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dan cia toi 1a PGS.TS. Dé Thi Huong va GS.TS. Hoang Ngoc Long. Thay co
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vién Khoa hoc va Céng nghé.

Toi cling xin cAm on cac dong chi lanh dao Bo mon Vat 1y, Khoa KHTN-
CN va Truong Dai hoc Tay Bac da tao diéu kién va giup dé toi trong qua
trinh hoc tap, nghién cttu, va bao vé luan an.

Cudi cluing, toi xin danh sy biét on t6i gia dinh minh vi tinh yéu va sy
ung ho vo dieu kién vé moi mit, giap toi chuyén tam nghién cttu vd hoan

thanh luan an nay.
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MO DAU

Ly do chon dé tai

Muc tiéu t6i thugng ctia khoa hoc nham muc dich tra 16i nhitng cau hoi
sau: Nhitng thit gi cAu thanh nén vii tru? Nhitng luat ndo chi phéi syt van dong
clia vl tru? Nguon goc clia vl tru 1a gi? S6 phan clia vl tru ra sao? Tai sao
loai ngudi xuat hien trén thé giéi nay? Néu nhu truée kia ching chi duge mo
t4 bang cam tinh trong triét hoc thi ngay nay, vdi sut phét trien khong ngimg
clia tri thitc nhan loai, ching da dudc mo ta bang nhitng khoa hoc chinh xac
ma hat nhan 1a vat 1y hoc hién dai. Trong ti nhién c¢6 bon loai tuong tac (luc)
co ban: tuong tac dién tit, tuong tac yéu, tuong tdc manh va tuong tac hap
dan. Ba tuong tac dau tac dong 6 thang vi mo nhu phan ti, nguyeén ti, hat
nhan, hat co ban duge mo ta thanh cong bdi mo hinh chuan (SM). Tuong téc
hap dan hoat dong & thang vi mo nhu Trai dat, Mat troi, sao, thién ha, vii
try, duge mo ta thanh cong béi thuyét tuong doi rong (General Relativity).
Duéi nhitng nhitng nén tang co c¢d ciia vat 1y hién dai 14 moé hinh chuan va
thuyét tuong doéi rong, chung ta da thanh cong trong giai thich cac hién tugng
tu nhien tir thé giéi hat co ban dén vii tru tong theé.

Mo hinh chuan 1a 1y thuyét mo ta théng nhat tuong tac manh va tuong
tac dien yéu dya trén nhém déi xting chuan SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y. Moi
hién tugng vi mo c6 thé dude giai thich qua mo hinh chuan, gom ba thé he
fermion cuing véi cac hat truyén tuong tac yéu, dién tit, manh va hat sinh
khoi lugng Higgs, véi do chinh x4c rat cao. SM dua ra cac tién doan vé cac
dai luong do va da dudc cac nha Vat 1y thuc nghiém kiém ching trong cac
thi nghiém véi do chinh x4c ngay cang cao. Cu thé nhu cac hat W, Z boson
duge thie nghiém kiém chiing vao nam 1981 [1] v6i cac tinh chat kha phu

hop véi tien doan ciia mo6 hinh chuan. Dic biét, véi viec sy ton tai ctia hat



Higgs v6i khoi lugng 125 — 126 GeV vao cudi nam 2012, duge do doc lap béi
hai thi nghiem ATLAS [2] va CMS [3] tai may gia toc nang lugng cao (LHC)
ctia Trung tam nghién ctu hat nhan Chau Au, da khing dinh tinh ding din
ciia mo hinh.

Tuy nhién, mot s6 két qua thuc nghiem gan day chi ra SM khong thé giai
thich duge nhu: Cac dao dong clia neutrino chiing té neutrino c6 khéi luong
nhé va tron 1an tuy nhién SM dy doan neutrino 14 khong c¢6 khoi lugng [4-10],
cac bang chitng vé sy ton tai clia vat chat toi [11] nhung SM khong tién doan
vé chiing. Ngoai ra con mot s6 cac cau hoi duge dat ra vé nguon goc ciia sy bat
d6i xting vat chat-phan vat chat [12], vi pham CP trong tuong tac manh [13],
tai sao chi c6 ba thé hé fermion, vi sao top quark nang bat thuong, tai sao
c6 sy phan bac khoéi lugng gitta cac thé he, sy lugng t héa dién tich... Diéu
nay thic day viec dua ra cac dé xuat mé rong SM dé gidi thich cic van deé
ca ve ly thuyét va thuc nghiém trén, dong thai ciing sé dua ra céc tién doan
vé cac hat vat Iy méi ciing nhu cac hién tugng luan méi xuat hién trong mo
hinh. Day ciing sé 14 mot trong nhitng dong lyc dé cac thi nghiem ngay cang
duge nang cap. Trong nhitng nam gan day, thang ning luong hoat dong cua
may gia téc LHC ngay cang duge md rong: 7 TeV nam 2011, 8 TeV nam 2012,
13 TeV nam 2015. Két qua 1a cac dit lieu ctia ATLAS, CMS, LHCb thu dugc
tit LHC v& tit hai nhém doc lap Bell, BaBar khong chi kiém chiing chinh xéac
hon vé cac tién doan ctia SM ma con cho kha nang tim kiém cac hat vat 1y
mdéi va tin higu vat Iy méi (NP). Tuy chua ¢6 mot bang ching triyce tiép nao
vé s ton tai clia cac hat méi nhung cac két qua phan tich thu dugce cho thay
sy ton tai clia cdc qua trinh vat Iy ma trong SM khong c6 hoac léch so véi
du doan ctia SM thuong dugce goi la cac di thuong vat 1y, véi do chinh xac tu
2-40. Ching xuat hién c6é thé la do sy hiéu biét vé cac hiéu ting nhiéu loan
chuwa day du hoiic cling c¢6 thé 1a tin hieu vé vat Iy méi. Cac gi6i han nghien
cttu ctia thiyc nghiem sé gitp 4p dat léen ving khong gian tham s6 trong cac
mo hinh mé rong. Tt d6 cac nha Vat 1y 1y thuyét sé cai thién cac tien doan
dé n6 bam sat cac két qua clia thiec nghiem.

Fermion trong SM c6 cau tric thé hé va duge sap xép lap lai gitta cac thé
hé dudi doi xing chuan. N6i cach khac cac thé hé fermion khong phan biét
duéi tuong tac chuan. Hieu tng khéc nhau chi dén tit cic tuong tac Yukawa
sinh khéi lugng fermion phan bac. Vi dy, trong SM céac boson chuan dién yéu

Z va W+ ¢6 tuong téc gibng het nhau véi ca ba vi lepton e, p, 7. Diéu dé c6



nghia 1& cac ti s6 ra nhanh ctia Z, W cho cac qua trinh ra lién quan dén cac
thé he lepton khac nhau khong phu thuoc vao thé hé (vi) lepton, ma chi khéc
nhau bdi khong gian pha va dong gop chii dao ctia dong phan cyc trai. Day
con duge goi 1a tinh pho quat vi lepton (LFU) va da dude thiic nghiém xéc
nhan trong mot s6 qua trinh phan ra clia tau, phan ra cia mesons nhe, ciing
nhu tuong tac clia cic gauge bosons. Ban chat ctia tinh phd quét vi lepton
13 st dong nhat hoan toan vé cudng do tuong tac, xac suat tuong tac, va cau
tric tuong tac clia cac lepton tich dién (e, u,7) trong tuong tac yéu thong
qua boson W va Z trong M6 hinh Chuan. Bat ky sy vi pham nao ctia tinh
phé quét vi lepton (LFUV) dugc ghi nhan bang thiyc nghiém ciing sé c6 the
13 dau hiéu ctia vat Iy mdi ngoai SM.

Mot vai két qua thuc nghiém gan day cho thay c6 thé c6 dau hieu cia
st vi pham tinh pho quét vi lepton théng qua cac kénh ra ban lepton ctia B
meson. Cu thé la:

i) Su dich chuyén quark b — ¢ trong cidc dong tuong tadc mang dién
thay déi vi (FCCC) trong cac kénh rda ban lepton ctia B meson. T s6 ra
R(D), R(D™) dugc xéc dinh béi Babar [14,15], Belle [16-18], va LHCb [19,20]
cho thay c¢6 sy chénh léch véi dy doan ctia SM [20H26]. Dy doan ctia SM thap
hon so v6i phép do.

ii) Ngoai ti s6 trén, sy vi pham tinh phd quét vi lepton (LUV) con xuét
hién trong su dich chuyén quark b — s¢T¢~ v6i £ = e, trong dong trung
hoa thay ddi vi (FCNC). Do khong c6 dong trung hoa thay doi vi 6 mic cay
trong SM, no6 chi c6 thé xuat hien & cac bac bd dinh nhu céc gian do vong
hosc gidn do hop theo co ché GIM, va do d6 ching c6 bé rong ra riéng ciuc
ky nhé O(1076 ~ 10~7). Bat ky mot déng gép méi ndo & miic cay sé dan
dén sy chénh léch dang ké so véi tien doan ctia SM. Diéu nay dan dén nhiing
kénh ra FCNC b — s/*t¢~ nay la rat nhay vé6i vat 1y méi. Phép do ti 1é ra
nhanh cia BT — K*putu~ trong LHCb [27] thap hon so véi ude tinh clia
SM; déi v6i kenh ra B® — K%p*pu~ thi thi nghiem Belle [28] cho chénh
lech v6i SM thap hon 2.60, nhém CMS lai cho két qui dong nhat véi SM
trong khoang 1o [29,30], con LHCb thi van thap hon du doan ctia SM [31].
Két qué ciing tuong tu 1a thap hon cho phép do Br(B? — ¢u™p~) trong
LHCbD [32]. Ngoai ra kénh ra B® — K%e*e™ 1a phit hop v6i SM hon kénh ra
BY — K%y~ [35]. Di thuong ctia goc P. trong kénh ra B — K%t~

c6 cac két qua sai khac véi du doan ctia SM khoang 3.30 trong mién binh



phuong xung lugng bat bién ciia cap muon di ra ¢? € [4.0,6.0] GeV? quan sat
bdi LHCb [33}|34] va két qua cong bd bdi ATLAS [36]. Cac gia tri cia P cho
cac chénh lech ¢ 2.50 va 2.90 tuong ing véi hai viing ¢% € [4.0,6.0] GeV? va
cho ¢% € [6.0,8.0] GeV? so véi tien doan trong SM ciing duge ghi nhan béi
trong bao cdo mdi cap nhat gan day cia LHCb [37,38].
Ngoai ra, ti so6 giita hai ti 1é ra nhanh

Br(BT — Ktutu™)
Br(Bt — Ktete)’

Br(B° — K®™u*pu™)

Ry —
K Br(B? — K%ete™)

Ry~ =

ciing cho thiy bing ching vé sy vi pham tinh pho quat vi lepton [39-43]. Theo
tinh pho quét ctia lepton, trong SM, tf s6 nay la RSN, ~ 1.00 & 0.01 [44,45]
trong do6 sai sb rat nhé chit yéu gay nén béi bo dinh QED vao ¢d 1% (T7 s6
nay khong bi 4nh hudng bdi do bat dinh QCD xuéat hién tir thita s6 dang-form
factor). Tuy nhién cac dit liu thyc nghiém lai cho thay cac ti s6 nay nho hon
so vdi tinh toan ctia SM. Véi Ry ~, LHCb cho két qua thap hon du doan SM
tuong tng 2.50 va 2.40 khi do trong hai mién binh phuong xung lugng bat
bién ctia cap lepton di ra ¢ € [0.045,1.1] GeV? va ¢ € [1.1,6.0] GeV? [39).
Két qua méi duge cap nhat gan day bsi LHCD [41] clia Rg cho thay chénh
lech v6i tien doan SM 1a 3.10, 16n hon so véi két qud thyc nghiem truée
day [42,43], v6i mién ¢? € [1.1,6.0] GeVZ.

Cac di thuong nay c6 thé dugc giai thich qua cac moé hinh BSM c¢6 chita
tuong tac dong trung hoa thay doi vi mic cay trong phan lepton hodic phan
quark. C6 thé ké dén nhu mo hinh c6 chita boson chuan trung hoa méi Z’
hoac Higgs méi c6 tuong tac khong giong nhau giita cac thé hé quark nhu
cac mo6 hinh 3-3-1 [46] hoac 3-3-1-1 [47], hay mo hinh 3-3-1 déo (F331) 48|
v6i tuong tac gitta thé hé lepton thit nhat khac véi hai thé hé lepton con lai.
Trong mo hinh F331, thé he thi nhit ctia cac lepton bién déi khac véi hai thé
hé con lai v& ba thé hé quark, diéu nay da tranh dudc dong trung hoa thay
doi vi xuét hién trong phan quark tai gan ding cay, tao nén dong trung hoa
thay déi vi xuét hién trong phan lepton tai gan ding cay. N6 cung cap giai
phap dé giai thich cac phép do LFUV trong céc kénh ra ciia B meson mot
cadch ty nhién. Tuy nhién sy c6 mit ciia cadc vo huéng phitc méi bao gom 3
tam tuyén, mot luc tuyén va cac tuong tac Yukawa dudc tao ra trong mo hinh
F331 c6 thé tao ra ti sé ra Higgs tua mo hinh chuan vi pham s6 lepton 1a 16n.
Nam 2020, mo hinh 331 do t6i thiéu (MF331), mot phién ban ctia mo hinh
F331, v6i phan fermion dudc gitt nguyén nhu trong F331 va cac da tuyén vo



huéng duge giam xudng miic téi thiéu, duge mong doi sé giai quyét duge van
dé trén. Mo hinh MF331 chi ¢6 hai tam tuyén vo huéng. Mo hinh khong chia
Higgs ludng tuyén méi ndo [49]. Phan vo huéng ciia MF331 da c6 thé tinh
toan dugc. Mo hinh MF331 sé gitp tranh dude syt vi pham s6 vi lepton trong
cac kenh ra Higgs tua mo hinh chuan. Dong thoi né ciing c¢6 thé tao ra sy vi
pham LFU tai gan dung cay, c6 lién quan tryc tiép dén cac di thuong gan day
lai cAc may gia toc LHC.

Chinh vi vy ma ching t6i ky vong moé hinh MF331 sé cho phép giai
thich cac di thuong dang duge quan tam trén. Luan an nay dat muc tiéu khao
sat nhiing di thuong vat 1y trong cac kénh ra ban lepton B-meson trong mo
hinh MF331, so sanh ching vé6i dit liéu thirc nghiém. Do dé, ching t6i chon
dé tai "Di thuong vat ly B trong mo hinh 3-3-1 ddo téi thiéu'.

Muc tiéu nghién citu

e Trong mo6 hinh MF331 Nghién citu syt vi pham tinh phé quat vi lepton
trong céc di thuong keénh ra b — s¢T¢~, b — ¢l iy, cac dich chuyén
s — u,d — u thong qua bd dinh mot vong. Tit cac két qua giai thich
thu dugc tap trung vao cédc vung khong gian tham sb trong mo hinh
MF331.

No6i dung nghién ciu

e Tong quan vé SM v mot vai mo hinh BSM. Trinh bay vé tinh phd quét
vi lepton trong SM. Su vi pham tinh phd quat vi lepton trong mot so
di thuong vat 1y vi.

e Giéi thieu khai quat vé mo hinh MF331. Xem xét sut vi pham tinh pho
vi lepton trong di thuong cac kénh ra ban lepton b — s¢4~, b — cl™ vy,

cac dich chuyén s — u,d — u.

P6i tuong va pham vi nghién ciu

e Tinh phd quét vi lepton trong SM. Sy vi pham tinh phé quét vi lepton
trong cac phan ra b — ¢/~ v, va b — s¢t¢~. Di thuong trong cac kénh
rd béan lepton Ry, Rx~, R(D),R(D™). So sanh véi gid tri trong SM va
thye nghiém.



e Mo hinh 3-3-1 dao t6i thiéu. Sy vi pham tinh phd quéat vi lepton trong
Rk, R+, R(D),R(D™), céc dich chuyén s — u,d — u trong mo hinh
3-3-1 ddo t6i thiéu.

Phuong phap nghién ciu
e Ly thuyét truong luong ti.
e Ly thuyét nhom.

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

BoO cuc cua luan an

Ngoai phan mdé dau, nhitng déng gép mdi clia luan an, noi dung chinh

cua luan an dugce ching to6i trinh bay trong 3 chuong.

e Chuong 1. Téng quan: Ching toi gisi thieu so luge vé tinh phd quat vi
lepton-quark: Tinh pho quéat vi lepton-quark va tinh phé quét vi lepton-
quark trong SM. Trinh bay tong quan, nhitng wu diém va han ché cia
ve SM. Cac dong FCCC va FCNC trong SM. Cac déng gop ctia SM vao
céc ti s6 Ry, R+, R(D), R(D™), cac dich chuyén s — u,d — u.

e Chuong 2. Chung t6i thao luan tinh pho quat vi lepton trong mot s6 mo
hinh chuan mé rong. Cu thé ching t6i nghién ctu ki su vi pham tinh pho
quéat vi lepton ciia cac phién ban ctia mo hinh 331, F331, MF331. Tu dé,
rat ra mo6 hinh MF331 phtt hop nhat cho vat 1y méi. Do do, ching toi
nghién cttu chi tiét vé cau tric hat trong moé hinh nay, pho khéi luong,

sy tron 1an va cac tuong tac clia chiing lam tién dé cho chuong tiép theo.

e Chuong 3. Ching to6i nghién ctu vé sy vi pham tinh pho quat vi lep-
ton trong mo hinh MF331. Cu thé, dua trén cac két qua tim dugc &
chuong truée, ching toi danh gid cdc nguon gay ra sy vi pham tinh
phd quat s6 ctia lepton va quark tai gan ding cay va gan dang bo
dinh mot vong. Chung toi xay dung cac Hamiltonian tao nén su dich
chuyén b — s,b — ¢, — u,d — u. Ching t6i danh gia anh hudng
clia cac tuong tac hieu dung lén cac ti s6 Ri, Ri~, R(D), R(D(*)). Trén

cd sd viung khong gian tham s6 théa man cic gi6i han thyc nghiem



vé ti s6 Rg, Ri,R(D),R(D™). Ching toi danh gid ti s6 dich chuyén

s — u,d — u gin lién véi sy vi pham tinh pho quét vi lepton va quark.



CHUONG 1. Tong quan vé tinh pho quat vi lepton
quark, M6 hinh Chuan, va cac di thuong

vat ly méi

Trong chuong nay, dau tien ching téi gisi thieu so luge vé tinh pho quat
lepton-quark [50], trinh bay tdng quan vé ciu triic ctia SM, nhitng wu diém
va han ché ctia SM. Tinh pho quéat lepton trong SM va nhitng di thudng vat
Iy vi pham tinh phod quat vi lepton ciing véi dit lieu thuc nghiém ciing duge
gidi thieu.

1.1. Tinh pho quat lepton-quark

Tinh phd quat ctia vi (hay thé hé) lepton va quark khang dinh vat 1y xay
ra nhu nhau giita cac thé he. Tinh pho quat vi lepton va quark da dugc biét
tham chi truéc khi c6 mo hinh chuan, trong 1y thuyét tuong tac yéu. Dic tinh
phd quéat ciia lepton-quark 14 mot trong nhitng tieu chi dé xay dung SM, bing
cach sap xép cac fermion vao cac thé hé co cau tric lap lai. Do d6, ching toi
sé trinh bay tinh pho quat vi lepton va quark trong 1y thuyét tuong téc yéu

trong phan dau cta luan an.

1.1.1. Tinh phé qudt cda dong lepton

Dé hiéu r6 hon ve tinh phd quat vi lepton , ching t6i sé lam ré khai
niém vé s6 lepton va s vi lepton. Mdi mot hat co ban sé c6 bo s6 lugng ti
dac trung nhu khéi luong, spin, dién tich, s6 mau, s6 baryon, s6 lepton, sb vi
quark, s6 vi lepton. Cu thé, doi véi cac hat lepton thi sé c6 sb6 luong tit lepton
va vi lepton khac khong nhu & trong bang



Hat | S&é lepton S6 vi lepton Phan hat | Sé lepton S6 vi lepton

e~ L=1 Le=1,L,=0,L, =0 et L=-1 Le=-1,L,=0,L, =0
v, L=1 Le=1,L,=0,L, =0 v L=-1 Le=-1,L,=0,L, =0
wo L=1 L.=0,L,=1,L;, =0 vt L=-1 Le=0,L,=-1,L, =0
v, L=1 L.=0,L,=1,L, =0 vt L=-1 L.=0,L,=-1,L, =0
T L=1 L.=0,L,=0L,=1 Tt L=-1 L.=0,L,=0,L,=-1
v L=1 L.=0,L,=0,L;, =1 vt L=-1 L.=0,L,=0,L;, =—1

Bang 1.1: S6 lepton va sb vi lepton cho ba thé hé lepton

Chung ta c6 ba thé hé lepton:

(o) () ()

Trong 1y thuyét tuong tac yéu van nang V — A, cac dong tuong tac yéu clia
cac lepton duge viét dudi dang: 7y, (1 — v5)L.

Tinh pho quét ciia cac tuong tac yéu dugce thé hien bing cach viét tong
dong dién yéu ctia cac lepton thanh téng ctia mot dong electron, mot dong

muon vd mot dong tau c6 ti lé bang nhau nhu sau,
(1) — jle T
JS = J 4+ g + g

= VeYu(1 —v5)e + (1 — v5)p + Uryu (1 — 5)7
e
= < Ve Du Vr )7#(1 - 75)‘/ % )
T
trong d6 ham séng ctia mdi hat duge viét bang ky hiéu dai dién cho chinh hat

do va V la ma tran duong chéo 3 x 3 dugc dinh nghia

1 0 0

V= 0 |- (1.2)
1

0 1
0 0
Dang ctia V cho thay tinh pho quéat vi lepton .

Xét phan ra muon = (p,) — €~ (pe) +Ve(ky,) +vu(ky, ), bien do ra duge

xac dinh:

M = % [@(kw, )70 (1 = v5)ulpy)] [@(pe)y” (1 —ys)v(kn, )], (1.3)
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trong d6 u va v biéu thi spinor cho céc hat va phan hat tuong tng. Hang sb
tuong tac yéu G, c¢6 thé duge xac dinh tir gid tri do duge clia thoi gian song
ctia muon. Vi phan bé rong ra dude xac dinh nhu sau:

1

dl' = —|M|%d 1.4
5 VPR, (1.4)

trong d6 dR 1a khong gian pha bat bién Lorentz
Bp. Bk, Pk,

(2m)32E, (27)32w,, (27)32w,,
1 d®p. &3k

= ““o(E, — E., —w, — e — ky, )?). 1.
(27)5 2E, 2w, 0(Ey e — Wy )0((Pp — pe — ku.)?) (1.5)

Trong 1 , ham buéc nhay 6 duge dinh nghia nhu sau:

dR

(277)46(4) (pu — Pe — k’/u - kue)

1 néuz>0
O(x) = :
0 nfux<0
Binh phuong bién do lay theo tong cac trang thai spin ctia hé duge xac dinh
bdi:

M2 = %Z | M
GZ
- %TN , [ﬂ(kvu)%(l - VS)U(pu) a(pu)’ya(l - VS)U(kvu)}
X Z [@(pe)y” (1 —vs5)v(ky,) V(K )Y (1 — 75)u(pe)]
G2
= TMTI" [/kyﬂ')’p(l —95) (o — mp) Vo (1 — 75)}
X Tr{pey”(1—5) kv (1 —5)]
= 64G?(ky, .pu) (K, D). (1.6)

Chung toi da bdé qua khdi lugng electron vi né rat nhé m. < m,/200. Xét
~ o L ? 2 ﬁ z ~ Z, ? Zz
trong hé quy chiéu nghi ctia muon, (p, = my, 0), tich vo huéng cla cac

vector nang lugng-xung lugng cia cac hat con duge tinh nhu sau:

1
(kv - pu)(ku, - pe) = §wvemu(mi — 2mywe)

Biéu thitc vi phan bé rong phan ra (decay width) (1.4) 1a:
G2 d*p. &k,

_ 2
T = S 3, 2w, (my, = 2mywr,)
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x  6(m;, —2myuEe — 2mpuwy, + 2Ecwy, (1 — cosf)), (1.7)

trong do 0 la géc hgp bdi cap xung lugng ciia electron va phan neutrino duge

tao ra. Ta co6
d*ped®k,, = AnE2dE, 21w dw,,dcos?. (1.8)

Tt dieu kien 0 < § < 7 dan t6i —1 < cosf < 1, 1ay tich phan dI" trén cosf ta
thu dugc:
2

G
dl' = ﬁdEedwyewye (mi —2mywy, ). (1.9)

Mit khac, gi6i han clia mién nang luong wy, va B lan lugt 1a my /2 — E, <
wy, <my/2va0<E, <m,/2. Lay tich phan theo w,,_ roi theo E., ta co:

AP ORI ) (1.10)
3m, ) 19213

St dung 7, & 2.2x10%sec va m,, = 105MeV [50] , ta thu dugc
G, =1.166x10"°GeV ~ 10~° /m>. (1.11)

Ta thiy rang G,, doi v6i phan ra muon gan béng G ddi véi phan ra hat nhan
B va do d6 hing sb tuong tac yéu dudng nhu cé tinh phd quat va ngudn goc
clia tuong tac yéu c6 vé giong nhau. Trén thuc té, ta thay rang cic gia tri cia
G, phu hop véi gia tri cia G trong khoang 2% [51].

Véi st phan ra cia lepton thi ba 7, bé rong ra cia 7 dugde tinh toan
bang cach thay m, va G, bang m, vd G, tuong ting. Sau do, st dung moi
quan hé

Gy

=gt G

s Br(t™ — e vev;)
m,’" Br(u= — e Dev,)’

(1.12)

]

va di lieu thyc nghiém m, = 1776.99MeV,m, = 105.658357MeV, 1, =
2.19703x10 %sec, 7, = 2.906x10"13sec, Br(t~ — e v.v,) = 0.1784 [50] va
Br(u~ — e Dev,) = 100% [50], ta c6 thé chi ra G, /G, = 1.0011.

St gan bang nhau clia hang s6 tuong tac lien quan dén syt phan ra lepton
yéu clia céac lepton p, 7 va trong sy phan rd 8 nhu G, ~ G, = G3(G.) cho
thay c6 tinh phd quat vi lepton . Ngudi ta thudng bicéu dién hing sb6 tuong

tac yéu nay bang G goi 1a hing s6 Fermi.
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1.1.2. Phan ra pion

Dé hiéu 16 1§ do phan ra ciia pion c6 thé dude giai thich bang tuong téc
c6 dang V — A, ta xem xét qué trinh phan ra ciia pion. Mot pion c6 thé ra

thanh mot muon hoidc mot electron

T = p U, (1.13)
T = e + . (1.14)

Trong cac qua trinh nay, cac hat pion la cac hat ding yén, dong lugng ctia n6
14 bang 0. Do do6 tong dong luong clia u~ va v, 1a bang 0. Nghia la khi d6
xung lugng ctia p~ va v, 14 nguge chiéu nhau. Mat khac, pion 1a mot hat gia
v huéng nén spin ctia n6 1a bang 0. Chinh vi thé nén tong vectd spin ctia pu~
va 7, cting phai bang 0. Diéu nay dan dén hudng spin ctia g~ va hudng spin
clia 7, phéi nguge chiéu nhau. Nhu vay trong qué trinh xung lugng va
spin clia p~ va 7, déu nguge chiéu nhau. Trong quan sat thuc nghiem, p~
trong qua trinh la phan cyc phai. Do bdo toan xung lugng va bao toan
spin dan dén 7, ciing phai 1a phan cuc phai. Tuong tu véi qua trinh Ve
la phan cyc phai, electron phat ra cling phai la phan cyc phai.

Gia sit tuong tac c¢6 dang V — A, bién do tan xa céc phan ra 7~ (q) —
¢~ (p) + ve(k) trong d6 £ = p,e va q,p, k la dong lugng cia m—, 0, vy duge
tinh toan bang biéu thic:

M = SO (@) (1= 25)ow, (). (1.15)
trong d6 (0|7 |7~ (¢)) la biéu dién mot phan tit ma tran gitta trang théi
chan khong (dugc ky hiéu bdi "0") va trang thai pion (dugc ky hiéu bdi
"7~ ") v6i dong lugng g, dugc két ndi bi toan tit dong J . Phan tit ma tran
(0[.JF |7~ (g)) biéu thi bien do chuyén tit dong cac quark sang trang théi pion,
chita tat cd cic hiéu ting tuong tdc manh, dugc goi 1a hing s6 phan ra pion,
fx, thé hieén hieu tng phan ra pion thanh chan khong. Phan tit ma tran nay
phai bién déi nhu mot dong hoac gid dong dé khi né co lai véi dong lepton thi
tao ra mot bat bién Lorentz cho bién do tan xa M. Vi m~ c¢6 spin bang 0, vecto
4 chiéu (g) c6 tri rieng ¢, khi d6 ching ta c6 thé viét: (0] |77 (q)) = qufr-
St dung ¢ = p + k, chiing ta c6 thé viét bien do tan xa la

Moo= %(pwrku)fn[ﬂe(p)v“(l—%)vw(k)], (1.16)
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Phuong trinh Dirac cho mot lepton ¢ c¢6 khéi lugng m, vd cho mot phan

neutrino 7, ¢6 khoéi lugng bang 0 c6 dang

ﬂe(p)(v“pu —my) =0, (’Y”ku — My, )V, = 0. (1.17)
Do d6, bien do ciia qué trinh ra (1.16) duge viét lai thanh:
G
M = —myfrue(p)(1 —75)v,,(k), (1.18)

V2

va bé rong phan ra tuong tng la:
G2 2\ 2
D™ = €+ 0) = o f7mam; ( - ﬂ) . (1.19)

Chinh vi vay, ti s6

F(7T_—>€_+Ve):<me)2<m72r_m%>2- (1.20)

I(r= = p= 41, my,

Két qua nay 1a hoan toan phu hop vé6i két qua thyc nghiem ctia [50]:
(™ — e + )
L(r= = p=+1,)
Ti 1é quan sat duge ctua cac ti 1é ra nhanh ctua so vii la cuc ky
nho. Hon nita, tit thoi gian sdng quan sat duge cta 7,7 = 2.6033x10 8sec

~ 1.23x10~ 14, (1.21)

chiing ta c6 thé udc tinh gia tri cia hang s6 phan ra fr 1a fr ~ 0.92m, 1a bac
mot ctia khoéi lugng pion. Quan sat trén cho thay tuong tac c6 dang V — A
cho phép giai thich tét ddi két qua thuyc nghiém ctia qua trinh phan ra pion.
Nhu vay, véi moi thé hé lepton tuong tac yéu la tuong tac dang dong c6 dang
vV —A.

1.1.3. Dong Cabibbo

Tinh phé quat vi lepton va dang tuong tac V — A mo ta tuong ddi chinh
xac trong phan lepton. Tuy nhién, khi chuyén sang phan quark, su sai léch
xuat hién do cac trang thai quark u,d, ¢, s khong phai 13 cac trang thai rieng
ctia vi. Trong dong hadron, cac qua trinh vi pham s6 la S xuat hién véi xac
suat nhé hon nhiéu so véi cac qua trinh bao toan sob la.

Nam 1963, Cabibbo da nd lyc duy tri tinh phd quéat vi quark nhung
khong thanh cong. Diéu nay dan dén viéc ong dua ra mot hiéu chinh nhd
bing cach stta doi dong hadron. Ong dé xuat ring dong hadron bao gdm tong

cia hai dong:
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e Dong bdo toan s6 la AS =0 : J,So) = uyu(l —s5)d
e Dong vi pham s6 la AS = 1: Jﬁl) =y, (1 —5)s

va dong hardon sé dudc viét dusi dang t6 hgp tuyén tinh ctia hai dong néi

trén
JM =aJl® +bJV (1.22)

Dé chuan hoa dong J/! thi cdc heé s6 a va b phai thoa man diéu kien |a|*+ [b]* =
1. Cach don gian nhat dé cac hé s6 a, b thoa man diéu kién chuan héa tréen la
a = cosf,. va b = sinf,., trong do 0. dugc goi la goc Cabibbo. Dong hadron
dugc viét lai:

Jﬁh) = cos HCJ/ELO) + sin HchLl) (1.23)

Dé tim gi4 tri ctia géc Cabibbo 6., ching ta so sanh bé rong phan ra ciia hai
qué trinh 7= — u~ 4+ v, (bdo toan s la) va K~ — u~ + v, (vi pham su bao
toan s6 la). Bé rong phan ra 7~ — u~ + v, duge dua ra bdi trong do
G dugc thay thé bang cos .G (c6 tinh dén hiéu ting tron Cabibbo). Bé rong
phan rda K~ — p~ + v, cing duge dua ra bang cach thay thé m,, fr va G
bang my, fx va sin .G tuong tng. Khi d6, ching ta c6

2
my,

DK~ o pm 4w sw?e, g3 (1= )
L(r= = p~ 4+, cos?0c f7 < mﬁ) '

(1.24)

2
me

St dung 1y thuyét crayon véi ddi xiing SU(3) dé mo ta tuong tac manh & ning
lugng thap thi ta thu dugc hing s6 phan rd meson: fx = fr. Sit dung két
qué thuc nghiém (/& 1.335) va cac gia tri m,, myg dudce trinh bay trong [53],
ching ta thu dudc tanf, ~ 0.275 dan dén sinf. ~ 0.26. Cac phan tich chi
tiét hon da dugc thyc hién thu duge cac két qui, sind. = 0.220 4 0.002 tit
K~ =70+ e + 7, [p4] vasing, = 0.231 £0.003 tit A — p+ e~ + 7, [55]. Vi
0. c6 cac gia tri nho, do d6 nhitng phan ra c¢6 bién do ti 1é thuan véi cos . 1a
16n so v6i nhitng phan ra c6 bién do ti lé thuan vdi sinf,.. Xac suat phan ra
ctia dong bao toan sb la 16n hon nhiéu lan dong khong bao toan sb la.

Tuong tu nhu véi lepton, dong quark c6 ciing cau tric V — A:

T2 D) = gy, (1= 45)q. (1.25)
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thi hing s6 tuong tac tng véi cdc qua trinh bdo toan s6 la thi bing hang s6
tuong tac chung ctia lepton G nhan véi cos ), hing s6 tuong tac ing véi cac
qué trinh c6 syt vi pham s6 la thi bang hing s6 tuong tac chung ctia lepton G
nhan véi sin §. Khi d6 ly thuyét Cabibbo da giai thich vé sy khac biét nhé giiia
gié tri cia Gg dugc xac dinh tit phan ra hat nhan S (béo toan so la) va gia tri
cia G, tuit phan ra p duge xac dinh tu . Trén thuc té, Gg = G cost,
v6i cos 0, ~ 0.975 [51].

Dé hiéu 16 hon vé gid thuyét ciia Cabibbo khi xét dén dong quark, ta
xét dén qua trinh rd 3, n — pe” v, vA qua trinh 14 A — p+ e~ + .. Vé ban
chat, qua trinh ra 8 & cap do quark : d — ue~ 77, 1& qua trinh bao toan sb la
AS =0, con qua trinh tfA A — p+e~ + i, 6 cap do quark: s — ue v, 1la qua
trinh ¢6 sy vi pham bdo toan s6 la AS = 1.

Déi v6i dong mang dién trong tuong tac yéu: Véi cac lepton thi mdi mot
hat mang dién bao gid cling ton tai mot hat trung hoa dong hanh véi né.
Y
u
dién nay chi c¢6 thé bién ddi thanh cac lepton cling vi trong cling mot ludng

. v, .
Chiing tao thanh cac the hé lepton ( i > va ( > Moi mot hat mang
e

tuyén: e <> v v 1~ > v,. Trong phan quark, ching ta ciing c¢6 céc thé he

d s

lepton. Cu thé, do d va s khong phai 1a cic trang thai rieng ciia toan tit vi

u c . R
( > , ( ) . Tuy nhién dong mang dién sé khong ket cap nhu trong phan

ma trang thai riéng cia toan ti vi duge xac dinh

d = cosf.d+sinf,.s,
s’ = —sinf.d+ cosf.s, (1.26)

d’ d B cosf. sinf.
=V , Vol V= . (1.27)
s’ S —sinf. cosf.

u c
V' la unitary va thyc hién phép quay cac trang thai quark ( y ) va ( )

hay

s

N - P U c - ~ £ ~, 2,0

thanh cac trang thai ( y ) ) ( . ) Do do, trong tuong tac yeu tung véi
s

dong mang dién thi mot quark cé thé c¢é nhiéu ban dong hanh. Quark u c6

thé két cap véi s va ciing c6 thé két cap véi d. Néu xét them thé he quark thi
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t PN
ba ( ; ), ma tran thém tron 2 x 2 cia ((1.27)) dugce thay thé bang ma tran

tron 3 x 3, ma tran nay dugc dé xuat boéi Cabibbo-Kobayashi- Maskawa nén

ta goi la ma tran tron CKM,

d/ Vud Vus Vub d
s’ - Vcd V;:s Ucb S : (128)
v Via Vis Vi b

Xéc suat chuyen doi tit quark ¢ sang quark ¢/, ti lé thuan véi binh phuong
clia phan t ma tran |V,,|. Céc phan tit dudng chéo clia ma tran ndy mo ta
cac chuyén ddi trong mot thé he, v — d,c — s,t — b, v6i do lech ra khoi
don vi chi vai phan tram. Qua phan tich cac dit lieu thyc nghiém vé phan ra
cac meson khac nhau, ngudi ta thay rang gia tri cia cic phan ti ma tran V,
va V,q nhoé hon gan mot bac véi gia tri ctia Vg va V. Hon nita, cac chuyén
doi tit thé hé thit ba sang thé hé thit hai (t+ — s,b — ¢) 14 nhé hon so véi
cac chuyén doi tit thé hé thit hai sang thé he thit nhat [50]. Cac gia tri clia
Vs, Veds Vud, Ves thu duge tit phan tich dit lieu thyc nghiem [50] 1a

|Vua| = 0.9739 +0.0027,  |Vis| = 0.2207 & 0.0014
|Veq| = 0.221 £0.004.  |V,s| = 0.975 £ 0.006 (1.29)

Dong tuong tac yéu c6 dang V — A va ly thuyét Cabibbo da thiét lap tinh

pho quat ctia quark-lepton.

1.2. M6 hinh chuan cta vat 1y hat co ban

Mo hinh chuan ctia vat 1y hat co ban (SM) chita dung ly thuyét thong
nhat dien yéu Glashow-Weinberg-Salam (GWS) va sic dong lyc lugng ti
(QCD). SM dudc xay dyng dya trén nhém ddi xtng chuan tuong tng la
SU(2)L @ U(1)y va SU(3)¢ véi toan tit dién tich duge xac dinh:

Q="Ts+Y/2, (1.30)

v6i T3 1a vi it chéo clia nhém SU(2)r, va Y 1a siéu tich yéu (tich gén lien véi
nhom U(1)y). SM xay dung dya trén viéc ké thita cac nghién cttu 1y thuyét
dién yéu trudce do, ly thuyét dong V-A, 1a két quad clia cdc quan sat thuc
nghiém vé tuong tac yéu tai thsi diém dé va 1y thuyét QCD mo ta tuong tac
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manh 1a tuong tac gita cic quark, gluon. Cu thé, su vi pham tinh chin 1é
parity dugc quan sat thay trong thuc nghiém, chi c6 cac hat phan cyc trai
hoic cac phan hat phan cuc phai dugc quan sat. Tai thoi diém xay dung SM,
chua c6 du bang ching thuc nghiem dé xac dinh cac dic tinh ciia hat neutrino
va cac nha khoa hoc cho rang neutrino khong cé khéi lugng. Do d6, cac nha
khoa hoc da sap xép cac hat fermion phan cuyc trai va phan cyc phai c6 tinh

doi xtng khac nhau dudi nhom déi xing théng nhat dien yéu. Cu thé:

e Cac fermion phan cuyc trai dugc sip xép vao ludng tuyén ciia nhém

SU(2) 1 va c6 siéu tich yéu bing tong dién tich trong da tuyén:

Bar = (”“L> ~(1,2,-1), (1.31)

€al

daL

Qus = (““L> ~ (3,2,1/3), (1.32)

v6i a = 1,2, 3 1a chi s6 thé he, va cac sb6 trong ngodic don tuong tng véi
biéu dién ctia da tuyén tng véi cdc nhém déi xting SU(3)c, SU(2) L, va
U(l)y.

e Céc fermion phan cyc phai chinh 1a céc don tuyén ctia nhém SU(2) L

va ¢6 siéu tich yéu bang 2 lan dién tich.

car ~ (1,1,=2),  war ~ (3,1,4/3) dar ~ (3,1,—2/3). (1.33)

SM tién doan sy ton tai ctia 12 hat boson chuan truyén tuong tac manh, tuong
tac dien tit vA tuong tac yéu. Tuong tdc manh va tuong tac dién tir 1a cac
tuong tac tam xa, hat truyen tuong tac la khong c¢6 khéi lugng. Cu thé: tuong
tac manh gom 8 hat gauge bosons khong khoi luong, goi 1a gluon tham gia
truyén tuong tac; tuong tac dién tit dude truyen tuong tac bdi hat photon,
A,,. Tuong tac yéu la tuong tac tam gan, doi hoi cac hat truyén tuong téc
phai c6 khdi lugng: Hai hat boson chuan W# (mang dién) va boson Z (trung
hoa). Tuy nhién, s6 hang khéi lugng clia cac hat vects boson chuan bi cAm
bdi d6i xting SU(2)r x U(1)y. Dé sinh khéi lugng cho cac hat truyén tuong
tac yéu, cac nha khoa hoc cho rang can phai pha vé déi xing ti phat. Trong
SM, ngudi ta dua vao mo hinh mot ludng tuyén Higgs ¢:

6= (*OZ) ~(1,2,1). (1.34)
o
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véi ot va ¥ lan lugt 14 cac trudng vo huéng phic duong va trung hoa.
Véi yéu cau, doi xing tan du con lai, sau khi pha v déi xing dien yéu, 1a
SU(3)e x U(1)g. Diéu nay doi héi gia tri trung binh chan khong ctia ludng
tuyén Higgs phai c6 dang:

do = (0]¢]0) = (v/(iﬁ) (1.35)

1.2.1. Phé khéi lugng cia hat vé6 hudng

+

¢0> ~ (1,2,1), thé vo huéng bat

Véi ludng tuyén Higgs dua vao ¢ = (
¥

bién va tai chuan hoa dudc c6 dang:

V(g) = m*(¢'e) +Ao'¢)” (1.36)

véi m? va A 1a céc tham s6 hing s6 thyc. Dé dam baothé vo huéng duge bao
duéi va chan khong 1a bén vitng. Diéu kién cuc tiéu thé ¢ xac dinh béi:
v? 12
=0 hoac o¢lp=|p*= o Ve v=4/7 (1.37)
Dé déi xitng bi pha v&, ching ta chon ¢f¢p = [¢|? = % Khai trién ¢

xung quanh gia tri trung binh chan khong:

t
D= ( Wj[—ﬂg ) . (1.38)
V2

Sau khi pha v& doi xting tu phat, thé vo huéng chita duy nhat mot truong vat
ly, H , c6 khéi luong :

mu = /2% = V2. (1.39)

Cac trudng vo huéng con lai 1a ¢ T, £ 1a cac trusng khong khéi lugng va chiing
duge dong nhat 1a cac hat Goldstone bosons ( hay tré thanh thanh phan doc
ctia boson yéu) bi an béi cac trudng chuan W= va Z . Chinh vi vay, sau khi
phé vé doéi xiing tu phat cac hat gauge boson yéu c6 khoi luong. D6 chinh 13
két qua ctia co ché Higgs.
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1.2.2. Pho khéi luong cdc truong chudan

Khéi lugng ciia cac hat gauge boson truyén tuong tic yéu duge xac dinh
bdi s6 hang dong nang ciia ludng tuyén Higgs tai tri trung binh chan khong

nhu sau:

LENE = (Dp < ¢>)(D" < ¢>) (1.40)

v6i D, 1a dao ham hiép bién,

04 4
D, =0, - zg;Au —ig'B,, a=1,2,3. (1.41)

Phuong trinh(1.40|) tién doan hai hat gauge boson mang dién W/f = \% (A1, FiAz,)

¢6 khoi luong tuong ting m, . = %v% va dong thaoi hai hat vat 1y trung hoa

6 trang, (Z*, A*) thai lien he véi co s6 A5, B* nhu sau:

ZH _ [ cos Ow —sinfOy A/:O"’“ | (1.42)
AH sinfy,  cosOy BH#
v6i Oy la goc tron Weinberg va duge xac dinh thong qua

tan Oy = tw = ¢'/g. (1.43)

A* 13 hat khong khoi lugng va dude dong nhat 13 hat pho ton va Z# 1a hat
myy
cos? Oy

c6 khéi lugng m? = . Do do, Lagrangian, L4, md ta truong vé huéng

c6 dang:

Lo = (Due)(D"¢) - V(e'1e),
- %auHaMH - %Méfﬂ wH? - 2

4

2

g

+ §(H2 +2HV) | —57—Z, 2" + 2W W

cos? Oy

1
+ MWW F 4 §M§ZMZ“. (1.44)

1.2.3. Phé khéi luong fermion

Khéi lugng ciia cac lepton va quark dude xac dinh thong qua s6 hang
tuong tac Yukawa,

Lukawa = Lobion 4 pauark (1.45)

Yukawa’
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trong d6, L2  chita tuong tac clia lepton va Higgs
1 _
ﬁ;ﬁlt:;‘r)lva = Z hﬁbeaL¢ebR + H.c.
a,b=1,2,3
v+ H
D) Z hﬁbéal/ %eb]{ + h.c.
a,b=1,2,3
_ M
= — Z (eaLMbeebR + €. abebRH) + h.c.
a,b=1,2,3 v
(1.46)
trong d6 M¢, = —hﬁb\% l1a ma tran tron khoi lugng ciia céc lepton. Ma

tran nay vé mat tong quat la ma tran cdp ba, phtc vd khong Hermitian.
Vé nguyén tac, ma tran khéi lugng ctia cac fermion dude chéo hoa bdi hai
ma tran unita Vi, Vz. Cu thé, cac trang thai vat 1y e’L’ g dugc lién hé véi
cac trang thai vi e; g thong qua he thic: (e} py 1) = Vg(eL pr )7,

(e ty TR)T = Vlg(eR pr Tr)T. Didu ndy c6 nghia la thong qua hai ma tran

Vi(Rr), ta dua ma tran khoi lugng M vé dang chéo nhu sau:

me O 0
VIMVEL = 0 m, 0 [, (1.47)
0 0 m,

Trong SM, su bao toan sb lepton 1a mot két qua ciia cac doéi xing chuan,
cu thé 13 nhém déi xting SU(3)c x SU(2)r x U(1)y. Cac dbi xtng nay quy
dinh cach cic hat tuong tac va dan dén sy bdo toan sy sd lepton. Trong SM,
neutrino dugc coi la hat Dirac, nghia la ching khac v6i phan hat ctia ching.
Diéu nay c6 nghia la khong c6 tuong tac Majorana, tuong tac cé thé vi pham
s6 lepton. Néu neutrino 1a hat Majorana, ching c6 thé tu hiy, dan dén vi
pham sb lepton. Sy bdo toan s6 lepton da dugc quan sat trong nhiéu thi
nghiém, va cac qua trinh phan ra hat tuan theo dinh luat nay. Diéu nay cung
cap biang chitng thuc nghiém cho sy bao toan sé lepton trong SM. Ngoai ra,
SM ciing bao toan s6 lepton thé he, nghia Ia s6 electron, muon va tau lepton
duge bao toan riéng biét.

Tuy nhién, thi nghiém dao dong neutrino cho thay neutrino cé6 khéi lugng
va ¢6 thé chuyen ddi giita cac huong vi. Diéu nay cé nghia la sb6 lepton thé
hé khong dudc bdo toan nghiém ngit, nhung sy vi pham nay rat nhé va s6
lepton toan phan van dudce bdo toan. Viéc tim kiém cac qua trinh rd vi pham

s6 lepton thé hé 13 vAn dé can thiét dé tim ra vat 1y mdi ngoai SM.
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Lagrangian Yukawa cho cac quark c6 dang nhu sau:

Lo = — > [h4Qarddsr + hQardupr] + hc,  (1.48)
a,b=1,2,3

_()0_
ludng tuyén clia nhém SU(2) . Sau khi pha vd d6i xiing, Lagrangian Yukawa

(OF>
v6i hzl’)d 1a cac hing s6 tuong tac Yukawa, ¢ = iT2¢* = ( 7 ) 13 phan

chita dung s6 hang khoi luong quarks va tuong tac ctia hat Higgs v6i cac quark

77 7 d
E?l?liasmwa o - Z (uaLMZbubR + daLMabdbR)

a,b
u _ d
— Z (ﬂaL MabubRH + daLMabdbRH> + h.c, (1.49)
v v
a,b

v6i /\/lsl’)d = hzl’)d\% 12 ma tran khéi luong cidc quark. Chéo hoa hai ma tran

M4 duge thye hien bing cich st dung cac ma tran unita V2 5, V¥ 5. Cu

thé, chuyen trang thai vat 1y lien hé véi cac trang thai vi nhu sau:

uy = Vi, L =VHdy,
uy = Vilug, dy=VTdg. (1.50)
1.2.4. Dong twong tdc dién yéu trong SM

Cac dong tuong tac dieén yéu fermion dang V-A dugc hinh thanh béi s6

hang dong nang ctia cac truong fermion
Lr = piFy"D,F, (1.51)

& day, ta lay tong theo tat cac da tuyén fermion c6 trong SM va dao ham hiép

bién cho cac fermion phan cic trai va phan cuc phai lan luot duge dinh nghia:

a .Y
D.F, = (aﬂ . igAZ% . zg’EBu> Fy,

Y
D,uFR == (@L - ’L'g/EBM) FR. (152)

Chung t6i xét tach biet dong tuong tac dién yéu gan lién véi cac lepton va

quark. D6i v6i phan lepton, ching ta thu duge Lagrangian ctia ching nhu sau:

/
Liopton = DLin O, + i ey + g J y AW + %J,}f B, (1.53)
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trong d6 J ,, = Wy 2y, JY = — @yt — 28ivucy.

Tir (1.53)), chiing ta c6 thé tach bigt thanh hai phan tuong tac ctia dong
mang dién (CC) va tuong tic ctia dong trung hoa (NC). Cu thé, tuong téc
dong mang dién la

cc g —r— _

Lision = 9 (JRA™M 4+ JZARH) = 7 (JyWH+ JFw—H) (1.54)
trong d6 JF = J, +iJ7. Dé dong nhét véi Iy thuyét hieu dung Fermi, ta xét
qua trinh v, + e — v, + e tai ning luong thap thong qua trao doi boson W+,
Bién do Feynman tuong tng dugc xac dinh bdi:

2 i(—g v T qugu)
g + H My, —v
M=-—=J"# J 1.55
2 ¢ — My, +ip - (1.55)
trong gi6i han ¢*/M3, — 0 thi
g
W
oo Ly ety R ey, (1 1.57
cc __\/§ o __\/§(er ( +75)e(67u( +75)Ve)' ( . )
So sanh (1.56) va (1.57) thu dugc:
GF g°
— = . 1.58
V2 8M3E, (1.58)

Xét dén tuong tac gan lien véi dong trung hoa clia cac lepton, ching ta

xudt phat tir (1.53) va sit dung he thite (1.2.2). Két qua vé tuong tac dong
trung hoa c6 dang:

/ 1
Liggon =9I A" + 59/ T B”
= (g sin@WJE + ¢’ cos GWJ;//Q)A“
+ (geosbwJ} — g sinbwJ) ) Z". (1.59)

Chung toi muén nhan manh, toan ti dién tich trong SM dugc dinh nghia
Q="T3+ %, nén chung ta c6 hé thic

T =T+ 0 2= Y Q)lavula(l =v,e). (1.60)
a=1,2,3
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Mit khac, s6 hang dau tién ctia (1.59) mo ta tuong tac dién tit va ching dudgc
viét lai dué6i dang:

gsinGWJi’ + ¢’ cos GWJEL//Q = ¢’ cos Ow J5", (1.61)

So sanh h¢ thitc (1.60) va (1.61), chiing ta c6 thé xac dinh hiing s6 tuong tac
dién tu

e =g cosOy = gsin by (1.62)
hay
1 1 1
2 9_2 + 972 (1.63)

Dong thit hai trong phuong trinh (1.59) mo ta tuong tac yéu gin véi

boson chuan Z*. S6 hang nay dugc viét lai nhu sau:

g

gcosGWsz —4d sinQWJX S— (J3 — sin? Ow ") = o3 O Jf (1.64)

cos Oy - #

Dé viét lai dong tuong tac nay dudi dang V-A, ching ta xét mot ho fermion
v6i cac da tuyén phan cuc trai va da tuyén phan cuc phai duge phai duodc
dinh nghia:

wL = ( ff, )7¢RfR7w3%f]/%' (165)

Khi d6 dong JMZ duge xac dinh qua cac trang thai f va f’ nhu sau:
Z 3 2 em
Ju = Ju — sin QWJM
= &LW’MTS@DL — sin H%V(Q(f)f%tf + Qlff/'Yuf/)
= g1 frvfr + 9hSrv SR + 91 Lt + 9k Frvufr,  (1.66)

trong d6 Qr, Q' la dién tich ctia f, f* (trong don vi clia e), va

1 , ' 1 :
gi = 5- Qy sin Oy, g£ =5 Q’f sin? Oy,
o 2 I 1o 2
gr = —Qpsin“Ow, grp =—Q}sin”Oy. (1.67)

hay viét theo cach khac,

TZ = Fyulgl — ghs) f+ Frvulel — ahs)fs (1.68)
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v6i
1 1 . 1 !
gl = §(g£+g£):Z—QfSIH29W, Q£:§(9£_91{3):Zv
, 1 . 1 . P Lo g !
g‘f/ = 5(9{ —i—g]J;):—Z—Qf’SmQQWa Q,J; 25(9{, —ng%):_zl

(1.69)

Tuong tu, doi v6i cac quark, ching ta c6 thé tach Lagrangian cho cac quark

thanh cac phan sau:

Lquark - ‘Cquark + ‘Cquark (170)
v6i Equark chita tuong tac dong mang dién clia cac quark
L:quark = Z Ua LY daL W+ + —= Z JQL’YN’LL@LWM_

a=1,2,3 \/_a 1,2,3

> (Vi i (V) agdi W,

a=1,2,3

1 (VDo (Vi) agduds W,

a

g _
= _UZL’)/ V d/LW,lj_—i_ Td/ V.—; ;LW

— +
= 2—\/§u2’y”de;W + h.c. (1.71)

v6i ma tran V = Vﬁ TVLd la ma tran unita 3 x 3, hay con dugc goi la ma tran
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). Ma tran nay c6 thé duge tham sé hoa
bing phuong phap tham sé chuan véi ba goc tron 612, a3, 615 va mot pha dcp

1,2,3

© 8ls Sls s

m%

-5
C12C13 $12€13 S13e” 713

i513

_ i
V= —812€23 — C12523513€ C12C23 — S12523513€"°13 523C13 (1.72)

1513

i
512823 — C12C23813€ —C12523 — S12C23513€"°1? C23C13

v6i ¢;; = cosb;;,5;; = sinf;;. Ching ta co thé st sung phuong phap tham s6
hoa Wolfenstein (hai tham s6 A, p va pha vi pham CP 7). Theo cach nay, ma
tran tron CKM c6 dang:

1—2%2/2 A AN3(p — in)
V= Y 1-A2/2 AN (1.73)
AN(1—p—mn) —AN 1

Diém khac biét then chét gitta tuong tac dong mang dién trong phan quark
va lepton nam & kha nang két cip giita cac thé hé hat. Trong phan lepton,
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SM khong cho phép su két cap gitta cac lepton thuoc cac thé hé khac nhau.
Diéu nay c6 nghia 13 electron chi tuong tac véi neutrino electron, muon chi
tuong tac v6i neutrino muon, va tau chi tuong tac véi neutrino tau.

Ngugc lai, trong phan quark, sy két cip gitta cac quark thuoc cac thé he
khac nhau 14 hoan toan cé thé xay ra. Cu thé, quark loai "down" (d, s, b) ¢6
thé tuong tac va chuyén héa thanh quark loai "up" (u, c, t) thudc cic thé he
khac nhau thong qua ma tran CKM . Diéu nay dan dén hién tuong tron lan
huong (flavor mixing) trong quark, mot dac diém khong ton tai trong lepton
theo SM. Tuong tac dong trung hoa ctia quark dugdc viét lai dudi dang:

quark em g A
‘CNC —GJM Au—i—mju Z‘u, (174)

I =Y QQ)IaVplay ¢=ud
a=1,2,3

J,uZ = Z Qa/yu[gLPL + gRPR]Qa, (175)
a=1,2,3

v6i gr,gr hoan toan dugc xac dinh tuong tu nhu phan lepton. Nho tinh
unitary cta cac ma tran V, va Vg, dong trung hoa bao toan vi moét cach tuyét
doi, bat ké ta xét trong cd sé trang thai khéi lugng. Do do, & miic cay, SM
khong tién doan sy ton tai clia dong trung hoa vi pham vi. Tuy nhién, cac
qua trinh chuyén vi van c6 thé xay ra thong qua nhitng déng gép bo dinh bac

cao, mot két qua hoan toan phit hop véi co ché GIM.

1.3. Cac thuc nghiém vé tinh phd quat vi lepton trong SM

Mo hinh chuan duge xay dung sao cho 1y thuyét ctia né chita dung dang
V-A dan dén mo hinh chuan ciing tién doan vé tinh pho quat vi lepton . Ti s
nhanh clia cac qua trinh ra lien quan dén cac thé hé lepton khac nhau khong
phu thuodc vao vi lepton va da duge thyc nghiém xac nhan trong mot sé6 kénh

ra cua mesons nhe, cling nhu cac gauge bosons hay cac quarkonia.

1.3.1. Phan dién yéu

Céac phép do vé ti sd ra nhanh clia Z — ete™, Z — putp=,Z — 7777 1a
bang nhau hoan toan phit hgp véi du doan ctia SM [52,56).

I(Z — ptp”)

[N(Z — ete™)

1.0009 % 0.00028,
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0NZ —71Ft77)

= 1.0019 = 0.0032.. 1.76
(7o oo 0019 + 0.003 (1.76)

Cac thi nghiém LEP, Tevatron va LHC ciing da thuc hién cac phép do
chinh xac bang cach st dung phan rd boson W. Tat ci cac két qua thuec

nghiém déu phu hop véi LU [57].

BT s o
W= = e%)  _ 1 0004 +0.008,
LW — p=v,)
I'(W — 7170,
—  1.063 = 0.027
T(W — e 1) ’
r ,
WV =770 704 0.02. (1.77)
LW — p=1,)

1.3.2. Su phan ra cua meson gid vo hudng

Phan ra leptonic clia meson gia vé huéng ciing cho phép kiém chitng vé
LU trong SM. Céc rang buoc nghiém ngit nhat xuat phat tit nghién citu phan
ra leptonic ctia pion hoac kaon tich dién.
Ti s6 rd nhanh cia K — e 7, va K — p~ 7, (trong d6 do bat dinh
hadronic bi bé qua), c6 thé dudc tinh toian chinh xac trong SM [58]:
DK —ep)\"™ (M (M- M? 1+ 50m)
(rmﬂ—m) - (M) (M%(—M;%) v
= (2.477 £ 0.001)x10~°, (1.78)

trong dé dgrp = (3.78 £0.04)% la phép hiéu chinh cho déng gép clia bic xa
ham bén trong K* — ¢~ 1,7y. Gia tri trung binh ciia thyc nghiem NA62 [59)
duge do 1a [52):

K — e 1)

= (2.488 + 0.009)x107°. 1.79
T(K — pu7,,) ( )x (1.79)

13 phtt hop tot véi ky vong ciia SM.
Sy phan ra pion tich dién ciing da duge do béi [524/60]:
(™ — e 1)
[(r= — p=10,)

= (1.230 + 0.004)x10~*. (1.80)

kém chinh xdc hon mot bac do 16n so v6i du doan ctia SM [58]:

— SM

(- _

(77 = €TV N (19359 + 0.0001)x10~7. (1.81)
(r= = p=1,)
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Trong truong hgp ctia meson Dy, [61]:

(D; - 717 0,)
D(Ds — p=vy)

= 9.95 + 0.61, (1.82)

phtt hgp véi nhung kém chinh xac hon so v6i dy doan cia SM

_ SM

I(D: = 70,

( (Dy =7 7)) — 9.76 + 0.10, (1.83)
I'(Ds — p~vy,)

1.3.3. Phan ra ciua hat cong hudng J/v (Quarkonia)

Hat cong huéng J/1 1a hat meson dugce cau thanh tit hat quark ning
hodc phén quark niing tuong tng ctia né (J/¢ con cé tén goi la Quarkonia).
N6 1a mot loai hat vécto meson c6 spin bang mot va phan ra thanh cac hat
khac nhau bao gom electron-positron vd muon -antimuon. Phan ra leptonic
clia cong hudng quarkonia cling théa man tinh chat phé quat ctia lepton. Thuec

nghiém xéac dinh ti s6 ra nhanh ctia J/¢ — eTe™ va J/1y — pTpu~ [52]:

L(J/y —eter)
U(J/Y — ptp~)

diéu nay phit hop t6t v6i tinh phd quét ctia lepton véi do chinh xéc 1a 0,31%.

= 1.0016 4 0.0031, (1.84)

Tém lai, cho dén nay, cac thi nghiém van chua phat hién bat ky dau hieu
nao cla su vi pham pho quat vi lepton trong cac qua trinh da dude nghien
citu. Cac rang budc chat ché nhat déi véi pho quat vi lepton gitta thé hée thi
nhét va thit hai duge suy ra tit caAc phép do gian tiép vé phan ra lepton tau va
phan ra clia cdc meson gid vo hudng nhe. Dbi véi thé he thit ba, cac két qua
chinh xac cao thu dudc tit cac phép do truc tiép do rong phan rda mot phan
clia boson Z. Tuy nhién, cac két qua vé tuong tac ctia boson W véi thé hée thi
ba c6 do chinh xac thap hon, véi do lech 2,6 o so v6i du doan ciia SM. Tinh
phd quat vi lepton déng vai tro then chét trong Mo hinh Chuan (SM) ciia vat
Iy hat, bdi né phat biéu ring cac lepton tich dién (e, u, 7) tuong tic v6i boson
W va Z theo cling mot cach, ngoai trit hieu tng khoi lugng. Do d6, bat ky s
vi pham nao déi véi pho quét vi lepton déu sé 13 mot dau hiéu manh mé cho

sy ton tai clia cac hién tuong vat 1y nam ngoai SM.
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1.4. Déng gép SM vao di thudng vat 1§ méi, vi pham tinh phd quat

cua vi lepton

Trong M6 hinh Chuan (SM), céc boson chuan dién yéu Z va W tuong
tdc mot cach phd quat véi ca ba thé he lepton: electron (e), muon (p) va tau
(7). Diéu nay c6 nghia 14, cac hing s6 tuong tac dien yéu gitta boson chuan
va lepton khong phu thuoc vao thé hé lepton tham gia vido quéa trinh phan ra.

Céac truong fermion dude cau thanh tit ba thé hé véi cling cac s6 lugng
t va biéu dién nhém déi xing, ddn dén ciu tric tuong dong giita cd ba thé
he. Sy khéic biet duy nhat giita ching ndm & tuong tac Yukawa véi trudng
Higgs, chiu trach nhiém tao ra khéi lugng cho cac fermion. Chéo héa ciac ma
tran khoi lugng tao ra ma tran tron gitta cac trang thai vi va trang thai khoi
luong, dong vai trd quan trong trong tuong tac gitta fermion va boson chuan

yéu.

1.4.1. D1 thuong trong kénh ra b — c/~ iy

Sy ton tai ctia ma tran CKM cho phép tuong tac két cap gitta cac thé he
quark khéac nhau théng qua tuong tac ciia dong mang dién. Cu thé, SM tien
doan syt ton tai cia qué trinh phan rd b — ¢/~ iy ngay & miic cay. Qua trinh
nay dugc mo ta bang gidn do Feynman nhu Hinh Qua trinh nay ton tai
13 so phan ti V,;, ciia ma tran tron CKM khéc khong.

b

i
O

Hinh 1.1: Minh hoa vé chuyén déi b — ¢/~ i, trong SM trong trudng hgp mot

meson B phan ra thanh mot meson H khong xéc dinh [63].

0 cap do ha nguyeén ti, qua trinh nay tuong tng véi su chuyen hoéa ciia
B-meson thanh D-meson va céc lepton. Ty s6 R(D) va R(D™) duge dinh
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nghia 1a ty 1é phan nhanh giita cac lepton thé hé thit ba va cac lepton thé he
thit nhat hodc thi hai:

_ B(B—=Drtv;)
R(D) = BE=pm) (1.85)

* _ B(B=DYru,)
R(DY) = B(B—D™ i) (1.86)

trong d6 [ dai dién cho e ho#ic pu. T1 sd nay da loai bé dugce sy sai s6 ciia phan

tt ma tran tron Vg . Két qua tien doan ctia SM vé cac ti s6 nay dugc thé

hién trong bang

Quan sat SM du doan Ref.
Rp 0.299 £ 0.011 164]
Rp 0.300 £ 0.008 165]
Rp 0.299 + 0.003 121]
Rp 0.299 + 0.004 124]
Rp-~ 0.252 4+ 0.003 125]
Rp-~ 0.260 4+ 0.008 23]
Rp-~ 0.257 + 0.005 124]

Bang 1.2: Di thuong trong phép do ti sé6 Rp va Rp-.

Két qua phan tich dya trén két qua tong hop méi nhat duge dang tren [20]

R(DU)YSM - —0.254 4 0.005,
R(D)*™ = 0.298 + 0.008, (1.87)

Mit khac, thyc nghiem do R(D), R(D™)) duge thic hién béi caAc nhém
thuc nghiém: Babar [14,(15], Belle |16H18] va LHCD [19]. Gi& tri trung binh
clia cic két qua thuc nghiém trén thé gisi, dude thong bao gan day nhat cla
LHCb vé R(D™)) cho gia tri [20].

R(DU)Exe —(.984 + 0.013;0a1,
R(D)®*P = 0.356 %+ 0.0290ta1- (1.88)

Cac gia tri do dude trong thuc nghiém cho thay sy sai léch so vé6i du
doan ctia SM véi do chinh xac chua cao. Néu syt bat thuong nay dude xac
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nhan trong cac thi nghiém tuong lai, day c6 thé la dau hiéu ctia vat 1y méi
ngoai SM.

Cac dong gop cta vat 1y méi (NP) dén tir cac tuong tdc méi. Mot gia
thiét cho rang tuong tac cia hat leptoquarks vé6i cac hat trong SM c¢6 thé cho
phép giai thich di thuong néu trén [71H77|. Mot s6 khac cho rang: Tuong tac
trao ddi miic cay ciia cac trudng vo huéng tich dien méi [66-68], mot vecta tich
dién nang [69.(70], hoac cac hiéu tng ti sy hién dién clia neutrino nhe [77-79|
13 cac tuong tac dude ky vong cho déng gép vao di thuong trong két qua do
ctia ti s6 R(D) va R(D™). Tuy nhién, dé khing dinh tinh ding din ciia cac
tuong tac méi thi ching ta can két hop véi cac hién tugng luan khac.

1.4.2. Di thuong trong kénh ra b — s{™(~

Trong SM khong tién doan sy ton tai dong trung hoa thay ddi vi 6 mitc
cay. Tuy nhién, cac qua trinh chuyén vi quark gén lién véi dong trung hoa

dudc tien doan ton tai ¢ gan ding mot vong. Cu thé, phan ra b — s¢+¢~ dugc

thé hien ¢ cac gian d6 mot vong (Hinh [1.2)).
Vas
,

Su, et W

e

Hinh 1.2: Minh hoa vé chuyén doéi b — s¢+¢~ trong SM trong truéng hop mot

meson B phan ra thanh mot meson H khong xac dinh [63].

Cac so do Feynman ctia qua trinh chuyén doi b — s¢*¢~dién ra thong
qua mot gidn do chim canh cut Z,~ hodc mot gian do hop W+ W —, nhu minh
hoa trong Hinh Ti s6 Ry, lien quan dén qua trinh phan ra b — sft(~
dugce dinh nghia bdi:

2 + -
q2, .. dU(H,—H 9
: ( spup )dq

qz,; dq?
Ry, = —2= 1.89
Hy 4an dl"(Hb—>HSe+e*)d 9’ ( )
2 dq? q

trong d6 H, biéu dién mot hadron chita mot b-quark (meson BT hozc BY), H,
biéu dién mot hadron chita mot s-quark (K hodc K*), va ¢? 1a binh phuong
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xung lugng bat bién clia cap lepton lay tich phan giita ¢2,,, va ¢2,,,. O day,
cac phan t ma tran CKM phu thudc vao vi clia quark chay qua vong lap va
c6 dang (V; V%), trong d6 i 1a i = t, ¢, u. Tinh unitary ctia ma tran CKM cho
phép ngudi ta biéu thi tit ca cdc thanh phan clia ma tran CKM theo (Vi V%)
va (Vs V.)5). Do SM khong dy doan cac tuong tdc FCNC 6 mic cay, cac qua
trinh phan ra lien quan dén FCNC tré thanh cong cu nhay bén dé phat hien
cac higu tng cta vat ly méi (NP). Khi nghién cttu ty s6 Rpy,, do bat dinh
hadronic trong cac du doan ctia SM dugc giam thiéu dang ké, cac hiéu chinh
dien dong Iic hoc lugng tit (QED) dudc kiém soat ¢ mitc ~ 1% [44], va céc
bat dinh hé théng thuc nghiem dugc triet tieu dang ké. Do do, cac ty lé phan
nhanh nay cho phép kiém tra tinh phd quat lepton (LU) véi do chinh x4c cao.
Trong SM, céc ty 1&é nay xap xi 1 (=~ 1), vad do d6, rat nhay cadm véi cac dong
gép tit cac hat mdi, c6 thé gay ra su ting hoac giam dang ké toc do phan ra.

Ching toi liet ke cac két qua tien doan ctia SM cho ti s6 Rx va R}, trong

Béng

Quan sat Ref. 45| Ref. |80] Ref [81] Ref [44]

Rk (1.0 < ¢° < 6.0GeV?/c?) 1.00 £ 0.01 | 1.000479-200% 1.000 + 0.010

Ry (0.045 < ¢® < 1.1GeV?/c*) | 0.9240.02 | 0.9207200T | 0.9259 4+ 0.0041 | 0.906 £ 0.028

Ri+(1.1 < ¢® <6.0GeV?/c*) | 1.00£0.01 | 0.99670002 | 0.9965 + 0.0006 | 1.000 %+ 0.010

Bang 1.3: Dy doan ctia SM cho Ri va Ry~.

Vé mat thiyc nghiem, cac nhém LHCb, Belle [38,42,43}82] déu xac dinh

-+
—-
wn
Oon

_ Br (BT - Ktutpu™)
" Br (BjL — K+e+e—)

K (1.90)

trong viing binh phuong xung lugng bat bién ciia cip lepton dira (1.0 < g2 < 6.0 GeV? ).
Nhém thye nghiem LHCb da dua ra thong bao vé gia tri cia Rk [38],

RiCP ([1.1,6] GeV?) = 0.8461003370013, (1.91)

v6i do chenh lech 3.10 so véi dy doan ctia SM [441|45] 1a ~ 1, dua dén bang
ching vé sy vi pham tinh phd quat vi lepton trong kénh ra nay.

Nhém phan tich ctia LHCb [39] va Bell [40] cuing xac dinh ti 6 ,
Br(B—K'utu)

R+ =
K Br(B — K'ete )’

(1.92)
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trong hai mién gi4 tri binh phuong xung luong bat bién cta cip lepton di
ra |39]. Két qua clia nhém phan tich LHCb la:

RLECY 1 (stat) £0.03(syst) cho 0.045 < % < 1.1 GeV?%/ct,
1
7

(stat) & 0.05 (syst) cho 1.1 < q? < 6.0 GeV?/ct.

Cac gia tri ndy dugc xac dinh chénh léch tuong ting 1a 2.10, 2.50 thap hon
ky vong clia SM [44,/45,(81]. Néu két qua nay la ding thi né cho phép sy hien
dien ctia NP. Két qua thuc nghiem mic dit chua duge kiém ching lai nhung
n6 da thu hat nhiéu sy quan tam ciia cong dong vat ly. Mot loat cac phan
tich [83-89] da dugc dé xuat. Phan 16n cic nghién citu nay tiét 1o rang cac
quan sat LFUV Rk and Rk+ c6 thé dude giai thich bing cach st dung két
hop cac déng gép mdi clia cac hé s6 Wilson thong qua toan tit V va A. Cach
gidi thich cac di thuong Ry, R+ quy dinh sy ton tai cia mot trang thai méi
tuong tac & mitc cay v6i muon va quarks, nhut vects bosons Z’ [90,91] hay céc
vo huéng leptoquarks [92493].

Nam 2022, cac nhém phan tich thyc nghiém cia LHCb phan tich dya
tren sy két hop gitta s6 lieu thu duge tit vong chay 1 (Runl) va chay 2 (Run2)
clia may gia toc dan dén do chinh xac cla 2 ti s6 Rix va Ry~ dudc cai thien.
Két qué phan tich da dang tai tren [94], [95], va gia tri clia ti s6 Rx va Ry~
dugc thong bao la

RUHCE — 0,994 1059 (stat) t0 550 (syst) cho ving gid tri thap cia g2,

(1.93)
RYHCP — 0.94910-0%2 (stat) 10553 (syst)  cho ving gid tri trung tam ciia q2.

v6i do léch 1a 0.20 so v6i du doan ctia SM ~ 1 [44,45] va

RLHCD _ 092770093 (sat) t0 533 (syst)  cho ving gid tri thap cla o2,

1.02775-072 (sat) 70027 (syst)  cho vimng gia tri trung tam ctia g2

Céc t1 s6 nay cing ¢6 do lech chuan 1a 0.20 so v6i SM [44,45,81].

Két qua thyc nghiem vé ti s6 Ry, Ry~ da dugc chi ra kha gan vdéi tien
doan ctia SM. Tuy nhién, két qua thuc nghiem xic dinh ti s6 Rp, Rp- van
khong thay doi nhiéu so véi két qua phan tich dya trén phan tich sé lieu trudce
nam 2022. Diéu nay doi héi ching ta phai chd dgi cac két qud thiyc nghiem
kiém chitng tinh LFU va mong chd sy tim kiém cac dau hieu NP khac tai may
gia t6c trong tuong lai. Mac dit thue nghiém hién tai chwa dt khang dinh tinh
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chinh xéc ctia sy vi pham tinh LFU nhung ching ta con c6 nhiéu cac han
ché khac ctia SM ma ching ta tin tudng SM chi 1a 1y thuyét hieu dung ctia ly
thuyét mé rong hon. Cu thé la:

e Khdi lugng neutrino: SM du doan céc neutrino 1& cac hat khong c¢6 khéi
luong. Tuy nhién cac bang chitng thitc nghiém vé neutrino da chi ra réng
n6 ¢6 khéi lugng nho va sy tron 1an [4-10]. Diéu nay doi héi phai xay
dung co ché ly thuyét dé sinh khéi lugng nhé cho neutrino. C6 thé ke
dén nhu co ché Seesaw, ¢ ché bo dinh [96]. Bén canh dé 1a ciac mo hinh
mé rong SM véi cac dbi xiing gian doan [97] dé gidi thich cho sy tron
cua cac neutrino. Syt vi pham CP trong dao dong ctia neutrino cing da
duge khang dinh [98]. Tat cd tao ra rang budc chat ché nén cac vimg
khong gian tham s6 trong cAc mo hinh chuan mé rong (BSM) cho phép
gidi thich khoi Iugng va suf tron ciia neutrino. Hién nay, cac phép do cac
tham s trong ma tran tron neutrino (céc tham s6 dugc dua trén tuong
tac clia neutrino vé6i vat chat ctia mo hinh chuan) ngay cang dudc cai
tién. Cac tham s6 dao dong, tham s6 CP, dau ctia Amos cling dang tiép
tuc dugce khao sat [99]. Bén canh d6 sy xuat hién cac tuong tac méi ciia
neutrino véi cac hat vat Iy mdi, goi 1 cac tuong tac khong chuan (NSI).
Cac tuong tac mdéi nay cé thé lam anh hudng dén viéc gidi thich két qua
do thyc nghiém ctia cic tham s6 dao dong tao ra sit suy bién trong phép
do gbéc tron mat troi, gia tri ciia goéc tron trong 10 phan ng fs3, tham
s6 vi pham CP, dcp, phan bac khéi lugng, chinh xac hoa tham s6 goc
tron khi quyén As3. Chinh vi vay NSI ciia neutrino c6 thé 1a mot kénh

goi ¥ tham do Vat 1y méi [100].

e Vat chat t6i va nang lugng t6i: Trong mo hinh chuan khong ton tai vat
chat t6i. Vat chat t6i (chiém 27% vat chat vii tru) do day cdc thien ha
va md rong ra vé ngoai thién ha ¢ moét thang ning lugng 16n. Ching
trung hoa dién, khong phat ra hay phan chiéu dua bic xa dién tir dé c6
thé quan sat duge bang kinh thién van hay céc thiét bi do dac hién nay.
Hiéu tng manh nhat 1a tuong tac hap dan va da dugce biét dén nhu ling
kinh hap dan [101]. Ching cling gay nén sy phan b van téc gan nhu
khong doi ciia cac sao khi quay quanh tam thién ha da dugc quan sat.
Nang luong toi choan day vii tru, chiém dén 68% vat chat vii tru. Mot

dic tinh clia nang luong t6i 1a noé sé sinh luc hap dan 1a lyc day khi cac
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thién ha nam trong né. Diéu nay gidi thich cho hién tugng cac thién ha
dang dan xa nhau véi van toc ting dan (sy gian nd gia toc clia vii tru),
quan sat duge trong nhitng ndm qua [102]. Mic du chua ¢6 bang ching
thuc nghiém tryc tiép quan sat thay vat chat t6i nhung cac thic nghiém
van luon duge cai thien [103| va cho nhitng két qua t6t hon ciing nhu
dua ra giéi han chat cho cac qua trinh hity vat chat t6i ra cac san pham
quan sat duge [11]. Cac nha vat 1y ly thuyét ciing di xay dyng cac co
ché dé giai thich sy ton tai va cac tinh chat ctia vat chat téi [104,105]

Bigbang va lam phat: Tat ca cidc bang ching quan sat vii tru da biét
nhu bitc xa nén, séng hap dan nguyén thuy, gian nd Hubble, duong chan
troi, vii tru phang, khong ton tai don cuc tir, tan du ciia cac nguyéen to
nhe...déu 4m chi dén va dugc gidi thich thod dang bdi thuyét Bigbang
(vl try nhu mot diém vo cling ¢o diic va vo cling néng cach day khoang
13.7 ti ndm) va theo sau la qua trinh gian nd lam phat (xay ra § 1037s
sau vu no véi st mé rong khong gian nhanh hon rat nhiéu van téc anh
sang sao cho vii tru lanh di nhanh). Tuy nhién, Bigbang (chi it v tru
truwge 10743s) va lam phat 1a hai k¥ di ma mo hinh chuan va thuyét
tuong do6i rong khong lam viéc, & day hiéu ttng hap dan lugng ti tré nén

quan trong.

Bat déi xing vat chat-phan vat chat: Mo hinh chuan chi mo ta khoang
5% thanh phan vat chat vii tru (mac du né rat thanh cong), goi 1a vat
chat thong thuong. Hon thé, ngdy nay ching ta chi quan sat thay vat
chat thong thuong duge cau thanh tir cac hat, khong c6 phan vat chat
duge cau thanh tir cdc phén hat (mau thuin véi Iy thuyét trudng tuong
d6i tinh vi s6 phén hat phai bang s6 hat) |12]. Tham chi, cac qua trinh vi
pham CP co sé trong mo hinh chuan dude tinh dén, ching ciing khong
du dé sinh bat déi xiing vat chat-phan vat chat ctia vii tru. Ngoai ra
khéi lugng Higgs yéu cau dé cé sy chuyen pha dién yéu di manh dan
dén sy mat can bang nhiet dong khong duge vust qua 50GeV, diéu nay
mau thuan véi két qua do khdi lugng Higgs 1a 125 GeV tai LHC [2}/3].

Ngoai ra con mot sd6 van dé chuwa duge giai thich trong SM nhu mo
ta tuong tac hap dan, sy lugng ti hoa dien tich, phan bac nang luong
rat 16n gitta thang dién yéu va Planck, v.v. Gitta nhitng van dé do, di
thuong vat Iy méi & may gia téc va cac gia thuyét vat 1y vi, nhu s6 thé
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hé fermion, phan bac khdi luong gitta cac thé he, B physics, dang dudgc

nghién citu rong va thai su.

1.5. Két luan chuong 1

Trong chuong nay, ching toi da trinh bay tong quan vé tinh phd quat vi
lepton va quark trong SM ciing nhu cac co s6 Iy thuyét va thyc nghiem lién
quan. Tinh pho quéat vi lepton duge xac lap dua trén cau tric V-A ciia tuong
tac yéu. Phan tich 1y thuyét va thie nghiém cho thiy, ngoai trit cic hiéu ting
khéi lugng, tuong tac yéu doéi véi cac thé he lepton (electron, muon va tau)
c6 do manh nhu nhau. Diéu nay dugdce ching minh bdi cac phép do chinh xac
cao trong cac phan ra cia boson W, Z, cac meson gia vo huéng va quarkonia.
Ching toi ciing da khio sat vai tro ciia ma tran tron CKM trong phan quark,
thé hien su khac biét giita tuong tac ctia cac thé he quark.

Ngoai ra chuong nay ciing da trinh bay téng quan vé SM - 1y thuyét mo
ta ba tuong tac co ban: dién tir, yéu va manh. SM c6 cau tric déi xing chuan
SU(3)c®8U(2)L®U(1)y, stt dung cd ché Higgs dé sinh khéi lugng cho boson
chuan va fermion, dong thoi tao ra ma tran tron CKM. SM la 1y thuyét nhat
quan cao, phit hgp v6i hau hét dit lieu thuc nghiem, dac biét trong viéc tién
doan tuong tac yéu V-A, phan cic neutrino, bao toan sé lepton va khéi lugng
cac hat gauge boson.

Tuy nhién, SM c6 nhiéu han ché: khong gidi thich dugc khdi lvgng neu-
trino, vat chat t6i va cac di thuong gan day trong phan ra meson - B. Cac
phan ra b — ¢/~ 7, b — s¢¢~, c6 thé 1a tin hiéu clia sy vi pham tinh phé
quéat vi lepton va 1a dau hiéu cho vat Iy méi vugt ra ngoai SM. Su khac biét
nay c6 thé cho thay sy hién dién ctia céc tuong tac mdi, chdng han nhu cac
hat leptoquark, cac boson chuan ngoai SM hoac cac trudng vo huéng mé rong.
Nhitng di thuong nay dang thu hat sy quan tdm manh mé tit ca 1y thuyét 1an
thuc nghiem va la dong luc thic day nghién citu cac mo6 hinh mé rong SM.

Trong phan tiép theo luan an, ching toi sé gi6i thieu mot s6 mo hinh
BSM theo huéng mé rong phd hat hay mé rong nhém déi xing dieén yéu ma
chung kha nang c6 chita nhiing tuong tac mdéi giai thich duge nhiing hién
tuong luan vé sy vi pham tinh pho quat vi lepton trong di thuong vat 1y vi

~

nay.



36

CHUONG 2. Su vi pham tinh phd quat s6 vi lepton

trong mot s6 m6 hinh mdé rong

Dé gidi quyét van dé vi pham tinh phd quat vi lepton (LFU), cac mo
hinh vat Iy méi duge xay dyng v6i nhitng dic diém rieng biét, nham muc dich
giai thich cac di thuong quan sat dudgc va md rong hiéu biét vé thé gisi hat
co ban. Diém chung ctia cdc mo6 hinh nay 1 viéc bo sung thém cac hat va
tuong tac méi vao SM, nhu leptoquark, boson Z’, hoic céc hat bo sung khéc.
Nhitng hat nay tuong tac vdi lepton theo nhitng cach thic khac biet, dan dén
vi pham LFU. Co ché vi pham LFU thuong lién quan dén sy tron 1an giita
cac thé he lepton hoiic cac tuong tac mdéi vi pham tinh pho quat ciia tuong
tac yéu. Diéu quan trong la cdc mo hinh nay déu huéng dén tinh kiém tra
dudc, tic 14 dua ra cac tien doan cu thé vé céc hién tuong co thé quan sat
dugc trong cac thi nghiém, tit d6 cho phép cac nha khoa hoc xac minh tinh
ding din ctia ching. Cac mo hinh LFU ciing dude xay dung dé giai quyét
cac van de khac trong vat 1y hat, nhu khéi lugng neutrino, vat chat téi, hay
sy bat doi xing vat chat-phan vat chat, cho thay su lien két chit ché gitta
cac hién tugng nay. V6i sy da dang va linh hoat, cac mo hinh mé rong, mé
rong nhom ddi xting khong thoi gian [106-109], md rong phd hat [110,111] v
md rong nhom déi xiing chuan ctia SM [112-117], md ra nhitng huéng di mdi
trong viéc kham ph4 thé giéi hat co ban, hita hen mang lai nhitng khAm pha
dot pha trong tuong lai.

Cac mo6 hinh nhu vay c6 thé 1a sy md rong pho hat véi leptoquark
[71H77,/118] hay md rong ddi xing chuan véi sy tuong tac clia fermion va
boson chuan trung hoa méi Z’ [46,47,90,91]. Trong mo6 hinh leptoquark, viéc
giadi quyét cac di thuong trong cac qué trinh phan ra vi pham tinh pho quat
vi lepton (LFU) doi héi ap dat cac diéu kién cu thé lén hing s6 tuong tac
leptoquark. Ngugc lai, trong cdc mo hinh mé rong déi xtng, sy vi pham LFU

c6 thé xut hien mot cach tu nhién, duge chi phdi truc tiép bdi chinh ciu tric
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doi xtng ctia mé hinh. M6 hinh 3-3-1 14 mot minh chiing dién hinh, dya trén
sy mé rong déi xing thong nhat dién yéu, cho phép gidi quyét mot cach tu
nhién cidc van dé hién tai clia vat 1y hat va vii tru. Mo hinh nady dong thoi
du doan sy vi pham LFU, v6i két qua tien doan c6 thé kiem chiing duge qua
thuc nghiem, do cac tuong tdc mdéi bi chi phéi bdi hing s6 tuong téc chuan.
Trong chuong nay, ching toi sé trinh bay hai céch tiép can dé ap dat cac diéu
kién vao mo6 hinh mé rong, nham thu duge 16i giadi cho cac kénh phan ra vi
pham LFU. Ching t6i phan tich sau vao cach tiép can thit hai, déi xting mé
rong sé chi phoi tinh khong dong nhat trong tuong tac ciia cac thé he lepton.

2.1. M6 hinh véi leptoquark

Nhu da dé cap, cach don gidn nhat dé xuat sy vi pham tinh LFU 1 gi6i
thiéu cac hat méi c6 tuong tac khac nhau gitta cac thé hé lepton. Ching ta
ap dit cac diéu kien cho cac hing s6 tuong tac dé tit dé6 khép cac tien doan
ctia md hinh vé sy vi pham LFU . Dién hinh cho céch tiép can nay 1a mo hinh
vat 1§ mé rong véi leptoquark. Leptoquark 1a mot boson bién déi nhu tam
tuyén ctia nhom SU(3)¢, duge dua vao SM. Leptoquark mang c& s6 lepton
va baryon, va tuong tac véi ca quark va lepton. Mo hinh leptoquark don gian
nhat c¢6 cau tric gidng nhu SM, cong them mot hat don tuyén cia SU(2)p,
mang cd sO baryon va sé lepton, tuong tac dong thoi véi lepton va quark, va c6
sieu tich Y = —2 [72]. Du6i phép bién ddi chuan SU(3)¢ ® SU(2), @ U(1)y,
leptoquark dugc biéu dién nhu sau: (3,1, —%) Lagrangian ctia mo hinh lac

nay bao gom Lagrangian ctia SM cong thém Lagrangian ciia ®:

Lo = (D,®)'D,®— MZ|®|* — ghol|o|*|®?

) L . * — R * (21)
+ QAN i L®* 4+ uz A "er®* + h.c.,

trong dé6 ¢ la ludng tuyén Higgs, A 1a cac ma tran trong khong gian vi, va
¢ = CT 1a spinor lien hgp dién tich. Tuong tac ctia leptoquark duge khai
trién theo phuong trinh , cu thé 1a thanh phan & dong thi hai. Déng gép
clia cac tuong tic méi cho déng gép vao cac ti s6 Ri, Rx+- va Rp, Rp-. Cu
thé, dong mang dién & mtc cay cho phép gidi thich Rp, Rp- va dong FCNC
& mic bo chinh mot vong cho phép giai thich Rx, Ri- v6i ma tran CKM
va, PMNS tuong ting [921/93]. Chi tiét ctia viec khao sat duge trinh bay & phu
luc (A). Két qué cho thdy: khéi lugng ctia leptoquark & thang TeV thi cac
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hé s6 tuong tac >\th )\5”,

leptoquark phan cic phai 14 nhé thi ching ta c6 thé khép dude cac ti s6 Ry,

AL, roi vao bac O(1), céc hing s6 tuong tac véi cac

Ry« vd Rp, Rp- va mot so6 cac kénh rda khac cia mo hinh véi s6 lieu thuce
nghiem. Chi tiét ching minh duge trinh bay trong phu luc (A)). Tuy nhién mo
hinh van con han ché nhu con ton tai ra ciia proton [72]. Diéu nay dan dén
mo hinh can phai duge hiéu chinh bang cach thém vao mot s6 déi xing mdi

dé c6 thé han ché dugc cac tuong tac do

119,/120|. Trong luan an nay ching
toi di theo huéng tiép can cach giai quyét van dé vi pham tinh LFU dya trén
maé rong déi xing chuan ctia SM ma cu thé 1a cac mo hinh mé rong dya trén
nhém dé6i xiing SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)x va dugc ching t6i goi gan gon 1a
mo hinh 3-3-1.

2.2. Cac mo hinh 3-3-1

Chiing t6i phan loai moé hinh 3-3-1 dua theo cach sip xép hat, phd quat
theo lepton (thudng) hay phd quét theo quark (dao).

2.2.1. M6 hinh 3-3-1 thuong

Mo hinh 3-3-1 1a mo hinh lam viéc v6i nhém déi xing chuan duge mé
rong tit moé hinh chuan, cu thé 1a mo hinh lam viéc véi nhém déi xting chuan
SU(3)c®SU(3)®U(1)y. Cac wtu diém ctia mo hinh 3-3-1 1a gidi thich dudc s6
thé he fermion bang ba [121,{137H140], khéi lugng nhé ctia neutrino [122H132],
vi pham CP trong tuong tac manh [133-135|, su lugng tt hoa dién tich |121)
137H140|, top quark c6 khéi lugng nang bat thuong [136]. CaAc mo hinh 3-3-1
c6 thé chia ra thanh nhiéu phién ban véi cac uu nhuge diém khac nhau do
cach sip xép phd hat va lua chon sb luong da tuyén Higgs khac nhau. Su sip
xép cac hat trong mo hinh phu thuodc vao viéc dinh nghia toan ti dién tich
Q = Tz + BTg + N. Ching to6i trinh bay chi tiét trong bang . Cac gia tri
clia 8 sé quyét dinh dién tich ciia mo hinh. V6i cach chon 8 khic nhau thi
sé cho ta cac phién ban khac nhau ctia mo6 hinh 331 nhu moé hinh 331 don
gidn (S331) |141], mo hinh 331 tiét kiem (E331) [142,147], mo6 hinh 331 vdi
neutrino phan cyc phai (¥331) [143-H146]...

Khi xay dung mo hinh vat If dua trén déi xing chuan thi van dé khit di
thuong 14 mot trong nhing van dé can dudc quan tam dau tién. D6i v6i mo

hinh 3-3-1, dé khtt di thudng ctia nhém SU(3)r, s6 tam tuyén phai bang sb
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Hat  Biéu dién 331 Phan tich nhém SM Vi
v (L3-1-56) (L2-4)+(Li-1-%8) 3
a (1,1,1) (1,1, 1) 3
i (113 +975) (1.1.1+ 45) 3
Q12 3,5,%+ﬁ§5 3,/2\,%§+§37i%+\/7§/3 9
Qs (3.3,1- 518 33.1) 1 (31,1 - 8g) 1
N (3.1,-2) 3
d° (3,1,3) 31,1 3
Jiz (31,1 -5 3.1,-1- 3 5
Jso (Bl—g 0 3,1,-1+%3p 1
o (13d-gme) (121 (L1i-)
¢ (1.3, %8) (1.2,46) + (1.1.0) 1
s (13-1-5%8) (1L2-3)+(1L1-5-5) 1

Bang 2.1: Sy sip xép ciia cac hat trong mo hinh 3-3-1 thong thuong cho gia
tri 8 bat ki. ¢; 1a truong vo huéng trong khi tat ca cac truong khéc 1a fermion
Weyl phan cuc trai. 8 c6 thé ddo nguge dau, khi d6 dong thoi hoan doéi tat ca
cac biéu dién SU(3)r thanh cac phan biéu dién tuong ting.
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phan tam tuyén, do dé khi xay dung mo hinh céc tac gid thuong sap xép 3
thé hé lepton va mot thé hé quark bién doi nhu 13 mot tam tuyén dusi nhom
ddi xitng SU(3) con hai thé he con lai bién ddi nhur 13 mot phan tam tuyén
dudi nhém do6i xing SU(3) . Day 1a cach sip xép thong thuong. Theo cach
sap xép nay, cic mo6 hinh 3-3-1 duy doan ton tai cac tuong tac ciia dong trung
hoa thay doi vi ctia quark gan lién véi Z' tai gan ding mic cay, va tuong tac
7' vé6i cap lepton c6 cung vi va cuong do. Diéu dé c6 nghia 1a mo hinh nay
khong dit doan sy vi pham tinh phd quat ciia lepton [148-151] tai gan ding
cay. Sy vi pham tinh phd quat c6 thé xay ra tai gan ding mot vong. Cu the,
déng gép méi vao ti s6 Ry, Ri+ vd Rp, Rp+~ dén tit cing mot loai gidn do
chim canh cut nhu hinh vé va . Doéng gép nay duge du doan sé phu
thuoc vao phan tit ma tran tron giita cac fermion trong SM va céac fermion
mdéi. Chinh vi vay, déng gép nay sé 1a rat nhé va khong duge ki vong co theé
gidi quyét duge két qua thyc nghiem veé gia tri clia ti sé6 Rp, Rp- .

d; € S €

o AT

Uj Ez' b €

Hinh 2.1: Gian dd chim canh cut cho Hinh 2.2: Gian d6 chim canh cut cho

déng gép méi vao ti s6 Rp, Rp-. doéng gop méi vao ti s0 Ry, Ry«

2.2.2. M6 hinh 3-3-1 ddo

Nhu da dé cap & trén, mo hinh 3-3-1 thong thuong du doan tinh phd
quat s vi lepton nhung lai vi pham tinh phd quat s6 vi quark. Dac tinh nay
bi chi phdi bédi cau tric déi xitng chuan SU(3) 1, xuat phat tit viec sip xép ba
thé hé lepton va mot thé hé quark bién ddi nhu tam tuyén, trong khi hai thé
hé quark con lai bién ddi nhu phan tam tuyén ctia nhom SU(3), dé triét tieu
di thuong ctia nhém SU(3) . Day 1a cach sip xép don gidn nhat khi diéu kien
khtt di thuong doi héi s6 tam tuyén fermion ctia nhém SU(3) bang s6 phan

tam tuyén ctia ching. Tuy nhién, dén nam 2016, cac tac gida R. M. Fonseca
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va M. Hirsch da dé xuat mot 15i giai khac dé triét tieu di thuong SU(3). Cu
the, cac tac giad da chi ra ring di thuong gan lién véi nhém SU(3)r clia luc
tuyén bang 7 lan di thuong ctia tam tuyén: A(6) = 7.A4(3). Do do, cac tac gia

da dé xuat sip xép pho hat cia mo hinh 3-3-1 nhu sau:

e Trong phan lepton: Thé hé thtt nhat ctia cac lepton bién déi nhu mot luc

tuyén, con hai thé hé con lai bién doi nhu mot tam tuyén ctia SU(3) .

e Trong phan quark: Ca ba thé hé quark bién ddi nhu phan tam tuyén
ctia nhom SU(3)y.

V6i cach sap xép nay, tong di thudng clia tam tuyén la 9.4(3), va tong
di thuong ctia phan tam tuyén la 3 x 3.A(3*) = 9.A(3*). Ly do 1a mbi quark
c6 3 mau, nén moi thé hé quark ta phai nhan thém heé s6 3. Cach siap xép nay
dao ngudc tinh phod quat tit vi lepton sang vi quark, nén ta goi 1a mo6 hinh
3-3-1 ddo (F331) [48]. Chi tiét vé cac dic tinh khac ctia phd hat duge trinh
bay trong bang .

Do tinh phd quat ctia vi quark, mo hinh 3-3-1 déo loai bd dong tuong
tac trung hoa thay ddi vi quark ¢ gan ding mic cay. Ngudc lai, tinh déi xting
khong dong nhat ctia phan lepton din dén sy vi pham tinh phd quat vi lepton
(LFU). Mo hinh nay dy doan sy ton tai clia cac qué trinh tron vi lepton ngay
§ mic cay, bao gom céc keénh phan rd nhu pu — 3e, p — eP,v., qué trinh
chuyén ddi p <+ e trong hat nhan, va cac tuong tac khong chuan ctia neutrino
v6i vat chat [152]. Cac nghién citu hién tugng luan cho thay mo hinh nay hoat
dong t6t khi thang vat 1§ méi 6 ¢d vai TeV, md ra kha nang tim kiém céic hat
vat ly méi khi LHC hoat dong 6 thang 100 TeV trong tuong lai. Hon nita, su
ton tai clia tuong tac vi pham LFU c6 thé giai thich mot cach tu nhién céc
phép do vi pham LFU trong cac kénh phan ra ctia B-meson.

Dé pha vé déi xiing va sinh khéi luong cho cac hat trong mo hinh 3-3-1
ddo, cac tac gid da dua vao ba tam tuyén vo huéng v mot luc tuyén, nhu
dugc liet ké trong bang Diéu nay dan dén mot phan vo huéng phiic tap,
c6 kha nang xuat hién cac tuong tac vi pham vi lepton ciia hat Higgs tia
Higgs trong SM ngay & gan ding mic cay. Dé khic phuc diéu nay, mé hinh
3-3-1 dao tdi thiéu [49] da duge dé xuit. Luan 4n nay tap trung nghién citu
cac hién tugng luan lien quan dén LFU trong mo hinh 3-3-1 dao tdi thiéu. Do
do6, trong phan tiép theo ctia chuong, chiing toi sé trinh bay chi tiét cic dong
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tuong tac trong mo hinh 3-3-1 do t6i thiéu (MF331), va phan tich sy anh

hudng clia cac tuong tac ndy dén cac hién tugng luan vé sy vi pham LFU.

Hat Biéu dién 331 Phan tich nhém SM Thanh phin Vi
et %éo %Vl

Y11 (1,6,-1) (1,3,0) + (1,2,- %) + (1.1, 1) %50 £— %61 1

%’/1 %61 Ep

b (-3) (24 (o) (o v BT :

e r (1,1,1) (1,i,1) e p 6

QalL (3,3, 1) (3.2.3) + (3.1, 2) (da, —ua,Ua)E 3

in  (ma-3) (@5.-3) in :

dor (§7 1, %) (§ i %) dar 3

o (1.3, 1) (1,2, %) + (1,1,0) (pf,pg,pg)T 2

X (1,8, 1) (1.2, %) + (1.1,0) (Xf,xg,xg)T 2

n (1,8, -2) (1,2, -1) + (1,1, -1) Gy n;)T 1

sy %SE %SE

s (1.6, 2) (1,8,1) + (1.2, 1) + (1,1,0) %SE s9, %583 1

%3?3 %583 595

Bang 2.2: Sy sip xép cac hat trong mo hinh 3-3-1 ddo. p,x,n va S 1a cac
truong vo huéng trong khi tat cd cac truong khac 1a cac fermion phan cyc
trai. a biéu dién s6 vi. Cac thanh phan clia tam tuyén SU(3)r trong cot thi
tu ing v6i phan tich nhom ciia SM duge dua ra trong cot thit hai; déi véi cac
bo sau, £1,69 67 va ST, 815, 59 1a thanh phan ctlia luc tuyén, (Ve,ee)T va

(575, Sgg)T 1a ludng tuyén ctia SU(2)y, trong khi E, va S9; 1a cic don tuyén.

2.3. Mo hinh 3-3-1 dao tbi thiéu

2.3.1. Péi xing chuan va pho hat

Trudce tien, ching toi muén nhic lai rang mo hinh 3-3-1 1a phién ban mé
rong ctia Mo hinh Chuan dua trén sy mé rong nhéom déi xing dién yéu ti
nhom SU(2)r x U(1l)y thanh nhém SU(3)r x U(1)x. Toan ti dién tich va

sieu tich yéu duge xac dinh nhu sau:

1 1
—Ty+ —Ts+X, YV =—Ts+X, 2.2
Q 3 \/§ 8 \/g 8 ( )

v6i T3, Ty 1a cac vi tit chéo ctia nhém SU(3)p, va X 1a vi tit cia nhom U(1) x.

Phd hat fermion trong mé hinh MF331 dugc giit nguyén nhu trong phién
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ban F331. Tic la, thé he lepton thi nhat bién doi nhu mot luc tuyén, hai
thé hé lepton con lai bién déi nhu tam tuyén dudi phép bién déi ctia nhom
SU(3)r. Ba thé hé quark bién ddi nhu mot phan tam tuyén ctia déi xtng
chuan SU(3)r. Chi tiét vé ky hiéu ctia cAc da tuyén va biéu dién clia ching
dudi nhom déi xting SU(3)¢ x SU(3)r x U(1)y duge trinh bay trong bang
(2.2).

St khéc biét chinh gitta hai phién ban F331 va MF331 nam & phan vo
huéng. Sy phitc tap va hau qua khong mong mudn phat sinh tit phan vo huéng
trong phién ban F331 dudc giai quyét trong phién ban MF331. Trong mo hinh
MF331 [49], phan vo huéng dugc t6i gidn hoa, gidm tit ba tam tuyén va mot
luc tuyén trong mo6 hinh F331 xudng con hai tam tuyén vo huéng. Cu thé, hai

da tuyén vo huéng duge st dung trong moé hinh MF331 c6 biéu dién nhu sau:

o xi
p=| 0 [~1313, x=| @ | ~a31/3), @3
I X3

trong do6 gia tri trung binh chan khong (VEVs) ctia ching c¢6 dang

p)=—72| v |, X=—7]| o |- (2.4)

Dé duy tri tinh nhat quan véi SM va khéi Iugng cho neutrino di nhé thi céc
VEVs nay phai théa méan v/, w’ < v < w. So do pha vd doéi xitng tir phat cla
mo hinh dién ra nhu sau:.
SU(3)e ® SUBB) L @ U(1)x,
Jw
SUB)c@SUR2) LUy ,
v
SUB)c @ U(1)q.

Dya trén nghién cttu [49], toan tt B — L 14 mot tich chuan, tuong ti nhit toan
tit dién tich @, n6 khong giao hoan ciing khong khép kin theo dai sd v6i nhom
SU(3)r. Diéu nay cho thay rang tinh ddi xing ctia mo hinh duge xem xét 1a
mot chuan hoan toan SU(3)c x SU3)r x U(1)x x U(1)y, va tich B — L ¢6
dang

2
B-L=-"Ts+N, (2.5)

V3
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trong d6 N la tich chuan ctia nhém md rong U(1)y dé dam bdo diéu kien
dong kin dai s6. Bang (2.3|) va (2.4) bao gdm tich N va tich B — L cho cac
thanh phan hat tuong fmg

Da tuyén 77Z)1L 77Z}o¢L QaL €aR EaR UaR daR UaR Y

Wl | <

N -2 | - -1 | =2

Wl
|

W

Wl
Wi
Wl
Wl

Bang 2.3: Tich N cia cac da tuyén trong mo hinh.

Hat e~ v w2/3 | g—1/3 g—i— 50 & | B [2/3
B-L| 1 |-1]|13] 13 ]0|o0]o0]|-2]|4/3

Hat | X+ | Y0 | pf S | A% XS] S
BL | 1 1] o] o |=1l1]1]o0

Bang 2.4: Tich B — L cho cac hat trong MF331.

2.3.2. Phan phé khéi lwong cia hat vo huwdng

V6i sy gi6i thiéu clia hai tam tuyén vo huéng Higgs c6 biéu dién nhu
trong phuong trinh (2.3), thé vo huéng bat bién dusi nhém déi xing chuan
SU(3)c x SU(3)r x U(1)x va téi chuan hoa duge c6 dang:

Vo= pwipTp+sxTx + M(pTp)® + Aa(xTx)? + As(pTp) (X Tx) + Aalp™x) (xTp)
+[m2x T+ X (xTp)? + Qepfp + AexTx)xtp + Hel. (2.6)

Dé da bao thé vo huéng bi chin dudi, ddm bao cho cau tric chan khong bén,

thi can cac diéu kién cho cac tham s6 trong thé vo huéng nhu sau:
A2 >0, A3+ MO(=Ng) > =2/ Ao, 43 <0, p3<0, (2.7)

Chiing ta c6 thé phan tach thé vo huéng thanh cac thanh phan sau:

V= Vmin + Viinear + Vmass + ‘/inta (28)

trong do:

M6 hinh MF331 nhu la mot gan ding & nang lugng thip cia mot mo hinh duya trén
déi xting chuan SU(3)¢ x SU(3)r, x U(1)x x U(1)n [49]. Cac hing s6 khong tai chuan héa
trong moé hinh MF331 dugc xac dinh 14 nhé va ti 1é ~ % v6i A 1a thang nang lugng mdéi
(phé v& déi xing U(1) N ngoai trit tuong tic Qa1 xpdpR)-
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Vmin 1& nang lugng chan khong.

Viinear chita cac t6 hop tuyén tinh ciia céc trudng.

Vinass chita cac s6 hang khdi luong.

Vint chita cac s6 hang tuong tic clia cac trudng vo hudéng.

Diéu kién s6 hang tuyén tinh ctia ham truong bi triét tieu dan dén sy rang

budc ciia cac tham sé nhu sau:

w? + v ww’ + vo' v’
u§v+/\1(v2+w’2)v+A3—( 5 ) +>\4( 5 )
B 9 I 302 2.0 2 12,
20 4 s (ww + 00 )+ g wow’ + 1;1) + w'v +)\7(w —|—21) ) o
(2.9)

/

(v? +w?)w (ww' + vv"w

paw + Az (w? 4+ 0w + A3 5 + A4 5
_ _ 2 12 / _ 3 2.,/ 2) / 1,02
+ﬁ§w’+)\5(ww'+vv’)w'+)\6(v —|—;u Jw N ww’ + ngvv +w'v o,
(2.10)
v2 4+ w2’ ww’ + vv' v
ugvl+)\2(w2+v/2)vl—|—)\3( 2 ) _|_)\4( 2 )
B 2 2 2 Sww'v! + v’
+ﬁ§v+A5(ww’+m}’)v+A6W+A7w v w/‘;” HOT
(2.11)
w? + v’ ww’ + vv"w
M%w/+>\1(v2+w/2)w/+>\3( 2 ) _|_>\4( 2 )
_ _ 2 3 12 2 /1,0 _ 2 12
2w + s (ww! + v’ )w + A o wu; 2w +A7M:0’
(2.12)

Ngoai nhitng d6i xtng chuan ké trén, ching ta nhan thay, thé vo huéng con
chita dung mot doéi xing gan ding B — L. Dya trén gia tri tich B — L dua ra

trong bang (2.4)), cAc tham s6 A and jiz vi pham tich B — L trong khi \, g o
bdo toan B — L. Do do, gia thiét: A < A\ va i3 < p1.2 1& ¢6 co 83 vi khi doi
xiing B — L la chinh x4c thi A = 0, i3 = 0. Tt cac phuong trinh va
, ta suy ra:

, 13 + (N6 /2)v* + (A7 /2)w?]v i3

T2+ w4 (As/2)02 + (M/2)(02 +wot) | w
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o~ (15 + (Ae/2)v* + (Ar/2)w?]w B3
T+ 02 4+ (A3/2)w2 + (A /2)(w? +wu/t)  w’

trong do t = w' /v’ va ta gid thiét: @2 ~ Aev? ~ Ayw?. Vi fig < p12 ~ (v, w),
ta c6 v/, w’ < ji3. Trong thiyc té, néu lay fiz = 1 MeV dén 1 GeV, diéu nay
ngu ¥ v’ ~w’ ~ 0.1 eV dén 0.1 MeV. Gia tri nay di nhoé dé giai thich s khéi
luong neutrino nhé . Véi diéu kien: v/, w’ < v, w, cac dieu kién va ,
c6 theé viét thanh:

2 L THM /2 5 —iph + piAe/2
DY YD V7 D W W Py

(2.13)

S6 hang thit ba ciia thé nang chita phd khdi lugng ciia céc trudng vo huéng
va duge phan tach thanh Vi = V2 .+ VA

> + Vi Tat cd cac truong vo hudng
mang dién tich déu c6 khéi lugng bang khong va duge xac dinh 1a cac boson
Goldstone bi #in béi cac truong gauge W va X . Cu thé, Gﬁ/ = ,01i va G§ = Xf.
Cac phan thiyc clia cac truong vo huéng trung hoa tao thanh ma tran tron

khéi lugng 4 x 4:

S2
Ss
S
53

Vrfass = (SQ SB Sé SZ{’)) Mg' ) (214)

N —

Ma tran nay cung cap mot Goldstone boson(G1) va mot truong Higgs méi
(H) truc giao v6i Goldstone boson(G1). Cac trang thai nay duge bicu dién
nhu t6 hgp tuyén tinh ctia S, S4 nhu sau:

Hai trang thai Sp va S3 tron nhé véi nhau. Chéo hoa ma tran khéi lugng, ta

thu dugc cac trang thai vat 1y:
H’:SQ—ES:),, Hl :S3+€SQ, (216)

trong d6 tham s6 tron 1an va khoéi lugng duge cho béi:

41 dg — A3)v?
m%,:( ! ;)\ 3)v ,myy, = 2w (2.17)
2

)\3 v
€ X ——,
2)\2’LU

Phan 4o clia cac truong vo huéng trung hoa tron 1an thong qua ma tran khoi

lugng 4 x 4. Khi chéo héa ma tran nay, ta thu dude ba hat khong khéi luong,
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dugc xac dinh la ba boson Goldstone trung hoa dién tich, bi &n bdi cac boson
gauge Z va Z', mot thanh phan 4o clia boson Goldstone phitc bi an thu béi

boson gauge phitc trung hoa dién tich, va mot pseudo-scalar c6 khoi luong.

wA, +vAj

Gz ~ Ay, Gz ~ Az, GQ_W’
—vAL + wA! A

A m = 5 (0?47

Ching toi nhan thay: H 1a nhe, dugc dong nhat 13 hat Higgs tua Higgs trong
SM. Ngoai ra, ta c6 thé dinh nghia H' = (H +iA)/v/2 vi H va A c6 ciing
khéi lugng, tuong ti cho GY- = (G +iG3)/v/2 1a boson Goldstone clia trudng
gauge Y. Trong giéi han hieu dung v < w, hai da tuyén Higgs c6 thé biéu
dién theo cac trang thai vat ly nhu sau?|[?|[%}

Gy GL
P~ \%(U—FH—H’GZ) , X %UI-FG%)/ : (2.18)
J5w' + H’ I5(w+ Hy +iGz)

trong d6 Gw x v,z,z la cac Goldstone bosons.

2Pé phit hop véi du doan ctia SM dbéi véi khéi lugng boson chuan W, cac VEVs v, v’
phai théa man méi quan he: Vo2 + 02 ~ 246 GeV = (v2G )~ L.

3B6 qua sb6 luong t& B — L, hai tam tuyén p,x, c6 thé coi la tuong
dwong. Ham tai chudn héa la bat bién dusi bién ddi O(2): ( 0 x )T =

T T T

U(p X ) (earn Bar ) = U(ep B ) Yy = UVUT véi U =

cos@® —sind’ he(w)  gEU) B
( sin g’ cos 0! ), Yiq = ( se(w)  pEU) ) Tuy nhién mot cap da tuyén vo hudng,
(x, p), cling nhu mot cap leptons (eqr, Eqr) mang mot tich B — L. Phép quay trén dan dén
mot co sG mdi, 1a tron gita cac trudng cé tich B — L khac nhau. Do sy xap xi ctia déi xiing
B — L, n6 cho phép gbc tron 0 13 nhé. Véi lya chon: tan 8’ = —% < 1, cac VEVs ctia cac da

1

tuyén vo hudng, p’,x’, c6 thé dugc viét lai thanh: < p/ >T'~ 7 ( 0 v— %/v’ 0 ) , <

X >T~ LQ ( 0 v+ %Iv w ), va cac trang thai fermion phan cyc phai méi duge viét:
el n ™ er — %EQR,E(’IR ~ E,r + %eQR. Phép bién ddi véi géc nhoé 0’ c6 thé dan dén
tuong tac vi pham vi lepton véi céc tuong tac dii nhdé dé phit hgp véi thuc nghiém thong
qua cac toan tit khong thé tai chuan héa.

4Trong cong trinh trudc |49], cac tac gid da chi ra ring mo6 hinh duge xem xét la bat
bién theo phép bién ddi chudn SU(3)y. Néu chon phép bién ddi chuan la U = ew\?ﬁ,
tat ci cac trudng tam tuyén dugc bién ddi thanh f — Uf, sau phép bién ddi chuan,

T
VEV ciia cac da tuyén vo huéng c6 dang sau: < p/ >~ %( 0 0 w ) < x>~

1

T Z 2z 2
7 ( 0 v w+ %’v ) , va cac da tuyen fermion cting bién doi duéi dang da dugc trinh

bay [49]. Tat ci cac két qua va két luan déu khong phu thudc vio phép quay ctia bién doi

chuan va cach chon chan khong.
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2.3.3. Phé khéi lugng cia cdc hat boson chuan

Chiing t6i ki hiéu hing s6 tuong téc v boson chuan tuong tng ctia nhom
déi xting dién yéu md rong nhu sau:
SU@3)p, g, AL a=1,..8,
U(l)X : g/ :th, B,u. (219)
Khoi lugng ctia cac boson chuan duge xac dinh tir s6 hang dong nang ctia cac

da tuyén vo hudng sau khi déi xitng bi pha vé tir phat. Lagrangian chita s6
hang khéi lugng ctia ching c6 dang

£ = (D < 0>) (D" <p>) + (D <x>) (D), (220

mass

v6i Dy, = 0, —igip A —igx X B,,.

Do sy xuat hién ctia cic VEVs v/, w’ # 0, cidc boson gauge tich dién,
W+ = (A; Tids)/V2 v X+ = (A4 TiAs5)/V/?2, ¢6 sit tron 1an v6i nhau. Cac
trang théi vat Iy la (W', X’) duge xac dinh trong [49] 1a

{ I/V/”L = C.OS oW, —sinfX,, (2.21)
X, =sin6W, + cos0X,,
6 day 6 la goc tron nhé va duge dinh nghia béi
_2 / /
tog = tan20 = (o + wv) (2.22)

2+ 02 + w2 4 w?’
Bén canh do, ciac boson gauge trung hoa As, Ag, va B cing tron lan

v6i thanh phan Ag, 1a phan thuc clia boson gauge trung hoa phic Y20 =

(Ag T iA7)/v/2. Tuy nhién, v’ vh w' 1a rit nhé nén ta cé thé bé qua sy tron

1an nay. Trong gidi han nay, khoi luong ctia cac hat boson chuan mang dien

c6 biéu thiic:

9202 g2w? 2 +w?)

1 m3 ~ T miy o~ — (2.23)

12

miy
Hat W dugc dong nhat 1a hat boson mang dién trong tuong tac yéu, diéu nay
nguy : v~ 246 GeV

Tuong tu, trang thai vat 1y ctia cac boson chuan trung hoa 1a t6 hop ciia
cac thanh phan As, Ag va B,

t [t
A = swAs+cw (\/—V%Ag +14/1— ?WB> , (2.24)



49

tw 2
—=As+1/1—- 2B, 2.25
5 s ; (2.25)

t2 t
7 = yJ1-Xp - B 2.26
\/ 34— 7 (2.26)

v6i khoéi lugng tuong tng 1a

Z = CwAg — Sw

2,2 212 .2 4 2
g-v 9 g5y v° + A w?]
=0 2 ~ , ~ i i 2.27
ma ) my 402 ) my 462 (3 _ 482 ) ) ( )

v6i sy = sinfy, cyy = cosby va gia tri cia géc Oy duge xac dinh béi
sw = V3tx/\/3 + 4t% with tx = gx/g. Trang thai vat Iy A dugc dong nhat

13 photon, Z va Z’ ¢6 sy tron nhd véi goc tron duge xac dinh nhu sau:

cow V1 + 2copv?

4 .92
ZCWw

, (2.28)

tQSDS—

Trang thai vat 1y clia cac trudng boson chuan trung hoa truyén tuong tac yéu
la: Zy = ¢, Z — s,2" and Zy = 5,7 + ¢, 2.

2.3.4. Khoi lwong cdc fermion

B6i vi s6 da tuyén Higgs bi gidm xudéng nén cac fermion nhe thu duge
khéi lugng thong qua cac tuong tac khong chuan duge dac trung bdi cac toan
t1 sau chiéu, trong khi khéi luong clia cac quark va lepton ning duge xac dinh
bdi cac toan tit bon chiéu. Tong tuong tac Yukawa tinh dén 6 chiéu da dugc
trinh bay trong [49] nhu sau:

‘CYukawa _ Equark + £lept0n (229)

Yukawa Yukawa*
S6 hang dau tien trong (2.29) chita céc tuong tac Yukawa ctia céc quark, va
né6 c6 thé duge viét nhu sauf’]

quark o U A * A * 2 *
Liyawa = PapQarX Upr + hgpyQarp usr + 54,Qar X Ubr

SLuu y ring cac thanh phan khac nhu Qurppdyr hay QarXxxdpr khong cé
trong cac tuong tac quark Yukawa. Diéu nay dudc gidi thich nhu sau: cic thanh
phan nay sé bat bién theo dbéi xing 3-3-1 néu ching dudc nhan véi hing sb6 cau
tric SU(3)r: €9%(Qar)i(p)j(P)kdor (3,5,k = 1,2,3), tuong tu déi véi thanh phan
€% (Qar)i(p)j (X)kdbr, trong doé €7*1a tensor Levi Civita hoan toan phan déi xing. Tuy
nhién, €7*(Qur)i(p);(p)rdpr s& khong bing 0 do sy sao chép ctia hai p ciing nhu do
tinh chat déi xing ctia €%, cu thé 1a €% (Qur)i(p);(P)kdbr + €9%(Qar)i(P)k(p)jdor =
€% (Qar)il(p)i(P)k — (pP)k(p)jldor = 0 cho moi 4, j, k. Do d6, sé khong c6 t6 hgp nao nhu
pp hodc xx trong Lagrangian Yukawa ca phan lepton va quark, ngoai trit cac sé6 hang duy
nhat bao gom thé hé lepton dau tién ;7 vi né bién ddi nhu mot luc tuyén dusi nhém
chuan SU(3)y,.
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_ hd
+ 5pQarp*Upr + TaanprdbR + H.c. (2.30)

Sau khi ph& v& doi xing ty phat nhom dien yéu SU(3) x U(1)x, d-quark
thu duge khéi lugng thong qua céc s6 hang Yukawa khong tai chuan héa sau:
higs 1o
Malap = ﬁ(wv —w'v'). (2.31)
Céc u-quarks trong SM u = (uq, us, us), va cac U-quarks méi , U = (U, Us, Us),

tron thong qua ma tran tron

1 hu W,/ hUdy' U M, M,
Myp = — vk vhsvo) Y] .(2.32)
V2 \ —htw —s'w  —hYw — sV’ M, My

Cac diéu kien, w > v > w', v’ vd h*, hY > s* sV, dan dén giéi han

My My, M,
1 1, Zwoeq. 2.33
my U o, S o, S (2.33)

Do d6, ma tran khoi lugng M., ¢6 thé duge chéo héa hop bang cach sit dung

cac phép bién ddi bi-unitary.

1 Ty, ~ ~
(’LLL,R UL,R)T = ( —TT 1’R ) (UL,R UL’R)T. (2.34)
UL,R

Do céac dieu kién duge dua ra trong cong thitc (2.33), cAc ma tran Typ n €O

thé dugc viét nhu sau
Tu, ~ My Mg, T, ~ M (MG (2.35)

Cac quark nhe tron 1an v6i nhau va trang thai vat 1y ctia ching dudce biéu

dién bang

) T T
. / / / I u ~ ~ ~

Ur R _(u17u27u3 )LR—VL,R(U1,U2,U3 )LR’

, T g T
=(dpdydy ) =Vig( didads )

1,02
L,R ( L% ) 5 L,R y A2, 43 LR’

) )

Ve = (00008 ), = Ve (00T ), o 230
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Thanh phan thit hai trong cong thitc (2.29) chita cac tuong tac Yukawa clia
cac lepton

L = B xEvr + heytarperr + 55y 0arXeor + SEy0arpEor
hE he, - sk
+—1b¢1LXXEbR + 1b¢1LXP€bR + Lb%LX/?EbR
/E /
+—b¢1LP,0EbR - —¢1LXX6bR + —¢1LPP€bR (2.37)
f /

¢1LXX"¢1L 42 ¢1LXP¢1L + %LPP%L
/

Sla 7.C o, jcC
+ 1 Vixxevar + ﬁwmxpw% + H.c. (2.38)

Tt cac tuong tac Yukawa ctlia lepton tich dién, ta nhan thiy cac lepton tich
dién SM tron 1an véi cac lepton méi.

Trong c6 s, eX, EX, ¢* ma tran khéi lugng lepton tich dién c6 dang:

Mee MeE Me{
Mi=| Mg Mgg Mg |, (2.39)
Mee Mep  Mee

1 1
[Mee]ab = _Thfxb'u + fabs [Mee]1p =~ _mhibvw + f15 5

_ﬂhlbw + i,

[Meg]ab ~ feE L Mpelay ~ fEE, [Meply ~ f5F,  [Mpdn ~ fiF,
e e FE E
[Meel1p ~ ffb, [Meelpr =~ fbf, [Meg]1p = ffb . [Mgeln ~ fblg,
Mg =~ h5w+ f&

IMEE]|ab ~ \/— hEw+ fEE [Mpgl ~

Voi o = 2,3 vi b = 1,2,3. Cac ham fEP, fef fee £ P8 quge trinh bay

ab

trong Phu luc Tuwong tir nhu viéc chéo héa ma tran khdi lugng u-quark,

6C4c thuat ngit tuong tac hieu dung trong cong thic c6 thé dugc viét mot cach
rd rang dudi dang céc dang rat gon sau: Y xxEpr = (11_)1];)” x)i(x); EvbRs TZJTLXXQML =
eRmedln (¢ )55 0Ok )1 (W11 ) mn, Y xXPYar = €F ™™ (05 )ii () k() 1(0)m (YarL)n, do
w1, bién déi nhu 14 mot luc tuyén duwsi nhém SU(3)

"Lagrangian c6 thé bao gom céac toan tit sau chiéu khac thu dugc truc tiép tir cic tuong
tac c6 thé chuan héa, chdng han nhw: Qu.rXx*xp*usr, YarX Xresr, V& VorX*xpEyR.
Nhung so véi céc toan tit c6 thé chuan héa, ching cung cap khdi lugng rat nhé cho cac

lepton va quark, vi vay ching ta cé thé bé qua ching.
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M c6 thé dugc chéo héa hop bang cach st dung céc phép bién doi bi-unitary

cho cac truong lepton trai va phai

1 T, T,

Er r LR
(er.r Frr éLr) = —TJELVR 1 Tre, n | (r,r Er,r &o,r)7(2.40)
T T
_Te€L,R _TEfL,R 1

Véi phép gén dfmg MeE,ef,Ef L Mee < Mg ~ Mgg, ta co

TeEL = eEME}E7 TGER = Mg?e<Mb_7;C)T7

-1 —1
Toe, MMy, Tee, ~ MM,

TEéL ~ {1+MEE [(Mgg—Ml%E)_l} M;%E}MEgMgzl
+Mpp (Mg — Mpp)™'] MgEv
Toen = [(Mg — Mpp) ] (M{gMee + M} Mee). (2.41)

Cac lepton nhe €', v cac trang théai nang, E’ tu tron, va cic trang thai vat
Iy cta chiing dugc xac dinh théng qua ma tran tron nhu sau:
/ _ / / / T _ /1 ~ ~ ~ T
€L.R = ( €1 €y €3 >L7R_VL,R( €1 €2 €3 )L’R,
El r :<Ei E, B ¢ )T :VIFR(El EQ ES £>Tg-42)
) L.R ’ L,
Céac neutrino hoat dong thu dudc khéi luong nho tit sy két hop ctia co ché
seesaw loai II va III, tu cac tuong tac Yukawa lepton va dugc trinh bay chi
tiét trong [49]. Ching t6i mudn luu ¥ rang céc trang thai neutrino vat 1y c6
lien quan dén cac trang thai vi nhu sau
T T

V(o ) =VER(m o o) (2.43)

2.3.5. Dong mang dién va dong trung hoa
Tuong tac clia cac fermion véi cac boson chuan bit nguon tit Lagrangian
va c¢6 dang nhu sau

LFermion = iPy*D, ¥, (2.44)

trong d6 U chay trén tat ca cic da tuyén fermion ctia mo6 hinh. Dao ham hiép
bién duge dinh nghia D, = 9, +igsta G, +igP,, trong d6 t, la cac vi tit clia
nhém SU(3)c va bing 0 cho lepton va bing 2& cho quark. P, chifa cac vi ti
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ctia SU(3)1, x U(1)x. Dang ctia P, phu thudc vao biéu dién ctia nhom SU(3)y,
va U(1)x cu thé,

- (T.AS + txXB,) U, cho tam tuyén ctia SU(3)y,
B = /
A% (TaW + UT,) + txXB, ¥, cho luc tuyén ciia SU(3)y,,

trong d6 T, = 2¢, T, la bing 0 véi cdc don tuyén fermion phan cyc phai.
Trong mo hinh F331, thé hé lepton dau tién bién ddi nhu la mot luc tuyén
ctia SU(3)r, trong khi hai thé hé con lai bién ddi nhu 1a tam tuyén SU(3)r,
dan dén syt vi pham LFU & ca hai phan lepton mang dién va trung hoa. Bang
cach thay P,¥ vao trong cong thic , ngudi ta thu duge cac tuong tac

cia dong mang dién nhu sau

C.C - - 040
LYY = T W+ I X+ 'Y, + He, (2.45)
Jom _9 4+ rd _,_\/_5 AHE —I—f Re (2.46)
W = \/§ a,L’Y €aL + UarL?y daL LY SL .7V SL .
I = % {VaL'YMEaL +2 (VlL'Y'uElL + fL '”LV1L) + §L7 el — UaL’Y“daL}
(2.47)
JoK — I e Bor + V2 (61.9"E + & ern ) + 99 g, + Uarytu
Y = \/§ oL BaL 1LY Ban LY €iL L7V V1L alLY" Ual ( -
(2.48)
Trong dong mang dién lién quan dén cac boson chuan mang dién méi, co su
vi pham LFU, dic biét 1a trong phan lepton mang dién ctia SM khi chi c6 duy
nhat electron tuong tac véi boson X*. Tuong tac nay sé dong vai tro quan
trong trong céc di thudsng Rk, Rk+. Dong trung hoa da duge nghién citu [49],
Lagrangian mo ta tuong tac gin lién véi né c6 dang: (2.44)
) g - ’ /
LNC = —?fv {97 (F) = 9a(N)s} 2 — o " {95 (f) =94 (f)%} 7,
(2.49)

trong d6 tuong tac gg’(zl)(f) gi (2 )(f) dugc liet ké trong bang (2.5). Su vi

pham LFU c¢6 thé dugc thay ro trong tuong tac ctia boson Z'. Ba thé hé quark
bién ddi dong nhéat dudi cdc nhom SU(3), x U(1)y céc qué trinh FCNC lien
quan dén b — s khong ton tai ¢ mic cay, va chi dugc tinh dén déng goép bod

dinh mét vong .
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z’ z’ z' z’
f gv (f) ga (f) 9z (f) 9 (f)
e 1—2cow . 1 —Cow SéV
1 2/142cow 2+/14+2cow 2/142cow V1+2cow
e 2—cCow Cow 1 sw
@ 2\/ 1—|—2C2W 2\/ 1+202W 2\/1+2C2W \/1+2C2W
d _ VIt2cow | _ 1 ___24cow Sw
a 6 2/14+2cow 64/142cow 3v14+2cow
Teow —1 i 145caw _ 2y
a 6\/1+202W \/1+2C2W 6\/1+2C2W 3\/1+2C2W
Z Z Z Z
f gv(f) ga(f) 97 (f) gR(f)
1 2 1 1 2 2
€a | —5 + 28y 3 —3 T sw Sw
1 2.2 1 1 1.2 1.2
da | =3+ 35w —3 —3 t 35w 35w
4 2 2.2 2.2
Ua —35%W 0 35w 35w

Bang 2.5: Dinh tuong tac ctia Z,Z’ véi cac fermion.

Dua trén sut phan tich cac dong tuong tac trong mo hinh MF331, c6 thé
nhan thay sy phan biét ro6 rang trong tuong tac clia cac lepton, gitta thé he
thit nhat va hai thé hé con lai, c trong tuong tac dong trung hoa va dong
mang dién. Sy xuat hién clia cac tuong tac mdéi, dac trung béi sy khéac biet
trong cd dong mang dién va dong trung hoa, tao co sé cho viéc ky vong réng
mo6 hinh MF331 ¢6 kha ning gii thich cac két qua thic nghiém lién quan dén
st vi pham tinh LFU.

2.4. Két luan chuong 2

Ching t6i muén nhan manh trong moé hinh chuan, qué trinh phan ra
ban leptonic b — cf*, 14 mot qua trinh gan lién vdéi dong mang dién & gan
dung cay. Trong khi d6 qua trinh phan rd b — sf™¢~ gin lién v6i dong trung
hoa va ton tai thong qua déng gép bd dinh bac mot. Két qua thuc nghiém
cho thiy (2014) ca hai qua trinh trén déu c6 sy léch so v6i mo hinh chuan
(c8 25%). Diéu nay dan téi trong 1y thuyét c6 thé ton tai hat trung gian nhe.
Trén thuc té c6 nhiéu dé xuat nhu mo hinh dua trén nhém déi xing chuan
md rong |70], leptoquark [71H77.,/118|, tuong tac manh [75] va phuong phap
tiép can ly thuyét hieu dung [69,/153[155] c6 thé tao ra ca hai giai phap. Mot
trong sb6 ching da dugc ching toi dé cap dén & phan trén. Cu thé, trong cac
phan md rong chuan khong pho quat ctia SM [70], cac di thuong phan ra B
dugc gidi thich bang cach diéu chinh khoéng tam thuong gitta cac tham s6

clla cac truong vo huéng va trudng chuan ciing nhu sy tron giita cac thanh



25

phan, nhung cac hiéu tng tron chuan bi loai bé. Mo hinh MF331 [49] c6 theé
cung cap mot 10i gidi thich kha thi cho cac do lech SM dudc quan sat thay
trong cac phan ra meson B. M6 hinh MF331 c6 tat ca cac uu diém ctia mo
hinh 331 [156-161] vi n6 bao gom cac giai phap cho vat chat t6i, khoi lugng
neutrino, lam phéat vii tru vd bat déi xing vat chat-phan vat chat, sy ton
tai ctia chi ba ho fermion SM, bao toan CP manh va lugng tit hoa dién tich.
Su khéac biét gitta mo hinh MF331 so v6i cac phién ban khac ciia mo hinh
331 1a sut sap xép cac fermion trong mdi thé hée. Trong mo hinh F331, thé he
lepton dau tién bién déi nhu mot luc tuyén ctia nhom SU(3)r khac véi hai
thé hé lepton va ba thé hé quark bién doi nhu mot tam tuyén. Do d6, mo
hinh dy doan cac tuong tac khong phd quat giita cac lepton SM va cac hat
méi (fermion mdi va boson chuan mdi), von ti nhién cung cap cac gidi phap
dé giai thich cac bat thuong trong qué trinh phan ra B-meson. Tat ci nhitng

diéu nay sé dugc trinh bay cu thé trong chuong 3 ctia luan an.
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CHUONG 3. Nghién ctu mét sdé qua trinh vi pham tinh
LFU trong moé hinh MF331

Trong khuon kho 1y thuyét mo hinh 3-3-1, sy vi pham tinh phd quat vi
c6 thé x4y ra & ca phan quark va lepton, tily thudc vao cau tric hat duge lua
chon. M6 hinh MF331, mot phién ban md rong cta 3-3-1, diac biét cho phép
sy vi pham tinh pho quat vi lepton thong qua ca tuong tac dong trung hoa
va dong mang dién. Diéu nay mé ra kha nang gidi thich cac di thuong thuec
nghiém gan day trong cac ty lé phan rd Ry, Rx-, Rp, vA Rp«, von 1a mot
trong cac kénh kiém ching su ton tai ctia vat 1y méi ngoai SM.

Dé danh gia mot cach chi tiét kha nang ctia mo hinh MF331 trong viéec
giai thich cac di thuong lién quan t6i LFU, trong chuong nay sé tap trung vao
viéc phan tich chi tiét cac tuong tac vi pham LFU, ciing nhu nhitng déng gop
clia ching vao cac ty 1é phan ra da dé cap. Chung to6i sé tién hanh nghién citu
hién tugng luan k¥ ludng, trong d6 bao gom viéc thiét lap biéu thitc giai tich,
cac rang budc tu dit lieu thyc nghiém. Muc tiéu chinh la lam sang té vai tro
ctia mo6 hinh MF331 trong viéc giai quyét cac bai toan lién quan dén cac qua
trinh vat 1y vi, dong thoi cung cap nhitng chi dan quan trong cho viéc tim

kiém vat 1y mdi tai cAc may gia toc hat.

3.1. Su vi pham tinh pho quat vi lepton trong b — s171~

3.1.1. Hamiltonian hiéu dung cho cac qua trinh phdan ra gay ra boi

dich chuyén b— s

Trong mo hinh MF331 cac qué trinh dich chuyén b — slT1™ dugc xac
dinh béi céc toan tit sdu chiéu, O7 g 9.10. Hamiltonian hiéu dung lien quan c¢6

thé dugc viét dusi dang sau

Hop == AVaVix 3 (GO} +He, ()

i=7,8,9,10
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trong do
e v s — « apy
O = mmb (50"" Prb) F,,,, Og = 6.2 myp (saaw(Ta) BPRbg) G,
e? - e? -
O =157 (57uPLb) (V") , O = — T (57uPLb) (V" 7sl) . (3.2)

M6 hinh MF331 khong dy doan sy ton tai cia caic FCNC & miic cay trong
phan quark bdi vi tat cd cac thé he quark déu bién doi gibng het nhau duéi
nhém SU(3)r, nhung n6 cho phép ching xdy ra ¢ mitc gan ding mot vong. Do
do, cac diéu chinh ¢ mtc mot vong sé xac dinh qua trinh dich chuyén b — s.

Dé thuan tién, cac hé s6 WCs dugc chia thanh cac phan déng gop sau

Cr = CSSM L AC,, Cg = C5M + ACs, Co = CSM L ACy, Cip = CM + AC,.
(3.3)

trong do Ceff SM C8 1o duge xéc dinh bdi tuong tac cia SM [162,/163],
AC7 8.9.10 dugc xac dmh bdi cac tuong tac méi. Cac dong goép cua tuong tac
mdi cho ACg 109 ddi v6i ho lepton dau tien hoan toan khéc véi hai ho con lai
vi thé hé lepton dau tién bién ddi khac véi cac thé heé lepton tiép theo. Thé hé
dau tien, AC§, nhan déng gop tur gidn do canh cut va gidn do hop v, 7,72,
trong khi ACY"" chi nhan déng gop tur cac gian do canh cut v,7,7’. Khi d6
déng gép ctia NP cho cac hé s6 WCs noéi trén dude tach thanh nhu sau:

AC15,10 — ACQ 10 + AC19 10 + A(;(9 10 + A6196 })(())X’
T ),y T),2 VA
ACrs  =ACHs. (3.4)

Su déng gép ciia mdi loai gidn dé duge thé hién bang cac chi sb tren.
Néu khong tinh dén hiéu chinh QCD, tat cd déng gép NP dude tinh trong
mtc cay |l Gidn do canh cut Z— dudc gidi thieu trong Hinh dugc tao ra

bédi cac dong quark két hop véi cac boson chuan mang dien méi X f

!Diéu dang chi y 1a cac déng gop NP vao cac he s6 WC, ACS#, phu thudc vao thang nang
lugng. Khi xem xét qué trinh chay RGE, cac he s6 WC AC{"”, nhan dudc céac hiéu chinh
clia bac € ~ Z‘—;lnmlb [164]. Trong mo6 hinh MF331 , thang NP w ~ 0(1)TeV, as(w) ~ 0.1,
do d6 e bang khoang vai phan tram cta AC;". Viec chay cac WC nay trong cac ti le quan
st dugc LFUV R% sé hiiy bé hiéu tng & tit s6 va mau sb cla cac ty 1é nay, cu thé la

|ACH (w)?
Rk = Txeetw)z)-

Group Equation) trén cac he s6 WC ctia NP trong cong trinh hién tai.

Theo d6, chiing ta sé& bé qua cac hiéu tng chay RGE (Renormalization
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Hinh 3.1: Gian dd chim canh cut ~,Z,Z’ do boson chuan mang dién Xf maéi
gay ra. Phan gach biéu thi cho su két hop ctia boson X+ va quark méi U 1a
dudng trong.

Ap dung cac quy tdc Feynman cho cac gidan dd duge dua ra trong (3.1),

chiing ta rat ra duge cac bé dinh FCNC ciia tuong téc bsZ. Két hop véi két
qua tim kiém tuong tac ctia Z— véi lepton thu dugc bo dinh vao cac hé sb

WCs

AGZ _ C2W — 253, [ —3x2%ch, nz+ (2% + 5z — 3)caw + 3
? 5%, 8(x —1)2 16(x — 1) ’
1 [ —322c2 (22 + 52 — 3)cow + 3
AC% = — W 3.5
0= lS(m T 16(z — 1) ] ’ (3:5)

trong d6 = = 2—% Cho ba thé hé lepton, nhitng déng gép nay 1a nhu nhau.
Can luu y rang khéi lugng ctia thé hé quark ngoai lai thi ba duge gid st 1a
my, > my, , tuong ty nhu phan quark trong SM m; >> my, ¢, do d6 céc gidn
do c6 Us chiém wu thé.

Bdi vi thé he lepton dau tien bién ddi khac v6i hai thé hé trude dusi
nhém SU(3); , boson chuan Z’ tuong tac véi chiing vé cd ban 1a theo mot cach
khac v6i hai thé he con lai. Nhitng tuong tac nay, két hgp véi cac bd dinh do
cac gidn do Feynman gan véi v, Z tao ra, cho déng gép vao cac hé so
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WCs. Ching ta nhan dugc nhitng déng gép sau cho céc thé hé khic nhau:

ACT = —g(e)f(x), ACSE —gimf(x),
ACEDE = g8 () f(x),  ACKT = G& (u,7) f(z), (3.6)

v6i f(x) duge xac dinh bdi

1 m?%
f@) = S
+ 2cow s3y My
z(3z + 2)ck In (3902 —x — 12)cow + 2(2% — 3z — 3)
2(x —1)2 8(x —1) ’
(3.7)
va g%’ A (f) duge dinh nghia trong céac trang thai rieng ctia khoéi lugng
3% (5 = ViLgZ (Vi + Virgh (HVir.
g5 (0 = ViLef (Vi — ViLgE (DVir (38)

v6i gE:R(f) 13 hang s6 tuong tac ciia boson méi Z’ v6i mot cap leptons trai
(phai) dugce dinh nghia trong bang Ma tran tron lepton trai la Vi,
va dudc gid dinh 13 V,;, = Upuns, trong d6 Upyng biéu thi ma tran
Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata (PMNS). Nhu duge trinh bay trong
bang hang s6 tuong tac clia cac lepton phan cuc phai cia Z’ véi thé he
lepton dau tién bang véi hiang s6 tuong tac clia cac lepton phan cyc phai clia
Z' v6i hai thé he lepton con lai, g€ (e1) = gZ (eq). Didu nay dugc giai thich la
do ca ba thé hé lepton phan cuc phai déu bién doi gidng hét nhau duéi nhém
SU(3)L, ear ~ (1,1,—1). Do d6 &nh hudng ctia ma tran tron lepton phai méi

Vir sé bi loai bé va chung ta sé co
7 () = VngL (Vi + g (),
gi (f) = VngL (Vi — QIZ{ (). (3.9)
Su sap xép khac nhau ctia cac thé hé fermion ciing dan dén sy déng gép

khac nhau 16 rét cho cac hé s6 WCs. Chi Cg,10 nhan dudce dong gop tir gidn
do hop trong Hinh Nhitng déng gép bd sung nay duge dua ra dudi dang

e,box __ 1 m%/V 2[4 + (z — 8)y] N
AGT = sty mk {16( z)(z — 1) 1
TTER L W G A

Ty —o)y-02 YT T6y - D@ —1)
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1 m? [ 224+ (v —
w3 16y —2)( — 1)?

o1, e )
160y — o) — 12 T 160y~ (e 1)

2
mEO

trong d6 y = . Chu y rang ACS:?SX khong chita cac tuong tac méi so véi

5
mx

biéu thiic 3.6/ vi cdc dinh clia boson chuan méi trong cac gidn dd hop nhu
UbX, €9Xe, 1a t§ le thuan véi hing sé tuong tac chudn g, nhu c¢6 thé thay

trong cac biéu thic ‘)

X+ X=+ Ox=+ Ox+
b —»— AN —— o b —»— N —— o b—»— ---- —— e~ b——---- —»— e~
Uy Ago Uy Aé‘O Uy Afo Uy 1\50
S—P—’\/\/\/\/\/—<—e+ S <4—— - - - - —<—e+ S —<t— AN NS—e— €+ S —<4——---- —<—€+
X+ Px+ X+ bx+

Hinh 3.2: Giadn do hop chi cho thé hé lepton dau tién.

Tuong tac bo dinh bsy dude tao ra bdi biéu do chim canh cut photon

gay ra bdi cac boson mang dién mdéi Xf dugc chi ra trong Hinh (3.1} Cac dong

dién tir vi lepton két hgp véi tuong téc nay dé tao ra cac déng gép bod sung
cho Cr7 9. Cac két qua duge liet ke nhu sau:

4 2 2 _ 2r — -1 3 2 2
ACg:—lnx—x(E)x x 6)111:1:— 9x° 4 252 |
9 18(z — 1) 36(z — 1)3
8r3 +5x? —Tx  x%(2 — 3x)
ACK =— —~ Inz. 1
Cr 24(z — 1)3 Az —1)2 7 (3:10)

3.1.2. Su vi pham tinh phé qudt vi lepton trong kénh rdé Bt —
K"

Tuong téc clia cac boson chuan véi cac thé hé lepton mang dien 1a khéc
nhau trong mé hinh MF331, va do d6 du doan su vi pham tinh phd quat vi
lepton trong mot sé kénh ra. Cu thé ching ta xét ty s6 nhanh cho kénh ra
BT 5 K*(1%1~ trong mot khoang nhét dinh ciia binh phuong xung huong
bat bién ctia cip lepton. T¥ 1é ra vi phan cta phan ra BT — KT171™ khéi
lugng lepton (m;) xéc dinh, da duge nghién cttu trong |167] va duge xac dinh
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nhu sau
d°r' (B* — K*1717) ) ) o o
= A1
dqZd(cos ) a(q”) + b(q”) cosf + c(q*) cos” 0, (3.11)
trong doé
oA
a= DXPB (1R | (O + ACw) £y (@)
4m? 2
HICH! + AC ()P ot (i~ m)* |
b =0,
T )\3/252
c= —% {IGI* + | (CI0" + AC10) £1-(q?)?} (3.12)
vOi
2m
G = (G5 + ACo) £ (07) + ;nK (C55M + ACy) fr(q®) + hk(q®),

Glz:‘agm ‘thv‘;ks|2

FO - ;
5127r51rn?]’3
4m?
Br=4]1- —q; : (3.13)

f,,f7 1a cac thirta s6 dang day di QCD va hx bao gom cac déng gép khong
thé phan tich duge dén tit Hamilton hiéu dung tuong tic yéu [167]; A 13 ham
phu thuoc khéi lugng B-meson, Kaon, va dilepton. N6 ¢6 dang nhu sau

A= )\(m2B, m%,qQ) = m% + miﬂ + q4 — 2(m2Bm%< + szq2 + m%qQ). (3.14)

Goc 0 la géc hgp bdi xung luwgng lepton va xung lugng ctia hat B-meson.
Cac hé s6 hieu dung WCs Ceff £SM(42) duge chi ra thong qua cac he sb
Wilson ctia SM va c¢6 dang nhu trong [162]:

C$ff-SM(q2) = C;— 3 (03 + —Cy4 +20C5 + — CG)

Qs o (7) (7)

47T{(C1 6C2) FiT)(a?) + CsFL (a2) }
6

CSff_SM(QQ) = Cg+ = (Cg—l— —C5 + —CG>

32
— h(O, q2) (503 + 504 + 8C5 + ?C(s)
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7 2 32

- h(mﬁdean) =03+ 504 +38C5 + —-Cg
2 3 3
4

+ h(mcpde, q2) (501 + C2 4+ 6C3 + 6005)

G (9) (2 (9) (9)
= (CrFPa®) + CoF (@) + CsFL (@) (3.15)

trong d6 cac hé s6 WCs SM, C;, dugc liet ké trong bang Cac ham
h(m f?ole,q ), FQ £9), vy Fg)’(g) duge xac dinh trong [162].

Cho qué trinh B — K, hé s6 thanh phan ctia QCD f; 7(q?), va fo(q?)
c6 thé duge biéu dién don gidn dudéi dang chudi khai trién ctia z dude dua ra
trong |168|

fiok(a®) =

+,T N—
+ fB_>K(20) { Z bltg {Z(q25 tO)k - Z(Oa q2)k - (_1)N_k§ <Z(q25 tO)N - Z(07t0)N) }}

f%—>K(C12) = f%—ﬂ((O)

N
{1 + >0k (202, t0)* = #(0,t0)*) } :

k=1

A te—q2— =t PR
\/ti—22+\/‘% vai t = (mp + mg)% to = (y/mp —

vmk)?(mp + mg). Trong truong hop nay, N = 2 cho hé s6 dang vector va

trong d6 z(q?,tg) =

tensor 1 7(q?), vd N=1 cho he s6 dang vo hudng fy(q?). Cac tham s6 bO (HT)
c6 cac gia tri duge 1ay tit [165]. hk trinh bay nhitng déng gép khong thé phan
tich dugc dén tit Hamiltonian hieéu dung yéu va c6 dang tham s6 héa nhu duge
xac dinh béi [167]
iga i 2

hk = C§TM ()t (¢°) x aKelqﬁ +be'® (4 GeV?)  cho  q* <6 GeV?

cxe'?e cho q®>>6 GeV?,
trong d6 cidc pha manh nam trong khodng ¢,1. € (—m,n]. Cac he sb a, b,
¢ théa man cac diéu kien sau: a € [0,0.02], b € [0,0.05], v& ¢ € [0,0.05]. Sau
khi loai b6 0 khoi bidu thitc (3.11)), ching ta thu duge

dI'(BT — KT1117)  ToA3/28?

{1GI7 +](C5Y + AC10) £(a)[

dq? - 3
To\3/23, (1 — B2 2 _ m2)2
+— 612( ) {|Gf|2+—(mB )\mK) |(C%\/I+AC10) fo(q2)|2}-

(3.18)

(3.16
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Tham s6 Gia tri Ci(u =5 GeV) | Gia tri
Cr 1.166379x10~5 GeV? [103] C, -0.25
s 0.23126(5) MeV [103] Cy 1.01
my, 91.1876(21)GeV [103] Cs -0.005
s (myz) 0.1181(10) [103] Cy -0.077
e (M7) 1/127.955(10) [103] Cs 0.0003
Vo Vi 0.03971 50000 [103] Cs 0.0009
mp+ 5279.34(12) MeV [103] Cy -0.324
Myt 493.677(16) MeV [103] Csg -0.176
mP 4.91(12) GeV [170] Cy 4.344
mpole 1.77(14)GeV [170] Cio -4.198
mpo 5279.65(12) MeV [103]
Myco- 895.55(20) MeV [103]

mg, 5366.88(14) MeV [103)

B, 1.516(6) x 10712 s [103]

fg, 230.3(1.3) MeV [103]

m, 0.510998461(31) MeV [103]

m,, 105.6583745(24) MeV [103]

Bang 3.1: Cac gia tri cia SM dang dudc st dung dé tinh s6. Hé s6 WCs trong
SM, Cy_1 tai thang u = 5 GeV, do chinh xéc tinh dén bac NNLO. [163], [169]

Thi nghiem LHCb do t s6 |38] RiZFIP ([1.1, 6] GeV?) = 0.84615: 03270013
v6i do lech 3.10 vé6i dy doan SM, nhu duge mo ta trong phan gisi thieu. Cac
tuong tiac LUV dugc ké dén gom trong moé hinh MF331, c6 thé phut hgp hon
v6i dit lieu nay. Chung t6i dinh nghia Rk nhu sau

U dU(BT oK ptp) 4.2
2 do2 q
R — qmln q

K Prax dD(BF —K¥eten) 3 2
2 aq? q

(3.19)

Qmin

Dé khao sat s6 vé ty s6 Rk trong mo hinh, ching ta can phai liet ké céc

tham s6 dau vao. Cu thé, Bang liet ke cac tham s6 dau vao ting vdéi cac

he s6 WCs tien doan trong SM (cac he s6 d6 dugc tinh bac hai ctia 1y thuyét
nhiéu loan).

Trong mo hinh MF331, Rk cling phu thudc vao cac tham sb chua biét,

chang han nhu khéi lugng ciia cac hat méi my,, mgo va my. Ching toi xem
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xét hai kich ban trong d6 khéi lugng clia céc fermion méi my, mgo hodc la suy
bién ho#c khong suy bién

e Truong hgp 1: C6 sy suy bién khdi lugng

Am = my,zw — Mgo = 5, 0 < 1. (320)

e Truong hgp 2: Khong c6 sy suy bién khoi luong

my = aimeo, My = azmeo, aiz~ O(1). (3.21)
1075 ¢
L4 mz =m§
10'65’ mz=mg+6 N
& °
© 1077 8 .Lv ° °:. ~ | : 1. * o 0% e * i
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Hinh 3.3: D4 thi hién thi khong gian tham s kha thi thu dugc tit phép do gan
day nhét [38], RF ([1.1,6] GeV?) = 0.84610-03249-015. O day my = meo +0

Trong trudng hgp dau tién, ching t6i chon ngdu nhién meo va § dé thu
duge cac gia tri théoa man rang buoc Rk. Hinh mo ta cac két qua thu
duge. Cac diém mau xanh va nau tuong tng véi my = meo + 0, Mz = Mgo
vd my = mgo + §,my = mgo + . Cac phéat hién chi ra réng, su suy bién
khéi lugng gitta boson chuan Z’ va lepton méi meo it anh hudng dén ty le
Ri, nhung su phan bé diém bi 4&nh hudng béi su suy bién khoi lugng ctia cac
quark mdéi va lepton mdi.

Diéu dang chd ¥ 14 LHC tim kiém boson Z’ ning & trang thai cudi cing
clia fermion da thu duge mot gisi han ve khoi lugng Z°, myz: > 4000 GeV [103]

va khong c6 gidi han trén ctia meo. Truong hop dac biét myz: = meo, dude xem
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xét trong Hinh |3.3[. Vi vay, n6 la rang buoc c¢6 dinh clia meo > 4000 GeV. Dé

don gian hoéa, ching ta chon cac vling nhu sau: mgo la [4000, 8000] GeV, trong
khi 6 ndm trong khoang [107?,107°]. Ta thiy réing hau nhu khong c6 su khac
biét gitta hai truong hop khoi lugng clia my» va pham vi cho phép clia § 1a tu
10~8 dén 1077 GeV.
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1.00090 -

X
4 L
1.00085 -

1.00080 -

1.00075 -
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Hinh 3.4: Ty s6 Rk nhu 1a ham ctia khéi lugng cac fermion mdi trong truong
hgp khong c6 sy suy bién khdi lugng.

Trong kich ban thi hai, khong c6 sy suy bién khéi luong, ching ta vé
Rk nhu mot ham ctia khoi lugng fermion méi. Két qua dy doan duge dua ra
trong Hinh |3.4|tuong tu nhu két qua ctia SM 14 gan bang 1. Trong truong hop
nay, ty 16 Rk khong thé dat dugc gia tri thuc nghiem. Mo hinh MF331 cho
ti s6 Rk tiém can dén 1 trung véi tien doan ctia SM, trung véi gia tri clia s6
lieu thyc nghiém nam 2022 [94,95].

Cac két qua tinh s6 duge dua ra trong Hinh vy dugce dién gidi
nhu sau: Déng gop tit biéu doé chim canh cut chi phy thuoc vao tham sé z,

trong khi déng gép tit biéu do hop phu thuodc vao ca hai tham so Yy va x, dac

biét 1a déng gop c6 chita s6 hang ——. Ta c6 y = 50 = 34?8" m50 ~ 1. 5
X w 7t Z’

cing nhu x = m— ~ 1. 5ﬂ Chﬂng ta c6 thé chi ra x ~ <1 - i—%)) trong
¢

X Z’

truong hop suy bién khéi luong, dieu d6 dan dén yéu to : y%m o — o <>

2 Z N
1> ”nfbg ~ 107%. Két qua la, déng gép tit cac gian do hop, AC’S’%_G > 1, c6
¥ nghia trong ty s6 Rk. Trong truong hop khong cé sy suy bién khéi lugng,

yéu to y%x ~ 1, do d6 tat ca cac gidn do déng goép vao cac hé s6 CWs sé bi
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loai b6 béi hai he sb "ﬂg—iv i Dj thudng R chi c6 thé duge gii thich trong
truong hop suy bién khoi llrczing, va cac gidn do hop déng vai tro nguon chinh
trong di thuong nay.

Dé lam ré diéu nay, ching toi tinh s6 déng gop ciia ting loai gian do vao
ty s6 Rk. Chiing toi xem xét déng gép clia cac gian do chim canh cut vao di
thuong Rk gay bdi cac tuong tac vi pham tinh phd quat vi lepton ctia boson
chudn méi Z' vé6i cac lepton, g% (e) # g% (u, 7). Két qua la tj s6 Rk duge xac
dinh béi khéi lugng ciia boson méi Z’, cac quark méi. Hinh [3.5/biéu dién méi
quan hé gitta Rk va khéi luong quark méi my thong qua viéc ¢6 dinh khdi
luong Z'. Néu khéi lugng ctia boson chuan méi my = 500 GeV, thi t§ s6 Rk
c6 thé dat t6i gia tri thyc nghiem, va néu my = 4000 GeV, ty s6 nay sé tién
téi 1. Mat khac, gi6i han cia LHC cho thay ring gi6i han dué6i khoi lugng
ctia Z la vai TeV, khi d6 gia tri ciia Rk gan bang gia tri cia dy doan SM
RSM ~ 1. Diéu nay c6 nghia la sy déng gop ciia cac gidn dd chim canh cut
khong phai 13 1a mot ngudn co lien quan dé giai thich di thuong Rk. Vi vay,
chiing toi két luan rang cau hoéi vé Rk trong moé hinh MF331 chi c6 thé dugc
gidi thich néu c6 ca sy suy bién vé khdi lugng ciia cac hat méi va déng gop

clia cic gidn do hop chi cho céc lepton thé hé dau tien.

1.00

| + Rk (mz =500 GeV)
0.95F Ry (mz = 4000 GeV)

Rk

0.90+

0.85r

4000 5000 6000 7000 8000

Hinh 3.5: Ty s6 Rk nhu 1a ham ciia khéi lugng cdc quark ngoai lai khi dong

box—e

g6p clia cac gian do hop ACyT; ¢ bi loai trit.
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3.1.8. Su vi pham tinh phé qudt vi lepton trong B® — KT~

Nghien cttu phan ra B® — K%* 171~ phic tap hon so véi nghién ctu qua
trinh BT — K1717, do sy phan cuc ctia hat K® meson. Ty lé ra vi phan cla
phan ra BY — K%1%1™ ¢6 thé dugc biéu dién dusi dang téng clia cic thanh
phan phan ciic doc va ngang [169]. Dung ky hiéu dudc sit dung trong biéu
thite (3.11) va git nguyen khéi lugng lepton my

dl'(B? — K”1"17)  dI'y(BY — K”1117) N dT (B — K™1717)

dq2 B dq2 dq2 ’
dl', (B — K™1717)  Tog®VA* B
dq® B 3

_n2
PSP )+ s+ )

dlp(B® — K™1'17)  Toq®VA* B
dq2 B 3

> [ B0 112 4 gr(EL + |H2|2>] (3.22)

trong d6 bien do xodn H"*,i = 0, 4, ¢ c¢6 dang nhu sau

. A¥
——l[C%“rAClo]\/ —Ao(d?),

H;I: — [Ceff SM( ) + ACQ] lizﬁ V(q2)

- ) >k A 2
Mpo + mpgo- i(mpo + myo~)A1(q )}

Zmb

+ g (OFTN(@) + AT |FiIVNT(0?) — i — mio. ) Ta(a?)]

Vv 2
H2 = (C3 + ACy)) lﬂm _via) i(mpo + mKo*)Al(q%] :

mpgo + Mo«
. 8mBO mKO*

Vi

x [(C§™M(q?) + ACg)Ara(d?) +

my (Ceff SM( ) + AC7)T23< )1 ’

mpo + Mo«

SMmpomicox
KO + ACp] A (e?), (3.23)

Va?

v6i A* 14 ham clia mpgo, myo-, v g2

2 _

A (q?) = mbo + mko. + q* — 2mZemZo. + ¢’me + ?mie.).  (3.24)
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Cac dong g6p khong thé tham sb héa trong ving ¢? € [0, 6] GeV? c6 thé
duge dwa vao trong tinh toan bing cach bién déi CSM (¢2) [166] nhu sau

2
Ceff—SM 2 N Ceff—SM 2 ll + aieinai + bi€i¢bi < q )] : 3.95
7 (a%) 7 (a°) 6 GeV2 ( )
trong cac ving ctia tham s6 a;, b; laag € [0,0.05], by € [0,0.2],a¢ € [0,0.2],bg €
[0,0.05]. Cac pha ¢, b, c6 dang gidng nhu trong phan ra Bt — K'1™1™. Bay
yéu t0 F, = V, T1’2’23, Ao’lg dugc dua ra trong [166]

1 .
Fi(q®) = ——57—5 ay 7' (¢*) — 7 (0)],
1 - q2/m2R,i k:ZO;Q
SR S —
Z/(q2) _ \/ + q \/ + 0 (326)

BV VA

véi t, = (mpo + myo)?,t) = (mpo + mgo« )(,/Mpo — \/Mko-)?.

Khéi lugng cong hudng mpg ; va cdc he s6 ol c6 thé tim thiy tuong ting

trong Bang 3 va Béng 15 cua [166]|. Ty 16 Rk~ trong ving binh phuong xung
lugng bat bién q? € [q2,, ,q2 .. dude xac dinh béi

max DB KO p ™) 4 2
2 dq2 q

_ qmin
Ry = A2 ax dr(B° KO ete) 4.2 ' (3.27)
Unin dq? 4

Nhu da dé cap truée day, LHCb da xac nhan ty s6 Rk+ trong pham vi
binh phuong xung lugng bat bién q? € [1.1,6] GeV? : R = 0.685T0 543 +
0.047 [39] c6 do lech khoang 2,5 o so véi dy doan SM. Bay gid, ching toi sé
khéo sat s6 cho ty s6 Rk+ dudc du dodn bdi mo hinh MF331 bang cach st
dung céc tham s6 dau vao dugc liet ké trong Bang
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Hinh 3.6: Cac gia tri kha thi (xanh lam, cam) théa man gia tri thuc nghiém
cita REZOP ([1.1,6] GeV?) = 0.6851058 +0.047 [39]. O day mu = meo +0
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Hinh 3.7: Bang bén trén va bén duéi hién thi tuong tng cic ving tham s6 cho
c& hai gia tri thue nghiem RCP([1.1, 6] GeV?) [38] va REFCP([1.1, 6] GeV?)

[39], v6i myr = mgo vA my = mgo + 6.

Hinh hién thi viing tham s6 théa man céc rang buoc thuc nghiem,
RiZCP ([1.1,6] GeV?) = 0.6851) 345 £0.047 bing cach gieo cac tham s6 mgo, §
ngau nhién trong pham vi meo € [4000, 8000] GeV, § € [1072,107°]. Cac tham
s6 thu dugc biéu thi trong Hinh trung 1ap véi mién tham s6 thu duge do
rang budc cua phép do Rk. Hinh hién thi hinh &nh cu thé ctia viing khong

tham s6 cho hai ty s6 Rxva Ri~.

3.1.4. Két luan

M6 hinh MF331 pha vd LFU mot cach ti nhién & mitc cay vi thé he
lepton dau tién bién déi khac véi cac thé he lepton con lai. FCNC trong phan
quark khong ton tai ¢ mic cay nhung dugc phép & mic bo dinh mot vong
do ba thé hé quark bién déi giébng hét nhau duéi cac déi xing chuan. Do do,
tuong tac gitta boson chuan trung hoa méi Z’ véi cap ete™ khac véi cap utpu~

va 7777, trong khi ba thé hé quark két hop véi Z'-boson c6 cling cudng do.
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Dua trén diic diém nay, ching toi khao sat cac dong gop tit gidn do canh cut
v, Z,7’— cho cac dich chuyén b-s v két hgp chiing véi cac tuong tac mic cay
cla v, 7Z, 7' v6i mot cap lepton, tit d6 tao ra dong gép NP vao cac hé sd6 WCs
ACTEg 10- Céc gidn do canh cut v, Z— dua ra nhing dong gop giong nhau
cho WC déi vé6i ba thé hé lepton, nhung gian dé canh cut Z’'— lai cho nhitng
déng goép khac nhau gitta thé he lepton dau tien va hai thé hé con lai. Mot
dac diém tha vi khac cia mo hinh 1 céc lepton trai ctia thé he duge xép la
luc tuyén ctia nhom SU(3);, dan dén sy xuat hién clia cac lepton méi, €0, £+,
Dong lepton mang dién méi, £9v*e, tuong tac véi boson chuén mang dién méi
X, dan dén cic gian do6 hop chi hién thi déng gop ctia thé hé lepton dau
tien vao cac he s6 WCs. D6 1a 1y do tai sao md hinh MF331 cung cap hai
ngudn c6 thé déng gép cho céc tuong tac hieu dung vi pham tinh phé quat vi
lepton, cho phép ching toi giai thich di thuong Rk, Rk «. Gidn do chim canh
cut gan véi Z’ c6 dong gop khong dang ké khi so sémh v6i cac dong gbép cua
SM vi déng goép ctia Z’ bi chi phéi béi dai lu’dng . Chutng toi chi ra rang
di thudng Rk, Ri+ c6 thé dugc gidi thich bing cach dong g6p tit gidn do hop
trong truong hop suy bién khoi lugng ciia hat méi. Trong truong hop ngugc

lai thi ti s6 Rk, Rk~ tiém can dén 1 tring véi tien doan ctia SM.

3.2. Su vi pham tinh phd quéat vi lepton trong dich chuyén quark
b — ¢ trong mo6 hinh MF331

3.2.1. Anh huong cua vat ly mot lén dong mang dién

Xét tuong tac khong phd bién ciia Z’ va X+, Y (9% bosons véi céc lepton
dugc thé hien thong qua dong mang dién dudi day: [49]:

LOC =W+ I X+ I4Y) + He, (3.28)

trong do J/, I va J3 duge cho béi:

I —% {Farr"ear + iy dar + V2 (E57"€8 + 77 ) b,
I = \/_ UarY" Ear + V2 <V1L’Y“E1L + {L’Y V1L> + & err — UaL’Y“daL} )
Jo = \/_ earV" Ear + V2 (61L’y EiL +€&07" €1L> + & v + UaL’YMUaL} :

(3.29)
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Su vi pham tinh pho quat vi lepton phéat sinh tit cac dong dién tich lien quan
dén cac boson chuan phitc X+, Y*. Ngoai cac lien két khac nhau ciia céc thé
hé lepton véi cac boson chuan phic, cac tuong tac 94 e X .t E0yHyy LY/9
chi ton tai d6i v6i thé he dau tién, sé duge dua ra véi mong doi goi y dé gidi
thich cac do léch trong LU.

Dé tim cac dinh tuong tac clia cac fermion-quark- boson chuan mang

dién tich, ching ta phai lam viéc vé6i cac trang thai vat 1y nhu sau:

ure = (ViR) b =T (ViR) " Up g,
UL.r = (VLU,R)_l Upr+T, (VLU,R)_l U7, R
dr,r = (Vf,l,R)_l L.k
€L,R = (VLZ,R)_l err—Te (VLI?R)_I EL g,
Err = (VER)_l Ep r+ T, (fo,R) - €T r-
V6i Top = (Temp . Teepn)s Ty = (Thg, . Tle, ). O day chiing toi da

b6 qua thanh phan tron vi lepton ngoai lai ¢* voi E;. Diéu dang chi ¥ 1a
Vexw =V (VLd)T, Upmns =V} (VL”)T. Do su tron gauge, W= tron véi X+,
va hiéu tng tron fermion, cac fermion phan ciyc trai SM c6 di thuong két cap

thay déi vi. Phan Lagrangian mo ta cac tuong tac nay, thu duge tit phuong

trinh la:

T {(VCKMA%)M Wy, Y+ ((UPMNS)T AlL)..W;:+V’iLV“l/Lj]

V2 i
g ! "+ 5 15 ’ "+ =i 15
-& {(VCKMAL‘I)U Xl oyt dd 4 ((UPMNS)T A,{)ij XD m“lg} + He,
(3.30)
Vil
(A%)” = 695ij + <T{L>U So9, (331)
(8%) = w0y — (T2),; 0, (3.32)
ij
codij — V2s¢ (1)), fori,j=1,
(AL), : . (3.:33)
codi; — s0 (1¢);; for i,j = 2,3,
) 59055 +/2¢co (T!),. fori,j=1,
(ALZ) . oo 0 (T2 J (3.34)
R s90i; + co (Te’)ij for i,j =2, 3.
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3.2.2. Hamiltonian hiéu dung vi pham sé vi trong dich chuyén u'—d’

Doéng gép ctia dong mang dién 1’ vao cac qua trinh vi pham vi lepton
nhu 1a dich chuyén v’ — d’, dude chita trong thé Hamiltonian hiéu dung:

Hepf = [ngi] (a;L'YMdjL%L%L%L) : (3.35)

Vg €p

O miic cay, cac he s6 Wilson, [C“idﬂ'] , duge phan tach nhu sau:
tree

o (o ] ) o
voi
[C%Z'ZLM = 4(;7; (Upnns)le (Verm),
(3.37)
) [Cﬁfgg}w, = (A%)kj (AlL)cb’
’ (3.38)
5 {cgjjg]X; - % (%) (A1) (3:39)

Cuong do clia cac tuong tac méi ty e voi 2 ~ (¢2), dan tdi cac dong

v,Ww
gbép cua NP tur tuong tac véi cac vects boson nang ¢ miic cay bi triét tiéu.
Tuong tac khong pho quat clia cac lepton trong SM va cac lepton méi véi cac
boson chuan mdi ciing tao ra cic tuong tac bon fermion thong qua gian céc

do chim canh cut vd hop & mot mic mot vong dugde chi ra trong Hinh

3.9 3.10

€L vy €L vp, €L Up
1b Ic

Hinh 3.8: Céc gian do chim canh cut nhan duge tit SM
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vy, €L Uy €L vy

2e

X=+ X=+ X+
d _q_ﬁL d—»—’v\/\/\/\,—b— er, d—»—f\/\/\/\/\,—q— ﬁL
Ur YEL Ury 23 Ury YéL
U —»— €], U —<4—r NN Ne— vL U —t— A An~n~—p— €],
Y0,0* Y0,0* Y0,0*
3a 3b 3c

Hinh 3.10: Gian do hop

Khi ¢6 tinh dén cac déng goép 6 mitc mot vong, cac hé s6 WCs C;‘/‘acelg) co

thé chia ra nhu sau:

Cyaei a [Cyae?’]tree + [Cyaed penguin + [Cyaed box (3.40)
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Doéng gop ctia bieu do chim canh cut dude chia thanh hai thanh phan:

SM NP
cut] — |cud] + |cud] (3.41)
e penguin e penguin e penguin

) . ) LM

S0 hang dau tién la dong gép ciia SM dugce xac dinh béi hé so [Cga efb} .
penguin
dugc viét dudi dang:
[Cuidj:| SM _ 4G R 392 . v { . 1 5 [Cuidj:| Ww2z
Vach nguin 2 512w m-o, —1m Va€b

e V2 z- W (3.42)

Wev Ww
b o) o et
2 2 Vgé€p 2 Va€p )
meb mya Z mW

WWZ
trong d6 hé so [Cﬁaii} cho dong gop cua gian do chim canh cut véi ki

hiéu (1b,1c) trong Hinh [3.8| va c6 dang:

WWZ WWZ WWZ
[(juidj} — [(juidj] _F [(juidj]
Va€p Va€p 1b Va€p 1c
= 4 (Uppns)y { (258 — 1) TWZe . TWA Y (Vogen),;
(3.43)
Theo s6 do chim canh cut (la) dugc hién thi trong Hinh hé s
Wev
[C}j;gi] duge tinh béi
uid; Wev 2 T Wvgep
[Cvaei} p = (tW — 1) (UPMNS)ab FZ (VCKM)ij . (3.44)

Gian do chim canh cut (1d) 1a déng gép cudi cing dude tao ra bdi SM.
He s6 Willson ctia déng gép nay c6 dang:

Va€p

T 82, Upas)!, T (1, 3.45
sw (Upmns) g Uz ™" (Vorn)y; - (3.45)

Céac gidn do chim canh cut cho cac déng gép mdi:

NP L Wev L AWXY
[etd I (o7 e o] (3.46)
¢ ] penguin @bz @ | penguin
vOi
{ uidj}Wev _ 4Gp 3g? 1 1
Vach | g V2 512m2 m2 —m?2 3, (14 2cow)

v T v T Ve
X [CSW (Vi)1a (V£>1b + (VL) wa (VLl>ab] F?f ’ (VCKM)ij )
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wa VXY 4Gp 32 WXY
|:CIJ; b:| Vaeb

penguin \/_ 12872 mX my

WXY d WXY WXY
+foma] " owe] T 4 [C,, eb] 3
2b e 2c e

trong do

- T WXY

w; v T 0
_CVaeb_ %, = (VL )la (V£>1b FXY& (VCKM)Z‘J' ) (347)
r TWXY

U; v T
_CVaeb_ 9b =2 (VL )1a (VLl)w rxYe (VCKM)Z‘]' )

3

r TWXY

Ui @y — Vg Lic c c T
_Cuacéb_ o = E GVaBeX XY Ee (Gl EeY) (Vorm)j

c=1
3

- A WXY

u Z u T T
Cz/;eb - (UPMNS)ab <VL (Vg> ) FXYUC <VI[/J (Vg) ) .
L d2d — (1 cj

Hé s6 tuong tac GYePeX GeFeY duge dinh nghia nhu sau:

GFX = (V) <VLE>L V2V (VE)y,,  (348)
ep B YN\ T o T
(G2 ) = (VE),, (VE)L, + V2 (VE),, (VD)
trong d6 a = 2,3, va '8¢ duge dua ra trong Phu luc

Cac gidn do hop dudgc bicu dién trong Hinh va dong goép clia ching

vao cac hé s6 WCs c6 dang;

" A4Gp 51g2  m? PR 218 FRLs
Culdj:| - _ %% [Cuzdj] [Culdj] |:Culd]:| 49
[ Va®b | 0% \/§ 6472 m%( — m%/ Yah | hox + Ya b | hox + Ve | hox (3 )

trong d6
jcx:;iz;j f;x = Y (v 08)), (4 09)), 1 v, )]
cut] = 2o (v ), (F 0)), T 0 ()], 50)

Cac ham T'ViPe FUIEO, 'Y€ duge chi ra trong Phu luc @
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3.2.3. Khdo sdt qud trinh dich chuyén b — ¢ vi pham tinh phé qudt

vt lepton

Xem xét anh hudng ciia cac tuong tac mdi len dich chuyen b — c. T¥
s6 R(D™), R(X.), dén tit cac tuong tac méi, dusi dang cac he sé6 Wilson, c6
dang nhu trong [70]:

SM

ppey = BP0 e S (I8P + CHP?)
= = X
F(B—>D(*)ZD) S, (| b2 4 |0 2) >k G512
I'(B— Xco C5h |2 Cool?
R(XC) = ( _) _ Zk ’ 25'2 Zk | ‘2 R(XC)SM
I'B—Xcdr) 3, |CH > 1C5|

v6i k = 1,2,3 1a chi s6 lepton thé he.
Cong thitc (1.87) xac dinh t§ s6 R(D™))gn va ti s6 R(Xe)sm = 0.223(5)
dugce thong bao trong [171].

Thém vao do6, gia tri thyc nghiem cho tat ca ti s6 R(X,.) duge xac dinh

nhu sau:
R(Xc)exp = 0.222(22), (3.52)

va gid tri trung binh cfia cac phép do R(D), R(D™)),duge dua ra trong cong
thiic(1.88]). Sy khac biét gitta cac gia tri do duge ctia R(D), R(D(*)) va cac du
doan SM tuong ting clia ching, 14 dau hiéu cho thay sy hién dién cta vat ly

méi, dugce the hién trong hé s6 Wilson NP. Ngudc lai céc két qua thic nghigém
sai khac kha it so v6i dy doan cia SM vé R(X.). Cac hiéu tng vat Iy mdi
trong R(X.) dan dén cac rang budc nghiem ngit méi ddi véi cac tham so.
Tiép theo, ching toi diéu chinh khong gian tham s6 ctia mo hinh duge
xem xét bing cach st dung dit lieu thuc nghiem ctia cac ti s6 ra R(D), R(D™).
Nhu da dugc chi ra, cac hé s6 NP Wilson khong chi phu thuoc vao cac
tham s6 SM ma con phu thudc vao cac tham s6 mdi nhu ma tran tron,
VEVE VP VE VE VY, khéi luong cac hat méi, mx, my, mz, mg,, me, meo,
and my,. Dé thic hién tinh s6, chiing t6i sit dung cac tham s6 SM dugc dua

ra trong [172] va cac tham s6 mdéi duge gid dinh nhu sau:

e Ma tran tron lepton va quark c6 dang sau:

Vi =V =V =V} =Diag(1,1,1), V¢ =Upnns, V{ = Vokm-

(3.53)
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diéu nay tuong tng véi viec lira chon co sé trong dé ma tran khéi lugng
quark up va lepton mang dién c6 dang chéo sao cho sy tron quark va
lepton quan sat dugc chi thu dugc tir cac quark down va neutrino tuong

/

ung.

e Dé thda man cac rang budc ctia LHC [172], khdi lugng clia cac boson

chuan méi duge chon 1a: my = 4500GeV, mx = 4100GeV, m% = m?x +

2
my -

e Khong lam mat tinh tong quat, ching toi khao sat phan bac khéi lugng

cua cac fermion méi theo dén boén kich ban:

— Khéi lugng ctia ba lepton méi E; 1a mp, = mg, = mpg, va khoi
lugng ctia ba quark ngoai lai la my, = my, = my,.

— C4 quarks méi va lepton mdéi déu c6 khoi luwgng phan bac thuan:

(EnUn)' mE, _ me ME; _ me MU _ my, MU _ my

mE, my’ ME, m;’ muy me’ mug my

— C4 quarks mdi va lepton mé6i déu c6 khdi lugng phan bac ngudc:

(EU) me;, _ My ME; _ mge MU _ me MU _ my
1 1/)°

ME, Me ’ ME, me’ My, My’ Myg My,

— Cac lepton méi c6 khéi luong phan bac thuan, cac quark ngoai
lai ¢6 khéi lugng phan bac nghich(E,U;): 8L = Me TE1 _ Me

mEg, my’ MmE, my

my - mu o N :
mu; _ me ™Mup _ gz_i, va ngugc lai (EiUn).

mu, My, ? muyg

Trong kich ban dau tien, dugc hién thi trong céc dd thi ctia Hinh
chiing toi biéu thi mau xanh, cam, xanh luc ctia viing khong gian tham s6
trong mat phang dm — my, phtt hgp véi cac rang budc thuc nghiém cta
R(D),R(D*),R(X.) quan sat dugc tuong tng. Gia thiét mg, = mp, = mg

2 3

VA my, = my, = My,, Mg = mpg, + 0m,mgo = mpg, —om. Tt cac do thi
cua Hinh chting to6i nhan thay céac gia tri thiyic nghiém quan sat dugc cia
R(D),R(D*),R(X,) c6 thé dat dugc trong hai viing khong gian ctia dm, mot
trong ving cd vai GeV dén vai chuc GeV va mot trong viung cd vai TeV. Tt
do thi trong bang bén trai ctia Hinh ching t6i thu dudc gi6i han trén
ctia khoi lugng quark ngoai lai my, < 5 TeV.
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Hinh 3.11: Khong gian tham s6 cho phép trong mit phang dm — my, phu
hop véi rang budc cta thye nghiem R(D),R(D*),R(X.) quan sat duge cho

kich ban dau tien. O day ching toi da thiét lap mg, = Mg, = Mg, VA

TTLU1 = ng

= mU37 m& =

mg, + 0m,meo

= mp, — 0m. Cac vung mau

xanh, cam, xanh 14 cay phu hgp véi pham vi cho phép ctia thuc nghiém ctia

R(D),R(D*) va R(X.) quan sat dugc tuong ing.

30+

= R(D)(EnUn)
~—— R(D")(EnUn)
— R(Xc)(EnUn)

my, (GeV)

10+

10+

my, (GeV)

= R(D)(EnUn)
—— R(D“)(EnUn)
— R(Xc)(EnUn)

om (GeV)

1000

2000

3000 5000

‘‘‘‘‘ (GeV)

4000

Hinh 3.12: Viing khong gian tham sé cho phép trong mat phang ém — my,
phtt hgp véi rang buoc thyc nghiem cta ti s6 R(D), R(D*), and R(X.) trong

truong hop E,U,,.
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Hinh 3.13: Ving khong gian tham s6 cho phép trong mit phang ém — my,
phtt hgp véi rang budc thuc nghiém cta ti s6 R(D), R(D*), and R(X.) trong
tI‘U_’C\iIlg hdp E;U;.
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Hinh 3.14: Ving khong gian tham s6 cho phép trong mit phang ém — my,
phtt hgp véi rang budc thuc nghiém cta ti s6 R(D), R(D*), and R(X.) trong
truong hop E;U,,.
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Hinh 3.15: Viing khong gian tham sé cho phép trong mat phang ém — my,
phit hgp véi rang budc thyc nghiem cia ti s6 R(D), R(D*), and R(X,.) trong
truong hop E,Uj.

Trong cac kich ban cd quark va lepton c6 khdi luong phan bac cung
loai E,U, hosic E;U; hoic quark hodic lepton c6 khéi lugng phan bac nguge
EiU,,E,Uj, c6 thé tim ra ving khong gian tham s6 my,, 0m ma tai do dat
duge cac gia tri ciia thuc nghiém quan sat duge cia R(D),R(D*), R(X,).
Chiing toi biéu dién ving khong gian tham sé cho phép phit hop véi cac gia
tri thuc nghiem nay trong mat phing dm —my, 6 Hinh [3.12}(3.13}[3.14} 3.15]
dm bi rang budc béi cac gia tri thyc nghiém clia cac ti s6 nay va phan bac
khoi luong ctia cic lepton va quark mdi, nhu da chi ra trong Hinh
Tat ca cac kich ban E;U;, E Uy, E;U,, E,U;, hieu chinh ém dat gia
tri 6 thang nang lugng dién yéu va thang TeV. Ving khong gian tham s6 phu

thuoc vao phan bac khdi lugng ctia cac quark ngoai lai. Déi véi truong hop
E{U,, E,U, vung khong gian tham s6 ctia dm chi dat dén c& vai GeV dén vai
chuc GeV, viing nang lugng cho phép tai thang TeV bi giéi han bdi mat cong,
tao ra gidi han cho khéi lugng clia cac quark ngoai lai. D6i v6i truong hop
E;U;, E,U;, viing khong gian tham s6 ctia dm chi dat dén cd vai GeV hoac vai
TeV, viing nang luong cho phép tai thang TeV 1a mot phan ctia miit phang bi
gidi han béi cac duong ma ém 1a khong doi trong mat phang dm — my, . Didu
nay tuong duong véi viec khong cé gidi han cho khéi lugng cac quark ngoai
lai. Cac két qua du doan & trén phu thudc rat manh vao dm va sy phan bac

khoi luong clia cic lepton mdéi va quark mdi.
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3.2.4. Nghién cidu mot sé quan sdt lien quan dén su khong phé

qudt sé vi cia twong tdc.

Dich chuyén s — u
Chung t6i xem xét cac qua trinh phan ra khac, Kt — 71", K — v, 7 —

Kv, tao ra rang buoc vé vi cia tinh khong phd quat. Dé don gian héa, ching
o D(K—up) T(r—Kr) IKT—nav)
¢ I'K—er)’' I'(K—er)’ I'(KT—nYv)
xét, chung t6i thu dugc

tO1 xem xét cac til

. Trong mo6 hinh dugc xem

DK =) D8P [0, ICH P [EK

TK—er) LIPS 05 g ™ [T = en) gy

Do Ky) D [CHP [, ICH « [Re k)

TR —er) 2, ICHE " [T ICHP gy ™ (TR = en) gy
DK = n%) S ICHP [, ICH XTm+%ﬂmﬂ
(KT — nev) > elCHPE T Lk lC% P oy LTEKY — wlev) | o,

Cac gia tri thyc nghiem cho céc ti s6 nay duge dua ra trong [172]

[%1 = 4.018(3) x 10%,
T v o
B I

(3.54)

ciing nhu cac gia tri du doan bdéi SM:

NK — pv) B % 10
{—F(K - eﬂ)LM = 4.0037(2) x 104,

T v Y
{gk:ZHW zlgm@xmzﬁﬁgjﬂgﬂw=ammy

(3.55)

Duya trén cac rang budc duge dwa ra trong cac nghién citu trudc, ching

toi tiép tuc phan tich sb clia cdc qua trinh chuyén déi s — u. Trong Hinh

3.17}|3.18|chiing toi tao ra mot duong vién cia cac ti 1é I;EIIE:Z Z)) : 11:8'(__}32;3 and
O (L 2 . Z N
%, trong mat phang dm — my, v6i cac truong hdp mpg, = mg, =

mg,, My, = My, = My,; EnUi; EjU,. Trong ca ba truong hgp, vung khong
gian tham s6 ctia dm c6 thé giai thich cac gia tri thuc nghiém nay ciing dugc
chia thanh thang dién yéu hodc thang TeV. Cac ving khong gian tham sb cho
phép nay dudc xac dinh bdi tinh nhat quan ctia ching véi cac gia tri thuec
nghiém ciia R(D),R(D™) va R(X,) nhu d& xem xét trude do.
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duong nhu mot ham cta dm, my, tuong tng véi trudng hop mg, = mg, =

mpgs, My, = My, = Mys;.
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duong nhu mot ham ctia dm, my, tudng ting véi trusng hop E, U;.
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duong nhu mot ham ctia dm, my, tudng ting véi trusng hop E;U,,.

Dich chuyén d — u.
Mot trong nhitng rang budc chiit ché hon déi véi tinh khong phd quat
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vi lepton 1a céc qua trinh phan ra d — ulv, tuong tng véi m — [v. Dé hiy bo
I'(r—mv)

su phu thuoc ciia td hop Gp | Vua |, ching ta xem xét cac ti s6 Troer) va
11:((::‘; Z) Cac gia tri thyc nghiem cho cac ti s6 nay dugce thu thap baéi [70]
r I'(m — pv
[M] — 7.90(5) x 107, l(”—‘w_)} — 8.13(3) x 10%,(3.56)
F(Ti‘ — GV) exp F(Ti‘ — ey) exp

r r U

Pr= )l gy <107, |2 P g 00601 x 10%

L(m—ev) | g I(m— ev) | gy

(3.57)

Déi v6i cac ti 1é nay, mo hinh MF331 dy doan:

Dir = pp) _ T, CH P2 [ SLICHP |C“d 2l [T )]

['(m — ep) Sl O 12 [, |Cs? au T(m—ep) | gy

I(t — 7v) Zk | \2 y Zk |CTy ]2 y [T(1 — ub)

[(m — ev) S, | cud > lCs 2| LE(m = en) fgy
Trong Hinh [3.19} [3.20, ching t6i tao ducng bién cho cac ti lé, %,
12((7;:’; Z)), 13 mot ham ctia my,, dm trong cac trudng hop c6 thé duge chi ra

trong hai phan trén. Déi véi truong hop, mg, = mg, = mg,, my, = my, =

my,, ching ta nhan ra rang trong ving thang TeV, c6 mot vai gia tri cia dm
I'(r—7mv) T(r—upv)
I'(m—ev)’ TI'(w—er)

trong khi viing GeV ctia ém duge dy doan dé gidi thich cac gia tri nay. Trong
gidi han, 2GeV < dm < 20GeV, gi6i han trén cta my, nhdé hon 4 TeV. Nhing

du doan cac ti sd

la phu hgp véi cac gia tri thuc nghiém,

két luan nay ciing ap dung cho cac truong hop: E;U,, E,U;.
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phdi, dugc tao thanh duong vién nhu mot ham clia dm, my, trong trudng

hop: mg, = mpg, = mg,, my, = my, = Mmu,.
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Hinh 3.20: Cac ti sb I'(r—7mv) D'(m—pp)
inh 3.20: Cac ti so

I'(mr—ev)’ TI'(r—ep)

, dugc tao thanh dudng vién nhu mot
ham cta dm, my, trong hai truong hop: E;U,, E,U;.

Chung ta hiay xem xét khong gian tham s6 duge phép thu dude ti viec
nghién citu cac qua trinh chuyén doi, b—c, s—u, d—u. Ving khong gian tham s6

trong trudng hgp dau tien, trong d6 mg, = mg, = mg,, my, = my, = Mmy;,
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duge xac dinh béi giao diém ciia cdc mat phang my, —dm duge hién thi trong
Hinh |3.11}[3.16|va|3.19] Ching ta di dén két luan ring ving dugc phép 1a mot
phan ctia mit phang gidi han béi dm, my, 1a: 2 < dm < 20 GeV, va my, < 4

TeV hoiic dm < 2 TeV. Khong gian tham sé bat nguon tit cac truong hgp,
E;U, ,E.Uj;, phai dong thoi nhat quan vdéi cac gia tri dude mo ta trong Hinh
13.14] [3.15| va [3.20] Cu thé, khi 6m c6 thang ning lugng GeV thi khong c¢6 cip

gia tri chung my, — dm, trong khi véi thang nang lugng TeV, c6 mot viung

va

hep ctia my, — dm phit hop véi cac gia tri thyc nghiém clia cidc quan sat phod
quét vé vi lepton. Tom lai, cic két qua du doan trén phu thudoc manh vao su
phan tach khéi luwgng dm va sy phan bac khéi lugng clia cac lepton méi va
quark mdi.

Chung t6i muén nhan manh réng, khong giéng nhu hau hét cac mo hinh
dya trén nhom déi xing chuan SU(3)c ® SU(3)r, ® U(1)x nhu trong [174],
trong mo hinh dugc xem xét, ca ba thé hé quark déu bién doi nhu mot phan
tam tuyén va khong ton tai cac dong trung hoa thay doi vi trong phan quark &
gan dang cay. Thé hé lepton phan cuc trai dau tién bién doi nhu mot luc tuyén
ctia doi xting SU(3), va hai thé hé cudi cling bién déi nhu mot tam tuyén clia
déi xting nay. So vdi hai thé heé lepton phan cyc trai cudi, thé he dau tien dua
thém nhiéu lepton bé sung: €+, £0. Sy tuong téc clia cac lepton nay véi cac
lepton SM hd trg cho cac gidi thich vé cAc bat thuong trong vat 1y B, chiu 4nh
huéng manh mé béi tham s6 dm = Mex —ME, = ME, — Mgo biéu thi su khéc
biet vé khoi lugng gitta cac lepton mdéi xuat hién trong cac luc tuyén ctia nhom
SU(3)r. Su sap xép cla cac fermion ciing tao ra cac dong dién trung hoa thay
doi vi trong khu vite lepton & miic cay, anh huéng dén cac qua trinh phan ra
nhupu~ — e ete , 77 = pu putpu=, 77 = ptu~e ... [152]. Diéu dang néi dén
1a sy trao déi mitc mot vong ciia cac fermion ngoai lai nang, U,, Eq, €T, €0, va
cac boson chuan khong phai SM, Y% X+ | tao ra sy phan ra mic mot vong,
uw- — e v,h = ur, 7 — he,m — hu. Cac lepton ngoai lai tich dién cling c¢6
thé gay ra cac déng gép bo dinh vao mémen tit di thuong ctia muon, gia tri
thyc nghiém ctia ching c6 thé duge dicu chinh trong mot viing khong gian
tham s6 thich hgp. Két qua cho thay thang NP 1a vai TeV va cac déng gop clia
NP vao cac qua trinh nay phit hgp véi cdc phép do thie nghiem. Khéi lugng
cua cac quark loai up ngoai lai va cac lepton mdéi ¢ thang TeV, va d6 chénh
lech khéi lugng ctia hai lepton méi, dm, & thang dién yéu, khién cic hat nay
c6 thé tiép can dudc tai may gia tdc trong tuong lai. Thi nghiem LEPII tim
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kiém mot boson chuan trung hoa mdéi Z’ thong qua keénh ete™ — ff~ vé6i f
1a fermion [49], dan dén gi6i han myz > 1,13 TeV. Hon nita, cac rang budc
phat sinh tit sy pha tron meson K° — K9 D% — D% B9 — B, B? — BY tao ra
gi6i han dudi mz > 4TeV cho khéi lugng boson chuan Z’trong mo hinh 331,
nhu duge thé hien trong [175,/176]. Tai LHC, cic quark ngoai lai ning c6 theé
dudc tao ra thong qua ca phan ting tong hgp gluon va co ché Drell-Yan, va cac
lepton ngoai lai chi c6 thé dudc tao ra thong qua cac qua trinh kiéu Drell-Yan,
qq@ — W*E — 5% g7 — Z*F = 060 va qqg — Z"F — €9¢0. Do chenh lech
khéi lugng nho, dm ~ vai chuc GeV < myy, nén ché do phan ra €+ — 0x*
dugc phép vé mit dong hoc va tuong ing véi sy chiém wu thé clia cac kénh
phan ra clia cac lepton ngoai lai €=. O mic cay, cac fermion tich dién ngoai
lai ning c6 thé phan ra thanh fermion tich dien SM va mot vo huéng trung
hoa dien, £+ — eth, trong khi cac fermion trung hoa ngoai lai ning c6 thé
phan ra thanh lepton tich dien SM va boson W, tic 1a €0 — e*W T, ciing
nhu thanh boson chuan Z, tic la €9 — vZ. Do d6, cac trang thai cudi cling
cho céc qua trinh Drell-Yan & trén c6 thé 1a ete®JyJ| JoJ, | trong d6 Jy, J|
va Ja, J5 1a céc hat phat sinh tir sy phan ra ctia W, h va Z, h. Chung t6i chi ra
rang €9, ¢F c6 s6 lepton bing khong, do d6 qua trinh €96+ — (e*W*)(e*h)
vi pham s6 lepton theo hai don vi, AL = 2. Hon nita, do vo huéng trung hoa
niang H' c6 lien két truc tiép véi cac quark U, ngoai lai, nén né cé thé co tiét
dién san sinh dang ké tai LHC thong qua co ché hgp nhat gluon lién quan dén
mot boé dinh mot vong clia cac quark U, ning. Vi cac quark U, ngoai lai c6
khoi lugng & thang TeV, nén tiét dién san sinh cho vo huéng trung hoa ning
H' tai cac may gia toc c6 thé 16n hon tiét dien san sinh ctia cac vo hudng
ngoai SM ctia cdc md hinh ludng tuyén Higgs [177], trong d6 khong c6 quark

ngoai lai ndo dugc dua vao pho fermion.

3.3. Phan tich ti s6 Rk, Rk+s6 dua trén sb liéu thuc nghiém méi
nam 2022

Trong [178|, ching to6i da nghién citu céc ti s6 Rk, R+ tuong tng véi
cac quan sat pho quat vi lepton trong moé hinh MF331. Ching toi da ching
minh ring c6 hai nguon déng gép vao céc ti lé Rk, R+, cu thé 1a biéu dé hop
va biéu do chim canh cut, trong d6 bie¢u dd hop c6 anh hudng manh hon. Véi
mot s6 gid dinh khac dude dua ra, ching toi da chi ra riang chi c6 sy suy bién

khéi lugng clia cac hat méi trong gian do hop, méi ¢6 thé giai thich cho viec
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khép vé6i dit lieu di thuong b — sptp~ [38H404|424(43,82].

Thang 12 nam 2022, mot phan tich LHCb dude cap nhat vé Ry, Rk~
dya trén toan bo tap dit lieu Run 1 va 2 da duge trinh bay [941/95]. Nhitng
két qua mdi nay phut hgp véi cac dy doan cia SM. Nhitng két qua nay thay
doi dang ké kich ban ctia cac hiéu ting NP trong céc ti lé Rk, Rk-. Vi vay,
trong mo hinh dugc xem xét, ching t6i danh gia lai cac hiéu ting NP trong
Rk, Rik-. Hinh [3.21] hién thi céc két qua dy doén, céc ti lé Rk, Rk-, thu duge
bang cach 1ay cac gia tri ngdu nhién cho dm € [2,20] GeV, my, € [200,5000]
GeV trong ba truong hop: mg, = mg

= Mgy, My, = My.

5 = mUB, va EiUn,

>
E,U;. Ching t6i quan sat thay ring su phan bé cac diém thé hien méi tuong
quan gitta Rk vd Ri+phu thuoc vao hé théong phan bac khéi lugng ciia cac
quark mdi (lepton). Mat do phan b6 16n hon phén ting véi cac phép do gan day
nhat [94,95], Rk, Rk+, tuong ting véi cac kich ban, mpg, = mg, = mg,, my, =
my, = my,, va EiU,. Mo hinh cling du doan cac cap gia tri Rk, Rx+ phu
hop véi két qua trude thang 12 nam 2022 [38-40,/42,43,/82]trong truong hop
mg, = mg, = Mg, My, = My, = My,, nhung mat do trung khép thap hon.

1 2

Day khong phai 1a két luan trong truong hop E;U,. So v6i hai trudong hop
da neéu, sy phan bé cac diém trong truong hop E,U; hoan toan khac. Tuong
quan gitta cac ti s6 Rk, R+ gan nhu phan bd tuyén tinh. Trong truong hop
nay, khong chi c6 mot khong gian tham s6 c6 thé chita cac phép do gan day
nhét clia cac ti l1é Rk, R+ ma con c6 mot khong gian tham sé khéic chita dit
ligu cil clia cac bién quan sat Rk, Ri+ [38H401(421|43}82].
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Hinh 3.21: Sy tuong quan giita Rk va Rk~ bang cach gieo ngau nhién cac gia
tri clia dm, my, trong mién: § € [2,20] GeV, my, € [200,5000] GeV. Tu dudi
= my,; EiUy; EL Ui
Céc dudng mau xanh 14 cay (mau dd) biéu thi gidi han trén va duéi ctia céc
phép do Rk (Rk+) gan day nhat

lén trén, cac kich ban la mg, = mg, = mg,, my, = my,

3.4. Két luan chuong 3

1. Cac két qua du doan vé cac di thuong R(D), R(D*), R(X.) ciing nhu céc
dich chuyén s — u,d — v phu thudc manh vao s phan tach khéi luong
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dm gitta cac fermion mdi va syt phan bac khéi lugng clia cac lepton méi
va quark mdi. Chénh léch khéi lugng ciia hai lepton méi, dm & thang
dieén yéu va khoi lugng clia cac quark up ngoai lai  thang TeV, khién
cac hat nay co thé tiép can dugc 6 tai LHC. Thang ning lugng ctia vat
1§ méi & mitc vai TeV, va cac hat la c¢6 thé dugc tao ra tai LHC qua cac
qué trinh Drell-Yan. V6i do chénh léch khéi luwong nho, kénh phan ra
¢t — €97% chiém uu thé va dan dén tin hiéu vi pham s6 lepton hai don

vi - mot dau hiéu 16 rang ctia vat 1y ngoai M6 hinh Chuan.

. Thang 12 nam 2022, LHCb phan tich lai s6 liéu thuc nghiém bo s6 lieu
chay lan mot va lan hai thi cho thay ti s6 Rx ~ 1 vA Rg~ ~ 1. Chinh vi
vay, ching toi khao sat lai va nhan thay ring su phan bd cac diém thé
hién mdi tuong quan giita R vA R+ phu thudc vao hé thong phan bac
khéi lugng ctia cac quark méi (lepton). Trong cac viing khong gian tham
s6 cho phép chénh léch khoi lugng ciia hai lepton méi, dm & thang dién
yéu va khoi lugng clia cac quark up ngoai lai 6 thang TeV, cac ti lé Rk,
Rk~, duge du doan 1a khép véi cac phép do gan day [94,95]. Mo hinh
MF331 1a hoan toan kha di gid quyét dong thoi ci hai loai di thuong
Rk, Rix va R(D), R(D™).



94

NHUNG DONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Luan an da tiép can vdi cac két qua thyc nghiém mdi nhat lien quan t6i
cac di thuong gan day. Cu thé 1a cac két qua thuc nghiem lién quan dén
st vi pham tinh pho quéat vi lepton gan lién véi cac dong tuong tac yéu.
Di thudng gén lién v6i dong mang dién thé hien qua kénh ra b — cl~ 1.
Kénh ra nay dudc tién doan trong mo hinh chuan tai gan ding cay.
Tuy nhién két qua thuyc nghiém gan day cho thay c6 sy khac biét 16n
so véi tién doén ctia mo hinh chuan. Cu thé cic Rp va Rp- dude thuc
nghiém chi ra 16n hon 25% tién doan ctia mo hinh chuan. Bén canh dé
thuyc nghiem nam 2014 tai LHC, nhém tac gid R. Aaij di cong bd trén
tap chi Phys. Rev. Lett. [42] mot thong tin lien quan dén sy vi pham
tinh phd quat vi lepton gén lién véi kénh ra b — s¢+¢~ véi binh phuong
xung lugng bat bién ciia cac lepton di ra (1.0 < g2 < 6.0 GeV? ). Day
14 kénh ra tién doan ton tai trong SM thong qua déng gép bo dinh mot
vong va két qua thuc nghiem duge thé hién qua gia tri do

RLHCD ([1.1, 6] Ge\/z) = 0.74570-099 + 0.036,

trong khi moé hinh chuan tién doan Ry ~ 1. Nhém nghién cttu ciia chiing
toi dya trén cac két qua thuc nghiém nay va tiép can véi cac mo hinh
vat 1y méi di tim kiém 15i gidi cho sy vi pham tinh phd quat vi lepton.
Bén canh cac nghién citu clia cong dong cac nha nghién citu vat 1y ly
thuyét, ching toi nhan thay 16i gidi cho di thudng ké trén c6 thé dén tit
Iy thuyét mé rong pho hat bang cach théem vao hat vo huéng leptoquark.
Tuy nhién 1y thuyét v6i leptoquark cé thé gip phai cac rang buoc chiit
ché tit qua trinh ra proton. Tai thoi diém nay ching to6i nhan thay co
thé xay dung mo hinh vat 1§ ma ton tai su vi pham tinh pho quat vi
lepton sé 1a mot trong nhitng 15i gidi dap tot cho cac thuc nghiem ke
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trén. Chiung t6i kham phé& ra mo hinh F331 la mot mo6 hinh khéa don
gian cho su vi pham tinh phd quét vi lepton. Trong mo hinh MF331,
thé hé lepton thi nhat bién déi nhu luc tuyén va hai thé hé con lai bién
doi nhu tam tuyén ctia dudi phép bién doi SU(3)r. CA ba thé he quark
bién ddi nhu phan tam tuyén duéi phép bién doi SU(3)r. V6i cach sap
xép nhu vay thi ching ta nhan thay:

e Ton tai cac tuong téc gitta cac lepton va cac boson chuan sé khong

dam bao tinh phd quat vi lepton.

e Thé hé lepton thit nhat sé ton tai cac tuong tac mdéi ma hai thé he

lepton con lai khong c6.

e Ba thé he quark bién déi nhu nhau nén sé c6 sy tuong tac dam bao
tinh phd quat vi quark tai gan ding cay. Khong ton tai dong trung

hoa thay doi vi tai gan ding cay.

Dua trén cac dic diém ciia tuong tac vi pham tinh pho quat vi lepton da
néu ra, ching t6i khéo sat cdc qua trinh chuyén vi lien quan dén dong
trung hoa b — s¢T4~ va tit d6 tinh toan déng gép vao céc ti s6 Rx va
Ry~. Chiing toi tién hanh khao sat s6 dé giai thich s6 lidu thuc nghieém
ve ti s6 R vd R+ duge LHC cong bo nam 2014. Két qua cho thay ti
s6 Ry va Ry~ chi dugc giai thich khi mo6 hinh ton tai sy suy bién khoi
lugng gitta cac lepton mdi xuat hién trong luc tuyén ctia thé hé lepton
thit nhat va quark méi. Néu khong c6 sy suy bién nay thi mo hinh tién
doan déng gép mdi 1a rat nhoé tic 1a cac ti s6 Ry, R~ ~ 1 gidng nhu

tién doan tu mo hinh chuan.

. Bén canh di thuong anh huéng tit dong trung hoa, ching toi tiép tuc
kham pha dong gép cua vat Iy méi lién quan t6i dong mang dién. Cac
dong gép cia vat Iy méi vao dai lugng Rp va Rp+- phu thudéc manh vao
dai luong tach khdi luong dm = Mg+ — mp, = mpg, — meo. Ching toi
thay dai lugng dm ¢ vai chuc GeV hay dm c¢6 TeV thi mo hinh cho phép
giai thich gia tri thyc nghiém ctia Rp va Rp~. Dya trén ving khong gian
tham s6 cho giai thich ring Rp va Rp- ching toi khdo sat danh gia cac
qué trinh lién quan t6i Rx, v& cac qua trinh chuyén vi s — u,d — u.
Ching toi tim thay cac két qua tién doan clia ching t6i hoan toan nam

trong vung thuc nghiém.
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Ngoai ra, néu ving khong gian tham s6 cho giai thich thiyc nghiém
vée Rp, Rp- va Rx, ciing nhu thyc nghiém vé qué trinh chuyén vi
s — u,d — u doi héi sy tach biet khoi luong vi leptonmdi va quark méi.
Diéu do c6 nghia la ti s6 Rg vA Ry« cong bd nam 2014 13 khong giai
thich dugc. Tuy nhién thang 12 nam 2022 LHCb phan tich lai s6 liéu
thye nghiem vé6i bo sb lieu chay lan mot va lan hai thi cho thay ti s6
Ry ~ 1 vd Rg+ ~ 1. Chinh vi vay, ching toi khao sat lai va nhan thay
su tach khoi lugng dm c6 vai chuc GeV hay dm c¢d TeV thi ti s6 Ry va

Ry~ clia mo hinh tiép can dén 1.

. Ching t6i ciing thdo luan vé kha ning tim kiém NP khac tai cAc may
gia toc LHC va LEP. Thi nghiém LEPII da tim kiém boson trung hoa
Z' v6i giéi han khdi lugng trén 1,13 TeV, va cac rang buoc tit syt pha
tron meson day gi6i han nay lén trén 4 TeV trong moé hinh 331. Tai
LHC, cac quark va lepton ngoai lai ning c¢6 thé duge tao ra thong qua
cac tuong tac gluon va co ché Drell-Yan. Do chénh léch khoéi lugng nhé,
cac lepton ngoai lai c6 cac ché do phan ra dac biét, bao gom viéc phan
ra thanh cac hat mo hinh chuan nhu lepton, boson W va Z. Dang chi
¥, cac lepton ngoai lai €9 va €F c6 s6 lepton bing khong, dan dén mot
s6 qué trinh phan ra vi pham bao toan sé lepton. Ngoai ra, trong mo
hinh MF331, céc vo huéng trung hoa ning H' c6 thé duge san sinh hieu
qué tai LHC thong qua cac co ché lien quan dén quark ngoai lai ning.
Cac quark nay doéng vai trd nhu cac hat chay trong bo dinh mot vong
trong cac sd do tong hgp gluon, hoic 1a cac hat me trong qua trinh phan
ra sinh H’. Nho cac quark ngoai lai c¢6 khoi lugng 16n va lien két manh
hon do d6 tiét dién san sinh H’ c6 thé vugt troi so v6i cac hat vo huéng
ngoai Mo hinh Chuan trong cac moé hinh nhiéu ludng tuyén Higgs, lam
tang dang ké kha nang quan sat cac tin hiéu vat Iy méi tai cadc may gia

toc hién dai.
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PHU LUC

A. Mo hinh cyc tiéu véi leptoquark

M6 hinh c6 cau tric giéong nhu SM cong thém phan md rong hat 1a
mot hat don tuyén ctia SU((2)r, mang ca s6 baryon va s6 lepton nén hat sé
tuong tac v6i dong thaoi véi lepton va quark, c6 siéu tich Y = —% [72|. Dud6i
bién d6i chuan SU(3)c ® SU(2)r @ U(1)y leptoquark duge biéu dién nhu sau
(3,1, —3). Lagrangian ctia mo hinh lic nay bao gdm Lagrangian ctia SM cong

thém Lagrangian cia &,

Lo = (Duq’)TD/fI) - Mc% |(:[)|2 — ghd |¢|2|(I)|2

I n (A.1)
+ QAN i L ®* + ufp A er @ + hec.,

trong dé ¢ la ludng tuyén Higgs, AXF 1a cac ma tran trong khong gian vi,
va ¢ = C¥T 1a cac spinor lien hop dien tich. Tuong tac ciia céc leptoquark
dugc khai trién theo 1} cu thé & day la thanh phan & dong thi 2. Véi su
dong gép clia cac tuong tdc méi nay sé cho déng gép dé giai quyét van de
ctia vat 1y vi. Khai trién ching trong co s céc trang thai vat 1y ctia quark va
lepton tich dién trong d6 ma tran quay Uy (V) véi fr r la fermion phan cuc

trai, phai.

uy, = Ulup, " =Uldy, e, =UleL, v, =Uly
uy = Viug, dy=V]dg, ep=Vier, vh=Vig (A2
Ta c6
Ly >SN ep @ — dSAE vp@* + a4 A er @* + hec., (A.3)
trong do
AL —UTAU,, A =UTAL | AR = VIRV, (A.4)

va ma tran CKM va ma tran PMNS
Voxum = Ul Uy, Upying = U UL. (A.5)

Vi s6 lepton 13 bdo toan trong phan lepton mang dién ¢ gan dung cay nén

U, c6 thé coi ma tran la bing ma tran don vi, dan t6i Upyns = U,,.
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Vé6i s6 hang thit 1 va 3 trong 1) sé cho ching ta dong goép vao qua
trinh ra ban lepton B meson véi leptoquark lam trung gian & ngay & gan ding

cay, dugc mo ta trong hinh Lagrangian hiéu dung cho qué trinh nay c6

dang
® 1 N » i
Eéﬂ) = 52 l - )\{jigj )\bLVkuZL'yubL Gt (A.6)
®
‘ — TN ok
+ A0 A (aleL%u}i— R-H L4R L)}

trong doé i, j, k 1a cac chi s6 vi. Khai trién ching trong hé co sé cac trang thai
vat 1y thi thanh phan dau tién sé tao ra cidc déng goép ty lé v6i cac phan ti

ctia ma tran CKM V,; va Vi;,. Céac he s6 V,;, Vg, véi vi lepton khac nhau 1a

L

by, » hay doi v6i vi [ju, thi cdc hang s6 tuong

khéc nhau vi n6 ty 1¢ véi )\{:i*ej)\
tac nay 1a khac nhau. Thanh phan tht hai bao gom cac tuong tdc méi khong
c6 trong mo hinh chuan. Chinh vi vay né c6 thé gitap giai thich dugc tat ca
cic ty s6 ra titr phan ra B-meson.

Mot trong kénh ra dang duge chi ¥ hién nay 1a kenh ra B — D™ 7. Thuyc
nghiém cho thay réng ty s6 ra nay 1a 16n hon khoang 30% so véi tién doan
ctia SM. Bing mot phan tich doc lap khong phu thudc vio mo hinh thi ngudi
ta da tinh toan toan ti hiéu dung va cho sy anh hudéng ctia cac toan ti hiéu
dung nay khi ma cho chay tit p = Mg dén pu = my [180,/181]. O bai béo sau
cling, ngudi ta tim ra dude mot két qua cho cac hing s6 tuong tac méi 1a phit

hop rat tét véi thue nghiem cho ty s6 ra B — D)7
AL, ~ 035 M2, AENL ~ —0.03 M3, (A7)

v6i gid st rang chi c6 neutrino v, 13 lien quan dén qué trinh ra (vi c6 bién
do 16n va do d6 tao ra hiéu tng 16n). Trong mo hinh véi vo huéng don tuyén
leptoquark, Mg = Mg /TeV. Nhu vay, v6i khéi luong leptoquark ¢ gin thang
TeV thi ALFAf, ¢d bac O(1) va cac hing s6 tuong téc ciia leptoquark phan
citc phai 14 nhoé hon rat nhiéu so véi cac hang so6 tuong tac clia cac leptoquark

phéan cuc trai.

Ngoai ra trong mo hinh nay ciing xuat hien dong trung hoa thay déi vi
& gan ding cay va thé hién thong qua Hinh Hinh |22[ cho phép giai thich
cac ty s6 ta B — Kv va DY — pTp~. Cu thé toan tit Lagragian hiéu dung
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<
<

Hinh 22: Gidn do mic cay déng gép vao phan ra yéu.

mo ta cho kénh ra B — Kvv c¢6 dang

'Cé(f};) o 2M2 AL* Aby SLVMbL VL7 VL (AS)
Cong thic 1} cho phép ta xac dinh ty s6 rd R,; = I'/T'sy v6i dong gop
cua hat leptoquark duéi dang
R® _q_ 2r Re (AL)‘LT)bs ﬁ ()\L)\LT)bb ()‘L)‘LT>

S R T R T

ss (A.9)

trong d6 (ALALT), =57 AL ALx .. va

bv; “‘sv;t

T:s;;, 1 m%vwlgl (A.10)
202 Xo(xy) M; Md% ' '

Tai day Xo(zy) = %t(fttﬁt)) + 3&’1@;;? Inx; &~ 1.48 v6i z; = m?/m3y,, sh, =
0.2313 1a binh phuong clia géc tron yéu. Mot trong nhitng rang buoc rat manh
mé 1a ty s6 rd B~ — K v vi B~ — K* v duge dua ra béi BaBar [182] va
Belle [183], dua dén rang budc R,; < 4.3 va R,» < 4.4 tai 90% CL [184]. st

dung bat déng thitc Schwarz, ngudi ta thu dugc tit cong thic 1)

. (ALALT) .
—1.20 M3 < Re ~——2b% <225 M3 . (A.11)
‘/tb‘/ts

Qua trinh FCNC trong kénh ra D° — ptpu~ c6 thé xuat hien & gan
dtng cay trong mo hinh cta ching ta. O day ching ta gid thiét ring trong
SM khong c6 sy déng gép ciia kénh ra D° — ptpu~. Ngudi ta tim thay ty
sO 1A tit cac tuong tac hieu dung dua ra bdi phuong trinh chiing t6i tim
thay toc do phan ra

ff% mD 2 [\L \Rx R \ Lx
I= 2567TM4 ﬁ” B ‘Ac,u)\uu )‘c‘uAu’u (A12)
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2
2m,m
L \ Rx R \ Lx* c L \Lx R \ Rx
+ )‘cu)‘uu+)‘cu>‘uu+ mé (AcuAuu—i_}‘cu)‘uu) ]’
D

trong d6 fp = 212(1) MeV la hang s6 phan rd meson D va 8, = (1 —
4mi /m2)1/2. Ching toi st dung khdi lugng quark charm dang chay c& m. =
me(Mg) =~ 0,54 GeV, Mg ~ 1 TeV. V6i nhiing gid thiét nhu vay va sit dung
gi6i han trén thyc nghiem Br(DY — utp™) < 7.6 - 1072 (tai 95% CL) [185]

ta thu dude dieu kién rang buoc

VIR + A% P, P < 12107322,
DAL 4 NE A < 0.051 M1

cpuMup cpMup

(A.13)

Nhu vay v6i phuong trinh cho ching ta rang buoc vé giai quyét ty so
ra B — D™rp, phuong trinh cho rang budc vé ty s6 rd va phuong
trinh cho rang buoc vé ty s6 ra DY — utp~. Nhu vay ching ta c6 3
diéu kién rang buoc vé cac hang so6 tuong tac clia leptoquark phan cuc trai
va phai AL, AE. O day ching ta théy néu nhu AL ¢d vao bac O(1), AR nhé
hon rat nhiéu so v6i A thi tu dong giai quyét vé thuc nghiem cac t§ sb ra
B—-DWrp, B~ - K* v va D — utpu—.

Mbo6 hinh tiép tuc di khdo sat kéenh ra b — sT¢~ nham giai thich cac két
qua thiyc nghiém tai LHCb

REHCY ([1.1,6] GeV?) = 0.74515:092 + 0.036,

véi khéi lugng bat bién ctia cip lepton di ra la (1.0 < g < 6.0 GeV? ). Két
qua nay dudc nhém tac gid R. Aaij cong bo trén tap chi Phys. Rev. Lett. nam
2014.

Trong mot phan tich khong phu thudc vio mo hinh [189] dé gidi thich

dit lieu ngudi ta st dung ham Hamiltonian hiéu dung

4G . Ole
Heit = ——2-VaVis 7= Y Ci ) Oi(p), (A.14)

\/5 tsE

véi cac toan tit dang V, A mo ta qua trinh b — sl ing véi cac lepton mang

dién

Og = [57, PLb] [(y"€],  O1g = [57, PLb] [0y 50] (A.15)

0L, =(05-0%)/2, 0Lp=(05+0%)/2, (A.16)
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1474 ¢
M —— NN S S =—mmmmmemmmaay —
v t v t
b ———dnmeamenas 4 b s S—
¢ ¢

Hinh 23: Gidn dd hop déng goép vao dich chuyen b — sutpu~.

do do
Ci, =C§—Cfy, Ctp=CE+0Cl,. (A.17)

Trong mo hinh cuc tiéu véi leptoquark, di thudng Rk c6 thé nhan dugc tit bo
dinh mot vong ciia cac hat leptoquark duge mo ta bdi hai gidn do trong Hinh
Mot gidn do véi cac duong trong 13 hat gauge boson W va hat leptoquark
®. Mot gidn do vé6i cac duong trong chi 1a hat leptoquark ®. Hai gidn do sé
cho déng g6p vao céc he s6 Wilson. Trong gi6i han M2 > miw, ching ta thu
dugce cho cac dong goép vao he s6 Wilson [189)

C.u(q))
87TaM2 |
L\L
1 V2 (AR T)bs (ALT)\L)
64ma GpM ViV, (A18)
9 )
.U(‘I)) I )\ 1 %_

CL 167raM2 ! { & m% f(xt)]

1 V2 ()\L)\LT)bS (}\RUR)
64ra GFMZ Vi Vi

mp

trong d(’) my = my(my) &~ 162,3 GeV la khoi lugng clia top quark va f(z;) =
1+ (22 — 1) ~ 0,47. Khi nghién citu doc lap véi mo hinh, diéu kién
dé co thé giai thich t6t nhat cac két thuc nghiem vé cac ty s6 ra Rk, Rk~

a:t 1

thi tuong tng véi —1,5 < C}, < —0,7 va C}p ~ 0 tai thang nang luong
u ~ Mg |189]. Va & day véi di lieu ctia ching t6i thi trong mo hinh nay
sé ¢6 O, ~ —1 va C'p ~ 0. Diéu nay hoan toan dong thuan véi tai lieu
[179,|187,/188,/190]. V6i gia thiét trén thi mo hinh khong chi gidi quyét tot

van dé Rk, Rkx+ma tham chi né con c6 thé gidi thich tot van deé ty s ra
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Br(Bs — ptu™)/Br(Bs = ptp™)sm = 0.7940.20 duge dua ra béi LHCD [186)
va CMS [191].

Cac doéng gop tir gidn do hop W—® hdn hgp trong bi rang budc
bdi cac lien két clia leptoquark véi top-quark vd muon. Cac dai lugng nay
duge dy doan 1a duong trong mo hinh va do dé rieng ching khong thé giai
thich dugc di thuong Ry . Cac dong gop tir gidn do hop vdéi hai leptoquark @
la duong trong la can thiét dé tai tao gia tri chuan C%'; ~ —1. Diéu nay doi
hoi

AL .
STIAL L Re % — LT4AL P ~ 125 M2 (A.19)

Dé thu duge C¥ &~ 0 thi déng gop ciia cac hing s6 tuong tac véi cac lepto-

quark phan cuc phai phai nhé hon nhiéu so véi cac leptoquark phan cuc trai.

Két hop (A.19) v6i giéi han trén trong tao ra

\/|)\,{;N\2 + AL+ (1 = %) AL > 2.36, (A.20)
¢

Nhu vay & day ta ciing thu duge véi khoi luong ctia leptoquark & thang TeV
N ~ 4 < L L
thi cac he so tuong tac Ay, Ay,
tuong tac vé6i cac leptoquark phan cie phai 1a nhé. Diéu nay hoan toan phit

AL, roi vao bac O(1) ctia Mg, cac hang s6

hop véi khong gian tham sb trong truong hop Rp, Rp+. Véi C%;, = —0.7 hoic
—1.5 thay thé cho —1 thi vé phai ctia gi6i han nay phai bang 2.0 hoac 2.9.

Nhu vay bang cac két qua lap luan [72], mo hinh cyc tiéu véi mot vo
huéng don tuyén leptoquark sé cho ching ta gidi thich duge dong thoi ty so
Rp, Rp* va Rk, Rk=.

M6 hinh ciing gidi thich dugc cho dao dong Bs— B,. Ty 1e (AALT), / (Vi Vi)
trong ciing c¢6 thé bi gisi han bdi cac phép do hién c6 ctia bién do tron
B, — B,. Déng gop ctia leptoquark vao hé s6 ludng cuc C7, cho su phan ra
B — X,y dan dén

2 (\LyLt
SM v <)‘ A )b
= 5 A.21
07'7 Ty + (127‘ rq)) ‘/tb‘/{; ( )

Mbi quan hé [72] ngu ¥ ring su thay déi tuong tng trong ty l¢ phan nhanh
B — X,y nhé hon khoadng 1% va do dé an toan dudi gisi han thiyc nghiem.
M6 hinh tham chi ciing gidi thich dugc momen tir di thudng ctia muon [72].
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B. Cac tham s6 xuat hién trong ma tran khéi lugng lepton

FFE el ee

Khai trién ctia cac ham

s flb£ trong ma tran tron khoi

ab Jab rJab>
lugng lepton M; dugc dua ra bdi
ee 1 e
fab = \/ﬁsabv', (B.1)
ee 1 s?b / Slleb / ?b
1 '
fbe = _Esgbw ) (B.3)
EE _ 1 Sfb ’ 1 8/1% 2
e 1 1
abE = —ﬁ fb?/ - ESgbva (B.5)
Ee 1 e 1 e /
o f— __SOL w _—_— a w y B6
b /2 b /2 b (B.6)
EE ]_ hﬂ / ]_ SlE‘b / / ]_ 8/1% /
=____ b ——— 2w +vw) — —=—vw, B.7
. 1 .. 1 . 1 e v
fﬁ = ﬁhw’ww/ ﬁslwa ﬁsww 2; (B-S)
e 1 e ]‘ €
fb ﬁsllbUQ 2A31bU/2 A hlbUU + 51bf11 ) (B,9)
(51bf11, (B.10)
1 / 1 /
be = —ﬁs'ﬁ:vQ — ﬁsﬂvv + ﬁhfbv 2+ o fiy, (B.11)
fort =001 fi7 (B.12)
F€ = snww’ + shw”. (B.13)
vl
e * \/§ * \/§ S i
et — _ (hi) va, — (sh) va/ _ (\/1511)& (vw +v'w’), (B.14)
(15,) ’
fit = oA (v’)2 - (f/léz)x >+ (f/l%/)\ v’ (B.15)
C. Ham I'48¢
W Zey, 2 2 1 2 2 111332 m2 lnxf,‘b,
r =(mz —mw) |1+ - —v+Indnr —Inmg, | —mz——— o my —&;
€ -1 Ty — 1’
(C.1)
1 In 272
FWZVa:(m2Z_m‘2/V) <1+1—7+1n47r—1nm,% ) m2Z an %/V SxW )
€ @ rp —1 w—1

(C.2)
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Z Z
Wrge 2 2 1 9 5 Inaxg o Inzy,
L, " =(mi, —m,,) (1 + - — v+ Indr — 1nmz> - Me, zZ _b1 gz —17
(C.3)
Wrge 2 2 1 2 , Ina) 2 —lnxfal
FZ/ b:(meb_mva) (1+E_7+1n4ﬂ'_lan’> _meberb’ _bl V“:L’,%C:—17
(C.4)
1 In 2y
rWoee — 1+——*y+ln47r—lnmz _ w ; (C.5)
€ c Ty — 1
1 In 2y In zy*
IYEe = (m% —m3y) (1 + - —7+1Indr - lanEC) - mk Exx my gfvy ’
€ Tyt —1 Ty© —1
(C.6)
0 0
In 25 In a5
XY = (m%k — m) (1+1—7+ln47r—1nm§0) —m o
€ z§ — y§ -1
X Y
(C.7)
1 ! In 25
P = (e = md) (14 L <t =t ) < e 2
€ €T — 3 — 1
X Y
(C.8)
1 lnag h’l[E ¢
PXYUC:(mAQX_m%) (1+E_’Y+ln47r_lnm%]c)_ §( Ue = %/ Ue - ’
(C.9)
2
Le m,
VOl xf = ms
D. Céc ham VP, TUiE’ DU
_ " -
FUZEC (:CXZ)2 _ (wYI)Q lnmUl
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