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LOI CAM ON

Truée tién, toi mudn bay t6 long biét on sau sic dén hai thay c6 huéng
dan ctia toi 1a GS.TS. Phiing Van Dong va PSG.TS. D& Thi Huong. Thay co
13 nhitng ngudi da chi bo toi nhiéu diéu vé vat 1y, vé st nghiem khic, nghiém
tic trong chuyén mon, tuy nhién trong doi song lai rat gan gii, luon cb gang
gitup d6 hoc tro ca vé tinh than 1an vat chat. Toi cling muén bay té niém cam
kich t6i PGS.TS. D& Thi Huong, 13 ngudi da diu diat chi bdo toi nhing ngay
dau tien chap chitng buéc chan vao linh vire vat 1y nang luong cao. Toi tu hao
vi duge lam hoc tro cta ¢6. Kinh chic ¢o6 luén manh khée va hanh phuc.

Toi xin cAm on cic thanh vién ctia Trung tam Vat 1y 1y thuyét - Vien Vat
Iy - Vien Han Lam Khoa hoc va Cong nghé Viet Nam noi toi trie tiép lam
viéc, da tao nhiéu diéu kién thuan l¢i gitp d6 toi trong thoi gian 1am nghién
cttu sinh. Bén canh d6, t6i cling muén cdm on t6i cac anh (chi) nghién ctu
sinh Nguyén Thi Nhuan, Lé Dic Thién, Vit Hoa Binh, Pham Ngoc Thu, Lé
Xuan Thuy da c6 nhitng chia sé hitu ich cho téi vé kién thiic ciing nhu cuoc
song. Toi cling danh sy cAm on chan thanh téi GS. Takeo Inami véi nhiing
ki niem dep trong quang thoi gian bac dén Viet Nam ciing nhu tai 16p hoc
Winter school Kavil 2020 tai Tohoku, Nhat Ban.

To6i xin cdm on cac dong chi lanh dao va cac can bo khoa Vat 1y - Hoc
vien Khoa hoc vad Cong nghé Viet Nam da tao diéu kién va gitp dé toi hoan
thanh cac thu tuc hanh chinh trong quéa trinh hoc tap, nghién ctu, va bao vé
luan an.

Cudi cluing, toi xin danh sy biét on t6i gia dinh minh vi tinh yéu va sy
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ung ho vo diéu kién vé moi mit, gitp to6i chuyén tam nghién citu va hoan

thanh luan an nay.
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LOI CAM DOAN

Luan an nay dugce t6i hoan thanh dudi sy huéng dan ctia GS.TS. Phung
Van Dong va PGS.TS. Dé Thi Huong. Toi xin cam doan nhitng két qua trinh
bay trong luan an la do ban than téi da thyc hién trong thoi gian lam nghién
citu sinh. Cu thé, chuong 1 14 phan tong quan gisi thiéu nhitng van dé co sé
c6 lien quan dén luan an. Trong chuong 2, t6i st dung cac két qua nghién ciu
ma to6i da thyc hién cliing véi ¢d huéng dan 14 PGS.TS. D6 Thi Huong. Trong
chuong 3, toi st dung cac két qui nghién citu ma t6i da thyc hién cliing véi
c6 huéng dan 14 PGS.TS. D& Thi Huong va GS. Takeo Inami. Cudi ciing, toi
xin khing dinh cac két qua cé trong luan an "Anh huéng ciia cac truong vo
huéng lén dong trung hoa thay doéi vi trong mé hinh S331 va 3-3-1-1" 1a két
qua méi, khong tring lap véi két qua clia cac luan an va cong trinh da co.

Tac gia luan an

Nguyén Tuan Duy
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DANH MUC CAC TU VIET TAT

Viét tit

Tén

SM Standard Model (M6 hinh chuan)

BSM Beyond the Standard Model (M6 hinh chuan mé rong)

QCD Quantum Chromodynamics (Sac dong lyc hoc lugng tit)

SSB Spontaneous Symmetry Breaking (Ph& vd ddi xing tu phat)

VEV Vacuum Expectation Value (Gia tri trung binh chan khong)

MLRSM | Minimal Left-Right Symmetry Model (Mo hinh ddi xing trai-
phéai t6i thicu)

v331 3-3-1 model with right-handed neutrinos (M6 hinh 3-3-1 véi
neutrino phan cyc phai)

E331 Economic 3-3-1 model (Mo hinh 3-3-1 tiét kiem)

M331 Minimal 3-3-1 model (Mo hinh 3-3-1 t&i thiéu)

RM331 Reduced Minimal 3-3-1 model (M hinh 3-3-1 riit gon toi thiéu)

5331 Simple 3-3-1 model (M6 hinh 3-3-1 don gian)

LHC Large Hadron Collider (May gia toc hat 16n)

ILC International Linear Collider (M4y gia toc tuyén tinh qubc té)

CKM Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

SMLHB | Standard Model-like Higgs Boson (Boson Higgs twa mo hinh
chuan)

FCNC Flavor Changing Neutral Current (Dong trung hoa thay doi

vi)




LFV Lepton Flavor Violating (Su vi pham s6 vi lepton)

QFV Quark Flavor Violating (Sy vi pham s6 vi quark)

LFU Lepton Flavor Universality (Tinh phod quat ctia s6 vi lepton)

LFUV Lepton Flavor Universality Violation (Sy vi pham tinh pho
quét cta vi lepton)

cLFV Charged Lepton Flavor Violating (Sy vi pham sé vi lepton
trong phan lepton mang dién)

LFVHD | Lepton Flavor Violating Decay of the Standard Model-like
Higgs Boson (Sy ra vi pham sb vi lepton clia boson Higgs tua
mo hinh chuan

QFVHD | Quark Flavor Violating Decay of the Standard Model -like

Higgs Boson Siu ra vi pham s6 vi quark ctia boson Higgs tira

mo hinh chuan
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uT Ut
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cd hai hinh. . . . . . . .,
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cach tuong ting. Duong ké mau xanh la gi6i han trén thuc

nghiem Br(r — puvy)pxp < 4.4 X 10~8. Chtng t6i lua chon
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Béang bén trai vé Br(B, — up~): duong cong mau doé thé hien

gié tri tien doan ctia moé hinh 3-3-1-1, dudng mau xam thé hién

gia tri trung tam cua tién doan SM. Cac dudng mau xanh nuée

bién va xanh 14 13 cac giéi han trén va dudi ciia thuc nghiem.

Bang bén phai du doan dong gép Vat ly méi vao cac hé so

Wilson. C4 hai bang c6 duge khi Iyta chon cic tham s6 nhu sau:

A = 1000w, f = —w,u = 200 GeV. Cac tham s6 khac dugc lya

chon nhu trong phan|3.2/. . . . . . ... ... .. ... ... ...

Sy phu thuoc ciia Br(b — sv) vao thang Vat Iy mdéi w trong gidi

T, .2 2
han, u,v < —f% ~ w ~ A. Duong mau den dam thé hién

rang budc thuc nghiém hién tai Br(b — sv) = (3.32 + 0.15) X

Su phu thudc cta ti lé rd nhanh Br(b — svy) vao thang Vat

Iy méi w trong giéi han u,v <K —f ~ w ~ A. Duong mau

den biéu dién rang budc thiyc nghiem hién tai Br(b — sv) =

(332+0.15) x 10 2 [183]] . . . . . ..

Do thi biéu dién sy phuy thudc ciia ti 1 rd nhanh Br(u — ey)

vao thang Vat 1y mé6i w cho tung loai dong gép khac nhau.

Duong dam mau den thé hién giéi han trén thuc nghiem |I41|].

0 day u =10 GeV. . . . . . . ..

Do thi thé hién su so sanh ctia sy phu thuoc ti 16 ra nhanh

Br(u — €7)total vao thang Vat Iy méi w khi u =5 GeV, u = 10

GeV va u = 20 GeV, mot cach tuong tng. Duong dam mau den

la gi6i han trén cta thyc nghiém ﬂ41||.| ...............




MO DAU

Ly do chon dé tai

Nhitng cau héi vé thé gisi dude cau tao tit dau, dieu gi khién thé gidi
ton tai da xuat hién ngay tit budi binh minh ctia nhiing nén van minh nhan
loai dAu tien. Y tudng cho rang moi vat chit déu duge ciu tao béi nhitng khéi
vat lieu so cap hay hat co ban da ton tai it nhat tir thé ki thi 6 truéc Cong
nguyén, trong d6 sém nhat 1& bdéi nhitng ngudsi Jaian & An Do ¢6 dai. O cac
nén vian minh phuong tay, cdc nha triét hoc Hy Lap co dai nhu Democritus,
Leucippus ciing nghién citu nhitng hoc thuyét triét hoc vé thuyét nguyén ti
va ban chat cac hat co ban. Tuy nhién nhitng quan diém nay con mang ning
tinh 1y luan triét hoc, tritu tuong hon 1a quan sat thite nghiém. Nhitng ¥ tuéng
nhu vay dan dat dugce sy tin cay vé mat khoa hoc khi syt nhan thitc ctia con
ngudi sau sac dan theo thoi gian. T thé ki 19, nhitng kham pha quan trong
trong 1y thuyét 1an thyc nghiém vé cau tao thé gidi vi mo bat dau xuat hien.
Cong trinh ctia Dalton nam 1808 cho rang cac nguyén té hoa hoc dudc cau
tao tit mot hat duy nhéat. Thoi diém dé, moi ngudi tin rang dé 1a hat co ban
va duge dit tén chung 1 nguyeén ti, theo tiéng Hy Lap, v6i nghia 14 khong
thé phan chia hoic khong thé cit. Tuy nhién, nguyén t1t ciia Dalton trén thuc
té khong phai 13 cac hat co ban ma 1a tap hop clia nhitng hat tham chi con
nho hon. Cudi thé ki 19, sau khi electron duge phat hién trong cac cong trinh
ctia William Crookes, Arthur Schuster, J.J. Thompson [1] va cidc nha vat 1y
khac, viéc cac nguyen tit ¢6 cau tric da dude chitng minh béi thi nghiém tan

xa hat « trén vat chat |2|. Trong nguyén t1t ¢6 hat nhan ning mang dién tich



duwong bao quanh bdi dam may electron mang dién tich am. Nhung nhing
phét hién proton ctia Ernest Rutherfold vao nam 1919 [3] va neutron cla
James Chadwick vao nam 1932 [4] cho thiy hat nhan con ¢6 cau tric béen
trong. Mac du vay, proton v neutron thitc té van chua phai 1a hat co ban,
ma ching con duge cau tao bdi cac hat nhd hon, goi 1a hat quark [5-8]. Nhiéu
nd lyc da duge thuc hien nhim tim hiéu cau tric sau hon nita ctia quark va
electron nhung dén hién tai chua thu duge két qua ndo. Ngay nay véi su hiéu
biét va giéi han cong nghé ma loai ngudi c6 dugce thi quark va electron dugc

coi nhu la nhitng hat co ban.

Scale in m: 2 5

m-wm atom ; “E,’% \ N
10m o ﬁ} |
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Hinh 1: Hinh 4nh minh hoa st kham pha cau tao vat chat, xuat phat ti thang
nguyén ti dén thang nhé nhat hién nay loai ngusi phat hién duge 1a quark
va electron. Hinh vé dugc 1ay tit nguon http://portal.discoverthecosmos.

eu/fr/node/93607

Nhitng tuong tac chi phdi cac hat co ban la tuong tac dién ti, tuong
tac yéu va tuong tdc manh. Ly thuyét chinh théng hién nay ding dé mo ta
ba tuong tac nay duge goi 1a Mo hinh chuan (SM) [9-13]. Nhiéu tién doan
trong SM ma sau nay dude thuc nghiem kiém chiing véi do chinh xéc khé cao
nhu sy ton tai va cac tinh chat ctia cac quark c, t, b, thé hé lepton thi ba

77, v, cac boson chudn truyén tuong tac yéu W+ Z , va sy kién phat hién

INam 2022, két qua do khéi luwgng boson W bdi nhém thi nghiem CDF tai FermiLab
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hat boson Higgs tai LHC vao nam 2012 [14,|15], dugc coi la manh ghép cudi
ciing ctia SM. Tuy nhién, con nhiéu van dé 1y thuyét va thuyc nghiem ma SM
khong thé tra 15i hay giai thich dugc, vi du nhu: s6 thé hé fermion, khéi luong
vo ciing nhé ciia neutrino [17423], van dé vat chat t6i, nang lugng toi [41), vi
pham CP trong tuong tac manh (Strong CP) [26], bat d6i xing vat chat-phan
vat chat [25], van dé phan bac rat 16n gitta hai thang nang lugng dién yéu va
Planck (hierarchy problem), lugng tit hoa hap dan. Diéu nay goi y rang SM
mdéi chi & dang 1y thuyét hieu dung ctia mot Iy thuyét phd quat ¢ mitc ning
luong cao hon. Diéu nay da thic day cac nha vat 1y hat co ban xay dung
cac md hinh chuan mé rong (BSM) ma trong dé cac hat hay tuong tac méi
thuong duge dé xuat tai thang nang lugng & thang TeV [?| Nhitng tin hiéu cia
cdc mo6 hinh BSM nay dudc tim kiém tai may gia toc tric tiép dusi dang 1a
cdc cong hudng mdi, hodc gian tiép dudi dang 1a nhitng sai léch so véi tién
doan SM trong mot s6 quan sat (observables). Nhitng quan sat nhan dugc
nhidu quan tam nhéat ¢ cac nam gan day la qua trinh thay doéi s6 vi, do nhitng
tién bo trong ca phuong phap tinh toan phi nhiéu loan (nonperturbative) va
phan tich s6 liéu da bat dau cho thay mot s6 chénh léch gitta tién doan SM va
thuyc nghiém. Nhitng do léch nay nidm trong khodng 2 — 40, dudc goi 1 nhitng
di thuong vat 1y vi (flavor anomalies). C6 nhitng gia thiét cho rang nhing di
thuong nay xuat hién 1 do sy hiéu biét ctia ching ta vé hiéu tng phi nhiéu
loan chua hoan chinh, nhung nhin chung ching an ¥ manh vé ngudn gbc ciia
Vat 1y méi, do c6 do lech 16n va rat kho gidi thich trong noi tai SM.

Mot trong nhiing di thuong hién nay dugc quan tam la cac qua trinh
dich chuyén quark b — sIT1~ (I = e, u) thuc hién bsi dong trung hoa thay doi
vi (FCNC) trong cac kénh ra ban lepton ctia meson B, do né bi chin & bac

cay ma chi c6 thé xuat hién 6 cac bac bo dinh nhu cac gian do vong hoac gian

chénh léch vé6i dy doan ctia SM vao khodng 7o |16]. Tuy nhién két qua nay can dugce kiém

ching bédi cac thi nghiém khac nhu 14 ATLAS tai CERN.
2Pé giai thich khéi luong rat nhé neutrino thi hién nay co ché t6t nhat la seasaw. Nhitng

cd ché nay déu can hat mdi c6 khdi lugng it nhat 1a 6 thang TeV. Ngoai ra dé giai thich van

dé phan bac ciing can déng gép Vat Iy méi & thang TeV (trong mo hinh siéu dbi xiing).



do hop trong SM theo co ché GIM, va vi vay c¢6 bé rong ra riéng phan cyc ky
bé O(1075 — 10~7). Diéu nay dan dén nhitng kénh ra FCNC b — siT1~ nay
14 rat nhay véi Vat 1y mdi, bdi vi bat ky mot dong gép méi ndo & bac cay sé
dan dén su chénh léch dang ké so véi tien doan ctia SM. Vi du, céc két qua
thyc nghiém cho ti 1é rd4 nhanh cta Bt — Ktutp=, B, — ¢utp—, B® —
K% u*p~, cling nhu cac hé sb goc trong kénh ra BY — K*9(— Km)utpu~
thap hon tién doan ctia SM [179,180] |169-172,176.|177]. Bén canh do, ti s6
gitta hai ti 1¢ rd nhanh Rx = Br(BT — Ktutu™)/Br(BT — Ktete),
Ry~ = Br(B® — K% utp™)/Br(B° — K%eTe™) cho thay bang ching vé su
vi pham tinh phd quat ciia vi lepton (LFUV) [29], [31]. Theo tinh phd quat
ctia vi lepton (LFU) trong SM, ti s6 nay la R3N,) ~ 1.00 & 0.01 [27,28] trong
d6 sai s6 rat nho chit yéu gay nén bdi bo dinh QED (QED corrections) vao ¢d 1
%. Tuy nhién cic két qua thic nghieém lai cho thay cac ti sd nay nhé hon so véi
tinh toan ctia SM. Cu thé véi Ry -, LHCb do trong hai mién binh phuong khéi
lugng bat bién di-lepton ¢ € [0.045,1.1] GeV? va ¢% € [1.1,6.0] GeV? [29],
thap hon dy doan SM tuong tng 2.50 va 2.40. V6i Ry, két qua mdéi duge cap
nhat gan day nhéat béi LHCb trong mién ¢? € [1.1,6.0] GeV?, cho thdy chénh
lech v6i tien doan SM 1a 3.1 [31], 16n hon so vé6i két qué thyc nghiem trudce
day [32,33].

Bén canh d6, mot tin hiéu di thuong manh nita 1a moment tir di thuong
clia muon a,. Trong SM, cac tinh todn méi nhat cho déng gop ctia bo dinh
QCD (tinh s6 béi lattice QCD), b6 dinh béi tuong tac yéu (dude tinh dén
bac 2 vong), va bo dinh QED (da tinh dén bac 5 vong) vao a, cho két qua
as™M = 116 591 810 (43) x 107! [35]. Gia tri trung binh thyc nghiém méi
nhat hién nay do bdi thi nghiem Muon g — 2 tai FermiLab [34] cho a, la
ap*P = 116 592 061 (41) x 107", 16n hon so v6i tien doan SM : Aa, =
af® — a5M = 251 (59) x 10~ vao khoéng 4.20.

Bing chitng vé neutrino c¢6 khdi lwgng rat nhé va c6 sy tron lan gitta
cac thé hé da dugc nhiéu thi nghiém khang dinh 16 rang [17-23]. Diéu nay
goi ¥ cho thic nghiém di tim kiém tin hiéu vé sy vi pham sb vi lepton trong

phan lepton mang dién (cLFV), d6 1a cac kenh ra u — ey, u — 3e, 7 — .



Trong SM, cac kénh ra cLFV bi cAm xuat hién do neutrino c6 khéi lugng bang
khong, hodc ké ca khi dua thém neutrino phan cuc phai vao SM thi ti lé ra
nhanh ciing vo cling bé do co ché GIM: vi du Br(u — ey) < 10754 [36]. Thuc
té hién nay céc tim kiém thiyc nghiém cho cac qua trinh cLFV chua dem lai
két qua, ma chi cho nhitng rang budc 1a gidi han trén cia ti lé ra nhanh, vi
du nhu Br(p — ey) < 4.2 x 10713 (MEG) [37], Br(t — ev) < 3.3 x 1078,
Br(t — uy) < 4.4x1078 (BaBar) [38], Br(u — 3e) < 1.0x 10712 (SINDRUM)
139] v6i do tin cay dat 90%. Céac kénh ra vi pham s6 vi lepton clia boson Higgs
tua boson Higgs ctia SM (LFVHD), h — [;l; (i # j) ciing bi chan trong
SM nhung két qua thuc nghiém tai ATLAS, CMS cho thay ti lé rd nhanh
ctia nhiing kénh nay c6 thé la kha 16n. Cu thé Br(h — pr) < 2.5 x 1073%,
Br(h — er) < 4.7 x 1073% va Br(h — ep) < 6.1 x 1075 v6i do tin cay dat
90% [41]. Mac dut day méi chi 1a nhitng rang budc thuc nghiém, tuy nhién n6
goi ¥ rang day la nhitng kénh rat t6t cho phép dua ra nhitng rang buoc chit
ché cho khong gian tham s6 ctia mo hinh Vat 1y méi.

Hién nay c6 ba huéng chinh dé xay dung moé hinh BSM, dugc dua theo
ba cau thanh co ban ctia SM. Mot 14 md rong nhém déi xing khong thoi
gian nhu mo hinh sieu ddéi xing (SUSY) [45], hodc them cac chiéu khong
gian phu troi (extra dimensions) bén canh 4 chiéu khong thoi gian thong
thudng: mo hinh khong gian phu 16n (Large Extra Dimensions) [42], m6 hinh
Randall-Sundrum [43], mo hinh khong gian phu phé quat (Universal Extra
Dimensions) [44]. Hai 1a md rong pho hat béng cach dua cac hat méi nhu
leptoquark, hosic Higgs méi nhu mo hinh véi hai ludng tuyén Higgs (Two
Higgs Doublet Model-2HDM) [46], mo hinh Zee-Babu [47]. Ba la mé rong
nhém déi xtng chuan ctia SM. V6i nhitng mé rong kiéu nay thi mé rong pho
hat vd md rong déi xing chuan 1a mang lai tién doan truc tiép vé vat Iy vi,
trong dé mé rong déi xing chuan 13 cho dy doan chinh xac do Vat 1y méi chi
phdi hay bi chi phéi bdi nguyén 1§ chuan méi.

Mob hinh BSM theo huéng mé rong nhém chuan dau tien duge xay dung
14 cdc mo hinh théng nhét 16n (Grand Unification Theories-GUTs), vi du nhu

mo hinh Georgi-Glashow SU(5) [48], SO(10) [49,50], Es [51]. Muc dich chinh



ctia GUTs la théng nhat ba hing s6 ciia tuong tac manh, yéu va dién tir thanh
mot hing s6 tuong tac duy nhat § thang théng nhat 16n Agyr ~ 1016 GeV.
Tuy nhién GUTs tién doan su ton tai cac boson chuan méi X,Y c6 khéi luong
rat 16n ¢d thang GUT, nam ngoai kha ning tim kiém tai cAc may gia toc hién
nay. Ngoai ra thuc nghiém cling chuwa quan sat dugc nhiing tién doan khac
ctia GUTs nhu sy rd ciia nucleon hay sy ton tai cia don cyc tit (monopoles).

Mo hinh tiép theo 1& mé hinh ddi xing trai-phai toi thiéu (Minimal Left-
Right Symmetry Model-MLRSM) [52H59] véi viec them mot nhém ddi xing
chuan SU(2)r cho cac ludng tuyén fermion phan citc trai. Mo hinh nay 1a mot
trong nhitng mo6 hinh s6m nhét giai thich duge khéi luwong nhdé clia neutrino
va vi pham chén 1é trong tuong tac yéu, tuy nhién né lai khong giai thich
duge van dé vat chat t6i, s6 thé hé fermion.

Khi mé rong SU(2)r, — SU(3)r, md hinh méi ¢6 nhém ddi xtng chuan
sau : SU(3)c @ SU(3), @ U(1)x (hay dugc goi tat 1a mo hinh 3-3-1) [60H65].
Loai m6 hinh nay gidi thich dugc nhiéu cau héi ctia SM nhu s6 thé hé fermion,
lugng t1t hoa dien tich [66170], khdi lugng ning bat thuong top quark [71], khoi
lugng neutrino [72-83], vi pham CP trong tuong tac manh [84/86], vat chat
t6i [87H96]. Tuy nhién, 16p mo hinh cho déng gép vao FCNC 1a 16n & bac cay
trong ca phan quark va lepton do cac thé he vat chat 1a khong dong nhat véi
doi xting chuan. Do d6 dé chan FCNC 16n thi mién khong gian tham s6 clia mo
hinh 13 phai rat chit ché [99-108]. V6i cac cach siap xép pho hat va Iita chon s6
luong da tuyén Higgs, cac moé hinh 3-3-1 c¢6 thé chia ra thanh nhiéu phién ban
nhu mo hinh 3-3-1 véi neutrino phan cyc phai (¢331) [60,/61,65], mo hinh 3-3-1
t61 thidu (M331) [62//64), mo hinh 3-3-1 tiét kiem (E331), {109-116], mo hinh
3-3-1 ritt gon 6i thidu (RM331) {118], mo hinh 3-3-1 don gian (S331) {119J120]
Trong d6 mo6 hinh S331 13 mo hinh dap tng vé6i thuc nghiém t6t hon so

3Gan day c6 phién ban md hinh 3-3-1 duge dé xudt bdi Fonseca va Hirsch |122] trong
d6 phd lepton va quark dugc ddi biéu dién cho nhau, dugc goi 13 mo6 hinh 3-3-1 dao (F331).
Mo hinh nay chita hat boson Z’ méi c6 tinh chat dac biét 1A né ¢6 tuong tac khac nhau véi
cac thé hé lepton khac nhau, 14 ngudn gay nén nhitng qua trinh vi pham sb vi lepton ngay
tai bac cay nhu pu — 3e,u — evyve, qué trinh dich chuyén 1 ¢+ e trong hat nhan, cac tuong

tac khong chuan ctia neutrino vé6i vat chat |123].



v6i mo hinh RM331 va M331 [121]. Quan trong 13, né mang phd Higgs dac
biét c6 chita cac tuong tac tai bac cay cia tam tuyén Higgs vé6i ca lepton va
quark thong qua cac ma tran Yukawa tong quat. Day 1a ngudn giai thich mot
s6 rang buoc thie nghiém nhu cac kénh ra vi pham s6 vi lepton va quark ctia
SMLHB, d6 la kenh ra LEVHD h — I;l; va QFVHD h — g;q; (i # 7) v6i ¢; 1a
cac quark nhe, cing v6i kénh ra hiém FCNC cta top quark ¢t — qh (¢ = u, ¢).
Ngoai ra, tuong tac LF'V cua Higgs trung hoa mdéi & bac cay con cho dong gop
vao moment tir di thuong ctia muon a, 6 bac mot vong, dong thai cling cho
déng gép thém & bac gidn do mot vong va hai vong vao kénh ra cLFV 7 — .
Khong nhiing vay, cac hé tron meson Ampg, Amp, va Amp, ciing nhan thém
dong gop tit cac Higgs méi, bén canh déng gop ciia cac boson chuan méi da
dugc nghién citu truée day. Day la nhitng hién tugng luan chua duge cac cong
bd trude d6 vé mo hinh S331 khao sat dén.

Ngoai ra, mo6 hinh xay dyng dua trén nhém chuan SU(3)c ® SU(3)r ®
U(l)x @ U(1)n (goi tat 1a mo hinh 3-3-1-1) 1a sy md rong ctia mo hinh 3-3-1
v6i mot nhom chuan ctia déi xitng B — L [124]. Diém nhéan ctia mo hinh 3-3-1-1
khong nhitng ké thita nhitng wu diém ciia mo6 hinh 3-3-1 ma con chita co ché
bén cho van dé vat chit t61 mot cach tu nhién nho sy xuat hién ctia mot déi
xitng tan du sau khi nhém déi xing chuan bi pha v& [124-127|, gidi thich
dugce van dé lam phét cling nhu sy bat déi xing vat chat-phan vat chat trong
vil tru qua co ché leptongenesis [128}129]. Mo hinh ¢6 hai nhém Abel U(1)
do d6 sé sinh thém mot tham sb tron giita cac boson chuan véi nhau, va da
duge nghien cttu trong [130]. Nhiéu hién tugng luan da duge khao sat trong
mo hinh nay, mot trong s6 d6 1a cac he tron meson Amyg, Ampg_, Amp, [125].
Tuy nhién, nhitng danh gia hé tron meson trong cong bd nay chi méi xét dén
déng goép ctia FCNC gan v6i boson chuan mdi Z; y ma chua xét dén FCNC
clia vo huéng méi Hy, A ciing nhu déng gép SM. Do dé, khi xét day di cac
dong gép thi mién khong gian tham s6 clia mo hinh sé chit ché hon. Ngoai
ra, cdc dong géop FCNC con c6 anh hudng dén cac kénh ra hiém meson B
nhu BY — ptpu~, B— K*utu~, BY — KTutp~ ngay tai bac cay. Mo hinh

3-3-1-1 ciing tién doan cac Higgs mang dién méi, boson chuan mang dién mdi,



va day 1a ngudn déng gép méi vao cac keénh ra bé dinh vi pham s6 vi quark va
lepton nhut b — s, u — ey. Day 1a nhitng van dé méi trong mo hinh 3-3-1-1
ma trong cic cong bd truée day chua duge xem xét dén.

Véi cac 1y do trén, ching ta thay rang cac mo hinh 3-3-1 vA md rong
3-3-1 1a 3-3-1-1 cho du doan triyc tiép vao nhitng qua trinh vi pham s6 vi clia
ca quark va lepton. Luan an nay dat muc tiéu khéo sat nhitng qua trinh vat
Iy Ay trong hai mo hinh S331 va 3-3-1-1, trong d6 chti yéu phan Higgs 1a chua
duoc khai théc. Do d6, ching t6i chon d@ tai "Anh huéng clia trudng vo hudng

len dong trung hoa thay doi vi trong mo hinh S331 va 3-3-1-1".

Muc dich nghién ciu

e Trong mo6 hinh S331, dya theo tuong tac vi pham s6 vi bac cay clia tam
tuyén Higgs v6i ca lepton va quark, tién hanh kho sat mot s6 qué trinh
thay ddi s6 vi nhu kénh ra LEVHD h — [;1;, QFVHD h — q;q; (i # j),
kénh rd cLFV 7 — p7y, moment tut di thuong muon a,, kénh ra FCNC
top quark ¢t — ¢gh. Déng gép mdi ctia phan vo huéng vao cac hé tron

meson Ampg, Amp_, Amp, ciing dugc thao luan.

e Trong mo6 hinh 3-3-1-1, nghién citu cac di thuong gin v6i FCNC nhan
dong gép méi tir phan vo huéng vao cac he tron meson Amyg, Ampg_, Ampg,,
mot sé kénh ra hiém cta B-meson: B, — putp~, B — K putp—, va

cac kénh ra QFV b — sv, cLFV u — eny.

D6i tugng va pham vi nghién ciu

e Cac kénh ra vi pham s6 vi lepton va quark ctia SMLHB nhu h —
l;1;,h — ¢;qj, moment tit di thuong clia muon a,, cic hé tron meson
Ampg, Amp, ,Amp,, kénh ra FCNC cta top quark ¢t — ¢h (¢ = u,c) va
kénh ra cLFV 7 — py trong moé hinh S331.

e C4c hién tugng luan gian v6i FCNC la cac hé tron meson, cac kénh ra

hiém ctia meson B: By — utpu~, B — K™ puTp~, kenh ra b dinh vi



pham s6 vi 4 — ey v b — sy trong mo hinh 3-3-1-1.

No6i dung nghién ciu

e Téng quan vé SM va mot vai mod hinh BSM. Trinh bay mot sé rang
budc va di thudng cho cac qua trinh vat 1y vi dang duge thyc nghiém

tap trung nghién cttu hién nay.

e Gidi thieu khai quat vé mo hinh S331. Xem xét anh huéng clia cac tuong
tac vi pham s6 vi tam tuyén Higgs vé6i lepton va quark vao mot s6 qua
trinh nhu kénh ra vi pham s6 vi lepton va quark ctia SMLHB, kénh ra
cLFV, moment tit di thuong muon, kénh ra FCNC cta top quark, cac

hé tron meson.

e Gidi thieu khai quat vé mo hinh 3-3-1-1. Danh gia dong gép clia phan
vo huéng méi vao mot sd hién tugng luan gan véi FCNC nhu hé tron
meson, kénh ra hiém ctia meson B, dong thoi nghién cttu cac kénh ra
b6 dinh vi pham s6 vi lepton va quark v6i déong gép méi tir Higgs mang

dién méi va boson chuan mdi.
Phuong phap nghién ciu
e Ly thuyét truong luong ti.

e Ly thuyét nhom.

e St dung phan mém Mathematica tinh s6 va vé do thi.

B0 cuc cua luan an

Ngoai phan mé dau, két luan chung, noi dung chinh ctia luan 4n dugc
chung t6i trinh bay trong 3 chuong.

Chuong 1. Tong quan: Chiing toi gisi thieu so luge vé phan dién yéu ciia
SM, qua d6 trinh bay mot s6 han ché cling v6i mot sé rang buoc va di thuong

vé vat 1y vi hién nay dang dugc do tai cAc may gia toc. Chung toi ciing trinh
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bay mot s6 mo hinh BSM theo huéng mé rong nhém déi xing dién yéu la
cdc mo hinh 3-3-1 va 3-3-1-1 ma ching chita cdc nguon méi sinh tuong tac vi
pham s6 vi ma c6 kha nang gidi thich dudc cac qua trinh trén.

Chuong 2. Nghién cttu nhitng tuong tac FCNC di thuong ctia boson Higgs
trong mo hinh S331: Ching toi trinh bay khai quat lai mo hinh S331 bao gom
phd hat fermion va cac ma tran tron khéi luong ciia ching, khéi lugng céc
gauge boson va Higgs mdéi. Sau d6 chung t6i dua ra cic tuong tiac vi pham sb
vi clia tam tuyén Higgs véi cac quark va lepton. Diya vao déng gép clia nhitng
nguon mdi sinh tuong tac vi pham sé vi nay, ching toi lan lugt khio sat ti le
ra nhanh ctia LFVHD h — pu7 tai muc cay; ti 1€ ra nhanh cLFV 7 — puy &
ca mic mot vong va hai vong, moment tit di thuong ctia muon Aa,; hé tron
meson Ampg, Amp, ,Amp,; ti 1é r4 nhanh cia QFVHD h — ¢;q; (i # j);
kéenh ra FCNC cta top quark ¢t — gh (¢ = u,c).

Chuong 3. Mot s6 rang buoc vat Iy nhan duge tit FCNC trong mo hinh 3-
3-1-1: Chtng t6i trinh bay khai quat 16p mo hinh 3-3-1-1 v6i tham s6 dién tich
B = —1/+/3. Sau d6 chiing t6i danh gié chi tiét déng gép ctia FCNC gén véi ca
boson chuan méi va vo huténg méi vio cac hé tron meson Amg, Amp_, Amp,,
bén canh déng goép ctia SM. Tiép theo, ching t6i khao sat déng géop FCNC
nay vao cac kénh ra hiém ctia meson B: By — up va B — K™yt~ Them
nita, cic kénh ra bé dinh QFV b — sy va LFV u — ey v6i nguon déng gop
chinh & cac boson chuan mang dién va Higgs mang dién mdi ciing dugc nghien

citu trong mo hinh nay.
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CHUONG 1. TONG QUAN

Trong chuong nay, dau tién ching toi sé trinh bay tong quan vé phan
dién yéu ctia SM. Sau d6 ching toi sé gidi thieu mot s6 rang budc thuc nghiém
hién nay nhu kénh ra LEFVHD va cLFV, kénh ra FCNC cta top quark cuing
v6i cac di thuong vat 1y vi 1a moment tit di thuong ctia muon, dich chuyén
quark FCNC b — sltl~ trong meson B. Tiép theo, ching t6i diém qua mot
s6 mo hinh BSM theo huéng md rong nhém déi xing dién yéu: mo hinh doi
xing trai phai téi thiéu; cac phién ban mo hinh 3-3-1 nhu mo hinh 3-3-1 véi
neutrino phan cyc phai, mé hinh 3-3-1 tiét kiem, mo hinh 3-3-1 téi thic¢u, mo
hinh 3-3-1 don gidn; mo6 hinh 3-3-1 md rong véi déi xting B — L (mo hinh
3-3-1-1). Chiing t6i sé trinh bay khai quat wu vi nhuge diém ciia timg loai mo
hinh, qua dé chiung t6i giai thich 1y do tai sao lai lya chon hai m6 hinh 3-3-1

don gian va 3-3-1-1 dé khao sat mot s6 hién tugng luan vé vat 1y vi.

1.1. Mo hinh chuan

SM ciia vat 1y hat co ban 1a mot 1y thuyét truong lugng t1 tai chuan hoa
dugce, miéu ta ba trong bon tuong tac da biét clia tu nhién, ngoai trit Iyc hap
dan. Ba tuong tac dé lan lugt 1a tuong tac manh, tuong tac yéu va tuong tac
dien tiu. Tuong tac dien tit va yéu dudc mo ta bdi cung mot 1y thuyét dien
yéu, xay dung bdi Glashow, Weinberg va Salam (md hinh GWS), v6i nhom
chuan 14 SU(2), ® U(1)y. Tuong tdc manh ctia quark va gluon duge miéu ta
bdi nhém chuan khong Abel SU(3)¢. Tich trie tiép ctia cdc nhom chuan nay
cau thanh nén nhom chuan SM : SU(3)¢ ® SU(2)r ® U(1)y [9-13].

Trong SM, cac hat vat chat 13 cac fermion gom lepton va quark dudc sap
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xép thanh ba thé heé, trong d6 mdi thé hé gom hai lepton va hai quark, dong
thoi thé hé sau c6 khéi lugng 16n hon khdi lugng ctia thé hé truée. Trong cac
thé heé lepton, neutrino luon di kém véi lepton mang dién tuong tng. Pho hat

trong SM dudc bicu dién nhu sau

VaL

Leptons : 1,1, = ~ (1,2,-1), eqr~ (1,1,-2),
€alL
Ua L
Quarks : Qa1 = ~ (3,2,1/3),
daL
UqR ™~ (371a4/3)7 daRr ~ (3717_2/3)a (1'1)

trong d6 o = 1,2, 3 1a chi s6 thé he. Cac con sb trong ngoac don thé hien s
lugng ti cho cdc nhém thanh phan SM: SU(3)¢, SU(2)r va U(1)y, mot cach

tuong ing. Toan t1t dién tich c6 dang chéo nhu sau

Q:E+§. (1.2)

Céc tuong tac trong SM duge truyén bdi cac boson chuan (gauge boson).
Véi tuong tac manh, ta c6 tdm boson chuan la céc gluon va ching khong cé
khéi luong, mang mau tich. V6i tuong tac yéu, c6 ba boson chuan khéi luong
ning, gom hai boson chuan mang dién tich W+ vi mot boson trung hoa Z°.
Photon A,, khong khéi lugng thyc hién truyén tuong tac dien tir.

S6 hang khéi lugng clia cac fermion va boson chuan khong xuat hién
trong Lagrangian do vi pham bat bién chuan. Dé sinh khéi luong cho ching,
SM phai bi pha vd dbi xitng tit phat hay can co ché Higgs. Co ché Higgs lam

viéc v6i mot ludng tuyén Higgs nhu sau
¢: ? ~ (17271)' (13)

Lagrangian va thé ning cho truong Higgs 13

Ly = (Duo)'(D'¢) —V(gle),
Vigle) = —12(¢'¢) +Ao'9)?, (1.4)
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voi Dy = 0,9 —ig )., TWip— %BHY¢ (a =1,2,3) 1a dao ham higp bién,
T = % 1 cac vi tit cia nhém SU(2), v6i 7, 1a cac ma tran Pauli. Cac tham
s6 A > 0 va u? > 0 dé dam bao thé V bi chan dudi va cé cuc ticu tai gia
tri khac khong ctia truong Higgs. Dé cé su vi pham déi xing tu phat, thanh
phan trung hoa clia ¢ sé c6 tri trung binh chan khong (VEV) khac kh()ng

1 0 L5
¢O_ﬁ N (1.5)

Ta thiy cac vi tt T%a = 1,2,3),Y ctia nhém chuan SU(2)r va U(1)y téc
dung lén chan khong ¢ déu khac khong, tuy nhién toan ti& Q = T3 + Y/2

van béo toan chan khong
Y
Qoo = <T3 + 5) ¢o = 0, (1.6)

titc 1a ké ca sau khi pha v& déi xting tu phét, vin con déi xing gin véi dien
tich @Q titc 1a nhoém U(1)ey. Nhu vay 1a dien tich luon duge bdo toan. Tiép
theo, ta tham s6 hoa truong Higgs ¢
1 T4 0
¢ = —exp (z—(“) . (1.7)
V2 2v v+ H

Hai truong vo huéng phiic ¢ va ¢° duge thay bdi ba truong thie ¢ (14 boson
Goldstone) va mot trudsng thie H. St dung chuan unita khi d6 céc trudng sé

thay doéi nhu sau:

, 1 0
—U((O)d = — :
o — ¢ Q) A
b = UL UQ) = (-i7.¢).
we - W,i“=U<¢>W;5U<<>—1—§'<auU<<>>U*<<>. (18)

Khi d6 Lagrangian va dao ham hiép bién thay ddi nhu sau

Ly, = (Du¢)(Dr)—V(gTe),

INéu chon thanh phan mang dién c6 VEV thi sé din dén hé qua la su bio toan dién

tich bi vi pham.
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/ . Ta / Zg/ / 1 O
D, = (0,—ig=W] ——=—B,)— : (1.9)
27 2 "2\ vy H
Thay (1.8) vao, ta c6 s6 hang dau tien trong (1.9) chita sé hang khéi lugng
truong chuan

2

Linass = %[QZWﬁ/W” + W2 W2 4 (gWE — ¢'Bl),
- 92402 WiEwr + %Wi' B,) v W’? | (}-10)
—g99  g” B,
trong do I/Vui = % la boson chudn mang dien W= c6 khéi lugng
A %. (1.11)

S6 hang thit hai trong 1) miéu ta sy tron giita hai truong chuan trung hoa
W3 va Bj,. Sau khi chéo héa, ta thu dugc

n
02 92 + 9/2 0 A 0?2
g(zu AL) . . o] = g(g2 +9?)Z, 7" + 0.4, A" (1.12)

Céac trang théi vat 1y rieng Z,,, 4,, lien hé v6i trang thai chuan rieng W/f’/, B;L
, cting v6i khoi lugng tuong tng 13

v /g2+g/2 _ gu

2 2CW
A, = sWWi’/ +ewB,, ma=0 (1.13)

3’ /
Z/L = CWWM - SwBu, myg =

v6i ey, sy la cos va sin ctia goc tron Weinberg , duge dinh nghia béi tan 6y, =

tw = ¢'/g. Boson chuan A, khong c6 khéi lugng duge dong nhat véi photon.

2
92
8miy

Tu lien heé gitta hang s6 Fermi G—\/% ~

VEV cua Higgs ¢ 1a v , hay con
dugc goi 13 thang dién yéu (electroweak scale) duge xac dinh bdi

2mW .
g V2GE

Thé nang trong Lagrangian (1.9) sau khi thé (1.8) 1a

v =

~ 246 GeV (1.14)

"t prv® 1o 3, A
V(eTo) = —=—+ 5@ )H + wH + ZH". (1.15)
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Ta thiy rang sau khi pha vo déi xing tu phat, cac trusng boson Goldstone (¢
bién méat. Thyc té ching bi "hut vao" thanh phan doc ctia truong chuan we
theo cong thic ¢ hang thit ba trong , va lam cho cac trudng nay nhan
khéi luong 1a céc boson chuan W, Z. Chi con lai mdi truong H nhan khéi

lugng
my = \/2u? = V2. (1.16)

Ching ta thiy ring thang dien yéu v da duoc xac dinh trong cong thitc[1.14]
tuy nhién con p? hay X 1a hoan toan khong biét. Vi vay, khéi luong Higgs ve
mat 1y thuyét 1& khong tien doan duge va chi u6c tinh réng né ndm & thang
dién yéu 0(102) GeV. Diéu nay con dan dén hé qua 13 Higgs c6 thé nhan them
khéi Iugng tit nhitng bod dinh lugng tit ¢ mitc mot vong tit nhitng thang ning
lugng cao hon, dan dén mot van de dudce goi 14 phan bac.

Lagrangian Yukawa Elﬁpton cho lepton trong chuan unita 1a

n 1
El)ipto = — Z hibbeaLﬁ(’U + H)ebR + h.c
a,b

Ml
— —Z <éaLMébebR+éaL abebRH> + h.c (1.17)

v
a,b

l Z. N PN o 2
trong do Mflb = h—\%’v la ma tran tron khoi lugng. Ma tran nay veé mat tong

quat 1a phiic va khong hermitian. N6 c¢6 thé duge chéo hoa biang hai ma tran

unita V7, Vg cho titng phan lepton phan cyc trai va phai nhu sau

me 0 0
VitMvE = 0 m, 0 |, (1.18)
0 0 m,

trong d6 me, m,,, m, 12 khoi lugng vat 1y ctia electron, muon va tau. Cac vector
rieng khoi lugng sau khi chéo hoa lien hé véi trang théi rieng chuan (gauge
eigenstate) 1a (¢}, u) )7 = Vi (er pr )T, (e ty 7)T = Vi(er pr )7
Ta nhan thay rang neutrino c6 khéi lugng bang khong dut sau khi phéa vé déi
xting tu phat, do trong SM khong c6 neutrino phan cuc phai vg. Diéu nay

dan dén sé khong c6 sy tron 1an gitta cac thé he lepton, v ching ta mot cich
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tong quéat cé thé chon co s ma & dé ma tran tron khéi luong M! c6 dang
chéo. Khi do6 trang thai rieng khéi lugng va trang thai rieng chuan la giong
nhau ez, r = €7 . He qua 1a SM cam cac kénh ra chuyén tir thé he lepton nay
sang thé he lepton khéac xuat hieén (vi du nhu kénh ra u — ev), tiic 1a chi cho
phép su chuyén dich trong cting mot thé he v, < e, v, < p. Day con duge
goi 1a tinh phd quat ctia vi lepton (LFU).

Lagrangian Yukawa cho cac quark la

ek = S hQurddyr + B4 Qarduss] + hee,  (1.19)
a,b=1,2,3

v6i h;‘,’)d I3 cac hiing sb tuong tac Yukawa, ¢ = ir2¢* = (0** — )T dé dam
béo Lagrangian Yukawa nay bat bién véi nhém chuan dien yéu.

Sau khi pha v& déi xing tu phat, va st dung chuan unita, biéu thic
Lagrangian Yukawa sinh khéi lugng cho quark dudgc viét lai 1a

> 7 d
E%?t?liiwa = _E (uaLMZbubR‘FdaLMabdbR)
a,b

- E <ﬂaL
a,b

voi Moy = hy! %5 1a ma tran tron khéi lugng cac quark. Chéo hod hai ma

tran M“? bing cdc ma tran unita V2 p, V5, ta thu dugc cdc tri rieng khoi

W g H + dyr,

u d
/V:) /V:)“b dbRH> + h.c, (1.20)

lugng
mqy 0 0 \
VIMIVE =M = 0 m. 0 |,
0 0 my /
m, O 0 \
VMV = M = 0 me 0 |, (1.21)
0 0 m
va cac vector rieng khoi lugng tuong tng
U’IL = VII,LTUIM IL = V[(,ﬁdln

uy = Vilug, = Vildpg. (1.22)
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Ta xét Lagrangian cho tuong tac ctia fermion véi cac boson chuan trong

chuan unita. Dau tién ta xét cho lepton

lepton _ Z ’¢aL’L’7 D, Yar + éaRiq/“(au + ig’Bu)eaR
a=1,2,3

= Y DariV'Outbar + Earin" Ouear + LER + LRI (1.23)
a=1,2,3

trong d6 ky hieu "CC", "NC" va "em" tuong tng la tuong tac cua lepton
v6i boson chuan mang dien W* (tuong tic dong mang dién), tuong tac clia
fermion v6i boson chuan trung hoa Z° (tuong tac dong trung hoa) va tuong

tac dong dién tu. Ta c6 tuong tac dong mang dién 1a
lepton 1 1’ 21172\ . 7— _ + +
LE =g(J W, +JJ,W,)=J, W+ JTWTH, (1.24)
trong d6 cac dong J Ni la

Z VaLIY,ueaL7 /; Z eaLftuaL (125)

a 1,2,3 a=1,2,3
Tiép theo 13 tuong tac dong trung hoa va dong dién ti
/ 1
1 n
LNCYem = 9TJWPH 4 29T BY

= (gsWJﬁ + g’cWJZ/Q)A“ + (chij — g’sWJZ)Z“.(l.%)
Tu biéu thic toan tit dien tich Q = T°% +Y/2, ta c6 JJ™ = J3 + JY /2 =
Dam123 QU Navula (I =v,e) . Dong dién tit gin véi photon A* trong sé hang
dau tien cta - dugc viét lai 1a

gsWJ;j’ + g/cWJZ/Q =g'ew I + (gsw — g’cW)JE =eJ;", (1.27)

trong d6 s6 hang thit hai bién mat do dinh nghia goc tan 6y = ¢g’/g. S6 hang
thit hai trong (1.26)) 1a dong trung hoa gén véi boson chuin Z*
gew JS —g'swJY = i(J3 — 53, JTM) = 9 5z (1.28)
M M cw M Wpn cw

Dong trung hoa Jf c6 thé duge viét dudi dang sau

zZ  _ 3 _ <2 gem
J, = J,—swd,
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= > LlB0)P - st Q)

a=1,2,3

= Y laWulorPr + 9 Prlla, (1.29)
a=1,2,3

v6i g r(1) = T5(lp.r) — s Q(1).

Tuong tu, ta xét tuong tac boson chuan véi quark

uar = . _ . 2 !
LS K= Z Qar" D, Qar + Ugriv" (QL - Z%Bu> UgR
a=1,2,3
g/
+ Z daRZ (8 + 1= 3 BN) dur
a=1,2,3
= Y Quriy"0uQar + Uariy Optiar + daridudar
a=1,2,3
FLES 4 Lo (1.30)

Twong tac dong mang dién ctia quark la

Equark

Z UaL?Y dLW++hc
a=1,2,3

Z azL(V )MI’Y (VL)CL_] JLW++hC
a=1,2,3

- %u;ﬂﬂ/;jd;ij + he, (1.31)

v6i ma tran V = V' TVLd 12 ma tran unita 3 x 3, hay con dudc goi 1a ma

ls 5

tran CKM. Ma tran nay c6 thé duge tham sé héa biang phuong phap tham s6
chuan (v6i ba goc tron 019, 023, 613 vA mot pha dcp) hodic phuong phap tham
s6 hoa Wolfenstein (hai tham s6 A, p va pha vi pham CP 7). Ta nhan xét rang
tuong tac dong mang dién clia quark lam thay doéi thé hée quark nay sang thé
hé quark khéac, trong khi v6i lepton thi khong.

Tuong tu nhu cho lepton, tuong tac dong mang dién va trung hoa cua

quark c6 dang la

Lg&ark — eJﬁmAu’ Jﬁm = Z Q(q)@aryuqa’ q=u,d
a=1.2,3

rk g ]
EQua _ %JMZZM’ JMZ = Z QaVul9r Pr + 9rPrlqq- (1.32)
a=1,2,3
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Tt viéc trinh bay khai quat vé SM & trén, chiing to6i c6 mot vai nhan xét

nhu sau

e Van dé khbi luong neutrino. Trong SM, neutrino c6 khéi lugng Dirac
bang khong do khong c6 mit neutrino phan cic phai, né ciing khong cé
khoi lugng Majorana do s6 lepton dude bao toan. Tuy nhién thiic nghiém
chi ra neutrino 1a c6 khéi luong va c6 dao dong. Thi nghiem Homestake
13 thi nghiém dau tién thiyc hién do dac thong lugng neutrino mat troi
va nhan thay rang cé sy thiéu hut dang ké giita thong lugng neutrino
electron mit trdi quan sat duge so véi dy kién, NEP ~ Nexpected /3 [17]
Mot loat céac thi nghieém doc lap khac sau d6 cling da xac nhan két
qua nay ctia Homestake [18-23]. Can nhan manh ring viéc stta doi Mo
hinh Chuan Mat trdi (Solar Standard Model-SSM) 1a khong giai thich
duge sy thiéu hut neutrino nay [131]. Diéu nay gg¢i y rang neutrino 1a
c6 khdi lugng va c6 sy tron hay dao dong gitta cdc thé he. Day ciing
13 bang ching ré6 rang nhat tur trudc t6i nay cia Vat Iy mdi ma thuc
nghiém quan sat duge. Dao dong neutrino nay, hay néi chung la tron
cac lepton dugce thé hién qua mot ma tran tuong tu ma tran CKM
trong phan quark, dugc goi 1a ma tran Pontecorvo-Maki-Nagakawa-Saki
(PMNS) [132]. Trong khi cac phan tf ma tran CKM da duge xac dinh
chi tiét bang thiyc nghiém va c6 sy tron nhod gitta cac thé hé quark, thi
déi v6i ma tran PMNS thi khong gidéng nhu vay. C6 su tron 16n gitta thé
hé 1 v6i thé he 2, thé he 2 va thé hé 3, con thé hé 1 va 3 tron nho (khac
khong). Bén canh d6, thyc nghiém chi cho xéc dinh pha vi pham CP
Dirac dcp, con hai pha Majorana thi khong. Tuy nhién pha vi pham CP
Dirac nay ciing rat khé khan dé do. Vé mat 1y thuyét thi pha nay nhan
gia tri bat ki ndm trong mién —7m < dcp < 7. Rang budc manh nhat
hién nay cho pha vi pham CP clia ma tran PMNS dén tit thi nghiém
T2K trong dé da loai trit gan mot nita cac gia tri c6 thé véi do tin cay
30 (99.73%), ddng thai loai trit hai diém bao toan CP 1a 0,47 véi do
tin cay 1a 95% [133|. Tiép theo, mdi chi xac dinh duge hi¢u binh phuong
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khoi lugng Am7; = m7 — m73 [} con ban than khéi lugng ciia timg loai
neutrino thi vAn chua dudc xac dinh cu thé. Ching ta chi biét ching
nam ¢ dudi thang eV, m, < O(1) eV.

~Y

e Van dé ve s6 thé hé. SM khong giai thich tai sao tu nhién lai chon
ba thé hée vat chat, tai sao chi can thé hé thi nhat cho thé gidi vat chat
thong thuong. Ngoai ra, ciing khong c6 sy giai thich nao cho viéc SM
c6 nhiing tién doan rat khong tu nhién, vi du khéi lugng cac fermion &

thé he thit ba nang bat thuong, dac biet 1a khoi lugng top quark.

e Vat chat t6i. SM khong chita hat nao théa man dicu kién ciia vat chat
t6i (Dark Matter-DM), loai vat chat déng vai tro quan trong trong viéc
giai thich hang loat cac quan sat thién van va vii tru nhu chuyén dong
cdc cum thién ha, van téc quay thién ha, hiéu tng thau kinh hap dan
manh va yéu... Chiing dudc coi chiém khodng 1/5 tong mat do nang-khéi

lugng ctia v tru va ¢6 mat do hién nay la [41]
Qpnh? = 0.1198 + 0.0026, (1.33)

v6i h 1a hang s6 Hubble. Dt ¢c6 nhiéu bang ching vé sy ton tai cia DM
qua cac hiéu tng hap dan, tuy nhién ban chat ctia n6 van chua dudc biét
dén chinh xac. DM c6 thé hoiic khong dugce cau thanh bédi vat chat thong
thudng, hay con dugce goi la baryonic DM (hoac non-baryonic DM), dua
theo quan diém ctia thién vin-vii tru hoc va vat 1y hat co ban. Mot
trong s6 nhitng ng vién ciia non-baryonic DM 1a hat c6 khéi lugng,
tuong tac rat yéu véi vat chat thong thuong, duge goi 14 hat WMIPs

(Weakly Interacting Massive Particles).

Ngoai ra SM con chua giai thich dude mot sé6 van dé khac nita, vi du

nhu 1a

e Luong tit hoa cho tuong tac hap dan. Ching ta hien nay da biét

dugce bon tuong tac co ban ciia ty nhién 13 tuong tac dién tit, yéu, manh

2Tuy nhién dau cia Am%Q thi dugc chuwa xac dinh do chua biét lieu khdi lugng cia

neutrino thé hé thi 3 14 m3 16n hon hay nhd hon m1 v mao.
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va hap dan. SM méi chi mo6 ta luong tt dugce ba trong s6 bon tuong tac
do, trong khi tuong tadc hap dan thi van chua dudce. Trong nghién citu
cac hién tuong luan clia hat co ban thi 4nh hudng clia tuong tac hap
dan 1a c6 thé bé qua do né rat nhoé khi so véi ba tuong tac con lai tai
mién nang lugng dat duge hién nay trong cac may gia toc. Tai thang
nang lugng rat 16n, cé trén thang Planck Ap; ~ 10'? GeV, tuong tac
hap dan sé tré nén dang ké. Khi d6 mot 1y thuyét luong ti ciia tuong

tac hap dan 1a can thiét.

Van dé phan bac. SM da mo ta kha chinh xac ba tuong tac ciia cac
hat co ban & thang ning luong dudi thang dien yéu, Agw ~ 102 GeV.
Tuy nhién, hiéu ng tuong tac hap dan chi xuat hién 6 thang Planck
Ap; ~ 10" GeV. o) day dat ra cau hai 1a tai sao lai c6 khoang cach rat
l6n gitta thang dién yéu va Planck, va liéu ching c6 4nh hudng gi dén
cac dai luong trong SM khong?. Trén thuyc té, nhitng dai lugng vat Iy
trong SM c6 thé nhan nhing déng gép bo dinh lugng tit tit nhitng thang
ning luong cao hon, dan dén ly thuyét khong 6n dinh néu khong dua
them mot doéi xtng hay nguyén 1y ndo dé dé chin diéu nay xay ra. Cu
the, khoi lugng Higgs sé nhan bd dinh 16n c¢6 chita phan ki bac hai theo
xung lugng cat Ayy: Am3|1100p ~ Ay + ..., bén canh khdi lugng tran
m3 |bare ~ AZyw. Khi Ayy ~ Apy., khéi lugng bo dinh cho Higgs khi d6
sé Tat 16n so v6i khoi lugng tran. He qua la dé thu duge khéi lugng vat
ly ctia Higgs khodng 125 GeV [14L|15], ching ta can mot sy tinh chinh
(fine-tuning) rat chinh xéc giita khéi lugng tran va khéi lugng bé dinh.

Diéu nay vi pham tinh ty nhién (naturalness) ctia Iy thuyét.

Vi pham CP trong tuong tdc manh. Mot van dé nita ctia SM 1a sy
vi pham CP trong tuong tac manh. Trong SM, QCD c6 suy bién cau
tric chan khong 6, diéu nay lam cho mot thanh phan Lagrangian nita
ctia QCD xuat hién, goi 1a s6 hang 0

Lo=—02Grege

8T py?

(1.34)
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trong d6 G 1 tensor déi ngiu clia tensor cudng do trudng mau G,
0 = 0 — arg[det(M)] v6i M la ma tran khoi lugng quark. S6 hang nay
1a mot vi phan toan phan, 16 CP (c6 tri rieng CP la —1) va gay nén
mot moment ludng cuc dién (electric dipole moment-EDM) cho neutron,
d, = Cgpmef. Gidi han trén ctia thyc nghiém cho |d,,| ddn dén 6 1a rat
nho, # < 10719, trong khi gia tri tit nhién ctia § ~ O(1). Diéu nay dan
dén cau héi vi sao 0 lai nhé nhu vay, va day dudgce goi 1a van dé vi pham

CP trong tuong tdc manh [26].

e Bat dbi xing vat chat-phan vat chat. Vil tru sém la mot hé luong
tit ¢6 s6 hat bing s6 phan hat. Tuy nhién cdc quan sat thién vin va vii
tru hoc chi thay vat chat dugce cau thanh tit cac hat, khong tim thay
sy ton tai clia phan vat chat duge cau thanh tit phan hat trong vii tru
hien tai. Su bat déi xing vat chat vi phan vat chat nay c6 thé dugc
biéu dién bdi mot tham s6 bat déi xing baryon (Baryon asymmetry of
the Universe-BAU) nhu sau n = % ~ 6 x 1071% trong d6 np va
ng tuong ting 1a s6 mat do baryon va phan baryon, n, la s6 mat do cla
photon. Dé dat dugc sy bat dbi xting nay xuat phat tit trang thai déi
xttng baryon ban dau, Sakharov dé xuat can ba diéu kién nhu sau: vi
pham s6 baryon, vi pham C va CP, vd mat can bang nhiet dong [24].
SM miic dit vé m#t nguyen tic thod man cac dicu kien nay [25], tuy
nhién lugng vi pham CP 1a qué bé || Ngoai ra, dé cé su chuyéen pha dien
yéu di manh dé rsi khoi trang thai can bang nhiét sang mat can bang
nhiét, khéi lugng Higgs yéu cau khong vudt qua khoang 50 GeV, mau
thuan véi khdi lugng Higgs 125 GeV do dugce tai LHC [14}/15].

Nhitng nhan xét trén chi ra rang SM con ton dong mot s6 han ché trong ca
ly thuyét va thyc nghiém. Bén canh d6, ngay cang nhiéu dit lieu tit cac nhém

thuce nghiéem nhuw LHCb, FermiLab, Babar, Belle, MEG cho cac quéa trinh thay

3Hién nay ngudn vi pham CP trong SM méi chi biét mot ngudn duy nhat dén tit pha
phttc ctia ma tran CKM. Mot ngudn vi pham CP nita c6é thé la tit ma tran tron neutrino

PMNS, dugc du doan sé cho déng gép quan trong vao BAU [133].
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doi vi lien quan dén lepton & ning luong thap trong nhitng nam qua cho thay
c6 sit chénh léch c¢6 ¥ nghia véi tién doan ctia SM véi do tin cay nam trong
khodng 2 — 4o, dudc goi la nhimg di thuong vat 1y vi. O day ching toi liet ke
mot 6 vi du nhu sau (chi tiét xem hinh

e Mot sb dai lugng vat 1y trong cidc kénh rad ban lepton meson B: di
thuong Rk, Rk~ [29-33|, di thuong P! trong phan tich géc ctia kénh ra
BY — K%t~ [169-172,(176,/177] c6 chénh léch v6i tien doan SM nam
trong khoang 2 — 30. Ngoai ra, gia tri thuc nghiém cta ti Ié rd nhanh
Bt - Ktputu=, B - K"™u*p=, By — ¢ptp~ (179180 1a thap hon

so v6i du doan cua SM.

e SM tién doan moment tit di thuong ctia muon a, nhoé hon so véi gia tri

thyc nghiém méi nhat khodng 4.20 [34].

Ry [1.1,6] A .
Ry [1.1,6] —
R0 [0.045,1.1] 5 ————
Ry [1.1,6] o —
Ry [0.045,6.0] 4 ————
Ryg [0.1,6] A —
Pl [2.5,4] I
Pl (14,6 ——
B(BY — ¢ptpm) [1.1,6) 4 -
B(B" = putp) 4 —_—
B(B" = putp) ——-
Muon g — 2 —_—
Electron g — 2 —=
R(D) —_—
R(D") - A
R(J/¢) — —_—
R(AT) —
B(Bt — tTv) —_—
Amg - .
A — .
2 N
I I I I \ [ [ I [

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

20220311 Pullin o

Hinh 1.1: Mot s6 di thudng hién nay vé vat 1y vi ma dang c6 sy chénh léch
gitta gia tri thyc nghiém (mau xanh) va tién doan 1y thuyét (mau vang). Hinh

vé dugc trich dan tit https://www.nikhef .nl/ pkoppenb/anomalies.html


https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html
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Ngoai cac di thuong vat 1y vi trinh bay phia trén, con mot s6 két qua
thuc nghiém khac do béi ATLAS, CMS [41], MEG [37],Babar [38] cho cac
gidi han trén cla ti lé ra nhanh cac kenh ra LEVHD Br(h — [;l;) va cLFV
Br(l; = ;) (i # j) v6i do tin cay khoang 90%. Mac dut day mdi chi la nhing
rang buoc chit chua c6 gié tri do cu thé nhu nhitng di thudng & phia trén, tuy
nhién ching c6 thé dem dén céc rang budc chat ché déi véi tham sé clia céc

mo hinh Vat 1y méi.

Kénh ra cLFV Gidi han hién tai

Br(p — e) < 4.2 x 1071 (MEG) [37]
Br(t — ev) < 3.3 x 1078 (BaBar) [gl
Br(t — uy) < 4.4 x 1078 (BaBar) [38]
Br(u — 3e) < 1.0 x 10712 (SINDRUM) (39
Br(r — 3¢) < 2.7 %10~ (Belle) [40]
Br(t — 3u) < 3.3 x 1078 (Belle) |40]
Kénh ra LEFVHD Gid6i han hién tai

Br(h — ur) < 2.5 x 1073 [41]

Br(h — eu) < 6.1 x 107° [41]

Br(h — eT) < 4.7 x 1073 [41]

Bang 1.1: Gidi han trén doi véi cac kenh ra cLFV va LEVHD hién nay vé6i do

tin cay ¢ mic 90%

Céac su chénh lech gitta 1y thuyét va thuc nghiem ctia cac dai lugng vat
Iy vi trén c6 thé duge giai thich bing déng gép tit Vat 1§ mdi hoac do tinh
toan ctia QCD tai nang lugng thap chua hoan thién (nhu phan ti ma tran
CKM, thita s6 dang (form factor), khéi lugng quark). Mac du ki thuat tinh
toan QCD nay c6 thé dudc cai thien trong tuong lai gan, tuy nhién nhing dit
lieu hién tai cho thiy mot bitc tranh nhat quan vé cac goi ¥ huéng tdi tim
kiém cac hiéu tng Vat 1y méi trong phan lepton.

Tong két lai, qua nhitng phan trinh bay & trén, ching ta thay ring viec
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mdé rong SM 14 mot trong nhitng muc tiéu hang dau ctia vat 1y hat co ban
ngay nay. Trong phan tiép theo ciia chuong nay, ching to6i sé trinh bay chi tiét
nhiing di thudng va rang budc thuc nghiém hién tai trong vat 1y vi, va sau do
gidi thieu mot s6 mo hinh BSM theo huéng mdé rong nhém déi xiing dién yéu
ma ching kha nang c6 chita nhitng tuong tac méi giai thich duge nhitng hién

tuogng luan nay.

1.2. Mot s6 rang budc thuc nghiém va di thudng vat 1y vi hién nay

1.2.1. Cac kénh ra cLFV va LFVHD

Nhu da trinh bay phia trén, SM khong c6 neutrino phan cuc phai va do
d6 khdi lugng Dirac neutrino bang khong. Hé qua ctia diéu nay 1a s6 lepton
dude bao toan, tic 1a chi cho phép xay ra su dich chuyén lepton trong ciing
mot thé he (vi du nhu e — v, W ™) va cAm sy dich chuyén tit thé he lepton
nay sang thé he lepton khéc e~ —» v, W~. Tuy nhién thuc nghiéem da khang
dinh neutrino c¢6 khoi lugng va ¢é su chuyén hoa thé hé nay sang thé hée khac
hay néi cach khéc 1a c6 sy tron lan gitta cac thé hé neutrino. Su tron neutrino
nay dugc bi dién qua mot ma tran PMNS, giéng ma tran CKM trong phan
quark. Trong phién ban BSM t6i thiéu nhat véi st xuét hién ciia ba neutrino
phan cuc phai vg gidi thich duge khéi lugng nhé neutrino qua co ché seasaw
loai I, thi cac kénh ra cLFV c6 thé xuat hien. Tinh toan & bac mot vong cho ti
lé ra nhanh ctia kénh ra cLFV u — ey bi chan rat manh béi co ché GIM [36]

2

3046m * ml2/ —
Br(u — e7) = > UpiUei—s=| <10 54, (1.35)
w

iZG,M,T

trong do U,

U.; 1a cac phan tit ma tran PMNS, m, khéi luong neutrino.
Twong tu khi xét cac kénh ra cLFV khéac nhu p — 3e,7 — ev, puy ciing co6 ti
lé ra nhanh rat bé. R6 rang rang nhitng gia tri nay 1a vo cting nhd dé cé6 theé
quan sat dude & bat k¥ thue nghiem nao hien nay. O thoi diém hien tai, thuc
nghiém chua khing dinh quan sat dugc tin hieu cLFV nao ma thay vao doé 1a

cho gidi han trén ctia ti 1¢ ra nhanh, cu thé 1a Br(u — ey) < 4.2x 10713 v6i do
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tin cay 90% (MEG) [37], Br(7 — ey) < 3.3 x 1078, Br(r — pu7y) < 4.4 x 1078
v6i do tin cay 90% (Babar) [38]. Diéu nay ngu ¥ rang cac mo hinh BSM giai
thich dugce khéi lugng nhéd neutrino ma cé kha ning sinh nguon cho LFV thi
phai thod man nhitng rang buoc nay. [*| Mot diéu quan trong can nhan manh
6 day la sy khac nhau ro rét cia dong gop Vat Iy méi vao cac qua trinh thay
déi vi trong phan lepton va quark. Véi phan quark, cac qua trinh dich chuyén
FCNC nhu b — sl™1~, ban than SM du bi chian rat manh tuy nhién van cé
thé dong gbp vao nhitng quan sat nay & bac bo dinh lugng tit 6 mic vong hay
hop. Do d6 déng gép Vat 1y méi hoic dé gidi thich cho do chénh léch gitta
thyc nghiem va 1y thuyét, hosic bi rang budc béi dit lieu thue nghiem. Diéu
nay 13 hoan toan khac doéi v6i phan lepton. Cac kénh rda cLFV khong xuat
hien trong SM ké ca khi xét dén cac bo dinh bac cao, bat ki quan sat nao
xac nhan vé cLFV sé 1a bang chitng khong thé chdéi cai ctia Vat 1y mdi, do
n6 khong thé dude gidi thich bing do bat dinh ciia tién doan SM. Mot trong
nhitng mo6 hinh BSM ¢6 thé cho déng gép 16n vao cLFV la cac mo hinh 3-3-1,
v6i déng gop tir cac gidn do mot vong c6 chita hat méi nhu lepton trung hoa
mdi, boson chuan mang dién méi hodc Higgs mang dién méi [99-101].

Sy kién phét hién boson Higgs vao thang 6 nam 2012 tai LHC [14,15] da
tao ra hi vong cho ki nguyén méi ctia viéc tim kiém BSM. Hat Higgs dugc tim
thay nay con dugc goi 14 boson Higgs tya SM (SMLHB) do mot s6 tinh chat
clia n6 buée dau duge thiye nghiém cho thay kha phi hop véi tien doan SM, vi
du nhu ti Ié rd nhanh ctia cac kénh ra h — bb,éc, 777, vy, ZZ, WTW ™, gg.
Tuy nhién c6 mot s6 kénh ra ma ban than SM khong dy doan ching ton tai,
nhung thiic nghiém hién nay cho thiy c6 kha nang xuat hién nhing tin hiéu
cac kenh nay, d6 la kéenh rda LFV cia SMLHB (LFVHD) h — [;l; v6i chi sb
vi lepton i # j. Trong SM, cac s6 hang thi hai trong , la tuong
tac gitta Higgg véi lepton va quark hff. Ching chi cho phép céac kénh ra bao
toan s6 vi xdy ra va do d6 cam cac kénh ra vi pham s6 vi xuat hién. Giéng

nhu kénh ra cLFV, hién nay chua cé thuc nghiém nido khang dinh quan sat

4Tuy nhién can cha § ring nhitng qua trinh cLFV nay c6é thé xuét hién hoan toan doc

lap ma khong can bat ki mdi lién hé nao véi co ché sinh khéi lugng cho neutrino.
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dugc tin hiéu nhitng kénh ra nay, ma chi cho giéi han trén cia ti 1é ra nhanh,

cu thé 1a [41]

Br(h — ep)pxp < 6.1 x 1077,
Br(h — ,UT)EXP < 2.9 X 10_37

Br(h — eT)pxp < 4.7 x 1077, (1.36)

Diéu nay goi ¥ rang c6 thé day la tin hiéu ctia Vat Iy méi. Trong cac mo hinh
BSM, céac co ché khac nhau c6 thé tao nén cac tuong tac vi pham s vi ciia
SMLHB , c6 thé tién gan dén do nhay clia cic may gia téc trong tuong lai.
Mot trong nhitng mo hinh BSM nhu vay 14 mo6 hinh 3-3-1, chita nhiéu hién
tugng luan v6i FCNC, bao gom cé trong phan quark va lepton [102-104].

1.2.2. Moment tu di thuong muon

Mot fermion hay cu thé 1a mot lepton mang dién véi spin S va khéi lugng

my Cé moment tl\l, dl,f(jc dlnh nghla b(jl
! 2m ’ .

trong d6 tham sd g; 14 cudng do tuong tac cia lepton véi tir truong (hay con
goi 1a hé s6 Landé). Phuong trinh Dirac cho gP'"*¢ = 2. Theo ngon ngit gian do
Feynman thi moment tit Dirac nay tuong tng nhitng gidn do cay. Tuy nhién,
cac hieu tng luong ti, tuong ing véi cac gidn do Feynman & bac mot vong,
ciing cho déng g6p vao monent tit nay, va lam lech di so véi gia tri gPra = 2.

Sy sai khac nay duge goi la moment tir di thuong, va dinh nghia baéi

o = 912‘2 (1.38)

hay con dugc viét 1a (g — 2);.
Khi xét v6i lepton 1a muon p, c6 cac dong gép sau vao moment tit di

N > SM
thuong ctia muon trong SM, a};

aiM = aSED +an” + agad, (1.39)

hay tuong ting véi cac gidn do Feynman sau
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Hinh 1.2: C4c gidn do Feynman bac vong déng gép vao aEM |41].

O day a2EP 1a déng gop QED tuong ting véi gidn do dau tien ben tréi,
da dugc tinh toan dén bac thit ndm khai trién nhiéu loan (tuong ng dén bac
nam vong). S6 hang aj;"V tuong ting véi gian do c6 déng gép béi cac boson
chuan dien yéu W, Z hoiic Higgs h, dugc tinh dén bac thit hai ctia khai trién
nhiéu loan (twong tng dén bac hai vong). S6 hang cudi a;,*! 1a déng gop clia
QCD, tuong ting v6i gidn do cudi bén phai trong S6 hang nay rat phic
tap va dudc cht yéu tinh bang phuong phap tinh s6 lattice QCD. Hién nay,

gia tri tot nhat a5M ¢6 duge la [35)]

ap™ = 116 591 810 (43) x 10", (1.40)

trong d6 sai s6 dén tit dong goép ciia QCD.
Két qua thyc nghiém gan day nhat cho moment tit di thuong muon do

béi thi nghiem g — 2 E989 tai FNAL [34] 1a

a® = 116 592 061 (41) x 10~ (1.41)
va gid tri nay chénh léch so véi tién doan SM vao khoang 4.20

Aa, = a;®—a; =251 (59) x 107" (1.42)

Do chinh xac an tugng cla tién doan SM va phép do thuc nghiém khién cho
a, la dai lugng vat 1y ¢6 do chinh xac cao, va 1a mot trong nhitng kénh tim
kiém dau hiéu Vat ly méi nhay nhat hién nay. Tuy nhién can luu § ring cac
tinh toan lattice QCD trong tuong lai c6 thé cai thien tien doan 1y thuyét va

lam giam sy chénh léch vé6i thuc nghiém.
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Vat Iy mé6i néu c6 & day dé gidi thich su chénh lech Aa, nay thi sé xuat
hién trong cac déng gép & gian dd mot vong. D6 cé thé 1a hat vo huéng méi,
vector méi hodic fermion mdi trong gidn do vong. Vi du nhu hat dong hanh
sieu ddi xting trong mo hinh SUSY [134] ho#c photon t6i (dark photon) [135].
Ngoai ra, mot s6 mo hinh BSM c6 chita pho Higgs dic biét nhu cac mo hinh 3-

3-1, ma trong do6 c6 xuat hién cac s6 hang tuong tac LFV ctia Higgs 6 bac cay

EW

. cung o thé giai thich dugc moment

sé cho dong gép them vao s6 hang a

tu di thuong ctia muon [1424|143].

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

Hieu tng Vat 1§ méi c6 thé xuat hién trong phan quark, tuy nhién cé
phan phtc tap hon bdi nhitng qua trinh c6 lien hé vé6i tuong tac vi pham s6
vi ctia Higgs bao gom top quark. Mot trong nhitng qua trinh FCNC ciia top
quark la cac kénh ra t — gh v6i q la cac quark nhe u,c. Trong SM, ti lé ra

nhanh cac kénh nay 1a rat nho [1524|153],

Br(t — ch)gm ~ 10715,

2
Br(t — uh)sy = | “;“” Br(t — ch) ~ 10717, (1.43)
cb

Diéu nay duong nhu nim ngoai pham vi tim kiém hién nay ctia LHC. Mot sb
két qua thie nghiem ctia CMS, ATLAS chua quan sat dude tin higu dang ke
nao so v6i phong nén cho nhitng kénh ra FCNC clia top quark, diéu ndy dan

dén cac giéi han trén cho cac ti lé ra nhanh:
Br(t — qh')EXP < 047%7 q=1u,Cc, (144)

v6i do tin cay 95% [136,/148]. Bén canh d6, gi6i han gidn tiép manh nhat
v6i tuong tac FCNC quark-quark-Higgs dén tit phép do dao dong meson,
rang buoc nay c6 thé duge chuyén thanh ti 1¢ ra nhanh ctia kénh ra QFVHD
[137,/138]. Mot s6 mo hinh BSM c¢6 tuong téac Higgs véi quark ngay & bac cay
nhu mo hinh 3-3-1 ¢6 thé chita cac ngudn cho déng gép vao cac kenh ra FCNC

cua top quark nay.
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1.2.4. Di thuong trong moét sé kénh ra ban lepton cia meson B

Mot trong nhiing tién doan quan trong ciia SM la cac lepton mang dién
ctia cac thé hé khac nhau thi déu cé tuong tac gidng nhau (tinh phd quét ciia
s6 vi lepton-LFU). Nhiéu thyc nghiém chi ra ring nguyén 1y nay dung trong
mot s6 quan sat, nhu cac kénh ra Z — (71~ cho ti lé rda nhanh nhu nhau cho
c& ba thé he lepton /. Tuy nhién, mot vai thyc nghiem gan day ggi ¥ réng c6
dau hiéu ctia sy vi pham tinh pho quat ctia vi lepton (LFUV), goi ¥ rang d6
c6 thé 14 do déng gép ciia Vat Iy méi. Nhitng tin hieu LFUV dang dugc quan
tam 13 sy dich chuyén quark FCNC b — sit1~ (I = e, u) clia cac kénh ra ban
lepton clia meson B. Trong s6 nhitng quan sat nay, thi ti s6 LFUV dugc chi
v dic biét, do 4&nh hudng clia do bat dinh béi cac thita s6 dang (form factor)
bi triét tieu gitta t1t s6 va mau so,
Br(Bt — Ktutpu™)
Br(Bt — Ktete )’

Br(B — K% uu™)

Ry = .
K Br(B? — K%ete™)

Ry~ =

(1.45)

Nhitng ti s6 nay con dude goi 1a di thuong Ry va Ry~. Day 1a mot trong nhiing
3032/33]. Gia

tin hiéu di thuong c6 kha nang 16n chta tin hiéu ctia Vat 1y mdéi
tri cap nhat maéi nhat béi LHCb cho céc ti s6 nay trong mién ¢2 € [1.1,6] GeV?,
v6i ¢? 1a bat bién binh phuong khéi luong dilepton, thap hon tien doan SM
cG 3.10 [|31] va 2.50 (29|, mot céch tuong tng.

Ngoai ti s6 tren, LFUV con xuat hién trong mot sé dai luong vat 1y khéc.
Cu thé nhuw LHCD do ti lé ra nhanh cia BT — Ktutu—, B — K%utpu~
1179], BY — ¢utp~ [180] thap hon so véi ude tinh ctia SM; di thuong clia gée
P! trong kénh ra B® — K%+ pu~ lan dau dugde quan sat bsi LHCD [169,/170]
trong mién bat bién binh phuong khéi lugng di-muon ¢? € [4.0,6.0] GeV? sai
khéc véi tien doan SM vao ¢ 3.30, tuong tu két qua cong bd béi ATLAS [172].
Ngoai ra, két qua ctia thi nghiém Belle [171] cho chénh leéch v6i SM thap hon
2.60, trong khi v6i mode ra cho electron B? — K%eTe~ thi phut hgp véi du
doan ctia SM hon so v6i mode ra cho muon [175]. Nhém CMS ciing nghién ciiu
di thudng nay va cho két qua dong nhat v6i SM trong khoang 1o [173,174]. Céac
béo céo gan day ctia LHCD [176177] da cap nhat gia tri mdéi ctia PZ, chénh lech
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v6i SM vao ¢d 2.50 cho ¢* € [4.0,6.0] GeV? va 2.90 cho ¢2 € [6.0,8.0] GeVZ,
Trong SM, nhitng quan sat vé LEUV chi c6 mat khi tinh dén bac bo dinh
nhu cac gidn do canh cut (penguin diagram) hay gidn do hop (box diagram).
Cac mo hinh BSM c6 chita tuong tac FCNC bac cay trong phan lepton hoic
quark c6 thé giai thich dudc cac di thudng nay. Vi du mo hinh c6 chita boson
chuan trung hoa mdéi Z’ hoic Higgs méi c6 tuong tac khong tam thuong gitta
cac thé he quark nhu cac mo hinh 3-3-1 [120] ho#c 3-3-1-1 [125], hay mo hinh
3-3-1 déo |122] v6i tuong tac gitta thé he lepton thit nhat khac v6i hai thé he

lepton con lai.

1.3. Mot sé mo hinh BSM

Sau khi da trinh bay tong quan mot s6 di thudng trén, ching toi sé gidi
thidu qua mot sé mo hinh BSM theo huéng mdé rong nhém déi xing chuan
dien yéu. Nhitng mo hinh nay bén canh giadi quyét dugec mot sé6 han ché cua
SM mé con chita nhitng nguodn tuong tac méi ma cé thé giai thich dude cac

rang budc thuc nghiém va di thuong da trinh bay & trén.

1.8.1. Mé hinh dbéi xiéng trdi-phdi téi thiéu

Mo hinh déi xiing trai phai toi thieu (MLRSM) ¢6 nhém chuan SU(3)c®
SU(2), ® SU(2)r ® U(1)p_r, 1a mot trong nhitng mo hinh BSM sém nhat
duge nghién citu [52H59]. M6 hinh nay xép cac fermion phan cyc phai vao
ludng tuyén ctia nhém chuan SU(2)g, tuong tu trong SM khi xép cac ludng
tuyén fermion phan cyc trai cia nhom SU(2)r. Dé sinh khéi lugng céc hat
can hai tam tuyén Higgs trai, phai ctia nhom SU(2)r,SU(2)g va mot song
ludng tuyén (bi-linear doublet). M6 hinh nay ban dau duge xay dyng nham
gidi thich sy bat doi xtng chin 1é quan sat duge trong tuong tac yéu qua siu
pha v& d6i xitng nhém SU(2) g 6 thang nang lugng cao. Day cling 13 mo hinh
dau tien giai thich khéi lugng nhé neutrino qua co ché seasaw nhd sy c6 miit
clia neutrino phan ciic phai vg. Tuy nhién LRSM khong gidi quyét dude van

dé vat chat toi, giong nhu SM.
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1.3.2. Cac mé hinh 3-3-1

Mot trong nhitng moé hinh BSM nhan dugdc nhiéu sy cht ¥ ma trong dé
nhém chuan c6 dang SU(3)c ® SU(3)r ® U(1)x (viét tat 13 mo hinh 3-3-
1) [60-65]. Dong e chinh dé xay dyng kiéu moé hinh 3-3-1 nay la nhim tra
10i cau hoéi tai sao quan sat trong tu nhién c6 ba thé hé vat chat thong qua
moi lién hé gitta s6 thé he vé6i dieu kien khit di thuong [SU(3)]? [63]. Nhiéu
van deé ciia SM dugec mo hinh nay gidi quyét tot: khoi lugng neutrino [72H83],
lugng t1 hoa dien tich [66-70], s6 thé he vat chat, khéi lugng ning bat thuong
ctia top quark [71], vi pham CP trong QCD [84+86|. M6 hinh 3-3-1 ciing c6
chita vat chat t6i [8796]. Bén canh d6, loai md hinh nay c6 wu diém khéc
nhu cau tric toan hoc khong qué phtc tap so v6i cac mo hinh BSM khac
nhut SUSY, cac mo hinh khong gian nhiéu chiéu; thang lam viéc mo hinh 3-
3-1 khong qua 1én nén cé thé duge thie nghiem kiém ching tai may gia toc
nhu dy an High Luminosity-LHC (HL-LHC) dang dudc trién khai nang cap
tai LHC hodc may gia toc tuyén tinh st dung (ILC) dang duge dé xuat xay
dung [156]. Diéu quan trong 1, cdc mo hinh 3-3-1 ¢6 chita cac thé hé vat chat
khong dong nhét vé6i déi xitng chuan, do dé sé dem lai nhitng tién doan tryc

tiép cho nhitng di thuong lien quan dén s6 vi ctia quark va lepton.
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M6 hinh Uu diém Han ché

v331 Giai thich dugc mot s6 van dé Neutrino nhan khéi lugng qua
SM : s6 thé hé fermion, khéi thang seasaw rat lén M ~ 102
luong top quark, lugng tu hod GeV, phd khéi lugng neutrino &
dién tich. bac cay khong phu hgp véi thuc

nghiém; vat chat t6i khong phu
hagp. .

E331 S6 lugng tham sé tu do duge Khong cé vat chat toi
gidm bdt nhiéu so véi 331 do
chi c6 hai tam tuyén Higgs, phd
Higgs chéo hoa don gian

M331 Khong can dua thém lepton méi  Pho Higgs phtc tap va khé chéo
nhu neutrino phan cyc phai va hoéa chinh xac. M6 hinh cho déng
fermion méi N (pho lepton 1a t6i  gop 16n vao FCNC, c6 chita toan
thiéu) tt dan dén ra proton 16n

RM331 Pho lepton va Higgs 1a tdi thitu, Cho déng gép vao FCNC hoac
s6 bac tu do 1a nhé nhat, gidi  Ap 16n do diéu kién cye Landau,
quyét dugc van dé proton rd khong phit hop véi thie nghiem
nhanh

S331 Ké thita wu diém ctia RM331. Bi giéi han bdi cyc Landau, can

FCNC khong bi phu thudc vao
cic Landau, gidi quyét duge van
dé Ap nhan déng gop nho tir Vat
1y méi. M6 hinh c6 chita vat chat

t6i khi dua thém truong tro

tuong tac hieu dung dé sinh khéi

lugng cho cac fermion

Bang 1.2: Bang so sanh uwu diém va han ché ctia mot s6 phién ban mo hinh

3-3-1

M6 hinh 3-3-1 ¢6 thé chia thanh hai phién ban chinh dwa vao cach lua

chon lepton [ trong day tam tuyén lepton ¥ar, = (Var €ar lor)T. Khi chon
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[ 1a hat lepton mdi 1a neutrino phan cyc phai (vg)¢ hoac fermion trung hoa
méi (Ng)€ ta ¢6 cac mo hinh 3-3-1 v6i neutrino phan cyc phai (¥331) [61],
hodc mo hinh 3-3-1 véi fermion trung hoa mdéi (N331) |76-78]. Khi khong sit
dung hat lepton mdéi ma [ la hat lepton mang dién thong thuong ctia SM,
loar = (eqr), thi pho lepton 1a t6i thiéu, mo hinh 3-3-1 duge goi 1 3-3-1 t6i
thiéu (M331) [62165]. Sau day chiing toi trinh bay tom tit wu v nhuge diém

cua tung loai mo hinh.

M6 hinh 331 va N331

M6 hinh »331 14 mot trong nhitng phién ban mo6 hinh 3-3-1 dau tién

duge xay dung. Mo hinh nay thuong lam viéc v6i ba tam tuyén Higgs nhu sau

X1 ) i ,
X = 5 ~ 1737__ ’ n= o ~ 1737__ )
X2 3 772 3
X3 ng
i ,
p=1| 0 |~ (1,3, 5) . (1.46)
Py

Nhugc diém ciia 331 14 neutrino nhan khéi luong qua co ché seasaw tai thang
rat 1on Mr ~ 10'° — 10'* GeV, dan dén van dé phan bac khong tu nhién.
Ngoai ra pho khoi lugng neutrino tai bac cay bao gdm mot neutrino khong
khoi Iwgng va hai neutrino c¢6 khdi lugng suy bién, dieu nay 1a khong pht hgp
v6i thie nghiem dao dong neutrino. Do d6 mo hinh v331 can xét dén déng
g6p bd dinh hodc gidi thieu them mot luc tuyén Higgs dé gidi quyét van deé
nay |75]. Vat chat t6i trong mo hinh 331 sé xuét hién khi mot trong ba tam
tuyén la 1& véi déi xiing duge dua vao bang tay Zs (n — —n, con goi la truong
tra), hat 18 Z; nhe nhét sé bén va la ting vién vat chat t6i [88]. Bén canh do,
mo6 hinh N331 cho neutrino khéi ligng nhé véi thang seasaw tif nhién vai TeV,
¢S thang pha vd doi xitng 3-3-1. N331 ciing gidi thich dugce sy tron neutrino
mot cach ty nhién [76-78].

Cac mo hinh 3-3-1 ¢6 tinh chat dic trung 13 s6 lepton L khong giao hoan



35

v6i vi ti& T3 (i = 1,..,8) ctia nhém chuan SU(3)y do cac tam tuyén lepton 1),z
chita ca lepton va phan lepton, hé qua la s6 lepton trong loai mo hinh nay
khong dugc bao toan. Dé khoi phuc lai déi xting lepton, mot toan tit s6 lepton
méi duge xay duyng L, gibng nhu khi xay dung siéu tich yéu Y trong mau
GWS

L = oI35+ pls+~vX + L, (1.47)

trong d6 cac hé s6 «, 8,y dude xac dinh theo ting phién ban mo6 hinh 3-3-1.
Tuong tir s6 baryon ciing khong con duge bdo toan trong mo hinh 3-3-1, ta
xay dyung mot s6 baryon mé rong B.

Trong mo hinh 331, véi o = 0,3 = 4/v/3,7 = 0, c6 hai tam tuyén
Higgs x,n la gidng nhau dusi nhém doéi xing chuan Gssq, chi khac nhau vé
s6 lepton L(x) = 4/3,L(n) = —2/3. Ching sé hoan toan giéng nhau khi s6
lepton bi vi pham va c6 thé luge bé mot trong s6 ching. M6 hinh 331 sau
khi rat gon chi con hai tam tuyén Higgs y, p dugc goi 1a mo hinh 3-3-1 tiét
kiem (E331) [109/110]. Cac hién tugng luan trong phién ban mé hinh nay da
duge khéo sat [111-115] ciing nhu phién ban siéu déi xiing hoa ctia mo hinh
niy ciing da dudc nghién citu chi tiét [103}/104,116]. Uu diém ctia E331 so véi

v331 1 pho Higgs 1a t6i thiéu, s6 tham s6 tir do dude luge gidn rat nhicu.

Mb6 hinh M331

V6i phién ban M331 ban dau duge dé xuat [62,63], pho fermion dudc

sap xép nhu sau nhu sau

VaL
7~paL - €al ~ (17370)7 €aR ™ (1717_1)7
(ear)®
ulr dz’L
2 2
QIL — dlL ~ (3737 g) ; QiL - —U; L ~ (1737 g) )
J1L Jz

UgR ™~ (37172/3)7 daR ~ (3717_1/3)7
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Jir ~ (3,1,5/3), Jir ~ (3,1,—4/3). (1.48)

trong d6 Jig, J;r la cac quark ngoai lai c6 dién tich khac v6i cac quark ngoai
lai nhu trong v331. Phd Higgs bao gdm ba tam tuyén Higgs dé sinh khéi lugng

cho cac quark

X1 n
X = Xo N(laga_l)a n= 773 N(17370)7
X3 N3
pi
p=1 N |~@301), (1.49)
3t

va mot luc tuyén Higgs dé sinh khéi luong cho cac lepton

SO % Sf—:s

RGN
S = % S % ~ (1,6,0). (1.50)
Sz S3s S+
V2 V2o V83

Tuy c6 phd lepton 13 t6i thiéu nhung viéc chéo héa cac ma tran tron khéi luong
trong mo6 hinh nay 1a rat phitc tap. Hon nita mo hinh con chita s6 bac tit do
rat 16n do c6 pho Higgs 16n (gdm ba tam tuyén 7, x, p va luc tuyén S), sau khi
pha v& dbi xiing tir phat van con dén 22 bac tir do. Do M331 ¢6 cic Landau
A ~ 4 —5 TeV, thang nang lugng 16n nhat ctia M331 khong dude vugt qua gia
tri nay, dan dén viéc giai thich khdi lugng nhé neutrino trong mo hinh qua
co ché seasaw 1a khong phu hgp véi thyc nghiem dao dong neutrino [17+23].
Ngoai ra, M331 c6 chita nhitng toan ti hiéu dung 7 chiéu dan dén kénh ra
proton 16n, véi thoi gian song Tproton ~ 1078 s, diéu nay tham chi con vi pham
nghiém trong giéi han thyc nghiem [41]. Xuat phat tit nhitng van dé nay, da
c6 ba bién thé khac nhau ctia M331 duge dé xuat véi viec luge bé hoac luc

tuyén Higgs S hoiic cd luc tuyén S cuing véi mot trong hai tam tuyén 7(p):

e Mo hinh M331 véi ba tam tuyén Higgs (b6 di luc tuyén S) véi dé xuat

dua théem mot doi xiing Z3 dé sinh khéi lugng phit hop cho lepton mang
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dién qua cac toan ti hiéu dung 5 chiéu, trong khi neutrino nhan khéi
lugng qua toan ti hieu dung 11 chiéu [117]. Van dé ra proton 16n van
c6 thé xuat hien trong loai mo hinh nay véi toan tit hieu dung 8 chiéu,
tuy nhién céc toan ti nay cé thé bi chin khi gan them déi xiing Z» cho
cac truong quark sao cho Qur,r = —Qar,r (1€ Z2) con cac truong khac

chan ZQ.

Mo hinh M331 véi chi hai tam tuyén Higgs (x, p) (con dugc goi 1a mo
hinh 3-3-1 rit gon t6i thiéu -RM331) [118]. Mo hinh nay c6 sd tham sb
tir do nho nhat va cho phd Higgs don gian hon nhic¢u. Tuy vay, RM331
cho déng gép 16n vao FCNC hoac ti s6 Ap chi trit khi thang ning lugng
16n hon nhiéu gi6i han cyec Landau ciia moé hinh A ~ 4 — 5 TeV. Dieu
nay lam cho mo6 hinh mat tinh nhiéu loan. RM331 c6 chita toan ti hieu
dung 7 chiéu dan dén sy rd nhanh ciia proton, va dugc gidi quyét khi
gan them d6i xiing Z5 cho quark Q. g — —QarL R, tuong tu nhu mo
hinh M331 véi ba tam tuyén Higgs. Nhuge diém tiép theo ctia RM331
13 quark khéi lugng nang nhu top quark khong c6 khéi lwgng & bac cay,
diéu nay la khong tu nhién ké ca khi xét dén bo dinh hoac tuong tac

hiéu dung.

M6 hinh M331 vé6i hai tam tuyén y,n, dong thoi thé hé quark thit ba
Qs duge xép khac véi hai thé he dau Q1r, Qor (nguoc lai véi M331
nguyén ban vd RM331 trong d6 thé he thi nhat Q7 khac véi thé he thit
hai va ba Q2,3r,). Phién ban nay con dugc goi 1a mo hinh 3-3-1 don gian
(S331) [119,/120], tranh dugc van dé FCNC 16n do FCNC trong S331
khong phu thuoc vao cyc Landau [121]. Khdi lugng top quark xuét hien
& bac cay, trong khi cac quark va lepton nhe hon nhan khéi luwong qua
tuong tac hieu dung hoac bo dinh luong ti, diéu nay phit hgp hon so véi
RM331. Su ¢6 méit clia cac truong tro duge them vao S331, ¢ = x/', 7', S’
khong nhitng gidi quyét duge van dé tham s6 thuc nghiem Ap, ma con
cho 101 giai bai toan vat chat t6i [120]. Ching t6i muén nhan manh ring

néu khong cé syt ¢6 mat clia truong tro Higgs, dong gép ciia Vat 1y méi
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cho tham s6 Ap sé la rat nhd va c¢6 thé bd qua [121]. Khi c6 mit, tam
tuyén Higgs tro cho déng gép vao tham sd Ap qua gidn do mot vong 1a
dang ké [120]. V6i van dé ra lén ctia proton, S331 chin dugc cac tuong
tac hieu dung c6 thé dan t6i kenh ra proton 16n bing mot déi xing chin
18 lepton (lepton parity) P = (—1)%, diéu nay 1a khac so véi hai mo hinh
RM331 va M331. Tuy nhién mé hinh vAn c6 nhuge diém la thang Vat
Iy méi khong cao, can tuong tac hieu dung dé sinh du khéi luong cho

cac fermion.

Qua nhitng phan tich trén ta thiy mo hinh S331 khong nhitng chita phan
lepton va Higgs 14 nho nhat ma con khac phuc duge nhude diem RM331 va
M331, dap tng vé6i thuc nghiem tét hon [’ Nhiéu hién tugng luan da duge
nghién cttu trong S331, vi du nhu cac rang budéc cho SMLHB tai LHC da dugce
th&o luan trong mo hinh nay [120]. Tuy nhién, chua c6 sy khéo sat nao vé sy
lien hé gitta tim kiém may gia toc clia gidi han vat 1y chinh xac cho SMLHB
véi cac tuong tac vi pham s6 vi. S331 chita hai tam tuyén Higgs thuong (chén
vl dbi xting Zs: ¢ — @) va cd lepton va quark déu tuong tdc véi cac tam
tuyén Higgs nay thong qua cidc ma tran Yukawa tong quat (bao gdm ca toan
t1t tai chuan hoa dugce va khong tai chuan hoa duge). Vi vay, né cho phép céc
tuong tac vi pham s6 vi ¢ bac cay ctia boson Higgs vat 1§. N6 c6 thé cho déng
go6p 16n vao ti s6 ra rieng phan cta cac kénh ra LFV va QFV ctia SMLHB,
vi du nhu h — pt, h — q;q;, v6i g; ; 1a cac quark nhe, va con ca kénh ra cua
top quark ¢ — gh. Trong nhiing kénh ra nay, kénh rd 7 — pvy va moment tu
di thuong muon (g — 2),, ciing bi rang budc véi cac tuong tac LFV ctia Higgs.
Boson Higgs trung hoa mdi sé cho déng gop vao (g — 2),, tai bac bd dinh mot
vong, v6i ca hai dinh tuong tac vi pham s6 vi, trong khi cho déng gép vao
T — uy tai bac bo dinh hai vong. Ching toi hi vong ring nhitng déng gép
nay c6 thé giai dap cho su chénh léch (g —2), va cling c6 thé dat dén gi6i han

thuc nghiém hién nay ctia Br(r — py). Chinh vi vay, ching toi sé tap trung

5Can luu ¥ ring thang nang luong cia mo hinh S331 vAn bi gidi han bdi cuc Landau
A ~ 5 TeV, gibng nhu moé hinh M331 va RM331.
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nghién cttu nhitng déng gép clia cac tuong tac vi pham s vi vao nhitng kénh
ra ciia SMLHB, quark nang, lepton cting vé6i (¢ — 2),. Day sé la nhitng noi

dung dugc chtng toi trinh bay chi tiét trong chuong 2 ctia luan an.

1.3.3. Cdac mo hinh 3-3-1-1

Phan tich cac hién tugng gin véi FCNC déng vai trd quan trong trong
viéc rang buodc cac tham s6 ciia SM va kiém tra cdc md hinh BSM. Trong
nhitng nam gan day, cac qua trinh dudc nghién ctu rong rai nhat lién quan
dén FCNC trong vat 1y B, diic biét 14 qua trinh dich chuyén quark b — s. Noi
dau tien dé tim kiém Vat 1y méi trong dich chuyén b — s 1a hé tron B, — B, véi
q = d, s. Sy chénh léch khoi lugng AM, da duge do véi do chinh xéc cao [158],
trong khi phép do cia AMj [159,(160] rat phiic tap do sy dao dong nhanh cta
meson B,. Két qua do ctia Br(B, — u™p™) [161-164], Br(b — s7v) [165-168],
13 gan nhu phit hop véi tién doan SM. Tuy nhién, mot s6 chénh léch lien quan
dén quéa trinh trén van ton tai vd duge xac nhan bang cac phép do doc lap.
Nhung st sai khac nay c6 thé duge hiéu do do bat dinh clia dang thita s6 (form
factor), yéu t6 ma tran CKM hoac sy hién dién ctia Vat Iy méi. Hon nita, ti s6
gitta cac tile rd nhanh Ry, Ri~, va mot so6 dai luong vat Iy khac ctia kénh ra
B — K(K*)I*1~ (I = p,e) da dwoc xac dinh [29133][1601172][176//180]. Tat
ca cac két qua ciia cac phép do nay hién nay cho thay cé sy chénh léch so véi
du doan ctia SM. Khong gidng nhu dai lugng vat 1y géc (angular observables),
nhiéu ti s6 giita cac ti lé ra nhanh 1a Rx va Ry~ khong thé giai thich dugc
thong qua viéc danh gia thap déng gop ctia QCD. Két qua nay da truyén cam
hitng cho céc nha vat 1y nghién cttu cidc qua trinh ra nay va xem liéu mot s6
mo hinh Vat 1y méi c6 thé gidi thich t6t hon cac dit lieu thuc nghiém nay hay
khong.

Gan day, Phung Van Dong va nhém nghién citu da chi ra mot sy mé
rong ctia SM trong dé déi xiing chuan duge md rong thanh nhém SU(3)c ®
SUBB)L,@U(1)x®U(1)y, dude goi 1a mo hinh 3-3-1-1. Mo hinh nay chita dyng

ca khia canh toan hoc va hién tugng luan ciia mo hinh 3-3-1 [60-65]. Do d6,
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mo hinh 3-3-1-1 ¢6 tat ci nhitng wu diém ctia mo6 hinh 3-3-1 [124-126,/129]. S
khac biét gitta mo6 hinh 3-3-1-1 va cdc phién ban 3-3-1 trudc day 1a ban chat
cia ddi xitng B — L. Trong md hinh 3-3-1-1, ddi xitng B — L dugc hiéu nhu 1a
mot doi xitng chuan khong giao hoan. Do do, sé ton tai mot su thong nhat gitta
tuong tac dien tir va tuong tac B — L [128], giéng nhu ly thuyét ctia Glashow-
Weinberg-Salam. Bén canh d6, mo hinh nay cling mang dén mot sy giai thich
mot cach tu nhién, toan dién cho khoi lugng neutrino, vat chat toi, van dé
lam phét vl tru va sy bat doi xing vat chat-phan vat chat [1241126H129].
Mot dac diém khéc ctia mo6 hinh 3-3-1-1 la tuong téc vi pham sé vi xuét
hién trong ca phan quark va lepton. Céac thé hé quark bién déi khac nhau duéi
nhém SU(3)r. Do d6, ching dan dén dong trung hoa thay ddi vi (FCNC) &
bac cay tuong tac véi boson chuan trung hod mdi, Z,, Zn, va boson Higgs
trung hoa mdi. Vai tro ciia FCNC tuong tac v6i Zs, Z trong dao dong meson
da dugc nghién ciu trude day [125]. Cac tac gia chi tap trung vao dong gép
Vat Iy méi & bac cay ma gay nén bdi boson chuan trung hoa méi vao chénh
lech khoéi lugng meson trong nhitng nghién citu d6. Ho chi so sanh déng gép
Vat Iy méi véi gia tri thue nghiém. Do vay, cac tac gia da chi ra giéi han dudi
ctia thang Vat 1y méi 1a vai TeV. Tuy nhién, khi xét tat cd dong gép Vat 1y méi
va déng gop SM vao dao dong meson, gidi han dudi cho thang Vat 1y méi c6
thé sé dugc rang buoc chit hon so v6i két qua cii [125]. Ngoai ra, mot sé hién
tuong luan khac gan v6i FCNC bac cay nhu cac kénh ra ban lepton clia meson
B: Bs = utu~,B — K(K*)u™p~ ciing dugce thio luan. Mo hinh 3-3-1-1 con
chtta boson chuan mang dién va Higgs mang dién mdi, day la ngudn gay nén
kénh rd vi pham sb vi clia lepton va quark b — sy va u — ey. Day ciing 1
van dé chua dugc nghién citu dén trong mo hinh 3-3-1-1. Tat cA nhitng dicu

nay sé dugc trinh bay cu thé trong chuong 3 ctia luan an.

1.4. Két luan chuong 1

Qua nhitng trinh bay tong quan vé SM va mot s6 mo hinh BSM theo

huéng mé rong nhém dbi xting dién yéu & phia trén, ching toi ¢6 nhitng nhan
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xét sau day

e SM chua phai 1a 1y thuyét hoan chinh do con mot sé han ché chua giai

quyét duge nhu khéi luong neutrino, vat chat to6i, so6 thé he vat chat...

e D3 trinh bay khai quat mot s6 rang buoc va di thuong vat 1y vi hién
nay tai cAc may gia toc nhu kénh rda LFV trong phan Higgs va lepton
mang dién, moment tit di thudng muon a,,, di thuodng trong cac kénh ra

ban lepton meson B, kénh ra FCNC top quark.

e Mo hinh BSM dau tién dude dé xuat 1a MLRSM giai thich duge van de

khoéi lugng neutrino, bat doéi xing chén 18 nhung khong c6 vat chat toi.

e Mo hinh BSM khéc gidi thich tét cdc van dé SM dugc gidi thieu 14 mo
hinh 3-3-1. Céc wu va nhuge diém clia timg phién ban mo hinh 3-3-1
khéc nhau da dugc trinh bay khai quat. Trong d6 phién ban mo hinh
S331 khac phuc dude cac han ché trong cac phién ban mo hinh M331
va RM331 trude day, phu hgp véi thyc nghiém hon. Da chi ra cac hién
tugng luan gan véi tuong tac vi pham so6 vi lepton va quark cia SMLHB

trong mo hinh S331 1a chua duge danh gia trong cac cong bo trude day.

e Mo hinh 3-3-1-1 khong nhitng ké thita wu diém moé hinh 3-3-1, ma con
gidi thich tif nhién mot s6 van dé vii tru hoc nhu lam phat, bat déi xing
vat chat-phan vat chat. DA chi ra trong mo hinh 3-3-1-1, hién tugng luan
gan v6i FCNC 1a hé tron meson trude day chua duge danh gia mot cach
day du. Ngoai ra, déng gop cia FCNC vao kénh ra ban lepton meson B,
cac hat boson Higgs mang dién va boson chuan mang dién méi cho cac
kénh ra bd dinh vi pham s6 vi fi — foy 1a vAn dé méi trong mo hinh

~

nay.

Do d6, mot sb hién tuong luan lien quan dén boson Higgs trong mo hinh
S331 va FCNC trong mo hinh 3-3-1-1 dudc ching t6i lua chon dé tap trung
nghién citu. Ching to6i sé trinh bay chi tiét cac két qua nay trong hai chuong

tiép theo ctia luan an.
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CHUGONG 2. NGHIEN CUU NHUNG TUONG TAC
FCNC DI THUOGNG CUA BOSON
HIGGS TRONG MO HINH S331

Trong chuong nay, ching toi dau tién trinh bay tong quan vé cau tric
ctia mo6 hinh S331. Sau do6, ching to6i thido luan cac hién tugng lien quan dén
sy vi pham s6 vi ctia SMLHB. Dau tién 1a cic tuong tac LFV ctia SMLHB h,
cu thé la kenh ra LFVHD h — ur, cLFV 7 — py, va (g — 2),. Bén canh do,
nhitng déng gép tit cac tuong tac vi pham sb vi ctia Higgs v6i quark vao cac heé
tron meson sé dudc ching t6i xem xét. Dya vao diéu nay, ching toi cho thay
rang cac ti lé rd nhanh h — g¢;,q;, v6i i,j # 3 sé phu hop vé6i gi6i han trén
ctia thye nghiém hién nay. Kénh ra FCNC ctia top quark ¢ — ¢;h (¢; = u,¢)
cling duge thao luan. Cudi cling, ching toi tém tat lai cac két qua va dua ra
két luan. Cac két qua chinh ciia chuong ndy da dugc ching toi cong bo tai

European Physical Journal C 80, 439, 2020.

2.1. Tém tit mo hinh S331

Mo hinh S331 1a su két hop ctia mo hinh RM331 [118] va mo hinh M331
[62-64] trong d6 pho lepton va vo hudng 1a nhé nhat [119-121]. Phd fermion

dugc sap xép nhu sau dé ddm bao diéu kien khit di thuong [62,/64]

VoL
waL = CalL ~ (17370)7 €aR ™ (17 17 _1)

(ear)”
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dar, UsrL
QaLE — UL N(3,3*,—1/3), Q3L = dsr, ~ (3a372/3>a
JaL J3L

UGRN(3,1,2/3), daRN(3,1,—1/3),

Jor ~ (3,1,-4/3),  Jsr ~(3,1,5/3), (2.1)

trong d6 a = 1,2,3 v a = 1,2 1 cac chi s6 thé he. Cac s6 lugng tit trong
ngodc don tuong tng véi cac déi xing 3-3-1. Thé hé quark thi ba duge sap
xép khéc véi hai thé he dau dé thu dugce cac déng gop FCNC phit hop khi
thang ning lugng méi bi chin bdi cuc Landau. Dua theo phé fermion dugc

dé xuét trén, pho vo huéng t6i thiéu va duy nhat duge gisi thieu nhu sau

o

m X1
n=| n | ~@30, x=| x3° [~(13,-1), (2.2)
N3 X3

v6i cac VEV (n)) = 75 (x3) = - Dé c6 dudc ting vien vat chat t6i, mot da
tuyén vo huéng tro ¢ = ', x’ hodic o’ (luc tuyén), dugc ddm bao bdi mot doi
xing phu Zs , ¢ — —¢, dugc them vao [119H121]. Do dbi xting ciia Zs, cac vo
huéng thuong va tro khong tron 1an nhau. Cac tri rieng vat 1y va khoi lugng
clia cac vo hudng thuong nhan duge tit s6 hang thé nang Viimple [119-121]. Céc
tam tuyén Higgs ¢6 thé duge phan tich thanh 77 = (2% 0 0) 4 (54 - )

V2 V2

- S3+—22A3) Cac truong A1, As, n5, xiT va trang

vax' =00 %)+ 0 xo 25
thai t6 hop GE = coxT — sem3 1a cac boson Golstone khong khéi lwgng tuong
tng bi "an" bdi cac boson chuan Z, Z', W+ Y*+ va X*. Cac truong vo

huéng vat 1y vé6i cac khoi luong tuong ing duge xac dinh nhu sau:

h = ceS1— s¢Ss,
mi = Au’ 4 Aw® — \/()\1u2 — Xow?)? + Aulw? ~ —4)\1;2)\2_ A3 u?,

H = 5¢51 +ceSs,
m2 = Mu®+ w? + \/(A1u2 — dow?)2 + N2u2w? ~ 2 w?, (2.3)
HEY = coni 4+ soxT, mie = %( 2 4 w?) ~ ﬁw{

2
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v6i € la goc tron gitta S1-53, 0 1a goc tron gita y1-n3 va ching duge dinh

Asuw ~ A3U

nghia bdi tg = i, tae = 3K =~ 32 O day, ching toi sit dung ky hiéu

¢, = cos(x), s, = sin(x), t, = tan(x), va tuong tu vay cho bat ky goc x nao.
h duge dong nhat véi boson Higgs duge tim thay tai LHC, H va HT tuong
ting la nhiing Higgs boson trung hoa va mang dién méi.

Do dbi xting cia Zs, cac da tuyén tro khong tuong tac véi cac fermion.
Lagrangian Yukawa c6 dang nhu sau

~ 2 * U N hea A
Ly = hisQs.xJsr +hlsQarX Jsr + h,Qsrnuar + %QQLUX%R
. M, :
+haeQarn dar + TGQ?)LU*X*daR + hop¥arorn

le

h _ v
+ L (B (Worx’) + 22 (Gen") (Worn”) + hec., (2.4)

trong d6 A 1a thang Vat Iy mdi, c6 thit nguyén khoi luong dong vai tro xac
dinh cac tuong tac hieu dung va can thiét dé sinh khéi luong cho tat ca cac
fermion. Dira theo tuong tac trén, top quark va cac quark méi nhan khoéi lugng
qua cac toan tit bat bién chuan tai chuan héa trong khi cac quark con lai nhan
khéi lugng bdi cac toan tit bat bién chuan khong tai chuan héa c6 thi nguyen
d > 4. Sau khi xdy ra phé v& doi xing chuan, mot s6 boson chuan nhan khéi
lugng [119]. Cac boson chuan vat 1y mang dién tich c6 cac khéi lugng tuong

ing duge cho bai

Ay FiA g°
+ 1 2 2 2
_ _ 2.
w N my = Tu’, (2.5)
A A 2
X* = % mi = L (w? +u?), (2.6)
A A 2
YT = %, m%—:gZUJQ. (2.7)

Cac boson chuan trung hoa véi khéi Iugng tuong tng 1a

A'u = SwAgu + cw (—\/gtwAg,u +14/1— 3t%/VBH> ,ma =0, (28)
92U2
ZM = CWAS,u — SW <_\/§tWA8,u + \/ 1-— St%/VBM) ,m2Z F,(29)

Z, = \/1-36As, + V3twB,,
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5 g> [(1 — 453 )%u? + 4C%Vw2] 510
Mz = 1262, (1 — 452 ! (2.10)
iy ( Sy )

trong do6 sinfw = sw =e/g =t/V1+4t?, v6it = gx/g.

2.2. Tuong tac LFV cua Higgs

2.2.1. h = ur

Bay gio ching t6i thao luan ti 1é r4 nhanh khac khong cta kénh ra
LFVHD. Hién tugng luan nay lién heé tryc tiép véi sd6 hang lepton trong La-
grangian Yukawa . Trong co sé vat 1y clia cac vo huéng, s6 hang nay dudc
viét lai nhu sau:

1 h'S uw

Ly DO —éur (Cga (Me)ab — g —) epr.h

1 h'e uw
—€aR <S<E (M) ib—) epr. H
- uw
—(ear )" (cohgy, + Sehfbm) v
B e + S(UIZ U — - c +
+(var)¢ (cohgy) et H + =2 —=cp (VaLebR + (ear)¢(VL) ) H™ + h.c.,

A V2

(2.11)
trong d6 (M), = V2 u( Z?{f ) 13 khdi luong tron gitta cac lepton
mang dién. Ching t6i ky hieu e}, p = (e,p1,7)p = (UER)_1 (e1,€2,€3) 1 Ry
vy, = Ve, Vu,vr); = (V¥) 71 (11,09, 13),, Lagrangian (2.11) duge viét lai nhu
sau

Ly D érgifeih+éeggier H

+{(en)egr vy + (Vp)egrel + V' Lgker + (ep)egw (Vi) } H + hec.,
(2.12)
Vi g5¢ = Ug (ccA M. — sc- 1) UL, = Ugl (scAMe + ec 25850 U,
g5 = (UR)T (coh® + sogashe) Uy, g¢ = (UF)  coh?Us, g = Uy co—ir 5" U,

ev __ eT U vT
9Rr _UL Cems R -

Trong cong thiic (2.11)), s6 hang dau tien ti 1¢ véi khéi lugng lepton mang

dién, trong khi s6 hang thi hai vé mit tong quat c6 thé chia cac s6 hang chéo
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phu. Day chinh 14 nguon gay nén cac qua trinh LFV cta Higgs va dan téi
kénh rd h — e;ej, v6i @ # j. Ti lé rad nhanh cho cac kénh nay la

mp
87TFh

€5€;

(lg7"“ 1> + |gy,

Br(h — e;e;) ), (2.13)

v6i Iy, ~ 4 MeV la bé rong ra toan phan ctia boson Higgs h, g,'“ la tuong
tac cua boson Higgs h véi cac lepton mang dién ma ching ta da thu duge tu
cong thic |) Nhitng tuong tac nay khong nhitng phu thudc vao cac VEV,

thang nang lugng A ma con c6 cac tham sb ctia thé Higgs Ao, A3.

e 107
A=500 GeV ASBOOGV——
0.001
1075
'A=1000 GeV A=1000 GeV

1076

=
i
o

A=2000 GeV A=2000 GeV

1077

Br(h - ur)
Br(h - ut)

'A=3000 GeV
A=3000 GeV

._‘
<
1

10°® A=4000 GeV/

01 02 05 10 20 50 100 200 01 02 05 10 20 50 100 200
A3 A3
A2 A2

Hinh 2.1: Ti s6 rd Br(h — p7) nhu la ham cia hée s :\\—2 v6i cac thang

nang luong A khac nhau. Do thi bén trai va phai duge khao sat béi c6 dinh
[(UR)TeUE] . = 2T dyta theo Cheng-Sher [157) va [(Ug)Th°Ug] =

nT

5 x 10~*, mot cach tuong tng.

Két qua chay s6 dugc thé hién trong hinh|2.1|trong d6 ching toi lita chon
u = 246 GeV, w = A. Dé dang nhan thay ring ti lé ra nhanh ctia h — ur
c6 thé dat t6i gisi han tren thuc nghiem véi do tin cay 95% ctia cac kénh ra
HLFV do béi thi nghiem CMS va ciing c6 thé thap c¢d 1078. N6 phu thudc
kha manh vao hé sb i—z, h'¢, va thang nang luong A. Trong mién A nhé va hé
s :\\_2 > 1, ti lé ra nhanh ctia h — pur c6 thé dat dén 1073, Tuy nhién, trong
mién nay, goc tron & 1 16n. Do d6, mo hinh S331 c6 thé déi mat vé6i cac rang
budc chat ché nhu 1a cac tuong tac boson Higgs v6i fermion va boson chuan.

Néu A c¢6 khoang vai TeV nhung van nam duéi cyc Landau, i, A2 cling bac
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v6i nhau, géc tron € sé nhé va ti 1é ra nhanh ctia h — pur dat dén 107°.

2.2.2. T =y

Ching t6i mudén nhan manh ring cic s6 hang tuong tic c6 trong cong
thic bao gom ca tuong tic vi pham s6 vi va bao toan s6 vi lepton déu
c6 thé &nh huéng dén céc qué trinh cLFV nhu e; — e;v. Bén canh déng gop
nay, cac tuong tac dong mang dién ciing gay nén qua trinh LFV. Trong mo

hinh S331, tuwong tac dong mang dién c6 dang :

~ 9 (_aL”y“eaLWj + DarMegp X + éaL’y“egRYu__) + h.c. (2.14)

S

V6i tat ca nhitng dong gép nay, tong déng goép cho kénh ra 7 — py bao gom:
e Gian dd mot vong véi boson chuan mang dién tich don va neutrino.

e Gidn do mot vong véi boson chuan mang dién tich doi va lepton mang

dién.
e Giin do mot vong véi boson Higgs mang dién tich don v neutrino.
e Gidn do mot vong véi boson Higgs trung hoa va lepton mang dién.

e Gidn do Barr-Zee hai vong v6i mot photon phia trong va mot thé he

quark thi ba.

e Giadn do Barr-Zee hai vong vdi mot photon phia trong va mot boson

chuan.

Ba loai déng gép dau tién tuong tu trong cac mo hinh 3-3-1 véi lepton da
duge nghien citu truée day [140]. Ba loai déng gop sau cuing dén tit nguon gay
nén cac qua trinh LFV cta Higgs va day la nhitng déng gép mdéi va chwa duge
xem xét dén trong céc phién ban mo hinh 3-3-1 trude day [140].

Lagrangian hieu dung toan phan cho qua trinh ra e; — e;y duge cho bdi

EeEmr {6/1' (D%)” gO‘EPRe;Faﬁ + é’i (DZ)” aaﬁPLe;Fag} . (215)
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N6 dan dén ti lé ra nhanh ciia qué trinh 7 — gy nhu sau

483 _
Br(t = uy) = et (ID7 > 4+ |D%I?) Br(t — piuvy),  (2.16)
F

trong d6 D]  la déng gép tit gidn d6 bac mot vong va hai vong. Dau tien,
cac déng goép gian do bac mot vong véi boson Higgs mang dien, H*, boson
chuan mang dién W= va boson chuan mang dién tich doi Y** c6 biéu thiic

nhan dugc tit cong thitc tong quat trong tai liu [139)]:
l)l/Wi — eg mT Z Zj
- 32m2m?, mé,
T T i)
- 32m2m2, mé, |’

+ eg’m, ,
DVX _ UY * J
- 32w2m2 Z 73 (m%) ’

2
DVX:t eg m,Uf myj

1L — T 99.9. 92 2 )
327 m3 my

2 3 T 2 2 T
Deyii ___eg'ms me, _of me,
LR 3952m,2 Z I\ 2 m2 ’
Yy £+ j=1 Yy £+ Yy £+

2 3 T 2 2 ]
DeY:l:t _ €g my § mej _ 2f mej
W™ 3972m2 I\ m2 m2 ’
yvEEt yE+ yE+

J=1
2 3 m2
IJH:t _ eg vTx VU Uj
DlR - 2 92 2 E gr, gy, mTh 5
32T ms,.m m
HE"'W j=1 H=*

) e 3 m2
vH™ _ vTk VU Vj
b = 32m2m2 . mé, Z {gR I m=h (m%{i>

v6i cac ham s6 f, g, h, k va r cho bdi

10 — 437z + 78x2 — 4923 + 4x* + 1823 Inx

J@) = 12(x — 1) ’
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8 — 38z + 3922 — 1423 + ba* — 1822 Inx

1—6x+322+223 —622Inzx
-1 2 _ 9zl
o) = L Tcrmr (2.18)

2(x —1)3

Dong gop ciia boson Higgs trung hoa D7} R trong gidn do mot vong 1a

wT T 2
96 9 my 3
Dh=Ple = VY70 ( ¢’—), (219)

m?2 m2 2

,Y
//’ \\\ ¢
> ' < ‘ >
T g;;T T ggT lj/

Hinh 2.2: Gidn do mot vong gay nén bdi boson Higgs cho déng gép vao kénh
rd cLFV 7 — .

va dong gop gidn do hai vong D] , [141]

2
_ _ - gV fa 1 my
D= Din = 2l ()
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m2 2

GG QG 23 mgq
B g 96 Srm-m2 {f¢< 2>+Z‘g<m2>
¢p=h,H TG Mg ¢

3 (mé) +m3)f¢ () -9 (54) | (2.20)

2
QmG

véigp=h,H,G=W=* X+ Y+t =1t b va Q¢ la dién tich cia boson chuin

G. g¢ ,géf,ggG tuong tng la nhitng tuong tac ctia vo hudéng ¢ véi p 7, hai

fermion, v& hai boson chuan G. Biéu thic cho gf;f , ggG c6 trong tai ligu [119|

va ctia g47 ¢6 the thu duge tit cong thic (2.12). Cac ham f4(2), h(z), g(2),
dugc cho béi [141]

fon(z) = E/O dx(l—Qac(l—x)) In x(l—x)’

2 z(l—x)—=z z
B z 1 dx z x(1 —x)
hz) = _5/0 m{l_:ﬂ(l—x}—zln 2 }
g(z) = g/o dmw(l _lx)_zlnx(lz_x). (2.21)

Trong gidi han z > 1 and z < 1, cac ham s6 f(z),g(z) va h(z) c6 thé dudc

biéu dién xap xi nhu sau

21, f(z)= g(lnz)z, g(z)) = %(lnz)Q, h(z) = zIn z,
Inz 13 In z Inz 1
z> 1, f(Z)—?‘i‘E, 9(z) 7+1, h(z) 5 T3
(2.22)

V6i z ~ O(1), cac ham f, g, h ~ z c6 thé dudc tinh toan gan ding. Ching toi
sé danh gia déng gép clia ting loai gidn do mot vao 7 — py thong qua khao

sat s6. Dau tién ching to6i lira chon cac tham s6 dau vao nhu sau

my = 80.385 GeV,  m, = 0.000511 GeV, m, = 0.1056 GeV,

m, = 1.176 GeV,  sin®(f12) = 0.307,  sin®(fa3) = 0.51,  sin®(f13) = 0.021,

1
o=z, u=246 GeV, Ami, =m?2 —m2 =753 x 1077 eV?,

Am3y =mi —m2, =245 x107% eV?, Ay =X; =0.09, "~ 107" (2.23)
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Hinh 2.4: Sy phu thuoc ctia ti 1é ra nhanh Br(r — py) vao thang vat ly méi
A trong cac dong géop mot vong, mot vong véi boson Higgs trung hoa mdéi H,
hai vong va dong gbép toan phan, mot cach tuong ting. Duong mau xanh 14
cay la gi6i han trén thuc nghiem Br(r — puy)gxp < 4.4 x 1078, Chiing to6i ¢b
dinh [(Ug)Th'eUg] = 2¥™ ™7 and [(Ug)TReUf]

Ut U

=D X 104, tuong tng
Az __

cho hinh bén trai va phai. Heé s6 %2 =1 4p dung cho cd hai hinh.

Cac két qua thé hien trong do thi gdi ¥ rang cac gian do hai vong
c6 thé mang dén déng gop chu dao cho 7 — wy. Br(r — py) phu thudc

manh vao tuong tac vi pham sd vi lepton [(UE)Th’eUfj . Néu chtng toi

uT
chon [(UE)Th’eUﬂW = 2 d6ng gop tit gian do hai vong vao T — py
vugt troi so véi cac dong géop mot vong khac ['| Tuy nhién, Br(r — p7y), chi
phut hgp véi thye nghiém néu thang Vat 1y méi vidt qua cyc Landau. Néu

[(Ug)TheUg] —=5x10"%, déng gop hai vong trd nén nhd hon va déng gép

WT
chti yéu dén tit cac gidn do mot vong véi cac tuong tac bao toan sé vi lepton.
Trong truong hgp nay, chiing t6i thu dugce giéi han duéi cho thang Vat 1y méi
A > 2.4 TeV. So sanh véi két qua trong hai do thi va ching to6i tim

thay ring két luan trén thay d6i nho khi he s6 §2 thay doi.

Do déng gép gidn dd hai vong va mot vong la hai ngudn hoan toan doc lap, trong dé
gidn dé mot vong phu thudc vao hing sé Yukawa téi chuan hod dudc h¢, da dugc xac dinh,
gian dd hai vong phu thudc chii yéu vao hing sé6 Yukawa hiéu dung hzlb. Khi hzlb 16n lam

cho déng gép gidn dé hai vong 16n, va khong cho déng gép vao gidn dé mot vong.

5000
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Hinh 2.5: Su phu thudc cta ti 1é ra nhanh Br(r — p7v) vao thang Vat 1y méi
A trong cac dong gbép mot vong, mot vong véi boson Higgs trung hoa mdi
H, hai vong va déng gbép toan phan, mot cich tuong tng. Dudng ké mau
xanh 1a giéi han trén thuc nghiém Br(7 — pvy)pxp < 4.4 X 10~8. Chung toi
lya chon [(Ug)Th'Ug] = 2@ theo dé xuat ctia Cheng—She [157] va
(U UE]

nT

yr = 5 x 1074, tuong tng véi hinh vé bén trai va phai. He sb

:\\_2 = 5 ap dung cho ca hai hinh.

2.2.3. (9-2),

Dong gop Vat 1y méi cia moé hinh 3-3-1 vao moment tit di thuong ctia
muon a, bdi cic tuong tac bao toan sé vi da duge khéo sat trong [1421/143].
Mob hinh 3-3-1 con ¢6 FCNC, do dé né cé thé gay nén cac déong gép ctia chinh
minh vAo moment tit di thuong. Dau tién, ching t6i chi xét déng gbép clia
FCNC vao (g —2),. Ton tai dong gép mot vong vao (g —2), qua tuong tac vi
pham s6 vi ctia Higgs véi pur. Déng gép mot vong bdi boson Higgs trung hoa
vao (g —2), c6 thé duge bieu dién béi [141]

2m,m 8 x2
M331 T ulter
(Aay) - Z (g¢ ) 872 / dxm2 —x(m2 —m2)
b 0 1) 1) T

2 mymy mi 3
¢ T

5000
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A3 = 151,
5% 10-14| A3 =101,
A2=51

2% 10714+ S
—
9
23 151014}
<

5x 10" 15}

A3 =1y
2% 10710}
0.1 0.2 05 1.0 20
Ay

Hinh 2.6: Déng gép clia tuong tac HLFV vao Aa)**! nhu la ham ctia tham so

thé Higgs Ao v6i cac hé sd :\\—;’ khac nhau va dong thaoi ¢6 dinh A = 2000 GeV.

Chung toi vé do thi|2.6{cho moment tit di thudng muon Aaﬁ/[%l nhu la

ham ctlia tham s6 thé Higgs Ao, v6i gid thiét A = 2000 GeV, [(Ug)Th'°Uf] =

2—Vm5mT, w = A, u = 246 GeV. Sy lya chon nay dan dén tile rd nhanh h — 74

va c6 thé gan v6i gia tri gidi han trén ctia thuc nghiém hoac thap c¢d 107°

nhung cac tuong tac vi pham s6 vi ctia Higgs trung hoa va hai lepton cho

déng gop khong dang ké vao Aa,/?3!; dé dang nhan thay tit do thi|2.6, Ching

t6i mubn nhan manh réng déng gép méi vao moment tir di thudng (g — 2),
trong khuon kho ctia mo hinh S331 con dén tit boson chuan dién tich doi Y+,
vector mang dien méi X+, va Higgs mang dien méi H*. Déng gop cha dao
sé 14 boson chuan mang dién tich doi trong gidn dé mot vong [143]. Dong gép

toan phan ctia boson chuan mang dién tich déi duge cho béi

28 m
Aa, (YEE) ~ Em. (2.25)

Dé dang kiém tra ring thang nang lugng pha vé doéi xing SU(3)r, khodng 2
TeV, 1.7 TeV < w < 2.2 TeV, phu hgp giai thich dugc sy chénh léch gitta gia
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tri thuc nghiém moment tr di thuéng muon va tién doan ctia SM [144-146]
(Aa,)expsu = (26.14+8)x 10710, (2.26)

Nhu da khao sat trong [119,/120], rang budc ciia LHC cho khoi lugng Z’ trong
S331 1a my > 2.75 TeV. N6 c6 thé chuyén thanh gigi han dudi cho VEV,
w, nhu sau: w > 2.38 TeV. Do d6, khong gian tham s6 clia w, ma phu hgp
cho giai thich (Aa,)gxp-sm, 1& nhé hon mot chit so véi gidi han dudi cia
LHC (thyc té rat gan v6i tham sé cho phép ciia LHC). N6i mot cach khéc,
trong mién khong gian tham s6 ma cho phép mot sy gidi thich cac két qua
thuce nghiem LHC, gia tri cia moment tit di thuong muon la dugce tién doan,

(Aay)s31 < 13.8 x 10710, Gi6i han trén nay rat gan véi rang budc trong cong

thic .

2.3. Tuong tac QFV cua Higgs

2.3.1. Tron meson J bac cday

Ching t6i muén nhan manh ring thé hé quark thi ba dugc bién ddi
khac v6i hai thé hé con lai, do d6 né sé gay nén FCNC tai bac cay. Van dé nay
dugc dé cap trong [119-121]; & d6 cac tac gid da nghién citu FCNC & bac cay
gay nén bdi syt trao doi boson chuan trung hoa méi. Tuy nhién, FCNC khong
nhitng chi gay nén bdi sit trao doi boson chuan méi trung hoa nay (Z’) ma
con bdi boson Higgs ctia SM va boson Higgs méi. Sau khi pha vd doi xing tu
phat, cac toan tit trong cong thiic dan dén tuong tac ctia boson Higgs
trung hoa véi cap quark ciia SM nhu sau

Ly D —fgg {05% (M™),, + 35%5} upLh
hey u

1
—Uar {Séa (M*),, — C&fg} upr H

= 1 hd, u
_daR {Cga (Md)ab — SgTb§} dbL

2Chiing toi diing s6 lieu nay khi FNAL chua cap nhat két qua Aa,, = (25.1+5.9) x 10710
[34].
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hcl

- 1
—dur {85a (Md) + ce A 2}dbLH—|—hC (2.27)

trong d6 h%, = 0 néu a = 3, h%, = 0 néu a = 1,2 va céc gia tri con lai clia
hi,, hd, 1a khéc khong. Ching toi dinh nghia cac trang théi vat 1y uf , =
(WL, ro U, ro s, R) > A p = (dip gy dop gy dyp )T Chiing lien he véi céc
trang thai Vi u = (ulL,R, U2L, R U3L’R>T, d= (dlLR7 dgLR, dgL,R)T bdi cac ma
tran Vi’g b6i ur,r = Vi gul, g,dr,r = Vi pd} p. Trong trang thai vat 1y,

Lagrangian cho bdi cong thic 1} dugc viét lai nhu sau:
Ly D wgGMuyh+drGldh+u rGhuy H +d 1 GhdyH + h.c(2.28)

v@ig;;: i fee v 4 sl ul yu gd = (Vg)T{ Lppd — g bt }VL,
G {SslM“ CEAQ}VvaagH_ (VJ%)T{SE%Md"‘CET% Vi

— —/ / /
ﬁFC’NC — \/—W{( qL)Bz ‘/CIL);;]' qZ'L'YMq]‘LZM}. (2.29)

Chiing t6i muén nhic lai rang FCNC bac cay gin vdi boson chuan trung hoa
Z' da duge xem xét trong [119,/120]. Gisi han manh nhat cho khoi lugng cta
Z' my > 4.67 TeV, dén tit thuc nghiem dao dong ctia hé B, B,. Gia tri nay
sat véi cyc Landau. Quanh gia tri nay, tuong tac chuan ctia U(X) trd nén rat
16n va do d6 1y thuyét tré nén méat tinh chat tai chuan hoa duge. Dé tranh kho
khan nay, ching toi tach ngudn gay nén FCNC bac cay bdi boson chuan Z’
trong phan quark d bang viéc dat dieu kién (Vyr,);, = 0. Do d6, chi ¢6 tuong
tac vi pham s6 vi ctia Higgs v6i quark 1a c6 thé tao néen FCNC bac cay, va
nhitng tuong tac nay cé thé bi rang buodc tit cac thuc nghiem hé tron meson
K va BS, 4- Sau khi tach cac truong Higgs ra ngoai, Lagrangian hi¢u dung
cho hé tron meson cé thé dugce viét nhu sau:
¢y 17 q 2
relt [(gh)iﬂl n [@H)i]}

_ 2
FCNC — mi m%{ (QiRQjL)

5 (@L%R)z (2.30)
H
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6] | [omu]) [lens] | [on;]

mp my mp my

+2
X (Girg;ir) (GLajR) -

Cac gia tri tien doan cho hé tron By s Bgs, K°-K°, and D°-D° nhan dugc
trong [97,98.(123]. Chi ¥ réng 6 day c6 hai trudng vo huéng c6 tuong tac vi
pham s6 vi v6i quark. C4 hai sé gay nén FCNC & bac cay. Dé so sanh déng gép

2 o
[(QZ)Z,],] 2mH ~ mz‘f tan? €.
(log),,]'mz — ™
Trong gi6i han w >> u, ching toi tim thay gia tri clia x luon nhé hon gia

clia ting loai mot, ching toi xét gan ding ti s6 &

tri don vi. Diéu nay nghia 1& vo huéng Higgs méi H cho nhiéu déng gép vao
FCNC hon 13 SMLHB h. Khép nhitng két qua nay véi phép do thyc nghiém
cia Amp, ,, Amp, Amgo, ching toi thu dudc gidi han cho cac tuong tac vi
pham s6 vi quark ctia Higgs. Gi6i han manh nhat cho Vat 1y méi dén tir he
tron Bs—Bs. Gia tri thuc nghiém ciia Amp, dan dén gidi han cho (G})32 nhu

Sau :

1 1Y Adu? d\tydysd -
2 (1 + ;> (G gy |? =2 (1 — E) A%w4| (V) RV, P < 1.8 x 107%2.31)

Gidi han du6i ciia thang Vat Iy méi w phu thudc vao sy lya chon ctia cac tham
s6 khac. Do i—g > 1 va V&, h? khong dugde ¢6 dinh, cac rang budc tit ma tran
tron khéi lugng ciia cac meson khong nhitng chuyén thanh thang Vat 1y méi,
w, mi con chuyén thanh céc tham s6 khac. Do dé, thang Vat 1§ méi cé thé
dugce lira chon nam céach xa cuc Landau. Tinh chat tai chuan hoa duge cta ly

thuyét sé duge dam bao.

2.3.2. h — q:q;

Céac rang buoc doi vé6i cac tuong tac vi pham so vi cia SMLHB vé6i quark
c6 thé duge chuyén thanh cac gidi han trén cho ti lé ra nhanh ctia cac kenh
ra vi pham s6 vi SMLHB thanh cac quark nhe. Trong mo hinh ctia chtng toi,

cac gidi han trén cho ti 1¢ rd nhanh ctia h — ¢;q; dudc du doan giam theo

1
1+4

yéu nhat 1a trong phan b-s, Br(h — b3) < 3.5 x 1073, qua nhé dé quan sat

lan so véi tien doan trong [147); xem chi tiét trong bang (2.1} Rang budc
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duge tai LHC do phong nén QCD 16n, nhung cac tin hiéu nay duge mong doi
sé dugc quan sat thay tai ILC [156] trong tuong lai.

Quan sat Rang budc

Dao déng D Br(h — ué) < 2>f—1k(24
Dao dong B Br(h — db) < 10—
Dao dong K° Br(h — ds) < 210
Dao dong BY Br(h — sb) < T}FO%_S

Bang 2.1: Giéi han trén ddi v6i cidc kénh ra vi pham s6 vi cia SMLHB thanh

cac quark nhe véi do tin cay 95% tut cdc thyc nghiém meson.

2.3.3. t — qh (¢ = u,c)

Cac tuong tac vi pham s6 vi Higgs v6i quark trong cong thic 1 con
dem t6i cac kénh ra khong chuan ctia top quark ¢ — hu;, u; = u,c. Bé rong

7))

ra cac kenh nay duge cho béi (6 day ching t6i da bo qua s6 hang O(—

G2 + |GL|? (m? — h3)°
D(t — hu;) = | |167T| sil” (i — 1) : (2.32)
t

Ti lé ra nhanh cho t — u;h dugc dinh nghia nhu sau

L(t— bWt)’

Br(t — u;h) =~ (2.33)

voi T'(t — bW ™) ~ g>my (1—

2 2 2 R .
— ”;LV%’) (1 — 278 n’;'%tv) FCNC truyén béi

Higgs trong phan top quark dugc xem xét tai LHC trong [148]. Khong tin
hiéu nao dugc quan sat va chi ¢6 gidi han trén cta céc ti 16 ra nhanh Br(t —

he) < 0.16% va Br(t — hu) < 0.19% véi do tin cay 95% la nhan dugc.

w

Trong do thi[2.7] ching t6i vé Br(t — hc) trong mat phéng 2 S v

(V) h“V,—f‘- = [(VR) h“V,—ﬂ = 2¥ <t Ti J¢ ra nhéanh cla top quark

thanh hc c6 thé dat dén 1072 néu thang Vat 1y méi khoang vai tram GeV, va

v6i ¢6 dinh

he s6 32 > 5. Trong mién tham s6 nay, géc tron & 1a 16n. Mo hinh s& déi mat
2



58

v6i kho khian nhu da duge dé cap dén trong phan Br(t — ch) gidm xudng
nhanh chéng khi he s6 ¥ tang len. Véi géc tron nhé &, Br(t — he) thay doi

u

tit 107° to 1078, Két qua ctia chting to6i phit hop véi [149-155].

14|

Br(t~>hc)=1077/ ]

12

10+

Br(t~>hC)=1076//

Br(t~>hc)=1075/ ]

>l Br(t—>hc)=10—4 |
Br(t—>hc)=10—"3

2 a 6 8 10
Az
A2

Hinh 2.7: Ti lé ra nhanh cta top quark thanh hc.

2.4. Két luan chuong 2

Chiing to6i da nghién citu cic tuong tiac khong chuan ctia SMLHB cho
phép céc hiéu ting du 16n vao cac qua trinh FCNC trong mo hinh S331. Ching
toi kiém tra mot s6 hiéu tng trong vat 1y vi va rang budc déi v6i mo hinh tir
cd hai phan quark va lepton thong qua céc tuong tic Yukawa tai chuan hoé
duge va khong tai chuan hoa dudgc.

Cu thé 1a, do tuong tac ciia lepton véi hai tam tuyén Higgs, ching gay
nén cac tuong tac vi pham sé vi lepton & bac cay. Sy ton tai clia cac tuong tac
nay 13 hoan toan doc lap v6i nguon gay nén khdi lugng khac khong va tron
clia neutrino. Diéu nay cé nghia rang, néu nguon sinh khdi lugng cho neutrino
bi loai bd, cac qué trinh vi pham s6 vi lepton nhu 1a h — l;1; hodc I; — 1y 1a
hoan toan kha thi. Ti lé ra nhanh h — p7 phu thudc vao tuwong tac Yukawa
khong tai chuan hoa dude h'¢, goc tron &, va thang Vat Iy méi A. Véi goc tron

16n &, Br(h — u7) c6 thé dat t6i gidi han trén ctia thyc nghiem ATLAS va
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CMS, trong khi véi géc tron 1a nhd, Br(h — p7) c6 thé bé ¢d 107°.

Kénh ra bo dinh 7 — pry duge khao sat béi ca cac tuong tac bao toan sd
vi va khong bdo toan s6 vi lepton. Déng gép tit gidn do hai vong véi ciac dinh
tuong tac vi pham s6 vi lepton va tat ca cac gian do mot vong (bao gom dinh
tuong tac vi pham s6 vi lepton hodic bdo toan s vi lepton) 1a c6 thé so sanh
dugce. Déng gop vi pham sb vi lepton vao (g — 2),, bi chén néu cac tham sb
dugc lya chon thoad méan gidi han t h — pur va 7 — py, trong khi tuong tac
bao toan sd vi clia muon véi boson chuan méi YNii hau nhu cho phép ching
ta giai thich dugc moment tit di thuong muon, (Aa,)s3; < 13.8 x 10719 dua
theo rang buoc ciia LHC cho khéi lugng Z'.

Ching t6i nghién cttu cac tuong tac vi pham s6 vi clia boson Higgs véi
cac cip doi quark. Nhitng tuong tac nay khong nhitng tao nén FCNC, c6 the
kiém ching dugc trong cac thuc nghiém hé tron meson B a4, K O ma con ¢o
thé mang dén nhitng kénh ra vi pham s6 vi quark cho boson Higgs. Céc diéu

kien an dén tit thuc nghiem hé tron meson duge chuyén thanh giéi han trén

1
1+1

trong |147]. Kiém tra tryc tiép nhitng kenh ra Higgs nay duong nhu ndm ngoai

cho ti lé ra nhanh ctia cac kénh nay. Ching nhé hon 1an so v6i tien doan
pham vi hién nay ctia LHC, nhung chting hita hen vé viéc tim kiém trong ILC
& tuong lai [156]. Khéo sat cho FCNC trong nhiing sy kién vé6i top quark duge
trinh bay. Giéi han trén doéi vdéi ti 1é ra nhanh cia top quark, ¢ — he phu
thuoc manh vao thang Vat 1y méi. N6 c6 thé dat t6i 1075 hosic cling c¢6 the
bé cd 1078,
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CHUONG 3. MOT SO RANG BUOC VAT LY NHAN
PUQC TU FCNC TRONG MO HINH
3-3-1-1

Trong chuong nay, chiing toi nghién ctu tat cd cic FCNC gan véi ca
boson Higgs va boson chuan trong mo hinh 3-3-1-1. Cac déng goép tit FCNC
két hop v6i tit SM chiu sy rang budc manh tit cac tham s6 tron meson. Nhitng
khia canh hién tugng luan lien quan dén FCNC & bac cay, cu thé 1a cac kénh
4 By — ptpu~, B— K*utu~ va BT — KTpuTu~ 1a nhitng muc tiéu quan
trong dugc khao sat. Bén canh d6, mo hinh 3-3-1-1 ciing tién doan sy ton tai
ciia cac hat méi mang dién, nhu 14 boson chuan méi Yui, boson Higgs méi
H jf5. Ching tuong tac véi ca quark, lepton cia SM va ca quark méi, mot
cach tuong ng. Nhitng tuong tac nay la nguon gay nén kénh ra vi pham s6
vi lepton trong phan lepton mang dién I; — I, va kénh rd b — svy. Céc két
qué chinh ctia chuong nay da dude ching toi cong bo tai European Physical
Journal C 81, 813, 2021.

3.1. Tém tit mo hinh 3-3-1-1

3.1.1. Pbi xiing va pho hat

Nhém déi xting chuan ctia moé hinh 14 SU(3)c®@SU(3) L @U (1) x @U (1),
trong d6 SU(3)¢ 1a nhém mau, SU(3), 1a sy mé rong tit nhém isospin yéu
SU(2)r,vaU(1)x, U(1)y xac dinh dién tich toan ti @ va B— L nhu sau [130]

Q = T3+pB1s+X, B-L=p1T3+ N, (3.1)
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trong d6 3, 3’ 1a cac hé s6 xac dinh dién tich Q va tich B — L clia cac hat mdi.
Trong chuong nay, ching to6i xét mo6 hinh véi § = —\/Lg. bay con goi l1a mo
hinh 3-3-1-1 don gidn véi vat chat t6i [124]. Céac lepton va quark, dugc sap

xép nhu sau dé thod man diéu kien khit di thuong

Yar, = (Var,e€ar, (Nar)®)" ~ (1,3,-1/3,-2/3),

var ~ (1,1,0,—1), e.r~ (1,1,—1,-1),

Qar = (dar,—Uar,Dar)™ ~ (3,3%,0,0),

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

Ugr ~ (3,1,2/3,1/3), dur ~ (3,1,—-1/3,1/3),

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

v6i a = 1,2,3, o = 1,2 1a cac chi s6 thé he. Phan vo huéng, can thiét dé
pha v6 ddi xitng va sinh khéi lugng cac hat, bao gom cic truong Higgs nhu
sau [125]

77T = (n?,nz_,ng)T ~ (1737 _1/37 1/3)’
pt = (p],09,p9)" ~(1,3,2/3,1/3),
XT = (X?aXZ_?Xg)T ~ (1737—1/37_2/3)7 (bN (171?072)7 (33)

v6i cac VEV tuong ting la

A
< ¢ >= 7 (3.4)

0 w
<X3>= 5

\/57

u
<y >=—=, < py>=

v
NG V2’
va pha vd doéi xiing clia mo hinh theo co ché sau
SU3)e @ SU3), ® U(L)x @ U(L)x
LA
SU(3)C ®SU(3)L ®U(1)X ® P
Jw
SUB)c®SUR2),@U(1)p_ ® P
b u,v
SUB)c®@U(l)g ® P,
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trong d6 P dudc coi la dbi xing vat chat (W-parity) va c6 dang: P =
(—1)3(B=L)+2s T4t ci cac hat trong SM c6 W-parity la +1 (dugc goi la
hat chan W) trong khi cac fermion méi ¢c6 W-parity 1a —1 (duge goi 1a hat 1é
W). Véi déi xiing W dudce bao toan, hat 16 W nhe nhat sé khong thé ra. Néu

hat nhe 1é nhe nhat nay cé dién tich trung hoa, né cé thé tng vién vat chat

124H128|. Cac VEV, u, v, phé v& ddi xiing dién yéu va sinh khoi lugng cho
cac hat cia SM véi didu kien: u2 + v2 = 2462 GeV2. Cac VEV, w, A, pha vo

t6i

nhém SU(3)r,U(1)y va sinh khéi lugng cho cac hat mdi. Dé dong nhat véi

SM, ching to6i gia thiét w, A > u,v.

3.1.2. Phan vé hudng

Chting toi viét lai biéu thitc thé vo huéng trong [125)/129] bao gom ba sb
hang, V' =V (¢) + V (1, p,X) + Vinix, trong dé

V(g) = uzo'o+Molo)?,

V(nx.p) = wie'p+uix"x + uan'n+ 2(o'p)? + Xa(x"x)* + As(n™n)?,
Vimix = Aa(pTp) (X'x) + As(0"p) (n"0) + A (xXTx) (n™0) + A7 (") (xTp)
+xs(p" ) (n7p) + Ao (X m) (n"X) + Ao(670) () + A1 (¢7¢) (xTx)
+(f€™ PN prXp + h.c.). (3.5)

Do su bao toan ctia doi xitng W, chi ¢6 cac truong vo huéng trung hoa c6 doi
xttng W +1 ¢6 VEV. Sau khi pha vé doi xing, sé khong c6 su tron gitta cac
truong chén va 18 W [125]. V6i pho hat chin W, mo hinh da dy doan

e Bon hat vat Iy trung hoa chdn CP, trong d6 mot hat duge dong nhat

nhu la hat boson Higgs ciia SM H, va ba hat con lai, H;,7 = 1,2, 3, la

cac hat nang mdi c6 biéu thic nhu sau

ulR(n?) + vR(pY)

H = ,
vu? 4 v?
oo —oR(nY) + uR(pY)
1 — 9

Hs = cospR(xs) + sinpR(¢),
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Hy = —sinpR(xs) + cos pR(¢), (3.6)

Lt A A
VOl tan(2g0) = —W’;{;W

e Mot hat trung hoa 1é CP

 vS(m) +uS(p2)
A DO (3.7)

e Hai hat mang dién

vXG +wpy L ony +upt

Vo2 +w? b VuZ a2

V6i pho hat 16 W, ton tai mot hat vo huéng phiic

Hf =

1

N (ux¥* + wng) .

Dé thuan tién, ching toi liet ké mot sé biéu dién khéi lugng cho céc

H? = (3.9)

truong vat 1y ma ching to6i sé sit dung cho cac tinh toan phia dudi

w /v U
mhy, = —2(241),

V2 \u v
m? = _JLG@ )
A V2 Vv v o w/’

A
S TR
m, = <§_.g;>@ﬂ+&y (3.10)

3.1.3. Khéi lwong cdc fermion
Tuong tic Yukawa trong phan quark duge viét nhu sau [124]
E%ﬁgva = hUQ:%LXUR + hgﬁQaLX*D,BR + hZQE’,L??UaR
+hiQsrpdar + hiyQarn dar + hiseQarp tar + h.c(3.11)

Sau khi pha vd déi xing, cac quark dang up va down nhan khéi luong. Céc

ma tran tron khéi lugng ciia chiing c6 biéu thitc 1a

1
_ u u o
m = —=hg,, ms, =

1 u
o \/§ \/§ “



m = ——ndu, mi, = ——hd (3.12)

\/_ a
Mot cach tong quat, nhitng ma tran nay c6 dang khong chéo. Chiing cé thé

dugc chéo héa bdi cac ma tran unita V,, ., Va,

VJL muVuR = Mu = Dlag(mul ’ mu2 9 mug)a

d .
VdTLm Vap = Mg = Diag(mg,,ma,, mq,). (3.13)
Diéu nay nghia 13 tri rieng khéi lugng lien hé vé6i trang thai vi bdi
/ / / / T T
Urr = (ulL,PuuQL,Ra UgL,R) = VJLﬁR(UlL,Ra U2L,R; U3L,R) )
! ! / ! T T
LR — ( 1L,R> 2L, R> 3L,R) = VJL,R(dlL,R’ d2L,R= d3L,R) . (3-14)

0 day ma tran CKM dugc dinh nghia 1a Voxy = Vi Vg,

Twong tac Yukawa cho lepton 1a

LR = RS barperr + Boybarbr + W57 pred + hoc.. (3.15)

Cac lepton mang dién c6 khoi lugng Dirac [M]q = —i\/f’; Trang thai vi e,
dugc lien két véi trang thai vat 1y e/, béi st dung hai ma tran unita U ZL r Dhu

sau

€al — (UlL)abegLa eaR:(UJl%)abeéR- (3-16)

Neutrino c6 ca s6 hang khoi lugng Dirac va Majorana. Trong co sé vi, ny, =

(vi,v%)T, s6 hang khdi lugng neutrino c6 thé duge viét nhu sau

1 0 MP
‘Crynass = —snr ny, + h.c.
20\ )" My
1
= —57_1LMU7'LL + h.c., (317)

LCha y rang céac lepton mang dién trong mo hinh nay chi nhan khéi lugng qua mot
ngudn la tuong tac Yukawa tai chuan hoa dudc thong qua mot tam tuyén Higgs p. Didu nay
13 khéic so v6i mo hinh S331 trong chuong truéc véi hai ngudn doc 1ap sinh khéi lugng. He
qué la mo6 hinh 3-3-1-1 khong ¢6 nhiing tuong tac LFV cia Higgs & bac cay ma cho déong
gbp truc tiép vao mot s6 hién tuong luan nhu kénh ra HLFV h — p7 hay moment tir di

thuoéng muon Aay.



65

trong d6 [MP]., = —’\%’u, (M0 = —V/2R!% A. Tri rieng khéi lugng n’, lien

hé véi tri riéng vi neutrino 1a n, = U’Tng, v6i UY 1a ma tran 6 x 6

vy vy
U = . (3.18)

(V)t Uy
Cac fermion trung hoa méi N, thuoc kiéu Majarona, va chiing nhan khéi
lugng qua cac tuong tac hieu dung [125,129]. Ching toi gid thiét cac trang
thai vi N, va tri rieng khoi lugng N/ lien hé véi nhau béi cac ma tran unita

N N
Upgla

Nor = (Uiv)abNéLa Nor = (Ug)abNéR- (3-19)

3.1.4. Cdc boson chuéan

Chiing to6i sé diém qua mot vai diém trong phan boson chuan. Bén canh
cac boson chuan SM, mé hinh 3-3-1-1 ciing tién doan sau boson chuan méi:
X00% Y+ Z, Zxn. Nhitng boson chuan nay la chin W ngoai trit X,Y 1a 1é
W. Khéi lugng ciia cac boson chuan méi duge cho béi [129], [125]

2
m222 f_S {3+ 13 )w? 4 43 (w? + 9A?)

— \/[(3 + % )w? — 463, (w? + 9A2)]2 + 16(3 + tg()ﬁvw‘l} , (3.20)
2

12

m%,, %8 (3 + 12)w? + 4t% (w? + 9A?)

12

+ \/[(3 + 3 )w? — 483 (w? + 9A2)]2 + 16(3 + t?X)t?Vuﬁ} :
g° g° 9°
miy = Z(u2+v2), m‘QXZZ( 2—|—w2), m%:z(vz—i—w(%).Ql)
3.2. Mot s6 qua trinh hiém truyén bdi boson chuan mdéi va vé huéng

mdéi 6 bac cay
3.2.1. Tron meson J bac cay

Trong céc cong trinh trude day [125], [130], céc téc gid da nghién ctu

FCNC tuong tac v6i cac boson chuan mdéi trung hoa Z, va Zy tai bac cay.
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Do s sap xép khac nhau gitta cac thé hé quark, quark ctia SM tuong tac véi

hai tam tuyén Higgs. Do d6, sé xuat hien FCNC gan vdéi boson Higgs trung

hoa & gan dang cay. Nhitng tuong tac nay bat nguon tit Lagranigan Yukawa

1} Sau khi chuyén sang co s§ vat 1y theo céc cong thiic 1H ,

(3.14), chiing toi thu duge

plises _ _ﬁ (dy Madly + @ Myulp) H
+ I (o, Mad)y, — L, Moy, ) Hy
2mw tg
9 (b, Madly + i, Moty ) A
2mW tg
g 7 d g —/ T,/
—_— I'ed r H
+2mw (dpT%dy, + up T uy) H
4 ig (J/ rdd., — i T A+ h
—_— upTu) A+ h.c.,

vOitg =tan 8 = =, va I'*, T cho béi:

2

F% = %(VJL)iS(VuL)?)kmuk (VJR)]?G(VUR)QJ.7
2

(3.22)

(3.23)

Ba s6 hang dau tién ciia phuong trinh (3.22) ti 1é v6i ma tran khéi lugng

quark, va do d6 ching 14 nhiing tuong tac bao toan sé6 vi. Cac s6 hang con lai

14 FCNC tuong tac voi boson Higg méi trung hoa, bao gom chién CP H; va

1é¢ CP A.

Lagrangian ctia FCNC tai bac cay truyen béi Zs, Zx, da dude thio luan

trong [125], ¢c6 dang nhu sau

L¥ene = - Z e {G" 5092220 + gNZnp) }
q' =u’,d’
VOl
ij ﬁ( qL)Sz( CIL)3]7 g2 =9 COSfl_—t%}/g+Smf
. 1 2t N
= —SsméE —— —— 4+ coséE——= | .
N g ( : 1—12/3 : \/§>

(3.24)

t
3 ’

(3.25)



67

. R ) - ” o 44/3+t% tyw? OGN
¢ la goc tron dinh nghia béi tan 2§ = G )w?—4iZ, (2 F987) ty = 2%, va

tX = X — M vOi Sw — sinGW.
9 \/3—4s%,
Chung toi bay gio sé nghién cttu sy anh hudng cia FCNC gan véi ca

boson chuan méi va vé huéng méi vao cac hé dao dong meson. Tit FCNC cho

béi cac cong thic 1)1 , ching t6i thu dugc Lagragian hiéu dung la

2
g 1 1 _ 2
Letfective = 2 {(ng)2 ( 2 _2) (CI;LQ;'R)

My, My

0 (o o) alnel)”)

My, My

2

g % 1 1 B B

+4m2 {F?i Iy, (m%[ + _mi\) (@ir95r) (TR L)
1

1 1
rord. —  (q'nd" (T "
+ Ji g (m%{I + ma) (ququ)(Q1Lq]R)}

@2 g% 912\] —/ w ! 2 2
—0;; —2+mT (Y d5L)° (3.26)

mz, Zn
v6i ¢ ki hiéu hodc 1a quark u hoac quark d. Lagrangian nay cho déng gép vao
su chénh léch khéi luong clia cdc hé meson nhu sau
2 95 | 9%
A — RLZE2 | 22 4 N
(Amg)Np {3 12 <m2Z + m2
2 N
2

2
o9 d \2 dx\2 1 1 mg 2
29 (T T _
+ 48m3, <( 12)"+ (T2p) ) m%,l m? ms + my mxfic

21d*17d 2
g 51T 1 1 1 Mg 2
—R . "K
{ 4m3, (m%r1 + mi\ 6 + (ms + mg)? M fi

2 2 2
(Amp,)np = R {59%3 (g—g + gTN)

mz, My

b (O + ) (e — ) (e )2}def%d

483,

21d*x17d 2
—R _ _Pd ,
{ AmZ, (mg,l AT AL

2 2 2
(Amp,)np = 3‘3{5933 (75—§+ gév)

Z, Mz,

5¢2 . 1 1 2
+ ﬁ ((Fg2)2+ (ng’))z) < 2 2 ) ( T5. ) }mBs]%s
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(s + myp)

2pdsd 1 1 1 m2
—éR{g 321 23 ( — + — ) (6+¢2>}m33f%5'(3'27)

4m%,v my, My
Chtng t6i muén nhan manh rang tién doan ly thuyét cho chénh léch khoi
lugng meson bao gom cd déng gop tit SM va cac dong gép méi 6 bac cay. N6

gdi ¥ rang su chénh lech khéi lugng meson c6 thé duge tach ra thanh

Amg p, . = (Amg p, B.)sm+ (Amg B, B.)NP, (3.28)
trong d6 déng gép SM vao chénh léch khoi lugng meson cho béi [181], [182]
(Amg)sy = 0.467 x 1072 /ps,
(Amp,)sm = (0.5750.090) /s,
(Amp,)sm = (18.62573)/ps. (3.29)

Tien doan ly thuyét trong cong thic 1 , dugc so sanh véi gia tri thuc
nghiém cho béi |41], [183]

(Amg)exp = 0.5293(9) x 1072 /ps,
(Amp,)exp = 0.5065(19)/ps,
(AMB )exp = 17.749(20)/ps. (3.30)

Tuy nhién, do hiéu tng tuong tac tam dai (long-distance effect) trong Amy,
do bat dinh trong hé nay 1a kha 16n. Do vay, ching toi xét 1y thuyét cho chénh
lech khéi Iuong Kaon vao khoang 30%, tic 1a

(AmK)NP

—0.3 <
(AmK)exp

<0.3. (3.31)

Tién doan SM cho chénh léch khéi lugng meson B chinh xac hon ctia Kaon,

va ching t6i c¢6 nhitng rang budc nhu sau gitta tién doan ctia SM va thuc

nghiém [184]
A ex A ex
06< BMBlow 47 o7 BmBes o (3.32)
(Amp,)sm (Amp,)sm
tuong duong véi
A A
4 < BMmBINE o 1n o 0g o (BmB)Ne (3.33)

(Amp,)sm (Amp,)sm
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Chung toi sé thuce hién khao sat s6 v6i cac tham sd dau vao dude cho béi

[41][185H188]

mq = 4.88(20), m, = 93.44(68), my = 4198(12), m; = 172.4(7) x 10?,
fx =155.7(3), myx =497.611(13), fp, = 190(1.3), mp, = 5279.65(12),
fz. =230(1.3), mp, =5366.88(14), |(Vexm)ss(Voxm)si| = 0.0087(2),
|(Verm)ss(Verm)sa/ (Vo )2s| = 0.982(1),  |(Vekw)2s| = 0.04200(64). (3.34)
O day tat ca khéi luong duge dé & thang MeV. Ben canh d6, ching toi

gid thiét ty = 1,9 = Vdra/sw, véi a = 1/128 va s, = 0.231. Cdc ma tran

tron cia quark dang up phan cuc phai, Vg, 1a ma tran don vi, trong khi V;r

dugce tham sb héa bdi ba goc tron, 0% 05 va 0% 1a

R .R R .R .R R .R R R R .R .R
Ci12Ca3 — 812513823 —S12€13  —C12523 — 512513C23
_ R .R R .R .R R .R R R R .R .R
Vir = sthess +cihsfhsty  efhely  —sthslh + efhsfhely | (3.35)
R _R R R .R
13523 —S513 C13Ca23
4 R s R R __ R 2 .2 P, ., P 2 R __
vOi s;; = sinb;;, ¢;; = cosf;;. Dé don gian hoa, ching ta c6 the chon 6015 =

7/6,05% = 7/4 va 05 = 7/3. Cac thang Vat ly méi yéu cau rang buoc sau
w~ A~ —f > u,v, xult phat tit dieu kién chéo hoa ma tran tron khoi lugng

trong [125].
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Hinh 3.1: Rang budc cho w vd u tit cac chénh léch khdi luong meson
Amg,Amp_ vd Amp,. Mién kha di cho Amx 1 toan bo mit phang, trong

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

Chung t6i khao sat vai tro cia FCNC tuong tac véi cac truosng vo huéng,
H,, A, trong cac tham s6 tron meson. Dé danh gia hiéu ting ciia né, chiing toi
thay déi tham s6 f, chi c6 d&nh hudng dén khéi lugng ciia Hip, A (xem cong
thic (3.10))). Chi tiét hon, trong do6 thi chting toi vé cac duong dong miic
cho cac chénh lech khéi lugng meson Amyg, Amp,, va Amp,, nhu 1la ham
clia thang Vat 1y méi w va u vé6i ba si Iga chon khac nhau cia tham s6 f 1a
f = —1000 GeV, f = —5000 GeV va f = —10000 GeV. Hau nhu khong c6 su

thay déi nao gitta ba do thi. Tic la, cac tham s6 tron 1a it bi anh hudng boi
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FCNC tuong tac véi cac truong vo huéng.

Tiép theo, chiing toi danh gid déng gop ctia FCNC tuong tac v6i boson
chuan méi vao cac tham sb tron meson. Dé uéc tinh vai tro ctia ching, ching
toi so sanh déng gép clia chiing véi clia boson vo huéng méi. Ti sd clia hai
dong gép nay dudce thé hién trong do thi Két qua cho thay déng gop chii
yéu dén tit FCNC ctia boson chuan méi. Né mot lan nita khéng dinh hiéu tng
nhoé ctia vo huéng méi vao hé tron meson.

Cudi cuing, ching t6i xem xét cic rang budc doi véi VEV tit Amk g, B,
Trong hinh mién tham s6 théa man cic diéu kién trong ,
14 mién mau xanh. Thang ning lugng pha vé déi xing dién yéu, u, khong
bi rang budc béi cac diéu kién ctia tham s6 tron meson. Tuy nhién, nhiing
diéu kién nay anh huéng dén thang Vat ly méi w. T do thi chung toi
thu dugc giéi han dudi cia thang Vat 1y méi, w > 12 TeV. Gidi han nay
chiit ché va 16n hon dang ké so véi két qua nhan duge trude day [125]. Su
khac nhau nay la do bdi, trong nghién cttu truée, cac tac gia so sanh dong
g6p Vat 1y méi véi gia tri thuc nghiém va da bo qua dong goép cia SM vao
tien doan ly thuyét. Thém nita, phuong trinh (131) trong [125], tac gid st
dung (Amp, )np < mm&j’%s ~ 41.2871/ps, gi6i han trén nay cuia
(Amp,)np tham chi con 16n hon gia tri cta thuc nghiém trong cong thic
. Diéu nay la khong pht hop do tién doan ly thuyét phai bao gom ca
déng gép SM va Vat 1y mdéi. Thém nita, ching ta con phai xét dén do bat
dinh trong tién doan SM va thuc nghiém. Vi vay, dong goép Vat 1y méi phai
dugce rang budc béi cac diéu kién cho bdi cic cong thiic .
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Hinh 3.2: D6 thi biéu dién sy phu thudc céc ti sb6 Ami BS,Bd/AmK 5. B, VAo

thang Vat ly méi w.

3.2.2. By — utpy~, B— K*utpy~ va BT — K utu~

Cac keénh ra hiém ctia meson B, dic biét 1a kenh rd béi dich chuyén
quark, By — putu=, B — K*utu~ va BT — Ktutp, 1a cong cu tot dé tim
kiém dau hiéu ctia Vat 1§ méi. Cac hiéu ting Vat 1§ méi c6 thé duge thé hien
thong qua mot 1y thuyét hieu dung. Hamiltonian hiéu dung cho nhitng kénh
ra trén dugc xac dinh bdi FCNC cua quark cho béi cong thic ,
va dong trung hoa béo toan sb vi lepton (LFCNC). Cac LFCNC tuong tac véi
vo huéng trung hoa, Hy, A, nhan dugc tir cong thic (3.15) nhu sau

9 U MIPY L (H +iA) + hec, (3.36)
2mW

v6i M'P = Diag(m., m,, m,). Can chi y rang & day khong c6 FCNC truyén
béi Higgs trung hoa trong phan lepton. Nhitng tuong tac cia Zo va Zy vdi

hai lepton mang dién da dugc cho béi [125] 1a

—Eﬁ“ (952(1‘) - gfz(f)%) fZoy — %fv“ (95N(f) - gf”(f)%) fZN[3.37)

v6i cac tham sb g‘Z/Q’ZN : giQ’ZN duge tim thay trong [125].
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Két hop FCNC ciia quark va LFCNC, ching toi thu dudge Hamiltonian
hiéu dung cho céc qua trinh B, — u"pu~, B — K*utp~ va BT — Ktutpu~
nhu sau

4G .
Hot = — ﬂ” VaVe Y. (Cilw)Oi(n) + CL(1m)O}(1)),  (3.38)
1=9,10,5,P

véi cac toan tir dinh nghia baéi

62

\V]

e

O = e (57 PLb)(Iv"1),  O1 = (AIT)Q(SWPLb)(l_V“f’l), (3.39)
OS = (47‘[‘)2 (EPRb)(l_l), Op = (47‘(’)2 (ngb) (l_’)/5l) . (340)

Céc toan tit Oy 1 g p nhan duge tit toan tit Og 10,5p bdi viee thé P;, < Pg.
Céac he s6 Wilson ctia chiing bao gom déng gép SM va déng gép Vat 1y mdéi
bac cay. V6i Cg 10, chung toi tach thanh dong gép SM va Vat 1y méi nhu sau:
Co,10 = C5Yy + C8lp, trong d6 gié tri trung tam ciia C§Yf, duge cho béi [189],

CTo' = —4.198, C§M = 4.344, va C§'[y g p ¢6 bidu thiic 1a

NP _ oo miy (4n) (g290°(f) | gn gV ()
9 - 230 Vir Vo 2 2 + 2 )
m2 47)2 Za ZN
O @23c VWV* ( 2) (g_z—gA Z(f) + IN Ja Q(f) . (3.41)

Chii y ring CSY = CEM = 0. Do d6, Cs p, Cg p thu duge béi cac déng gop

Vat 1y méi nhu sau

CEP 82 1 ngrlaa /NP _ 8m? 1 (ng> Ff)za

e? ViV qul ’ S e ViV~ m%ﬁ ’
CNP _87T2 1 T§AL, /NP _ 8r° 1 (Fg2) Al (3.42)
P e2 ViV m? P e2 VpVy  m%y

voi L, = AL, =%my, .

Tu Hamiltonian hiéu dung 1 , ching t6i nhan duge ti 1é ra nhanh
cho kénh By — 11
4m7.

TBs 22 f2 %2
a“Grfe |VaVil*mp (|1 —
3 FJB,I1VtbVis s 2
64m mp

Br(Bs — 21 )theory

S



2

P N L Y
% _mQBS mb+m5( 5 S)

2

- 2my, (Cro — Clo) + —2Bs (Cp — )
« my + mg

véi T, 1a thoi gian séng clia meson Bj. Néu xét them hi¢u tng dao dong cta

hé B, — By, gia tri ly thuyét va thic nghiém lién hé v6i nhau béi [190]

Br(Bs = 1] )exp =

——Br(B, = 115 Juheory (3.44)
I ys

v6i y, = 502+ = 0.0645(3) [183]. V6i kenh B, — ete, tien doan SM [191] 1
Br(Bs, —efe )sm = (8.54+0.55) x 10714, (3.45)
va giéi han thuc nghiém da duge cho trong [192] 1a

Br(B, »ete )exp < 28x107". (3.46)

Doéng gép SM vao ti 1é ra nhanh ctia By — ete™ bi chan manh so véi giéi han
trén ctia thuc nghiém hién nay. Day c6 thé 1a kenh rat tét dé tim kiém cho
Vat 1y méi. Ngude lai hoan toan véi B, — eTe™, két qua thuyc nghiem méi

nhat ciia ti 16 ra nhanh (Bs — ptp™) 1a [164]
Br(Bs = p p Jexp = (3.0970:46 4015y 1079, (3.47)

Gidi han trén thyc nghiém nay sat véi gia tri trung tdm cta tién doan SM

(bao gdm hiéu ting ctia dao dong B, — B,) ma da duge nghién citu trong [193]

Br (B, = ptp™)g, = (3.66+0.14) x 107°. (3.48)

Dicu nay cho thay rang gia tri thyc nghiém c6 mot sy chénh lech nhé véi du
doan SM trong Br(Bs; — utp~). Hiéu ting Vat Iy méi trong By — pp~ dan
dén cac rang buoc mdi chit ché cho thang Vat 1y mdéi. Ching t6i sé khdo sat

s6 cho kénh ra B, — up™.
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Hinh 3.3: Bang bén trai vé Br(B, — ptu~): dudng cong mau dé thé hién
gid tri tien doan ctia mo hinh 3-3-1-1, dudng mau xam thé hién gia tri trung
tam ciia tien doan SM. Cac dudng mau xanh nude bién va xanh 14 1a cac gidi
han trén va dudi cua thyc nghiém. Bang bén phai dy doan déng gép Vat 1y
mdi vao cac hé s6 Wilson. Ca hai bang c6 dugce khi lya chon cic tham s6 nhu

sau: A = 1000w, f = —w, u = 200 GeV. Cac tham s6 khac dugc lyra chon nhu

trong phan

Trong do thi duong cong mau do trong bang bén trai biéu dién
Br(Bs — pTp~) trong mo hinh 3-3-1-1 nhu 1a ham cta thang pha vo déi
xting mdi. Nhiing gid tri duge tién doan chi phut hgp véi cac giéi han thuc
nghiém hién nay, w, la 16n hon 5 TeV. Giéi han nay khong chat nhu giéi han
thu dugc tir nghién citu cac hé tron meson trong phan Do d6, mién phit
hgp nhét cho gisi han thitc nghiém ctia ca hé tron (Bs—B,) vaBr(Bs — utp™)
14 w > 12 TeV. Trong bang bén phai ctia do thi ching toi khao sat déng
gép Vat Iy méi vao ting he s6 Wilson. So sanh véi C’é\ffo, Cs.p bi chan con
manh hon nita, nhé hon ¢ 10~% + 1075, Vi vay, déng gép ctia Vat 1y méi vao
Br(Bs — ptp~) chi yéu dén tit CTy . Trong gidi han w > 12 TeV, CIY 1a
duong. N6 lam cho Br(Bs; — ptpu~) gidm khoang 5%, mang lai gia tri tien
doan 1y thuyét va thuc nghiém gan v6i nhau hon.

Néu CF anh huéng dén qua trinh By — ptpu~, CFF déng vai tro quan
trong trong kénh rda B — K*utp~. Cac phép do thuc nghiém gan day cta
b — sutpu~ da thu hat va dan dén cac phan tich dugc xét trong mo hinh
Vat Iy méi tong quat (independent model global analyses) [194-201]. Cac di

thuong ctia kénh ra B — K*utp~ duge gidi thich néu ton tai mot déng goép
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am 16n vao hé s Wilson CJ'F. Gi4 tri pht hgp nhét cho C{'F thay ddi quanh
—1.1. Dudng mau xanh 14 cay trong bang bén phai ciia do thi du doan
CyF trong mo hinh 3-3-1-1. Trong gidi han, w > 12 TeV, chiing t6i nhan dudc
gia tri cye dai ctia CJ'F ~ —0.01. Do vay, déng gép Vat 1§ mdi clia mo hinh
3-3-1-1 khong thé giai thich dugc cac di thuong trong B — K*ptpu~.

Két qua do thyc nghiém cho ti1é ra nhanh cia Bt — KT pu*pu~ [178,179)
13 thap hon mot chut so véi du doan ciia SM. Ca hai hé s6 Wilson Cy, C1g
déu cho déng gop vao Br (BT — Kt u™p™). Nhu duge tien doan bdi mo hinh
3-3-1-1, déng gép Vat 1y méi vao nhitng tham s6 nay 1a rat nho (dé dang
nhan thay trong do thi bdi vi thang Vat Iy méi théa man rang budc
w > 12 TeV. Ca hai CYF va CNY 1a qua bé va cach xa gid tri ctia phan tich
toan cuc [194H197|. Cho nén, ching toi cho rang cac hig¢u tng Vat Iy méi cho

kénh rda BT — KT u™pu~ van 1a nhé trong mo hinh 3-3-1-1.

3.3. Cac kénh ra bo dinh

3.3.1. b— sv

Ti lé ra nhanh va phd ning lugng photon ctia kénh ra bo dinh b — sy
lan dau tien dugc do béi thi nghiem CLEO, Br(b — sy) = (3.21 £ 0.43 +
0.2710:18) x 107* [165]. Gan day, nhom HFLAV da thu duge két qua trung
binh cho kénh ra nay bang cach két hgp cac két qua do tit thyc nghiem CLEO,
BaBar va Belle, Br(b — sv) = (3.32+0.15) x 10~% [183] v6i thang ning lugng
photon E, > 1.6 GeV. Gia tri nay phtu hgp véi tién doan ctia SM dén bac
thit hai ctia khai trién nhiéu loan (Next-to-Next-to-Leading Order-NNLO),
Br(b — sv) = (3.36 £ 0.23) x 10~* [202], [203], v6i cung thang ning lugng
photon E.. N6 goi y rang dong gop Vat ly mdi, néu c6 thi sé phai 14 nho.
Do vay, nghién ctu kénh ra b — sy c¢6 thé dem dén mot rang budc manh cho
thang Vat 1y méi. Qua trinh bo dinh b — sy dugc miéu ta thuan tien nhat
trong khuon khd ctia mot 1y thuyét hieu dung sau khi tach cac hat nang méi
ra ngoai mo hinh. Bén canh dong mang dién lién hé v6i boson chuan SM, Wui,

mo hinh 3-3-1-1 con chita cic dong mang dién mdi, tuong tac véi boson chuan
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mdi Y., hai Higgs mang dien méi Hj", H3", va FOCNC tuong téc véi Z vy nhu
trong cong thic . Tat ci nhitng dong trén sé déng gbép vao qua trinh
b — sv.

Chiing t6i sé viét biéu thitc dong vo huéng mang dién lien hé véi kénh
ra b — svy. H f chi tuong tac véi cac quark ngoai lai, do d6 n6 khong tao nén
dong mang dién thay doi vi (flavor-changing charged current-FCCC) cho céc
quark SM. Trong khi dé Hg—L tuong tac véi quark cia SM va gay nén FCCC

vO huéng. Lagranigan tuong tng sé la

+ — _
Cyiama = ﬁ%n [, X Ml + dpMVidy ) H + hee., (3.49)
w
voi YV = tsVin — 5T va X = £V — ZT. T duge dinh nghia boi

Tij = (VJL)ig(VuL)gj, Sop = sin2f3,tep = tan 2. Dong mang dién lien két voi

boson chuan W+, Y+, dudgc miéu ta bdi dong dang V-A nhu sau

LHss = Loy (L =)W Vorud

2v/2
g 7l * _
+2\/§ {d;(Vi)jsn" (1 = )Y, U
+ Doy (1= 75) Y, (Vu )agity} + hec.. (3.50)

Hamiltonian hiéu dung cho kénh ra b — sv la

o AGp .
Ho ™" = — g VioVio[Cr (1) Or + Cs (115) Os + Ch (1) O + Ch (1) O4](3.51)

v6i pp = O(my). Cac toan ti ludng cuc dien tir va ludng ciic sic tit (chromo-

magnetic dipole) O7, Og dugc dinh nghia bdi

e

O; = (4W)2mb(§aau,,PRba)FW,
Oy = (Ll‘qupmb(gaaWTgﬁPRbﬂ)GW, (3.52)

VA cac toan ti c6 dau phay O7 g nhan dugc bang céach trao déi Py, < Pg. Cac
he s6 Wilson C7 g(pp) tach thanh nhu 1a tong ctia dong gép SM va déng gop
3-3-1-1

Crs(m) = CP¥ () + CNE (). (3.53)
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Chu y rang cac he s6 Wilson C7 g duge bé qua trong tinh toin ciia ching toi
do chiing bi chan theo ti s6 mg/my. Cac he s6 Wilson ctia SM C’?}g tai thang

p ~ my duge dua ra lan dau béi [204]

2 2
CSM(O) _ my my
7 (mW> m%v f’V m%/[/ )
2 2
oM - 4 il 3.54
8 (mW) m%v fg m%v ) ( )

trong d6 chi s6 0 thé hien cac hé s6 Wilson nay dudc tinh ma chua xét dén
dong gop cua QCD.

Vat 1y méi dong goép vao C%\fg 6 muc lugng t thong qua cac tuong tac
dong mang dién trong cong thiic , va FCNC trong cong thiic
. Chiing c6 thé duge tach thanh timg déng gép nhu sau

ors? = O mp,) + XV (my) + CZEY D (mg, ), (3.55)
v6i
CHO) () = 7"755 Bt%jg (mm—i) +f (nzniﬂ ,
o) = 2[5 () + 4 (2]
2 2 2
A = Seien ()
YO (my) = :jzzgj;< i), (3.56)

véi tat ca cac ham s6 f, 4 va f!  duge dinh nghia la

(7 -5z —8x%) x(3xz —2)

he) = e —1p Tieon
, (3 —5z2) (3z —2)
L) = paoie Y emon B
2 + 5z — x? 3z
fol@) = Sw—17 Az —1)7 0%
folz) = ST ! Inzx. (3.57)

Az —12 2017

sz N(O)(mZQ’N) duge nhan béi FCNC tuong tac véi Zs y va c6 dang dugc
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cho bdi [206]

* fb

o IO R S 2 m3y, 917 gt
7 ,

o 9% m7, iaey VisVib

2 g
mW Z mfgL gR

39 mZQNf oy T ViiVip

CZQyN(O)

2N (g, ) = =307 (mg, ) (3.58)

v6i g}ij = [952 M) £ 922 NM(N)]/2 1a cac tuong tac bao toan s6 vi ¢ trong

[125], trong khi ¢g/*/? 1a céc tuong tac vi pham sb vi duge dinh nghia theo
cong thic (3.24)).

Can chi ¥ rang cac bo dinh QCD cho kénh ra b — sy 1a quan trong va
phai c6 mit dé tinh toan duge tron ven. Cong bd [205] da dy doan (173’%4 dén
bac NNLO, C2M () = —0.3523 tai thang pp = 2.5 GeV. Céc tinh toan hien
nay ctua dong gép Vat 1y mdéi vao C’%\f}; da duge khao sat dén bac mot cta ly
thuyét nhiéu loan (Leading Order-LO) [206], [207]. Trong phan nay, ching toi
nghién ctu hiéu tng ctia bé dinh QCD vao C%\fg tai bac LO. Trong mo6 hinh
3-3-1-1, c6 bon thang nang lugng 1én: my-, Mz, y V& mp,. SU sai khac gitia
céc thang nay c6 thé duge bd qua do hing sé tuong tac QCD 1a nho khi xét
tai thang nang luong 16n. Vi vay, ching toi gid thiét moi tinh todn déu cling
mot thang. Dé thuan tién, ching t6i lwa chon u ~ my. Bo dinh QCD cho
C73N 1a

CE () = BrCT*N (my) + B3G5 (my) + Dz, (), (3.59)

vOi kr g dude goi 1a céc s6 "ma thuat" (magic numbers) ctia Vat Iy méi k7 =
0.39, kg = 0.130 tai p ~ 10 TeV [207]. Az, , (1) 1a cac déng gop dén tir sy
tron ctia cac toan ti dong-dong trung hodoa mdi (current-current operators),

tao nén bdi khi trao ddi Zy N VOi cac toan ti ludng cuc O g

AZZQ,N (Nb) = Z KI{AALAC;(U)) + Z ’%%AALACAg(w)a
AT, AT
2 sbx ff . 2 sdx bd
ApaClimy) = —29L 94 AL Gd(my)=—29L IA (340

92 ViV
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V6i w = 10 TeV, ta ¢6 my =~ 3.2 TeV, va nhan dugc C’7ZQ’N(ub) ~ O(107°),
nho hon rat nhiéu so véi ctia SM, C5M (1) = —0.3523. Do d6, trong tinh toan
tiép theo, C7ZQ’N ¢6 thé duge bo qua. Néu bao gom LO ciia bd dinh QCD, CY
va C5 ¢6 dang nhu la [206], [207)

CY () = K707 (my) + ksCy (my),

C7*(m) = reCy(my) + rgCs'® (my). (3.61)

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

6o [V Vi|?

Br(b% S’)/) WCW

(IC7(11p)|? + N(E,))Br(b — cee), (3.62)

v6i N(E,) = 3.6(6) x 1073 1a déng g6p khong nhiéu loan, C = |V, /Vep|*T(b —
ceve) /T (b — uev,) = 0.580(16) [205] va ti lé ra nhanh cho kénh ra ban lepton
Br(b — cei,) = 0.1086(35) [41]. Cac tham s6 khac dugce lya chon nhu trong
phan

Br(b — s7v) duge biéu dién nhu 14 mot ham s6 clia cac khoi lugng hat
mdi, cu thé 1a my, mg,, my. Nhitng khéi lugng nay duge coi 1a cac tham sb
tu do. Trong gidi han, u,v < —f% ~ w ~ A, chiing c6 thé dudc viét lai
thanh

2, 2 2 U
g w 5 w h"w

~ = __ 3.63
A My, = \/57 mu \/§ ) ( )

trong d6, g = \/4ra/s%, ~ 0.63, h¥ 1a tham s6 chua biét. Do d6, my c6 thé

nhan gia tri bat k¥ ndm & thang TeV, c6 thé 16n hon hodc nhé hon hai khéi

m ~

lugng con lai, mz. , my. Khong mat tinh tong quat, chiing t6i khao sit sy phan
bac khéi luong clia cac hat méi theo ba truong hop sau: m H, > My > my,

mg, > my > My, va my > Mg, > My .
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My > my >my Myg > my >my
my=02w 38x10-¢ my=05w

my > Myg >my

my=09w

5 36x1074 tg=20
1 tg=1 tg=10

&

ol L

32x1074

5000 10000 15000 20000
w-GeV

Hinh 3.4: Su phu thuoc ctia Br(b — s7v) vao thang Vat Iy méi w trong gidi
han, u,v < —f% ~ w ~ A. Duong mau den dam thé hién rang buoc thuc

nghiém hién tai Br(b — sv) = (3.32 £ 0.15) x 10~* [183]

Trong do thi ching t0i cho thay sy phu thuoc ctia Br(b — sv) vao
thang Vat ly méi w trong gidi han u,v < —f% ~ w ~ A. M6i do thi con
trong do thi nay tuong ng véi ba truong hop phan bac khéi lugng va ba sy
lya chon gia tri tg. Ching t6i nhan thiy rang ti 16 ra nhanh nay phu thuoc
manh vao gia tri clia ¢g trong d6 sd hang chita tg3 dén tit he s6 Wilson Cf 5,
Do dé, chiing t6i cho ring 055 doéng vai tro quan trong trong cac kénh ra bo
dinh b — sv. Diéu nay la ding trong ci ba trudong hgp ctia phan bac khéi
lugng. Ngoai ra, do thi cho biét rang sy phan bac khéi luong khong anh
huéng nhidu dén Br(b — sv). Két qua nay dugce hidu do déng gép cht dao 13
dén tir C», va n6 manh hon céc dong gép khac béi he s6 t5. Trong gi6i han
clia tg, ta c6 Br(b — s7) ~ |CI5|? ~ ;—%. Gidi han dudi cho thang Vat ly méi
phu thuoc vao gid tri clia tg, cu the, w > 1 TeV v6i tg = 1; w > 4.1 TeV v6i
tg = 10; w > 7.7 TeV voi tg = 20. Nhitng giéi han nay 1a nhé hon so véi két

qué da nhan dugdc 6 cac phan trudc.
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Dé két luan phan nay, ching toi xem xét su anh hudng ctia Vat 1y méi
len Br(b — sv) trong gi6i han u,v < —f ~ w ~ A. Trong do thi chiing
toi nhan thay rang sy phu thuoc cta ti 1é ra nhanh nay vao tz khong manh
bang so véi tien doan trong do thi Su khac nhau nay c6 thé duge giai
thich do sy phu thudc cia mpg, vao tg, mg, = 0.85w <t5 + %) Béi vay,
Br(b — svy) ~ |CH5 ]2 ~ t%m%HS ~ tg-, trong khi Br(b — sy) =~ t%ﬁ VGi

truong hop cit. Diéu ndy dan dén giéi han dudi ctia Vat 1§ méi ciing thay doi

theo sy lya chon ctia tg. V6i gidi han nhan duge tit phan [3.2.1) w > 12 TeV,

dnh hudng clia tg vao Br(b — s7v) trd nén khong dang ké va gid tri ti 1e ra
nhanh dugc tien doan bdi 1y thuyét gan dat gia tri trung tam clia cac gidi han

thye nghiém.

1 sox104f Mg > my > my
my=02w 1 b my=05w

32x1074 9 32x1074F

my > Mg > my
my=09w

4l
t5=20
B tp=1
T B 0
2 36x1074 -
o

tg=1

32x1074 -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
w-GeV

Hinh 3.5: Sy phu thudc ctia ti 1é ra nhédnh Br(b — sv) vao thang Vat Iy méi
w trong gidi han u,v < —f ~ w ~ A. Duong mau den biéu dién rang budc

thyc nghiém hién tai Br(b — sv) = (3.32 4 0.15) x 10~% [183]
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3.3.2. p— ey

Nhu da trinh bay trong chuong I, cac kénh ra vi pham s6 vi lepton trong
phan mang dién (CLFV) bi chan rat manh trong SM véi neutrino phan cic
phai, Br(l; — 1;7) ~ 107°°. Tuy nhién, cic gidi han thyc nghiém gan day

Br(p= —ey) < 4.2x10713
Br(t™ — e y) < 33x1078,

Br(t™ = u"y) < 4.4x1075. (3.64)

Diéu nay cho thay ring cac qua trinh CLFV c6 thé mé ra co hoi dé nghién ctu
cac dau hieu Vat ly méi vuot ngoai SM. Cha ¥ réng trong SM véi neutrino
phan cyc phai, kénh ra l; — [;7, dén tit dong gbp gian do mot vong truyen
bdi boson chuan W=, ti 1¢ r4 nhanh Br(l; — l;7) bi chan bdi cac phan ti ma
tran tron ctia neutrino. Mo hinh 3-3-1-1 du doan mot s6 tuong tac dong mang
dién mdi lien két v6i hat mang dien méi, Y+, H f5. He qua 13, cac gidn do mot
vong mdi trong mo hinh nay c6 thé déng gop 16n vao Br (I; — ;) va ¢6 thé
dat dén nhitng gi6i han trén thyc nghiém . Dé nghién ctu cac kénh ra
CLFV, chiing t6i dau tién sé viét biéu thitc Lagrangian ctia chiing trong co sé
vat Iy nhu sau

Elepton D hzbu

Scal
calar \/m

e
hepw

V2 4+ w?

(Pho(UE ko + W) Vi) (Uk o€ nH
+ (Nir)(UR ra(Ug)bs€s rHY
& LU )0 (V' )k (hr) + (UR)vir) Hy

(NI R)UR )ja (V" )ok (i) + (UR) ki) H, + hec.
(3.65)

Dong mang dién lien két v6i boson chuan méi duge viét trong co sé vat 1y 1a

e = L (e W+ R (Na) Y} 4 e

NG {(ﬂ’/fL(UZ*)ka + (Vkr)© k:ya*> VUL )ajes W,

Sl
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+ €L (UL ) kaV (UR)aj(NiR)Y, } + hec.. (3.66)

Tiép theo, chiing toi viét biéu thiic Lagrangian hiéu dung ctia qua trinh o — ey

duéi dang nhu sau

G
£ = 4=l (AReo,, Prp+ Apeoy, Pou) F* + hec., (3.67)

V2

trong d6 cac hé s6 Ay, Ar nhan dugc khi tinh cac gidn do mot vong. Ching toi
st dung chuan 't Hooft-Feynman va gitt khoi luong ctia lepton dudng ngoai
trong tinh toan. Két qua thu dudc st dung theo cong thiic tong quéat cho

béi [139]. Cac he s6 A r,r dudc chia thanh ting déng goép riéng biét nhu sau

Apr = AR+ AL R+ ADR+ AL, (3.68)
trong do
m2
AW = U)o f | =2 ],
327T mW ]:Zl W J %,V
eg2m 3
AY = —m— ) (U)ui(UD)e
32m2m2,my, Jz_:l 2
2 3 ?V
Ag - 327 m2 Z M UR ej < )
Y 5o

eq?m. 3 m2
A{ = _2—22(Ug )M(UR)eyf< N)

32memimy, e

2

eg Mem my.

A = a UD)eja | ==
L 32r meH5t2 Z Jui(UL)ei m?

eg’mev

2 2 3
€G-V M, Uk v vT v
— h h")e: (V 2 (V ,
641 m%vm%{ m, j;l( )i (B )e;( )jk( )jkg < %[5>
engQ 3 2
ARS = - : U )i (UR)ejg | =5
R 327r2m%/vm%[5 t% ; Ha J %,5




85

eg®v? 5 T T M2
- 5 Y (W) () (V) (V") g | 52 )

647'(’2me

Hs j k=1 Hs
2
eg’mem my.
AELL = 2 g (UR )ejg ok
- 3272 mYmH t%, 321 m%u
2
eg m?2 ma.
A = (UN)eig | —= (3.69)
R u] R ej )
- 32m2mim?, t% 3231 my,

Cac ham s6 f(z) va g(z) duge dinh nghia béi

10 — 432 + 7822 — 4823 + 4x* + 1823 log x

_ 2 1
g(z) = 1—6x+ BfQ(IExl) 62 ogx (3.70)

Cac ky hieum,,,, M,,,, me, m,, lan lugt 1a khoi lugng ctia neutrino nhe, neutrino
nang, electron va muon. Tt Lagrangian hiéu dung | , chiing t6i thu dugc

ti 1é rd nhanh Br(y — ey) nhu sau

1272 -
Br(p —ey) = o2 (JALI* + |Ar|*)Br(p — ever,), (3.71)
F

trong d6 Gp = Ng—mw la hiing s6 Fermi, Br(y — ev,v,) = 100% [41].

Trude khi thyc hién khao sat s6 ctia ti 1é rd nhanh Br(u — ey), ching
toi thiye hien mot s6 gia thiét sau. Ching toi gid thiét mot ma tran chéo biéu
dién cho cac tuong tac Yukawa h¢, trong co sd vi. Do d6, ma tran U} dugc
dong nhat véi ma tran PMNS, Upwmns, da duge thyce nghiem do dac. C4 hai
ma tran Ug, V” cing nhu U,{V’R la méi va chua bi rang budc thiyic nghiém. Dé
don gidn, chung toi cho rang cac tuong tdc Yukawa clia neutrino phan cuc
phai h'Y dugc bicu dién bdi ma tran chéo. Didu nay thé hién ring ma tron
neutrino Majorana c6 dang M} = Diag(M,,, M,,, M,,) va do d6 ma tran
tron khoi lugng neutrino phan cyc phai U £ la mot ma tran don vi. Ma tran
tron V¥ ciing dugce gia thiét 1a c6 dang chéo. Cudi cling, v6i ma tran tron cia
cac lepton mdi UY, chiing to6i tham s6 hoa bdi ba goc 023 (1, = 1,2,3) va
mot pha vi pham CP 6V,

V6i lra chon trén, cac tuong tac Yukawa he¢, b’V c6 thé dugc chuyén thanh
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khoi lugng lepton mang dién va neutrino tro nhu sau

h¢ = ——Diag(me,m,, m;),
v

1
W ~ 5y Dins (M,,, M,,, M,,). (3.72)

Cac tuong tac Yukawa h”, xac dinh khéi lugng Dirac neutrino, c¢é thé dugc

biéu dién bing cach sit dung phuong phap tham s6 hoa Casas-Ibarra [208]
JM, 0 0 Jm 0 0

W= 2= 0 /M, 0 R o ym;, o |U/373)
0 0 /M, 0 0 /M,

v6i R 1a ma tran tryc giao dugce biéu dién béi cac goc tuy ¥ nhu sau

CoC3 —C183 — §189C3  §1583 — €1589C3
R = Co83  C1C3 — 515253  —581C3 — C15253 (3.74)
§2 §162 <§162

v6i 8; = sinby, & = cosby,i =1,2,3 va b;; € [0,7/2].

V6i gia tri ctia khéi luong cac hat va VEV, chung toi stt dung cac gidi
han sau u,v < w ~ A, u? + v? = 2462 GeV2. Dé ddng nhit véi gidi han
unita [209], ching toi can rang buoc sau : my < 16my. Khéi luong cac Higgs
mang dién méi H fg) va boson chuan méi Y+ duge thue hién gibng nhu trong
phan Dé stt dung cac rang budc tit nghién citu vat chat t6i trong [125],
khoi lugng fermion méi ndm & thang TeV. Goc tron tg ¢6 the duge bicu dién
qua cac thang nang lugng u,w nhu la tg = m/w Céac tham sb khac

dugc lya chon tur [41] nhu sau

mw = 80.385 GeV,  m, = 0.5109989461 MeV,  m, = 105.6583745 MeV,
1

ﬁa

Am?2, =753 x 107° V2,  Am3; = 2.45 x 1073 &V?, (3.75)

sin?(f12) = 0.307,  sin®(fa3) = 0.51,  sin*(Ay3) = 0.021, a =

v6i 6,5 1a cac goc tron clia ma tran tron khéi lugng neutrino.
Tém lai, ti 1@ rd nhanh Br(u — ey) phu thuoc vao cac tham s6 chua

biét, d6 1a sau goc tron (65, 0)7), mot pha CP 6", khéi lugng cac hat méi
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my, M,,. Tiép theo, ching toi hien viéc khéo sat s6 khi cac tham s6 chua biét
dudgc chon lua nhu sau

oN, =n/6, 0% =n/3, 0N =m/4, &N =0,

0, =7/3, ézzw/él, é3:7T/6,

m,, =0.01eV, M, =10°GeV, M,, =M, =10°M,,,

mpy, = 2000 GeV, mpy, = 2200 GeV, my, = 2400 GeV.(3.76)

Do thi udc lugng mitc do cta ting dong gép vao Br(u — ey). Dong

g6p chit dao sé dén tit boson chuan méi Y*. Thang Vat 1§ méi bi rang budc
manh bdi thuc nghiem [41], Br(u — €7)exp < 4.2 x 10713, Dé dong nhat véi
giéi han nay, thang Vat Iy mé6i thod man w > 7.3 TeV, gi6i han nay gidng véi

gi6i han nhan dugc tit khao sat kénh ra b — sv.

10-10 | —_— : . . ,

Br(u-ey)

10730 |

B sm
] Higgs Hy,Hs
[ | Gauge Y

| Higgs+Gauge

10750 |-

0 2000 4000 6000 8000 10000
w (GeV)

Hinh 3.6: D6 thi biéu dién sy phu thuoc ctia ti 1é ra nhanh Br(u — ey) vio
thang Vat ly méi w cho tiung loai dong gép khac nhau. Dudng dam mau den

thé hien gisi han trén thyc nghiem [41]. o) day u = 10 GeV.

Do thi minh hoa ti 1 rd& nhanh Br(yu — e€7v)total nhu la ham cia
thang Vat ly mdi w véi ba gia tri khac nhau ctia thang dién yéu u, u = 5
GeV, u =10 GeV va u = 20 GeV. Khong c6 su khac biét nao gitta cac duong

tuong ing véi cac lya chon khéc nhau ctia u. Hé qué la, Br(u — €7)total phu
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~ Z 2 N ©X N PR 2 ~ %2 AaHy,Hs s
thudc rat nhé vao u. Diéu quan trong can chi § rang cac hé so A} % ° 1a phu

thuoc vao cac thang dién yéu u va v. Do d6, két qua nay cho thay cac dong
mang dién lien két vdi cac hat Higgs mang dién méi c¢6 it 4nh hudng dén ti le
ra nhanh g — ey va do d6 né cé thé dude bé qua. Céc rang budc manh duge

nhan béi dong mang dién lien két v6i boson chuan méi.

1077 = ; ; ; ‘ ‘ K

1078 E

1079 E
r ’ B u=5Gev ]
M u=10Gev
B u=20Gev

10710

Br(u-ey)total

101 E

10712

1013 L \

0 2000 4000 6000 8000 10000
w (GeV)

Hinh 3.7: D& thi thé hién su so sanh ctia sut phu thuoc ti 1é ra nhanh Br(p —
€Y )total VAo thang Vat 1y méi w khi uw = 5 GeV, u = 10 GeV va u = 20
GeV, mot cach tuong tng. Duong dam mau den la gidi han trén cua thuc

nghiém [41].

3.4. Két luan chuong 3

Trong mo6 hinh 3-3-1-1, FCNC bac cay xuat hién do sy sap xép khong
giong nhau gitta cic thé hé quark. Thyc nghiém cho dao dong meson sé rang
budc chat ché cho nhitng tuwong tac nay. Ching téi da tinh toan cac chénh
lech khéi lugng cho K° — K% BY — BY, BY — BY dya theo FOCNC & bac cay
va nhan thay rang déng gép chinh vao cac hé dao dong meson nay dén tu
cac boson chuan méi. Thang Vat 1y mdi bi rang budc manh béi giéi han
thuyc nghiém cho cac tham s6 tron. Chung toi thu duge gidi han duéi cho

boson chuan méi 1a Myew > 12 TeV, gidi han nay la chit ché hon gidi han
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da thu dugc trude day trong [125]. Sy thay doi nay 1a do bdi cac nghién citu
trude d6 da bo qua déng gép ctia phan Higgs mdi, diac biet 1a dong goép clia
SM. Két qua clia ching toi phu hgp véi cong bd [210]. Ching toi ciing da
khao sat FCNC bac cay 4nh hudng ra sao dén ti lé rd nhanh clia cac kénh
By — putpu~, B — K*utp~ vd Bt — KTpuTp~. Trong mién tham s6 phu
hgp vé6i rang budc thiye nghiém cho chénh léch khéi lugng meson, FCNC bac
cay cho dong goép nho vao nhitng ti 1é ra nhanh nay, phtt hgp véi phép do thuc
nghiem By — p™p~ [161-164] nhung khong gidi thich duge céc di thuong
B — K*utu~ va Bt — Ktputu™ [171H179).

Véi cac qua trinh bo dinh, ching téi tap trung vao kénh ra vi pham s6 vi
b — s7. Déng gop 16n xudt phat tir he s6 Wilson CH# ¢6 duge tit cac gidn do
mot vong véi boson Higgs mang dién mdi. Mac du nhitng déong gép nay con
bi phu thuoc bdi he s6 tg = v/u, ti 1é ra nhanh duge tien doan Br(b — sv)
1a phit hgp v6i phép do thuc nghiem [183], néu Mye, duge chon nhu da deé
cap 6 trén. Ngugce lai v6i kénh ra b — sv, ti 1é rd4 nhanh ctia kénh vi pham
s6 vi lepton p — ey nhan déng gop chinh tit cic gidn do mot vong véi boson
chuan méi. Do su tron 16n trong phan lepton trung hod mdi, ti lé ra nhanh

Br(u — ey) c6 thé dat t6i gidi han trén clia thic nghiem.
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KET LUAN CHUNG

Trong luan an nay, ching t6i da khao sat anh huéng ctia cac truong vo
huéng vao mot s6 rang budc va di thuong vat 1y vi trong mo hinh S331 va mo
hinh 3-3-1-1.

Trong mo6 hinh S331, ching t6i da nghién ctu cac tuong tac khong chuan
cia SMLHB ma cho phép cac hiéu ting du 16n vao cac qua trinh FCNC trong
mo hinh S331. Ching toi kiém tra mot s6 hiéu tng trong vat 1y vi va rang
budc ddi véi mo hinh tit ca hai phan quark va lepton thong qua cac tuong tac
Yukawa tai chuan hoa va khong tai chuan hoa.

Cac tuong tac vi pham sb vi lepton & bac cay gay nén bdi tuong tac clia
lepton vé6i tam tuyén Higgs, doc 1ap véi nguon gay nén khéi luong khac khong
va tron cia neutrino. Ti 1é ra nhanh h — p7 phu thudc vao tuong tac Yukawa
khong tai chuan hoa dugc k¢, goc tron &, va thang Vat 1y méi. Khi goc tron
¢ 13 16n, Br(h — pu7) c6 thé dat t6i gisi han trén ctia thyc nghiem ATLAS va
CMS, trong khi véi goc tron 1a nhoé, Br(h — pt) c6 thé 13 107°.

V6i kénh ra bo dinh 7 — py , ching t6i tim thay doéng goép tit gian do
hai vong v6i cac dinh tuong tac vi pham s6 vi lepton va cac gidn do mot vong
(bao gom dinh tuong tac vi pham s6 vi lepton ho#ic bdo toan s vi lepton) 1a
c6 thé so sanh véi nhau. Khi lira chon tham sé tit cac gi6i han ctia h — pr va
T — p7y thi déng gép vi pham s6 vi lepton vao (g — 2),, bi chin manh, trong
khi tuong tac bido toan sd vi clia muon véi boson chuan mdéi Yfi giai thich
dugec moment tit di thuong muon, (Aa,)ss1 < 13.8 x 1019, dua theo rang
buoc ctia LHC cho khéi luong Z'.
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Cac kenh ra vi pham s6 vi cia boson Higgs thanh cap doi quark ciing

dugc thao luan trong moé hinh S331. Ti lé rd nhanh ctia kénh nay nho hon

1
14
kiém tra tryc tiép nhitng kenh ra Higgs nay 1a chua kha thi, nhung c6 thé tai

1an so v6i nghién citu trude day. V6i do nhay hién nay ctia LHC thi viéec

ILC & tuong lai. Kénh ra FCNC cuia top quark ciing dugce trinh bay. Gigi han
tren doi véi ti lé ra nhanh ciia top quark, ¢t — he ¢é thé dat t6i 107° hosic nhd
khoang 10—, phu thudc thang Vat 1y méi.

Trong mo hinh 3-3-1-1, chtng toi da tinh toan cic chénh léch khéi lugng
cho K — K° BY — BY, BY — BY dya theo FCNC & bac cay va nhan thay rang
budc dong gép chinh vao céc hé dao dong meson nay dén tit cac boson chuan
mdéi. Ching t6i thu dugc giéi han dusi cho boson chuan méi 1a Myeyw > 12
TeV, gi6i han nay 1a chit ché hon giéi han da thu duge trude day. Sy thay doi
nay 1a do bdi cac nghién citu trude d6 da bd qua déng gép clia phan Higgs mdi,
dac biet 1a déng gop ciia SM. Sy dnh hudng ciia FOCNC bac cay dén cac kénh
rd hiém meson B: B, — u u~, B — K*uTu~ va BT — Kt~ ciing duge
dé cap. Két qua cho thdy mo hinh 3-3-1-1 déng gép nhd vao B, — ptu~
va phu hgp véi thyc nghiém, nhung khong giai thich duge cac di thuong
B— K*utu~ va BT — Ktutu~.

Cac kénh ra vi pham s6 vi b — sy vd u — ey cling duge nghién citu
trong mo6 hinh 3-3-1-1. Néu nhu boson Higgs mang dién mdi H5i cho dong
g6p chit dao vao kénh ra dau tién thi kénh ra thit hai nhan déng gép chinh ti
boson chuan méi Yf. Do sy tron 16n trong phan lepton trung hoa méi, ti lé
rda nhanh Br(u — ey) c6 thé dat t6i gidi han trén thuc nghiem.

Tong két lai, cdc rang buoc va di thudng vat 1y vi da duge nghien ctu
trong mo6 hinh S331 va 3-3-1-1 khong nhiing tiép tuc gép phan kiém tra kha
nang dap tng thyc nghiém ctia hai moé hinh ndy ma con cung cap thém céc

giéi han chat ché hon cho mién khong gian tham s ctia hai mo hinh.
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NHUNG DONG GOP MOI CUA LUAN AN

. Chung toi nghién cttu cac rang budc tit mot s6 hién tugng luan gan véi

tuong tac Yukawa vi pham s6 vi trong mo hinh S331.

. C4 hai tam tuyén Higgs tuong tac vdi lepton va quark, gay nén céc tin
hiéu vi pham s6 vi trong phan lepton va quark. Chiing t6i da chi ra réng
mo6 hinh nay cho ty 1é ra 16n clia kénh ra vi pham s6 vi lepton ctia Higgs
h — pr va c6 thé dat t6i sy phit hgp vé6i cac rang budc thuc nghiem

khéac, chang han nhu 7 — py va (g — 2),.

. Cac dong gop cia tuong tac dong trung hod thay doi vi, tuong téc
Higgs—quark—quark, hé tron meson dugc nghién citu. Br(h — ¢q¢’) c6
thé bi phu thudc dua theo phép do ctia hé tron meson. Ty lé ra clia kénh

t — gh c6 thé dat t6i 1072, nhung ciing c6 thé nhé c¢d 1078,

. Trong mo6 hinh 3-3-1-1, ching t6i thao luadn mot vai hién tugng luan
gan véi FCNC. Nguon gay nén FCNC tai bac cay dén tit cA phan boson
chuan va Higgs déu dugc lam r6. Thuyc nghiém cho dao dong meson sé
rang buoc cho FCNC bac cay. Gidi han duéi ciia thang Vat 1y mdéi duge

ap dat la chat ché hon so véi trude day, Myew > 12 TeV.

. Trong gi6i han nay, FCNC bac cay cho déng goép khong dang ké vao
Br(Bs — ptu~), Br(B— K*utp~) va Br(BY — K putu™).

. Ty lé ra rieng phan ctia kénh ra bo dinh b — sy bi anh huéng béi he

sO = qua cac gian do truyen bdi boson Higgs mang dién mdi. Ngugc lai,
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dong mang dién ctia boson chuan méi YMi dong gop chinh vao qua trinh

ra u — ey.
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