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MO DAU

Ly do chon dé tai

Nhitng cau héi vé thé gidi dugce cau tao tit dau, dieu gi khién thé gidi
ton tai da xuat hién ngay ti budi binh minh cta nhitng nén van minh nhan
loai dau tien. Y tudng cho ring moi vat chat déu duge ciu tao bdi nhitng khéi
vat lieu so cap hay hat co ban da ton tai it nhat ti thé ki thi 6 truée Cong
nguyén, trong d6 sém nhat 1 bdi nhitng nguoi Jaian & An Do ¢ dai. O cac
nén van minh phuong tay, cac nha triét hoc Hy Lap cd dai nhu Democritus,
Leucippus ciing nghién citu nhitng hoc thuyét triét hoc vé thuyét nguyen ti
va ban chéat cac hat co ban. Tuy nhién nhitng quan diém nay con mang ning
tinh 1y luan triét hoc, tritu tugng hon 1a quan sat thyc nghiém. Nhitng ¥ tudng
nhu vay dan dat dugc sy tin cay vé mat khoa hoc khi syt nhan thitc ctia con
nguoi sau sic dan theo thoi gian. Tt thé ki 19, nhitng kham pha quan trong
trong 1y thuyét 1an thiyc nghiém vé cau tao thé gisi vi mo bat dau xuat hien.
Cong trinh ctia Dalton nam 1808 cho rang cac nguyén t6 hoa hoc duge 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, véi nghia 14 khong
thé phan chia hoac khong thé cit. Tuy nhién, nguyén tit ciia Dalton trén thyc
té khong phai 1& 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 tit ¢6 hat nhan ning mang dién tich
duwong bao quanh bdi dam may electron mang dién tich am. Nhung nhing
phéat hién proton ctia Ernest Rutherfold vao nam 1919 [3] va neutron cta

James Chadwick vao nam 1932 [4] cho thiy hat nhan con ¢6 cau tric béen



trong. Mac du vay, proton va neutron thic té van chua phai 1 hat co ban,
ma ching con duge cau tao béi cidc hat nhd hon, goi 1a hat quark [5-8]. Nhiéu
né luc da dugc thuc hién 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 sut hieu
biét va gidi han cong nghé ma loai ngudi c6 duge thi quark va electron dugc

coi nhu la nhitng hat co ban.

Scale in m:

-10 atom
10 m ,
10" m -
nucleus SENTG
(¥
10 m proton
<10"®m quark § W clectron
? 4

Hinh 1: Hinh 4nh minh hoa st kham phé cau tao vat chat, xuat phat ti thang
nguyén ti dén thang nhé nhat hién nay loai ngusi phat hién duge 14 quark
va electron. Hinh vé dugc 1ay tit nguon http://portal.discoverthecosmos.
eu/fr/node/93607

Nhitng tuong tac chi phéi cac hat co ban 1a tuong tac dien ti, tuong
tac yéu va tuong tdc manh. Ly thuyét chinh théng hién nay dung dé mo ta
ba tuong tac nay duge goi 1a Mo hinh chuan (SM) [9-13]. Nhiéu tien doan
trong SM ma sau nay dude thuc nghiem kiém chiing véi do chinh x4c kha cao
nhu sy ton tai vd cac tinh chat clia cac quark c, t, b, thé hé lepton thit ba
77, V., cac boson chuan truyén tuong tac yéu W+ Z , v su kién phat hién
hat boson Higgs tai LHC vao nam 2012 [14.|15], dugc coi 1a manh ghép cudi
cting ctia SM. Tuy nhién, con nhiéu van deé ly thuyét va thyc nghiém ma SM
khong thé tra 15i hay giai thich dugc, vi du nhu: s6 thé hé fermion, khéi luong

vo cuing nhd ciia neutrino [17-23], van dé vat chat t6i, nang lugng to6i [41], vi

INam 2022, két qua do khdi lugng boson W bdi nhém thi nghiem CDF tai FermiLab
chénh léch v6i du doan ctia SM vao khodng 7o [16]. Tuy nhién két qua nay can dudc kiém
ching bdi cac thi nghiém khac nhu la ATLAS tai CERN.
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pham CP trong tuong tdc manh (Strong CP) [26], bat ddi xtng vat chat-phan
vat chat [25], van dé phan bac rat 16n gitta hai thang nang lugng dién yéu va
Planck (hierarchy problem), chua miéu ta4 duge tuong tdc hap dan. Diéu nay
gdi ¥ rang SM méi chi ¢ dang 1y thuyét hieu dung ctia mot 1y thuyét phd quat
& mic nang lugng cao hon. Diéu nay da thic day cac nha vat 1y hat co ban
xay dyng cadc mo hinh chuan mé rong (BSM) ma trong d6 cac hat hay tuong
tac méi thuong duge dé xuat tai thang nang lugng & thang TeV |°| Nhitng tin
hiéu ctia cac mo hinh BSM nay dude tim kiém tai may gia toc tryc tiép dudi
dang 13 cac cong hudng mdi, hodc gian tiép dudi dang 1a nhitng sai léch so véi
tien 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 cd phuong phap tinh toan phi nhiéu loan (nonperturbative) va
phan tich s6 liéu da bat dau cho thay mot sd chénh léch gitta tién doan SM va
thiyc nghiém. Nhitng do léch nay nam trong khoang 2 — 40, dude goi 1a nhitng
di thuong vat 1y vi (flavor anomalies). C6 nhitng gia thiét cho rang nhing di
thuong nay xuat hien 14 do sy hiéu biét cia ching ta vé hiéu tng phi nhiéu
loan chua hoan chinh, nhung nhin chung ching an ¥ manh vé ngudn gbc ctia
Vat 1y mdi, do c6 do lech 16n va rat kho gidi thich trong noi tai SM.

Mot trong nhitng di thuong hién nay duge quan tam la cac qua trinh
dich chuyén quark b — slTl~ (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 chan &
bac cay ma chi c6 thé xuat hién & cac bac bo dinh nhu cac gian dd vong hoic
gidn do hop trong SM theo co ché GIM, va vi vay c6 ti lé rd nhanh cuc ky
bé O(107° — 10~7). Diéu nay dan dén nhitng kénh rda FCNC b — slTl~ nay
14 rat nhay véi Vat 1y mdi, bdi vi bat ky mot déng gép méi ndo & bac cay sé
dan dén su chénh léch dang ké so véi tien doan ctia SM. Vi du, cac két qua
thuc nghiém cho ti lé ra nhanh cia BT — Ktutu—, B, — outp=, B® —
K% u*p~, cing 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¢ r4 nhanh Rx = Br(BT — Ktutu™)/Br(BT — Ktete ),
Ry~ = Br(B° — K% u*p~)/Br(B° — K%eTe™) cho thay bang ching vé su
vi pham tinh phd quét ctia vi lepton (LFUV) [29-33]. Theo tinh pho quat ctia

2Dé giai thich khéi lugng rat nhé neutrino thi hién nay co ché t6t nhat la seasaw. Nhitng
c6 ché nay déu can hat méi c6 khoi lugng it nhat 14 & 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).



vi lepton (LFU) trong SM, ti s6 nay la RSN ~ 1.00+0.01 [27,28] trong d6 sai
s6 rat nhé chii yéu gay nén bdi bd dinh QED (QED corrections) vao ¢& 1%.
Tuy nhién cac két qud thie nghiém lai cho thay cac ti s nay nhd 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 dude cap
nhat gan day nhéat béi LHCb trong mién ¢? € [1.1,6.0] GeV?, cho thay chénh
lech véi tien doan SM 1a 3.10 [31], 16n hon so véi két qua thyc nghiem trudce
day [32/[33].

Bén canh d6, mot tin hiéu di thuong manh nita 1a moment tir di thuong
ctia muon a,. Trong SM, cdc tinh todn mdi nhit cho déng goép ciia bo dinh
QCD (tinh s6 bdi lattice QCD), b6 dinh bdi tuong tic yéu (duge tinh dén
bac 2 vong), va bo dinh QED (da tinh dén bac 5 vong) vao a, cho két qua
asM = 116 591 810 (43) x 10~ [35]. Gia tri trung binh thyc nghiem méi
nhat hién nay do béi thi nghiem Muon g — 2 tai FermiLab [34]| cho a, la
ap® = 116 592 061 (41) x 107!, 16n hon so véi tien dodn SM : Aa, =
ap P — aSM = 251 (59) x 107! vao khoéng 4.20.

Béng chiing vé neutrino c¢6 khéi lugng rat nhé va c6 sy tron lan gitta
cac thé he da dugc nhiéu thi nghiém khang dinh ré rang [17-23]. Diéu nay
goi ¥ cho thie nghiém di tim kiém tin hiéu vé st vi pham s6 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 1é ra
nhénh cling vo cling bé do co ché GIM: vi du Br(u — ey) < 10754 [36]. Thuc
té hién nay cac tim kiém thiyc nghiém cho cédc qua trinh cLFV chua dem lai
két qud, 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(r — ev) < 3.3 x 1078,
Br(r — py) < 4.4x1078 (BaBar) [38], Br(u — 3e) < 1.0x 102 (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) cing bi chan trong
SM nhung két qua thuc nghiém tai ATLAS, CMS cho thay ti lé rd nhanh
ctia nhitng kénh nay c6 thé 1a kha lén. Cu thé Br(h — u7) < 2.5 x 1073,
Br(h — er) < 4.7 x 1073 va Br(h — epu) < 6.1 x 107° v6i do tin cay dat
90% [41]. Mac du day mdi chi la nhing rang budc thuc nghiém, tuy nhién né
goi ¥ rang day 1a nhitng kénh rat tot cho phép dua ra nhitng rang buoc chat



ché cho khong gian tham s6 ctia mo6 hinh Vat 1y mdi.

Hién nay c6 ba huéng chinh dé xay dung mo6 hinh BSM, dudc dua theo
ba cau thanh co ban ctia SM. Mot 13 mdé rong nhéom doéi xitng khong thoi
gian nhu mo hinh sieu déi xing (SUSY) [45], hodc thém cac chiéu khong
gian phu troi (extra dimensions) bén canh 4 chiéu khong thoi gian thong
thudng: mo6 hinh khong gian phu 16n (Large Extra Dimensions) [42], mo hinh
Randall-Sundrum [43], mo6 hinh khong gian phu phod quat (Universal Extra
Dimensions) [44]. Hai 134 m& rong pho hat bing cach dua cdc hat méi nhu
leptoquark, hosic Higgs méi nhu mo hinh véi hai ludng tuyén Higgs (Two
Higgs Doublet Model-2HDM) [46], m6 hinh Zee-Babu [47|. Ba 1a mé rong
nhém déi xing 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 d6 mé rong doéi xting chuan la cho du doan chinh xac do Vat 1§ méi chi
phdi hay bi chi phéi bdi nguyén 1§ chuan méi.

Mb hinh BSM theo huéng mé rong nhém chuan dau tien duge xay dung
14 cac mo hinh théng nhat 16n (Grand Unification Theories-GUTS), vi du nhu
mo6 hinh Georgi-Glashow SU(5) 48], SO(10) [49,/50], Es [51]. Muc dich chinh
ctia GUTs 1a thong nhat ba hiang s clia tuong tac manh, yéu va dién tit thanh
mot hing s6 tuong tac duy nhat ¢ thang théng nhat 16n Agyrt ~ 1016 GeV.
Tuy nhién GUTs tien doan su ton tai cac boson chuan méi X,Y c6 khéi luong
rat 16n ¢d thang GUT, nam ngoai kha nang 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& mo hinh ddi xing trai-phai téi thiéu (Minimal Left-
Right Symmetry Model-MLRSM) [52:59] véi viéc thém mot nhom doi xtng
chuan SU(2) g cho cac ludng tuyén fermion phan cyc phai. M6 hinh nay 13 mot
trong nhitng mo6 hinh sém nhat giai thich duge khéi Iwong nhd cia neutrino
va vi pham chin 1é trong tuong tac yéu, tuy nhién né lai khong giai thich
duge van deé vat chat toi, s6 thé hée fermion.

Khi mé rong SU(2);, — SU(3)r, md hinh méi ¢6 nhém déi xiing chuan
sau: SU(3)c @ SU(3), ® U(1)x (hay dugc goi tat 1a mo hinh 3-3-1) [60-65].
Loai md hinh nay gidi thich duge nhiéu cau héi ctia SM nhut s6 thé hé fermion,
lugng tt hoa dien tich [66-70], khdi lugng ning bat thudng top quark |71], khoi
lugng neutrino [72483], vi pham CP trong tuong tac manh [84-86], vat chat
toi [87-96]. Tuy nhién, 16p mo hinh cho déng gép vao FCNC 1a 16n 6 bac cay



trong ca phan quark va lepton do cac thé hée vat chat 1a khong dong nhat véi
déi 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 lita chon s6
luong da tuyén Higgs, cac mo hinh 3-3-1 c¢6 thé chia ra thanh nhiéu phién ban
nhuw mo6 hinh 3-3-1 v6i neutrino phan cyc phai (¢¥331) [60,61,65], mo6 hinh 3-3-1
£61 thidu (M331) [62//64], mo hinh 3-3-1 tiét kiem (E331), {109-[116], mo hinh
3-3-1 rit gon t61 thidu (RM331) [118], mo hinh 3-3-1 don gian (S331) [119/120]
Trong d6 mo hinh S331 14 mo6 hinh dap tng véi thuc nghiém t6t hon so
v6i mod hinh RM331 va M331 [121]. Quan trong 13, n6 mang phd Higgs dic

biet c6 chita cac tuong tac tai bac cay cia tam tuyén Higgs vé6i ca lepton va

quark thong qua cac ma tran Yukawa tong quéat. Day 1a ngudn giai thich mot
s6 rang buoc thic nghiém nhu céc kénh ra vi pham s6 vi lepton va quark cta
SMLHB, d6 1a kénh ra LEVHD h — [;1; va QFVHD h — ¢;q; (i # j) v6i ¢; 1a
cac quark nhe, cing vé6i kénh ra hiém FCNC cta top quark t — qh (¢ = u, c).
Ngoai ra, tuong tac LF'V ctia Higgs trung hoa méi 6 bac cay con cho déong gép
vao moment tit di thudng clia muon a, ¢ bac mot vong, dong thoi cing 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, cing nhan thém
déng gop tit cac Higgs méi, bén canh dong gép clia cac boson chuan mdi da
dugc nghién citu truée day. Day la nhitng hién tugng luan chua duge cac cong
bd truée dé6 vé mo hinh S331 khéo 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 tdt 13 mo hinh 3-3-1-1) 14 sy md rong ctia mo hinh 3-3-1
v6i mot nhom chudn ctia déi xitng B — L [124]. Diém nhéan ctia mo6 hinh 3-3-1-1
khong nhitng ké thita nhitng wu diém ctia mo6 hinh 3-3-1 ma con chita co ché
bén cho van deé vat chit t61 mot cach tu nhién nhdo sy xuat hién cta mot déi
xitng tan du sau khi nhém ddi xing chuan bi pha v& [124-127], gidi thich
dugce van dé lam phat 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 sé tron giita cac boson chuan véi nhau, va da

3Gan day c6 phién ban md hinh 3-3-1 duge dé xuit bdi Fonseca va Hirsch |122] trong
do6 phd lepton va quark duge déi biéu dién cho nhau, dugc goi 1& mo hinh 3-3-1 déo (F331).
M6 hinh nay chita hat boson Z’ méi c6 tinh chat dac biét 14 né c¢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 p — 3e,u — ey ve, qua trinh dich chuyén p ¢+ e trong hat nhan, cac tuong

tac khong chuan ctia neutrino véi vat chat [123].



duge nghién cttu trong [130]. Nhiéu hién tugng luan da duge khéo sat trong
mo hinh nay, mot trong s6 d6 1a cac hé tron meson Amg, Amp_, Ampg, [125].
Tuy nhién, nhitng danh gia hé tron meson trong cong bd nay chi méi xét dén
déng gép ciia FCNC gan v6i boson chuan méi Zs y ma chua xét dén FCNC
clia vo huéng méi Hy, A cling nhu déng gép SM. Do dé, khi xét day du cac
déng g6ép thi mien khong gian tham sé ctia mo6 hinh sé chit ché hon. Ngoai
ra, cac dong gop FCNC con c¢6 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 va boson chuan méi c6 dién tich don, va day
1a ngudn déng gép méi vao cac kénh ra bod dinh vi pham s6 vi quark va lepton
nhu b — sy, p — evy. Day 13 nhitng van dé mdéi trong mo6 hinh 3-3-1-1 ma
trong cac cong bo trude day chua dude xem xét dén.

Véi cac 1y do trén, ching ta thiy rang cac mo hinh 3-3-1 vA md rong
3-3-1 1a 3-3-1-1 cho du doan tryc tiép vao nhitng qua trinh vi pham s6 vi clia
ca quark va lepton. Luan an nay dat muc tiéu khao sat nhitng qua trinh vat
1y 4y trong hai mo hinh S331 va 3-3-1-1, trong d6 cht yéu phan Higgs 1& chua
dugc khai thac. Do d6, ching toi chon dé tai "Anh huéng cua truong vo hudng
len dong trung hoa thay doi vi trong mo hinh S331 va 3-3-1-1".

Muc tiéu nghién citu

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 doi s6 vi nhu kenh ra LFVHD h — ;1;, QFVHD h — q;q; (i # ),
kénh rad cLFV 7 — p7y, moment tut di thuong muon a,, kénh ra FCNC
top quark t — gh. Déng gép méi ciia phan vo huéng vao cac hé tron

meson Amyg, Amp_ , Amp, cing dugc thao luan.

e Trong mo6 hinh 3-3-1-1, nghién citu cac di thuong gan v6i FCNC nhan
déng gop méi tit phan vo hudng vao cac he tron meson Amyg, Amp , Ampg,,
mot s6 kénh ra hiém cta B-meson: By — putp~, B — K®putp—, va
cac kénh ra QFV b — sv, cLFV pu — en.



Pbi tugng va pham vi nghién ciu

e Cic kenh rd vi pham s6 vi lepton va quark cta SMLHB nhu h —
l;1j,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 — ptpu~, B — K® T~ kenh ra b dinh vi
pham s6 vi 4 — ey va b — sy trong mo6 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 thiyc nghiém

tap trung nghién citu hién nay.

e Gidi thieu khai quat vé mo hinh S331. Xem xét &nh hudng clia cac tuong
tac vi pham s6 vi tam tuyén Higgs véi lepton va quark vao mot s6 qua
trinh nhu kénh ra vi pham s6 vi lepton va quark ctia SMLHB, kénh ra
cLFV, moment tir 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 déng gép ctia phan
vo huéng méi vao mot sé hién tuong luan gan v6i FCNC nhu hé tron
meson, kénh ra hiém cta meson B, dong thdi nghién cttu cac kénh ra
bd dinh vi pham s6 vi lepton va quark véi déong gép méi tit Higgs mang
dién méi va boson chuan méi.

Phuong phap nghién ctu
e Ly thuyét truong luong ti.

e Ly thuyét nhom.

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



B6 cuc cua luan an

Ngoai phan mé dau, két luan chung, noi dung chinh ctia luan an dudc
ching t6i trinh bay trong 3 chuong.

Chuong 1. Téng quan: Ching toi gisi thieu so luge vé phan dién yéu ciia
SM, qua d6 trinh bay mot s6 han ché cting v6i mot s6 rang buoc va di thuong
vé vat 1y vi hién nay dang dugc do tai caAc méy gia téc. Ching toi ciing trinh
bay mot s6 mo hinh BSM theo huéng mé rong nhém déi xing dien 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 ning gidi thich dudc cac qua trinh trén.

Chuong 2. Nghién citu 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
pho hat fermion va céc ma tran tron khoi luong ctia ching, khéi lugng cac
gauge boson va Higgs méi. Sau d6 ching toi dua ra cac tuong tac vi pham sb
vi clia tam tuyén Higgs v6i cac quark va lepton. Diyta vao déng gép ciia nhitng
nguon mdi sinh tuong tac vi pham s vi nay, ching toi lan lugt khio sat ti le
rd nhanh cia LFVHD h — pu7 tai mic cay; ti lé ra nhanh ctia cLFV 7 — puy
d ca mic mot vong va hai vong, moment tt di thuong cia muon Aa,,; hé tron
meson Ampg, Amp, ,Amp,; ti 1& rd4 nhanh cia QFVHD h — ¢;q; (i # j);
kéenh ra FCNC cua 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: Ching toi 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 to6i khao sat déng géop FCNC
nay vao cac kenh ra hiém ctia meson B: By — pup va B — K™yt~ Them
nita, cic keénh ra bé dinh QFV b — sy va LFV u — ey v6i nguon déng gép
chinh & cac boson chuan mang dién va Higgs mang dién méi cling dugc nghién

citu trong moé hinh nay.
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CHUONG 1. TONG QUAN

Trong chuong nay, dau tién ching toi sé trinh bay tdng quan vé phan
dién yéu ctia SM. Sau d6 ching toi sé gidi thieu mot s6 rang budc thie nghiem
hién nay nhu kénh ra LEVHD va cLFV, kénh ra FCNC cta top quark cung
véi cac di thuong vat 1y vi 1a moment tit di thuong ctia muon, dich chuyén
quark FCNC b — sltl~ trong meson B. Tiép theo, chiing t6i diém qua mot
s6 mo6 hinh BSM theo huéng md rong nhém déi xing dién yéu: mo hinh déi
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 t6i thiéu, mo
hinh 3-3-1 don gidn; mo6 hinh 3-3-1 md rong véi déi xiing B — L (mo hinh
3-3-1-1). Chiing t6i sé trinh bay khai quat wu va nhuge diém clia ting loai mo
hinh, qua dé chiung t6i giai thich 1y do tai sao lai lya chon hai mo6 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

Mo hinh chuan ciia Vat 1y hat co ban 1a mot 1y thuyét trudsng lugng tit tai
chuan hoa dudc, miéu ta ba trong bén tuong téac da biét ctia tu nhién, ngoai
trit Iyic hap dan. Ba tuong tac do6 lan lugt 13 tuong tdc manh, tuong tic yéu
va tuong tac dién tit. Tuong tac dién tit va yéu duge mo ta béi cing mot 1y
thuyét dien yéu, xay dung bdi Glashow, Weinberg va Salam (mo6 hinh GWS),
v6i nhém chuan 14 SU(2), @ U(1)y. Tuong tac manh ciia quark va gluon duge
miéu t4 bdi nhém chuan khong Abel SU(3)¢. Tich tric tiép clia cic nhom
chuan nay cau thanh nén nhém chuan SM : SU(3)c ®SU(2), @U (1)y [9-13].

Trong SM, cac hat vat chat 13 cac fermion gom lepton va quark dudc sap
xép thanh ba thé he, trong d6 mdi thé hé gom hai lepton va hai quark, dong
thoi thé he sau c¢6 khéi lugng 16n hon khdi lugng clia thé hé truée. Trong céic
thé hé lepton, neutrino luén di kém véi lepton mang dién twong tng. Pho hat
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trong SM dudc biéu dién nhu sau

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

Quarks : Qa1 = ( tol ) ~ (3,2,1/3),

daL
Uar ~ (3,1,4/3),  dar ~ (3,1,-2/3), (1.1)

trong d6 a = 1,2, 3 1a chi s6 thé he. Cac con s6 trong ngodc don thé hién sb
lugng tt cho cadc 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:R+§. (1.2)

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

S6 hang khoi lugng ciia cac fermion v boson chuan khong xuét hién
trong Lagrangian do vi pham bét bién chuan. Dé sinh khéi lugng cho ching,
ching ta phai c6 déi xitng bi pha vd ty phat (SSB) hay can co ché Higgs. Co
ché Higgs lam viéc véi mot ludng tuyén Higgs nhu sau

6= ( “OZ ) ~(1,2,1). (1.3)
o

Lagrangian va thé ning cho truong Higgs 1

Ly = (Duo)'(D'¢) —V(6'e),
V(g'e) = —p(¢'¢) +A(6T9)%, (1.4)

V6i Dy = 8,0 —ig Y, T*Wi6 — "L B,Y ¢ (a =1,2,3) la dao ham hiep bién,
T = % 1 cac vi ti cia nhém SU(2)f, 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 ciia truong Higgs. Dé c6 su vi pham dbéi xiing tu phat, thanh
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phan trung hoa clia ¢ sé c6 tri trung binh chan khong (VEV) khac khong

1 0
wet(1) "

Ta thay cac vi t&t T%a = 1,2,3),Y ctia nhém chuan SU(2); va U(1)y tac
dung lén chan khong ¢¢ déu khac khong, tuy nhién todn tit Q = T2 + Y/2

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

titc 13 ké cd sau khi pha vé déi xting tu phat, vAn con déi xing gin véi dien
tich @ tic 14 nhoém U(1)ey. Nhu vay 1a dien tich luon duge bao toan. Tiép
theo, ta tham s6 héa truong Higgs ¢

o= on () (2 ) 0

Hai truong vo hudng phitc ¢ va ¢° duge thay béi ba truong thue ¢ (14 boson
Goldstone) va mot truong thuc H. St dung chuan unita khi dé céc truong sé
thay doéi nhu sau:

b - ¢’U<¢)¢%(UEH>,

b = U@ UQ = e (-inct)),

2 I

/ _ )
Wi = Wi =UQWRU©O™ = 20U (). (1.8)
Khi dé Lagrangian va dao ham hiép bién thay déi nhu sau

L, = (Dup)'(D'o) = V(e'e),
’ i T ’ Zg, ’ 1 0
Dud = (8, —ig—we — By . 1.9
no On—t95 Wi =5 “)\/§<U+H> )
Thay @) vao, ta c6 sd6 hang dau tién trong @) chita s6 hang khoéi lugng
truong chuan

1}2

»Cmass _ §[92W;/W1/u + 92W3/W2/u + (QWEI . g/BZL)2],

INéu chon thanh phan mang dién ¢6 VEV thi sé din dén hé qua la su bio toan dién

tich bi vi pham.
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2,2 2 2 / 3/
gVt L v 3/ g —qg w
= 1 W, W=+ g(Wu B;) ( Py ) ( B’f 9],10)

-99" g y

WL FiW,?

trong do I/Vui = 73 “_ 13 boson chuan mang dien W+ c¢6 khéi luong

mys = —. (1.11)

S6 hang thtt hai trong 1) miéu ta sy tron giita hai truong chuan trung hoa

Wg/ va Bj,. Sau khi chéo hoéa, ta thu dugc

2

2 2 2
v g°+g~- 0 ZH v
O L

Cac trang thai rieng vat Iy Z,,, A, lién hé vdi trang thai chuan riéng WEL’/, B/’J
, cung v6i khéi lugng tuong tng 1a

v /g2+g/2 _ gu

2 2CW
A, = Swwil +ewB,,  ma=0, (1.13)

3 /
ZM = CWwH — SwBM, myg —

Y

v6i ey, sy 1a cos va sin ciia géc tron Weinberg , duge dinh nghia béi tan Oy =
tw = ¢'/g. Boson chuan A, khong c6 khéi lugng duge dong nhat véi photon.

Tt lien hé gitta hing s6 Fermi % ~ 3 g; , VEV cuia Higgs ¢ 1a v , hay con
w

duge goi 1a thang dién yéu (electroweak scale) duge xac dinh bdi

2 1
v="W _ ~ 246 GeV (1.14)
g V2Gp
Thé nang trong Lagrangian |) sau khi thay cong thic (1.8) 1a
o 2?2 1 A
VipTe) = —“Z - 5(2u2)H2 + A\H? + ZH4. (1.15)

Ta thay ring sau khi pha v& doi xing tir phat, cdc truong boson Goldstone
¢* bién mat. Thyc té ching nam trong thanh phan doc ciia truong chuan W
theo cong thic ¢ hang thit ba trong @), va lam cho cac trudng nay nhan
khoi lugng 1a cac boson chuan W=, Z. Chi con lai mdi truong H nhan khéi
lugng

my = /2u% = V2. (1.16)

Chiing ta thay riing thang dien yéu v da dugc xéc dinh trong cong thite (1.14)),
tuy nhién con p? hay A 1a hoan toan khong biét. Vi vay, khéi luong Higgs vé
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mat 1y thuyét 1a khong tien doan duge va chi u6c tinh réng né ndm & thang
dién yéu O(10?) GeV. Diéu nay con dan dén hé qua 1a Higgs c6 thé nhan them
khéi lugng tit nhitng bé dinh luong ti & mic mot vong tit nhitng thang ning

lugng cao hon, dan dén mot van dé dude goi 14 phan bac.

Lagrangian Yukawa £°°" cho lepton trong chudn unita 1a
1
Elﬁpwn = — Z hébéaLE(” + H)epr + h.c.
a,b

Ml
= — Z <6aLMflb€bR + €4l Uab ebRH) + h.c., (117)
a,b

l Z. N PY < 2
trong d6 M', = h—\%’v la ma tran tron khoi lugng. Ma tran nay ve mat tong

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

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

me. O 0
VMWV = 0 m, 0 |, (1.18)
0 0 m,

trong d6 me, m,, m;, 1a khoi lugng vat 1y clia electron, muon va tau. Cac vector
rieng khoi lugng sau khi chéo hoa lien hé véi trang théi rieng chuan (gauge
cigenstate) la (e}, py, 71)" = Vil (er pr 72)7, (e iy 7h)T = Vii(er pr )"
Ta nhan thay rang neutrino c¢6 khoi lugng bang khong du sau khi pha va doi
xting ti phat, do trong SM khong c6 neutrino phan cyc phai vg. Diéu nay
dan dén sé khong c6 sy tron 1an gitta cac thé hé lepton, va ching ta mot cach
tong quéat cé thé chon co s ma & dé6 ma tran tron khoi luong M! c6 dang
chéo. Khi d6 trang thai rieng khoéi lugng va trang thai rieng chuan la giong
nhau er, g = €7, . He qué la SM cam cac kénh ra chuyén tit thé he lepton nay
sang thé he lepton khéac xuat hieén (vi du nhu kénh ra u — ev), tiic la chi cho
phép su chuyén dich trong ciing mot thé he ve <> e, v, <> p. Day con duge
goi 1 tinh phd quat ctia vi lepton (LFU).

Lagrangian Yukawa cho cac quark la

Loiowe = — E (14, Qarddsr + hyQardusr] + hoc., (1.19)
a,b=1,2,3

v6i " 1a cac hing sb tuong tac Yukawa, ¢ = it2¢* = (0** — )T dé dam

béo Lagrangian Yukawa nay bat bién véi nhém chuan dien yéu.
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Sau khi pha v& déi xing tu phat, va st dung chuan unita, biéu thic
Lagrangian Yukawa sinh khéi lugng cho quark dugc viét lai 1a

Ly = =Y (GarMibupr + dap Mbydor)
a,b
Ma
—Z uaL ubRH+daL dbRH + h.c.,, (120)
v6i MZ hzbd \Uf 13 ma tran tron khéi lugng cidc quark. Chéo hod hai ma
tran M™% bang cic ma tran unita VL7R, VL,R, ta thu dudc céc tri rieng khoi
lugng
mg 0 0 )
VIMIVE = M = 0 m. 0 |,
0 0 my
ma 00 )
VAIMUVE = MY = 0 m. 0 |, (1.21)
0 0 m
va cac vector rieng khéi lugng tuong tng
wy = Vilue, dp=viltdy,
uy = Vilug, dy=VTdg. (1.22)

Ta xét Lagrangian cho tuong tac clia fermion véi cac boson chuan trong
chuan unita. Dau tién ta xét cho lepton
rl . .
PN = " Pariy* Dytbar + arin* (0 + ig' Bu)ear

a=1,2,3

— VariV"Oubar, + ariv*Opear + Elepton + Elf%j_nem, (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 tdc 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 la
lepton 1 1’ 21172\ . 7— _ + +
LE =g(J W, + W, )=J, W+ JrWTH, (1.24)
trong dé cac dbng J; + 13

Z VaLYu€alL, Jljz% Z €aLYuVal - (1.25)

a 1,2,3
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Tiép theo 13 tuong tac dong trung hoa va dong dién ti
/ 1
lepton 31173 Y
Lo, = glWh 4 g Y B

= (gsWJi’ + g’cWJ;//Q)A“ + (chJg — g’sWJZ)Z“.(l.%)
T bieu thic toan tit dién tich Q = T2 +Y/2, ta c6 J9™ = J3 + JY /2 =
> aet1.23 @()lavula (I =v,e) . Dong dien tit gdn véi photon A* trong s6 hang
dau tién cta - dugc viét lai 1a

gsWJl‘:’ + g'cWJ}[/Q =g'ew I 4 (gsw — g’cW)Jg =eJi™, (1.27)

trong do6 s6 hang thit hai bién mat do dinh nghia goc tan 6y = ¢’/g. S6 hang
thit hai trong 1) la dong trung hoa gin véi boson chuan Z*

3_ vy _ 9 (3 _ 2 gemy_ 9 gz
gewd, — g'sw, _J(JM_SW‘IM ):EJ“' (1.28)

Dong trung hoa JMZ c6 thé duge viét dudi dang sau

J7 = J— sy
= Z laulT3(D P = siyQ()]la
a=1,2,3
= Z laYulgrPr + grPrla, (1.29)
a=1,2,3

vGi gL7R(l) = Tg(lLR) — S%VQ(Z)
Tuong tu, ta xét tuong tac boson chuan véi quark

uar A . _ . 29/
LY = 3" Quriv"DyuQar + arin” <3u - Z?Bu> UaR

a=1,2,3
+ Z do Rt <8M + ZEBM> dur
a=1,2,3

= Z QaLifYMauQaL + aaRi’YuauuaR + CZaRiaudaR
a=1,2,3

uark uark
+LEET + E?\,CJrem. (1.30)
Tuwong tac dong mang dién ctia quark la

ﬁquark UaLY alaLVVJr + h.c.

a=1,23
= 5 Z @ (Vi) iay* (Viasdj W, + hec
a=1,2,3
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= L Vid, W + hee, (1.31)

V2

v6l ma tran V = VfTVLd 12 ma tran unita 3 x 3, hay con dudc goi 1a ma
tran CKM. Ma tran nay c6 thé duge tham sé héa biang phuong phap tham s6
chuan (v6i ba goc tron 012, 023, 613 vA mot pha dcp) hosic 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 ctia quark lam thay doéi thé hé quark nay sang thé
hé quark khac, trong khi véi lepton thi khong.

Twong tu nhu cho lepton, tuwong tac dong mang dién va trung hoa cua

quark c6 dang la

Ltk _ eJSMAN,  JO = Z Q(Q)TaVula, q=u,d,

a=1,2,3

uar g ~
LNES = o oJi 2" Ji= Y @wlgrPr+ 9rPrlg.. (132)
a=1,2,3

Tt viec trinh bay khai quat vé SM & trén, chiing t6i 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 mat neutrino phan ciic phai, né ciing khong cé
khoi luong Majorana do sé lepton duge bdo toan. Tuy nhién thyc nghiem
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 mat trdi quan sat duge so véi dit kién, NP ~ Nexpected /3 [17],
Mot loat cac thi nghiem doc lap khac sau d6 ciing da xac nhan két
qua nay ctia Homestake [18-23]. Can nhan manh ring viéc sita doi Mo
hinh Chuan Mat troi (Solar Standard Model-SSM) 1a khong giai thich
duge sy thiéu hut neutrino nay [131]. Diéu nay ggi ¥ rdng neutrino 1a
c6 khdi luong va c6 sit tron hay dao dong gita cac thé he. Day ciing
14 bang ching ro rang nhat tiur truéc t6i nay cia Vat Iy mdi ma thuc
nghiém quan sat dugc. 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, dudc goi 1a ma tran Pontecorvo-Maki-Nagakawa-Saki
(PMNS) [132]. Trong khi cac phan tit ma tran CKM da duge xac dinh

chi tiét bang thiyc nghiém va c6 syt tron nho gitta cac thé hé quark, thi
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déi v6i ma tran PMNS thi khong giong nhu vay. C6 si tron 16n gitta thé
he 1 v6i thé he 2, thé he 2 va thé he 3, con thé he 1 va 3 tron nho (khac
khong). Bén canh d6, thuc nghiém chi cho xac 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 mit 1y thuyét thi pha nay nhan
gia tri bat ki nam 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%), dong thai loai trit hai diem béo toan CP la 0,47 véi do
tin cay 14 95% [133]. Tiép theo, méi chi xac dinh duge hi¢u binh phuong
j

neutrino thi vAn chua dugc xac dinh cu thé. Ching ta chi biét ching
nam ¢ dudi thang eV, m, < O(1) eV.

~Y

khéi lugng Am?; = m7 —m3 B con ban than khéi luong ciia ting loai

e Van dé vé sb thé hé. SM khong giai thich tai sao tu nhién lai chon
ba thé hé 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 nhitng tién doan rat khong tu nhién, vi du khéi lugng cac fermion &

thé he thi ba nang bat thuong, dic biét 1a khoi luong top quark.

e Vat chat t6i. SM khong chita hat nao théa méan diéu kién clia 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 dng thau kinh hap dan
manh v& yéu... Chiing duge coi chiém khoéng 1/5 tong mat do nang-khéi

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

v6i h 13 hiang s6 Hubble rat gon. Dt ¢6 nhiéu bang ching vé sy ton tai
ctia DM qua céc hiéu ting hap dan, tuy nhién ban chat ciia n6 van chua
dugce biét dén chinh xac. DM c¢6 thé hoic khong duge cau thanh béi vat
chat thong thudng, hay con duge goi 1a baryonic DM (ho#c non-baryonic
DM), dya theo quan diém ciia thién vin-vii tru hoc va vat 1y hat co ban.

Mot trong s6 nhitng ng vién clia non-baryonic DM 13 hat c¢6 khéi lugng,

2Tuy nhién dau cia Am%2 thi dugc chua xac dinh do chua biét lieu khéi lugng cta

neutrino thé hé thit 3 1a m3 16n hon hay nhé hon mi va mo.
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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 dugc mot s6 van dé khac nita, vi du
nhu 1a

e Khong miéu ta dudc tuwong tac hap dan. Ching ta hién nay da biét
dugc bon tuong tac co ban ciia tir nhién 1a tuong tac dién ti, yéu, manh
va hap dan. SM méi chi mo6 ta lugng tt duge ba trong s6 boén tuong tac
do, trong khi tuong tdc hap dan thi van chua dude. Trong nghién citu
cic hién tuong luan clia hat co ban thi 4nh huwdéng clia tuong tac hap
dan 1a c6 thé bé qua do né rat nhé khi so véi ba tuong tac con lai tai
mién nang lugng dat dugc hién nay trong cdc may gia toc. Tai thang
nang luong rat 16n, c¢d trén thang Planck Ap; ~ 101 GeV, tuong tac
hap dan sé tré nen dang ké. Khi d6 mot 1y thuyét luong ti clia tuong

tac hap dan 1a can thiét.

e Van dé phan bac. SM da mé ta kha chinh xac ba tuong tac ciia céc
hat co ban & thang nang luong dudi thang dién yéu, Agw ~ 102 GeV.
Tuy nhién, hiéu tng tuong tac hap dan chi xuat hién 6 thang Planck
Ap; ~ 1019 GeV. o) day dat ra cau héi 13 tai sao lai c6 khoang cach rat
16n gitta thang dién yéu va Planck, va liéu ching c6 dnh hudng gi dén
cac dai lugng trong SM khong?. Trén thuc té, nhitng dai lugng vat 1y
trong SM c6 thé nhan nhitng déng gép bo dinh lugng tit tit nhitng thang
nang lugng cao hon, dan dén ly thuyét khong on dinh néu khong dua
them mot déi xing hay nguyén 1y ndo dé dé chin diéu nay xay ra. Cu
the, khéi luong Higgs sé nhan bd dinh 16n c6 chita phan ki bac hai theo
xung lugng cat Ayy: Am3|1100p ~ Ady + ..., bén canh khéi lugng tran
m3 |bare ~ Aéyw. Khi Ayy ~ Apy., khéi lugng bo dinh cho Higgs khi d6
sé Tat 16n so v6i khoi lugng tran. He qua la dé thu dugce khoi lugng vat
ly ctia Higgs khoang 125 GeV [14}[15], chung ta can mot sy tinh chinh
(fine-tuning) rat chinh xéc gitta khéi Iugng tran va khéi lugng bd dinh.

Diéu nay vi pham tinh ty nhién (naturalness) ctia 1y thuyét.

e Vi pham CP trong tudng tiAc manh. Mot van dé nita ctia SM 14 su
vi pham CP trong tuong tac manh. Trong SM, QCD c6 suy bién cau

triac chan khong 0, diéu nay lam cho mot thanh phan Lagrangian nita
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ctia QCD xuat hién, goi 14 s6 hang 6

Lo = —éﬁG“”aéa (1.34)
8

pv?

trong do G 1a tensor dbi ngau cua tensor cuong do truong mau G,
0 = 0 — arg[det(M)] v6i M 1a ma tran khéi lugng quark. S6 hang nay
12 mot vi phan toan phan, 16 CP (c6 tri rieng CP 1a —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,,| din dén 6 1a rat
nho, § < 10719, trong khi gia tri ty nhién ciia § ~ O(1). Diéu nay dan
dén cau héi vi sao 0 lai nhé nhu vay, va day dude 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 bang s6 phan hat. Tuy nhién cdc quan sat thién vin va vii
tru hoc chi thay vat chat dugc cau thanh tit cac hat, khong tim thay
sy ton tai clia phan vat chat dudc cau thanh tit phan hat trong vii tru
hien tai. Su bat déi xing vat chat va phan vat chat nay c6 thé dugc
biéu dién bdi mot tham s6 bat déi xiing baryon (Baryon asymmetry of
the Universe-BAU) nhu sau n = % ~ 6 x 1071% trong d6 np va
ng tuong tng la s6 mat do baryon va phén baryon, n. 1a sé mat do cta
photon. Dé dat dugc su bat déi xting nay xuit phat tit trang thai déi
xttng baryon ban dau, Sakharov dé xuét can ba diéu kién nhu sau: vi
pham s6 baryon, vi pham C va CP, vA mat can bang nhiet dong [24].
SM mic du vé mit nguyén tic thod man cac diéu kien nay [25], tuy
nhién luong vi pham CP la qué bé [l Ngoai ra, dé c6 sy chuyén pha dién
yéu di manh dé roi khoi trang thai can bing nhiét sang mat can bang
nhiét, khéi lugng Higgs yéu cau khong vugt qua khodng 50 GeV, mau
thudn véi khéi lugng Higgs 125 GeV do duge tai LHC [14,15].

Nhitng nhan xét trén chi ra ring SM con mot s6 han ché trong ca 1y thuyét va
thuc nghiém. Bén canh d6, ngdy cang nhiéu dit lieu tit cic nhém thitec nghiem
nhu LHCb, FermiLab, Babar, Belle, MEG cho cac qué trinh thay doi vi lien
quan dén lepton & nang lugng thap trong nhitng ndm qua cho thay cé sy chénh

3Hién nay ngudn vi pham CP trong SM méi chi biét mot ngudn duy nhat dén tit pha
phtc ctia ma tran CKM. Mot ngudn vi pham CP nita c¢6 thé 1a tit ma tran tron neutrino

PMNS, dugc dy doan sé cho déng gép quan trong vao BAU [133].
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lech c¢6 ¥ nghia véi tien doan ctia SM vé6i do tin cay nam trong khoang 2 — 4o,
duoc goi 1a nhitng di thuong vat Iy vi. O day ching toi liet ke mot s6 vi du
nhu sau (chi tiét xem hinh [1.1)

e Mot sb dai lugng vat 1y trong cidc kénh rad ban lepton meson B: di
thudng Rk, Rk~ [29-33|, di thuong P! trong phan tich géc ctia kénh ra
BY — K%t p~ [169-172,176,177] c6 chénh lgch v6i tien doan SM nam
trong khoang 2 — 30. Ngoai ra, gia tri thyc nghiém ctia ti 1é ra nhanh
Bt — Ktutu=, B = K"™u*p=, By — ¢ptu~ [179,180] 1a thap hon
so v6i du doan ctua SM.

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

thyc nghiem méi nhat khoang 4.20 [34].

Ry [1.1,6] - ——
Ry [1.1,6] —_—————
Rico [0.045,1.1) - —
Rp-0 [1.1.6] - —_—
R+ [0.045,6.0) —_—
Ry [0.1,6] — —
P;[2.5,4] H —
PL[4,6] - ——
B(BY — ¢utp) [1.1,6] o -
B(B? = putp) 4 —
B(BU%II-'—,“_)_ —_— -
Muon g — 2 - T
Electron g — 2 — —=
R(D) —_———
R(D*) - _—
R(J /%) 7 T
R(A}) 4 ——
B(Bt — 7v) T
Amg ] L
Amg — o
Z 4?{; — ——
[ [ I | | | [ [ [

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Pull in o

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

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

Ngoai cac di thuong vat 1y vi trinh bay phia trén, con mot s6 két qua
thuc nghiém khac do bsi ATLAS, CMS [41], MEG [37],Babar [38] cho cac


https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html
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giéi han trén cla ti l¢ ra nhanh cac kenh ra LEVHD Br(h — [;l;) va cLFV
Br(l; — l;7y) (i # j) v6i do tin cay khoang 90%. Mac du day mdi chi 1a nhing
rang buoc chit chua cé gia tri do cu thé nhu nhitng di thudng & phia trén, tuy
nhién ching c6 thé dem dén cic rang budc chat ché déi véi tham s6 clia cac

mo hinh Vat 1y méi.

Kénh ra cLFV Gid6i han hién tai

Br(pu — ey) < 4.2 x 10713 (MEG) |37]
Br(r — ev) < 3.3 x 1078 (BaBar) (38|
Br(t — uy) < 4.4 x 1078 (BaBar) [38]
Br(u — 3¢) < 1.0 x 10~2 (SINDRUM) [39)
Br(t — 3e) < 2.7 x 1078 (Belle) |40]
Br(t — 3p) < 3.3 x 1078 (Belle) |40]
Kénh ra LEFVHD Gidi han hién tai

Br(h — ut) < 2.5 x 1073 [41]

Br(h — ep) < 6.1 x 1075 [41]

Br(h — er) < 4.7 x 1073 [41]

Bang 1.1: Gidi han trén déi véi cac kénh ra cLFV va LFVHD hién nay vé6i do
tin cay ¢ mic 90%

Cac sy chénh léech giita 1y thuyét va thuc nghiém clia cac dai lugng vat
Iy vi trén c6 thé dugc giai thich bing déng gép tit Vat 1y méi hoic do tinh
toan ctia QCD tai ning lugng thap chua hoan thién (nhu phan tit 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 quin vé cac goi ¥ huéng téi 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
md rong SM 14 mot trong nhitng muc tiéu hang dau ctia vat 1y hat co ban
ngay nay. Trong phan tiép theo clia 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 nhiing hién
tuogng luan nay.
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1.2. Mot s6 rang budc thuc nghiém va di thuong vat 1y vi hién nay

1.2.1. Cac kénh ra cLFV va LFVHD

Nhu da trinh bay phia trén, SM khong cé neutrino phan cyc phai va do
d6 khéi lugng Dirac neutrino bang khong. Hé qua ctia diéu nay 1& s6 lepton
duge béo toan, tic 1a chi cho phép xdy ra su dich chuyén lepton trong ciing
mot thé hé (vi du nhu e™ — v, W ™) va cam sy dich chuyén tit thé hé lepton
nay sang thé he lepton khac e~ - v, W~. Tuy nhién thyc nghiém da khéng
dinh neutrino c¢6 khoi lugng va cé su chuyén hoa thé hé nay sang thé hée khac
hay noéi cach khac 1 c6 sy tron 1an gitta cac thé hé neutrino. Syt tron neutrino
nay dugc bi dién qua mot ma tran PMNS, giong ma tran CKM trong phan
quark. Trong phién ban BSM t6i thiéu nhat véi st xuét hién ciia ba neutrino
phan cyc phai vi gidi thich duge khoi lugng nhé neutrino qua co ché seasaw
loai I, thi cac kénh ra cLFV c6 thé xuét hien. Tinh toan & bac mot vong cho ti
le ra nhanh ctia kénh ra cLFV u — ey bi chan rat manh béi co ché GIM [36]

2

3Qem x my, —54
Br(u — e7) = > UpiUei—st| <107, (1.35)
t=e,u,T w

trong do U:iyUei 13 cac phan tt ma tran PMNS, m, khéi lugng neutrino.
Tuwong tu khi xét cac kénh ra cLFV khac nhu pu — 3e, 7 — evy, uy cling c6 ti
le ra nhanh rat bé. R6 rang ring nhitng gia tri nay 1a vo cting nhd dé c6 theé
quan sat duge & bat ky thiic nghiém nao hién nay. O thoi diém hién tai, thuc
nghiém chua khing dinh quan sat dugc tin hieu cLFV nao ma thay vao dé la
cho gi6i han trén ctia ti 1é ra nhanh, cu thé 14 Br(p — ey) < 4.2x 10713 véi do
tin cay 90% (MEG) [37], Br(t — ev) < 3.3 x 1078, Br(r — py) < 4.4 x 1078
vGi do tin cay 90% (Babar) [38]. Diéu nay ngu y rang cic mo hinh BSM giai
thich duge khéi lugng nhé neutrino ma cé kha ning sinh nguén cho LFV thi
phai thod man nhitng rang buoc nay. [*. Mot diéu quan trong can nhan manh
6 day la su khéc nhau r6 rét ctia dong goép Vat Iy mdi vao cac qua trinh thay
doi vi trong phan lepton va quark. Vi phan quark, cac qué trinh dich chuyén
FCNC nhu b — sltl~, ban than SM du bi chin rat manh tuy nhién van c6
thé déng gép vao nhiing quan sat nay ¢ bac bé dinh luong tit & mitc vong hay
hop. Do d6 déng gép Vat 1y méi hoic dé giai thich cho do chénh léch gitta

4Tuy nhién can cht y ring nhitng qua trinh cLFV nay cé thé xuit hién hoan toan doc

lap ma khong can bat ki méi lién hé ndo vé6i co ché sinh khdi lugng cho neutrino.



24

thyc nghiem va 1y thuyét, hodc bi rang budc béi dit lieu thyc nghiem. Diéu
nay 13 hoan toan khac doéi v6i phan lepton. Cac kénh ra 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 r6 rang ctia Vat 1y méi, do né khong the
dugc giai thich bang do bat dinh cta tien doan SM. Mot trong nhitng mo hinh
BSM c6 thé cho déng gop 16n vao cLFV 1a cac mo hinh 3-3-1, v6i déng gép
tit cac gidn do mot vong c6 chita hat méi nhu lepton trung hoa mdi, boson
chuan mang dién méi hoac Higgs mang dién mdi [99-101].

Su kién phéat hién boson Higgs vao thang 6 nam 2012 tai LHC [14,/15] da
tao ra hi vong cho ki nguyén mdi ctia viéc tim kiém BSM. Hat Higgs dugdc tim
thay nay con duge goi 1a boson Higgs tua SM (SMLHB) do mot s6 tinh chat
clia n6 buée dau duge thuyc nghiém cho thay kha pht hop véi tien doan SM, vi
du nhu ti Ié r& nhanh cta cac keénh 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 thitc nghiém hién nay cho thiy c6 kha ning xuat hién nhing tin hiéu
cac kenh nay, d6 la kenh rda LFV cia SMLHB (LFVHD) h — [;l; v6i chi s6
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 céc 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 nghiem nao khing dinh quan sat
dugc tin hiéu nhitng kénh ra nay, ma chi cho giéi han trén cta ti 1é ra nhanh,
cu thé 1a [41]

Br(h — ep)uxp < 6.1 x 1077,
Bl"(h — /LT)EXP < 2.5 X 10_3,
Br(h — eT)pxp < 4.7 x 1077 (1.36)

Diéu nay goi ¥ rang cé thé day la tin hieu ctia Vat 1§ méi. Trong cdc 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, chida nhiéu hién
tugng luan v6i FCNC, bao gom cé trong phan quark va lepton [102-104].
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1.2.2. Moment tw di thuong muon

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

my; ¢6 moment tir duge dinh nghia bai

M = — 1.
gl2m Sa ( 37)

trong d6 tham s6 g; 1a cuong do tuong tac clia lepton véi tir truong (hay con
goi 13 he s6 Landé). Phuong trinh Dirac cho gPiraC = 2. Theo ngon ngit gidn do
Feynman thi moment tit Dirac nay tuong tng nhitng gidn do cay. Tuy nhién,
cac hieu tng luong ti, tuong ng 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.

Su sai khac nay duge goi la moment tir di thuong, va dinh nghia bai
g — 2

a = 5 (1.38)

hay con dugc ky hiéu la (g — 2);.
Khi xét v6i lepton la muon p, ¢6 cac dong gép sau vao moment tir di

N 2 SM
thudng ctia muon trong SM, a;,

M = aSED + aEW + azlad, (1.39)

w

hay tuong ting véi cac gidn do Feynman sau

Hinh 1.2: Cac gidn do Feynman bac vong déng gép vao aEM [41].

O day a2 1a dong gop QED tuong ting v6i gian dd dau tien ben trai,
da dugc tinh todn dén bac thit nam khai trién nhiéu loan (tuong ing dén bac
nam vong). S6 hang al;"V tuong ting véi gian do c6 dong gop 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 gian do cudi bén phai trong @ S6 hang nay rat phic
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tap va dudc chti yéu tinh bang phuong phéap tinh s6 lattice QCD. Hién nay,
gia tri t6t nhat a;M c6 duge la [35]

ax™ = 116 591 810 (43) x 107, (1.40)

trong d6 sai s6 dén tir déong gép cia QCD.
Két qua thyc nghiém gan day nhat cho moment tit di thudng muon do

bdi thi nghiem g — 2 £989 tai FNAL [34] 1a

a P = 116 592 061 (41) x 107, (1.41)
va gia tri nay chénh léch so véi tién doan SM vao khoang 4.20

Aa, = aEXp — aiM =251 (59) x 10~ . (1.42)

Do chinh x4c an tugng cla tién doan SM va phép do thiyc nghiém khién cho
a, la dai lugng vat 1y c6 do chinh x4c cao, va 1a mot trong nhimg kénh tim
kiém dau hiéu Vat ly méi nhay nhat hién nay. Tuy nhién can luu ¥ rang cac
tinh toan lattice QCD trong tuong lai ¢6 thé cai thien tien doan Iy thuyét va
lam giam sy chénh léch véi thye nghiém.

Vat Iy mé6i néu c6 & day dé gidi thich su chénh léch Aa, nay thi sé xuét
hién trong cac déng gép & gian dé mot vong. D6 cé thé 1a hat vo huéng méi,
vector méi hodc 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 c¢6 chita pho Higgs dic biet nhu cac mo hinh 3-

3-1, ma trong dé6 c6 xuat hién cac s6 hang tuong tac LFV ctia Higgs 6 bac cay

EW

., cing ¢ thé giai thich dugc moment

sé cho déng gép thém vao s6 hang a

tit di thuong ctia muon |142,/143].

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

Hiéu tng Vat 1y méi c6 thé xuat hien trong phan quark, tuy nhién cé
phan phtc tap hon bdi nhitng qué trinh c6 lién hé véi tuong tac vi pham s6
vi ctia Higgs bao gom top quark. Mot trong nhitng qué trinh FCNC ciia top
quark la cac kénh ra t — qh véi g la cac quark nhe u,c. Trong SM, ti 1é ra
nhanh cac kénh nay la rat nho [152,/153],

Br(t — ch)sm ~ 1071°,
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2
Br(t — ch) ~ 1077, (1.43)

Br(t — uh)sy = ‘V b
cb

Diéu nay duong nhu nam ngoai pham vi tim kiém hién nay ctia LHC. Mot s6
két qua thuc nghiem ctia CMS, ATLAS chua quan sat dude tin hiu dang ké
nao so v6i phong nén cho nhitng kénh ra FCNC ctia top quark, diéu nay dan

dén cac gi6i han trén cho cac ti 1é ra nhanh:
Br(t = gh)exp < 0.47%, ¢ =u,c, (1.44)

véi do tin cay 95% [136,/148]. Bén canh do, giéi han gian tiép manh nhat
v6i tuong tac FCNC quark-quark-Higgs dén tit phép do dao dong meson,
rang budc nay c6 thé duge chuyen thanh ti 1é ra nhanh ctia kénh ra QFVHD
[137,/138]. Mot s6 mo hinh BSM ¢6 tuong tac Higgs v6i 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.

1.2.4. Di thuong trong mot sé kénh ra bdan lepton cia meson B

Mot trong nhitng tién doan quan trong ctia SM la cac lepton mang dién
ctia cac thé hé khac nhau thi déu cé tuong tac gibng nhau (tinh phd quét ciia
s6 vi lepton-LFU). Nhiéu thyc nghiém chi ra rang nguyén 1y nay dang trong
mot s6 quan sat, nhu cac kénh ra Z — (7]~ cho ti lé rd 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 1a do déng gop ctia Vat Iy méi. Nhitng tin hieu LFUV dang dugc quan
tam 1 sy dich chuyén quark FCNC b — sITl~ (I = e, ) ctia cac kénh 14 ban
lepton ciia meson B. Trong s6 nhitng quan sat nay, thi ti s6 LFUV dugc chu
v ddc biet, do 4&nh hudng ctia do bat dinh béi cac thita s6 dang (form factor)
bi triét tieu gitta t1t s6 va mau so,
Br(Bt — Ktutu™)
Br(Bt — Ktete)’

Br(BY — K% utu™)
Br(BY — K0*e¢te—)’

Ry = Ryc» = (1.45)

Nhitng ti s6 nay con dudge goi 1a di thuong Ri va Ri-. Day 14 mot trong nhitng
30432,33]. Gia
tri cap nhat méi nhat bdi LHCD cho cac ti s6 nay trong mién ¢2 € [1.1,6] GeV?,

tin hiéu di thuong c6 kha nang Ién chita tin hiéu ctia Vat Iy méi

v6i g% 1a bat bién binh phuong khéi lugng dilepton, thap hon tién doin SM
cd 3.10 [31] va 2.50 [29], mot cach tuong tng.
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Ngoai ti s6 trén, LFUV con xuat hién trong mot sé dai luong vat 1y khéac.
Cu thé nhu LHCD do ti lé ra nhanh cia Bt — Ktutu—, B — K% putpu~
1179], BY — ¢ptu~ [180] thap hon so v6i ude tinh ciia SM; di thudng ciia goc
P! trong kenh ra B® — K% u*u~ 1an dau dugde quan sat bdi LHCb [169,(170]
trong mién bat bién binh phuong khéi lugng di-muon ¢ € [4.0,6.0] GeV? sai
khéc v6i tien doan SM vao ¢ 3.30, tuong tu két qua cong bd bdi ATLAS [172].
Ngoai ra, két qua ctia thi nghiem Belle [171] cho chénh léch v6i SM thap hon
2.60, trong khi v6i mode ra cho electron BY — K% ete™ thi phut hop véi du
doan ctia SM hon so v6i mode ra cho muon [175]. Nhém CMS ciing nghién citu
di thudng nay va cho két qua dong nhat véi SM trong khoang 1o [173,174]. Cac
béo céo gan day ctia LHCD [176,177] da cap nhat gia tri mdéi ctia PZ, chénh lech
v6i SM vao ¢d 2.5¢ cho ¢2 € [4.0,6.0] GeV? va 2.90 cho ¢2 € [6.0,8.0] GeV2,

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 dude céc di thudng nay. Vi du mo hinh cé chita boson
chuan trung hoa méi Z’ hoic Higgs méi c6 tuong tac khong tam thudng giita
cac thé hé 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 téc gitta thé he lepton thit nhat khac véi hai thé he

lepton con lai.

1.3. Mot s6 md hinh BSM

Sau khi da trinh bay tong quan mot s6 di thudng trén, ching toi sé gisi
thieu qua mot s6 mo hinh BSM theo huwéng mé rong nhéom déi xing chuan
dién yéu. Nhitng mo6 hinh nay bén canh gidi quyét dugc mot s6 han ché cla
SM mé con chita nhitng nguodn tuong tac mdéi ma c6 thé gidi thich dude cac
rang buodc thyc nghiém va di thuong da trinh bay & trén.

1.3.1. Mé hinh déi ziéng trdi-phdi téi thiéu

Mo hinh d6i xitng trai phai t6i thi¢u (MLRSM) ¢6 nhoém chuan SU(3)c®
SU(2), ® SU(2)r ® U(1)p_r 1a mot trong nhiing mo6 hinh BSM sém nhéat
duge nghien citu [52459]. 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 cac hat
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can hai tam tuyén Higgs trai, phai ciia nhém SU(2)p,SU(2)r va mot song
ludng tuyén (bi-linear doublet). M6 hinh nay ban dau dugc xay dyng nham
gidi thich sy bat déi xitng chén 1& quan sat dudc trong tuong tac yéu qua sy
pha v& ddi xitng nhom SU(2)g & thang niang lugng cao. Day ciing 1a mo hinh
dau tién giai thich khéi lugng nhoé neutrino qua co ché seasaw nhd sy c6 mat
clia neutrino phan cuc phai vg. Tuy nhien MLRSM khong gidi quyét dugc
van dé vat chat t6i, gidng nhu SM.

1.3.2. Cac mé hinh 3-3-1

Mot trong nhitng mo hinh BSM nhan duge nhiéu sy cht ¥ ma trong doé
nhém chuan c¢6 dang SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x (viét tat 1a mo hinh 3-3-
1) [60-65]. Dong e chinh dé xay dyng kiéu mo hinh 3-3-1 nay 1a nham tra
16i cau héi tai sao quan sat trong tu nhién c6 ba thé hé vat chat thong qua
mdi lién hé gitta s6 thé he v6i dieu kien khit di thuong [SU(3)]? [63]. Nhiéu
van dé cia SM duge mo hinh nay giai quyét tot: khdi lugng neutrino |72-83],
lugng t1t héa dien tich [66-70], s6 thé he vat chat, khoi lugng ning bat thuong
ctia top quark [71], vi pham CP trong QCD [84H86|. M6 hinh 3-3-1 ciing c6
chita vat chéat toi [87H96]. Bén canh d6, loai mo hinh nay c6 wu diém khéc
nhu cau trac toan hoc khong qua phitc tap so véi cic mo hinh BSM khac
nhu SUSY, cac mo hinh khong gian nhiéu chiéu; thang lam viéc mo hinh 3-
3-1 khong qua 16n nén cé thé dudce thuc 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 1a, cac mo hinh 3-3-1 ¢6 chita cac thé he vat chét
khong dong nhéat véi déi xing chuan, do dé sé dem lai nhitng tién doan tryc

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

v331 Giai thich dugc mot s6 van dé Neutrino nhan khéi luong qua
SM : s6 thé hé fermion, khéi thang seasaw rat lén M ~ 10'2
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 luong tham s6 tu do dude Khong co vat chat to6i
gidm b6t nhiéu so véi v331 do
chi c6 hai tam tuyén Higgs, pho
Higgs chéo héa don gian

M331 Khong can dua thém lepton méi  Phé Higgs phiic tap va khé chéo
nhu neutrino phan cuyc phai va héa chinh xac. M6 hinh cho déng
fermion méi N (pho lepton 1a t6i  gop l6n vao FCNC, c6 chita toan
thiéu) tit dan dén ra proton lén

RM331 Pho lepton va Higgs 1a t6i thitu, Cho déng goép vao FCNC hoac
s6 bac tu do 1a nhdé nhat, gidi  Ap 16n do diéu kién cyc Landau,
quyét dugc van dé proton rd khong phit hop véi thiie nghiem
nhanh

S331 Ké thita wu diém ctia RM331. Bi gi6i han béi cyc Landau, can

FCNC khong bi phu thudc vao
cuc Landau, giadi quyét dude van
dé Ap nhan déng gép nhé tir Vat
1y méi. Mo hinh c6 chita vat chat
toi khi dua thém trudng tro

tuong tac hieu dung dé sinh khoi

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

Mo hinh 3-3-1 ¢6 thé chia thanh hai phién ban chinh dwa vao cach lua
chon lepton [ trong day tam tuyén lepton ¥, = (Var, €ar lor)T. Khi chon
[ 1a hat lepton mdi 1a neutrino phan cuc phai (vg)¢ hoac fermion trung hoa
méi (Ng)€ ta ¢6 cdc md hinh 3-3-1 v6i neutrino phan cuc phai (¥331) [61],
hodc moé hinh 3-3-1 véi fermion trung hoa mdéi (N331) [76-78]. Khi khong st
dung hat lepton mdéi ma [ la hat lepton mang dién thong thuong ciia SM,
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loar = (eqr), thi pho lepton 1a t6i thicu, mo hinh 3-3-1 dugc goi la 3-3-1 t6i
thiéu (M331) [62-65]. Sau day ching toi trinh bay tém tat wu va nhuge diém

cua tiung loai moé hinh.

Mb hinh 331 va N331

M6 hinh »331 1a mot trong nhitng phién ban mo hinh 3-3-1 dau tién
duge xay dyng. M6 hinh nay thuong lam viéc v6i ba tam tuyén Higgs nhu sau

XY X 7y .
X=1 x2 N(1,3,_§), n=1 ny ~(1,3,—§),
X3 13
Py )
p=1 9 |~ (1,3,5) . (1.46)
Py

Nhugc diém ciia 331 14 neutrino nhan khéi lugng qua co ché seasaw tai thang
rat 16n Mpr ~ 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, diéu nay 1a khong ph hgp
v6i thic nghiém dao dong neutrino. Do d6 mo hinh v331 can xét dén dong
gép bo dinh hoac gidi thieu them mot luc tuyén Higgs dé giai quyét van deé
nay |75]. Vat chat t6i trong mo hinh 331 sé xuat hién khi mot trong ba tam
tuyén 1a 1é v6i ddi xing duge dua vao bang tay Zs (n — —n, con goi la truong
tra), hat 18 Z; nhe nhat sé bén va la ting vién vat chat t6i [88]. Ben canh do,
mo6 hinh N331 cho neutrino khéi lugng nhé véi thang seasaw tif nhién vai TeV,
¢S thang pha vd doi xing 3-3-1. N331 ciing gidi thich dugce sy tron neutrino
mot cach ty nhién |76-78].

Cac mo6 hinh 3-3-1 ¢6 tinh chat dac trung 13 s6 lepton L khong giao hoan
v6i vi tt T;(i = 1,..,8) ctia nhém chuan SU(3), do cac tam tuyén lepton v,
chita ca lepton va phan lepton, hé qua 1 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 dyng L, gibng nhu khi xay dung siéu tich yéu Y trong mau
GWS

L = oI35+ pT5+vX + L, (1.47)
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trong dé cac hé s6 «, 8,y dude xac dinh theo ting phién ban mo6 hinh 3-3-1.
Con v6i s6 baryon thi thiyc té luon luon dude bdo toan trong cac moé hinh
3-3-1, v& c6 bicu thitc cho toan tit s& baryon bao toan B chinh la sé baryon
thong thuong B = BI |74].

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 déi xing chuan Gssq, chi khac nhau ve
s6 lepton L(x) = 4/3,L(n) = —2/3. Ching sé hoan toan giong nhau khi s6
lepton bi vi pham va c6 thé lude bé mot trong s6 ching. M6 hinh 331 sau
khi rat gon chi con hai tam tuyén Higgs y, p dudc goi 1a mo hinh 3-3-1 tiét
kiem (E331) [109,[110]. Cac hién tugng luan trong phién ban moé hinh nay da
duge khéo sat [111-115] cting nhu phién ban siéu déi xting hoa clia mo6 hinh
nay ciing da dudc nghién citu chi tiét [103,104,(116]. Uu diém ctia E331 so véi
v331 1a pho Higgs 1a tdi thiéu, s6 tham s6 tu do duge luge gian rat nhiéu.

M6 hinh M331

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

sap xép nhu sau nhu sau

VaL
77Z)aL - €al ~ (1 3 0)
eaR
dir, 5
QlL - 3 3 ) QZL - —U;L, ~ <1)37 §> )
JirL
uaR~(3,1,2/3), daRN 1/3)
JlR ~ (37175/3)7 JiR ~ (3717_4/3) (148)

trong d6 Jig, Jir la cac quark ngoai lai c6 dién tich khac véi cac quark ngoai
lai nhu trong v331. Pho Higgs bao gom ba tam tuyén Higgs dé sinh khéi luong

cho cac quark

X1 m
X = Xo N(1a3a_1)a n—= 778 N(l,B,O),
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pf

p=1| 0 |~@31), (1.49)
4
P3

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

S ST
sho % %

S

— (0]
S = % o % ~ (1,6,0). (1.50)
Siy Sy g
V2 V2 83

Tuy c6 phd lepton 14 t6i thiéu nhung viec chéo héa cac ma tran tron khoi lugng
trong mo hinh nay 1a rat phitc tap. Hon nita mo hinh con chita sé bac ti do
rat 16n do c6 pho Higgs 16n (gom ba tam tuyén 7, x, p va luc tuyén S), sau khi
phé v6 ddi xitng tir phat van con dén 22 bac ti do. Do M331 ¢6 ciec Landau
A ~ 4—5 TeV, thang nang lugng 16n nhat ctia M331 khong dude vugt qua gia
tri nay, dan dén viec gidi thich khéi 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 din dén kénh ra
proton 16n, véi thoi gian séng Tproton ~ 1078 s, diéu nay tham chi con vi pham
nghiém trong giéi han thyc nghieém [41]. Xuat phat tit nhitng van dé nay, da
c6 ba bién thé khac nhau ctia M331 duge dé xudt vé6i viec luge bé hoac luc

tuyén Higgs S hodic 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
dién qua cac toan ti hiéu dung 5 chiéu, trong khi neutrino nhan khéi
lugng qua toan tt 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 cac toan t& nay cé thé bi chan khi gan them déi xing Z, cho
céc truong quark sao cho Qur.r = —Qur r (1€ Z2) con cac trudng khac

chin ZQ.

e Mo hinh M331 véi chi hai tam tuyén Higgs (x, p) (con duge goi 1a mo
hinh 3-3-1 rtit gon toi thidu -RM331) [118]. M6 hinh nay c6 s6 tham s6

5Thuc té tam tuyén 7 cing sinh khéi luwgng cho lepton qua tudng téc
hébeijk(lﬁgll)i(n)j (Vo1 )k, v6i hing s6 Yukawa hfzb = _hlba phan déi xing. Ma tran tron
khéi lugng lepton sé 14 ma tran phan déi xing va cé tri rieng 14 0, —M, +M. Diéu nay la
khong phit hgp véi thiyc nghiém, do c6 mot lepton khong cé khdi lugng & miic cay, va hai

lepton con lai ¢6 khdi lugng bi suy bién.
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tu do nhoé nhat va cho phd Higgs don gian hon nhiéu. Tuy vay, RM331
cho déng gép 16n vao FCNC hodc ti s6 Ap chi trit khi thang nang lugng
16n hon nhiéu giéi han ciic Landau ctia mod hinh A ~ 4 — 5 TeV. Diéu
nay lam cho mo6 hinh mat tinh nhiéu loan. RM331 c6 chita toan tit hiéu
dung 7 chiéu dan dén sy ra nhanh clia proton, va dudc gidi quyét khi
gan them doi xing Z cho quark Q.r.r — —Qar g, 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 khoéi luong & bac cay,
diéu nay la khong tu nhién ké ca khi xét dén bo dinh hoadc tuong tac

hiéu dung.

e Mo 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]. Khéi lugng top quark xuat hién
d bac cay, trong khi cac quark va lepton nhe hon nhan khéi luong qua
tuong tac hieu dung hodc bd dinh lugng ti, diéu nay phit hop hon so véi
RM331. Sy ¢6 mit cla cac truong tro duge them vao S331, ¢ = ', n’, S’
khong nhitng gidi quyét duge van dé tham s6 thyc nghiem Ap, ma con

cho 101 gidi bai toan vat chat toi

120]. Ching t6i muén nhan manh rang
néu khong cé syt ¢6 mat clia truong tro Higgs, déng gép clia Vat 1y mdi
cho tham s6 Ap sé 1a it nhd va c6 thé boé qua [121]. Khi ¢6 mat, tam
tuyén Higgs tro cho déng gép vao tham s6 Ap qua gidn do mot vong 1
dang ké [120]. Véi van dé ra lén clia proton, S331 chan dudc cac tuong
tac hieu dung c6 thé dan téi kenh ra proton 16n bing mot déi xiing chin
1¢ lepton (lepton parity) P = (—1)%, didu nay 1a khac so véi hai mo hinh
RM331 va M331. Tuy nhién mé hinh vAn c6 nhuge diém la thang Vat
¥ méi khong cao, can tuong tac hieu dung dé sinh da khéi lugng cho

cac fermion.

Qua nhitng phan tich trén ta thay mo hinh S331 khong nhitng chita phan
lepton va Higgs 1a nhé nhat ma con khic phuc duge nhudge diem RM331 va
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M331, dap tng véi thue nghiem t6t hon @ Nhiéu hién tuong luan da dugdc
nghién cttu trong S331, vi du nhu cac rang budéc cho SMLHB tai LHC da dugc
th&o luan trong mo hinh nay [120]. Tuy nhién, chua c6 sy khdo sat ndo vé sy
lien hé gitta tim kiém may gia téc clia gidi han vat 1y chinh xac cho SMLHB
vGi cac tuong tac vi pham s6 vi. S331 chita hai tam tuyén Higgs thuong (ch&n
v6i doi xing Za: ¢ — ¢) va cad lepton va quark déu tuong tac véi cac tam
tuyén Higgs nay thong qua cdc ma tran Yukawa tong quat (bao gom ca toin
t tai chuan héa duge va khong tai chuan héa duge). Vi vay, né cho phép cac
tuong tac vi pham s vi & bac cay ctia boson Higgs vat 1. N6 c6 thé cho déng
go6p 16n vao ti s6 ra nhanh cia cic kénh ra LEV va QFV ctia SMLHB, vi du
nhu h — put,h — ¢,q;, v6i g; j 1a cac quark nhe, va con ca kénh ra cta top
quark ¢ — gh. Trong nhitng kénh ra nay, kénh rd 7 — pvy va moment tu di
thuong muon (g — 2), ciing bi rang budc véi cac tuong tdc LFV cia Higgs.
Boson Higgs trung hoa mdi sé cho déng gop vao (g — 2),, tai bac bé 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 rang nhitng déng gép
nay c6 thé giai dap cho su chénh lgch (g —2), va cling c6 thé dat dén gisi han
thuc nghiém hién nay ctia Br(7 — p7y). Chinh vi vay, ching to6i sé tap trung
nghién citu nhitng déng gép clia cac tuong tac vi pham sb vi vao nhitng kénh
ra cia SMLHB, quark nang, lepton cting vé6i (¢ — 2),. Day sé la nhitng noi
dung dugc ching toi trinh bay chi tiét trong chuong 2 ctia luan an.

1.3.3. Cac mo hinh 3-3-1-1

Phan tich cic hién tuong gan véi FCNC déng vai tro quan trong trong
viéc rang buoc cac tham sbé ciia SM va kiém tra cac mo hinh BSM. Trong
nhitng nam gan day, cac qua trinh dugc nghién ciu rong rai nhat lien quan
dén FCNC trong vat 1y B, diic biét 14 qua trinh dich chuyén quark b — s. Nai
dau tien dé tim kiém Vat 1y méi trong dich chuyén b — s 13 hé tron B, —Bq vOl
q = d, s. Sy chénh léch khéi lugng AMy da duge do véi do chinh xéc cao [158],
trong khi phép do ctia AM; [159,160] rat phitc tap do sy dao dong nhanh ciia
meson B;. Két qua do ctia Br(Bs; — putpu™) [161-164], Br(b — sv) [165-168],
13 gan nhu phit hop véi tien doan SM. Tuy nhién, mot s6 chénh léch lien quan

dén qua trinh trén van ton tai vd dugc xac nhan bang cac phép do doc lap.

6Can luu y ring thang nang lugng ctia mo6 hinh S331 van bi gisi han bdi cuc Landau
A ~ 5 TeV, gibng nhu mé6 hinh M331 va RM331.
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Nhung st sai khac nay c6 thé duge hiéu do do bat dinh ciia dang thita s6 (form
factor), yéu t6 ma tran CKM hoac sy hién dién ctia Vat 1§ méi. Hon nita, ti s6
gitta cac ti 1é rd nhanh Ry, Ri~, v mot s6 dai luong vat 1y khac ctia kénh ra
B — K(K*)ITl~ (I = p,e) da duge xac dinh [29-33,169-172,/176-180]. Tat
ca cac két qua ciia cac phép do nay hién nay cho thay cé su chénh léch so véi
dy doan ctia SM. Khong gidng nhu dai lugng vat Iy géc (angular observables),
nhiéu ti s6 giita cac ti 1é ra nhanh 14 Rx va Rg~ khong thé giai thich dugc
thong qua viéc danh gia thap déng goép ctia QCD. Két qua nay da truyeén cam
hitng cho céc nha vat 1y nghién cttu cidc qué trinh ra nay va xem liéu mot s6
mo hinh Vat 1y méi c6 thé giai thich t6t hon cac dit lieu thuc nghiem nay hay
khong.

Gan day, Phung Van Dong va nhém nghién ctu da chi ra mot sy mé
rong ctia SM trong d6 ddi xiing chuan duge md rong thanh nhém SU(3)¢ ®
SUBB)L,@U(1)x®U(1)y, dude goi 1a mo hinh 3-3-1-1. M6 hinh nay chita dung
ca khia canh toan hoc va hién tugng luan ctia mo hinh 3-3-1 [60-65]. Do do,
mo hinh 3-3-1-1 ¢6 tit ca nhitng wu diém ctia mo6 hinh 3-3-1 [124-126,/129]. Su
khéc biét gitta mo hinh 3-3-1-1 v& cac phién ban 3-3-1 truéc day 1a ban chat
clia d6i xting B — L. Trong mo hinh 3-3-1-1, déi xting B — L duge hiéu nhu 1a
mot déi xiing chuan khong giao hoan. Do do, sé ton tai mot sy thong nhat gitta
tuong tac dién tir va tuong tac B — L [128], gibng nhu 1y thuyét ctia Glashow-
Weinberg-Salam. Bén canh dé, mo hinh nay ciing mang dén mot sy giai thich
mot cach ty nhién, toan dién cho khéi lugng neutrino, vat chat téi, van de
lam phét vl tru va sy bat doi xting vat chat-phan vat chat [124,126-129].

Mot dac diém khéc ctia mo 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). 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, Zn trong dao dong meson
da dugce nghién citu trude day [125]. Cac tac gid chi tap trung vao déng gop
Vat Iy méi & bac cay ma gay nén bdi boson chuan trung hoa méi vao chénh
lech khéi lwgng meson trong nhitng nghién citu d6. Ho chi so sanh déng goép
Vat 1y méi véi gia tri thuc nghiém. Do vay, cac tac gia da chi ra giéi han dudi
clia thang Vat 1§ mdi 1a vai TeV. Tuy nhién, khi xét tat ca dong gép Vat 1y mdéi
va dong gop SM vao dao dong meson, giéi han duéi cho thang Vat 1y méi co

thé sé duge rang buodc chit hon so v6i két qua cit [125]. Ngoai ra, mot s6 hien
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tugng luan khéc gan véi FCNC bac cay nhu cac kénh ra ban lepton clia meson
B: By — putu~,B — K(K*)u™p~ ciing duge thao luan. Mo hinh 3-3-1-1 con
chtta boson chuan mang dién va Higgs mang dién mdéi, day la ngudn gay nén
kénh ra vi pham s vi clia lepton va quark b — sy va u — ey. Day ciing 1
van deé chua duge nghién cttu dén trong mo hinh 3-3-1-1. Tat ca nhitng dieu

nay sé dugce 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 déi xing dién yéu & phia trén, chung toi c6 nhitng nhan

xét sau day

e SM chua phai 13 1y thuyét hoan chinh do con mot s6 han ché chua giai
quyét duge nhu khéi lugng neutrino, vat chat téi, s6 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 téc nhu kénh ra LFV trong phan Higgs va lepton
mang dién, moment tit di thudng muon a,,, di thuong trong cac kénh ra

ban lepton meson B, kénh ra FCNC top quark.

e Mo hinh BSM dau tién dude dé xuat 1a MLRSM gidi thich duge van de
khéi lugng neutrino, bat déi xing chin 1é nhung khong c6 vat chat toi.

e Mo hinh BSM khéc gidi thich tét cdc van dé SM dugc gidi thieu 1a mo
hinh 3-3-1. Cac uwu vad nhuge diém cia ting phién ban mo hinh 3-3-1
khéc nhau da dugc trinh bay khai quat. Trong d6 phién ban moé hinh
S331 khac phuc duge cac han ché trong cac phién ban mo6 hinh M331
va RM331 trude day, phu hgp véi thye nghiém hon. Da chi ra cac hién
tugng luan gan véi tuong tac vi pham s6 vi lepton va quark ciia SMLHB
trong mo6 hinh S331 1a chua duge danh gia trong cac cong bd trude day.

e Mo hinh 3-3-1-1 khong nhitng ké thita wu diém mé hinh 3-3-1, ma con
gidi thich tir 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 tuong luan
gan v6i FCNC 1a heé tron meson truée day chua dude danh gia mot cach
day du. Ngoai ra, déng gép ctia FCNC vao kénh ra ban lepton meson B,

2 . [N N 2 (PN e 2
cac hat boson Higgs mang dién va boson chuan mang dién mdi cho cac
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kénh ra bo dinh vi pham s6 vi fi — foy 1a vin dé mdi trong mo hinh

~

nay.

Do d6, mot s6 hién tuong luan lien quan dén boson Higgs trong mo hinh
S331 va FCNC trong mo hinh 3-3-1-1 dudc chiing 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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CHUONG 2. NGHIEN CcUU NHUNG TUONG TAC

FCNC DI THUOGNG CUA BOSON
HIGGS TRONG MO HINH S331

Trong chuong nay, ching toi dau tién trinh bay téng quan vé ciu tric
ctia mo6 hinh S331. Sau d6, chung to6i thio luan cac hién tugng lien quan dén
sy vi pham s6 vi cia SMLHB. Dau tién 1a cac tuong tac LFV cia SMLHB h,
cu thé la kenh ra LFVHD h — ur, cLFV 7 — py, va (g — 2),. Bén canh do,
nhitng déng goép tit cac tuong tac vi pham so vi ctia Higgs v6i quark vao cac hé
tron meson sé dugc ching t6i xem xét. Dya vao diéu nay, ching t6i cho thay
rang cac ti 16 ra nhanh h — g¢;,q;, v6i i,j # 3 sé phu hop véi gi6i han trén
ctia thye nghiém hién nay. Kénh ra FCNC cta top quark ¢ — ¢;h (¢; = u,¢)
cling dugc thao luan. Cudi cuing, ching toi tom tat lai cac két qua va dua ra
két luan. Cac két qua chinh ciia chuong ndy da duge ching to6i cong bd tai
European Physical Journal C 80, 439, 2020.

2.1. Téom tit mo hinh S331

Mo hinh S331 1a sy két hgp 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
duge sap xép nhu sau dé dam bio didu kién khit di thudng [62,64]

VoL \

¢aL = €al ~ (17370)7
(ear)”
dor \ UsrL
QaL = —UaL ~ (37 3*a _1/3)7 Q3L = dSL ~ (37 37 2/3) )
JaL ) JSL

Uar ~ (3,1,2/3),  dar ~ (3,1,-1/3),
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Jor ~ (3,1,-4/3),  Jsr ~(3,1,5/3), (2.1)

trong d6 a = 1,2,3 vA a = 1,2 1 cac chi s6 thé he. Céac sb6 lugng ti trong
ngoic don tuong ing véi cac doi xing 3-3-1. Thé hé quark thit ba duge sap
xép khéc véi hai thé he dau dé thu dugc cac déng gop FCNC phit hop khi
thang nang luong méi bi chin bdi cuc Landau. Dua theo pho fermion dudgc
dé xuét trén, pho vo huéng t6i thiéu va duy nhat duge gisi thieu nhu sau

m X1
n=1| n |[~@30), x=]| xx° |~(13-1), (2.2)
Ny X3

v6i cac VEV (n?) = 75 (x39) = - Dé c¢6 dugc ting vien vat chat toi, mot da
tuyén vo huéng tro ¢ = 7', x’ hoic o’ (luc tuyén), duge ddm bao bdi mot doi
xting phu Z3 , ¢ — —¢, dugc thém vao [119-121]. Do dbi xtng cia Zs, cac vo
huéng thuong va tro khong tron 1an nhau. Céc tri rieng vat 1y va khoi luong
clia cac vo huéng thuong nhan dugce tit s6 hang thé nang Vsimple [119-121]. Céc
tam tuyén Higgs c6 thé dugc phan tich thanh n? = (\% 00)+ ( Slyfh Ny 13 )
vaxl =(00 %) + (Xl_ X S?’Jr—\}‘%) Cac truong Ay, As, nf, X va trang
thai t6 hop G X = 09X1 39773 14 cac boson Golstone khong khéi lugng tuong
tng bi "an" bdéi cac boson chuan Z, Z', W+ Y+ va X*. Cac trudng vo
huéng vat 1y vé6i cac khoi luong tuong ing duge xac dinh nhu sau:

h = ceS1— s¢Ss,
mi; = Mu®+ dw® — \/(A1u2 — Xow?)? + NuPw? ~ %u{

H = 581 +¢eSs, 2
m2 = Au? + w? + \/(A1u2 — Aow?)2 + N2u2w? ~ 2 w?, (2.3)
HE* = con +soxt, m%s = %(u2 + w?) ~ %uﬂ,

véi € la goc tron gitta S1-S3, 6 1a géc tron gitta x1-—73 va ching dudc dinh

As3uw )\3u

nghia béi tg = 3, tag = Nz =~ . O day, ching toi sit dung ky hieu

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

Do dbi xting clia Zs, cac da tuyén tro khong tuong tac véi cac fermion.

Lagrangian Yukawa c6 dang nhu sau

) ) * U ) h’aa A
Ly = h§sQsxJsr + hilsQarX*Jar + h4,Qsrnuar + TQaLﬁXUaR
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2 * hd ) ko ok e ¢
+hd Qarn*dar + %Q:&LT} X dar + hop¥ororn
le

ha
+

() (o) + 25 (50) (We®) + e (2.4)

A

trong d6 A 1a thang Vat Iy mdi, c6 thit nguyén khoi lugng dong vai tro xac
dinh céc tuong tac hieu dung va can thiét dé sinh khéi lugng cho tat ca cac
fermion. Dita theo tuong tac trén, top quark va cac quark mdéi nhan khoéi luong
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 co thit nguyén
d > 4. Sau khi xay ra pha v& doéi xing chuan, mot sé6 boson chuan nhan khéi
lugng [119]. Cac boson chuan vat 1y mang dién tich c6 cic khoi lugng tuong
uing dugc cho bai

Ay F iy 9’

W:l: = T, m%,v = ZU2, (25)
Ay FiA 2

Xt = %, mi = gz(w2 + u?), (2.6)
- 2

YT = A6:F—\/§ZA7, my = gzwz. (2.7)

Cac boson chuan trung hoa véi khéi Iugng tuong tng 1a
AM = SwAgu + cw <_\/§tWA8u +14/1— 3t%/VBM> ,ma =0, (2.8)
722
Z,u = CwAgu — Sw (—\/gtwAglu +14/1— 3t%/VB,u) ,mQZ = 12 ,(29)
c

Zl, = /1-3t} As, + V3twB,,

g° [(1 — 4s%,)%u? + 4C%Vw2]
122, (1— 4s%,)

m2Z/

trong do6 sin Oy = sy =e/g =t/V1+4t?, v6it = gx/g.

2.2. Tuong tac LFV cua Higgs

2.2.1. h — ur

Bay gio ching t6i thdo luan ti 1é rd nhanh khac khong cta kénh ra
LFVHD. Hién tugng luan nay lién heé tryc tiép véi so6 hang lepton trong La-
grangian Yukawa (2.4). Trong co s vat 1y clia cac vo huéng, s6 hang nay dugc
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viét lai nhu sau:

1 RS uw
Ly DO —éur (CCE(M ) SC\/_AQ)ebLh

1 e
—€uR <S a (Me)ab +c ibﬁ) epr, H

¢
—(ar)" (Cehab + s6hap 2A2)

—_ u —
+(Var)¢ (coh®y) ey H + ~22 Zab —co (Varevr + (€ar)(vor)?) HT + h.c.,

A V2
(2.11)

trong d6 (M.),, = V2u (th —eb o ) 13 khdi luong tron gitta cac lepton

mang dién. Ching t6i ky higu e} p = (e,,u,T)L’R = (UL.r)™ 1 (61,62,63)L7R,

vy = Ve,V V7)) = (Ur)~t (v1,v2,1v3), Lagrangian (2.11) duge viét lai nhu

Sau

Ly D ergy‘eLh+ergge
+{(€L giVV/L+(VL) g1 6L+VL93/%663’%+(6R) 9% (L)} H' + hee,
(2.12)

vdi g5 = Ugl (ect Mo — sc ) ULa g5 = Uf} (Sc%M + Ccﬁh'e) Ui

g5 = (Us)T (c@he + so s h? YUY, g7 = (UY) coh?Ug, g% = U”T svUS,
I/T

Co—mr f n
9% = UfTco—~ 7585

Trong cong thufc , s6 hang dau tien ti lé vdi khdi luong lepton mang
dién, trong khi s hang thit hai vé mat tong quét cé thé chita cac sd6 hang chéo
phu. Day chinh 13 nguon gay nén cic qua trinh LFV cia Higgs va dan tdi
kénh ra h — e;ej, v6i ¢ # j. Ti lé ra nhanh cho cac kénh nay la

mp i€j eje;
Br(h — eje;) = 3T (| a, |2—|—|g | ) (2.13)

v6i I, ~ 4 MeV la bé rong ra toan phan clia 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 luong A ma con c6 cac tham sb ciia thé Higgs Ao, As.

Két qua chay s6 dugc thé hién trong hinh trong d6 chung toi Iira chon
u = 246 GeV, w = A. Dé dang nhan thay ring ti lé ra nhanh ctia h — ur
c6 thé dat t6i gisi han trén thuc nghiém véi do tin cay 90% ctia cac kénh ra
LFVHD do béi thi nghiem CMS v ciing c¢6 thé thap ¢d 1078, N6 phu thudc
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Hinh 2.1: Ti s6 rd Br(h — p7) nhu la ham ciia he s6 3¢ v6i cdc thang

nang lugng A khac nhau. Do thi bén trai va phai duge khdo sat bdi c6 dinh
[(UR)TWUE] ,, = 247", dua theo Cheng-Sher [157] va [(Ug)'W U] =
5 x 1074, mot cach tuong tng.

kha manh vao hé s :\\—2, h'¢, va thang nang luong A. Trong mién A nhé va hée
0 i—;" > 1, ti lé ra nhanh ctia h — pur c6 thé dat dén 1073, Tuy nhién, trong
mién nay, géc tron & 1a 16n. Do d6, mo hinh S331 c6 thé déi mit véi cac rang
budc chat ché nhu 1a cac tuong tac boson Higgs v6i fermion v boson chuan.
Néu A c¢6 khoang vai TeV nhung van nam duéi cyc Landau, i, A2 cling bac

v6i nhau, géc tron € sé nhé va ti 1é ra nhanh ctia h — pur dat dén 1075,

2.2.2. T = wy

Chtng t6i mudén nhan manh rang cac so6 hang tuong tac cé trong cong
thitc bao gom ca tuong tac vi pham s6 vi va bao toan sb vi lepton déu
6 thé &nh huéng dén céc qué trinh cLFV nhu e; — e;7. Bén canh déng gop
nay, cac tuong tac dong mang dién cling gay nén qua trinh LFV. Trong mo

hinh S331, tuwong tac dong mang dién c6 dang :

~ 9 (ﬁaL’y“eaLWJ + ﬂaLy“egRX: + éaL’y“egRYu__) + h.c. (2.14)

V2

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

e Gian do mot vong v6i boson chuan mang dién tich déi va lepton mang

dién.
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Gian do mot vong véi boson Higgs mang dién tich don va neutrino.

e Gidn do mot vong vdi 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.

Gidn do Barr-Zee hai vong véi mot photon phia trong va mot boson

chuan.

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

Lagrangian hiéu dung toan phan cho qué trinh ra e; — e,y duge cho béi

em. {e_’i (DR);; 0" PréjFug + ¢'i (D}),; ao‘ﬂPLe;Faﬁ} : (2.15)

N6 dan dén ti lé ra nhanh cia qua trinh 7 — py nhu sau

4813y _
Br(r — py) = e (ID} > + |D%I?) Br(t — puvy),  (2.16)
F

trong d6 D] 5 la déng gop tit gidn do 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 dien W= va boson chuan mang dién tich doi Y** c6 biéu thiic

nhan dugc tit cong thitc tdng quat trong tai lieu [139):

«  eg’m, my,
DVW — Z J
C32m2m2, mW mé,
2
Do _ _eg®my, my,
327r2m%/v %V
2
+ eg my "
DUX — J
3272 m3% Z ( ‘2)() ’
2
DVXi _ €g mu Vj
- s
- 3272m2 m%
3 2 2
eyt 69277% Z g Me; | 2f M,
LR 3272m%,ii = m%ii m%,ii ’
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Jj=1
2 3 2
HE €g * Ul v
Dip =- 9" " 9r msh -
32 20012 2 2
oM+ My, = Gt

N eg 3 m>2
DVH - _ vTH (VR ] Vi
1L 327r2m§{im Z {gR Ir T m%[i

Cac ham s6 f, g, h, k va r cho béi

10 — 43z + 7822 — 4923 + 42* + 1823 Inx

() — 8 — 38x + 3922 — 1423 + 5x2* — 1822 Inx
A 12(z — 1)* ’
1 —6x+ 322+ 223 — 622 Inzx
h = k —
—1 2 _9rl
o) = L TLrmr (2.18)

2(x —1)3

Doéng gop ciia boson Higgs trung hoa Dz, » trong gidn do mot vong 1a

KT 1T 2
9o 94 my 3
DY, =Dip = V2) —— (m =5 (2.19)
¢ ¢ T
s -7 T~ N ¢
// T \\
| L L |
T g;;T QZT lu
Y

Hinh 2.2: Gidn do mot vong gay nén béi boson Higgs cho déng gép vao kénh
ra cLEV 7 = uy.
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va déng gop gidn do hai vong D]  [141]

\
\
\

Hinh 2.3: Gidn do Barr-Zee hai vong cho déng gép vao kénh ra cLFV 7 — .

a1 m?2
DY — D” — 9 wT ff f f
2L Zg MrMyf fo m
-3 g GG { _%*) (m_é>
2 2
¢=h,H TmG Mg Mg
m2
3 2 fo ( ) - g —%"
+-=h m—g +m} ‘i’ : (2.20)
4 mg, QmG
véigp=h,H,G=W=* X* Y+t =1t b, va Qg ladién tich ctia boson chuan
G. gd) ,g(];f,ggzs tuong tng la nhitng tuwong tac ctia vo huéng ¢ véi p 7, hai

fermion, va hai boson chuan G. Biéu thtc cho g ¢f , ggG c6 trong tai ligu [119]

va ctia g47 c6 thé thu duge tit cong thic (2.12). Cac ham f4(z), h(2), g(2),
dugce cho béi [141]

fan(z) = E/O L= 200 =2) a1 — )

2 z(l—z)—=z z
B z 1 dx z x(1 —x)
hz) = _5/0 x(l—x)—z{l_a:(l—a:)—zln 2 }
g(z) = g /0 dxx(l _lx) — In x(lz— x) (2.21)

Trong gi6i han z > 1 and z < 1, cAc ham s6 f(z),g(z) va h(z) c6 thé dugdc

biéu dién xap xi nhu sau

21,  f(z)= g(lnz)Q, g9(z)) = %(lnz)z, h(z) = zlnz,
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Inz 13 In 2 Inz 1
e> b JE =gt 9@ =l M=oy
(2.22)

V6i z ~ O(1), cac ham f, g, h ~ z c6 thé dudc tinh toan gan dung. Chiing toi
sé danh gia déng gbp clia ting loai gidn do mot vao 7 — uy thong qua khéo

sat s6. Dau tién ching toi lra chon cac tham sé dau vao nhu sau

my = 80.385 GeV,  m, = 0.000511 GeV, m, = 0.1056 GeV,
my; = 1.176 GeV,  sin?(612) = 0.307,  sin®(fy3) = 0.51,  sin?(f13) = 0.021,

o = v

1
37 4= 246 GeV, Ami,=m’ —m. =753 x107° eV?,
Am3y =mi —mi, =245 x107% eV?, Ay =X =0.09, ¥~ 107" (2.23)

| R
e [ B tioopuitneutalH |
B toopuitnewat | | 5.x1077F » k|
B 20 ] B 2000
[ | 11077 B ol
e 5.x108

11078
5.x1077 F

<

1078

Br(r—py)
o =
Br(t—uy)

1.x1078F
5.x1079F

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
A (GeV) A (GeV)

Hinh 2.4: Su phu thudc cta ti 1é ra nhénh Br(r — py) vao thang vat ly méi
A trong cac dong gbép mot vong, mot vong v6i boson Higgs trung hoa mdéi H,
hai vong vd déng gép toan phan, mot cach tuong tng. Dudong mau xanh 14
cay la gi6i han trén thuc nghiem Br(7 — py)gxp < 4.4 x 1078, Chiing t6i ¢
dinh [(U)'h U] =27 and [(Ug)'h'*Us] =5 x 107, tuong tng
cho hinh beén trai va phai. He s6 42 = 1 ap dung cho ¢ hai hinh.

Céc két quéa thé hien trong do thi[2.4 goi § riing cdc gidn dd hai vong
c6 thé mang dén déng gép chi dao cho 7 — py. Br(r — pvy) phu thudc
manh vao tuong tac vi pham s6 vi lepton [(Uﬁ)*h’eUﬂM. Néu ching toi
chon [(Ug)Th’eUﬂW = 2—Vm;m%, déng gép tit gidn do hai vong vao 7 — uy

VUugt troi so véi cac dong géop mot vong khéc |l Tuy nhién, Br(r — py), chi

Do déng gép gian do hai vong va mot vong 1a hai ngudn hoan toan doc lap, trong dé
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pht hgp v6i thye nghiém néu thang Vat 1y méi vuot qua cyc Landau. Néu
[(UE)Th’eUE]M =5 x 107%, déng goép hai vong tré nén nhé hon va déng gép
chti yéu dén tit cac gidn do mot vong véi cac tuong tac bao toan sé vi lepton.
Trong truong hgp nay, ching t6i thu duge giéi han duéi cho thang Vat 1y méi
A > 2.4 TeV. So sanh véi két qua trong hai do thi @ va |2.5, ching toi tim
thay rang két luan tren thay doi nhoé khi hé s6 22 thay doi.

W 100p
B toopuitnewralH | | 1.x106F
B 20 | sxn0F
|

| 1 loop
W 1 ioopuithneutral H |
W 200
B o

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
A (GeV) A (GeV)

Hinh 2.5: Sy phu thudc ctia ti 1é rd nhanh Br(r — p7v) vao thang Vat 1y méi
A trong cac dong goép mot vong, mot vong véi boson Higgs trung hoa mdi
H, hai vong va déng gép toan phan, mot cach tuong tng. Duong ké mau
xanh 1& giéi han trén thuc nghiem Br(t — py)gxp < 4.4 x 1078, Ching toi
lya chon [(UE)Th’eUﬂM = 2@ theo dé xuat clia Cheng—She [157] va
[(Ue)Th’eUf] = 5 x 107%, tuong tng v6i hinh vé bén trai va phai. He s6
>‘3 = 5 ap dung cho ca hai hinh.

2.2.3. (9—2),

Dong gop Vat Iy 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 [142,/143].
Mob hinh 3-3-1 con ¢6 FCNC, do dé né cé thé gay nén cac dong gép ctia chinh
minh vAo moment tit di thuong. Dau tién, ching t6i chi xét déng gbép clia
FCNC vao (g —2),. Ton tai déong gép mot vong vao (g — 2), qua tuong téc vi
pham s6 vi ctia Higgs v6i pur. Déng gé6p mot vong bdi boson Higgs trung hoa

gian dé mot vong phu thuoc vao hing sé Yukawa téi chuan hod dudc h¢, da dugc xac dinh,
gian do hai vong phu thuoc chii yéu vao hing s6 Yukawa hiéu dung hzlb Khi hfb,b 16n lam

cho déng gép gidn dé hai vong 16n, va khong cho déng gép vao gidn dé mot vong.
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vao (g —2), c6 thé duge bicu dién béi [141]

2m,m, [° x?
(Aa )M331 _ (gw) L / g
H Zsﬁ: ¢ 872 J, mé — :I:(mg5 —m2)
2 m,m m2 3
~ TH plitT ¢ _ 2
~ 3 (97") e (m — 2). (2.24)
¢ ¢ T
=150
sy 10-14] =101,
=31
2x 10714+ T
5
ZX 1x10714)
<
5x107 15}
A3 =1
2% 10715+
0.1 02 05 10 2.0
A

Hinh 2.6: Dong goép cua tuong tac LFV cia Higgs vao Aai\f'%l nhu la ham
ctia tham s6 thé Higgs Ao véi cac hé s6 i—g khac nhau va dong thai c6 dinh
A = 2000 GeV.

Chung t6i vé do thi|2.6/cho moment tit di thudong muon Aaﬁ/[%l nhu 1a
ham clia tham s6 thé Higgs Ao, v6i gid thiét A = 2000 GeV, [(Ug)Th'°Uf] =
2—%“%, w = A,u = 246 GeV. Sy lyra chon nay dan dén tilée ra nhanh h — 7u

va c6 thé gan véi 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 déng ké vao Aa)/?3!; dé dang nhan thay tir do thi M Ching
t0i mubn nhan manh réang déng gép mdi 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 dién méi X+, va Higgs mang dien méi H*. Déng gép chi dao

sé 14 boson chuan mang dién tich doi trong gidn dé mot vong [143]. Déng gop
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toan phan clia boson chuan mang dién tich déi duge cho béi

28 m,

A, (YHH) = s

(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
tri thuc nghiém moment tir di thuéng muon va tién doan ctia SM [144-146]

(Aa,)gxpsm = (26.14£8) x 10717, (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 chuyen thanh giéi han dudi cho VEV,
w, nhu sau: w > 2.38 TeV. Do d6, khong gian tham s6 clia w, ma phiu hgp
cho giai thich (Aa,)rxp-sm, 1& nhé hon mot chit so véi gidi han dudi cua
LHC (thyc té rat gan v6i tham s6 cho phép ciia LHC). N6i mot cach khéc,
trong mién khong gian tham sé6 ma cho phép maot sy giadi thich cac két qua
thuce nghiem LHC, gia tri cia moment tit di thuong muon la dugc 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 bdac cay

Ching t6i muén nhan manh ring thé hé quark thi ba dugc bién ddi
khac v6i hai thé he con lai, do dé n6 sé gay nén FCNC tai bac cay. Van dé nay
duge dé cap trong [119-121]; & d6 cac tac gid da nghién citu FCNC & bac cay
gay nén bdi syt trao doi boson chuan trung hoad méi. Tuy nhién, FCNC khong
nhitng chi gay nén bdi syt trao doi boson chuan méi trung hoa nay (Z’) ma
con béi boson Higgs cia SM va boson Higgs mdi. Sau khi pha vé doi xting ti
phat, cac toan ti trong cong thiic dan dén tuong tac ctia boson Higgs
trung hoa véi cap quark cia SM nhu sau

1 h% u
Ly D _ﬂaR{Cga(Mu)ab"*_SéTabE}ubLh

1 h, u
—Uar {855 (M*), — Cgfabg} upr H

2Chiing toi diing s6 lieu nay khi FNAL chua cap nhat két qué Aa,, = (25.145.9) x 1010
[34].



51

_ 1 hd, u
_daR Cga (M )ab S¢ A 2 dbL
. 1 hd
—dur {Sga (Md)ab + Cﬁfbg} dpyr, H + h.c., (2.27)

trong d6 h%, = 0 néu a = 3, h%, = 0 néu a = 1,2 va céc gid tri con lai clia

v hd, 1a khac khong. Ching toi dinh nghia céc trang thai vat 1y up p =
(ulL,R’u2L,R’ugL,R)T’ 1R = (dip g, dyp gy d3p )" Chiing lien he véi cac
trang thai vi u = (uir g, u2r R, usr.r)?,d = (diLr,d2rr,d3r )T bGi cac ma
tran Vﬁ’g b6i ur,r = Vi gul g,dr,r = Vi gd} p. Trong trang thai vat ly,
Lagrangian cho bdi cong thic 1D duge viét lai nhu sau:

Ly D wgGMuh+drGldh+u rGhuy H + d 1 GhdyH + h.c(2.28)

Véigﬁ:— VuT{CglMu‘f—Sgﬂﬂ}Vﬁagg:_(Vg)T{CgiMd_ %%}VL’
gy O {sel M — it 2} Ve va g = — (Vi) {sel M + e} Vi
Ben canh d6, FCNC bac cay gan véi boson chuan méi Z;, [119-121] l1a

Lrene = \/_\/W {( Vo) i (Var)s; G d502,, } (2.29)
Chiing t6i mudn nhéc lai rang FCNC bac cay gin v6i boson chuan trung hoa
Z' da duge xem xét trong [119,(120]. Gidi han manh nhéat cho khéi lugng clia
Z' my > 4.67 TeV, dén tit thuc nghiem dao dong ctia hé B, B,. Gia tri nay
sat v6i cyc Landau. Quanh gia tri nay, hang s6 tuong tac cia U(1)x tré nén
rat 16n va do do 1y thuyét trd nén méat tinh chat tai chuan hoa duge. Dé tranh
kho khian nay, ching toi tach ngudn gay nén FCNC bac cay bdi boson chuan
Z' trong phan quark d bang viéc dat dieu kién (Vyz),, = 0. Do d6, chi c6
tuong tac vi pham s6 vi quark ctia Higgs 1a c¢6 thé tao néen FCNC bac cay, va
nhitng tuong tac nay c6 thé bi rang buodc tit cac thiuc nghiem heé tron meson
K° va Bg, 4- Sau khi tach cac truong Higgs ra ngoai, Lagrangian hi¢u dung

cho hé tron meson cé thé dugce viét nhu sau:

e v, [0,

FCNC — 2 2 (‘jiRQjL)
H

+ 5~ T 2 (q_z'quR)2 (2.30)
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@] | [omu]) [lens] | [on;]

mp my mp my

+2

X (Girg;ir) (GLajR) -

Cac gia tri tiéen doan cho hé tron Bd,s—Bd,s, KO—KO, and D°-D° nhan dugc
trong |97,98.123]. Chu y ring 6 day c¢6 hai truong vo huéng c6 tuong téc vi
pham s6 vi v6i quark. Ca hai sé gay néen FCNC & bac cay. Dé so sanh déng gép

2
[(gg)ij] M my

5 ~ 4 tan £.
(Io8) ;] mi — ™
Trong gi6i han w >> wu, ching toi tim thay gia tri clia x luon nhé hon gia

clia tiing loai mot, ching toi xét gan ding ti s6 «

tri don vi. Diéu nay nghia & vo huéng Higgs méi H cho nhiéu déng gép vao
FCNC hon 1a SMLHB h. Khép nhitng két qua nay véi phép do thuc nghiem
cia Amp, ,,Amp, Amgo, ching toi thu dugc gidi han cho céc tuong tac vi
pham s6 vi quark ctia Higgs. Gi6i han manh nhat cho Vat 1y méi dén tir he
tron By~ B,. Gia tri thyc nghiém ciia Amp, din dén giéi han cho (Gl)32 nhu

Sau :

1 1\ Aut _
p (1 T E) (G, | =2 (1 + E) A2§’w4| [(VE) RV o P < 1.8 x 107%2.31)
2

Gi6i han duéi ciia thang Vat Iy méi w phu thudc vao sy lya chon ctia cac tham
s6 khéc. Do /A\_; > 1 va V&, h? khong duge ¢6 dinh, cac rang budc tit ma tran
tron khéi luong ciia cac meson khong nhitng chuyén thanh thang Vat 1y mdi,
w, ma con chuyén thanh cac tham s6 khac. Do dé, thang Vat 1§ méi cé the
dudc lyra 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;

Cac rang buodc ddi véi cac tuong tac vi pham s6 vi cia SMLHB véi quark
c6 thé duge chuyén thanh cac giéi han trén cho ti lé ra nhanh ctia cac kénh
ra vi pham s6 vi SMLHB thanh cac quark nhe. Trong mo hinh ctia chting toi,

cac giéi han trén cho ti I¢ rd nhanh cta h — ¢;¢; dudc du doan gidm theo
1

Bl i

yéu nhat 14 trong phan b-s, Br(h — b5) < 3.5 x 1073, qua nhdé dé quan sat

1an so véi tien doan trong [147]; xem chi tiét trong bang [2.1. Rang buoc

dugc tai LHC do phong nén QCD 16n, nhung cac tin hiéu nay duge mong doi
sé duge quan sat thay tai ILC [156] trong tuong lai.
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Quan sat Rang budc

Dao dong D Br(h — uc) < 2>1<—1k0%74
- — -5

Dao dong B Br(h — db) < 7%

Dao dong K° Br(h — ds) < 2Ti0£6

Dao dong BY Br(h — sb) < 7>1<41r0%_3

Bang 2.1: Gidi han trén dbi v6i cac kénh ra vi pham s6 vi cia SMLHB thanh

cac quark nhe véi do tin cay 95% tu cac thuyc nghiém meson.

2.3.3. t = qh (¢ =u,c)

Cac tuong tac vi pham s6 vi Higgs v6i quark trong cong thiic 1) con

dem t6i cac kénh ra khong chuan ctia top quark ¢t — hu;, u; = u,c. Bé rong

Z m2
ra cac kénh nay duge cho béi (6 day ching to6i da bd qua s6 hang O(—%))

m

1

u |2 u |2 2 .2 2
T(t — hu;) = |913|1;r|931| (i m;nh) . (2.32)
t

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

L(t— bWt)’

Br(t — u;h) (2.33)

» by o gPme (1 m md, | m? N
véi I'(t — bWT) ~ &= (1— m ) (1—2m% + m%V). FCNC truyén bdéi
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 1é ra nhanh Br(t —

he) < 0.16% va Br(t — hu) < 0.19% v6i do tin cay 95% la nhan dugc.

Trong do thi_i, chiing t6i vé Br(t — hc) trong mit phang :\\_i_% v6i ¢6 dinh
(VT heve| = [(V}%)Jr h“V]ﬂ = 2¥< Ti le ra nhanh cia top quark
132 23

thanh hc c6 thé dat dén 1072 néu thang Vat 1§ méi khoang vai tram GeV, va
hé s6 i—z > 5. Trong mién tham s6 nay, géc tron £ 1a 16n. Mo hinh sé déi mit
v6i kho khan nhu da duge dé cap dén trong phan [2.3. Br(t — ch) gidm xudng
nhanh chong khi he s6 ¥ tang len. V6i goc tron nhé &, Br(t — he) thay doi
tit 107° to 1078, Két qua clia chiing t6i phit hop véi [149-{155].
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Br(t—>hc)=|0—7/ ]

Br(t—>hc)=10_6/

Br(t—hc)=10"5 / 7

Br(t—>hc)=10"3

2 4 6 8 10
A3
A2

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

2.4. Két luan chuong 2

Ching to6i da nghién ctu cac tuong tac khong chuan ciia SMLHB cho
phép cac hiéu ing du 16n vao cac qua trinh FCNC trong moé hinh S331. Chung
toi kiem tra mot sé hiéu tng trong vat 1y vi va rang budc déi véi mo hinh tir
ca hai phan quark va lepton thong qua cac tuong tac Yukawa tai chuan hoa
dude va khong tai chuan hoa dudc.

Cu thé 1a, do tuong tac ciia lepton v6i hai tam tuyén Higgs, ching gay
nén cac tuong tac vi pham soé vi lepton & bac cay. Su ton tai clia cac tuong tac
nay 14 hoan toan doc lap v6i nguon gay nén khéi 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;l; hoac l; — ;v 1a
hoan toan kha thi. Ti 1é ra nhanh h — p7 phu thudc vao tuong tac Yukawa
khong tai chuan hoa duge h'¢, géc tron €, v thang Vat Iy méi A. Véi goc tron
16n &, Br(h — pt) c6 thé dat t6i gidi han trén ctia thyc nghiém ATLAS v
CMS, trong khi véi géc tron 1a nhd, Br(h — p7) c6 thé bé ¢d 107°.

Kénh ra bo dinh 7 — py duge khéo sat bdi ca cac tuong tac bao toan sd
vi va khong bdo toan s6 vi lepton. Déng gép tit gidn do hai vong vé6i cac dinh
tuong tac vi pham s6 vi lepton va tat ca céc gidn do mot vong (bao gom dinh
tuong tac vi pham s6 vi lepton hozc bao toan sb vi lepton) 1a c¢6 thé so sanh

duge. Déng gop vi pham s6 vi lepton vao (g — 2),, bi chan néu cac tham sb
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dugce lya chon thod man giGi han tit h — ur va 7 — p7y, trong khi tuong tac
béo toan sb vi ctia muon véi boson chuan méi YMii hau nhu cho phép chiing
ta giai thich dugc moment tr di thuong muon, (Aa,)ssr < 13.8 x 10719, dya
theo rang buoc ctia LHC cho khéi lugng Z'.

Chung toi nghién cttu cac tuong tac vi pham s6 vi clia boson Higgs vdi
cac cap doi quark. Nhitng tuong tac nay khong nhitng tao nén FCNC, c6 thé
kiém ching duge trong cac thuc nghiém hé tron meson Bg 4, K O ma con co
thé mang dén nhitng kénh ra vi pham s6 vi quark cho boson Higgs. Cac diéu

kien an dén tir thuc nghiém hé tron meson dugc chuyén thanh giéi han trén
1
trong [147]. Kiém tra tric tiép nhitng kénh ra Higgs nay dudng nhu nidm ngoai

cho ti Ié ra nhanh ctia cac kénh nay. Chiing nhé hon lan so vdi tien doan
pham vi hién nay ctia LHC, nhung ching hita hen vé viéc tim kiém trong ILC
& tuong lai [156]. Khao sat cho FCNC trong nhiing su kién véi top quark duge
trinh bay. Gi6i han trén doéi véi ti lé ra nhanh cia top quark, ¢ — he phu
thuoc manh vao thang Vat 1y méi. N6 c6 thée dat t6i 1075 hosic cling c¢6 the
bé cd 1078,
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CHUONG 3. MOT SO RANG BUOC VAT LY NHAN

PUJC TU FCNC TRONG MO HINH
3-3-1-1

Trong chuong ndy, ching toi nghién ctu tat cd cac FCNC gan vé6i ca
boson Higgs va boson chuan trong mo hinh 3-3-1-1. Cac déng gép tit FCNC
két hgp v6i tit SM chiu sy rang budc manh tir cic tham s6 tron meson. Nhitng
khia canh hién tugng luan liéen quan dén FCNC & bac cay, cu thé 1a cac kenh
14 By — ptu~, B— K*uTu~ va BT — KTuTu~ 1a nhitng muc tiéu quan
trong dude 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 Yf, boson Higgs mdi
H f5. Ching tuwong tac véi ca quark, lepton ciia SM va ca quark méi, mot
cach tuong tng. Nhitng tuong tic nay 14 nguon gay nén kénh ra vi pham so
vi lepton trong phan lepton mang dién I; — I, va kénh rd b — svy. Céac két
qué chinh ctia chuong nay da dude ching toi cong bd 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

Nhom déi xiitng chuan ctia mo hinh 14 SU(3)c®@SU (3) .U (1) x@U (1),
trong d6 SU(3)¢ 1a nhém mau, SU(3), 14 sy md rong tit nhom isospin yéu
SU(2)r,vaU(1)x, U(1)y xac dinh dién tich toan ti Q) va B— L nhu sau |130]

Q = Ts+BTx+X, DB-L=pTs+ N, (3.1)

trong d6 B3, 8’ 1a cac heé s6 xac dinh dién tich @ va tich B — L clia cac hat méi.
Trong chuong nay, ching t6i xét mo hinh véi 5 = —\/Lg. Day con goi la mo
hinh 3-3-1-1 don gidn véi vat chat t6i [124]. Céac lepton va quark, dugc sap
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xép nhu sau dé thod man diéu kien khit di thuong

Yar, = WVar,ear, Nar)®)" ~ (1,3,-1/3,-2/3),

Var ~ (1,1,0,—=1), eqr~ (1,1,—1,-1),

Qar = (dar,—Uar,Dar)™ ~ (3,3%,0,0),

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

Uar ~ (3,1,2/3,1/3), dur~ (3,1,—1/3,1/3),

Ur ~ (3,1,2/3,4/3), D.r~ (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 cac truong Higgs nhu
sau [125]

nt o= (m{,ny,n" ~(1,3,-1/3,1/3),
T = (p7.0%p3)" ~(1,3,2/3,1/3),
XT = (X?,X;,Xg)T ~ (1737 _1/37 _2/3)7 (b ~ (17 1)072)7 (3'3)

v6i cac VEV tuong tng la

0 w
<X3~>= 5

<) >= < pY >= NGt <¢>= (3.4)

u v
V2 V2
va phéa vd doi xting clia mo hinh theo co ché sau

SUB)c@SUB)LU(1)x@U(1)N

JA
SUB) e SUB)LoU(1)x @ P
Jw
SUB)c®@SUR2),@U(l)g_rL ® P
b u,v

SUB)c®U(1l)g® P,

trong d6 P dugc coi la d6i xiing vat chat (W-parity) vd ¢6 dang: P =
(=1)3(B=L)+2s T4t ci cac hat trong SM c6 W-parity la +1 (dugc goi la
hat chdn W) trong khi cac fermion méi ¢c6 W-parity 1a —1 (duge goi 1a hat 1é
W). Véi dbéi xiing W dude 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 vien vat chat

t6i

. Cac VEV, u, v, pha vé déi xiing dién yéu va sinh khéi lugng cho
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cac hat ctia SM véi diéu kien: u? + v2 = 2462 GeV2. Cac VEV, w, A, pha vo
nhém SU(3)r,U(1)y va sinh khéi lugng cho cac hat mdi. Dé dong nhat véi
SM, ching toi gid thiét w, A > u,v.

3.1.2. Phan v6 hudng

Ching to6i viét lai biéu thitc thé vo huéng trong [125,129] bao gom ba sb
hanga V= V(¢) + V(na P; X) + Vmixa tI’OIlg do

V(g) = uiolo+Aole)?,

Vin,xip) = uipte+usx x + u3n'n+ X(p'p)? + A (xTx)? + As(n'n)?,
Vs = Malp'p)(xX'x) + As (0 ) (n'n) + X6 (xXTx) (0 1) + Az (0" x) (xTp)
+s(o"n) (0T p) + A (X (1) + Ao(6T0) (01 p) + A (67 0) (xTx)
+(fE€™" PN prXp + h.c.). (3.5)

Do su bdo toan ctia doi xtiing W, chi ¢6 cac truong vo hudéng trung hoa c6 doi
xting W +1 ¢6 VEV. Sau khi pha vd doéi xiing, sé khong c6 sy tron gitta cac
truong chin va 18 W [125]. Véi pho hat chdn W, mo hinh da dy doan

e Bo6n hat vat 1y trung hoa chin CP, trong d6 mot hat dudc dong nhat
nhu la hat boson Higgs cia SM H, va ba hat con lai, H;,7 = 1,2, 3, 1a

cac hat nang méi co biéu thic nhu sau

uR(n?) + vR(pY)

H = ,

g R + )

Hy = cospR(xs) + sinpR(¢),

Hy = —sinpR(xs) + cos pR(¢), (3.6)
VOl tan(2g0) = _M)\Qli—l)ﬁ};\uﬂ

e Mot hat trung hoa 1é CP

A ~ 3.7
vVu? + 02 (37)
e Hai hat mang dién
+ + + +
Hj: — UXQ + Wp3 + UT}Z + upl (38)
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Vé6i pho hat 1é W, ton tai mot hat vo huéng phic
1

Vi (0 ).

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

H? = (3.9)

truong vat ly ma ching t6i sé sit dung cho cac tinh toan phia dudi

B fw /v w
min =~ (L)

_ S
M, = <77_\/_vw> v )

As
my, = <7—fw> u® 4+ v?) (3.10)

uw vw uv )
)

3.1.3. Khéi lwong cdc fermion
Tuong tac Yukawa trong phan quark duge viét nhu sau [124]
E?{Lil?{;lzva = hYQsrxUr + hgﬁQaLX*DBR + hiQ3Lnuar
+hiQsrpdar + he Qarn dar + By Qarp tar + h.c(3.11)

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

ma tran tron khéi lugng ctia ching cé biéu thic 1a

1
mga = ﬁhgav7 mga:_7h3u7
1
mga = __thauﬂ mga_ \/—hz (312)

Mot cach téng quat, nhitng ma tran nay c6 dang khong chéo. Ching cé thé

dugc chéo hoa bdi cac ma tran unita Vi, ., Va, g

VJL muVuR = MU = Dla’g(mU1 9 mUQ 9 mu;g)a
VJLdedR = My = Diag(mg,, ma,, Md,)- (3.13)

Diéu nay nghia 13 tri rieng khéi lugng lien hé vé6i trang thai vi bdi

/ / / / T
Urr = (ulL,R7u2L,RaU3L,R) VJLR(U1L,R,U2L,R,U3L,R),

1R = (dip R dop g éL,R)T:VJL,R(dlL,R7d2L,R7d3L,R)T- (3.14)
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o) day ma tran CKM dugc dinh nghia 1a Vexy = VJL Vi, .
Twong tac Yukawa cho lepton 1a

LSRR = RS barperr + Boybarnbr + W57 pred + hoc.. (3.15)

Cac lepton mang dién c¢6 khéi lugng Dirac [Mj]., = —L\/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)abeéL’ eaR:(U}%)abegR- (3.16)

Neutrino c¢6 ca s6 hang khéi lugng Dirac va Majorana. Trong cd sd vi, ny, =

(vr,v%)T, s6 hang khéi lugng neutrino c¢6 thé duge viét nhu sau

1 0 MP
LY = ——n v h.c.
mass QnL (MVD)T M]'% ng + n.c
1
= —é’ﬁ,LMVnL + h.c., (317)

trong d6 [MP),, = —}%’u, [ME].p = —V/2h% A. Tri rieng khéi luong n’; lien

hé véi tri rieng vi neutrino 1a n, = U?'ny, v6i U¥ 1a ma tran 6 x 6
L 9

vy vv
us = L . (3.18)

(Vv)t Uy
Cac fermion trung hoa méi N, thuoc kicu Majarona, va chiing nhan khéi
lugng qua cac tuong tac higu dung [125,129]. Ching toi gid thiét cac trang
thai vi N, va tri rieng khoi lugng N/ lien hé v6i nhau béi cac ma tran unita

N <
Upgla

Nor = (Uiv)ale;La Nor = (Ulj%v)alegR- (3-19)

3.1.4. Cdc boson chuéan

Chiing toi sé diém qua mot vai diém trong phan boson chuan. Bén canh

cac boson chuan SM, mo hinh 3-3-1-1 ciing tién doan sau boson chuan mdi:

LCha ¥ rang céac lepton mang dién trong mo hinh nay chi nhan khéi lugng qua mot
ngudn la tuong tac Yukawa tai chudn hoa dudc thong qua mot tam tuyén Higgs p. Didu nay
12 khac so v6i mo hinh S331 trong chuong truéc véi hai ngudn doc 1ap sinh khéi lugng. He
qud 1a moé hinh 3-3-1-1 khéng c6 nhiing tuong tac LFV ctia Higgs & bac cay ma cho déng
goép tryc tiép vho mot sd hién tugng luan nhu kénh rda LEVHD h — u7 hay moment tit di
thuoéng muon Aay.
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X0.0% y+ 7, Zxn. Nhitng boson chuan nay la chin W ngoai trit X,Y 1a 1é
W. Khéi lugng clia cac boson chuan méi duge cho béi [129], [125]

2
my, o~ iJ_8 {3+ t5)w? + 4t3 (w® + 9A?)

— \/[(3 + % )w? — 463, (w? + 9A2)]2 + 16(3 + t?)()tﬁvw‘l}(s.z())

my, o % {3+ t%)w? + 43 (w® + 9A?)

+ \/[(3 + % )w? — 463, (w? + 9A2)]2 + 16(3 + t?x)t?\,w‘l} :

9 g
mi = Z( >+ w?), m%zz(v2+w2). (3.21)
3.2. Mot s6 qua trinh hiém truyén béi boson chuian mdi va vo huéng

mdéi 6 bac cay
3.2.1. Tron meson J bac cay

Trong cac cong trinh trude day [125], [130], cac tac gid da nghién ciu
FCNC tuong tac véi cac boson chuan méi trung hoa Z, va Zy tai bac cay.
Do sy 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 vdi boson Higgs trung
hoa & gan ding cay. Nhitng tuong tac nay bat nguon tit Lagranigan Yukawa
. Sau khi chuyén sang co sé vat ly theo cac cong thic ,,
, chiing t6i thu dugc

[Higes _ﬁ (dy Mady, + @ Mouly) H
T (tgd’LMddR —ulLMuulR) H,
my
Y (t dy Mad 7 ’)
pdp Madp + —up Myug | A
2mW
9 7/ =/ Tu
1g - )
+2mW (d14dy — @ T u) A+ hec., (3.22)

vOitg =tanf§ = =, va I'*,T¢ cho béi:

w 2
I = @(VJL)is(VuL)3kmuk(VJR)ka(VuR)aj,
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2
Iy = 525 (V1 )is(Va, )akma, (VJR)ka(VdR)aj. (3.23)

Ba s6 hang dau tién ctia phuong trinh ti le v6i ma tran khoi lugng
quark, va do d6 ching 1a nhitng tuong tac bao toan s6 vi. Cac s6 hang con lai
14 FCNC tuong tac voi boson Higg mdi trung hoa, bao gom chin CP H; va
1é CP A.

Lagrangian ctia FCNC tai bac cay truyén béi Z,, Zy, da dude thao luan
trong [125], ¢c6 dang nhu sau

LEoNe = — Z Ol @i 192220 + 9N ZNy) } (3.24)
a'=u'd
v6i
@gj - %(VJL)&'(V%)M; 92 =9 (Cosf%t%u/g + sinﬁ%) )
gN = ¢ ( sing\/%t%/g + cosﬁ%) : (3.25)

< R . - o o 44/3+t% tyw? OGN s
¢ la goc tron dinh nghia bdi tan2¢ = G )w? =4t (2 F987) tn = o5 va

_ 9x _ _V3sw

vGi sy = sin Oy .
9 \/3—4s3,
Chung toi bay gic 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 1H , ching t6i thu duge Lagragian hiéu dung la

2
B g 9 1 1 _y / 2
»Ceffective — 4m%/v {(ng) (m%—h - m_i‘) (qiquR)

1 1 2
I — — (o
+ ( Jz) <m%h m?4> (quqJL) }

2
g . 1 1 _ _
—Z__ T, - A " q
+4m%/[/ { ji g <m%{1 + mi) (QqujR)(QZRQJL)

1

1
K = V@ nd )@,
+ ji o 1g (m%h +m?4> (qZRQJL)(QqujR)}

o2 (9—+ I )(q;mq'-m (3.26)
j m%, | my, j

v6i q ki hiéu hoéac la quark v hoac quark d. Lagrangian nay cho dong gép vao
sy chénh léch khoéi lugng clia cdc hé meson nhu sau

2., (95 | 9%
@mne = B {50h (55 T
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2
1 1 mg
Fd* 2 . 2
21) ) (m%h ma) (m3+md> }meK

2 g
(Amp,)np = 9?{—9%3 (m—:

1 1 1 m2 )
+ —+ | r MK [k,
mi, mi\) (6 (ms +md>2)} KKk

W H, My
R g2rg>1kril3 1 1 ) 1 mZBd mp fz
4m%v m%l mi\ 6 (mp+mg)? ¢/ B
2 9 . 9%
(Amp,)xp = §R{—@gz <—
3 my, mZZN
59° dx\2 d \2 1 1 mp ? 2
—— ((T'%% I — 2
+ 18mZ, (( 32)" +(I33) ) m%h m2, R mB, [5.
27d*17d 2
g°T'55193 1 1 ) (1 mp )} 2
—R + -t = m (3.27
{ 4m%v m%h mi‘ 6 (ms+mp)? 5. /5, ( )

Chang toi 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 léch khéi lugng meson c6 thé duge tach ra thanh

Amg p, . = (Amg p,B.)sm+ (Amg g, B.)NP, (3.28)

trong d6 dong gép SM vao chénh léch khoi lugng meson cho béi [181], [182]

0.467 x 1072 /ps,
(0.57520:090) /s,
(18.6%33)/ps. (3.29)

Tién doan ly thuyét trong cong thic 1 , dugc so sanh véi gia tri thuc

nghiém cho bdi [41], [183]

(AmK)exp
(Ade )exp

(A7TLBS )exp

0.5293(9) x 1072 /ps,
0.5065(19) /ps,
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 14 kha 16n. Do vay, ching t6i xét 1y thuyét cho chénh
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lech khoi luong 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 cua SM va thuc

nghiém [184]
A A
0.6 < BMBew 17 o7 BmBew o (3.32)
(Amp,)sm (Amp,)sm
tuong duong véi
A A
04 < BMBIND o 4p o 0g o (AmBINE o (3.33)
(Amp,)sm (Amp,)sm

Chung to6i sé thuc hién khdo sat s6 v6i cac tham s6 dau vao dudce cho bdi
(41][185 1188

mq = 4.88(20), m, = 93.44(68), my = 4198(12),  my = 172.4(7) x 10,
fx =155.7(3), myx =497.611(13), fp, = 190(1.3), mp, = 5279.65(12),
fp, =230(1.3), mp, =5366.88(14), |(Voxm)ssz(Vexm)i;| = 0.0087(2),
|(Verm)ss(Verm)sa/(Vora )2s| = 0.982(1),  |(Vekm)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 = Vara/sw, véi a = 1/128 va s¥, = 0.231. C4c ma tran

tron ciia 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
Var = SihCon + C15515555  c1hely  —sthsog + c1hsihess | (3-35)
R _R R R .R
13523 —S513 C13C23
e R . . R R _ R 2 3 - - , 2 R .
vli s;; = sind;;, ¢;; = cost;;. Dé don gian hod, ching ta c6 the chon 67 =

7/6,08% = 7/4 va 0% = 7/3. C4c thang Vat ly méi yéu cau rang buoc sau
w~ A~ —f > u,v, xuat phat tit dicu kien chéo hoa ma tran tron khéi lugng
trong [125].
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Hinh 3.1: Rang budc cho w vad u tit cac chénh léch khdi lugng meson
Ampg,Amp, vd Amp,. Mién kha di cho Amg 1 toan bo mit phang, trong

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

Chiing t6i khéo sat vai tro ciia FCNC tuong tac v6i cac truong vo huéng,
H,, A, trong cac tham s6 tron meson. Dé danh gia hiéu tng ctia no6, ching toi
thay doi tham s6 f, chi c6 anh huéng dén khdéi lugng ctia Hy, A (xem cong
thitc (3.10)). Chi tiét hon, trong dd 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 Iy méi w va u véi ba sy lya chon khac nhau ciia tham s6 f 1
£ =—1000 GeV, f = —5000 GeV vi f = —10000 GeV. Hau nhu khong c6 s
thay déi nao gitta ba do thi. Tic la, cac tham s6 tron 1a it bi anh hudng boi
FCNC tuong tac véi cac truong vo hudng.

Tiép theo, chiing toi danh gia déng gop ciia FCNC tuong tac v6i boson
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chuan méi vao cac tham sé tron meson. Dé uéc tinh vai tro clia ching, ching
toi so sanh déng gbép ciia 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 gép chii
yéu dén tit FCNC ctia boson chuan méi. N6 mot lan nita khang dinh hiéu tng
nhoé ctia vo huéng méi vao hé tron meson.

Cudi cung, ching t6i xem xét cic rang budc doi véi VEV tit Amgk 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 mdéi w. T do thi @, ching toi
thu dugc giéi han duéi ctia thang Vat 1y méi, w > 12 TeV. Giéi han nay
chit ché va 16n hon dang ké so véi két qua nhan dude trude day [125]. Su
khéc nhau nay la do bdi, trong nghién citu trude, cac tac gia so sanh dong
gop Vat Iy méi véi gia tri thuc nghiém va da bé qua dong gép ctia SM vao
tien doan 1y thuyét. Thém ntta, phuong trinh (131) trong [125], tac gia si
dung (Amp, )np < mmgsfés ~ 41.2871/ps, gidi han trén nay cla
(Amp,)np tham chi con 16n hon gia tri ctia thyc nghiém trong cong thiic
. Diéu nay 1a khong phtt hgp do tién doan ly thuyét phai bao gom ca
déng géop 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 gop Vat ly méi phai
duge rang buodc béi cac diéu kién cho béi cic cong thiic .
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Hinh 3.2: Do thi bieu dién sy phu thudc cée ti 0 Amy 'y g /AMEE ™y vao

thang Vat ly méi w.

3.2.2. B, - utpu~, B— K*uty~ va Bt — Ktutu~

Cac kénh ra hiém ctia meson B, dac biét la kénh ra béi dich chuyén
quark, By — putpu=, B — K*utp~ va BT — Ktutu~, 1a cong cu tét dé tim
kiém dau hieu ctia Vat Iy mdi. Céc hiéu tng Vat Iy méi c6 thé dugce thé hien
thong qua mot 1y thuyét hieu dung. Hamiltonian hiéu dung cho nhitng kénh
ra trén dugc xac dinh bdi FCNC cuia quark cho bdi cong thiic ,
va dong trung hoa bao toan sb vi lepton (LFCNC). Cac LFCNC tuong tac véi
vo huéng trung hoa, Hy, A, nhan duge tit cong thiic nhu sau

9 U MDY (H + i A) + hec, (3.36)

2mw v
v6i M'P = Diag(m., m,, m,). Can chi § ring & day khong c6 FCNC truyén
béi Higgs trung hoa trong phan lepton. Nhitng tuong tac cla Z, va Zy vdi
hai lepton mang dién da dugce cho béi [125] 1a

— 5P (982 () = 952 ()5 ) £ 2 = 5o T2 (97 () = 957 ()15 £ Zn,(3.37)
cw Cw

v6i cédc tham sb géQ’ZN ,g2>?N duge tim thay trong [125].

Két hop FCNC ciia quark va LFCNC, ching toi thu duge Hamiltonian
hiéu dung cho cac qua trinh By — putp~, B — K*utp~ va BT — Ktutyu~
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nhu sau
B 4GF N / /
Hetr = 7 ViVie Y (Ci(w)Oi(p) + Cl(n)Oj(1), (3.38)
i=9,10,5, P
v6i cac toan tit dinh nghia béi
e’ T~/ e’ = T 5
09 = (47’(’) (S’Y,UPLb)(l’y l)? 010 = (471')2 (SWMPLb)(Z/Y Y l)7 (339)
e . ez .
Og = i) (5Pgb)(ll), Op = e (5Pgrb) (Iysl) . (3.40)

Céc toan tit Of 1 g p nhan duge tir toan tit Og 105 p bdi viec thé P; < Pg.
Cac he s6 Wilson ctia chiing bao gom déng gép SM va déng gép Vat 1y méi &
bac cay. Vé6i Cg 19, ching toi tach thanh déng gép SM va Vat Iy méi nhu sau:
Co,10 = C§Yo + Cip, trong do gia tri trung tam ctia C§Yf duge cho béi [189],
CRot = —4.198, C§M = 4.344, va O g p ¢6 biéu thic 1a

NP miy,  (4m)% (g2 902 (f) | v g2V (f)
Cg = —@23 - 2 - D) +_T )
cw Vi Vi e g myz, g mz,

AP o m3,  (47)? (9_29?(]0) +9_Nng(f)>' (3.41)

* 2 2 2
CWthVts € g my, g mz,

Cha y rang C§¥ = CSY' = 0. Do do, Cs p, C/S7P thu dugc béi cac dong gop

Vat Iy méi nhu sau

CNP 87 1 Tg,Th, C/NP 87 1 (Fg2> L,
’ & VoVii miy, & VaVi,  mi,
d \* Al
CNP _872 1 TgAL, C/NP_ 8r* 1 (F32) AV (3.42)
" e VoVi mi @ VoV omy

véi I, = AL, = %my,
Tw Hamiltonian hiéu dung 1 , chung t6i nhan duge ti lé ra nhanh
cho kenh By — 11,

T " 4777,2
Br(By = {10 )meory = g5’ GRfp, VaVil'me, 1= 5
B;
4m? m2 ?
_ 2, Cs—C
A1) e o
2 2
+‘2ml (Cro — ClO)+mb+m (Cp—Cp) }a
S
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(3.43)

v6i 7p, 1a thoi gian sdng clia meson Bg. Néu xét thém hi¢u ting dao dong cia

hé B, — By, gia tri 1y thuyét va thyc nghiem lién hé v6i nhau béi [190]

Br(Bs = 111 )exp =

1 BI"(BS — l;tl;)theorya (344)
_ ys

VOl ys Alf—ss = 0.0645(3) [183]. V6i kenh By — ete™, tien doan SM [191] 1a

)
Br(B, —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)

Déng gép SM vao ti 16 ra nhanh ciia B, — ete™ bi chan manh so véi giéi han
trén ctia thuc nghiém hién nay. Pay cé thé la kenh rat t6t dé tim kiém cho
Vat 1y méi. Ngudge lai hoan toan véi By, — ete™, két qua thiuc nghiem méi
nhét ctia ti lé ra nhanh (B — ptp™) 1a [164]

Br(Bs — p u )exp = (3.0957%5 To17) x 1077 (3.47)
Gidi han trén thuc nghiém nay sat v6i gia tri trung tam cia tién doan SM
(bao gom hiéu ting clia dao dong B, — B,) ma da duge nghién ctu trong [193]

Br(Bs = ptp™)g, = (3.66+0.14) x107°. (3.48)

Diéu nay cho thay rang gia tri thuc nghiém c6 mot sy chénh léch nhé véi du
doan SM trong Br(Bs; — u*p~). Hieu ting Vat Iy méi trong By — p*p~ dan
dén cac rang buoc méi chit ché cho thang Vat Iy mdéi. Ching to6i sé khdo sat

s6 cho kénh rda By, — utp™.
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Hinh 3.3: Bang bén trai vé Br(B, — putu~): 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 cia thyc nghiém. Bang bén phai dy doan déong gop Vat 1y
mdi vao cac hé s6 Wilson. Ca hai bang c6 dugce khi liya chon cac tham sd nhu
sau: A = 1000w, f = —w, u = 200 GeV. Cac tham s6 khac dugc lira chon nhu
trong phén [3.2

Trong do thi duong cong mau dé trong bang bén trai biéu dién
Br(Bs — ptp~) trong mo hinh 3-3-1-1 nhu 14 ham cta thang pha vo ddi
xiing mdéi. Nhitng gia tri duge tién doan chi phu hgp véi cac giéi han thuc
nghiém hién nay, w, 1a 16n hon 5 TeV. Gidi han nay khong chét nhu giéi han
thu dugce tir nghién citu cac hé tron meson trong phén Do d6, mién phit
hgp nhét cho gisi han thyc nghiém ciia ca hé tron (B,—B,) va Br(Bs — ptp™)
1a w > 12 TeV. Trong bang bén phai ctia do thi ching to6i khao sat déong
gop Vat 1y méi vao ting hé s6 Wilson. So sanh véi C’é\ffo, Cs,p bi chan con
manh hon nita, nhé hon ¢& 10~% = 1075, Vi vay, dong gép ctia Vat 1y méi vao
Br(Bs — ptp~) chi yéu dén tit CNF. Trong gidi han w > 12 TeV, CNY 13
duong. N6 lam cho Br(Bs; — ptp™) gidm khodng 5%, mang lai gia tri tien
doan 1y thuyét va thyc nghiém gan véi nhau hon.

Néu C}F anh huéng dén qua trinh By — ptpu~, CNF 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*u™p~ dude gidi thich néu ton tai mot déng goép
am 16n vao hé s Wilson CJ'. Gi4 tri phit hop nhat cho CJ'Y 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 gi6i han, w > 12 TeV, chiing t6i nhan dudc
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gia tri cye dai ctia CQ'F ~ —0.01. Do vay, déng gép Vat 1y mdi clia mo hinh
3-3-1-1 khong thé giai thich dugc cac di thuong trong B — K*utp~.

Két qué do thyc nghiém cho ti1é ra nhanh cia BT — KT pu*pu~ [178,179]
13 thap hon mot chat so véi du doan ciia SM. Ca hai hé s6 Wilson Cy, C1g
déu cho déng gop vao Br (BT — K+ utp™). Nhu duge tien doan bdi mo hinh
3-3-1-1, déng goép Vat ly méi vao nhitng tham s6 nay 1a rat nhd (dé dang
nhan thay trong do thi @) béi vi thang Vat 1y mdéi théa man rang budc
w > 12 TeV. Ca hai CYT va CTY 1a qua bé va cach xa gid tri clia phan tich
toan cuc [194-197]. Cho nén, ching toi cho rang cac hi¢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 pho nang lugng photon ctia kénh ra bo dinh b — sy
lan dau tien duge do bdi thi nghiem CLEO, Br(b — sy) = (3.21 £ 0.43 £+
0.271015) x 10™* [165]. Gan day, nhom HFLAV da thu duge két qua trung
binh cho kénh ra nay bang cach két hop cac két qua do tir thue nghiem CLEO,
BaBar va Belle, Br(b — sv) = (3.32+0.15) x 10~* [183] v6i thang ning lugng
photon E, > 1.6 GeV. Gi4 tri nay phu hgp véi tien doan clia SM dén bac
thit hai clia khai trién nhiéu loan (Next-to-Next-to-Leading Order-NNLO),
Br(b — sv) = (3.36 £ 0.23) x 10~* [202], [203], v6i cting thang niang lugng
photon E,. N6 goi y rang déng gop Vat 1y méi, néu c6 thi sé phai la 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 bd dinh b — sy dudc 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, Wﬂi,
mo hinh 3-3-1-1 con chita cidc dong mang dién mdi, tuong tac véi boson chuan
mdi Yf, hai Higgs mang dién méi Hf, H5i, va FCNC tuong tac v6i Z; v nhu
trong cong thiic . Tat ci nhitng dong trén sé déng gép vao qua trinh
b— sv.

Chiing t6i sé viét biéu thitc dong vo huéng mang dién lien hé véi keénh
ra b — svy. H f chi tuong tac véi cac quark ngoai lai, do d6 n6é khong tao nén
dong mang dién thay ddi vi (flavor-changing charged current-FCCC) cho céc
quark SM. Trong khi d6 Hg—L tuong tac véi quark cia SM va gay nén FCCC
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vo hudng. Lagranigan tuong tng sé la

+ —_ _
‘Cgikawa = \/iLTTZVV {d/LXMuu,R + d/RMdyU/L} H5_ + h.c., (349)
VoL Y = tgVin — 5T va X = £Vl — 2 7. T duge dinh nghia béi

Tij = (VdTL)ig(VuL)gj, Sop = sin2f3,tes = tan 2. Dong mang dién lien két voi
boson chuan W*,Y*, dugc miéu ta bsi dong dang V-A nhu sau

uark g _
ﬁ?/V,Y = —u"y“(l — 75)WJ_VCKMd/

2v/2
g 7/ * _
+ﬁ {d5 (Vi ) sy (1= 5)Y, U
+ Doy (1= 75)Y,; (Vuy )ajuy } + hec.. (3.50)

Hamiltonian hiéu dung cho kénh ra b — sv la

4G f
,Hb—>s~y —
eff \/§

v6i up = O(my). Cac toan tit Oy, Og duge dinh nghia béi

Vis Vs [Cr (116) O7 4+ Cs (1) Os + C7 (1) O% + C () Og)(3.51)

€

07 = me(EaO‘MVPRba)FMV,
Oy = ( 497:)2mb(saangﬂPRbg)GW, (3.52)

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

Crs(m) = CP¥ () + CNE (). (3.53)

Chu y rang cac hé s6 Wilson C7 g duge bd qua trong tinh todn cila ching toi
do ching bi chan theo ti s6 mg/my. Cac he s6 Wilson ctia SM 07871?3/[ tai thang

p ~ my duge dua ra lan dau béi [204]

2 2
CSM(O) _ my my
7 (mW) m%/[/ fv m%/[/ )
2 2
M) - 4 il 3.54
8 (mW) m%/[/ fg m%/V ) ( )

trong dé chi s6 0 thé hién cac he s6 Wilson nay dugc tinh ma chua xét dén

dong gop cua QCD.
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Vat Iy mdéi dong gép vao C’ 3 mic hrdng t thong qua cac tuong tac
dong mang dién trong cong thu’c , va FCNC trong cong thiic
1} Chiing c6 thé dugc tach thanh ting d(’)ng g6p nhu sau

NP(O Hs(0 0 Zo 0
ors = OO %mp,) + YO (my) + CLEY D (mg, ), (3.55)

VOl

o) = o5 () <1 ()]
i) - 2 1 (25) 5 ()

0y Otmy) = TEILp (ML),

Cs Vmy) = Z%:Zifg <Z§;) (3.56)

vGi tat ca cac ham s6 f, 4 va f!  dugc dinh nghia la

_ (T—b5z—82?)  x(3z—2)
i) = 2(z —1)3 +4(:c—1)4 Inz,

(3 —5x) (3z —2)

fiw) = 212 o _1)p
2+ bx — 22 3x
@) = R T aEo
fi(@) = 4(‘2:?")2 - i o (3.57)

CZ2 N(O)(mZQ,N) duge nhan bdi FCNC tuong tac véi Zo y va ¢6 dang dugc
cho béi [206]

b
CZ2 ~(0) _ 2 mIZ/V gis*gi
(mZQ,N) — 9 V V
g ZQN f=d,s,b ts Vib
2 m?2 m I
1% Z fgL gR
Bg my, . P VisVip
Zo N (0 A
CYNmzg, ) = =307 (mz, ) (3.58)
fr Za, N

Vol g1'p = [gV M) £ 947N (f)]/2 1a cac tuong tac bdo toan sd vi ¢6 trong
[125], trong khi g/*7/? 14 cac twong téc vi pham s vi duge dinh nghia theo

cong thic (3.24)).
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Can chi § rang cac bé dinh QCD cho kénh ra b — sy 1a quan trong va
phéi c6 mit dé tinh toan duge tron ven. Cong bd [205] da dy doan 075}?3/[ dén
bac NNLO, C2M () = —0.3523 tai thang pp, = 2.5 GeV. Céc tinh toan hien
nay cta dong gép Vat 1y méi vao C’%\f}; da dugce khao sat dén bac mot cta ly
thuyét nhiéu loan (Leading Order-LO) [206], [207]. Trong phan nay, ching toi
nghién citu hiéu tng ctia bé dinh QCD vao C%\fg tai bac LO. Trong mo6 hinh
3-3-1-1, ¢6 bén thang nang luong 16n: my, Mz, v VA& M. Su sai khac gitta
cac thang nay c6 thé duge bd qua do hing s6 tuong tac QCD 1a nhé khi xét
tai thang nang lugng 16n. Vi vay, ching toi gia thiét moi tinh todn déu clng
mot thang. Dé thuan tién, ching t6i lwa chon u ~ my. Bo dinh QCD cho

CN 1
Za N Za, N Za,N
07 : (,ub) = /{707 ) (my) + /4.;808 ’ (my) + AZZQ’N (,ub), (359)

vii Ky g duge goi 1a cac s6 "ma thuat" (magic numbers) ctia Vat Iy méi k7 =
0.39, kg = 0.130 tai u ~ 10 TeV [207]. Az, (1) la cac dong gop dén tit su
tron cia cac toan tt dong-dong trung hoa mdi (current-current operators),

tao nén bdi khi trdo ddi Zy N VOi cac toan tit ludng cuc O7 g

AZZQ,N (Mb) - Z /i{AALACg(w) + Z /%%AALACA(S(U))’
f:?L:thJ;’s b A=L,R
2 gsb*gff d 2 gsd*gbd
ALACf my = —F L A R ALAC my )= = JZL JA 3.60
2 () 7 ViV 2m) =m0

V6i w = 10 TeV, ta c6 my ~ 3.2 TeV, va nhan duge CZ> (1) ~ O(1079),
nhoé hon rat nhiéu so véi ctia SM, C5M () = —0.3523. Do d6, trong tinh toan
tiép theo, 0722’N c6 thé duge bo qua. Néu bao gom LO ctia bd dinh QCD, CY
va, O ¢6 dang nhu 1a [206], [207]

CY (m) = r7Cy (my) + ksCq (my),
C7*(m) = reCy(my) + rgCy'* (my). (3.61)

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

6 [ViiVip|?

G T (107 P+ N(E))Br(b = cere), (3.62)

Br(b — sy) =

v6i N(E,) = 3.6(6) x 1073 1a dong gop 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



75

Br(b — cev,) = 0.1086(35) [41]. Cac tham s6 khac duge lya chon nhu trong
phan

Br(b — sv) duge biéu dién nhu 14 mot ham s clia cac khdi lugng hat
mdi, cu thé 1a my, my,, my. Nhitng khéi lugng nay duge coi la cac tham sb
tu do. Trong gidi han, u,v < —f% ~ w ~ A, ching cé thé dugc viét lai
thanh

2,,,2 2 hU
g 2 v =2 (3.63)

7m Y )
4 e V2

trong do, g = y/4ra/s%, ~ 0.63, hY 1a tham s6 chua biét. Do d6, my c6 thé
nhan gia tri bat ky ndm & thang TeV, c6 thé 1én hon hodc nhé hon hai khéi

m2 =

lugng con lai, my. , my. Khong mat tinh tong quat, ching t6i khao sat sy phan
bac khoi lugng ciia cac hat mdéi theo ba trudong hop sau: myg, > my > my,

mpg, > My > My, va my > mg, > My.

Mg > My >my Mg > My > My
= 4 my=05w
3.8x1074 my=02w 38x10-4 U

5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
w-GeV w-GeV

5000 10000 15000 20000

Hinh 3.4: Sy phu thudc cua Br(b — sv) vao thang Vat Iy méi w trong gidi
han, u,v < —f% ~ w ~ A. Duong mau den dam thé hién rang buoc thuec
nghiém hién tai Br(b — s7v) = (3.32 £ 0.15) x 1074 [183]

Trong do thi chiing to6i cho thay sy phu thuoc ctia Br(b — sv) vao
thang Vat Iy mdéi w trong giGi han u,v < —f% ~ w ~ A. M6i do thi con
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trong do thi nay tuong tng véi ba truong hop phan bac khoi lugng va ba s
lya chon gia tri tg. Ching t6i nhan thiy rang ti 16 ra nhanh nay phu thuoc
manh vao gia tri clia tg trong d6 sd hang chita tg dén tir he s6 Wilson C;I 5,
Do dé, chiing to6i cho ring C’7H5 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
luong. Ngoai ra, dd thi[3.4 cho biét ring sy phan bac khéi lugng khong anh
huéng nhiéu dén Br(b — sv). Két qua nay dugce hi¢u do déng gép chii dao la
dén tit C% va n6 manh hon céc déng gop khéc béi he sb t5. Trong gi6i han
clia tg, ta c6 Br(b — s7) ~ |CI5|? ~ ;—%. Gi6i han duéi cho thang Vat 1y 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. Nhiing giéi han nay la nhé hon so véi két
qué da nhan dugce 6 cac phan trudc.

Dé két luan phan nay, ching toi xem xét sy anh hudng ctia Vat 1y méi
len Br(b — sv) trong gi6i han u,v < —f ~ w ~ A. Trong do thi ching
toi nhan thay rang sy phu thudc cia ti 1é ra nhanh nay vao t3 khong manh
bang so véi tien doan trong do thi Su khéac nhau nay c6 thé duge giai
thich do sy phu thudc cia mpg, vao tg, mg, = 0.85w <tﬁ + %) Béi vay,
Br(b — svy) ~ |CH5 ]2 ~ t%m%% ~ tgoly, trong khi Br(b — sv) ~ 325 véi
truong hop cit. Dieu nay dan dén gisi han dudi ctia Vat 1y méi ciing thay doi
theo su lya chon ciia tg. V6i gidi han nhan duge tit phan w > 12 TeV,
dnh hudng clia tg vao Br(b — s7v) trd nén khong dang ké va gid tri ti 1e ra
nhanh dugc tién doan bdi 1y thuyét gan dat gia tri trung tam ctia cac giéi han
thyc nghiém.
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My > My > my
s v v 40x1074 Mg > my > my
my=02w my=05w
Aax10-d 38x10-4
38x10 t5=20 38x10 t5=20
? \tﬁ =10 2 tg=10
2 36x1074 2 36x1074
@ @
ax1074 34x10-4 -
34 tp=1 3.4x10 tg=1
3.2x107% 32x1074
1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
w-GeV w-GeV

my > myg >my

my=09w

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hinh 3.5: Sy phu thudc cta ti 1é ra nhanh Br(b — sv) vao thang Vat 1y méi
w trong giéi han u,v < —f ~ w ~ A. Dudng mau den biéu dién rang budc
thyc nghiém hién tai Br(b — sv) = (3.32 £0.15) x 10~ [183]

3.3.2. p— ey

Nhu da trinh bay trong chuong I, cac kénh ra vi pham sb vi lepton trong
phan mang dién (cLFV) bi chin rdt manh trong SM véi neutrino phan cuc
phai, Br(l; — 1;7) ~ 107°°. Tuy nhién, céc gidi han thyc nghiem gan day

Br(u= — e y) < 42x10713
Br(t— —e ) < 33x1078%
Br(t™ = p ) < 44x107%, (3.64)

Diéu nay cho thiy ring cac qué trinh cLFV c6 thé mé ra co hoi dé nghién ctu
cac dau hieu Vat ly méi vugt ngoai SM. Chi ¥ ring trong SM véi neutrino
phan cuc phai, kenh ra I; — 1,7, dén tit dong gop gidn d6 mot vong truyén
bdi boson chuan W=, ti 1é ra nhanh Br(l; — l;v) bi chin bdi cdc phan ti ma
tran tron ctia neutrino. Mo hinh 3-3-1-1 dy doan mot s6 tuong tac dong mang
dién méi lien két v6i hat mang dien méi, Y+, H éf5. He qua 13, cac gidn do mot

vong méi trong mo6 hinh nay cé thé déng gép 16n vao Br (I; — Li7y) va co thé
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dat dén nhitng gi6i han trén thyc nghiém 1} Dé nghién ctu cac kénh ra
LFV, chiing t6i dau tién sé viét biéu thitc Lagrangian clia ching trong co sé

vat Iy nhu sau

£ > B (G UF o + DL Vi) (Ui
hepw

R (U)o (V)b + (U dosthn) 5
P

Vit

+ (Nig) (UR Jra(Ur)vi€s nHi

+ (N R)UR )ja (V" )ok (k) + (UR) ki) H + hec.

(3.65)

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

EIVQV";O“ = \/—{VaL7 eart W, + €ar" (NaR)CYN_}JFh-Q
g . Vx
=~ 5 PV o + LRIV ) 2 (UL )W
+ &, (U ) ke (UR )aj(NjR)Y, } + hec.. (3.66)

Tiép theo, chiing toi viét biéu thiic Lagrangian hiéu dung ctia qua trinh p — ey
dudi dang nhu sau

GGF
V2

trong d6 cac hé s6 Ay, Ag nhan dugc khi tinh cic gidn do mot vong. Ching toi

L7 = —4 my, (Ar€o, Prit + Aréo,, Prp) F* + h.c., (3.67)

stt dung chuan 't Hooft-Feynman va giit khéi lugng ctia lepton dudng ngoai
trong tinh toan. Két qua thu ducc st dung theo cong thic tong quat cho
béi [139]. Cac he s6 A g dude chia thanh ting déng gop rieng biet nhu sau

Arr = AR+ AL R+A +ALR, (3.68)
trong do
g2 3 m2
A}gf - UL e f V )
327r2mW ; Ju I %,V
egzm 3 2
AY = ) (U, (UY) 2
L 32m2m,my, J:Zl( )ui (UL) ( %/V) ’
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Y & my
P J
3 m2
Ay = —ﬂZw}!) UN)eif (=2,
32m2m2.m,, st X J %
eg’mem 3 m?
AH5 - _ e'''n U+ (UY i i
L 327r2m%Vm%[5t% ;( L )w( L) 39 m%%
2 2 3 M2
egmev b
_ hl/* hl/ . U U J
647T2m%vm§{5mu j,%z:l( )M( ) ]( R)Jk( R )Jkg (mH5>
eg’v’m 5 T T M?
_ € hV* hY . 174 V42 * Vj :
64772m%,vm%15m j’kZI( )m( )]( ) k( )Jk:g mH5
2,2 3 m2
AHs _ __ egmg 0ry (g [ T
R 327.‘_ m%m%J% ;( L )H]( L) i9 m%{5
eg?v 5 2
— h"* h")e: (U U% Z
6an?ml,ml ;1( Jui(h”)ei (Ur)jn(Ug )gw( H5>
eg2v2 3 2
— hY* hY VVT . VuT* v
647277’&%[,771%{5 j’k:1( )m( )ej( )Jk'( )Jkg ( %‘15> )
2
eg’mem my.
AH4 — M U J
L C32r mYmH4t%, 32:1 )i (UR )esd (mH4> ’
H eg®m? my
Ade = U . — ], 3.69
R 327T2mYmH t%/ Jz; MJ R i9 <m%{4> ( )
Cac ham s6 f(z) va g(x) duge dinh nghia bdi
(@) 10 — 43x + 78z2 — 48z3 + 4z2* 4+ 1823 log
€T =
12(z — 1)4 ’
1 — 6z + 322 + 223 — 622 log:z:
= 3.70
9() 2z — 1) (3.70)

Cac ky hieum,,,, M, , me, m,, lan lugt 1a khoi lugng ciia neutrino nhe, neutrino
nang, electron va muon. Tt Lagrangian hiéu dung 1 , chiing t6i thu dugc
ti 1é ra nhanh Br(yu — ev) nhu sau

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

trong d6 Gp = M% 1a hang s6 Fermi, Br(u — ev.v,) = 100% [41].
mW | 1
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Tru6e khi thyc hign khéo sat s6 cta ti 1¢ rd nhanh Br(u — ey), ching
toi thyce hien mot s6 gia thiét sau. Ching toi gid thiét mot ma tran chéo biéu
dién cho cac tuong tac Yukawa h¢, trong co sé vi. Do d6, ma tran U} dugc
dong nhat véi ma tran PMNS, Upnmns, da duge thyc nghiem do dac. Ca hai
ma tran Ux, V¥ cling nhu U ,{V r 1la méi va chua bi rang budc thuc nghiém. Dé
don gian, ching to6i cho rang cac tuong tic Yukawa ciia neutrino phan cic
phai A"V dugc biéu dién bdi ma tran chéo. Diéu nay thé hién ring ma tron
neutrino Majorana c¢6 dang My, = Diag(M,,,M,,,M,,) va do d6 ma tran
tron khoi lugng neutrino phan cyc phai U £ 1a mot ma tran don vi. Ma tran
tron V¥ ciing dugce gia thiét 14 c6 dang chéo. Cudi cling, v6i ma tran tron clia
cac lepton méi UY, ching toi tham s6 hod bdi ba goc Hfj, (i,7 = 1,2,3) va
mot pha vi pham CP 6V,

Véi lra chon trén, cac tuong tac Yukawa he, b’V c6 thé dugc chuyén thanh

khoi luong lepton mang dién va neutrino tro nhu sau

h¢ = —TDiag(me,mM,mT),

v 1 .
[N - _leag(Myl,MVQ,Myg). (3.72)

Cac tuong tac Yukawa h”, xac dinh khéi lugng Dirac neutrino, c6 thé dugc
biéu dién bing cach sit dung phuong phap tham s6 hoa Casas-Ibarra [208]

/3 VM, 0 0 N 0
h == 0 M,, 0 R 0 M, O Ur3.73)

Uu
0 0 /M, 0 0 /i,

v6i R 1a ma tran truc giao duge biéu dién bdi cac goc tuy § nhu sau

CoC3 —C183 — 8152C3 5153 — C152C3
R = C283 C1C3 — 8182583  —81C3 — C15253 | (3.74)
59 51Ca 51Ca

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

Véi gia tri clia khéi lugng cac hat v VEV, ching toi st dung cac gidi
han sau u,v < w ~ A, u? + v2 = 2462 GeV2. Dé dong nhit véi gii han
unita [209], ching toi can rang buoc sau : my < 16my. Khéi lugng cac Higgs
mang dién méi H f5 va boson chuan méi Y+ duge thuce hién gibng nhu trong
phan Dé stt dung cac rang buoc tit nghién citu vat chat téi trong [125],
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khdi lugng fermion méi ndm & thang TeV. Géc tron tg c¢6 thé duge biéu dién
qua cac thang nang lugng u, w nhu 1a tg = /2462 — u? /w. Cac tham s6 khac
dugc lya chon tur [41] nhu sau

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

ma

Am?2, =753 x107° eV?  Am3; = 2.45 x 1073 &V?, (3.75)

sin?(A12) = 0.307,  sin?(f3) = 0.51, sin?(f13) = 0.021, o=

voi 0;; 1a céc goc tron clia ma tran tron khoéi lugng neutrino.

T6m lai, ti 1@ rd nhanh Br(u — ey) phu thudc vao cac tham s6 chua
biét, do6 la sau goc tron (éij, (92?}[), mot pha CP 6%V, khéi lugng cac hat méi
my, M,,. Tiép theo, ching toi hién viéc khéo sat s6 khi cac tham s6 chua biét

dugc chon lua nhu sau

oN, =n/6, 05 =n/3, 0N =m/4, &V =0,

0, =7/3, ézzw/4, é3:7r/6,

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

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

Do thi @ udc lugng mitc do ctia timg déng gép vao Br(pu — evy). Dong
g6p chit dao sé dén tit boson chudn méi Y*. Thang Vat 1§ méi bi rang budc
manh bdi thuc nghiem [41], Br(u — €Y)exp < 4.2 x 10713, Dé dong nhét véi
gidi han nay, thang Vat 1§ méi thod man w > 7.3 TeV, gidi han nay gidng véi
gi6i han nhan dugc tit khéo sat kénh ra b — sv.
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Hinh 3.6: D6 thi biéu dién syt phu thudc ctia ti 1 ra nhanh Br(u — ey) vao
thang Vat Iy méi w cho tiung loai dong gép khac nhau. Duong dam mau den
thé hien giéi han trén thyc nghiem [41]. o) day u = 10 GeV.

Do thi @ minh hoa ti 1é r& nhanh Br(yu — e7v)total nhu la ham cia
thang Vat ly méi w véi ba gia tri khac nhau ctia thang dién yéu u, u = 5
GeV, u =10 GeV va u = 20 GeV. Khong c6 sy khac biét nao gita cac duong
tuong tng véi cac lya chon khéc nhau cia u. Hé qua 1a, Br(p — e7)total phu
thuoc rat nhé vao u. Diéu quan trong can chu y rang cac hé s Ag“l’%m 13 phu
thuoc vao cac thang dién yéu u va v. Do d6, két qua nay cho thay cic 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 dé né cé thé dude bé qua. Céc rang budc manh duge

nhan bdi dong mang dién lien két v6i boson chuan méi.
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Hinh 3.7: D& thi thé hién su so sanh ctia su phu thuoc ti 1é ra nhanh Br(p —
€Y)total vao thang Vat Iy méi w khi u = 5 GeV, u = 10 GeV va u = 20
GeV, mot cach tuong ting. Duong dam mau den la gidi han trén cua thuyc
nghiém [41].

3.4. Két luan chuong 3

Trong mo6 hinh 3-3-1-1, FCNC bac cay xuat hién do sy sip xép khong
giong nhau giita cidc thé hé quark. Thyc nghiém cho dao dong meson sé rang
budc chat ché cho nhitng tuwong tac nay. Chiung t6i da tinh toan cac chénh
lech khéi lugng cho K° — K9 BY — BY, B — BY dya theo FCNC & bac cay
va nhan thay rang déng gép chinh vao cac hé dao dong meson nay dén tu
cac boson chuan méi. Thang Vat 1§ mdi bi rang budc manh béi giéi han
thuc nghiém cho cac tham s6 tron. Chung to6i thu duge giéi han duéi cho
boson chuan méi 1a Mye, > 12 TeV, gidi han nay 1a chit ché hon gidi han
da thu dugc trude day trong [125]. Sy thay doi nay 1a do bdi cac nghién citu
trude do da bo qua dong gép ctia phan Higgs méi, dic biet 14 dong gép cia
SM. Két qua clia ching t6i phu hgp véi cong bd [210]. Ching t6i ciing da
khao sat FCNC bac cay dnh hudng ra sao dén ti lé ra nhanh clia cac kénh
By - utp~, B — K*utp~ va BT — KTutu~. Trong mién tham sd phit
hgp v6i rang budc thie nghiem cho chénh léch khéi luong meson, FCNC bac
cay cho dong gép nhé vao nhiing ti 1é ra nhanh nay, phu hgp véi phép do thuc
nghiem By — p™p~ [161-164] nhung khong gidi thich duge cédc di thuong
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B — K*utpu~ va Bt — Ktputu™ [171-179).

Véi cac qua trinh bo dinh, ching toi tap trung vao kénh ra vi pham s6 vi
b — s7. Déng goép 16n xudt phat tit he s6 Wilson CF% ¢6 dugce tit cac gian do
mot vong véi boson Higgs mang dién mdi. Mac du nhitng déong goép nay con
bi phu thuoc bdi he s6 tg = v/u, ti 1é rd nhanh duge tien doan Br(b — sv)
14 phit hgp v6i phép do thyc nghiem [183], néu My, duge chon nhu da de
cap 6 trén. Ngugc lai v6i kénh ra b — sv, ti 1é rd nhanh ctia kénh vi pham
sO vi lepton p — ey nhan déng gép chinh tit cidc gidn do mot vong véi boson
chuan méi. Do sy tron 16n trong phan lepton trung hod méi, ti lé ra nhanh

Br(u — ey) c6 thé dat t6i gidi han trén clia thic nghiém.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong luan an nay, ching t6i da khao sat anh hudng ctia cac truong vo
huéng vao mot s6 rang buodc va di thuong vat Iy vi trong mo hinh S331 va
mo6 hinh 3-3-1-1. Day 14 nhitng déng gép mdéi ma trong cac cong bd vé hai mo
hinh nay trudc day chua xem xét dén.

Trong moé hinh S331, ching t6i di 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
buoc déi 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 s6 vi lepton & bac cay gay nén bdi tuong tac
clia lepton véi tam tuyén Higgs, doc lap v6i nguon gay nén khoi lugng khac
khong va tron clia neutrino. Nhitng tuong tac nay la khong xuat hien & mic
cay trong mo hinh 3-3-1-1 do phd Higgs khac biet. Ti 1é ra nhanh h — ur
phu thudc vao tuong tac Yukawa khong tai chuan hoa dugc h'¢, goc tron &,
va thang Vat Iy méi. Khi goc tron € 1a 16n, Br(h — u7) c6 thé dat t6i gisi
han trén cta thyc nghiem ATLAS va CMS, trong khi véi géc tron la nho,
Br(h — ut) c6 thé 1a 1075,

V6i kénh ra bo dinh 7 — py , ching t6i tim thiy déng gép tit gian do
hai vong véi cac dinh tuong tac vi pham s6 vi lepton va cic gidn do mot vong
(bao gom dinh tuong tac vi pham s6 vi lepton ho#ic bdo toan sb vi lepton) la
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
dugc moment tit di thudng muon, (Aa,)ss < 13.8 x 10719, dya theo rang
buoc ciia LHC cho khéi luong 7.

Cac kenh rda vi pham s6 vi ctia boson Higgs thanh cap doi quark ciing
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dugc thao luan trong moé hinh S331. Ti 1é rd nhanh ctia kénh nay nho hon
1
kiém tra truc tiép nhitng keénh 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 ctia top quark ciing dugce trinh bay. Gigi han
tren doi véi ti e ra nhanh ciia top quark, ¢t — he ¢6 thé dat t6i 107° hosic nhé
khoang 10—, phu thudc thang Vat 1y méi.

Trong mo hinh 3-3-1-1, chiing t6i 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 goép chinh vao céc hé dao dong meson nay dén tir cac boson chuan
mdéi. Ching t6i thu dugc giéi han dusi cho boson chuan méi 1a Myey > 12
TeV, gidi han nay la chat ché hon gidi han da thu duge trude day. Su thay déi
nay 1 do bdi cac nghién cttu trude dé da bdé qua dong goép clia phan Higgs mdi,
dac biet 1a dong gép ctia SM. Sy anh hudng ciia FCNC bac cay dén cac kénh
rd hiém meson B: B, — utu~, B — K*utu~ va BT — K+t~ ciing duge
dé cap. Két qua cho thiy mo hinh 3-3-1-1 déng gép nhd vao B, — putpu~
va phut hgp véi thuc nghiém, nhung khong giai thich duge cac di thuong
B— K*utu~ va BT — KTutu~.

Cac kénh ra vi pham s6 vi b — sy va u — ey ciing dudc nghién citu
trong mo6 hinh 3-3-1-1. Néu nhu boson Higgs mang dién mdi H5jE cho dong
g6p chtt dao vao kénh ra dau tién thi kénh ra thi hai nhan déng gép chinh ti
boson chuan méi Yf. Do su tron 16n trong phan lepton trung hoa méi, ti e
ra nhanh Br(u — ey) c6 thé dat tdi gidi han trén thuc nghiem.

Chung t6i muén nhan manh rang c6 mot sd6 qua trinh vi pham vi gay
nén béi cac truong vo huéng duge phép xuat hién trong mo hinh S331 ma mo
hinh 3-3-1-1 sé khong c6. Cu thé mo hinh S331 c6 kénh ra LFVHD & mitic cay
h — p7m nhung 3-3-1-1 khong c6 ma chi c6 ¢ mic mot vong; kénh ra cLFV
7 — py trong mo hinh S331 ¢6 déng goép clia gidn do 1 vong (hinh @) va 2
vong (hinh @) bdi tuong tac vi pham s vi lepton ctia Higgs nhung khong
c6 v6i kénh ra cLFV p — ey trong md hinh 3-3-1-1; ngoai ra dong gép cua
Higgs ¢ cong thitc (2.24) vao moment tit di thudng muon (g — 2),,, QFVHD
h — ¢;q;, kénh ra FCNC top quark ¢ — hc & mic cay ton tai trong mo hinh
S331 ma mo hinh 3-3-1-1 thi khong. Diéu nay dugdc giai thich do fermion nhan
khoi luong béi dong thoi ci hai tam tuyén Higgs 1, x @) trong mo hinh S331
trong khi v6i mo hinh 3-3-1-1 thi ngudc lai, cac fermion chi nhan khéi lugng
bdi cac tam tuyén Higgs riéng 1é p hoéc 7 . Do d6 anh hudng cta
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cac truong vo huéng cho cac qua trinh vi pham vi duge khéo sat trong hai
mo hinh S331 va 3-3-1-1 1a doc 1ap v6i nhau. Hai mo hinh chi ¢6 chung mét
nguon gay nén sy vi pham vi quark trong cac hé tron meson dén tit boson
chuan mdéi Z’ (trong mo6 hinh S331) hay Zs n (trong mo hinh 3-3-1-1), do ca
hai mo hinh déu c6 su sdp xép thé hé quark thi ba Q37 bién déi dudi nhém
SU(3)r khac v6i hai thé he quark con lai Q1 o1,

Vé6i mo hinh 3-3-1-1, rang budc manh nhat cho thang Vat 1y méi dén tit
hé tron meson, Mye,, > 12 TeV. Trong gidi han nay thi dong géop mdéi clia mo
hinh 3-3-1-1 vao cac kénh ra bd dinh vi pham s6 vi, kénh ra hiém ctia meson
B 1a nho va c6 thé duge bé qua. Trong khi d6 v6i mo hinh S331, thang Vat
1§ méi bi giéi han béi cuc Landau nhd hon 5 TeV, cac qué trinh thay doi vi
duge nghién ctu con kha rdi rac va chua c6 sy tuong quan gitta chung. Diéu
nay goi ¥ cho cac huéng nghién citu tiép theo trong mo hinh S331 dé dua ra
dugce khong nhitng mién khong gian tham s6 thod man rang budc thic nghiém
cling nhu cac mdi tuong quan gita cac qua trinh vat 1y vi.

Tong két lai, cac rang buoc va di thuong vat 1y vi da duge nghien ctu
trong mo6 hinh S331 va 3-3-1-1 khong nhitng tiép tuc gép phan kiém tra kha
nang dap tng thyc nghiém ctia hai mo hinh nay ma con cung cap thém cac

gidi han chat ché hon cho mién khong gian tham s6 ctia hai mo hinh.
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NHUNG DONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Chung t6i nghién cttu cac rang buoc tit mot sé hién tuong luan gan véi
tuong tac Yukawa vi pham s6 vi trong mo hinh S331. C4 hai tam tuyén
Higgs tuong téc vé6i lepton va quark, gay nén cic tin hiéu vi pham sb vi
trong phan lepton va quark. Chung t6i da chi ra ring mo6 hinh nay cho
ty 1é ra 16n ctia kénh ra vi pham s6 vi lepton ctia Higgs h — ur va c6
thé dat t6i su phit hop véi cac rang buodc thiue nghiem khéc, chang han
nhu 7 — py va (g — 2),. Cac déng gép ctia tuong tac dong trung hoa
thay ddi vi, tuong tac Higgs—quark—quark, hé tron meson dugc nghién
ciu. Br(h — ¢;q;) co thé bi phu thuoc dua theo phép do ctia hé tron
meson. Ty 1é ra clia kénh ¢ — gh c6 thé dat t6i 1073, nhung ciing c6 thé
nho cs 1078,

2. Trong mo6 hinh 3-3-1-1, ching t6i thao ludn 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. Thiyc nghiém cho dao dong meson sé
rang buoc cho FCNC bac cay. Giéi han duéi ctia thang Vat Iy méi duge
ap dat la chat ché hon so véi trude day, My > 12 TeV.Trong giGi han
nay, FONC bac cay cho déng gép khong dang ké vao Br(B, — putu™),
Br(B — K*u*tp~) va Br(BY — KTu*tp~). Ty lé rd rieng phan cia
kenh rd b6 dinh b — sy bi &nh hudng bdi he s6 % qua cic gidn do
truyén béi boson Higgs mang dién mdéi. Nguge lai, dong mang dién clia

boson chuan méi YMjE dong gop chinh vao qua trinh ra p — ey.

3. DA chira rang cdc qua trinh vi pham vi gay nén béi cac truong vo huéng
trong hai mo hinh S331 va 3-3-1-1 1a doc lap véi nhau. Diéu nay dugc
gidi thich do fermion trong hai mo hinh nay nhan khéi lugng theo hai

cach khac nhau: cd hai tam tuyén Higgs sinh khéi lugng cho fermion
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v6i mo6 hinh S331 trong khi v6i mo hinh 3-3-1-1 thi cic fermion c6 khéi
lugng béi ting tam tuyén Higgs riéng ré.
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