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MG DAU

Tinh cip thiét ctia luan an

Mo hinh Chuan (SM) 1a 1y thuyét mo ta thong nhat tuong tdc manh va dién yéu dua
tréen nhom doi xing SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y. Tuy nhién, mot s6 hién tugng nhu khoi lugng
va sy tron clia neutrino, vat chat téi, bat doi xting vat chat—phan vat chat, hay vi pham CP
trong tuong tac manh da cho thiy SM khong con di dé mé ta toan dién ty nhién. Diéu nay
thic day viec nghién citu cac mo hinh mé rong ngoai SM (BSM).

Mot trong nhitng tinh chat quan trong ctia SM 1a tinh phd quat vi lepton (LFU), theo
dé6 cac boson W+ va Z tuong tac nhu nhau véi ba thé heé lepton e, i, 7. Tuy nhién, cac s6
lieu thyic nghiem gan day goi ¥ kha nang vi pham LFU (LFUV), thé hién qua cac di thuong
trong céc phan ra ban lepton ciia meson B, nhu: i) Chuyén doi b — ¢: Ti s6 R(D), R(D™))
tit BaBar va LHCb léch khoi dit doan SM. ii) Chuyén doi b — s€T¢~: Cac ti s6 Ry, R
nhé hon gia tri SM (~ 1). Nhitng di thuong nay c6 thé dugc giai thich bing cic BSM c6
dong trung hoa thay doi vi (FCNC) & mitc cay, nhu cdc mo hinh thuoc ho 3-3-1. Trong do,
mo hinh 3-3-1 dao tdi thiéu (MF331), mot phién ban ctia mé hinh F331, véi phan fermion
duge git nguyén nhu trong F331 va cac da tuyén vo huéng dude gidm xubng miic toi thicu
v6i hai tam tuyén vo hudéng, c6 kha nang tao ra vi pham LFU & miic cay va giai thich cac di
thuong trong vat ly vi.

Vi ky vong lam sang té cac di thuong dang duge quan tam trén, chiing t6i chon nghién

citu dé tai: "Dj thuwong vat lj B trong mo hinh 8-3-1 ddo toi thiéu'.

Muc tiéu nghién cttu cta luan an

Trong mo hinh MF331, chiing toi nghién citu sy vi pham tinh phd quét vi lepton trong
cac di thuong kénh ra b — s¢T¢~, b — ¢/~ iy, cac dich chuyén s — u,d — u thong qua bd
dinh mot vong. Tit cac két qué giai thich thu dude tap trung vao cac ving khong gian tham
s6 trong mo hinh MF331.

Cac ndi dung nghién ciu chinh cta luan an

Téng quan vé SM va mot vai mo hinh BSM. Trinh bay vé tinh phd quat vi lepton trong
SM. Sy vi pham tinh phd quat vi lepton trong mot sé di thuong vat 1y vi. Gidi thieu khai
quat vé mo hinh MF331. Xem xét sy vi pham tinh phd vi lepton trong di thuong cac kénh
ra ban lepton b — s¢10~, b — cl~ 1, cac dich chuyén s — u,d — u.



CHUGONG 1. Tong quan vé tinh phé quat vi lepton quark, Mé hinh
Chuan, va cac di thuong vat ly méi

Trong chuong nay, dau tién ching toi gisi thieu so luge vé tinh phd quat vi ctia dong
lepton-quark, trinh bay tong quan vé cau tric ciia SM, nhitng wu diém va han ché ctia SM.
Tinh phd quét vi ctia lepton trong SM v& nhitng di thudng vat Iy vi pham tinh phd quat vi
cua lepton cuing véi dit lieu thuc nghiém cling duge gidi thiéu.

1.1. Tinh phd quat vi ctia lepton-quark

Tinh phd quat ctia vi (hay thé hé) lepton va quark khang dinh vat 1y x4y ra nhu nhau
giita cdc thé hé. Tinh phd quat ctia lepton va quark da duge biét tham chi trude khi c6 mo
hinh chuan, trong Iy thuyét tuong tac yéu 4 fermion (Iy thuyét V-A).

1.1.1. Tinh phé qudt vi cia dong lepton

St gan bing nhau clia hing s6 tuong tac lien quan dén sy phan ra lepton yéu ciia cac
lepton p, T va trong sy phan ra § nhu G, = G, = G, ~ Gg cho thay c6 tinh phd quét cia
lepton. Ngudi ta thuong bicu dién hing s6 tuong tac yéu nay biang G goi 1a hing s6 Fermi.

1.1.2. Phan ra pion

Mot pion c6 thé ra thanh mot muon hoac mot electron. Ti s6

D(r” e +7) _ (”%)2 (mfr—m?)Q (1.1)

(= = p= +17, my, mZ —m?

14 hoan toan phit hop véi két qué thuc nghiem 1.23x107'4. V6i moi thé hé lepton tuong tac
yéu la tuong tac dang dong c6 dang V — A.

1.1.3. Dong Cabibbo
Cabibbo dé xuét ring dong hadron bao gdm tdng clia hai dong:
J}j” = cos HchSO) + sin GchSl) (1.2)

d va s khong phai 1a cic trang thai riéng ctia toan t1t vi, trang thai riéng ctia toan tit vi dugc

xéc dinh: d' = cos0.d +sinf.s, s’ = —sinf.d + cosb,s,
d d
s | =Verm | s |- (1.3)

b b



Ly thuyét CKM da thiét lap tinh phd quat vi ctia quark-lepton.

1.2. M6 hinh chuin ciia vat 1y hat co ban

Mo hinh chuan vé6i hai phan 1a Iy thuyét dién yéu Glashow-Weinberg-Salam (GWS) va
séc dong lue lugng tit QCD duya trén nhom doi xting chuan tuong ing 1a SU(2) @ U(1)y va
SU3)c.

Trong SM cac hat dude siap xép nhu sau:

T
r(/}aL = ( VoL €aL ) ~ (1727 _1) 9 €aR ™~ (17 17 _2)’
T
Qur = ( Uar,  dar, ) ~ (37 2, 1/3) ’ UaR ™~ (37 174/3)7 dar ~ (3’ L, _2/3)(14)

tuong tng bién doi dudi cac nhém bién ddi chuan va a = 1,2, 3 1a chi s6 thé he.

SM tién doan sir ton tai ctia 12 hat boson chuan truyén tuong tac manh, tuong tac dien
tit va tuong tac yéu. Tuong tac manh va tuong tac dién tit 1 cac tuong tac tam xa, hat truyen
tuong tac 1a khong c6 khéi lugng. Cu thé: tuong tac manh gom 8 hat gauge bosons khong
khéi luong, goi la gluon tham gia truyén tuong tac; tuong tac dién tir duge truyen tuong tac
bdi hat photon, A,,. Tuong tac yéu la tuong tac tam gan, doi hoi cac hat truyén tuong tac
phai c¢6 khéi lugng: Hai hat boson chuan W+ (mang dién) va boson Z (trung hoa). Tuy nhieén,
s6 hang khoi lugng ctia cic hat vectd boson chuan bi cam béi doi xing SU(2)r, x U(1)y. Dé
sinh khéi lugng cho cac hat truyén tuong tac yéu, cac nha khoa hoc cho ring can phai pha

vd ddi xitng tu phat. Trong SM, ngudi ta dua vao mo hinh mot ludng tuyén Higgs ¢:

_ (e . _ (0
qzs—(@()) (L2,1); o = (0]6]0) (U/ ﬁ) (1.5)

véi ot va ¢ lan lugt 1a cac trudng vo hudéng phitc duong va trung hoa.

1.2.1. Phé khéi luong cia hat vo hudng

Sau khi phéa v& ddi xiing ty phét, thé vo hudng chita duy nhat mot truong vat 1y, H, c6
khéi lugng: myg = /22 = V2 v. Céc trusng vo huéng con lai 1a ¢T, £ 1a cac truong khong
khéi Iugng va ching duge dong nhat 1a cac hat Goldstone bosons bi an béi cac truong chuan
W*va Z .

1.2.2. Phé khéi lugng clia cdc trudng chudn

Hai hat gauge boson mang dién let = % (A1, F iAsz,) c6 khoi lugng tuong ing m3,. =

%1)2. Hai hat boson trung hoa: A, khong c6 khoi lugng, duge dong nhat véi photon va Z ¢6
khoi lugng My = $v4/g? + g2

1.2.8. Phé khéi luong fermion

lepton

Vukawa CHO lepton trong chudn unita 1a

Lagrangian Yukawa L

o v+ H
‘ClYC'EltZwa - - Z hgbéaL ( )ebR + h.c
a,b=1,2,3 \/é
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/V:)ab ebRH> + h.c (1.6)

_ ¢ _
= - E <eaLMabebR+eaL

a,b=1,2,3

trong d6 M’ = h’, f 13 ma tran tron khoéi lugng. VL”MeVl M¢
Do trong SM khong c6 neutrino phan cyc phai vz nén neutrino c6 khéi lugng bang
khong. SM cam cac kénh ra chuyén tit thé he lepton nay sang thé hé lepton khac xuat hien.
Biéu thitc Lagrangian Yukawa sinh khéi lugng cho quark

§ 7 7 d
a,b

_ Z (uaL Ma
a,b

ab 7 Mgb
" uprH + dgr, " dyrH | + h.c, (17)

voi M4T = h' 75 la ma tran tron khéi lugng cac quark. VT MIVE = M VI pmuvy = Mo

1.2.4. Dong tuong tic yéu trong SM

- iy g
Licpton = WLW“@L%} + e’Rry“@ue% + g7uzlu + 5‘]/};3/“7 (1.8)
Tuong tac dong mang dién:

LEC . = g (JLAM™ 4 T2 A = % (JrWF 4 JEW ) (1.9)

trong do Ji Jl + zJ2
Dong trung hoa

m g : m
L Sion = g’ cos Oy JT™ AP + p—— (J3 — sin® O ™) Z* (1.10)

Tuong tac dong mang dién ctia quark 1a

£ee ——uy" Vi d; Wi+ hee. (1.11)

quark — 2 \/*

v6i ma tran V = Vg‘TVLd 12 ma tran unita 3 x 3, hay con dugc goi 1a ma tran CKM. Tuong
tac dong mang dién ctia lepton bio toan sé vi nhung véi quark thi lai lam thay ddi thé he
quark nay sang thé hé quark khac.

Tuong tac dong trung hoa ctia quark co dang

LY = e AN + JI 7", (1.12)

quark CoS 9W

Tuong tac ctia dong trung hoa ctia fermion trong SM ludn bao toan vi.

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

1.3.1. Phan dién yéu

Céac phép do vé ti sd rd nhanh cia Z — eTe™,Z — putpu~,Z — 777~ la bang nhau
hoan toan phu hgp véi du dodn ctia SM.

Céac thi nghiem LEP, Tevatron va LHC ciing da thyc hién cac phép do chinh x4c biang
cach stt dung phan rd boson W. Tat ci cac két qua thiyc nghiém déu phu hgp véi LU.



1.3.2. Sy phdn rd ciua meson gid vé hudng

Phan ra leptonic ctia meson gia vo huéng ciing cho phép kiém ching vé LU trong SM.
Thuc nghiém NA62 do ti s6 ra nhanh ciia K — e~ 7, vi K — p~ 7, la phit hop tot v6i

ky vong ctia SM.
I'NK —e 1,
TR > e7v) (5 488 4 0.009)x10-". (1.13)
'K = p=v,)

1.8.3. Phan ra cua hat cong hudng J/¢ (Quarkonia)
Phan ra leptonic ciia cong hudng quarkonia cling c6 thé duge st dung dé kiém tra LFU.
Kiém tra chinh xac nhat thu dugc tit ti s6 rd nhanh ctia J/¢ — ete™ va J/op — ptu:
[(J/¢y —ete)
D(J/p = ptpm)
diéu nay phit hop tét véi LFU.

= 1.0016 = 0.0031, (1.14)

1.4. Péng gép SM vao di thudng vat 1y mdi, vi pham tinh phé quat cta vi lepton

1.4.1. Di thuong trong kénh ra b — ¢~ vy

Ti s6 R(D), R(D™) vé su dich chuyén quark V,;, dudc dinh nghia la ti s6 ra nhanh gitta
cac lepton thé hé thit ba véi thé hé thi nhat va thi hai:

_ B(B—D7v,), )\ _ B(B-DMr )
R(D) = B(B_—iDlul)’ R(D( )) - B(B:D(*)e—f/g) (1.15)

Méi day nhat céc ti s6 nay da dude tinh trung binh la
R(DU)YSM = 0254 +0.005, R(D)™ = 0.298 4 0.008, (1.16)

Gia tri trung binh ciia cac két qua thic nghiém trén thé gidi, trich xuat data trong
thong bao gan day nhit ctia LHCb vé R(D), R(D™)) cho gia tri.

R(DU)E® — 0284 + 0.01340ta1,  R(D)PP = 0.356 + 0.029; 011 (1.17)

Dv doan ctia SM thap hon so véi phép do.

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

Trong SM khong c6 dong trung hoa thay ddi vi & miic cay. Vi khong c6 déng gép miic
cay trong SM, nén syt phan ra FCNC cung cip do nhay cao hon déi véi su ton tai co thé c6
ctia NP. Trong SM, cac ti le Rx va R} bing ~ 1.

LHCb da thong bao gia tri ctia Rg:Ri"" ([1.1,6] GeV?) = 0.84610 53370015, véi do
chénh léch 3.10 so véi dut doan ciia SM 1a ~ 1, dua dén bang ching vé sy vi pham tinh phé
quat ctia lepton trong kénh ra nay.

Mot ti s6 khac duge quan sat bdi LHCb va Bell: Ry = %
trong hai viing binh phuong xung lugng bat bién ctia cip lepton di ra [?],

la phép do

(stat) 4 0.03 (syst) cho 0.045 < ¢% < 1.1 GeV?/c?,

Rt =
(stat) & 0.05 (syst) cho 1.1 < %2 < 6.0 GeV?/c?.



Cac tf s6 nay dudce xac dinh chénh léch tuong tng 1a 2.10, 2.50 thap hon k¥ vong ciia
SM,

Tuy nhién véi sit két hop ciia 2 vong chay Runl va Run2 tai LHCb dan dén do chinh
xéac cua Ry va Ry« duge cai thien. .Gia tri cia R va Ri+ duge thong béo 1a

Ry = 0.99470:085 (stat) T0 036 (syst)  cho vimg gid tri thap ctia ¢, (1.18)

Ry = 0.94915-093 (stat) 0023 (syst)  cho viing gia tri trung tam ctia g,
v6i do léch 1a 0.20 so véi dy doan ciia SM, va
0.92715-093 (sat) 70 533 (syst) cho ving gia tri thip ctia q?,

REHCY —
1.02710-0%2 (sat) T5-02T (syst)  cho viing gid tri trung tam ciia 2.

Cac t1 s6 nay ciing ¢6 do lech chuan 1a 0.20 so véi SM.Két qua thuc nghiem vé ti s6 Ry, Rx~
da dudc chi ra kha gan véi tien doan ctia SM. Tuy nhién, két qua thic nghiém xéac dinh ti s6
Rp, Rp- van khong thay déi nhiéu so v6i két qua phan tich dya trén phan tich sé lieu trude
nam 2022. Diéu nay doi hdi ching ta phai chd dgi cac két qua thiyc nghiem kiém ching tinh
LFU v mong chd sy tim kiém cac dau hieu NP khéc tai may gia toc trong tuong lai. Mic
du thyc nghiém hién tai chua da khéng dinh tinh chinh x4c cta sy vi pham tinh LFU nhung
chiing ta con c¢6 nhiéu cac han ché khac ciia SM nhu: Khéi Iwgng neutrino, vat chat téi va
nang lugng toi , sy lugng tit hoa dién tich, phan bac ning luong rat 16n gita thang dien yéu
va Planck...Gitta nhitng van dé do, di thuong vat Iy mdéi 6 may gia toc va cac gid thuyét vat 1y
vi, nhu s6 thé hé fermion, phan bac khéi lugng gitta cac thé hé, B physics, dang duge nghién
citu rong va thoi su.

1.5. Két luan chuong 1

Chuong nay da trinh bay tong quan vé tinh phd quat vi lepton va quark trong Mo hinh
Chuan (SM), vai tro ctia ma tran CKM va cd ché Higgs trong viéc sinh khéi lugng cho cac
hat. Mac dit SM mo ta tdt ba tuong tac co ban va phit hgp v6i phan 16n dit lieu thiye nghiém,
n6 van chua giai thich dugce khdi lugng neutrino, vat chat t6i va mot sd di thuong gan day
trong phan ra meson B. Cac qua trinh nhu b — cf7;, b — s€T¢~ ¢6 thé 13 dau hieu vi pham
phd quét vi lepton, goi ¥ syt ton tai clia tuong tac mdi.

Trong phan tiép theo luan an, chiing toi sé gidi thieu mot s6 mo hinh BSM theo huéng
mdé rong phd hat hay mé rong nhém doéi xiing dién yéu ma ching kha ning cé chia nhing
tuong tac méi giai thich duge nhitng hién tugng luan vé sy vi pham tinh phé quat clia lepton
trong di thuong vat 1y vi nay.



CHUGNG 2. Su vi pham tinh phé quat s vi lepton trong mot sb

mo hinh md rong

Co ché vi pham LFU thuong lien quan dén sy tron 1an gitta cac thé hé lepton hoic cac
tuong tdc méi vi pham tinh phod quét ciia tuong tac yéu. Co ché vi pham tinh phd quat vi
lepton (LFU) thuong lien quan dén sy tron gitta cac thé he lepton hodc sy xuat hien clia cac
tuong tdc méi vugt ra ngoai mo hinh chuan (SM). Dé giai thich hién tugng nay, cac mo hinh

vat 1§ méi nhu leptoquark hodic mé rong déi xting chuan véi boson 2.

2.1. M6 hinh véi leptoquark

Mo hinh leptoquark 13 ting cit vien dau tién nham giai thich cac di thuong trong cac ti
s6 phan ra nhu Ry, Rk+, Rp, Rp-. Leptoquark 14 boson mang s6 lepton v baryon, tuong
tac v6i ca quark va lepton, dan dén cac dong FCNC (dong trung hoa déi vi) va FCCC (dong
mang dién d6i vi) ¢ cac mitc khac nhau. Tuy nhién, nhugce diém 16n ctia mo hinh nay 1a c6
thé gay ra qué trinh phan ra proton, vi pham bdo toan s6 baryon. Dé khic phuc, can bé
sung cac doi xitng phu nham ngin chin cac tuong tac khong mong muén. Trong luan an nay
chiing t6i di theo hudéng tiép can md rong doi xting chuan ctia SM dé giai quyét van dé vi

pham vi ma cu thé 14 cac mo hinh 3-3-1.

2.2. Cac mo hinh 3-3-1

Chiing t6i phan loai mo6 hinh 3-3-1 dya theo cach sip xép hat, phd quat theo lepton
(thuong) hay phd quét theo quark (déo).

2.2.1. M6 hinh 3-3-1 thuong

Mo hinh 3-3-1 thuong c6 nhiéu wu diém ly thuyét nhu: Giai thich s6 thé he fermion 1a
3, Giai thich khéi lugng nhd clia neutrino, Gidi thich hién tugng CP manh, Lugng tit hoa
dién tich, Giai thich khéi lugng 16n bat thuong ciia top quark. Cac mo hinh 3-3-1 c6 nhiéu
phién ban, tity thuoc vao gia tri clia tham s6 3 trong toan ti dieén tich Q = T3 + 81s + N.
Tuy nhién, trong phién ban "thuong", ba thé hé lepton dudc sip xép mot cach dong nhat,
nén dong Z/ trung hoa sé tuong tac dong déu véi tat ca cac lepton. Do d6, phién ban nay
khong tao ra vi pham LFU, v khong thé giai thich cac di thuong quan sat duge trong phan
ra meson B nhu Ry va Rp-. Do vay, dé gii thich LFUV, can xem xét cac phién ban khac
— chéng han nhu mo6 hinh 3-3-1 "dao".



2.2.2. M6 hinh 3-3-1 ddo

Trong mo6 hinh 3-3-1 do, cach siap xép céc thé heé lepton khong dong nhat: thé he thi
nhat bién doi khac véi hai thé hé con lai va véi ca ba thé hé quark. Cach bd tri nay loai bo
dong trung hoa ddi vi trong phan quark ¢ mic cay nhung cho phép xuat hién dong trung hoa
déi vi trong phan lepton & mtc cay. Diéu nay din dén cac hiéu tdng tron vi tu nhién trong
phan lepton nhu: Cac qua trinh ra nhu u — 3e, u — ev,ve, Qua trinh chuyén déi i — e trong
hat nhan, Céc tuong tac khong chuan ctia neutrino véi vat chat. Nho dé, mo hinh 3-3-1 déo
tré thanh mot tng vien phit hop dé giai thich cac di thuong trong cac kénh phan ra B meson,
dic biét 1a nhitng di thuong lién quan dén LFUV.

2.3. M6 hinh 3-3-1 dao téi thiéu

2.3.1. Péi xing chuan va phd hat

Mo hinh F331 c¢6 pho Higgs phtic tap gdm ba tam tuyén vd mot luc tuyén, dan dén
nguy cd cao xuat hién cac tuong tac vi pham vi lepton khong mong muén trong kénh ra ciia
Higgs. Dé giai quyét van dé nay, mo hinh 3-3-1 ddo téi thiéu (MF331) duge dé xuat. Mo
hinh ¢6 nhém déi xting chuan SU(3), ® SU(3);, ® U(1)y v6i toan tit dien tich va siéu tich
yéu duge xéc dinh béi: Q =T + STy + X, Y = =Tg+ X, v6i T3, Ty la cac vi tit chéo

V3 V3
ciia SU(3)r, va X la vi tit cia U(1)x.

+ 1 1
o BN ! - :
Y1 = ﬁg '3 ﬁel ~|16,—%, VoL = Ca ~11L3 -5,
1 1 E 3 E 3
Vol A 1 L @ L

Ua
W ~ (3,1,2/3), dar ~ (3,1, ~1/3), Uar ~ (3,1,2/3). (2.1)

d
a L1
QaL - ( —Ua ) ~ (373 a3) y €aR ™~ (17 17 _1)7 Ear ~ (17 17_1)7
L

Mo hinh MF331 da dugc gidi thiéu trong d6 noi dung fermion gidéng nhu trong mo hinh F331

+
P1
nhung thanh phan Higgs dudc gidm xubng con hai tam tuyén vo huéng p,x :p= | pJ | ~
P
el
(1,3,1/3), x=1 x3 ~ (1,3,1/3). Mb hinh MF331 sé gitip tranh syt nguy hiém cho syt
0
X3

vi pham s6 vi lepton trong cac kénh ra Higgs twa mo hinh chuan. Dong thdi né ciing c6 thé
tao ra st vi pham LFU tai gan ding cay, c6 lién quan triyc tiép dén cac di thuong gan day

tai cac may gia toc LHC.
2.3.2. Phan phé khéi lugng cia hat vo hudng

Cac trang thai vat 1y c6 khoi lugng:

(4)\1)\2 — )\%) ’U2
2o

A
my ~ . omp, = 20w, mi 74 (v +w?), (2.2)



va tam tuyén Higgs, p, x, dugc biéu dién thong qua cac trang thai vat 1y dudi dang

Gy Gy
p %(U +H+iGy) |, x= %U/ +G% ; (2.3)
J5w +H 5w +Hi +iGy)

trong d6 Gw x,v,z,z 1a cidc Goldstone bosons.

2.3.3. Phé khéi lwong cdc hat boson chuan

Mo hinh tao ra 3 trang thai vat ly

t 12
A = syds+ (CW W A + et /1 — ;VB> , (2.4)

t2
Z = cwds— <SV\V/2§/VA8 + sw\/ 1-— §/B> , (25)

2 tw
7 = 1— VYA, — 2B, 2.6
§As— (2.6)

0?2 92|ty w?]

va khdi lugng tuong tng ciia chiing (0 g’y ,

) 4ck, 4c2,(3—35%,)
V3tx
C6 su tron nhe gita hai bosons chuan trung hoa Z, Z’, véi goc tron duge dinh nghia: toy =
_ cowVIH2cawv?

Y 2
2cyw

> trong d6 cyw = cos Ow,sw =

sin OBy, Ow 1a géc Weinberg dugc dinh nghia bdi sw = vl tx = %X.

6] trong phan gauge bosons, c6 6 trang thai bosons chuan khong Hermit

_ AL Fidy Xi:A4:FiA5 Ag F A7
V2o V2 V2

s . .. 2 g2v2 2 gzwz 2 g2(v2+w2) . R 5
véi bieu thic khoi lugng nhu sau myy, ~ 45—, m5 ~ 4~ ,my ~ *—=———. Sy hién dién cta

cac tri trung binh chan khong (VEVs), v/, w’, dan dén sy tron 1an ciia cac boson chuan mang
dien, W+, X+,

w* Y000 — (2.7)

{ W), = cos W, —sin0.X,, 2.8)

X, =sinfW, + cos0.X,,

—2(w'v+wov’)
202 Tl fw?

G day 0 1a goc tron nhé va duge dinh nghia bdi toy = tan 20 =

2.3.4. Khéi lugng cdc fermion

d-quark thu dugc khéi lugng thong qua cac s6 hang Yukawa khong tai chuan héa sau:
hd
Malap = ﬁ(wv —w''). (2.9)

Cac u-quarks trong SM va cac U-quarks mdi tron thong qua ma tran tron

1 ht U,/ hU ! U Mu Mu
Map = — v+Ss5v v+ sTv _ U ' (2.10)
V2 —hw — st —hYw — sUw’ MY, My

Céc quark nhe tron 1an véi nhau va trang thai vat 1y ciia ching duge biéu dién bing
T

T
/ — I o) _ u ~ o~ ~
Ur.r = < Uy, Uy, Us )LR_VL,R( Ui, U2, U3 )LR,
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T T
U — rodl d ) :Vd <d do.d )
L,R ( L% % ) 5 L,R 1, 02,03 LR’

) )

UL r = < U1, Us, Us )iR:VLU,R( U1, Us, Us )ZR~ (2.11)

) )

+

Trong co s6, e, ,El;t, €%, ma tran khéi lugng lepton tich dién c¢6 dang:

Mee MeE Me£
Miy=| Mg Mgg Mg |, (2.12)
Mee Mep Mg
Cac ham fEE feB fee gl rBE - quge trinh bay trong Phu luc ?7.
Céc lepton nhe €/, va cac trang thai ning, E’ ty tron, va cac trang thai vat 1y ctia ching
dugc xac dinh théong qua ma tran trén nhu sau:
/ — / / / T _ 71 ~ ~ ~ T
€L.R = ( €1 €y €3 )L,R = L,R( €] e2 e3 )LRa
E - (B B H g/)T VP (B B E g)T (2.13)
L.RrR 1 2 3 L.R L,R 1 2 3 LR .

Cac trang thai neutrino vat 1y c6 lién quan dén cac trang thai vi nhu sau

T T
I / / / _ Vv
1/—(1/ v y) =V (1/1 1/21/) 2.14
12 V) L,R 3 JLr ( )
2.3.5. Dong mang dién va dong trung hoa
£CC = I W+ MK+ I0Y), + Hee, (2.15)
W == e e da + V2 (60060 + 6 e ) | (2.16)
I S oL 7" Ear + V2 (DlL'YHElL + 51'—’7””1L) + SEWHGIL - GaLWHdaL} ) (2.17)
V2
I =-9 {éaL’Y“EaL +v2 (élL’YHElL + 5;_’}’“61L> + 00 Ui + UaL’Y“uaL} . (2.18)
V2
N.C _ 9 zou z 1 9 zou z! _z! ’
c = —go P {9V () — A} F2u = 5 I {ol (1)~ oX (D5 } 17, (2.19)

Céac boson trung hoa Z va dic biét 1a Z’ c¢6 tuong tac khac biét véi titng thé hé fermion,
dan dén vi pham phd quat vi lepton. Tuy ba thé hé quark bién déi giéng nhau duéi nhém
SU(3);, x U(1)x, nhung dong FCNC van c6 thé xuat hien ¢ cAp mot vong — dic bigt lien

quan dén qué trinh b — s.

2.4. Két luan chuong II

Mo hinh MF331 dugc xem la mot ting vién day hita hen, c6 kha nang giai thich cac sai
lech so v6i SM dugc quan sat trong cac qué trinh phan rd meson B. Bén canh viéc gitt dugc
tat cd cac wu diém ctia m6 hinh 331 ban dau, thi diém khac biét chinh giita MF331 nim &
cach sap xép cac fermion trong mdi thé hé. Trong khi mo hinh F331 cho phép thé heé lepton
thit nhat bién ddi nhu mot luc tuyén duwéi nhom SU(3)r, khac vé6i hai thé hé con lai va ba
thé hé quark (bién ddi nhu tam tuyén), thi MF331 dié¢u chinh lai cau triic nay nham tranh
cac vi pham phé quat vi lepton nghiém trong. Do d6, mé hinh MF331 dit dodn mot cach tu
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z' z' z' z'
fl v () g4 (f) 91 (f) 9r (f)
e 172C2W _ 1 —Cow. S%}v
1 2v/1+t2cow 2/1+2cow 2/112cow V12w
e 2—cow Cow 1 st
@ 2\/ 1+2C2W 2\/1+2C2W 2\/ 1+2C2W 4 1+2C2W
d _ V142cow _ 1 _ __2tcow s
a 6 2\/1+2C2W 6\/1+2C2W 3\/1+2C2W
Tcow —1 i 1+5cow 2%
a 6\/1+2C2W \/1+2ng 6\/1+2C2W 3\/1+2C2W
Z Z Z Z
f g9v (f) g9a(f) 91 (f) 9r(f)
1 2 1 1 2 2
Cy _§+2SW -3 _§+SW Sw
1 2.2 1 1 1.2 1.2
da | =5 + 58w —3 —3 T 35w 35W
4.2 2.2 2.2
Ua —§5W 0 —gsw _§SW

Bang 2.1: Mot vai dinh tuong téc cia Z va Z’ v6i fermions.

nhién sy ton tai clia cac tuong tac khong phd quat giita cac lepton SM va cac hat méi, bao
gom cac fermion ning va boson chuan md rong, tit dé6 cung cAp mot 10i giai thich kha thi
cho cac bat thuong dang dude quan sat trong phan rd B-meson. Toan bo cac hiéu ing nay

sé dude phan tich chi tiét hon trong Chuong III ciia luan an.
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CHUGONG 3. Nghién cttu mot sd qua trinh vi pham tinh pho quat

vi lepton trong mo hinh 3-3-1 dao téi thiéu

3.1. Su vi pham tinh phd quat vi lepton trong b — s11~

Mo hinh MF331 cho phép vi pham tinh phd quat vi lepton qua tuong tac dong trung
hoa va dong mang dién, c6 kha nang gidi thich cac di thuong thyc nghiém trong ty 1é phan
rd Ri, Ri+, Rp, vi Rp-, von la mot trong cac kénh kiém chitng sy ton tai ctia vat 1y méi

ngoai SM.
3.1.1. Hamiltonian hiéu dung cho cdc qud trinh phan ra gay ra bdi dich chuyén
b—s
Trong mo hinh MF331 cac qué trinh dich chuyén b — sIT1™ duge x4c dinh béi cac toan

t1t sau chiéu, O7 8.9,10. Hamiltonian hiéu dung lién quan c6 thé duogc viét dudi dang sau

Hepr = _thbvts x> A{CG(WOi(w)} + He., (3.1)
i=7.8,9,10

Cac hée s6 WCs dudc chia thanh cac phan déng goép sau
Cr = CFSM L AC,, Cg = CEM + ACs, Co = CSFSM 1 ACy, C1o = CY + ACH. (3.2)

Khi d6 déng gép ctia NP cho cac hé s6 WCs néi trén duge tach thanh nhu sau:

AC§1 = ACGT, +ACST, + ACST) + AC ™,
A = ACk )T + acki)? + acki) 7
ACr s = ACHs. (3.3)

Hinh 3.1: Gian d6 chim canh cut do boson chuan mang dién méi v, 7,7’ gay ra Xf. Phan

gach biéu thi cho sy két hop ctia boson X + va quark méi U bén trong loop.
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AGZ _ C2W 252, | —32%c3, e+ (22 + 52 — 3)caw + 3
o s2, 8(x —1)2 16(x — 1) ’
1 022 2 _
AC1ZO - 3z cy, na 4+ (z* 4+ bz — 3)cow + 3 7 (3.4)
sy | 8(x —1)2 16(xz — 1)

Cho ba thé heé lepton, nhitng déng gép nay 1a nhu nhau. Béi vi thé hé lepton dau tién bién
ddi khac véi hai thé he truse dusi nhém SU(3);, boson chudn Z’ tuong tac véi chiing vé co
ban 1a theo mot cach khac v6i hai thé hé con lai. Ching ta nhan dugc nhitng déng gép sau

cho cac thé hé khac nhau:
ez’ .z ez’ .z’
ACQ = —9v (e)f(m) s AC10 =4ga (E)f(:r),
(7T / ~ / (7T / ~ /
ACK T = gl () f(x) . ACKTF =GR (n1)f(2), (3.5)

St sap xép khac nhau clia cac thé hé fermion cling dan dén sy déng gép khac nhau 1o rét cho
cac hé s6 WCs. Chi Cg 10 nhan duge dong gop tir gidn do hop box trong hinh. Nhiing
déng gop bd sung nay duge dua ra dudi dang

2 2 _ —4)2 _ —
ACSPex — _% m\év { 4+ (z 8)?4]2 e Hlly—4 1Qi Iny+ r(—4+7y) }
%, m3 16— )@ —1) 16(y— )y — 1 16(y— (e — 1)
1 m? 2[4 - —4)2 -12 —4
Acsbes = L M { 74+ (= 8)y]2 g Sylly—4) ! 1n (-4 +Ty) } (3.6)
siy mx (16(y —z)(z — 1) 16(y —x)(y — 1)? 16(y — 1)(z — 1)
X+ X+ Ox+ Px+
b+’VVVV\/+€7 b+f\/\/\/v\,+e— b+ 77777 —— e~ b+ 77777 —— e~
Uy A 50 Uy A 50 Uy A €0 Uy A 60
S+'vvvv\4~<—e+ S <4—~---- 4*64' Sﬂ—wvw«—eﬂ' S —<4—~----- +6+
)(i ¢Xi ){i QSXi

Hinh 3.2: Gian do box chi cho thé hé lepton dau tién
Tuong tac b6 dinh bsy duge tao ra béi biéu do chim canh cut photon gay ra béi céc
boson mang dién méi Xf dugce chi ra trong Hinh Cac dong dien tir ciia lepton két hop
v6i tuong téc nay dé tao ra céc déng gép bo sung cho Cr .

4 2522 — 22z — 6 —19z3 + 2522
ACY = g TBT Z2026),  —19a7 + 2527
9 18(z — 1)4 36(z — 1)3
823 + 522 — 7 2(2-3
AC? - + o - T z( 2) Inz. (3.7)
24(z — 1)3 4(x — 1)

3.1.2. Su vi pham tinh phé qudt vi lepton trong BT — K11~

Ty lé ra vi phan ctia phan ra BT — K171 :
d’T (BT — K*1717)

2 2 2 2
dq2d(cos 0) = a(q”) +b(q”)cos b + c(q”) cos” 0, (3.8)

Ching ta thu duge

dI'(B+ — K+1t+1— ToA3/233 2
( i ) - 3 ! {|G|2 + ‘(C%\/I +AC10) f+(q2)’ }

CaN3/23, (1 — B2 2 232
L To 512( Bt) {|G|2+%‘(C§3&+AC10) fo(qg)‘2}~ (3.9)

Thi nghiem LHCb do ty s
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e Truong hop 1: C6 sut suy bién khéi luong Am = my,z — meo = 6,6 < 1.

o Trudng hop 2: Khong c6 su suy bién khéi lugng my = a1mgeo,mz = aamgeo,ar,2 ~
o).

1078

10

-9
H-9
4000 5000 6000 7000 8000

Hinh 3.3: D4 thi hién thi khong gian tham sé khé thi thu duge tit phép do gan day nhat
RiZICP ([1.1,6] GeV?) = 0.8461993270-013. G day my = meo + 0

Két qua cho thay:

e O kich ban 1: Rk phu thuoc it vao sy suy bién khéi luong gitta Z' va lepton méi mgo,
nhung bi dnh hudng béi sy suy bién khéi lugng gitta quark méi va lepton méi. Pham
vi cho phép ctia 6 1a tit 107% dén 1077, véi gidi han my, > 4000 GeV tit LHC.

e O kich ban 2: Rk tiem can dén 1, tring v6i di doan SM va khong thé giai thich gia
tri thuc nghiém.

* a;=0. =0.
100095 a;=02,a,=04

a;=2,a=4

1.00090

Rk

1.00085

1.00080

1.00075

4000 5000 6000 7000 8000

m,

Hinh 3.4: Ty s6 Rk nhu 1a mot ham ciia khéi lugng cac fermions méi trong trusng hop
khong c6 sy suy bién khdi luong.

Dong gép tit bidu do chim canh cut chi phu thuoc vao tham s6 z, trong khi déng gép tit biéu
d6 hop phu thude vao ca hai tham s6 y va z, dic biet 1a déng gép c6 chita sé hang ﬁ Két
box—e

qué la, déng gop tir cac gian do box, ACyT™° > 1, ¢6 ¥ nghia trong tj s6 Rk. Trong trudng
hop khong c6 sy suy bién khéi Iugng, yéu to y%m ~ 1, do d6 tat ca cac gidn do déng gép vao

£ . . 2 2.0 . ~ £ 2 2 . N 2 2 2 e o -
cac he s6 CWs sé bi loai bé béi hai he s6 2w "W Dj thudng Rk chi c6 thé duge giai thich
Z/

2
mx m
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trong truong hop suy bién khéi lugng, va cac gidn do hop déng vai tro nguon chinh trong di
thuong nay. Ching toi xem xét déng gép clia cac gidn do chim canh cut vao di thuong Rk
gay bdi cac tuong tac khong vi pham nguyén 1y phé quat vi lepton ciia boson chuan méi Z/
véi cac lepton, g% (e) # g% (u, 7). Két qua Rk duge xac dinh béi khdi lugng ciia boson méi
7', cac quark méi. Hinh biéu dién mbi quan hé gitta Rk va khéi lugng quark méi my
thong qua viéc ¢6 dinh khéi lugng Z’. Néu khéi lugng ctia boson chuan méi my = 500 GeV,
thi ty s6 Rk c6 thé dat t6i gia tri thuc nghiém, vi néu my = 4000 GeV, ty s6 nay sé tién t6i
1. Mat khac, gidi han ctia LHC cho thay ring gidi han dué6i khoi lugng ctia Z 13 vai TeV, khi
d6 gia tri ctia Rk gan bang gia tri ctia dy doan SM R3M ~ 1. Didu nay c6 nghia la sy dong
g6p clia cac gian do hop cho thé heé lepton dau tién ld mot nguon cé lien quan dé giai thich
di thuong Rxk. Vi vay, ching toi két luan rang cau héi vé Rk trong mo hinh MF331 chi c6
thé dugc giai thich néu c6 ca su suy bién vé khéi lugng clia cac hat méi va dong gop ciia cac

gidn do box chi cho cac lepton thé hé dau tien.

- Ry (mz =500 GeV)
095 Rk (mz = 4000 GeV)

Rk

0.90

0.851 o commmemwmmmm o=

4000 5000 6000 7000 8000

my

Hinh 3.5:

3.1.3. Su vi pham tinh phé qudt vi lepton trong B - K™
Ty lé ra vi phan ctia phan rda B® — K% 1717 ¢6 thé duge bidu dién dusi dang téng cta

céc thanh phan phan cic doc va ngang
dl(B — K*1"17)  dI'L(B® — K”1117) N dl't(B® — K% 1717)
dq? N dq? dq? '

(3.10)

LHCb da xac nhan ty s6 Rg+ trong pham vi binh phuong khéi lugng bat bién 2 €
[1.1,6] GeV? : RgHCP = 0.68570 065 +0.047 ¢6 d6 lech khoang 2,5 o so v6i du doan SM.



16

® mz =mg

mz =mg+6 =

o 107 7E ® ° =
< e® o0 o (Y] ¢
b o g0 ® o0 8, ° (X 'y
Ly .*‘ o o X, °eo .d ° P P
° o ® ° .8 ° oo
° ° ° ° ® °
1078
10-9 . . .
4000 5000 6000 7000 8000
me
Hinh 3.6:

Hinh hién thi viing tham s6 théa méan cac rang budc thiyc nghiem bing cich gieo
céc tham s6 mgo, § ngau nhien trong pham vi mgo € [4000,8000] GeV, 6 € [107%,107°]. Cac
tham s6 thu dugc biéu thi trong Hinh. trung 1ap v6i mién tham s6 thu duge do rang
budc cia phép do Rk.

3.1.4. Két luan

Trong mo hinh MF331, tuong tac giita boson chuan trung hoa méi Z’ véi cap eTe™ khac
v6i cap ptp~ va 777, trong khi ba thé hé quark két hgp vdi Z'-boson c6 cing cudng do.
Cac gidn do canh cut 7, Z— dua ra nhitng déong goép giong nhau cho WC ddi véi ba thé he
lepton, nhung gidn dé canh cut Z'— lai cho nhitng déng gép khac nhau gitta thé he lepton
dau tién va hai thé hé con lai. Dong lepton mang dién méi, £94*e, tuong tac véi boson chuan
mang dién méi X;F, dén dén cac gidn dd hop chi hién thj dong gop ciia thé he lepton dau tien
vao cac he s6 WCs. D6 1a 1y do tai sao mo hinh MF331 cung cap hai ngudn c6 thé dong gép
cho céc tuong tac hiéu dung vi pham LFU, cho phép chiing t6i giai thich di thuong Rk, Rk «.
Gian do chim canh cut gin véi Z° c¢6 dong gop khong dang ké khi so sanh véi cac dong goép
ctia SM. Ching toi chi ra ring di thudng Ry, Rk co thé duge giai thich bing cach déng gop
tit gian do hop trong truong hop suy bién khéi lugng ctia hat mdi.

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

3.2.1. Anh hudng cua vat ly mai lén dong mang dién

Céc tuong tac khong phd bién ctia Z’ va X+, Y9(0%) bosons véi céc lepton duge thé hien
thong qua dong mang dién m
Sy vi pham tinh phé quat vi lepton phét sinh tit cac dong dién tich lién quan dén céc

boson chuan phitc X+, Y*. Ngoai céc lien két khac nhau ctia cac thé he lepton véi cac boson
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chuan phtc, cac tuong tac fﬁO’y“elLX; + 5707“1/1LY£ chi ton tai doi vdi thé he dau tien, sé

duge dua ra véi mong dgi goi ¥ dé giai thich cac do léch trong LU.

3.2.2. Hamiltonian hiéu dung vi pham sé vi trong dich chuyén u' — d/

- Dong gbp cia dong mang dién vao cdc qué trinh vi pham vi lepton nhu 1a dich chuyén
u' — d’, dugce chita trong thé Hamiltonian hieu dung:

wads B r
Hepr = [CVZLEH (u;L’YdeLV;L’YMegyL)' (3.11)

O miic cay, cac he s6 Wilson, [C“idﬂl , dudgc phan tiach nhu sau:
ree

Va€b

[Czizé]trcc = [C::}Z}:] SM <5 [C:ijbj] W:L +9 [Cq:f:ibj} X;‘) (312)

. Tuong téc khong phoé quat clia cac lepton trong SM va cac lepton méi v6i cac boson chuan

méi ciing tao ra cac tuong tac bon fermion thong qua gidn cic do chim canh cut va hop &

mot mic mot vong Hinh , , .

€L Up €L Vg €L vp
1b Ic

Hinh 3.7: Céc gidn do chim canh cut nhan duge tit SM

€L vy, 2 €L vy,

Hinh 3.8: Céc gidn do chim canh cut nhan dugce tit cac tuong tac mdéi
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d —— X VL d— X €L d —»— X v
ULy Er ULy & ULy 139
U —— Yoo €L U —<— yoor v u-—<— Yoo er,
3a 3b 3c

Hinh 3.9: Gian do hop

Khi c6 tinh dén cidc déng gép 6 mitc mot vong:

w;dg u;ds uid‘- uid‘-
Cri =[]+ en +[ena], (3.13)

] penguin

Déng gop ciia biéu do chim canh cut duge chia thanh hai thanh phan:

uidj uidj SM uidj NP
[C»aeb] = [C»aeb 4 [evi . (3.14)
penguin penguin penguin

Cac gian do hop duge biéu dién trong hinh (3.9) va déng gép clia chiing vao cac hé s6 WCs
c6 dang;:

wyd; 4G g 5192 m? u;d;1E w;d;160 w;d;1€
ciig,, = Cr L b o)l lenn]d sl )
|: ach box \/5 6472 mgf — m%, acb box + ach box + ach box ( )

3.2.8. Khdo sdt qud trinh dich chuyén b — ¢ vi pham tinh phé qudt vi lepton

) rp b2 cb |2 cb |2
ROO) r(B—D"7p) >, gt [Zk (Icshl? +105212)

—= = . , x R(D™))s,
I'(B—DMiw) 3, (ICHI12 +1Cs5212) >k IC5R 12 :|SM

r'(B Xc — cb |2 cb |2
R(X.) = (B = Xc7D) _ >k ICsk % >k 1T X R(Xe)sm. (3.16)
I'(B — Xclp) >k \052\2 >k |C§i|2 oM

Dé thuc hién tinh s6, ching toi sit dung céc tham s6 SM va cac tham s6 méi duge gia dinh

nhu sau:

e Ma tran tron lepton va quark c6 dang sau:
vi=vr=v =vF =Diag(1,1,1), VY =Upmns, V&= Voku. (3.17)
e Dé thoéa méan cac rang buoc LHC, khéi lugng ciia cac boson chuan méi dude chon:
myz = 4500GeV, mx = 4100GeV, m3 = m% + mi,.

e Khong lam mat tinh téng quat, ching t6i khao sat phan bac khéi luong ciia céc fermion
méi theo bbn kich ban:

— Khoi lugng cia ba lepton méi F; 1a mp, = mg, = mpg, va khdi lugng ctia ba

quark ngoai lai la my, = my, = my,.

— C4 quarks mdi va lepton mdi déu c6 khéi lugng phan bac thuan: (E,U,): —£1 =

7’7’LE2
Me mEl — Me mUl — My mUl — My
my’ mes M.’ Mmu, | Mme) mug | My
d s N o P P2 P ~ ~ m
— C& quarks méi va lepton méi déu c6 khdi lugng phan bac nguge: (E;Uj): m? =
2

My MeEy _ my MU _ me MU _ my

me MEg me ’ mu, My’ muysg Moy~
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s000 /,. 5000
/
P 1000
6000 — R — R
” — Ry — RO
- Rexe — Rexo
3000
2000
2000
1000
o o
g i : 3 En % o000 3000 3000 30600 5000
sm(Gevy S (GeV)

Hinh 3.10:

phan bac nghich(E, U;): 22 = et e,

lai (EU,).

MmE; __

ms;? muy,

— Cé4c lepton mdi c6 khéi lugng phan bac thuan, cdc quark ngoai lai c6 khdi lugng

muy mu N
21— Me s 1 = M , va IlglIOC
May? My, My ¥



20

my, GV

A

wwwwww

— RO)EnUH
— R")EnUD
— RXe)EnU)

my, GeV)

xxxxxxx

Hinh 3.11:

Trong kich ban dau tién, dugc hién thi trong cac do thi clia hinh., chiing toi biéu thi
mau xanh, cam, xanh lyc clia vimg khong gian tham s6 trong mit phang ém — my, phu
hgp véi cac rang budce thuc nghiem cua R(D),R(D*), R(X.) quan sat dugc tuong ting. Gia
thiét mp, = mg, = mg, va my, = my, = my,, me = mpg, + om, mgo = mg, — om. Tu
cac do thi cfia hinh (3.10) ching t6i nhan thdy cac gia tri thyc nghiem quan sat duge ciia
R(D),R(D*),R(X.) c6 thé dat dugc trong hai viing khong gian ctia §m, mot trong ving cd
vai GeV dén vai chuc GeV 2 < dm < 40 GeV va mot trong ving cd vai TeV dm < 2TeV hoic
dm < 5TeV. T do thi trong bang bén trai ctia hinh , ching t6i thu duge gidi han trén
ctia khoi lugng quark ngoai lai my, < 4 TeV. Ching t6i biéu dién viing khong gian tham s6
cho phép phit hgp véi céc gia tri thic nghiém trong mit phéng dm — my, & hinh . om
bi rang buoc bdi cac gia tri thic nghiém ciia cac ty s6 nay va phan bac khéi lugng ciia cac
lepton v quark méi Tat cd cac kich ban E;U;, E,U,,, E;U,, E,U;, hiéu chinh ém dat gia tri 6
thang nang lugng dién yéu va thang TeV. Viing khong gian tham s6 phu thuoc vao phan bac
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khéi lugng clia cac quark ngoai lai. Déi véi truong hop E;U,, E U, ving khong gian tham
s6 clia dm chi dat dén cd vai GeV dén vai chuc GeV, viing nang lugng cho phép tai thang
TeV bi gidi han béi mit cong, tao ra gidi han cho khdi lugng clia cac quark ngoai lai. Déi véi
truong hop E;U;, E,U;, viing khong gian tham s6 clia dm chi dat dén c¢6 vai GeV hoac vai
TeV. Viing ning lugng cho phép clia ém tai thang TeV 1a mot phan ciia mit phéng bi gisi
han béi cac dudng ma dm 1a khong ddi trong mit phiang ém — my, . Didu nay tuong duong
v6i viec khong c6 gisi han cho khéi luong cac quark ngoai lai. Cac két qua du doan & trén

phu thuoc rat manh vao dm va st phan bac khéi lugng clia cic lepton méi va quark méi.

3.2.4. Nghién citu moét sé6 quan sdt lién quan dén sw khong pho qudt sé vi cia
tuong tac

Dich chuyén s — u
M'K—upv) D(r—Kr) KT —=7%50)

Ching t6i xem xét cac ty lé: T(K—ep) ' T(K—ep) T(KF =)

trong mo6 hinh MF331:

K= pp)  _ EelC8P  [ZelCil’] M]

T(K = ev) SelCHP T Xk ICHP g LTE = en) Joy

T(r—>Kv)  _ SelC5l° [SelCiil] 'F(THKW}

T(K = cp) A D N
PEY o n%)  _ TelCHP [ZelciPP] | [PET — wom}
D(K* — n0ev) ZelCil? [ XelCs? gy [TEY = woe) |

Cac gia tri thyc nghiém cho cac ty s6 nay dudce dua ra:

(K — po) _ 4 [T(r = Kv) _ | KT = 7%av) _
[m}cxp = 4.018(3) x 10%, [m}cxp =1.89(3) x 107, {m} . = 0.660(3),
(3.18)
cting nhu cac gia tri du doan bgi SM:
(K — pp) _ 4 [T(T — Kv) _ s | P(KT = #%av) B
[m} s 4.0037(2) x 10%, [m} " 1.939(4) x 107, [m} T 0.663(2).
(3.19)

Trong cé ba trudng hop, ving khong gian tham sé dude phép ctia dm c6 thé giai thich céc
gia tri thyc nghiém nay ciing dugce chia thanh thang dién yéu hofic thang TeV. Cac ving
khong gian tham s6 dude phép duge xac dinh béi tinh nhat quan ciia ching vdi cac gia tri
thuc nghiem ctia R(D), R(D™) va R(X,) nhu di xem xét truée do.



Hinh 3.12:

Dich chuyén d — u. Céac gia tri thuc nghiem cho céc ty s6 nay duge thu thap béi [?]

I'(r — 7v) _ . (1 — ub) B 5
[m}cxp =7.90(5) x 10°, [m}oxp = 8.13(3) x 10°, (3.20)
trong khi cac gia tri dy doan ctia SM la [?, 7]
I'(r — ©v) . . D(m — pi) B s
{mLM =7.91(1) x 10", {mLM = 8.096(1) x 10°. (3.21)

Déi vdi cac ty lé nay, mo hinh MF331 dy doan:

Dr > pr) TRl O [zk IC“fz?T [F(ﬂ—wﬁ)}
I'(r — ep) S | Cud |2 >k ICYA2 oM I(r — eb) lgum
D(r—m) 2, | C 12 [zk |c7;s|2} [F(T—WP)}
I'(m — ev) Skl Cud |2 SwlCs | LT —en) oy

I(r—=nv) TD(r—uv)
' T(m—ep)? I'(m—er)’

ham ctia myy, , §m trong cac trudng hop c6 thé duge chi ra trong hai phan trén. Déi v6i truong

Trong Hinh. (3.13)), (3.14)), chung t6i tao dudng bién cho cac ty 1é la mot

hop, mpg, = mg, = mg,, my, = my, = my,, ching ta nhan ra rang trong ving thang TeV,
I(r—nv) T(m—pb)
T'(r—er)’ I'(mr—er)

c6 mot vai gia tri ctia dm dir doan cac ty s la phu hgp véi cac gia tri thuc
nghiém, trong khi ving GeV ctia dm dudce dy doan dé giai thich cac gia tri nay. Trong giGi
han, 2GeV < dm < 20GeV, gii han trén ctia my, nhé hon 4 TeV. Nhitng két luan nay ciing

ap dung cho cac truong hop: E;U,, E, U;.
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Hinh 3.14:

clitu cac
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qué trinh chuyén déi, b — ¢, s — u, d — u. Ving khong gian tham sb trong trudng hop dau tien,
trong d6 mp, = mp, = mg,, my, = My, = My,, dudc xac dinh bdi giao diém clia cac mit
phing my, — ém duge hién thi trong Hinh. (3.10)),(3.12), v& (3.13). Ching ta di dén két luan
ring viing duge phép 1a mot phan ciia mit phang gisi han bdi dm, my, 1a: 2 < dm < 20 GeV,

va my, < 4 TeV hodc dm < 2 TeV. Khong gian tham s6 bét nguon tit cac truong hop, E;U,
,E,Uj;, phéi dong thoi nhat quan véi cac gia tri duge mo ta trong Hinh. ,. Cu thé,
khi m c6 thang nang lugng GeV thi khong c6 cap gia tri chung my, — dm, trong khi véi
thang nang lugng TeV, c6 mot viung hep clia my, — dm phu hgp vdéi cac gia tri thuc nghiém
clia cac quan sat pho quat vé vi lepton. Tém lai, cac két qua du doan trén phu thudc manh

vao sy phan tach khéi lugng dm va sit phan bac khoi lugng clia cac lepton méi va quark méi.

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

Thang 12 ndm 2022, mot phan tich LHCb duge cap nhat vé Rk, Rk+ dya trén toan bo
tap dit lieu Run 1 va 2 da dudc cong bd véi ti s6 Rk, Rk~ ~ 1. Nhitng két qua méi nay phit
hgp véi cac dir doan ctia SM. Trén co s6 d6, nhém téac gid da tién hanh danh gi4 lai cic hieu
ting vat Iy mai (NP) trong cac ti s6 Rk, Rk trong khuoén khé mé hinh MF331. Thong qua
viec quét tham s6 ngdu nhién trong khodng dm € [2,20] GeV va my, € [200,5000] GeV, ba
kich ban phan bac khéi lugng da duge xem xét: (i) cdc khoi lugng fermion mdéi dong nhét
mg, = mpg, = Mg,, My, = my, = my, (ii) cic trang thai tron kidu E;U,, E,U;. Két qua
dugce trinh bay trong Hinh 3.15 cho thay, trong hai kich ban dau tién, mo hinh c6 kha niang
dir doan tot cac gia tri Rk vi Rk~ phit hgp véi dit lieu thyc nghiém gan day, trong d6 EiUn
cho thay su phit hgp cao hon ci. Ngugc lai, kich ban EnUi tao ra phan bé diém gan tuyén
tinh, n6 khong chi tai tao duge dit litu méi ma con bao phli duge cd nhitng két qua trude
nam 2022. Qua d6 cho thay, mo hinh MF331 van c6 kha ning mo ta hop 1y cac di thuong

lien quan dén phan ra B-meson.

Hinh 3.15:



KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Luan an da tiép can véi cac két qua thiye nghiem mdéi nhat lien quan t6i cac di thuong
gan day. Cu thé 1a cac két qua thyc nghiem lien quan dén sy vi pham tinh phd quat
vi lepton gan lién vé6i cac dong tuong tac yéu. Di thudng gan lién véi dong mang dién
thé hien qua kénh ra b — ¢/~ 7,. Kénh ra nay dudc tien doan trong mo hinh chuan tai
gan ding cay. Tuy nhién két qua thuc nghiem gan day cho thay c6 su khac biét 16n
so véi tien doan ctia mo hinh chuan. Cu thé cac Rp vd Rp- dudc thuc nghiém chi ra
16n hon 25% tien doan ctia mo6 hinh chuan. Bén canh dé thuc nghiem nam 2014 tai
LHC, nhém tac gid R. Aaij da cong bd trén tap chi Phys. Rev. Lett. mot thong tin
lien quan dén sy vi pham tinh phd quat ctia lepton gin lién v6i kénh ra b — s€T ¢~ véi
binh phuong xung lugng bat bién clia cac lepton di ra (1.0 < % < 6.0 GeV? ). Day la
kénh ra tien doan ton tai trong SM thong qua déng gép bd dinh mot vong va két qua

thuc nghiem duge thé hien qua gia tri do
R ([1.1,6] GeV?) = 0.74575-09% £ 0.036,

trong khi mo hinh chuan tién doan R(K) ~ 1. Nhém nghién cttu cia chiing toi dya
trén cac két qua thiyc nghiém nay va tiép can véi cac mo hinh vat Iy méi di tim kiém
11 giai cho sy vi pham tinh phd quat ctia lepton. Bén canh céc nghién ctu ciia cong
dong cic nha nghién cttu vat 1y 1y thuyét, ching t6i nhan thay 16i gidi cho di thudng
ké trén c6 thé dén tir Iy thuyét md rong phd hat bing cach thém vao hat vo hudng
leptoquark. Tuy nhién 1y thuyét véi leptoquark cé thé gap phai cac rang budc chiit ché
tit qua trinh ra proton. Tai thoi diém nay ching toi nhan thay cé thé xay dung mo
hinh vat Iy ma ton tai ngay sy vi pham tinh phd quét ctia sé lepton sé la mot trong
nhitng 101 giai dap tot cho cac thuc nghiem ké tren. Ching t6i kham phé ra mo hinh
F331 13 mot mo hinh kha don gian cho sy vi pham tinh phd quat ciia lepton. Trong
mo hinh MF331, thé hé lepton thit nhat bién ddi nhu luc tuyén va hai thé hé con lai
bién ddi nhut tam tuyén ctia dudi phép bién d6i SU(3)r. Ca ba thé hé quark bién déi
nhu phan tam tuyén dusi phép bién ddi SU(3)z. Vé6i cach sip xép nhu vay thi ching
ta nhan thay:

e Ton tai cac tuong téac giita cac lepton va cac boson chuan sé khong dam bao tinh
phd quat lepton.

e Thé hé lepton thit nhat sé ton tai cac tuong tac méi ma hai thé hé lepton con lai

khong co.



e Ba thé hé quark bién déi nhu nhau nén sé ¢é su tuong tac dam bao tinh phd quét
quark tai gan ding cay. Khong ton tai dong trung hoa thay déi vi tai gan ding

cay.

Dua trén cac dic diém ctia tuong tac vi pham tinh phd quét vi lepton da néu ra, ching
toi khéo sat cac qua trinh chuyén vi lien quan dén dong trung hoa b — s¢T¢~ va tit
dé tinh todn déng gép vao cac ti s6 Rx va Ry-. Chiing toi tién hanh khao sat s6 dé
gidi thich s6 lieu thyc nghieém vé ti s6 R va Ry~ duge LHC cong bd nam 2014. Két
qué cho thay ti s6 Rx va R~ chi duge giai thich khi mo hinh ton tai sy suy bién khoi
lugng gitta cac lepton méi xuat hién trong luc tuyén ctia thé hé lepton thi nhat va
quark méi. Néu khong c6 sy suy bién nay thi mo hinh tién dodn déng gép mdi 1a rat

nho tic 1 cac ti s6 Ry, Rg- ~ 1 gibng nhu tién doan tit mo hinh chuan.

. Bén canh di thuong 4nh huéng tit dong trung hoa, chiing toi tiép tuc kham pha déng
gbp cta vat Iy mdi lién quan t6i dong mang dién. Cac dong gép cla vat 1y méi vao dai
lugng Rp va Rp- phu thudoc manh vao dai lugng tach khoi hugng dm = Mex —Mp, =
mpg, —mgo. Ching toi thay dai lugng dm cd vai chuc GeV hay dm c¢d TeV thi mo6 hinh
cho phép giai thich gia tri thyc nghiém cta Rp va Rp«. Dya trén viung khong gian
tham s6 cho giai thich ring Rp v Rp~ ching toi khao sat danh gia cic qua trinh lién
quan t6i Rx, v& cdc qué trinh chuyén vi s — u,d — u. Chiing t6i tim thiy cac két qua

tién doan ctia ching t6i hoan toan nam trong ving thic nghieém.

Ngoai ra, néu viing khong gian tham s cho giai thich thyc nghiém vé Rp, Rp- va
Ry, ciing nhu thyc nghigm vé qua trinh chuyén vi s — u,d — u doi héi su tach biet
khéi Iugng ctlia lepton méi va quark mdi. Diéu dé c6 nghia 1a ti s6 R v Ry~ cong bod
nam 2014 1a khong gidi thich dugc. Tuy nhién thang 12 nam 2022 LHCb phan tich lai
s6 lieu thire nghiém véi bo s6 lieu chay 1an mot va lan hai thi cho thay ti s6 Rx ~ 1
v, Ry~ ~ 1. Chinh vi vay, chiing toi khao sat lai va nhan thay sy tach khéi lugng dm

¢d vai chuc GeV hay dm c¢d TeV thi ti s6 Rx vA Ry clia mo hinh tiép can dén 1.

. Chiing toi ciing thdo luan vé kha nang tim kiém NP khac tai cic may gia téoc LHC
va LEP. Thi nghiém LEPII da tim kiém boson trung hoa Z’ véi gidi han khoi lugng
tren 1,13 TeV, va cac rang budc tit sy pha tron meson day gidi han nay lén trén 4
TeV trong moé hinh 331. Tai LHC, cac quark va lepton ngoai lai nang c¢6 thé dugc tao
ra thong qua cac phan ting gluon va co ché Drell-Yan. Do chénh léch khéi Iugng nho,
cac lepton ngoai lai ¢6 cic ché do phan ra dac biét, bao gom viéc phan ra thanh céc
hat mo hinh chuan nhu lepton, boson W v Z. Dang chi ¥, cac lepton ngoai lai £° va
€% ¢6 s6 lepton bing khong, ddn dén mot sé qua trinh phan ra vi pham bao toan sb
lepton. Ngoai ra, cac vo huéng trung hoa nang H’ c6 thé dugc san sinh hieu qua tai
LHC thong qua co ché lien quan dén cac quark ngoai lai ning, vé6i toc do san sinh cao

hon so véi cac md hinh Higgs truyén thong.
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