = 300 GeV, /s = 800 GeV (hinh
bén trai); (b) mz = 400 GeV, /s = 1000 GeV (hinh bén phai). P;, P> la cdc do phan cuc clia chim
electron, positron téi.

+ Hinh 2.8 mo t& sy phu thuoc ciia ti s6 o/og (v6i og la tiét dién tan
xa trong truong hop tham s6 thuc) véi cac do phan cuce (P, P») khac nhau
ctia chum hat t6i vao phit = ¢; = ¢4, khi ¢d dinh ¢, = ¢4, = 0. Ta thay:

e Su phu thudc vao ¢; 16n nhat khi (P, P») = (0.8, —0.6) va nho nhat
khi (P, P,) = (—0.8,0.6).

e Vi (P, Py) = (0.8,—0.6): Trong truong hgp (I): khi ¢; bién doi tir 0
dén 7, ti 6 o/oR thay déi tit 0.45 dén 1.95 (1an), dat cuc dai ddi véi
¢y = /4 va cyc tiéu ddi véi ¢y = . Tuong tu, trong truong hop (II):
t1 s6 trén thay doi tir 1.0 dén 38.5 (1an), dat cuc dai ddi véi ¢ = 3m/4
va cyc tiéu déi véi ¢y = 0. Sy phu thude vao ¢; & truong hop (II) manh
hon ¢ truong hop (I) dan dén do 16n cta tiét dién tan xa theo ¢; trong
truong hop (1) tré nén dang ké (Hinh 2.9).

+ Hinh 2.10 va Hinh 2.11 mo t& sy phu thuoc cia ti s o/ogr (Hinh
2.10) va tiét dien tan xa o (Hinh 2.11) vao phib = ¢, = ¢4, khi ¢d dinh
o1 = ¢4, = 0 v6i cac do phan cuc (Py, P») khac nhau ciia chim hat téi. Sy
phu thudc vao ¢p ciing tuong tu nhu vao ¢;. Do anh huéng cia do phan
cue, tiét dien tén xa 16n nhat khi (P, P) = (—0.8,0.6), nho nhat khi
(P, Py) = (0.8, —0.6).
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cross section in fb for mg=300GeV, phit=0 cross section in fb for mg=400GeV, phit=0
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Hinh 2.10-2.11: Sy phu thudc vio phib = ¢, = ¢ 4, ctia tisd o /o (bén trai- Hinh 2.10) vao(ete™ — §g)
(bén phai - Hinh 2.11) v6i (mg, , mg,, m;, ,mj,) = (110,506, 486,530) GeV, tan 8 = 10, |A,| = |4y] = 534
GeV, (6;,05) = (45.2°,0), j1 = —500 GeV, ¢y = pa, = 0 va (a) my = 300 GeV, /5 = 800 GeV (hinh
bén trai); (b) mz = 400 GeV, /s = 1000 GeV (hinh bén phai). Py, P> la cdc do phan cuc clia chim
electron, positron téi.

- Tiép theo, chiing t6i nghién citu su thay ddi ctia o(eTe”™ — §g) theo
nang lugng va cham (k = /s GeV) vdi cac gia tri xac dinh ctia ¢y, ¢y, (Hinh
2.12 - 2.13).

cross section in fb for mg=300GeV and phib=0 cross section in fb for mg=400GeV and phib=0 cross section in fo for mg=300GeV’ and phit=0 cross section in fb for mg=400GeV and phit=0
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Hinh 2.12-2.13: Hinh 2.12 (bén trai): Su phu thuoc vao k = /s (GeV) ctia o(ete™ — gg) v6i ¢p = 0,
(P1, Py) = (—0.8,0.6) va ¢y = 0.1 (duong lién nét), ¢, = 0.2 (duong cham cham), ¢; = 0.3 (dudng cham
gach ngang), ¢, = 0.5 (dudng lien nét gach doc), ¢, = 7/4 (duong chdm cham véi nét cham dam),
¢y = 3w /4 (dudng chAm cham véi nét gach doc). Bén trai: truong hop (I); Phai: truong hgp (I1). Hinh
2.13 (bén phéi): twong tu Hinh 2.13 v6i ¢y = 0, (Pr, Ps) = (~0.8,0.6) va ¢y = 0.1,0.4,0.5, 7/4, 37 /4.

+ Hinh 2.12 mo ta sy bién doi clia o theo /s v6i ¢, = 0 vA céc gid tri
¢ = (0.1,0.2,0.3,0.4,0.5, 7/4,37/4). Ta thay: tiét dién tan xa tdng rat
manh khi ¢; thay déi tit 0.1 dén 37 /4 va 16n nhat khi ¢; = 37/4. Dang do
thi ctia o theo /s gidng nhu trong truong hgp tham sé thyc. Tuy nhién,
pha vi pham CP da day viing nang lugng é dé xac suat tim thay gluino
cyc dai len cao hon nhiéu so véi truong hop tham s6 thye (1a ¢ ngudng
NCES 2my). Tiét dien tan xa cuc dai c6 thé dat duce 1a 1330 fb tai ning
lugng /s = 1003 GeV (truong hop 1) va 800 fb tai /s = 1290 GeV (truong
hop 11).
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+ Tuong ty, Hinh 2.13 biéu dién sy bién thién clia o theo /s v6i ¢y = 0
va cac gia tri ¢p = (0.1,0.4,0.5, /4, 3w /4). Tiét dién tan xa cuc dai c6 thé
dat duge 1a 1180 fb tai ning lugng /s = 1045 GeV (trudng hop I) va 790
fb tai /s = 1315 GeV (truong hop II).

- Tiép theo, ching toi vé do thi sy phu thudc cla tiét dién tan xa theo
sy bién thién ciia ca hai tham sb6 ¢y, ¢ tai mot gia tri nang luong thich
hop v6i cac do phan cuc ctia chum hat t6i khac nhau (Hinh 2.14 - 2.18).
Tiét dién tan xa phu thuodc vao do phan cyc ctia chum hat t6i (Py, Py), khoi

mg=200GeV. (P1P2)=(0.5 0.6) Mmg=A00GEV. (P1 PZ)=(08.0.6)

me=300GeV. (P1.P2)=(0 505

SBEB8EE

mg=A00GeY, (P1 F2=0.0)

R EEE

w

Hinh 2.14-2.18: Sy phu thugc clia o(eTe™ — §g) vao ¢ va ¢y tai /s = 1045 GeV (bén trai) va tai
Vs =1300 GeV (bén phai) va vdi cdc do phan cyc khac nhau clia chtum hat t6i: (Pr, P2)=(0.8,-0.6)
(dong th nhat-Hinh 2.14); (P, P»)=(-0.8,0.6) (dong thit hai-Hinh 2.15); (P, P»)=(-0.5,0.5) (dong tht
ba-Hinh 2.16); (Py, Py)=(-0.8,0) (dong thtt tu-Hinh 2.17); (Py, P,)=(0,0) (dong cudi cimg-Hinh 2.18).
Bén trai: truong hop (I); Phai: truong hop (II).

luong clia gluino (my) va nang luong va cham (k = /s). Va:
13



e Déng gop ciia ¢; va ¢y cong hudng v6i nhau, lam cho tiét dieén tan xa
cuc dai kha di tang lén rat nhiéu trong ca hai trudng hop.

e Tiét dién tan xa phu thudc manh vao do phan cuc va thay doi manh
Ilhét vOi (Pl, P2) = (—0.8, 06), it Ilhét vOi (Pl, P2) = (—0.8, 0)

e V6i cing mot do phan cyc (P, Pp) = (—0.8,0.6) : Xac suat cyc dai sinh
gluino c6 thé dat duge & trong trusng hop (1) khodng o1, = 2395 fb,
§ trong truong hgp (I1) khodng 09,4, = 1579 th; V6i do trung ctia may
gia toc L = 500fb~! /nam, s6 sy kien nhié¢u nhat c6 thé mong dgi tuong
ting trong hai truong hop la: Nijee = 1197500 va Noyer = 789500.

e Ngoai ra, chiing toi thay rang, véi cing do phan cic va véi mot gia tri
ciia khoi lugng gluino thi x4c suat sinh gluino 16n nhat ¢ ving nang
luong ma tai d6 ting doéng goép rieng biet clia ¢y va ¢, 1a 16n nhat.
Trong truong hop (I) d6 1a khoang 1003GeV < /s < 1045GeV; trong
truong hop (IT) 1a khodng 1290GeV < /s < 1315GeV.

- Trong hai truong hop (I) va (IT) 6 trén, ta thay déng gép clia ¢; va ¢y 13
tuong duong nhau, ¢, cho déng gép nhoé hon ¢ khong dang ké. Va trong
truong hop ca ¢; va ¢, déu khac khong, ta nhan thay ching cong hudng véi
nhau lam cho xac suat tim thay gluino 1a rat 16n ngay ca déi véi truong hop
khéi lugng gluino kha cao. Trong truong hop tham sé thuc, néu nhu khoi
luong cla gluino ~ 300GeV, ~ 400GeV thi xac suat tim thay chung 1a rat
hiém ngay ca ddi v6i may gia téc tuyén tinh véi do trung 1000fb! /nam.
V6i gia tri nho hon cta m; = 200GeV cling chi c6 khoang 65 su kién duge
mong doi. Do d6 kha nang sinh cip gluino gan nhu khong thé duge. Viec
tim thay gluino trong may gia toc tuyén tinh c6 the la do déng gép ciia cac
hieu tng vat 1y méi, trong dé co thé ké dén hieu ting ctia pha vi pham déi
xtng CP.

- Dé dua dén mot két luan day du vé anh hudéng ctia pha vi pham CP déi
v6i sy sinh cap gluino trong tan xa e*e”, chiing t6i nghién citu sy thay doi
cia o(ete™ — §g) vao ¢y va ¢, ddi véi cac tham sd trong mo hinh MSSM
giéi han véi cac bo tham sé chuan SPS1 va SPS5 (Hinh 2.19). Ta thay:

+ Ciing nhu trong hai truong hop trén, ¢; va ¢ déu lam tang tiét dien
tan xa o. Trong SPS1, anh hudéng ctia ¢, la nho, con trong SPS5 thi anh
hudng ctia ¢, gan nhu bang 0.

14



cross section in fb for (P1,P2)=(-0.8,0.6) in SPS1 scenario

cross section in fb for (P1,P2)=(-0.8,0.6) and SPS5 scenario
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Hinh 2.19: Sy phu thuoc ctia o(ete™ — §g) vao ¢, ¢p trong SPS1 (bén trai) va SPS5 (bén phéi) véi
(P1, P2) = (0.8,-0.6).

+ Tiét dién tan xa cyc dai (s6 sy kieén tuong tng véi do trung may
gia toc L = 500fb~!/nam) c6 thé thu duge 1a ~ 700 fb (N=350000) tai
(br, dp) = (w/4,m/4); ~ 703.4fb (N=351700) tai (¢4, ¢p) = (7/4,37/4);
~ 710 fb (N=355000) tai (¢, ¢) = (37/4,37/4); ~ 714 fh (N=357000) tai
(¢, dp) = (37/4,37m/4) trong SPS1; Va ~ 1087 tb (N=543500) tai ¢y = 7 /4;
~ 1097 fb (N=548500) tai ¢; = 37/4 trong SPS5.

Nhu vay, dong gép cua pha CP da lam tang kha nang sinh cap gluino
tit va cham ete™ tai ving ning luong cao va tiét dién tan xa cuyc dai co6
thée dat duge 1a ndm trong gidi han do dudc cia cac méy gia toc tuyén tinh
nang lugng cao ete™ déi véi phan 16n khong gian tham s6 ctia MSSM.

2.3 Su ra squark thanh gluino va quark trong MSSM vi pham CP:
Néu stop va sbottom 14 rat nang va khoi lugng ciia gluino khong qua 16n,
kenh ra £; — tg, b; — bg chibm uu thé so véi cac kenh khac do tuong tac
manh gita squark va gluino.
2.3.1 Cac két qua giai tich: Do rong phan ra 6 mic cay la:
L= BRI + | RI).(mf, —my —m3) + dmgmg R(R'RE)}. (1)
D6 rong phan ra khi tinh dén bo chinh mot vong c6 dang:

=T+ 6T 4 6T 4 6T 4 6T, 0u. (12)

2.3.2 Cac két qua sb

Dé danh gid s6 sy phu thugc vao pha vi pham CP ¢o = ¢4,, lén do rong
phan ra I' chiing t6i nghién ciu su bién ddi ctia cac ti s6 I'% /T, T'r/T theo
cac pha nay véi hai bo tham s6 SPS2 va SPS8 trong dé squark nang hon
gluino va kénh ra squark thanh gluino chiém uu thé.

Hinh 2.21 cho thay ¢ khong anh huéng dén do rong phan ra ¢ miic cay
15
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Hinh 2.21-2.22: Sy phu thuoc cta cac ti 6 I'% /% va I'r/I’ vdo ¢2 = ¢4, trong kenh ra by — b+g
(bén trai - Hinh 2.21) v vao ¢2 = ¢4, trong kénh 14 #5 — ¢ 4+ 7 (bén phai - Hinh 2.22) trong SPS2 va
SPS8.

I'Y ctia qué trinh by — b+ ¢ nhung lam giam do rong phan ra ¢ mutc mot
vong I' t6i 20 1an tai ¢ = 7 trong SPS2; Trong SPSS8, ¢y cho déng gop tir
0% —= 1.3% vao I'Y va lam gidm I khodng 2.3 1an (tai ¢y = 7).

Tuong ty, Hinh 2.22 trinh bay sy phu thudc vao ¢y = ¢4, clia cac ti 6
% /T9 T'p/T dbi v6i kenh 14 5 — ¢ + § v6i hai bo tham s6 SPS2 va SPS8.
Ta thay khi ¢ thay doi tit 0 dén 7, né cho déng gép tit 0% —~ 0.8% vao
Y va tit =78% — 0% vao I trong SPS2; Trong SPSS8, n6 cho déng gop tit
~ 0% — 2.25% vao I'" va tit —56.5% —= 0.5% vao I'. Nhu vay, hicu ting
cua pha vi pham CP lén kénh ra nay la I6n hon so v6i 1én kénh ra cua b
trong gan dang Born déi véi ca hai bo tham so.

Anh huéng ctia pha CP lén do rong phan ra trong qua trinh by — b+ g
trong SPS2 16n hon trong SPS8. Déi véi qué trinh ty — ¢ + ¢, dnh hudng
ctia pha CP 14 gan nhu nhau déi véi ca hai bo tham s6 SPS2, SPSS.

2.4 Két luan Chuong 2

Trong chuong nay ching toi trinh bay vé mot s6 qua trinh c6 sy tham gia
clia squark va gluino khi ké dén hiéu ting clia tuong tac véi chan khong va
pha vi pham CP trong khuon kho mo hinh chuan sieu déi xing t6i thiéu
MSSM vi pham CP. Cac biéu thic giai tich va cac két qua danh gia s6 da
duge dua ra va cho thay:
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- Vi pham CP lam xuat hién mot s6 dinh tuong tac méi nhu fgflfy, fgflg.

- Anh huéng ctia tuong téc v6i chan khong va pha vi pham CP len tiét
dién tan xa clia cac qua trinh sinh cap squark tit va cham tuyén tinh ete™,
whp~ 1a rat 16n, c6 thé len t6i —54.5% dén 150% so véi truong hgp tham
s6 thuyc. Trong do6, dong gop cua cac dinh tuong tac méi xuat hieén do vi
pham CP la dang ké, tit —3.5% dén 3%.

- Déng gop ciia cac pha vi pham CP cong hudng véi nhau lam ting tiét

Te™ va dem dén kha

dién tan xa cta qua trinh sinh cap gluino tit va cham e
nang quan sat duge gluino véi khéi lugng 16n 6 nang luong cao déi véi hau
hét khong gian tham s6 cia MSSM. Dong thoi, xac suat tim thay gluino
khi ké dén vi pham CP 16n nhét khi cac chiim electron phan cuc —80% va
chiim positron phan cuc 60%. So véi xac suat rat thap clia qua trinh tim
kiém gluino tit va cham ete™ trong MSSM vdi tham s6 thuyc thi viéc tim
thay gluino tit méy gia toc ete™ c6 thé 1a dau hieu ching té sy ton tai clia
pha vi pham CP trong MSSM.

- Do rong phan ra ctia squark thanh quark va gluino khi tinh dén tuong
tac v6i chan khong phu thuoc manh vao pha vi pham déi xing CP. No6i
chung, phu thuoc vao cac tham sé ctia MSSM, pha vi pham CP lam gidm
gia tri do rong phan ra nhiéu nhat tir 2 dén 20 lan. Diéu nay anh hudng
khong nhé dén cac phan tich sb lieu trong thiyc nghiém tim kiém squark va
gluino cling nhu viéc xac dinh cdc tham s6 ciia MSSM.

Chuong 3: DAC TINH CUA CAC HAT LA UNG CU VIEN
CUA VAT CHAT TOI TRONG KHUON KHO
CUA CAC MO HINH CHUAN MG RONG

3.1 Vat chat t6i ¢ thang vii tru nho nhat
3.1.1 Thang khéi luong vii tru ¢ nho

Dé hiéu cau tric ¢d nhé ta phai hiéu su tién héa ctia vat chat t6i subt
qué trinh tai két hop dong ning. Chung toi coi vat chat téi nhu mot chat
16ng khong nhiéu loan va dudc cau thanh tir neutralino WIMPs. St dung
cach tiép can ctia E. Bertschinger tinh cac ham dich chuyén cho céc dao
dong ciia vat chat toi lanh bat dau bang cic phuong trinh Boltzman day
di mo ta tan xa gitta WIMPs va plasma. Ching t6i thu dugc biéu thic clia
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nhiét do tai thoi diém xay ra tai két hop dong ning nhu sau:

2 2 5

1 m; —m m
Ty = 0.2528¢° X 12X H1/4 13
I geff(GszwmitanHW (mpl) ’ (13)

Thoi gian lien két véi qua trinh tai két hop dong ning 1a t;. Khi xét dén
cac nhiéu loan trong truong hap dan ta cé thé tim duge ham dich chuyén
mat do cho vat chat toi lanh trong thoi gian tai két hop dong nang. Ching
toi thay ring, trong cac khodng cach bén ngoai chan trsi ¢ thoi diém tai
két hop dong nang (k/a < 1/t;), cdc dao dong am phan bd déu dua dén
st phét trién ctia cac thang gidng vat chat t6i theo ham logarit. Tuy nhién,
trong khodng céch bén trong chan troi (k/a > 1/t;), cac thang gidng mat
do biéu hieén nhu cac dao dong am tit dan. Diéu nay han ché sy hinh thanh
nen cau tric.

Vi khoi lugng ctia neutralino 1a m, = 100GeV, phan khoi lugng Press-
Schechter cho ta thay rang s6 luong clia cac cau tric vat chat téi lanh hinh
thanh trong thang khoi lugng duéi khoang 20 1an khoi lugng Trai dat sé bi
gi6i han.

Nhiéu loan mat do khéi lugng binh phuong trung binh o (M) trong thé
tich chia khoi luong M dudc gidi han nhu sau:

do(M) M

amr >,
voi M << My, giéi han nay dan dén sy gidi han vé cac cau triac WIMP véi
khéi Iugng tuong duong khi duge bién déi sang trang thai phi tuyén.

)2, (14)

Véi vat chat t6i dang tan du khong nhiét nhu axion thi khong c6 mot gisi
han nao vé phan khéi luong Press-Schechter ctia né vi né luon luon dugc
tai két hop dong nang. V6i vat chat t6i dang axion thi két luan trén chi ra
rang c6 mot s6 luong tuong ddi 16n cac cau tric suy sup véi khoi luong dudi
20 lan khéi lugng Trai dat. Do do vat chat toi dang nay co thé tao thanh
cac cau tric khong tuyén tinh goi 1a Nonthermal Axionic Collapsed HalOs
(NACHOs).

3.1.2 Kha ning do tim ciu tric ¢ nho

Trong thang c¢d nho thi su suy sup tiing mang c6 thé la quan trong hon
su hop nhat theo thi bac. Do d6, cac phuong phap do tim qué trinh tién
trien mat do va do pho bién clia cdc quang nhoé nay sé khong nhing cho
phép ta gi6i han ban chat ciia vat chat t6i ma con cung cap cho ta thong

tin vé cac loai va cau trac hinh hanh trong trang thai phi tuyén sau.
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Néu nhitng quang nhé vat chat t6i con nguyén ven cho dén ngay nay thi
rat c6 thé mot s6 lugng 16n ctia chiing ton tai trong thién ha ctia chinh chiing
ta. Khi d6 ta c6 thé tim kiém cac phuong phap do tim nhing quang nhd
nay va kham pha cac tinh chat ciia ching. D6i v6i vat chat téi neutralino,
tiét dien tan xa hiy cap la dang ké nén cho ta nhiing dau hiéu tia gamma
c6 thé quan sat duge. Déi véi hat WIMP ¢6 100 GeV hinh thanh nén quang
nhoé ¢ khoéi luong Trai dat, chung toi tinh dude thong luong tia gamma
khoadng ~ 10%*? photon/s. Nhitng wéc luong vé do pho bién cho thiy quang
nhé gan nhat c6 thé gan hon ngdi sao gan nhat. Do dé, thong lugng trén
tham chi c6 kha nang sang r6 hon ca cac tia gamma phat ra tir trung tam
thien ha. Trong khi cdc quang nhé WIMP rat phan tan, thi cac NACHOs
c6 the hinh thanh nén cac cau tric dam dic hon rat nhiéu nén ching c6 thé
cho cidc dau hiéu thau kinh hap dan quan sat duge. Cudi cung, tuong tac
giita cac quang nhé vat chat t6i va cac ngoi sao hay dam khi ¢6 thé quan
trong. Néu cac quang nho vat chat téi voi khoi luong vai lan khéi lugng Trai
dat bi thu hat hap dan bdéi Mat troi, thi diéu nay sé tao ra mot gia toc di
thuong vé phia Mt troi tai cac khodng cach tuong déi 16n.

3.2 Tinh nhan qua cta cac hat c6 spin 3/2

Ly thuyét siéu dbi xiitng chita mo6 hinh chuan va hap dan tién doan sy
ton tai ctia cdc hat gravitino c6 spin 3/2. Tuy nhién, 1y thuyét vé cac hat
spin 3/2 gap mot kho khan nghiém trong la vi pham tinh nhan qué. Ching
toi da chitng t6 ring c6 thé lam cho hat spin 3/2 théa méan tinh nhan qua
néu ta xem xét g - dao dong tit. g-giao hoan ti: [A, B], = AB — gBA.

Cac hat spin 3/2 dugc mo t& b6i ham vector-spinor ¢6 khai trién Fourier:

) = o 3 [ e oot ™+ (.01 15
V() = 2771)3/2 Z/ W{C (P, 0)e™" + dyp,(p, o)} (16)

Su luong tit héa duge mo ta bdi cac phuong trinh:
(Cpo C;)r’a )g = (dpo, d+ o)g = 2P0000 Op—p,

va toan bo céc phuong trinh khac déu bang 0. Dé nghién ctu tinh nhan qua
clia cac truong spin 3/2, ching t6i xét giao hoan ti clia cac ham truong
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vector - spinor. Cac phép tinh giai tich cho két qua:

_ 1 2
— [V RNV T auay
(Vu(x), vu(y))g = lg 37 v +3m28 0 +3m

7 N

(17
T dinh nghia ctia § - giao hoan t1t ching t6i thu duge: [AB, C] = A[B, C|,—
[C, A],B+ [A, g]CB. Do dé: [A(z), B(2')] = 0 néu (z — 2/)* < 0. Nhu vay
tinh nhan qua vi mo6 duge théa mén cho céc hat spin 3/2.
3.3 Hiéu ung cua tuong tac v6i chan khong lén qua trinh sinh
axion tir va cham ete”
3.3.1 Qua trinh sinh axion tit va cham e-+e- véi cac két qua ¢ miic
cay

Tiét dién tan xa toan phan ¢ mtc cay la:

3

(8] gV 2
orn — - ) 18
o5 2472 ( fa ) (18)

Ta thay tiét dién tan xa toan phan miic cay khong phu thuoc ning

lugng chum hat t6i /s ma chi phu thuoc vao hing s6 phan ra f,. Véi
f, = 101°GeV va a~! = 137,0359895, tiét dién tan xa toan phan la
0Born(ete™ — ya) = 6,4 x 107 #nbarn. Két qua nay 1 rat nhé va ching
toi tinh thém céc bd chinh do tuwong tac v6i chan khong dé danh gia chinh
xac hon.

3.3.2 Cac bo chinh ning lugng riéng vao qua trinh sinh axion tir
va cham e*e”

Vi céc gidn do6 nang lugng rieng 6 cic duong ngoai khong cho dong gop
vao cac két qua sau khi tai chuan héa nén ta chi xét cac bo chinh mot vong
vao cac duong trong gom photon va Z.

3.3.3 Céac bod chinh dinh

Céc bd chinh dinh do sy trao doi sneutrino, neutralino, neutrino,y,Z.

3.3.4 Cac két qua tinh sb va thao luan

Sy phu thuoce vao /s ciia bo chinh toan phan dude chi ra trén hinh 3.4.
Nhu ¢6 thé thay, do co cuc tiéu tai /s = 600GeV. Bo chinh toan phan
gidm tiét dién tan xa 6 muc cay tu —12,39% dén —51,94% trong mién
Vs = 100GeV t6i 600GeV (mien I); tr —51,94% t61 —47,5% trong mién
Vs = 600GeV t6i 1000GeV (mién II). Tha vi 1 bo chinh toan phan gidm
nhanh theo sy ting clia /s trong mién I v& chi thay doi rat it theo /s
trong mién II. Cac két qua cla ching t6i gép phan khing dinh ring qué

trinh nay kho c6 thé duge phat hién trong diéu kién phong thi nghiem. Cac
20
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két qua nay ciing c6 thé duge mé rong cho truong hop céc hat tua axion.

3.4 Hiéu Ung cua tuong tac v6i chan khong lén qua trinh sinh

axino ti va cham e*e”

3.4.1 QuaA trinh sinh axino tir va cham e"e™ vé6i cac két qua & maiic

cay: Tiét dien tan xa toan phan la:

b N k

( )2 2k?
OBorn = 55 o\ 0
b 3272 F7 s2\/s

[s° + V/s(m2 — m3) (B — By) — s(2E1E; + el

Khi /s — inf thi tiét dién tan xa dan t6i gidi han tren 1.6 x 10™**nbarn,
khong phu thuoc vao khoi lugng axino va photino.
3.4.2 Cac bo chinh ning lugng riéng vao qua trinh sinh axino tir
va cham e*e™: Chiing ta chi can xét cac bo chinh mot vong vao cac dudng
photon trong cting nhu c6 su tron gitta photon va Z.
3.4.3 Cac bd chinh dinh: Do sy trao déi neutralino, neutrino va v, Z.
3.4.4 Cac két qua tinh sb va thao luan
Sy phu thudc vao /s clia bo chinh toan phan duge chi ra trén hinh 3.8.
Nhu c¢6 thé thay do c6 cie tiéu tai /s = 130,07GeV . Bo chinh toan
phan gidm tiét dién tan xa ¢ mic cay tot —10,13% dén —64,37% trong
mién /s = 100GeV t6i 130,07GeV (mien I); tot —64,37% dén —52,30%
trong mién /s = 130,07GeV t6i 221,31 GeV (mién II): tit —52,30% dén
—47,59% trong mién /s = 221,31GeV t6i 1000GeV (mien I1T). Tha vi 1a
b6 chinh toan phan gidm va tang nhanh theo sy tang ciia /s ¢ mién I va
I1 nhung chi thay ddi rat it theo /s & mién III.
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3.5 Két luan Chuong 3

Trong chuong nay, ching toi nghién citu vé cac tng ci vién ciia vat chat
t6i trong cdc mo hinh chuan mé rong. Két qua nhu sau:

- Kham pha ban chat clia vat chat t6i bang cach xac dinh cac hiéu tng
clia no6 lén cac thang vii tru ¢d nhé. Két qua cho thay: Khéi lugng va ban
chat ctia vat chat toi lien hé t6i thoi diém tai két hop dong ning. Do dé khéi
luong va do pho bién clia cac cau tric ¢d nhoé phu thuoce vao khéi luong va
ban chat ctia vat chat t6i. S6 lugng clia cau tric vat chat t6i lanh (dang tan
du nhiét) hinh thanh trong thang khéi lugng duéi 20 lan khoi lugng Trai
dat bi gidi han trong khi cac cau tric vat chat to6i dang tan du khong nhiét
hinh thanh trong cuing thang khéi lugng khong bi gidi han.

- Nghién citu cac kha nang do tim ban chat ctia vat chat toéi thong qua
cac quan sat thién van 6 ¢d nhé nhu ¢d dudi thien ha. Két qué cho thay:
cac cau tric WIMP ¢6 100 GeV hinh thanh nén quang nhé c¢d khéi luong
Trai dat co thé duge quan sat thong qua pho tia gamma; déi véi cau tric
NACHOs c6 thé quan sat dugc thong qua hiéu tng thau kinh hap dan; déi
v6i cau tric ¢d nho coé khoi luong vai lan khoi lugng Trai dat co thé quan
sat duoc thong qua gia toc di thuong huéng vé phia Mat troi.

- Tinh nhan qua cta hat gravitino (mot tng cit vien ctia vat chat toi
dang tan du nhiét) dugce bao toan khi xét cac g-dao dong tii trong 1y thuyét
truong bién dang - g.

- Cac hiéu ting ctia tuong tac véi chan khong lén cac qua trinh sinh axion,
axino (vat chat toi lanh dang tan du khong nhiét) trong va cham e*e™ tuy
16n nhung 14 am v cung bac véi tiét dién tdn xa miic cay nén lam cho
tiét dién tan xa toan phan gidm so véi mic cay. Do d6, theo doan nhan tir
MSSM, viéc quan sat cac ing cit vién vat chat toi nay 14 khong kha thi véi
may gia toc tuyén tinh eTe™.
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KET LUAN
Luan an "Dac tinh ctia cac hat siéu dbéi xiing trong mot sé mo

hinh chuan md rong" da dat dugc nhiing két qua chinh sau day:

1. Nghién cttu mot s6 quéa trinh c6 sy tham gia ciia squark va gluino trong
khuon kho mo hinh chuan siéu déi xing t6i thieu MSSM vi pham CP. Cac
biéu thic giai tich va cac do thi danh gia s6 da dugc dua ra va cho thay:

- Vi pham CP trong MSSM lam xuat hién mot s6 dinh tuong tac méi
cho déng goép dang ké vao cac qua trinh sinh va ra squark.

- Dong gbép cua hiéu tng tuong tac véi chan khong cting v6i pha vi pham
CP (trong dé c6 cac dinh tuong tac méi) 1én qua trinh sinh squark trong va

te™, uTpu~ va qua trinh ra squark thanh quark va gluino 13 rat 16n,

cham e
khong thé bé qua. Do dé, trong cac phép phan tich dit lieu thie nghiem mot
cach chinh xéac dé tim kiém hat méi va xéc dinh cac tham sé cia MSSM ta
can quan tam dén anh hudng clia cic hiéu ting nay.

- Dac biét, do anh hudng ctia pha vi pham CP, qua trinh sinh cap gluino
trong may gia téc tuyén tinh eTe™ 1a c6 thé quan sat duge déi véi hau hét
khong gian tham s6 cia MSSM. Qué trinh sinh cip gluino trong va cham
eTe™ ¢6 thé la ching ¢ clia su ton tai pha vi pham CP trong MSSM.

2. Nghién cttu vé anh hudng ctia vat chat téi len thang vii tru ¢ nhd
va ve cac hat 1a tng ct vién ctia vat chat t6i trong khuon kho cac mo hinh
chuan mé rong. Két qua nhu sau:

- Khéi luong va ban chat ctia vat chat t6i &nh hudng t6i sy hinh thanh
cac cau tric khong tuyén tinh ¢ nhd va do phd bién clia ching trong vii
tru. Viéc quan sat cac cau tric cd nho c6 thé duge thuc hien thong qua cac
quan sat vé hiéu tng hap dan, pho tia gamma hay gia toc di thuong huéng
ve phia Mat troi dan dén kha nang xac dinh ban chat va thanh phan vat
chat t6i c6 trong long thién ha ctia ching ta.

- Khoi phuc duge tinh nhan qué ctia hat gravitino spin 3/2 bang viéc st
dung g-giao hoan ti trong 1y thuyét bién dang g.

- Cac tinh toan va danh gia hiéu ting ctia tuong tac véi chan khong lén

+e~ g6p phan khing dinh viéc tim

qué trinh sinh axion, axino tit va cham e
kiém truc tiép cac hat vat chat téi nay trong may gia toc tuyén tinh 1a

khong kha thi dua trén quan diém ctia MSSM.
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