MO DAU

1. Tinh cap thiét ctia luan an

Ly thuyét chinh thong hién nay dung dé mo ta tuong tac hat co ban 1a Mo
hinh chuan (SM). Nhiéu tién doan trong SM ma sau nay dudc thyc nghiém
kiém ching véi do chinh xac khé cao nhu su ton tai va cac tinh chat clia quark
duyeén, top quark, cac boson chuan W va Z, va su kién phat hién hat boson
Higgs tai LHC vao nam 2012, dugc coi 1a manh ghép cudi cuing ctia SM. Tuy
nhién, con nhiéu thach thic khac ma SM khong gidi quyét dude, vi du nhu
chua giai thich tai sao s6 thé he fermion bang 3, khéi lugng nhé clia neutrino,
sy ton tai ctia vat chat tdi, nang luong t6i, vi pham CP trong tuong tic manh,
bat déi xitng vat chat-phan vat chat. Diéu nay goi ¥ ring SM méi chi & dang 1y
thuyét hieu dung ctia mot 1y thuyét phd quat ¢ miic nang ludgng cao hon. Diéu
nay da thic day cac nha vat 1y hat co ban xay dung cac moé hinh chuan maé
rong (BSM) ma trong do cac hat hay tuong tac mdi xuat hién tai thang ning
lugng ¢d TeV. Nhitng tin hiéu clia cAc mo hinh BSM nay dudc tim kiém tai may
gia toc tryc tiép dudi dang 1a cac cong hudng méi, hodc gian tiép dudi dang
1a nhitng sai léch so véi tien doan SM trong mot s6 quan sat (observables).
Nhitng quan sat nhan duge nhiéu quan tam nhat ¢ cac nam gan day la qua
trinh thay doi s6 vi, do nhitng tién bo trong ci phuong phéap tinh toan phi
nhiéu loan (nonperturbative) va phan tich s6 lieu da bat dau cho thay mot s6
chénh léch gitta tien doan SM va thiyc nghiém. Nhitng do léch nay nim trong
khoang 2 — 40, dugc goi la nhimg di thuong vat 1y vi (flavor anomalies): qua
trinh dich chuyén quark FCNC b — slT1~ clia meson B; moment tit di thudng
ctia muon ay,...C6 nhing gia thiét cho rang nhing di thudng nay xuat hién
1& do su hiéu biét ctia ching ta vé hiéu tng phi nhiéu loan chuwa hoan chinh
hoic gay nén bédi thang giang théng ké, nhung nhin chung ching an ¥ manh
vé nguon goc ciia Vat 1y méi, do c6 do léch 16n va rat kho gidi thich trong noi
tai SM.



Co6 ba cach khac nhau trong viéc xay dung cac mo hinh BSM: md rong
them s6 chiéu khong thdi gian, mé rong phd hat, mé rong nhom doi xing
chuan dién yéu. Trong luan an nay, ching toi nghién citu mot s6 di thuong
hién nay trong hai mo hinh mé rong nhém déi xing dién yéu SM 1a mo hinh
3-3-1 don giédn (S331) v mo6 hinh 3-3-1-1. M6 hinh 3-3-1 duge xay dung dua
trén nhom chuan SU(3)c ® SU(3)r ® U(1)x, gidi thich duge nhidu cau héi
ctia SM nhu s6 thé hé fermion, lugng tit hoa dién tich, khdi luong neutrino, vi
pham CP trong tuong tdc manh, vat chat téi. Véi cac cach sip xép pho hat
va lua chon s6 luong da tuyén Higgs, cAc mo hinh 3-3-1 ¢6 thé chia ra thanh
nhiéu phién ban khac nhau trong d6 mo hinh S331 1a phién ban danh dudc
nhiéu su quan tam. N6 mang pho Higgs dac biét c6 chita cac tuong tac tai
bac cay cla tam tuyén Higgs véi cd lepton va quark thong qua cac ma tran
Yukawa tong quét, 1a nguon cho di thudng nhu céc kénh ra vi pham sé vi
lepton va quark ctia hat boson Higgs tuwa SM (SMLHB): h — [;/; (LFVHD),
h — qq; (i # j) (QFVHD), ciing v6i keénh rd hiém FCNC cia top quark
t — gh (¢ = u,c), moment tu di thuong muon a,, kénh rda vi pham s6 vi
lepton trong phan lepton mang dién (cLFV) 7 — pvy. Khong nhitng vay, cac
hé tron meson Amg, Amp, va Amp, cing nhan thém dong goép tu cac Higgs
m&i, bén canh déng goép clia cac boson chuan méi da duge nghién citu trude
day.

Mo hinh xay dung dita trén nhom chuan SU(3)c®@SU (3) U (1) x®U (1) n
(md hinh 3-3-1-1) 1 sy md rong ctia mo6 hinh 3-3-1 véi mot nhém chuan ctia déi
xiing B — L, khong nhiing ké thita nhitng wu diém ctia mo6 hinh 3-3-1 ma con c6
cd ché bén tir nhién cho vat chat toi, giai thich duge van dé lam phat ciing nhu
su bat doéi xitng lepton-phan lepton trong vii tru, hiéu tng tron dong nang. Da
c6 nhiéu hién tugng luan dudc nghién cttu trong mo hinh nay, mot trong s6 do
la nghién cttu qua trinh FCNC trong cac hé tron meson Amyg, Amp, , Amp,,
tuy nhién chi méi xét dén dong gép ctia FCNC gén v6i boson chuan méi Z; n
ma chua xét dén FCNC ctia vo huéng méi Hi, A ciing nhu déng gop SM.
Ngoai ra, cic dong gép FCNC con c6 anh hudng dén cac kénh ra hiém meson
B nhu BY — ptu~, B - K*utu~, BT — KTptu™ ngay tai bac cay. Mo
hinh 3-3-1-1 ciing tién doan céc Higgs mang dién méi, boson chuan mang dién
méi, va day 1a nguon déng gép méi vao cac kénh ra bo dinh vi pham s6 vi
quark va lepton nhu b — sy, u — ey .

Véi cac 1y do trén, ching t6i chon dé tai "Anh huéng cua cac truosng vo
huéng lén dong trung hoa thay doi vi trong mo hinh S331 va 3-3-1-1".



2. Muc dich nghién cttu cta luan an

e Trong mo hinh S331, dua theo tuong tac vi pham s6 vi bac cay cua
tam tuyén Higgs vdi ca lepton va quark, tién hanh khao sat mot s6 hien
tuong luan nhu kenh ra LFVHD, QFVHD h — [;l;,h — ¢q;(i # j),
kénh ra cLFV 7 — pv, moment tu di thuong muon a,, ¢ — gh. Dong
g6p mdi clia phan vo huéng vao cac he tron meson Amg, Amp,, Amp,

cting dugc thao luan.

e Trong mo6 hinh 3-3-1-1, nghién citu cac di thuong gan véi FCNC nhan
dong gép méi tit phan vo huéng vao cac he tron meson Amyg, Amp,, Amp,,
mot sb6 kenh ra ctia B-meson By — putp~, B — K™ putu~ va céc kenh
ra vi pham s6 vi quark va lepton b — s, u — e7.

3. Cac noi dung nghién cttu chinh cta luan an

e Tong quan vé SM vi mdt s6 mo hinh BSM. Trinh bay mot s6 rang budc
va di thuong cho cdc qua trinh vat 1y vi hién nay tai cac may gia toc

dang nhan dugc sy quan tam cia cong dong vat 1y hat co ban.

o Gi6i thiéu khai quat vé mo hinh S331. Xem xét Anh hudng ciia cac tuong
tac vi pham s6 vi tam tuyén Higgs véi lepton va quark vao mot s6 qué
trinh nhu kénh ra LFVHD va QFVHD, cLFV, moment tu di thuong
muon, kénh ra FCNC ctia top quark, hé tron meson.

o Gidi thieu khai quat mo hinh 3-3-1-1. Danh gid déng gép ciia phan vo
huéng vao mot s6 hién tugng luan gan v6i FCNC nhu hé tron meson,
kénh ra hiém ctia meson B, dong thdsi nghién cttu cac kénh ra bo dinh
vi pham s6 vi v6i déng gép méi tit Higgs mang dién méi va boson chuan

moi.



CHUGNG 1. TONG QUAN

1.1. Mo hinh chuan

SM ciia vat 1y hat co ban la mot 1y thuyét trudng lugng t tai chuan héa
dugce, miéu ta ba trong bon tuong tac da biét clia tir nhién, ngoai trit lc hap
dan. Phé hat trong SM dugc bieu dién nhu sau

Leptons : ¥, = ( VarL ) ~ (1,2,-1), eqr~ (1,1,-2),
€al

daL

Quarks : QaL = < fal > ~ (3727 1/3)7
Uar ~ (3,1,4/3),  dar ~ (3,1,-2/3), (1.1)

trong d6 a = 1,2, 3 1a chi s6 thé he.
Dé sinh khéi lugng cho ching, SM phai bi pha vé déi xiing tu phat hay
can co ché Higgs. Co ché Higgs lam viéc v6i mot ludng tuyén Higgs nhu sau

(et _ 1[0
qb(gp()) (1,2,1), ¢0\/§<U). (1.2)

Sau khi pha v& déi xting tu phat, ta c6 cac boson chuan véi khoi lugng va

tri riéeng nhu sau

Wl FiWw,?
Wj: = . i £ ) mwy+ — ﬂ)
V2 2
7 :CWW?)/—SWB/ mZ:U\/92+gl2: gv
a H M 2 2cw
A, = Sww;j/ +cwB),, ma=0. (1.3)
Lagrangian Yukawa Ly cho lepton va quark la
ﬁlﬁpton = - Z Ear M yepr — Z Uar MY upr — dar M dyp

a,b a,b
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./\/ll MY, - /\/ld
—€ul ebRH ZUQL " ubRH dar, ab dprH + h(& 4)
a,b

l Z
trong do6 ./\/lab = “51), le’)d = hZ’bd% la ma tran tron khoi lugng cac lepton
va quark.
Tiép theo, ta xét tuong tac clia lepton v6i cédc boson chuan. Tuong téc
dong mang dién c6 dang
lept —ri—
LEG =T W+ JrWwT, (1.5)
trong do6 cac dong J + 13
_ g _
Z ]/CLL’Y,UJGCLL7 JM = 7 Z €aLYuValL- (16)
a 1,2,3 2 a=1,2,3

Dong trung hoa va dién tu la

plepton ngmAu%szw (1.7)

JMZ: Z l_a’)/u[gLPL‘i‘gRPR]laa Jﬁm_ Z Q a’)/,u as (1‘8)
a=1,2,3 a=1,2,3

v6i gr,r = T3(lL,r) — sfy Q(1).
Tuwong tu, ta xét cho quark. Tuwong tac dong mang dién ctia quark la

Equark _ %Z—LQL,VM‘/ZJCZ;LWJ + h.c., (19)

vOl ma tran V = VL“ TV]? la ma tran unita 3 x 3, hay con dugc goi la ma tran
CKM.

Tuwong tac dong mang dién va trung hoa ctia quark la

ﬁg&ark = eJEmA:“7 sz — Z Q(q)ga/yuqa, q=u,d,

a=1,2,3
k g 7
Ly =iz, gl = Y GovulgrPr + grPrlga-  (1.10)
a=1,2,3

1.2. Moét sé rang budc thuc nghiém va di thudng vat 1y vi hién nay

1.2.1. Cac kénh ra cLFV va LFVHD

SM khong c6 neutrino phan cyc phai va do dé khéi lugng Dirac neutrino
bang khong. He qua ctia diéu nay 1 s6 lepton dudc bdo toan, cAm sir xuat hién
5)



kénh ra cLFV. Tuy nhién thuc nghiem da khing dinh neutrino c6 khéi lugng
va ¢6 sit chuyén hoéa thé hé nay sang thé hé khac. Trong phién ban mé rong SM
v6i neutrino phan cuc phai vg, thi cac kénh ra cLFV ¢6 thé xuét hién tuy nhién
bi chan rat manh béi co ché GIM Br(u — ey) < 107°%. Cac kénh ra cLFV
khac nhu p — 3e, 7 — (e, )7y cling ¢6 ti 1é ra nhanh rat bé, va khong mot thi
nghiém nao hién nay c6 dé nhay du dé do gia tri nay. Hién nay, thuc nghiém
chua khang dinh quan sat dugc tin hieu cLFV nao ma thay vao dé 1a cho gi6i
han trén ciia ti 1é ra nhanh, cu thé 1a Br(u — ey) < 4.2 x 10713 v6i do tin cay
90% (thi nghiem MEG), Br(r — ev) < 3.3 x 1078, Br(7 — py) < 4.4 x 1078
v6i do tin cay 90% (thi nghiém Babar).

Vat 1y méi ciing c6 thée xuat hien dudi hinh thitc qua cac tinh chat boson
Higgs khac vdi tién doan bdi SM, nhu la cac kénh ra LFVHD h — [;1; (i # j).
Trong SM chi cho phép cac kénh ra bao toan sé vi lepton h — ff, vd cAm
cac kéenh rda LEVHD h — [;1;(i # j) xuét hién. Gi6i han thyc nghiém chat
nhat hién nay cho céc kénh ra LFHD nay la Br(h — eu) < 6.1 x 1075,
Br(h — ut) < 2.5 x 1073, Br(h — er) < 4.7 x 1073, Diéu nay goi y rang c6
thé day c6 thé day 1a tin hieu ctia Vat 1y méi.

1.2.2. Moment tw di thuong muon

Gia tri tién doan SM cho moment tir di thuong ctia muon aEM 1a
ap™ = 116591810(43) x 107, (1.11)

Két qua thuc nghiem gan day nhat cho moment tit di thuong muon do béi
thi nghiem g — 2 E989 tai FNAL

a P = 116592061(41) x 10~ (1.12)

va gid tri nay chénh léch so véi tién doan SM vao khoang 4.20

Aa, = a;®—a=251(59) x 107", (1.13)

Do chinh xac an tugng clia tién doan SM va phép do thiyc nghiém khién cho
a, la dai luong vat 1y c6 do chinh xac cao, va la mot trong nhitng kénh tim
kiém dau hiéu Vat I méi nhay nhat hién nay. Vat 1 méi néu cé 6 day dé giai
thich su chénh léch Aa, nay thi sé xuat hién trong céc déng gép 6 gian do

mot vong (hat vo huéng méi, vector méi hodc fermion méi).



1.2.3. Kénh ra FCNC cua top quark t — gh (¢ = u,c)

Hieu tng vat 1y méi c6 thé xuat hién trong phan quark, tuy nhién cé
phan phic tap hon bdi nhitng qua trinh c6 lien hé vé6i tuong tac vi pham
sO6 vi Higgs c¢6 chita top quark. Mot trong nhitng qua trinh FCNC ctia top
quark 1a cac kénh rda t — gh v6i ¢ = u,c. Trong SM, Br(t — ch) ~ 10715,
Br(t — uh) = |Vup/Vep|?Br(t — ch) ~ 10717 13 rat nhé va ni3m ngoai pham vi
tim kiém hién nay ctia LHC. Mot s6 két qua thuc nghiem ctia CMS, ATLAS
chura quan sat dugc tin hieu dang ké nao so véi phong nén cho nhitng kénh ra
FCNC cua top quark, diéu nay dan dén cac gidi han trén cho cac bé rong ra
rieng phan: Br(t — ¢gh) < 0.47% v6i do tin cay 95%.

1.2.4. Di thudng trong mot s6 kénh ra ban lepton cia meson B

Mot trong nhiing tién doan quan trong ctia SM 1 cac thé hé lepton mang
dién khac nhau c6 cling tuong tac gidng nhau (tinh pho quat ctia vi lepton-
LFU). Tuy nhién, mot vai thyc nghiém gan day cho thay c6 dau hiéu cua sy
vi pham nguyeén 1y (LFUV), g¢i ¥ ring d6 c6 thé 1a dau hiéu ctia Vat 1y méi.
Mot trong nhitng tin hiéu cta LFUV xuéat hién trong su dich chuyén quark
FCNC b — sltl™ (I = e,u) clia meson B, chénh léch v6i tien dodn ctia SM
~ 30: vi du nhu tf 1 r4 nhanh Br(BT — Kt uTp™), Br(BY — K% uTpu™),
Br(BY — ¢éutu~); goc P; trong kéenh ta BY — K% uTp=, ti 0 Ry =
Br(BTY — K™%t u7)/Br(BT — KT %ete™). Cac quan sat vé LFUV nay
bi cAm xuat hién tai bac cay trong SM do co ché GIM, va chi c6 mit khi xét

dén bac bo dinh nhu céc gian dd canh cut hay gian do hop.



CHUONG 2. NGHIEN CUU NHUNG TUONG TAC FCNC DI

THUONG CUA BOSON HIGGS TRONG MO
HINH S331

2.1. Té6m tit vé mo hinh S331

Mo hinh S331 1a su két hop ctia mo hinh 3-3-1 tiét kiem vA mo hinh 3-3-1
t6i thicu. Mo hinh c6 pho fermion 1a

VaL \

Var, = €al ~ (1,3,0), ear ~ (1,1,—1)
(car)” )
daL \ usL
Qar=| —uar | ~(3,3%,-1/3), Qs =| dsr | ~(3,3,2/3),
JaorL / J3L
ugr ~ (3,1,2/3),  dar ~ (3,1,-1/3),
T~ (3,1,-4/3),  Jan ~ (3,1,5/3), (2.1)

trong d6 a = 1,2,3 vd o = 1,2 1a cac chi s6 thé he. Thé he quark thi ba dudc
sap xép khac vé6i hai thé he dau dé thu dugc cac déng gép FCNC phit hop khi
thang nang luong mdéi bi chan bdi cuc Landau. Phd vo huéng 1a

it X1
n=1 n |~®30), x=[ xa [|~(13,-1), (2.2)
s X5

v6i cac VEVs (n?) = T (x9) = - Dé c¢6 duge ing vien vat chat toi, mot da
tuyén vo huéng tro ¢ = n’, ¥’ hodc o dudc thém vdo. Lagrangian Yukawa 1
_ _ . _ hY¥  _
Ly = h33Q3cxJsk + hlsQarX Jor + h,Qsrnuar + %QaLnxuaR
d N * hga 2 * % e .C
+haa®Qarn dar + TQS&LU X dar + hop¥orPorn

h/e _ v
+ 59 GO Werx”) + “2 () (o) + hec, (2.3)
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2.2. Két qua nghién ciu cac tuong tac FCNC di thudng ctia boson
Higgs trong moé hinh S331

2.2.1. Tuong tac LFV cua Higgs
h — ur
Lagrangian cho kénh ra LFV cua Higgs la

Ly D ergpeLh+ergpe

+{ eL QEVV/L‘{‘(VL) 91 €L+VL9R€R+(€R) g5 (vp)° }H++hc
(2.4)

v6i ge¢ = Ug (CCuM — SC oAz h’e) Us, g5 = UG (34%/\/16 alvoTe h’e> Us,
g5 = (US)T (coh® + so 5 h™) Uy, g5 = (U)Teoh®Us, gt = Uyl g5 Up,
97 = UeTc(gﬁs”UﬁT, (M), = V2u (heb + Zj’éj ) 14 khoi lugng tron gitta
cac lepton mang dién. T1i Ié ra nhanh cho cac kénh nay la

mp ;e
Br(h — eje;) = 8F (!g J|2+\g

eje;

%), (2.5)

1074
A=500GeV

— —
A500 Gev
0001
//—_ 105 /’f__
AZ1000 GeV A=1000 GeV
1076
1075 A=2000 GeV A=2000 GeV/
A=3000 GeV

1077

Br(h - u7)
Br(h - ur)

108 A=3000 GeV ce
1077
/ 109 A=4000 Gev

//\:4000 GeV 10-10 /

0.1 02 05 10 20 5.0 10.0 20.0 0.1 0.2 05 10 20 5.0 100 20.0
A3 13
2 A2

Hinh 2.1: Ti Ié rd4 nhanh Br(h — p7) nhu la ham cta hé s6 :\\—z vOi cac

thang ning luong A khéc nhau. O day [(UE)Th’eUE]M = 2—%‘%, va
[(U&)ThleUﬂM = 5 x 10~%, tuong tng cho hinh bén trai va bén phai.

Trong mién A nho va hé s6 :\\—2 > 1, Br(h — pu7) ~ 1073, Tuy nhién, trong
mién nay, mé hinh S331 c6 thé déi mit véi cac rang budc chit ché tir cac
tuong tac da biét cia Higgs. Néu A ~ TeV nhung van nam dudi cyc Landau,
A1 ~ Ag, goc tron € sé nhé va Br(h — ur) ~ 1075,

9



T — 1y
Bé rong ra riéng phan cltia qué trinh 7 — py nhu sau

487'(-304 ~v12 v 12 _
Br(r — py) = 2 (|DL\ + |D}| ) Br(t — pv,v,), (2.6)
F

trong d6 D] » la déng gop tur gian do bac mot vong va hai vong (chi tiét xem
trong ludn an)
Chung toi sé danh gia dong gép clia ting loai gidn do mot vao 7 — uy

thong qua khao sat so.

Hinh 2.2: Sy phu thudc ctia Br(7 — py) vao A trong céac déng gép khac nhau.
Duong mau xanh 14 cay la giéi han thuc nghiem Br(r — py)gxp < 4.4 X 1078,
O day [(UR)TR“Uf] == 2% va [(UR)TW°UF] =5 x 107*, tuong ting

uT
cho hinh bén trai va phai. He s6 :\\—Z’ = 1 4p dung cho ca hai hinh.

Cac két qua thé hién trong do thi|2.2|gsi ¥ rang cac gian do hai vong c6 thé

mang dén déng gép chit dao cho 7 — py. Tuy theo viéc chon [(Uﬁ)Th’eUﬂ P

2—Vm;%, hay [(UE)Th’eU}i]M =5 x 10™%, déng gop tir gian dd hai vong vao
Br(t — py) c6 thé 16n hon hosic nhé hon déng gép mot vong . Tuy nhién
truong hop [(Ug)*h’eUg]m = 5x107% cho A > 2.4 TeV, phit hop véi vé6i didu

kién ciyic Landau . So sanh hai do thi [2.2| va |2.3] ching toi tim thay ring két

luan trén thay déi nhé khi he s6 42 thay déi.
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Hinh 2.3: Khao sat Br(7 — py) khi lya chon i—z =5

(9—2),

Mo hinh 3-3-1 con c6 FCNC, do dé né c6 thé gay nén cac dong gép cia
chinh minh vao moment tit di thudng

2
Qa0 = 3 () g (g -2). @)
# > ¢ 8m2m} m2 2
A3 = 151,
5% 10~ 141 Az = 1022
2x 10" 14} Aa=ot2

M331

St 1x 10~ 141
<
5x 1015}

Az = A
2x 1015} .

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0
A2

Hinh 2.4: Dong gop ctia tuong tac LFV cua Higgs vao Aa nhu 1a ham cia

P £ . 2,0 - ~ A A
tham so the Higgs Ao v4i cac hé so S

M331
m

Do thi [2.4] véi Iya chon nhu trén gidi thich dugce ti lé ra nhanh h — Tu
nhung khong gidi thich dugc Aafy?’?’l. Tuy nhién, (g —2), trong mo hinh S331
con nhan déng gép tit boson chuan mang dién tich do6i trong gidn dd mot vong

28 m:
Aau(Yii> ~ ?m (28)

Thang nang lugng pha vo déi xing SU(3), 1a 1.7 TeV < w < 2.2 TeV, trong
11



mién nay thi gidi thich dugc di thuong moment tit muon
(Aay)expsm = (26.1+£8) x 10717, (2.9)

Rang buoc ctia LHC cho khdi lugng Z’ trong S331 dan dén w > 2.38 TeV, va rat
gan voi khong gian tham s6 ctia w ma phu hgp cho giai thich (Aay,)pxp—sum-
N6i mot cach khac, trong mién khong gian tham sé ma cho phép mot sy gidi
thich cic két qua thyc nghiem LHC, gia tri clia moment tit di thuong muon 1a
dugc tien doan, (Aay,)ss; < 13.8 x 10710, Gi6i han trén nay rat gan véi rang

budc trong cong thiic (2.9).

2.2.2. Tuong tac QFYV cua Higgs
Tron meson & bac cay

FCNC khoéng nhitng chi gay nén béi sut trao doi boson chuan méi trung
hoa nay (Z’) ma con béi boson Higgs ctia SM va boson Higgs mdéi

Ly D WgrGiuph+ drGldh+ o rGhuy H + d ,GhdrH + h.c.(2.10)
Vo1 Gt = — (V) {eel M + st u b vie, G = — (Vi) Lt — s ud v,
Gy = — (Vi) {se2M" — e 2} Vi va g = — (Vi) {sed it + 2 b vt

Nghién cttu FCNC gan véi Z), dan dén myz > 4.67 TeV . Gia tri nay sat
v6i cuc Landau, ma 6 d6 1y thuyét tré nén méat tinh chat tai chuan hoa . Véi
dieu kién (Vqr,),, = 0, chi chi con FCNC gén vé6i Higgs, va sé bi rang buoc tir
céc thuc nghiém hé tron meson K° va Bg’ &

ey 1° q 2
ﬁeff [(gh)zj} n [(gH)ZJ

_ 9
FONC — m2 m2, (GirgiL)

) [(gz>2;;]2 . [(gz@;‘ff (

_ 2
iL0 2.11
- m2, GiL9iR) (2.11)

s | [om] | [lems] | 6w

mp mpy mp mpy

+2

X (¢irg;L) (GiLgjR) -

(6, m%

([o#),,] m2

vo huéng Higgs méi H cho nhiéu déng gép vaio FCNC hon h. Giéi han manh
12

2 N
~ 7:1%[ tan? ¢ < 1 khi w >> u. Diéu nay nghia 13



nhat cho vat Iy méi dén tit he tron Bs—Bs, dan dén gisi han cho (G])s2 nhu
sau :

1 1\ Aut _
2 <1 + ;> [ (G])gy |? =2 (1 + E) A;”w4| (VE) RV, 17 < 1.8 x 107%2.12)
2
Thang vat 1y méi c6 thé dugc lua chon nim cach xa cuc Landau khi lua chon
A3/A2 > 1 va VEZ h? phit hop. Tinh chét tai chuan hoa duge ctia 1y thuyét sé

dugc dam bao.

h — qiq;

Mo hinh S331 tién doan Br(h — ¢;q;) nhu trong bang (2.1). rang budc yéu
nhat 14 trong phan b-s, Br(h —b3) < 3.5 x 1073, qua nhé dé quan sat dugc tai
LHC do phong nén QCD 16n, nhung cac tin hiéu nay dugc mong dgi sé dugc

quan sat thay tai ILC trong tuong lai.

Quan sat Rang buoc

Dao dong D° Br(h — uc) < 210
~ 7 ’{_5

Dao dong B) Br(h — db) < %

Dao dong K" Br(h — ds) < 2><1}r—0;_6

Dao dong BY Br(h — sb) < 7>{i0£3

Bang 2.1: Giéi han trén doéi vé6i cac kénh ra vi pham s6 vi cia SMLHB thanh
cac quark nhe véi do tin cay 95% tir cac thuc nghiém meson.

t_>qh (q:u,c)

Cac tuong tac vi pham s vi Higgs véi quark trong cong thic (2.10) con

dem t6i cac kenh ra khong chuan ctia top quark ¢t — hu;, u; = u, c,

L(t— bWt)’

u |2 u |2 2 _ h2 2
167 my

Br(t — u;h) ~

Quan sat tai LHC cho Br(t — hc) < 0.16% va Br(t — hu) < 0.19% véi do tin

cay 95%. Trong dé thi|2.5| ching t6i vé Br(¢t — hc) khi chon [(Vﬁ)f huVLu] =

[(V}g)T huv;f} — 9/l Br(t — ¢ch) c6 thé dat dén 1073 néu thang vat ly
23

mdi khodng vai tram GeV, va hé s6 i—z > 5. Trong mién tham s6 nay, goc tron

13



¢ 1a 16n. Br(t — ch) giam xudng nhanh chéng khi hé s6 ¥ tang len. Véi goc
tron nho &, Br(t — ch) thay doi tit 1075 to 1078,

14l

Br(tﬁhc):10*7/

12+

10}
- = 8-

Brit—oho—10-6__——

4r Br¢—hoy=10-5__ 1

Sl Br(t—>hc)=10—4 i
Br(t—>ho)=10—3

2 a (S 8 10

Az
Az

Hinh 2.5: T1 lé ra nhanh cta top quark thanh hc.

2.3. Két luan chuong 2

Chung toi nghién citu cac rang budc tit mot s6 hién tuong luan gan véi
tuong tac Yukawa vi pham sb vi trong mo hinh S331.

Ca hai tam tuyén Higgs tuong tac vdi lepton va quark, gay nén cac tin hieu
vi pham s6 vi trong phan lepton va quark. Chung t6i da chi ra ring mo hinh
nay cho ti 1é ra nhanh 16n ciia kénh ra vi pham s6 vi lepton ctia Higgs h — ur
va c6 thé dat t6i su pht hgp véi cac rang budc thuc nghiem khac, chang han
nhu 7 — py va (g — 2),.

Cac doéng goép cla tuong tac dong trung hoa thay doi vi, tuong tac Higgs—
quark—quark, hé tron meson dugc nghién citu. Br(h — q¢’) c¢6 thé dugc ting
lén dya theo phép do ctia hé tron meson. Ti lé rd nhanh cta kénh ¢t — gh c6
thé dat t6i 10~3, nhung cling c¢6 thé nhé cd 1078.

14



CHUONG 3. MOT SO RANG BUOC VAT LY NHAN PUGC TU
FCNC TRONG MO HINH 3-3-1-1

3.1. Tém tit vé mo hinh 3-3-1-1

Nhém déi xting chuan ctia mo6 hinh 1a SU(3)o x SU(3)p x U(1)x x U(1) w,
toan t dién tich va B — L

Q = T3+B1Ts+X, B-L=pTs+N, (3.1)

Cac lepton va quark, dude sip xép nhu sau

VYar, = (VaL,€ar, Nar)®)' ~ (1,3,-1/3,-2/3),

ver ~ (1,1,0,-1), eqr~ (1,1,—1,-1),

Quor, = (dar, —Uar,Dar)® ~ (3,3%,0,0),

Qs = (usp,dsr,Up)T ~(3,3,1/3,2/3),

ugr ~ (3,1,2/3,1/3), der~ (3,1,—1/3,1/3),

Ur ~ (3,1,2/3,4/3), Dur~ (3,1,—1/3,—2/3), (3.2)

v6ia=1,2,3, « = 1,2 1a cac chi s6 thé he. Phan vo hudng 13

nt o= (n),ny.n9)" ~ (1,3,-1/3,1/3),
pT = (piapgﬁp;—)TN(17372/3?1/3)a
' = (hxe.x)t ~(1,3,-1/3,-2/3), ¢~ (1,1,0,2). (3.3)

Cac vo huéng trung hoa dién tich c6 cac VEV la

0 U 0 v 0 w A

<¥>s=—  <pf>=— < \W>s=—= <op>=-—. (34

m \/§ P2 \/5 X3 \/§ ¢ \/§ ( )

Cac VEVs, u, v, pha vo dbi xting dién yéu va sinh khéi lugng cho cac hat

ctia SM véi didu kien: u2? 4+ v? = 2462 GeV2. Cac VEVs, w, A, pha vd nhém

SU(3)r,U(1) N va sinh khéi lugng cho cac hat méi. Dé dong nhat SM, ching
toi gid thiét w, A > u,v.

15



3.2. Két qua nghién ctitu vé mét sé rang budc vat 1y nhan dudc tir
FCNC trong mé hinh 3-3-1-1

3.2.1. Mot sé qud trinh hiém truyén bdi boson chudn mdi va vo
huwdéng maoi J bac cday

Tron meson & bac cay

Do su sap xép khac nhau gitta cac thé hé quark, quark ciia SM tuong téc
v6i hai tam tuyén Higg sé xuat hien FCNC gan véi boson Higgs trung hoa &
gan dang cay, bén canh boson mdéi Z5 . Chung toi bay gio sé nghién citu sy
anh huéng ciia FCNC gin v6i cad boson chuan méi vi vo huéng méi vao cac
hé dao dong meson trong moé hinh 3-3-1-1 nhu sau

Su chénh léch khéi lugng meson c6 thé duge tach ra thanh cac dong gép
ctia SM va vat ly méi (chi tiét xem trong luan &n)

Amgp, B, = (Amg B, B, )sm+ (Amk B, B,)Np, (3.5)
Chiing t6i ¢6 cac rang budc sau gitta vat 1y méi va thuc nghiém

A A
BmBINe 17, .99 < (OmEINP

(Amp,)sm (Amp,)sm

(Amg )np

—0.3 <
(AmK)eXp

<03,-04 < < 0.2.(3.6)

20000 20000 20000

~f=1000 GeV :
~f=5000 GeV ~f=10000 GeV

5000 5000
< 10000 = 10000

5000 5000

0 00 50 0 50 00 0 50 00 50
u(GeV) u(GeV)

Hinh 3.1: rang budc cho w vad u tit cac chénh lech khdéi lugng meson
Amy,Amp, v Amp,. Mién kha di cho Am la toan bo m#t phang,trong

khi mién mau da cam va xanh 1a cho Ampg, vd Amp,.

Do thi [3.1| cho thay cac tham s6 tron 1 it bi &nh huéng bdi FCNC tuong
tac v6i cac truong vo hudng.

Tiép theo, chung toi danh gia déng gép ciia FCNCs tuong tac v6i boson

chuan méi vao céc tham s6 tron meson dugc thé hién trong do thi|3.2] Két

qué cho thay déng gép chii yéu dén tit FCNC ctia boson chuan.
16



Trong (3.1, mién tham s6 théa man cac dieéu kieén trong (77),(3.6) 1a w >
12 TeV, chiit ché va 16n hon dang ké so véi két qua nhan dugce trude day do
trong nghién cttu trude, cac tac gia so sanh dong goép vat Iy méi véi gia tri

thiyc nghiém va da bd qua déng gop ciia SM vao tién doan 1y thuyét.

5000 10000 15000 200
w-GeV

Hinh 3.2: D3 thi biéu dién sy phu thuoc cac t s6 Am? I Bs, B,/ AmIZfJBZ;,V B, Vao

thang vat Iy méi w.

Kénhrva B, -y, B— K*utp~ va BT — Ktutpu~

Hamiltonian hiéu dung cho cac qua trinh By — putu~, B — K*utu~ va
Bt — KtuTu~ nhu sau

SR yvE S (GO + ClmOiw), (37)

Hess
\/_ 1=9,10,S,P

Cac he s6 Wilson ctia chiing bao gom déng gép SM va déng gop vat Iy mdéi &

bac cay
m¥,  (4m)? (92 922(f) | gn 977 (f)
CNP - _O w 92 9y + N Gy
9 23 * 2 2 2 ’
CW‘/tb‘/ts & g mZ2 g mZN
10 - 23 Vir Vo 2 2 + 2 : ( : )
CwVibVis € g mZ2 g mZN

Chua § rang Cg’%[ = Césffl = 0. Do do, Cs p, C’S’P thu dugc béi cac dong gép
vay ly méi nhu sau

NP _ 8r2 1 TgIh, CNP — 82 1 (ng) Fa
o e2 Vp Vi m3, 2 Vi my,
d \* Al
CNP _8772 1 Fg3A£m C/NP_ 8r% 1 (F32) Aga (3.9)
d e? VuVis mi e VoVis  omi T

2T Al _u
VOl Faa = Aaa = ;ml

o’

17



Ti 1¢ ra nhanh cho kenh By — 11

_ T " 4m2
Br(Bs — 1113 )theory ﬁa%%f%sl%b‘/}sﬁm& 1— mzl“
B

S

| 4m? m% (Cs— C1L)
>< _ [0 S _
my_ | | mp +myg 5 5

2

m
2my, (Cip — Clp) + —22— (Cp — C}
o (oo = Clo) 4 B (Co - )

2

(3.10)

)

Néu xét them hiéu tng dao dong ctia he B, — By, gia tri 1y thuyét va thuc

nghiém lién hé v6i nhau bdi

Br(Bs = 131 )exp = Br(Bs — 1213 )theory (3.11)

1_ys

V6i kénh By — eTe™, tien doan SM va gidi han thyc nghiém 1a
Br(B, — ete )sm = (8.54 £ 0.55) x 107, Br(B, = eTe )exp < 2.8 x 10713.12)

Déng géop SM vao ti lé ra nhanh cia B, — ete™ bi chan manh déi véi gidi
han trén ctia thuc nghiém hién nay. Day cé thé 1a kenh rat tot dé tim kiém
cho vat 1y mdi. Ngugc lai hoan toan véi B, — ete™, két qua thuyc nghiem mdi
nhat cia ti lé rd nhanh By — ut ™ 1a

Br(Bs = ptp exp = (3.09F9:46 £015) 51079, (3.13)
Trong d6 SM tién doan SM
Br(Bs = ptp)g, = (3.66+0.14)x 1077, (3.14)

Hieu tng vat 1y méi trong B, — pupu~ dan dén cac rang buoc mdéi chit ché
cho thang vat 1y méi. Ching toi sé khio sat s6 cho kénh ra By — u™pu~.

18



36x10°%F ] 0'1’_C2‘°PK’

Cs=Cp

5000 10000 15000 20000 25000 30000 12000 14000 16000 18000 20000
w- GeV w-— GeV

Hinh 3.3: Bang bén trai vé Br(Bs — up~): dudng cong mau dé thé hien gia
tri tien doan ctia mo hinh 3-3-1-1, dudng mau xam theé hién gia tri trung tam
clia tien dodn SM. Céc duong mau xanh nuée bien va xanh 14 13 cac giéi han
trén va dudi ctia thuyc nghiém. Bang bén phai du doan déong gop vat 1y mdi vao
cac he s6 Wilson. C4 hai bang dugc vé bdi c6 dinh: A = 1000w, f = —w,u =
200 GeV. Cac tham s6 khac dugce lya chon nhu trong phan (3.2.1

Tu do thi|3.3| thi ta ¢c6 w > 5 TeV, khong chit nhu gidi han thu duge &
phan truée. Do d6, mién phit hop nhat cho giéi han thuc nghiém cia ci hée
tron (Bs; — Bs) va Br(Bs — pTp~) 1a w > 12 TeV. Trong bang bén phai clia

3.3,03{?0 >> Csp. V6i w > 12 TeV, CNY > 0, Br(Bs — ptp™) gidm khodng

5% , mang lai gi4 tri tien doan 1y thuyét va thuc nghiém gan v6i nhau hon.

Céc di thuong ctia kénh ra B — K*utpu~ dude giai thich néu C'F ~ —1.1.
Véi diéu kien w > 12 TeV, OFF ~ —0.01,. Do vay, mo6 hinh 3-3-1-1 khong thé
gidi thich dugc cac di thuong clia B — K*utpu~.

C4 hai he s6 Wilson Cy, C19 déu cho déng gép vao Br (BT — Ktutu™).
Nhu dugc tien doan bdi mo hinh 3-3-1-1, v6i w > 12 TeV thi CFY va CRY
la qua bé , cho nén mo6 hinh 3-3-1-1 1a khong giai thich duge di thuong trong
kénh ra BT — KTutu™.

3.2.2. Cdc kénh rd bé dinh

Kénh ra b — sv

Bén canh dong mang dién lien hé véi boson chuan SM, Wui, mo hinh
3-3-1-1 con chita cac dong mang dién méi, tuong tac véi boson chuan méi Ylf,
hai Higgs mang dién m&i Hf, H5i, va FCONC tuong tac véi Zs y. Tat cd nhing

dong trén sé dong gop vao qua trinh b — s7.
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Hamiltonian hiéu dung cho kénh ra b — sv 1a

Mo ™" = —45; VisVis [C7 (1) O7 + Cs (115) O + Co (1) O7 + Cg(116) Og](3.15)
Céac he s Wilson C7 g(jp) tach thanh nhu 1a tong ciia déong gép SM va déng
gop 3-3-1-1 : Crg(e) = C2¥ (1e) + CTg (1p)- Vat 1y méi dong gop vao CTg
qua gian do mot vong (chi tiét xem trong lugn an)

Chi s6 0 thé hién cac hé so Wilson nay dudc tinh ma chua c6 déng gop
cia QCD. Can cha ¥ rang cac bd dinh QCD cho b — sy 14 quan trong va
phai c6 mat dé tinh toan dugc day du. Tai thang p ~ my, w = 10 TeV, ta c6
CZ%N (1) ~ O(1077), nhé hon rat nhidu so véi ciia SM, CSM(y4,) = —0.3523.
Do d6, trong tinh toan tiép theo, C7*N ¢6 thé dugc bd qua. Bé dinh QCD
cho C’%/ va C’f“” tai bac LO la

C7 () = k707 (my) + rsCq (my ), C7"* (1) = k7C7" (my') + rsCy® (my )3.16)

Ti 1é ra4 nhanh Br(b — sv) dugc cho bdi

6a |V Vip|?
7C  |Vep|?

My >my>my 1 Mg > my>my
L my=02w ] o my=05w o
1 o2
[ wem 1 7 sext - F o0n10
) ] ? a0 ; et \ige10

Hinh 3.4: Sy phu thudc ctia Br(b — s7v) vao thang vat Iy méi w trong gisi
han, u,v < —f% ~ w ~ A. Dudng mau den dam thé hién rang budc thuc
nghiém hién tai Br(b — s7) = (3.32 £0.15) x 104

Br(b — s7v) (|C7 () |* + N(E,))Br(b — cev.), (3.17)

Trong do thi|3.4] ching toi nhan thiy rang ti 1é ra nhanh nay phu thuoc

manh vao gia tri ciia t3 trong d6 s6 hang chia tg dén tit C25. Gii han dudi
cho thang vat Iy mdi phu thuoc vao gid tri clia tg, cu the, w > 1 TeV véi
tg = 1; w > 4.1 TeV v6i tg = 10; w > 7.7 TeV vai tg = 20. Nhitng gidi han
nay 1a nhoé hon so véi két qua da nhan dude & cac phan trude.

Tuong ty, ching toi khéo sat Br(b — s7v) trong trudng hop u,v < —f ~

w ~ A trong do thi[3.5l Ching t6i nhan thay rang sy phu thuoc cia ti lé ra
20




nhanh nay vao tz khong manh bang so vdi tien doan trong do thi|3.4} Véi gidi

han w > 12 TeV, anh hudng ciia ts vao Br(b — s7) tré nén khong dang ké va
gia tri ti 1é rd4 nhanh dugce tien doan béi Iy thuyét gan dat gia tri trung tam

cua gidi han thyc nghiém .

Hinh 3.5: Su phu thudc ctia ti 1€ rd nhéanh Br(b — sv) vao thang vat ly mdéi
w trong giéi han u,v < —f ~ w ~ A.

Kénh ra CLFV

Mo hinh 3-3-1-1 du dodn mot s6 tuong tac dong mang dién méi lien két
v6i hat mang dien méi, Y+, H f5 cho déng goép vao kénh ra CLFV. Biéu thic

Lagrangian hiéu dung ctia qua trinh p — ey

BGF

V2

trong d6 cac hé s6 Ar, Ag nhan duge khi tinh cac gidn do mot vong (chi tiét

£ = —4—=m, (Aréo,, Pru+ Apéo,, Prp) F* + H.c.,(3.18)

xem trong luan én)
Ti 1€ ra nhanh Br(u — ey) la
1272

Br(p = ev) = —=([Arl* + [Ar|")Br(p — evevy), (3.19)
F

Hinh beén trai ciia do thi |3.6] u6c lugng mic do cia ting déng gép vao

Br(p — ev). Déng gép chii dao sé dén tit boson chuan méi Y*. Dé dong nhat
v6i gidi han thyc nghiém, thang vat 1y méi thoa man w > 7.3 TeV, giGi han
nay giong véi gidi han nhan duge tir khdo sat kénh ra b — s7.
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Hinh 3.6: Hinh bén trai: Do thi biéu dién sy phu thuoc ctia ti lé ra nhanh
Br(p — evy) vao thang vat Iy méi w cho ting loai dong gép khéc nhau. Hinh
bén phai: Do thi thé hién su so sanh ctia st phu thudc ti 1é ra nhanh cta tat ca
cac dong gop Br(pu — ey)totar VA0 thang vat Iy méi w khi u =5 GeV, u = 10
GeV and u = 20 GeV, mot cach tuong tng. Dudng dam mau den thé hién gidi
han trén thyc nghiém

Hinh bén phai ctia do thi 3.6/ cho thay Br(p — €7)total phu thudc rat nhod

N o X X - - > ~ ~ A H H N . ? 2,
vao u. Diéu quan trong can chu y rang cédc hé so A7 % ° la chiu anh hudng

ctia thang dién yéu u v v. Do d6, két qua nay cho thiy cidc dong mang dién
lien két v6i cac hat Higgs mang dién c6 it d&nh huéng dén kénh ra pu — ey va
do dé c6 thé bo qua.

3.3. Két luan chuong 3

Trong mo hinh 3-3-1-1, ching t6i thdo luan mot vai hién tugng luan gin
v6i FCNC. Ngudn gay nén FCNC tai bac cay dén tit c phan boson chuan va
Higgs déu dugc lam r6. Thuc nghiém cho dao dong meson sé rang buoc cho
FCNC bac cay. Gidi han duéi ciia thang vat 1y méi duge ap dat la chit ché
hon so véi trude day, Myew > 12 TeV.

Trong giéi han nay, FCNC bac cay cho déng gép khong dang ké vao
Br(Bs = ptp~), Br(B — K*utp~) va Br(BT — KTpuTp™). Ti 1é ra nhanh
ctia kénh ra bo dinh b — s bi &nh hudng béi he s6 £ qua céc gidn do truyen
bdi boson Higgs mang dién méi. Ngudc lai, dong mang dién ctia boson chuan
mai Yf dong goép chinh vao qua trinh ra p — ey.
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KET LUAN CHUNG

ANH HUONG CUA CAC TRUONG VO HUGNG LEN DONG
TRUNG HOA THAY DOI VI TRONG MO HiNH S331 VA 3-3-1-1

A. M6 hinh S331: Chung toi nghién citu cic rang buoc tit mot sé hien
tuong luan gan véi tuong tac Yukawa vi pham sé vi trong mo hinh S331.

e CA hai tam tuyén Higgs tuong tac vdi lepton va quark, gay nén cac tin
hiéu vi pham s6 vi trong phan lepton va quark. Ching toi da chi ra rang
mo6 hinh nay cho ti 1é ra nhanh 16n ctia kénh ra vi pham s6 vi lepton
cua Higgs h — ut va ¢6 thé dat t6i su phit hgp véi cac rang budc thuc
nghiém khéc, chang han nhu 7 — py va (g — 2),..

o Cac dong gép clia tuong téac dong trung hoa thay doi vi, tuong tac Higgs—
quark—quark, hé tron meson duge nghién cttu. Br(h — qq’) c¢6 thé dugc
tang lén dya theo phép do ctia hé tron meson. Ti 1é ra nhanh cia kénh
t — gh c6 thé dat t6i 1073, nhung ciing c6 thé nhd ¢ 1078,

B. M6 hinh 3-3-1-1: Trong mo hinh 3-3-1-1, chiing t6i thao luan mot vai
hién tugng luan gan v6i FCNC

e Nguon gay nén FCNC tai bac cay dén tit ca phan boson chuan va Higgs
déu dudc lam ro. Thyc nghiém cho dao dong meson sé rang buoc cho
FCNC bac cay. Giéi han dudi ctia thang vat ly méi duge ap dat la chat
ché hon so véi trude day, Myew > 12 TeV.

e Trong giéi han nay, FCNC bac cay cho déng gép khong dang ké vao
Br(Bs — putu~), Br(B — K*utp~) va Br(BY — Ktutu™).

e Tilé ra nhanh rieng phan ctia kénh ra bo dinh b — s bi &nh huéng béi
he s6 £ qua cac gian do truyen bdi boson Higgs mang dién mdéi. Ngugce
lai, dong mang dién ctia boson chuan méi Yf doéng gop chinh vao qua

trinh & p — ey.
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NHUNG DONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Chang toi nghién citu cac rang buoc tit mot s6 hién tugng luan gan véi
tuong tac Yukawa vi pham s vi trong mo hinh S331. Ching to6i da chi
ra rang mo hinh nay cho ti 1é rd nhanh 6n cia kénh ra vi pham sé vi
lepton cua Higgs h — u7 va co thé dat t6i su phit hop véi cac rang buoc
thuc nghiem khéc, chang han nhu 7 — py va (g —2),,. Cac déng gop ctia
tuong tac dong trung hoa thay ddi vi, tuong tac Higgs—quark—quark, hé
tron meson duge nghién citu. Br(h — q¢’) c¢6 thé duge tang lén dia theo
phép do ciia hé tron meson. Ti Ié ra nhanh ciia kénh ¢t — gh c6 thé dat
t6i 1073, nhung ciing c6 thé nhé c¢d 1078,

2. Trong moé hinh 3-3-1-1, ching t6i thao luan moét vai hién tugng luan
gan véi FCNC. Nguon gay nén FCNC tai bac cay dén tit cd phan boson
chuan vd Higgs déu duge lam r6. Thuc nghiém cho dao dong meson sé
rang buoc cho FCNC bac cay. Giéi han duéi ctia thang vat Iy mdéi dugc
ap dat la chat ché hon so véi trude day, Myew > 12 TeV. Trong giGi han
nay, FCNC bac cay cho déng gép khong dang ké vao Br(B, — ptpu™),
Br(B — K*u*p~) va Br(Bt — Ktptu™). Ti le ra nhanh cta kénh ra
bo dinh b — sy bi dnh hudng bdi he s6 £ qua cac gidn do truyén boi
boson Higgs mang dién méi. Nguoc lai, dong mang dién ctia boson chuan

méi YMjE dong goép chinh vao qua trinh ra p — ey.
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