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LỜI CẢM ƠN

Trước tiên, tôi muốn bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến hai thầy cô hướng

dẫn của tôi là GS.TS. Phùng Văn Đồng và PSG.TS. Đỗ Thị Hương. Thầy cô

là những người đã chỉ bảo tôi nhiều điều về vật lý, về sự nghiêm khắc, nghiêm

túc trong chuyên môn, tuy nhiên trong đời sống lại rất gần gũi, luôn cố gắng

giúp đỡ học trò cả về tinh thần lẫn vật chất. Tôi cũng muốn bày tỏ niềm cảm

kích tới PGS.TS. Đỗ Thị Hương, là người đã dìu dắt chỉ bảo tôi những ngày

đầu tiên chập chững bước chân vào lĩnh vực vật lý năng lượng cao. Tôi tự hào

vì được làm học trò của cô. Kính chúc cô luôn mạnh khỏe và hạnh phúc.

Tôi xin cảm ơn các thành viên của Trung tâm Vật lý lý thuyết - Viện Vật

lý - Viện Hàn Lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam nơi tôi trực tiếp làm

việc, đã tạo nhiều điều kiện thuận lợi giúp đỡ tôi trong thời gian làm nghiên

cứu sinh. Bên cạnh đó, tôi cũng muốn cảm ơn tới các anh (chị) nghiên cứu

sinh Nguyễn Thị Nhuần, Lê Đức Thiện, Vũ Hòa Bình, Phạm Ngọc Thư, Lê

Xuân Thùy đã có những chia sẻ hữu ích cho tôi về kiến thức cũng như cuộc

sống. Tôi cũng dành sự cảm ơn chân thành tới GS. Takeo Inami với những

kỉ niệm đẹp trong quãng thời gian bác đến Việt Nam cũng như tại lớp học

Winter school Kavil 2020 tại Tohoku, Nhật Bản.

Tôi xin cảm ơn các đồng chí lãnh đạo và các cán bộ khoa Vật lý - Học

viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã tạo điều kiện và giúp đỡ tôi hoàn

thành các thủ tục hành chính trong quá trình học tập, nghiên cứu, và bảo vệ

luận án.

Cuối cùng, tôi xin dành sự biết ơn tới gia đình mình vì tình yêu và sự
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ủng hộ vô điều kiện về mọi mặt, giúp tôi chuyên tâm nghiên cứu và hoàn

thành luận án này.
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LỜI CAM ĐOAN

Luận án này được tôi hoàn thành dưới sự hướng dẫn của GS.TS. Phùng

Văn Đồng và PGS.TS. Đỗ Thị Hương. Tôi xin cam đoan những kết quả trình

bày trong luận án là do bản thân tôi đã thực hiện trong thời gian làm nghiên

cứu sinh. Cụ thể, chương 1 là phần tổng quan giới thiệu những vấn đề cơ sở

có liên quan đến luận án. Trong chương 2, tôi sử dụng các kết quả nghiên cứu

mà tôi đã thực hiện cùng với cô hướng dẫn là PGS.TS. Đỗ Thị Hương. Trong

chương 3, tôi sử dụng các kết quả nghiên cứu mà tôi đã thực hiện cùng với

cô hướng dẫn là PGS.TS. Đỗ Thị Hương và GS. Takeo Inami. Cuối cùng, tôi

xin khẳng định các kết quả có trong luận án "Ảnh hưởng của các trường vô

hướng lên dòng trung hòa thay đổi vị trong mô hình S331 và 3-3-1-1" là kết

quả mới, không trùng lặp với kết quả của các luận án và công trình đã có.

Tác giả luận án

Nguyễn Tuấn Duy
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BSM Beyond the Standard Model (Mô hình chuẩn mở rộng)

QCD Quantum Chromodynamics (Sắc động lực học lượng tử)

SSB Spontaneous Symmetry Breaking (Phá vỡ đối xứng tự phát)

VEV Vacuum Expectation Value (Giá trị trung bình chân không)

MLRSM Minimal Left-Right Symmetry Model (Mô hình đối xứng trái-

phải tối thiểu)

ν331 3-3-1 model with right-handed neutrinos (Mô hình 3-3-1 với

neutrino phân cực phải)

E331 Economic 3-3-1 model (Mô hình 3-3-1 tiết kiệm)

M331 Minimal 3-3-1 model (Mô hình 3-3-1 tối thiểu)

RM331 Reduced Minimal 3-3-1 model (Mô hình 3-3-1 rút gọn tối thiểu)

S331 Simple 3-3-1 model (Mô hình 3-3-1 đơn giản)

LHC Large Hadron Collider (Máy gia tốc hạt lớn)

ILC International Linear Collider (Máy gia tốc tuyến tính quốc tế)

CKM Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

SMLHB Standard Model-like Higgs Boson (Boson Higgs tựa mô hình

chuẩn)

FCNC Flavor Changing Neutral Current (Dòng trung hòa thay đổi

vị)
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LFV Lepton Flavor Violating (Sự vi phạm số vị lepton)

QFV Quark Flavor Violating (Sự vi phạm số vị quark)

LFU Lepton Flavor Universality (Tính phổ quát của số vị lepton)

LFUV Lepton Flavor Universality Violation (Sự vi phạm tính phổ

quát của vị lepton)

cLFV Charged Lepton Flavor Violating (Sự vi phạm số vị lepton

trong phần lepton mang điện)

LFVHD Lepton Flavor Violating Decay of the Standard Model-like

Higgs Boson (Sự rã vi phạm số vị lepton của boson Higgs tựa

mô hình chuẩn

QFVHD Quark Flavor Violating Decay of the Standard Model -like

Higgs Boson Sự rã vi phạm số vị quark của boson Higgs tựa

mô hình chuẩn
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MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Những câu hỏi về thế giới được cấu tạo từ đâu, điều gì khiến thế giới

tồn tại đã xuất hiện ngay từ buổi bình minh của những nền văn minh nhân

loại đầu tiên. Ý tưởng cho rằng mọi vật chất đều được cấu tạo bởi những khối

vật liệu sơ cấp hay hạt cơ bản đã tồn tại ít nhất từ thế kỉ thứ 6 trước Công

nguyên, trong đó sớm nhất là bởi những người Jaian ở Ấn Độ cổ đại. Ở các

nền văn minh phương tây, các nhà triết học Hy Lạp cổ đại như Democritus,

Leucippus cũng nghiên cứu những học thuyết triết học về thuyết nguyên tử

và bản chất các hạt cơ bản. Tuy nhiên những quan điểm này còn mang nặng

tính lý luận triết học, trừu tượng hơn là quan sát thực nghiệm. Những ý tưởng

như vậy dần đạt được sự tin cậy về mặt khoa học khi sự nhận thức của con

người sâu sắc dần theo thời gian. Từ thế kỉ 19, những khám phá quan trọng

trong lý thuyết lẫn thực nghiệm về cấu tạo thế giới vi mô bắt đầu xuất hiện.

Công trình của Dalton năm 1808 cho rằng các nguyên tố hoá học được cấu

tạo từ một hạt duy nhất. Thời điểm đó, mọi người tin rằng đó là hạt cơ bản

và được đặt tên chúng là nguyên tử, theo tiếng Hy Lạp, với nghĩa là không

thể phân chia hoặc không thể cắt. Tuy nhiên, nguyên tử của Dalton trên thực

tế không phải là các hạt cơ bản mà là tập hợp của những hạt thậm chí còn

nhỏ hơn. Cuối thế kỉ 19, sau khi electron được phát hiện trong các công trình

của William Crookes, Arthur Schuster, J.J. Thompson [1] và các nhà vật lý

khác, việc các nguyên tử có cấu trúc đã được chứng minh bởi thí nghiệm tán

xạ hạt α trên vật chất [2]. Trong nguyên tử có hạt nhân nặng mang điện tích
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dương bao quanh bởi đám mây electron mang điện tích âm. Nhưng những

phát hiện proton của Ernest Rutherfold vào năm 1919 [3] và neutron của

James Chadwick vào năm 1932 [4] cho thấy hạt nhân còn có cấu trúc bên

trong. Mặc dù vậy, proton và neutron thực tế vẫn chưa phải là hạt cơ bản,

mà chúng còn được cấu tạo bởi các hạt nhỏ hơn, gọi là hạt quark [5–8]. Nhiều

nỗ lực đã được thực hiện nhằm tìm hiểu cấu trúc sâu hơn nữa của quark và

electron nhưng đến hiện tại chưa thu được kết quả nào. Ngày nay với sự hiểu

biết và giới hạn công nghệ mà loài người có được thì quark và electron được

coi như là những hạt cơ bản.

Hình 1: Hình ảnh minh họa sự khám phá cấu tạo vật chất, xuất phát từ thang

nguyên tử đến thang nhỏ nhất hiện nay loài người phát hiện được là quark

và electron. Hình vẽ được lấy từ nguồn http://portal.discoverthecosmos.

eu/fr/node/93607

Những tương tác chi phối các hạt cơ bản là tương tác điện từ, tương

tác yếu và tương tác mạnh. Lý thuyết chính thống hiện nay dùng để mô tả

ba tương tác này được gọi là Mô hình chuẩn (SM) [9–13]. Nhiều tiên đoán

trong SM mà sau này được thực nghiệm kiểm chứng với độ chính xác khá cao

như sự tồn tại và các tính chất của các quark c, t, b, thế hệ lepton thứ ba

τ−, ντ , các boson chuẩn truyền tương tác yếu W± 1,Z, và sự kiện phát hiện
1Năm 2022, kết quả đo khối lượng boson W bởi nhóm thí nghiệm CDF tại FermiLab

 http://portal.discoverthecosmos.eu/fr/node/93607
 http://portal.discoverthecosmos.eu/fr/node/93607


3

hạt boson Higgs tại LHC vào năm 2012 [14, 15], được coi là mảnh ghép cuối

cùng của SM. Tuy nhiên, còn nhiều vấn đề lý thuyết và thực nghiệm mà SM

không thể trả lời hay giải thích được, ví dụ như: số thế hệ fermion, khối lượng

vô cùng nhỏ của neutrino [17–23], vấn đề vật chất tối, năng lượng tối [41], vi

phạm CP trong tương tác mạnh (Strong CP) [26], bất đối xứng vật chất-phản

vật chất [25], vấn đề phân bậc rất lớn giữa hai thang năng lượng điện yếu và

Planck (hierarchy problem), lượng tử hoá hấp dẫn. Điều này gợi ý rằng SM

mới chỉ ở dạng lý thuyết hiệu dụng của một lý thuyết phổ quát ở mức năng

lượng cao hơn. Điều này đã thúc đẩy các nhà vật lý hạt cơ bản xây dựng

các mô hình chuẩn mở rộng (BSM) mà trong đó các hạt hay tương tác mới

thường được đề xuất tại thang năng lượng ở thang TeV 2. Những tín hiệu của

các mô hình BSM này được tìm kiếm tại máy gia tốc trực tiếp dưới dạng là

các cộng hưởng mới, hoặc gián tiếp dưới dạng là những sai lệch so với tiên

đoán SM trong một số quan sát (observables). Những quan sát nhận được

nhiều quan tâm nhất ở các năm gần đây là quá trình thay đổi số vị, do những

tiến bộ trong cả phương pháp tính toán phi nhiễu loạn (nonperturbative) và

phân tích số liệu đã bắt đầu cho thấy một số chênh lệch giữa tiên đoán SM và

thực nghiệm. Những độ lệch này nằm trong khoảng 2−4σ, được gọi là những

dị thường vật lý vị (flavor anomalies). Có những giả thiết cho rằng những dị

thường này xuất hiện là do sự hiểu biết của chúng ta về hiệu ứng phi nhiễu

loạn chưa hoàn chỉnh, nhưng nhìn chung chúng ẩn ý mạnh về nguồn gốc của

Vật lý mới, do có độ lệch lớn và rất khó giải thích trong nội tại SM.

Một trong những dị thường hiện nay được quan tâm là các quá trình

dịch chuyển quark b→ sl+l− (l = e, µ) thực hiện bởi dòng trung hòa thay đổi

vị (FCNC) trong các kênh rã bán lepton của meson B, do nó bị chặn ở bậc

cây mà chỉ có thể xuất hiện ở các bậc bổ đính như các giản đồ vòng hoặc giản

chênh lệch với dự đoán của SM vào khoảng 7σ [16]. Tuy nhiên kết quả này cần được kiểm

chứng bởi các thí nghiệm khác như là ATLAS tại CERN.
2Để giải thích khối lượng rất nhỏ neutrino thì hiện nay cơ chế tốt nhất là seasaw. Những

cơ chế này đều cần hạt mới có khối lượng ít nhất là ở thang TeV. Ngoài ra để giải thích vấn

đề phân bậc cũng cần đóng góp Vật lý mới ở thang TeV (trong mô hình siêu đối xứng).
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đồ hộp trong SM theo cơ chế GIM, và vì vậy có bề rộng rã riêng phần cực kỳ

bé O(10−6 − 10−7). Điều này dẫn đến những kênh rã FCNC b → sl+l− này

là rất nhạy với Vật lý mới, bởi vì bất kỳ một đóng góp mới nào ở bậc cây sẽ

dẫn đến sự chênh lệch đáng kể so với tiên đoán của SM. Ví dụ, các kết quả

thực nghiệm cho tỉ lệ rã nhánh của B+ → K+µ+µ−, Bs → ϕµ+µ−, B0 →

K0∗µ+µ−, cũng như các hệ số góc trong kênh rã B0 → K∗0(→ Kπ)µ+µ−

thấp hơn tiên đoán của SM [179, 180] [169–172, 176, 177]. Bên cạnh đó, tỉ số

giữa hai tỉ lệ rã nhánh RK = Br(B+ → K+µ+µ−)/Br(B+ → K+e+e−),

RK∗ = Br(B0 → K0∗µ+µ−)/Br(B0 → K0∗e+e−) cho thấy bằng chứng về sự

vi phạm tính phổ quát của vị lepton (LFUV) [29], [31]. Theo tính phổ quát

của vị lepton (LFU) trong SM, tỉ số này là RSM
K(∗) ≃ 1.00± 0.01 [27,28] trong

đó sai số rất nhỏ chủ yếu gây nên bởi bổ đính QED (QED corrections) vào cỡ 1

%. Tuy nhiên các kết quả thực nghiệm lại cho thấy các tỉ số này nhỏ hơn so với

tính toán của SM. Cụ thể với RK∗ , LHCb đo trong hai miền bình phương khối

lượng bất biến di-lepton q2 ∈ [0.045, 1.1] GeV2 và q2 ∈ [1.1, 6.0] GeV2 [29],

thấp hơn dự đoán SM tương ứng 2.5σ và 2.4σ. Với RK , kết quả mới được cập

nhật gần đây nhất bởi LHCb trong miền q2 ∈ [1.1, 6.0] GeV2, cho thấy chênh

lệch với tiên đoán SM là 3.1σ [31], lớn hơn so với kết quả thực nghiệm trước

đây [32,33].

Bên cạnh đó, một tín hiệu dị thường mạnh nữa là moment từ dị thường

của muon aµ. Trong SM, các tính toán mới nhất cho đóng góp của bổ đính

QCD (tính số bởi lattice QCD), bổ đính bởi tương tác yếu (được tính đến

bậc 2 vòng), và bổ đính QED (đã tính đến bậc 5 vòng) vào aµ cho kết quả

aSMµ = 116 591 810 (43) × 10−11 [35]. Giá trị trung bình thực nghiệm mới

nhất hiện nay đo bởi thí nghiệm Muon g − 2 tại FermiLab [34] cho aµ là

aExp
µ = 116 592 061 (41) × 10−11, lớn hơn so với tiên đoán SM : ∆aµ ≡

aExp
µ − aSMµ = 251 (59)× 10−11 vào khoảng 4.2σ.

Bằng chứng về neutrino có khối lượng rất nhỏ và có sự trộn lẫn giữa

các thế hệ đã được nhiều thí nghiệm khẳng định rõ ràng [17–23]. Điều này

gợi ý cho thực nghiệm đi tìm kiếm tín hiệu về sự vi phạm số vị lepton trong

phần lepton mang điện (cLFV), đó là các kênh rã µ → eγ, µ → 3e, τ → µγ.
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Trong SM, các kênh rã cLFV bị cấm xuất hiện do neutrino có khối lượng bằng

không, hoặc kể cả khi đưa thêm neutrino phân cực phải vào SM thì tỉ lệ rã

nhánh cũng vô cùng bé do cơ chế GIM: ví dụ Br(µ→ eγ) < 10−54 [36]. Thực

tế hiện nay các tìm kiếm thực nghiệm cho các quá trình cLFV chưa đem lại

kết quả, mà chỉ cho những ràng buộc là giới hạn trên của tỉ lệ rã nhánh, ví

dụ như Br(µ → eγ) < 4.2 × 10−13 (MEG) [37], Br(τ → eγ) < 3.3 × 10−8,

Br(τ → µγ) < 4.4×10−8 (BaBar) [38], Br(µ→ 3e) < 1.0×10−12 (SINDRUM)

[39] với độ tin cậy đạt 90%. Các kênh rã vi phạm số vị lepton của boson Higgs

tựa boson Higgs của SM (LFVHD), h → lilj (i ̸= j) cũng bị chặn trong

SM nhưng kết quả thực nghiệm tại ATLAS, CMS cho thấy tỉ lệ rã nhánh

của những kênh này có thể là khá lớn. Cụ thể Br(h → µτ) < 2.5 × 10−3%,

Br(h → eτ) < 4.7 × 10−3% và Br(h → eµ) < 6.1 × 10−5 với độ tin cậy đạt

90% [41]. Mặc dù đây mới chỉ là những ràng buộc thực nghiệm, tuy nhiên nó

gợi ý rằng đây là những kênh rất tốt cho phép đưa ra những ràng buộc chặt

chẽ cho không gian tham số của mô hình Vật lý mới.

Hiện nay có ba hướng chính để xây dựng mô hình BSM, được dựa theo

ba cấu thành cơ bản của SM. Một là mở rộng nhóm đối xứng không thời

gian như mô hình siêu đối xứng (SUSY) [45], hoặc thêm các chiều không

gian phụ trội (extra dimensions) bên cạnh 4 chiều không thời gian thông

thường: mô hình không gian phụ lớn (Large Extra Dimensions) [42], mô hình

Randall-Sundrum [43], mô hình không gian phụ phổ quát (Universal Extra

Dimensions) [44]. Hai là mở rộng phổ hạt bằng cách đưa các hạt mới như

leptoquark, hoặc Higgs mới như mô hình với hai lưỡng tuyến Higgs (Two

Higgs Doublet Model-2HDM) [46], mô hình Zee-Babu [47]. Ba là mở rộng

nhóm đối xứng chuẩn của SM. Với những mở rộng kiểu này thì mở rộng phổ

hạt và mở rộng đối xứng chuẩn là mang lại tiên đoán trực tiếp về vật lý vị,

trong đó mở rộng đối xứng chuẩn là cho dự đoán chính xác do Vật lý mới chi

phối hay bị chi phối bởi nguyên lý chuẩn mới.

Mô hình BSM theo hướng mở rộng nhóm chuẩn đầu tiên được xây dựng

là các mô hình thống nhất lớn (Grand Unification Theories-GUTs), ví dụ như

mô hình Georgi-Glashow SU(5) [48], SO(10) [49,50], E6 [51]. Mục đích chính
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của GUTs là thống nhất ba hằng số của tương tác mạnh, yếu và điện từ thành

một hằng số tương tác duy nhất ở thang thống nhất lớn ΛGUT ∼ 1016 GeV.

Tuy nhiên GUTs tiên đoán sự tồn tại các boson chuẩn mới X,Y có khối lượng

rất lớn cỡ thang GUT, nằm ngoài khả năng tìm kiếm tại các máy gia tốc hiện

nay. Ngoài ra thực nghiệm cũng chưa quan sát được những tiên đoán khác

của GUTs như sự rã của nucleon hay sự tồn tại của đơn cực từ (monopoles).

Mô hình tiếp theo là mô hình đối xứng trái-phải tối thiểu (Minimal Left-

Right Symmetry Model-MLRSM) [52–59] với việc thêm một nhóm đối xứng

chuẩn SU(2)R cho các lưỡng tuyến fermion phân cực trái. Mô hình này là một

trong những mô hình sớm nhất giải thích được khối lượng nhỏ của neutrino

và vi phạm chẵn lẻ trong tương tác yếu, tuy nhiên nó lại không giải thích

được vấn đề vật chất tối, số thế hệ fermion.

Khi mở rộng SU(2)L → SU(3)L, mô hình mới có nhóm đối xứng chuẩn

sau : SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X (hay được gọi tắt là mô hình 3-3-1) [60–65].

Loại mô hình này giải thích được nhiều câu hỏi của SM như số thế hệ fermion,

lượng tử hoá điện tích [66–70], khối lượng nặng bất thường top quark [71], khối

lượng neutrino [72–83], vi phạm CP trong tương tác mạnh [84–86], vật chất

tối [87–96]. Tuy nhiên, lớp mô hình cho đóng góp vào FCNC là lớn ở bậc cây

trong cả phần quark và lepton do các thế hệ vật chất là không đồng nhất với

đối xứng chuẩn. Do đó để chặn FCNC lớn thì miền không gian tham số của mô

hình là phải rất chặt chẽ [99–108]. Với các cách sắp xếp phổ hạt và lựa chọn số

lượng đa tuyến Higgs, các mô hình 3-3-1 có thể chia ra thành nhiều phiên bản

như mô hình 3-3-1 với neutrino phân cực phải (ν331) [60,61,65], mô hình 3-3-1

tối thiểu (M331) [62–64], mô hình 3-3-1 tiết kiệm (E331), [109–116], mô hình

3-3-1 rút gọn tối thiểu (RM331) [118], mô hình 3-3-1 đơn giản (S331) [119,120]
3. Trong đó mô hình S331 là mô hình đáp ứng với thực nghiệm tốt hơn so

3Gần đây có phiên bản mô hình 3-3-1 được đề xuất bởi Fonseca và Hirsch [122] trong

đó phổ lepton và quark được đổi biểu diễn cho nhau, được gọi là mô hình 3-3-1 đảo (F331).

Mô hình này chứa hạt boson Z′ mới có tính chất đặc biệt là nó có tương tác khác nhau với

các thế hệ lepton khác nhau, là nguồn gây nên những quá trình vi phạm số vị lepton ngay

tại bậc cây như µ → 3e,µ → eν̄µνe, quá trình dịch chuyển µ ↔ e trong hạt nhân, các tương

tác không chuẩn của neutrino với vật chất [123].
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với mô hình RM331 và M331 [121]. Quan trọng là, nó mang phổ Higgs đặc

biệt có chứa các tương tác tại bậc cây của tam tuyến Higgs với cả lepton và

quark thông qua các ma trận Yukawa tổng quát. Đây là nguồn giải thích một

số ràng buộc thực nghiệm như các kênh rã vi phạm số vị lepton và quark của

SMLHB, đó là kênh rã LFVHD h→ lilj và QFVHD h→ qiqj (i ̸= j) với qi là

các quark nhẹ, cùng với kênh rã hiếm FCNC của top quark t→ qh (q = u, c).

Ngoài ra, tương tác LFV của Higgs trung hòa mới ở bậc cây còn cho đóng góp

vào moment từ dị thường của muon aµ ở bậc một vòng, đồng thời cũng cho

đóng góp thêm ở bậc giản đồ một vòng và hai vòng vào kênh rã cLFV τ → µγ.

Không những vậy, các hệ trộn meson ∆mK ,∆mBs
và ∆mBd

cũng nhận thêm

đóng góp từ các Higgs mới, bên cạnh đóng góp của các boson chuẩn mới đã

được nghiên cứu trước đây. Đây là những hiện tượng luận chưa được các công

bố trước đó về mô hình S331 khảo sát đến.

Ngoài ra, mô hình xây dựng dựa trên nhóm chuẩn SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗

U(1)X ⊗U(1)N (gọi tắt là mô hình 3-3-1-1) là sự mở rộng của mô hình 3-3-1

với một nhóm chuẩn của đối xứng B−L [124]. Điểm nhấn của mô hình 3-3-1-1

không những kế thừa những ưu điểm của mô hình 3-3-1 mà còn chứa cơ chế

bền cho vấn đề vật chất tối một cách tự nhiên nhờ sự xuất hiện của một đối

xứng tàn dư sau khi nhóm đối xứng chuẩn bị phá vỡ [124–127], giải thích

được vấn đề lạm phát cũng như sự bất đối xứng vật chất-phản vật chất trong

vũ trụ qua cơ chế leptongenesis [128, 129]. Mô hình có hai nhóm Abel U(1)

do đó sẽ sinh thêm một tham số trộn giữa các boson chuẩn với nhau, và đã

được nghiên cứu trong [130]. Nhiều hiện tượng luận đã được khảo sát trong

mô hình này, một trong số đó là các hệ trộn meson ∆mK ,∆mBs
,∆mBd

[125].

Tuy nhiên, những đánh giá hệ trộn meson trong công bố này chỉ mới xét đến

đóng góp của FCNC gắn với boson chuẩn mới Z2,N mà chưa xét đến FCNC

của vô hướng mới H1,A cũng như đóng góp SM. Do đó, khi xét đầy đủ các

đóng góp thì miền không gian tham số của mô hình sẽ chặt chẽ hơn. Ngoài

ra, các đóng góp FCNC còn có ảnh hưởng đến các kênh rã hiếm meson B

như B0
s → µ+µ−, B → K∗µ+µ−, B+ → K+µ+µ− ngay tại bậc cây. Mô hình

3-3-1-1 cũng tiên đoán các Higgs mang điện mới, boson chuẩn mang điện mới,
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và đây là nguồn đóng góp mới vào các kênh rã bổ đính vi phạm số vị quark và

lepton như b → sγ, µ → eγ. Đây là những vấn đề mới trong mô hình 3-3-1-1

mà trong các công bố trước đây chưa được xem xét đến.

Với các lý do trên, chúng ta thấy rằng các mô hình 3-3-1 và mở rộng

3-3-1 là 3-3-1-1 cho dự đoán trực tiếp vào những quá trình vi phạm số vi của

cả quark và lepton. Luận án này đặt mục tiêu khảo sát những quá trình vật

lý ấy trong hai mô hình S331 và 3-3-1-1, trong đó chủ yếu phần Higgs là chưa

được khai thác. Do đó, chúng tôi chọn đề tài "Ảnh hưởng của trường vô hướng

lên dòng trung hòa thay đổi vị trong mô hình S331 và 3-3-1-1".

Mục đích nghiên cứu

� Trong mô hình S331, dựa theo tương tác vi phạm số vị bậc cây của tam

tuyến Higgs với cả lepton và quark, tiến hành khảo sát một số quá trình

thay đổi số vị như kênh rã LFVHD h→ lilj , QFVHD h→ qiqj (i ̸= j),

kênh rã cLFV τ → µγ, moment từ dị thường muon aµ, kênh rã FCNC

top quark t → qh. Đóng góp mới của phần vô hướng vào các hệ trộn

meson ∆mK ,∆mBs ,∆mBd
cũng được thảo luận.

� Trong mô hình 3-3-1-1, nghiên cứu các dị thường gắn với FCNC nhận

đóng góp mới từ phần vô hướng vào các hệ trộn meson∆mK ,∆mBs
,∆mBd

,

một số kênh rã hiếm của B-meson: Bs → µ+µ−, B → K(∗)µ+µ−, và

các kênh rã QFV b→ sγ, cLFV µ→ eγ.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

� Các kênh rã vi phạm số vị lepton và quark của SMLHB như h →

lj lj , h → qiqj , moment từ dị thường của muon aµ, các hệ trộn meson

∆mK ,∆mBs ,∆mBd
, kênh rã FCNC của top quark t→ qh (q = u, c) và

kênh rã cLFV τ → µγ trong mô hình S331.

� Các hiện tượng luận gắn với FCNC là các hệ trộn meson, các kênh rã

hiếm của meson B: Bs → µ+µ−, B → K(∗)µ+µ−, kênh rã bổ đính vi
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phạm số vị µ→ eγ và b→ sγ trong mô hình 3-3-1-1.

Nội dung nghiên cứu

� Tổng quan về SM và một vài mô hình BSM. Trình bày một số ràng

buộc và dị thường cho các quá trình vật lý vị đang được thực nghiệm

tập trung nghiên cứu hiện nay.

� Giới thiệu khái quát về mô hình S331. Xem xét ảnh hưởng của các tương

tác vi phạm số vị tam tuyến Higgs với lepton và quark vào một số quá

trình như kênh rã vi phạm số vị lepton và quark của SMLHB, kênh rã

cLFV, moment từ dị thường muon, kênh rã FCNC của top quark, các

hệ trộn meson.

� Giới thiệu khái quát về mô hình 3-3-1-1. Đánh giá đóng góp của phần

vô hướng mới vào một số hiện tượng luận gắn với FCNC như hệ trộn

meson, kênh rã hiếm của meson B, đồng thời nghiên cứu các kênh rã

bổ đính vi phạm số vị lepton và quark với đóng góp mới từ Higgs mang

điện mới và boson chuẩn mới.

Phương pháp nghiên cứu

� Lý thuyết trường lượng tử.

� Lý thuyết nhóm.

� Sử dụng phần mềm Mathematica tính số và vẽ đồ thị.

Bố cục của luận án

Ngoài phần mở đầu, kết luận chung, nội dung chính của luận án được

chúng tôi trình bày trong 3 chương.

Chương 1. Tổng quan: Chúng tôi giới thiệu sơ lược về phần điện yếu của

SM, qua đó trình bày một số hạn chế cùng với một số ràng buộc và dị thường

về vật lý vị hiện nay đang được đo tại các máy gia tốc. Chúng tôi cũng trình
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bày một số mô hình BSM theo hướng mở rộng nhóm đối xứng điện yếu là

các mô hình 3-3-1 và 3-3-1-1 mà chúng chứa các nguồn mới sinh tương tác vị

phạm số vị mà có khả năng giải thích được các quá trình trên.

Chương 2. Nghiên cứu những tương tác FCNC dị thường của boson Higgs

trong mô hình S331: Chúng tôi trình bày khái quát lại mô hình S331 bao gồm

phổ hạt fermion và các ma trận trộn khối lượng của chúng, khối lượng các

gauge boson và Higgs mới. Sau đó chúng tôi đưa ra các tương tác vi phạm số

vị của tam tuyến Higgs với các quark và lepton. Dựa vào đóng góp của những

nguồn mới sinh tương tác vi phạm số vị này, chúng tôi lần lượt khảo sát tỉ lệ

rã nhánh của LFVHD h → µτ tại mức cây; tỉ lệ rã nhánh cLFV τ → µγ ở

cả mức một vòng và hai vòng, moment từ dị thường của muon ∆aµ; hệ trộn

meson ∆mK ,∆mBs
,∆mBd

; tỉ lệ rã nhánh của QFVHD h → qiqj (i ̸= j);

kênh rã FCNC của top quark t→ qh (q = u, c).

Chương 3. Một số ràng buộc vật lý nhận được từ FCNC trong mô hình 3-

3-1-1: Chúng tôi trình bày khái quát lớp mô hình 3-3-1-1 với tham số điện tích

β = −1/
√
3. Sau đó chúng tôi đánh giá chi tiết đóng góp của FCNC gắn với cả

boson chuẩn mới và vô hướng mới vào các hệ trộn meson ∆mK ,∆mBs ,∆mBd
,

bên cạnh đóng góp của SM. Tiếp theo, chúng tôi khảo sát đóng góp FCNC

này vào các kênh rã hiếm của meson B: Bs → µµ và B → K(∗)µ+µ−. Thêm

nữa, các kênh rã bổ đính QFV b → sγ và LFV µ → eγ với nguồn đóng góp

chính là các boson chuẩn mang điện và Higgs mang điện mới cũng được nghiên

cứu trong mô hình này.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

Trong chương này, đầu tiên chúng tôi sẽ trình bày tổng quan về phần

điện yếu của SM. Sau đó chúng tôi sẽ giới thiệu một số ràng buộc thực nghiệm

hiện nay như kênh rã LFVHD và cLFV, kênh rã FCNC của top quark cùng

với các dị thường vật lý vị là moment từ dị thường của muon, dịch chuyển

quark FCNC b → sl+l− trong meson B. Tiếp theo, chúng tôi điểm qua một

số mô hình BSM theo hướng mở rộng nhóm đối xứng điện yếu: mô hình đối

xứng trái phải tối thiểu; các phiên bản mô hình 3-3-1 như mô hình 3-3-1 với

neutrino phân cực phải, mô hình 3-3-1 tiết kiệm, mô hình 3-3-1 tối thiểu, mô

hình 3-3-1 đơn giản; mô hình 3-3-1 mở rộng với đối xứng B − L (mô hình

3-3-1-1). Chúng tôi sẽ trình bày khái quát ưu và nhược điểm của từng loại mô

hình, qua đó chúng tôi giải thích lý do tại sao lại lựa chọn hai mô hình 3-3-1

đơn giản và 3-3-1-1 để khảo sát một số hiện tượng luận về vật lý vị.

1.1. Mô hình chuẩn

SM của vật lý hạt cơ bản là một lý thuyết trường lượng tử tái chuẩn hóa

được, miêu tả ba trong bốn tương tác đã biết của tự nhiên, ngoại trừ lực hấp

dẫn. Ba tương tác đó lần lượt là tương tác mạnh, tương tác yếu và tương tác

điện từ. Tương tác điện từ và yếu được mô tả bởi cùng một lý thuyết điện

yếu, xây dựng bởi Glashow, Weinberg và Salam (mô hình GWS), với nhóm

chuẩn là SU(2)L ⊗U(1)Y . Tương tác mạnh của quark và gluon được miêu tả

bởi nhóm chuẩn không Abel SU(3)C . Tích trực tiếp của các nhóm chuẩn này

cấu thành nên nhóm chuẩn SM : SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y [9–13].

Trong SM, các hạt vật chất là các fermion gồm lepton và quark được sắp
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xếp thành ba thế hệ, trong đó mỗi thế hệ gồm hai lepton và hai quark, đồng

thời thế hệ sau có khối lượng lớn hơn khối lượng của thế hệ trước. Trong các

thế hệ lepton, neutrino luôn đi kèm với lepton mang điện tương ứng. Phổ hạt

trong SM được biểu diễn như sau

Leptons : ψαL =

 ναL

eαL

 ∼ (1, 2,−1) , eαR ∼ (1, 1,−2),

Quarks : QαL =

 uαL

dαL

 ∼ (3, 2, 1/3) ,

uαR ∼ (3, 1, 4/3), dαR ∼ (3, 1,−2/3), (1.1)

trong đó α = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ. Các con số trong ngoặc đơn thể hiện số

lượng tử cho các nhóm thành phần SM: SU(3)C , SU(2)L và U(1)Y , một cách

tương ứng. Toán tử điện tích có dạng chéo như sau

Q = T3 +
Y

2
. (1.2)

Các tương tác trong SM được truyền bởi các boson chuẩn (gauge boson).

Với tương tác mạnh, ta có tám boson chuẩn là các gluon và chúng không có

khối lượng, mang màu tích. Với tương tác yếu, có ba boson chuẩn khối lượng

nặng, gồm hai boson chuẩn mang điện tích W± và một boson trung hoà Z0.

Photon Aµ không khối lượng thực hiện truyền tương tác điện từ.

Số hạng khối lượng của các fermion và boson chuẩn không xuất hiện

trong Lagrangian do vi phạm bất biến chuẩn. Để sinh khối lượng cho chúng,

SM phải bị phá vỡ đối xứng tự phát hay cần cơ chế Higgs. Cơ chế Higgs làm

việc với một lưỡng tuyến Higgs như sau

ϕ =

 φ+

φ0

 ∼ (1, 2, 1). (1.3)

Lagrangian và thế năng cho trường Higgs là

Lϕ = (Dµϕ)
†(Dµϕ)− V (ϕ†ϕ),

V (ϕ†ϕ) = −µ2(ϕ†ϕ) + λ(ϕ†ϕ)2, (1.4)
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với Dµϕ = ∂µϕ− ig
∑

a T
aW a

µϕ−
ig′

2 BµY ϕ (a = 1, 2, 3) là đạo hàm hiệp biến,

T a = τa

2 là các vi tử của nhóm SU(2)L với τa là các ma trận Pauli. Các tham

số λ > 0 và µ2 > 0 để đảm bảo thế V bị chặn dưới và có cực tiểu tại giá

trị khác không của trường Higgs. Để có sự vi phạm đối xứng tự phát, thành

phần trung hoà của ϕ sẽ có trị trung bình chân không (VEV) khác không 1

ϕ0 =
1√
2

 0

v

 . (1.5)

Ta thấy các vi tử T a(a = 1, 2, 3), Y của nhóm chuẩn SU(2)L và U(1)Y tác

dụng lên chân không ϕ0 đều khác không, tuy nhiên toán tử Q = T 3 + Y/2

vẫn bảo toàn chân không

Qϕ0 =

(
T 3 +

Y

2

)
ϕ0 = 0, (1.6)

tức là kể cả sau khi phá vỡ đối xứng tự phát, vẫn còn đối xứng gắn với điện

tích Q tức là nhóm U(1)em. Như vậy là điện tích luôn được bảo toàn. Tiếp

theo, ta tham số hóa trường Higgs ϕ

ϕ =
1√
2
exp

(
i
τa

2v
ζa
) 0

v +H

 . (1.7)

Hai trường vô hướng phức φ+ và φ0 được thay bởi ba trường thực ζa (là boson

Goldstone) và một trường thực H. Sử dụng chuẩn unita khi đó các trường sẽ

thay đổi như sau:

ϕ → ϕ
′
= U(ζ)ϕ =

1√
2

 0

v +H

 ,

ψL → ψ′
L = U(ζ)ψL, U(ζ) = exp

(
−i τ

a

2v
ζa
)
,

W a
µ → W a′

µ = U(ζ)W a
µU(ζ)−1 − i

g
(∂µU(ζ))U†(ζ). (1.8)

Khi đó Lagrangian và đạo hàm hiệp biến thay đổi như sau

L
′

ϕ = (Dµϕ
′
)†(Dµϕ

′
)− V (ϕ

′†ϕ
′
),

1Nếu chọn thành phần mang điện có VEV thì sẽ dẫn đến hệ quả là sự bảo toàn điện

tích bị vi phạm.
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Dµϕ
′

= (∂µ − ig
τa

2
W a′

µ − ig′

2
B

′

µ)
1√
2

 0

v +H

 . (1.9)

Thay (1.8) vào, ta có số hạng đầu tiên trong (1.9) chứa số hạng khối lượng

trường chuẩn

Lmass =
v2

8
[g2W 1′

µ W
1′µ + g2W 2′

µ W
2′µ + (gW 3′

µ − g′B′
µ)

2],

=
g2v2

4
W+

µ W
−µ +

v2

8
(W 3′

µ B′
µ)

 g2 −gg′

−gg′ g′2

 W 3′

µ

B
′

µ

 ,(1.10)

trong đó W±
µ =

W
′1
µ ∓iW

′2
µ√

2
là boson chuẩn mang điện W± có khối lượng

mW± =
gv

2
. (1.11)

Số hạng thứ hai trong (1.10) miêu tả sự trộn giữa hai trường chuẩn trung hoà

W 3′

µ và B′
µ. Sau khi chéo hóa, ta thu được

v2

8
(Zµ Aµ)

 g2 + g′2 0

0 0

 Zµ

Aµ

 =
v2

8
(g2 + g′2)ZµZ

µ + 0.AµA
µ.(1.12)

Các trạng thái vật lý riêng Zµ, Aµ liên hệ với trạng thái chuẩn riêng W 3′

µ , B
′
µ

, cùng với khối lượng tương ứng là

Zµ = cWW 3′

µ − sWB′
µ, mZ =

v
√
g2 + g′2

2
=

gv

2cW

Aµ = sWW 3′

µ + cWB′
µ, mA = 0 (1.13)

với cW , sW là cos và sin của góc trộn Weinberg , được định nghĩa bởi tan θW ≡

tW = g′/g. Boson chuẩn Aµ không có khối lượng được đồng nhất với photon.

Từ liên hệ giữa hằng số Fermi GF√
2
∼ g2

8m2
W
, VEV của Higgs ϕ là v , hay còn

được gọi là thang điện yếu (electroweak scale) được xác định bởi

v =
2mW

g
=

1√
2GF

≃ 246 GeV (1.14)

Thế năng trong Lagrangian (1.9) sau khi thế (1.8) là

V (ϕ
′†ϕ

′
) = −µ

2v2

4
+

1

2
(2µ2)H2 + λvH3 +

λ

4
H4. (1.15)
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Ta thấy rằng sau khi phá vỡ đối xứng tự phát, các trường boson Goldstone ζa

biến mất. Thực tế chúng bị "hút vào" thành phần dọc của trường chuẩn W a
µ

theo công thức ở hàng thứ ba trong (1.8), và làm cho các trường này nhận

khối lượng là các boson chuẩn W±, Z. Chỉ còn lại mỗi trường H nhận khối

lượng

mH =
√
2µ2 =

√
2λv. (1.16)

Chúng ta thấy rằng thang điện yếu v đã được xác định trong công thức 1.14,

tuy nhiên còn µ2 hay λ là hoàn toàn không biết. Vì vậy, khối lượng Higgs về

mặt lý thuyết là không tiên đoán được và chỉ ước tính rằng nó nằm ở thang

điện yếu O(102) GeV. Điều này còn dẫn đến hệ quả là Higgs có thể nhận thêm

khối lượng từ những bổ đính lượng tử ở mức một vòng từ những thang năng

lượng cao hơn, dẫn đến một vấn đề được gọi là phân bậc.

Lagrangian Yukawa Llepton
Y cho lepton trong chuẩn unita là

Llepton
Y = −

∑
a,b

hlabēaL
1√
2
(v +H)ebR + h.c

= −
∑
a,b

(
ēaLMl

abebR + ēaL
Ml

ab

v
ebRH

)
+ h.c (1.17)

trong đó Ml
ab =

hl
ab√
2
v là ma trận trộn khối lượng. Ma trận này về mặt tổng

quát là phức và không hermitian. Nó có thể được chéo hoá bằng hai ma trận

unita VL, VR cho từng phần lepton phân cực trái và phải như sau

V l†
L MlV l

R =


me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ

 , (1.18)

trong đóme,mµ,mτ là khối lượng vật lý của electron, muon và tau. Các vector

riêng khối lượng sau khi chéo hoá liên hệ với trạng thái riêng chuẩn (gauge

eigenstate) là (e′L µ
′
L τ

′
L)

T = V †
L(eL µL τL)

T , (e′R µ′
R τ ′R)

T = V †
R(eR µR τR)

T .

Ta nhận thấy rằng neutrino có khối lượng bằng không dù sau khi phá vỡ đối

xứng tự phát, do trong SM không có neutrino phân cực phải νR. Điều này

dẫn đến sẽ không có sự trộn lẫn giữa các thế hệ lepton, và chúng ta một cách
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tổng quát có thể chọn cơ sở mà ở đó ma trận trộn khối lượng Ml có dạng

chéo. Khi đó trạng thái riêng khối lượng và trạng thái riêng chuẩn là giống

nhau eL,R = e′L,R. Hệ quả là SM cấm các kênh rã chuyển từ thế hệ lepton này

sang thế hệ lepton khác xuất hiện (ví dụ như kênh rã µ→ eγ), tức là chỉ cho

phép sự chuyển dịch trong cùng một thế hệ νe ↔ e, νµ ↔ µ. Đây còn được

gọi là tính phổ quát của vị lepton (LFU).

Lagrangian Yukawa cho các quark là

Lquark
Yukawa = −

∑
a,b=1,2,3

[hdabQ̄aLϕdbR + huabQ̄aLϕ̃ubR] + h.c, (1.19)

với hu,dab là các hằng số tương tác Yukawa, ϕ̃ = iτ2ϕ∗ = (φ0∗ − φ−)T để đảm

bảo Lagrangian Yukawa này bất biến với nhóm chuẩn điện yếu.

Sau khi phá vỡ đối xứng tự phát, và sử dụng chuẩn unita, biểu thức

Lagrangian Yukawa sinh khối lượng cho quark được viết lại là

Lmass
Yukawa = −

∑
a,b

(
ūaLMu

abubR + d̄aLMd
abdbR

)
−
∑
a,b

(
ūaL

Mu
ab

v
ubRH + d̄aL

Md
ab

v
dbRH

)
+ h.c, (1.20)

với Mu,d
ab = hu,dab

v√
2
là ma trận trộn khối lượng các quark. Chéo hoá hai ma

trận Mu,d bằng các ma trận unita V d
L,R, V

u
L,R, ta thu được các trị riêng khối

lượng

V d†
L MdV d

R =Md =


md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

 ,

V u†
L MuV u

R =Mu =


mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

 , (1.21)

và các vector riêng khối lượng tương ứng

u′L = V u†
L uL, d′L = V d†

L dL,

u′R = V u†
R uR, d′R = V d†

R dR. (1.22)
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Ta xét Lagrangian cho tương tác của fermion với các boson chuẩn trong

chuẩn unita. Đầu tiên ta xét cho lepton

Llepton
f =

∑
a=1,2,3

ψ̄aLiγ
µDµψaL + ēaRiγ

µ(∂µ + ig′Bµ)eaR

=
∑

a=1,2,3

ψ̄aLiγ
µ∂µψaL + ēaRiγ

µ∂µeaR + Llepton
CC + Llepton

NC+em, (1.23)

trong đó ký hiệu "CC", "NC" và "em" tương ứng là tương tác của lepton

với boson chuẩn mang điện W± (tương tác dòng mang điện), tương tác của

fermion với boson chuẩn trung hòa Z0 (tương tác dòng trung hòa) và tương

tác dòng điện từ. Ta có tương tác dòng mang điện là

Llepton
CC = g(J1

µW
1′

µ + J2
µW

2′

µ ) = J−
µ W

−µ + J+
µ W

+µ, (1.24)

trong đó các dòng J±
µ là

J+
µ =

g√
2

∑
a=1,2,3

ν̄aLγµeaL, J−
µ =

g√
2

∑
a=1,2,3

ēaLγµνaL. (1.25)

Tiếp theo là tương tác dòng trung hòa và dòng điện từ

Llepton
NC+em = gJ3

µW
3′µ +

1

2
g′JY

µ B
′µ

= (gsWJ3
µ + g′cWJY

µ /2)A
µ + (gcWJ3

µ − g′sWJY
µ )Zµ.(1.26)

Từ biểu thức toán tử điện tích Q = T 3 + Y/2, ta có Jem
µ = J3

µ + JY
µ /2 =∑

a=1,2,3Q(l)l̄aγµla (l = ν, e) . Dòng điện từ gắn với photon Aµ trong số hạng

đầu tiên của (1.26) được viết lại là

gsWJ3
µ + g′cWJY

µ /2 = g′cWJem
µ + (gsW − g′cW )J3

µ = eJem
µ , (1.27)

trong đó số hạng thứ hai biến mất do định nghĩa góc tan θW = g′/g. Số hạng

thứ hai trong (1.26) là dòng trung hoà gắn với boson chuẩn Zµ

gcWJ3
µ − g′sWJY

µ =
g

cW
(J3

µ − s2WJem
µ ) ≡ g

cW
JZ
µ . (1.28)

Dòng trung hòa JZ
µ có thể được viết dưới dạng sau

JZ
µ = J3

µ − s2WJem
µ
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=
∑

a=1,2,3

l̄aγµ[T3(l)PL − s2WQ(l)]la

=
∑

a=1,2,3

l̄aγµ[gLPL + gRPR]la, (1.29)

với gL,R(l) = T3(lL,R)− s2WQ(l).

Tương tự, ta xét tương tác boson chuẩn với quark

Lquark
f =

∑
a=1,2,3

Q̄aLiγ
µDµQaL + ūaRiγ

µ

(
∂µ − i

2g′

3
Bµ

)
uaR

+
∑

a=1,2,3

d̄aRi

(
∂µ + i

g′

3
Bµ

)
daR

=
∑

a=1,2,3

Q̄aLiγ
µ∂µQaL + ūaRiγ

µ∂µuaR + d̄aRi∂µdaR

+Lquark
CC + Lquark

NC+em. (1.30)

Tương tác dòng mang điện của quark là

Lquark
CC =

g√
2

∑
a=1,2,3

ūaLγ
µdaLW

+
µ + h.c

=
g√
2

∑
a=1,2,3

ū′iL(V
u†
L )iaγ

µ(V d
L )ajd

′
jLW

+
µ + h.c

=
g√
2
ū′iLγ

µVijd
′
jLW

+
µ + h.c, (1.31)

với ma trận V = V u†
L V d

L là ma trận unita 3 × 3, hay còn được gọi là ma

trận CKM. Ma trận này có thể được tham số hóa bằng phương pháp tham số

chuẩn (với ba góc trộn θ12, θ23, θ13 và một pha δCP) hoặc phương pháp tham

số hóa Wolfenstein (hai tham số A, ρ và pha vi phạm CP η). Ta nhận xét rằng

tương tác dòng mang điện của quark làm thay đổi thế hệ quark này sang thế

hệ quark khác, trong khi với lepton thì không.

Tương tự như cho lepton, tương tác dòng mang điện và trung hòa của

quark có dạng là

Lquark
em = eJem

µ Aµ, Jem
µ =

∑
a=1,2,3

Q(q)q̄aγµqa, q = u, d

Lquark
NC =

g

cW
JZ
µ Z

µ, JZ
µ =

∑
a=1,2,3

q̄aγµ[gLPL + gRPR]qa. (1.32)
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Từ việc trình bày khái quát về SM ở trên, chúng tôi có một vài nhận xét

như sau

� Vấn đề khối lượng neutrino. Trong SM, neutrino có khối lượng Dirac

bằng không do không có mặt neutrino phân cực phải, nó cũng không có

khối lượng Majorana do số lepton được bảo toàn. Tuy nhiên thực nghiệm

chỉ ra neutrino là có khối lượng và có dao động. Thí nghiệm Homestake

là thí nghiệm đầu tiên thực hiện đo đạc thông lượng neutrino mặt trời

và nhận thấy rằng có sự thiếu hụt đáng kể giữa thông lượng neutrino

electron mặt trời quan sát được so với dự kiến, N exp
ν ≃ N expected

ν /3 [17].

Một loạt các thí nghiệm độc lập khác sau đó cũng đã xác nhận kết

quả này của Homestake [18–23]. Cần nhấn mạnh rằng việc sửa đổi Mô

hình Chuẩn Mặt trời (Solar Standard Model-SSM) là không giải thích

được sự thiếu hụt neutrino này [131]. Điều này gợi ý rằng neutrino là

có khối lượng và có sự trộn hay dao động giữa các thế hệ. Đây cũng

là bằng chứng rõ ràng nhất từ trước tới nay của Vật lý mới mà thực

nghiệm quan sát được. Dao động neutrino này, hay nói chung là trộn

các lepton được thể hiện qua một ma trận tương tự ma trận CKM

trong phần quark, được gọi là ma trận Pontecorvo-Maki-Nagakawa-Saki

(PMNS) [132]. Trong khi các phần tử ma trận CKM đã được xác định

chi tiết bằng thực nghiệm và có sự trộn nhỏ giữa các thế hệ quark, thì

đối với ma trận PMNS thì không giống như vậy. Có sự trộn lớn giữa thế

hệ 1 với thế hệ 2, thế hệ 2 và thế hệ 3, còn thế hệ 1 và 3 trộn nhỏ (khác

không). Bên cạnh đó, thực nghiệm chỉ cho xác định pha vi phạm CP

Dirac δCP, còn hai pha Majorana thì không. Tuy nhiên pha vi phạm CP

Dirac này cũng rất khó khăn để đo. Về mặt lý thuyết thì pha này nhận

giá trì bất kì nằm trong miền −π ≤ δCP ≤ π. Ràng buộc mạnh nhất

hiện nay cho pha vi phạm CP của ma trận PMNS đến từ thí nghiệm

T2K trong đó đã loại trừ gần một nửa các giá trị có thể với độ tin cậy

3σ (99.73%), đồng thời loại trừ hai điểm bảo toàn CP là 0,±π với độ

tin cậy là 95% [133]. Tiếp theo, mới chỉ xác định được hiệu bình phương
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khối lượng ∆m2
ij = m2

i −m2
j

2, còn bản thân khối lượng của từng loại

neutrino thì vẫn chưa được xác định cụ thể. Chúng ta chỉ biết chúng

nằm ở dưới thang eV, mν ≲ O(1) eV.

� Vấn đề về số thế hệ. SM không giải thích tại sao tự nhiên lại chọn

ba thế hệ vật chất, tại sao chỉ cần thế hệ thứ nhất cho thế giới vật chất

thông thường. Ngoài ra, cũng không có sự giải thích nào cho việc SM

có những tiên đoán rất không tự nhiên, ví dụ khối lượng các fermion ở

thế hệ thứ ba nặng bất thường, đặc biệt là khối lượng top quark.

� Vật chất tối. SM không chứa hạt nào thỏa mãn điều kiện của vật chất

tối (Dark Matter-DM), loại vật chất đóng vai trò quan trọng trong việc

giải thích hàng loạt các quan sát thiên văn và vũ trụ như chuyển động

các cụm thiên hà, vận tốc quay thiên hà, hiệu ứng thấu kính hấp dẫn

mạnh và yếu... Chúng được coi chiếm khoảng 1/5 tổng mật độ năng-khối

lượng của vũ trụ và có mật độ hiện này là [41]

ΩDMh
2 = 0.1198± 0.0026, (1.33)

với h là hằng số Hubble. Dù có nhiều bằng chứng về sự tồn tại của DM

qua các hiệu ứng hấp dẫn, tuy nhiên bản chất của nó vẫn chưa được biết

đến chính xác. DM có thể hoặc không được cấu thành bởi vật chất thông

thường, hay còn được gọi là baryonic DM (hoặc non-baryonic DM), dựa

theo quan điểm của thiên văn-vũ trụ học và vật lý hạt cơ bản. Một

trong số những ứng viên của non-baryonic DM là hạt có khối lượng,

tương tác rất yếu với vật chất thông thường, được gọi là hạt WMIPs

(Weakly Interacting Massive Particles).

Ngoài ra SM còn chưa giải thích được một số vấn đề khác nữa, ví dụ

như là

� Lượng tử hoá cho tương tác hấp dẫn. Chúng ta hiện nay đã biết

được bốn tương tác cơ bản của tự nhiên là tương tác điện từ, yếu, mạnh
2Tuy nhiên dấu của ∆m2

32 thì được chưa xác định do chưa biết liệu khối lượng của

neutrino thế hệ thứ 3 là m3 lớn hơn hay nhỏ hơn m1 và m2.
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và hấp dẫn. SM mới chỉ mô tả lượng tử được ba trong số bốn tương tác

đó, trong khi tương tác hấp dẫn thì vẫn chưa được. Trong nghiên cứu

các hiện tượng luận của hạt cơ bản thì ảnh hưởng của tương tác hấp

dẫn là có thể bỏ qua do nó rất nhỏ khi so với ba tương tác còn lại tại

miền năng lượng đạt được hiện nay trong các máy gia tốc. Tại thang

năng lượng rất lớn, cỡ trên thang Planck ΛPl ∼ 1019 GeV, tương tác

hấp dẫn sẽ trở nên đáng kể. Khi đó một lý thuyết lượng tử của tương

tác hấp dẫn là cần thiết.

� Vấn đề phân bậc. SM đã mô tả khá chính xác ba tương tác của các

hạt cơ bản ở thang năng lượng dưới thang điện yếu, ΛEW ∼ 102 GeV.

Tuy nhiên, hiệu ứng tương tác hấp dẫn chỉ xuất hiện ở thang Planck

ΛPl ∼ 1019 GeV. Ở đây đặt ra câu hỏi là tại sao lại có khoảng cách rất

lớn giữa thang điện yếu và Planck, và liệu chúng có ảnh hưởng gì đến

các đại lượng trong SM không?. Trên thực tế, những đại lượng vật lý

trong SM có thể nhận những đóng góp bổ đính lượng tử từ những thang

năng lượng cao hơn, dẫn đến lý thuyết không ổn định nếu không đưa

thêm một đối xứng hay nguyên lý nào đó để chặn điều này xảy ra. Cụ

thể, khối lượng Higgs sẽ nhận bổ đính lớn có chứa phân kì bậc hai theo

xung lượng cắt ΛUV: ∆m2
h|1-loop ∼ Λ2

UV + ..., bên cạnh khối lượng trần

m2
h|bare ∼ Λ2

EW. Khi ΛUV ∼ ΛPl., khối lượng bổ đính cho Higgs khi đó

sẽ rất lớn so với khối lượng trần. Hệ quả là để thu được khối lượng vật

lý của Higgs khoảng 125 GeV [14, 15], chúng ta cần một sự tinh chỉnh

(fine-tuning) rất chính xác giữa khối lượng trần và khối lượng bổ đính.

Điều này vi phạm tính tự nhiên (naturalness) của lý thuyết.

� Vi phạm CP trong tương tác mạnh. Một vấn đề nữa của SM là sự

vi phạm CP trong tương tác mạnh. Trong SM, QCD có suy biến cấu

trúc chân không θ, điều này làm cho một thành phần Lagrangian nữa

của QCD xuất hiện, gọi là số hạng θ

Lθ = −θ̄ αs

8π
GµνaG̃a

µν , (1.34)
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trong đó G̃ là tensor đối ngẫu của tensor cường độ trường màu G,

θ̄ = θ − arg[det(M)] với M là ma trận khối lượng quark. Số hạng này

là một vi phân toàn phần, lẻ CP (có trị riêng CP là −1) và gây nên

một moment lưỡng cực điện (electric dipole moment-EDM) cho neutron,

dn = CEDMeθ̄. Giới hạn trên của thực nghiệm cho |dn| dẫn đến θ̄ là rất

nhỏ, θ̄ ≲ 10−10, trong khi giá trị tự nhiên của θ̄ ∼ O(1). Điều này dẫn

đến câu hỏi vì sao θ lại nhỏ như vậy, và đây được gọi là vấn đề vi phạm

CP trong tương tác mạnh [26].

� Bất đối xứng vật chất-phản vật chất. Vũ trụ sớm là một hệ lượng

tử có số hạt bằng số phản hạt. Tuy nhiên các quan sát thiên văn và vũ

trụ học chỉ thấy vật chất được cấu thành từ các hạt, không tìm thấy

sự tồn tại của phản vật chất được cấu thành từ phản hạt trong vũ trụ

hiện tại. Sự bất đối xứng vật chất và phản vật chất này có thể được

biểu diễn bởi một tham số bất đối xứng baryon (Baryon asymmetry of

the Universe-BAU) như sau η = nB−nB̄

nγ
∼ 6 × 10−10, trong đó nB và

nB̄ tương ứng là số mật độ baryon và phản baryon, nγ là số mật độ của

photon. Để đạt được sự bất đối xứng này xuất phát từ trạng thái đối

xứng baryon ban đầu, Sakharov đề xuất cần ba điều kiện như sau: vi

phạm số baryon, vi phạm C và CP, và mất cân bằng nhiệt động [24].

SM mặc dù về mặt nguyên tắc thoả mãn các điều kiện này [25], tuy

nhiên lượng vi phạm CP là quá bé 3. Ngoài ra, để có sự chuyển pha điện

yếu đủ mảnh để rời khỏi trạng thái cân bằng nhiệt sang mất cân bằng

nhiệt, khối lượng Higgs yêu cầu không vượt quá khoảng 50 GeV, mâu

thuẫn với khối lượng Higgs 125 GeV đo được tại LHC [14,15].

Những nhận xét trên chỉ ra rằng SM còn tồn đọng một số hạn chế trong cả

lý thuyết và thực nghiệm. Bên cạnh đó, ngày càng nhiều dữ liệu từ các nhóm

thực nghiệm như LHCb, FermiLab, Babar, Belle, MEG cho các quá trình thay
3Hiện nay nguồn vi phạm CP trong SM mới chỉ biết một nguồn duy nhất đến từ pha

phức của ma trận CKM. Một nguồn vi phạm CP nữa có thể là từ ma trận trộn neutrino

PMNS, được dự đoán sẽ cho đóng góp quan trọng vào BAU [133].
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đổi vị liên quan đến lepton ở năng lượng thấp trong những năm qua cho thấy

có sự chênh lệch có ý nghĩa với tiên đoán của SM với độ tin cậy nằm trong

khoảng 2− 4σ, được gọi là những dị thường vật lý vị. Ở đây chúng tôi liệt kê

một số ví dụ như sau (chi tiết xem hình 1.1)

� Một số đại lượng vật lý trong các kênh rã bán lepton meson B: dị

thường RK , RK∗ [29–33], dị thường P ′
5 trong phân tích góc của kênh rã

B0 → K0∗µ+µ− [169–172,176,177] có chênh lệch với tiên đoán SM nằm

trong khoảng 2 − 3σ. Ngoài ra, giá trị thực nghiệm của tỉ lệ rã nhánh

B+ → K+µ+µ−, B0 → K0∗µ+µ−, Bs → ϕµ+µ− [179, 180] là thấp hơn

so với dự đoán của SM.

� SM tiên đoán moment từ dị thường của muon aµ nhỏ hơn so với giá trị

thực nghiệm mới nhất khoảng 4.2σ [34].

Hình 1.1: Một số dị thường hiện nay về vật lý vị mà đang có sự chênh lệch

giữa giá trị thực nghiệm (màu xanh) và tiên đoán lý thuyết (màu vàng). Hình

vẽ được trích dẫn từ https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html

https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html
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Ngoài các dị thường vật lý vị trình bày phía trên, còn một số kết quả

thực nghiệm khác đo bởi ATLAS, CMS [41], MEG [37],Babar [38] cho các

giới hạn trên của tỉ lệ rã nhánh các kênh rã LFVHD Br(h → lilj) và cLFV

Br(li → ljγ) (i ̸= j) với độ tin cậy khoảng 90%. Mặc dù đây mới chỉ là những

ràng buộc chứ chưa có giá trị đo cụ thể như những dị thường ở phía trên, tuy

nhiên chúng có thể đem đến các ràng buộc chặt chẽ đối với tham số của các

mô hình Vật lý mới.

Kênh rã cLFV Giới hạn hiện tại

Br(µ→ eγ) < 4.2× 10−13 (MEG) [37]

Br(τ → eγ) < 3.3× 10−8 (BaBar) [38]

Br(τ → µγ) < 4.4× 10−8 (BaBar) [38]

Br(µ→ 3e) < 1.0× 10−12 (SINDRUM) [39]

Br(τ → 3e) < 2.7× 10−8 (Belle) [40]

Br(τ → 3µ) < 3.3× 10−8 (Belle) [40]

Kênh rã LFVHD Giới hạn hiện tại

Br(h→ µτ) < 2.5× 10−3 [41]

Br(h→ eµ) < 6.1× 10−5 [41]

Br(h→ eτ) < 4.7× 10−3 [41]

Bảng 1.1: Giới hạn trên đối với các kênh rã cLFV và LFVHD hiện nay với độ

tin cậy ở mức 90%

Các sự chênh lệch giữa lý thuyết và thực nghiệm của các đại lượng vật

lý vị trên có thể được giải thích bằng đóng góp từ Vật lý mới hoặc do tính

toán của QCD tại năng lượng thấp chưa hoàn thiện (như phần tử ma trận

CKM, thừa số dạng (form factor), khối lượng quark). Mặc dù kĩ thuật tính

toán QCD này có thể được cải thiện trong tương lai gần, tuy nhiên những dữ

liệu hiện tại cho thấy một bức tranh nhất quán về các gợi ý hướng tới tìm

kiếm các hiệu ứng Vật lý mới trong phần lepton.

Tổng kết lại, qua những phần trình bày ở trên, chúng ta thấy rằng việc
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mở rộng SM là một trong những mục tiêu hàng đầu của vật lý hạt cơ bản

ngày nay. Trong phần tiếp theo của chương này, chúng tôi sẽ trình bày chi tiết

những dị thường và ràng buộc thực nghiệm hiện tại trong vật lý vị, và sau đó

giới thiệu một số mô hình BSM theo hướng mở rộng nhóm đối xứng điện yếu

mà chúng khả năng có chứa những tương tác mới giải thích được những hiện

tượng luận này.

1.2. Một số ràng buộc thực nghiệm và dị thường vật lý vị hiện nay

1.2.1. Các kênh rã cLFV và LFVHD

Như đã trình bày phía trên, SM không có neutrino phân cực phải và do

đó khối lượng Dirac neutrino bằng không. Hệ quả của điều này là số lepton

được bảo toàn, tức là chỉ cho phép xảy ra sự dịch chuyển lepton trong cùng

một thế hệ (ví dụ như e− → νeW
−) và cấm sự dịch chuyển từ thế hệ lepton

này sang thế hệ lepton khác e− ↛ νµW
−. Tuy nhiên thực nghiệm đã khẳng

định neutrino có khối lượng và có sự chuyển hóa thế hệ này sang thế hệ khác

hay nói cách khác là có sự trộn lẫn giữa các thế hệ neutrino. Sự trộn neutrino

này được bi diễn qua một ma trận PMNS, giống ma trận CKM trong phần

quark. Trong phiên bản BSM tối thiểu nhất với sự xuất hiện của ba neutrino

phân cực phải νR giải thích được khối lượng nhỏ neutrino qua cơ chế seasaw

loại I, thì các kênh rã cLFV có thể xuất hiện. Tính toán ở bậc một vòng cho tỉ

lệ rã nhánh của kênh rã cLFV µ→ eγ bị chặn rất mạnh bởi cơ chế GIM [36]

Br(µ→ eγ) ≃ 3αem

32π

∣∣∣∣∣∣
∑

i=e,µ,τ

U∗
µiUei

m2
νi

m2
W

∣∣∣∣∣∣
2

< 10−54, (1.35)

trong đó U∗
µi, Uei là các phần tử ma trận PMNS, mν khối lượng neutrino.

Tương tự khi xét các kênh rã cLFV khác như µ → 3e, τ → eγ, µγ cũng có tỉ

lệ rã nhánh rất bé. Rõ ràng rằng những giá trị này là vô cùng nhỏ để có thể

quan sát được ở bất kỳ thực nghiệm nào hiện nay. Ở thời điểm hiện tại, thực

nghiệm chưa khẳng định quan sát được tín hiệu cLFV nào mà thay vào đó là

cho giới hạn trên của tỉ lệ rã nhánh, cụ thể là Br(µ→ eγ) < 4.2×10−13 với độ
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tin cậy 90% (MEG) [37], Br(τ → eγ) < 3.3× 10−8, Br(τ → µγ) < 4.4× 10−8

với độ tin cậy 90% (Babar) [38]. Điều này ngụ ý rằng các mô hình BSM giải

thích được khối lượng nhỏ neutrino mà có khả năng sinh nguồn cho LFV thì

phải thoả mãn những ràng buộc này. 4. Một điều quan trọng cần nhấn mạnh

ở đây là sự khác nhau rõ rệt của đóng góp Vật lý mới vào các quá trình thay

đổi vị trong phần lepton và quark. Với phần quark, các quá trình dịch chuyển

FCNC như b → sl+l−, bản thân SM dù bị chặn rất mạnh tuy nhiên vẫn có

thể đóng góp vào những quan sát này ở bậc bổ đính lượng tử ở mức vòng hay

hộp. Do đó đóng góp Vật lý mới hoặc để giải thích cho độ chênh lệch giữa

thực nghiệm và lý thuyết, hoặc bị ràng buộc bởi dữ liệu thực nghiệm. Điều

này là hoàn toàn khác đối với phần lepton. Các kênh rã cLFV không xuất

hiện trong SM kể cả khi xét đến các bổ đính bậc cao, bất kì quan sát nào

xác nhận về cLFV sẽ là bằng chứng không thể chối cãi của Vật lý mới, do

nó không thể được giải thích bằng độ bất định của tiên đoán SM. Một trong

những mô hình BSM có thể cho đóng góp lớn vào cLFV là các mô hình 3-3-1,

với đóng góp từ các giản đồ một vòng có chứa hạt mới như lepton trung hòa

mới, boson chuẩn mang điện mới hoặc Higgs mang điện mới [99–101].

Sự kiện phát hiện boson Higgs vào tháng 6 năm 2012 tại LHC [14,15] đã

tạo ra hi vọng cho kỉ nguyên mới của việc tìm kiếm BSM. Hạt Higgs được tìm

thấy này còn được gọi là boson Higgs tựa SM (SMLHB) do một số tính chất

của nó bước đầu được thực nghiệm cho thấy khá phù hợp với tiên đoán SM, ví

dụ như tỉ lệ rã nhánh của các kênh rã h → b̄b, c̄c, τ+τ−, γγ, ZZ,W+W−, gg.

Tuy nhiên có một số kênh rã mà bản thân SM không dự đoán chúng tồn tại,

nhưng thực nghiệm hiện nay cho thấy có khả năng xuất hiện những tín hiệu

các kênh này, đó là kênh rã LFV của SMLHB (LFVHD) h → lilj với chỉ số

vị lepton i ̸= j. Trong SM, các số hạng thứ hai trong (1.17),(1.20) là tương

tác giữa Higgg với lepton và quark hf̄f . Chúng chỉ cho phép các kênh rã bảo

toàn số vị xảy ra và do đó cấm các kênh rã vi phạm số vị xuất hiện. Giống

như kênh rã cLFV, hiện nay chưa có thực nghiệm nào khẳng định quan sát
4Tuy nhiên cần chú ý rằng những quá trình cLFV này có thể xuất hiện hoàn toàn độc

lập mà không cần bất kì mối liên hệ nào với cơ chế sinh khối lượng cho neutrino.
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được tín hiệu những kênh rã này, mà chỉ cho giới hạn trên của tỉ lệ rã nhánh,

cụ thể là [41]

Br(h→ eµ)EXP < 6.1× 10−5,

Br(h→ µτ)EXP < 2.5× 10−3,

Br(h→ eτ)EXP < 4.7× 10−3. (1.36)

Điều này gợi ý rằng có thể đây là tín hiệu của Vật lý mới. Trong các mô hình

BSM, các cơ chế khác nhau có thể tạo nên các tương tác vi phạm số vị của

SMLHB , có thể tiến gần đến độ nhạy của các máy gia tốc trong tương lai.

Một trong những mô hình BSM như vậy là mô hình 3-3-1, chứa nhiều hiện

tượng luận với FCNC, bao gồm cả trong phần quark và lepton [102–104].

1.2.2. Moment từ dị thường muon

Một fermion hay cụ thể là một lepton mang điện với spin S⃗ và khối lượng

ml có moment từ được định nghĩa bởi

M⃗ = gl
e

2ml
S⃗, (1.37)

trong đó tham số gl là cường độ tương tác của lepton với từ trường (hay còn

gọi là hệ số Landé). Phương trình Dirac cho gDirac
l = 2. Theo ngôn ngữ giản đồ

Feynman thì moment từ Dirac này tương ứng những giản đồ cây. Tuy nhiên,

các hiệu ứng lượng tử, tương ứng với các giản đồ Feynman ở bậc một vòng,

cũng cho đóng góp vào monent từ này, và làm lệch đi so với giá trị gDirac
l = 2.

Sự sai khác này được gọi là moment từ dị thường, và định nghĩa bởi

al =
gl − 2

2
(1.38)

hay còn được viết là (g − 2)l.

Khi xét với lepton là muon µ, có các đóng góp sau vào moment từ dị

thường của muon trong SM, aSMµ

aSMµ = aQED
µ + aEW

µ + aHad
µ , (1.39)

hay tương ứng với các giản đồ Feynman sau
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Hình 1.2: Các giản đồ Feynman bậc vòng đóng góp vào aSMµ [41].

Ở đây aQED
µ là đóng góp QED tương ứng với giản đồ đầu tiên bên trái,

đã được tính toán đến bậc thứ năm khai triển nhiễu loạn (tương ứng đến bậc

năm vòng). Số hạng aEW
µ tương ứng với giản đồ có đóng góp bởi các boson

chuẩn điện yếu W±, Z hoặc Higgs h, được tính đến bậc thứ hai của khai triển

nhiễu loạn (tương ứng đến bậc hai vòng). Số hạng cuối aHad
µ là đóng góp của

QCD, tương ứng với giản đồ cuối bên phải trong 1.2. Số hạng này rất phức

tạp và được chủ yếu tính bằng phương pháp tính số lattice QCD. Hiện nay,

giá trị tốt nhất aSMµ có được là [35]

aSMµ = 116 591 810 (43)× 10−11, (1.40)

trong đó sai số đến từ đóng góp của QCD.

Kết quả thực nghiệm gần đây nhất cho moment từ dị thường muon đo

bởi thí nghiệm g − 2 E989 tại FNAL [34] là

aExp
µ = 116 592 061 (41)× 10−11 (1.41)

và giá trị này chênh lệch so với tiên đoán SM vào khoảng 4.2σ

∆aµ ≡ aExp
µ − aSMµ = 251 (59)× 10−11. (1.42)

Độ chính xác ấn tượng của tiên đoán SM và phép đo thực nghiệm khiến cho

aµ là đại lượng vật lý có độ chính xác cao, và là một trong những kênh tìm

kiếm dấu hiệu Vật lý mới nhạy nhất hiện nay. Tuy nhiên cần lưu ý rằng các

tính toán lattice QCD trong tương lai có thể cải thiện tiên đoán lý thuyết và

làm giảm sự chênh lệch với thực nghiệm.
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Vật lý mới nếu có ở đây để giải thích sự chênh lệch ∆aµ này thì sẽ xuất

hiện trong các đóng góp ở giản đồ một vòng. Đó có thể là hạt vô hướng mới,

vector mới hoặc fermion mới trong giản đồ vòng. Ví dụ như hạt đồng hành

siêu đối xứng trong mô hình SUSY [134] hoặc photon tối (dark photon) [135].

Ngoài ra, một số mô hình BSM có chứa phổ Higgs đặc biệt như các mô hình 3-

3-1, mà trong đó có xuất hiện các số hạng tương tác LFV của Higgs ở bậc cây

sẽ cho đóng góp thêm vào số hạng aEW
µ , cũng có thể giải thích được moment

từ dị thường của muon [142,143].

1.2.3. Kênh rã FCNC của top quark t→ qh (q = u, c)

Hiệu ứng Vật lý mới có thể xuất hiện trong phần quark, tuy nhiên có

phần phức tạp hơn bởi những quá trình có liên hệ với tương tác vi phạm số

vị của Higgs bao gồm top quark. Một trong những quá trình FCNC của top

quark là các kênh rã t → qh với q là các quark nhẹ u, c. Trong SM, tỉ lệ rã

nhánh các kênh này là rất nhỏ [152,153],

Br(t→ ch)SM ≃ 10−15,

Br(t→ uh)SM =

∣∣∣∣VubVcb

∣∣∣∣2 Br(t→ ch) ≃ 10−17. (1.43)

Điều này dường như nằm ngoại phạm vi tìm kiếm hiện nay của LHC. Một số

kết quả thực nghiệm của CMS, ATLAS chưa quan sát được tín hiệu đáng kể

nào so với phông nền cho những kênh rã FCNC của top quark, điều này dẫn

đến các giới hạn trên cho các tỉ lệ rã nhánh:

Br(t→ qh)EXP < 0.47%, q ≡ u, c, (1.44)

với độ tin cậy 95% [136, 148]. Bên cạnh đó, giới hạn gián tiếp mạnh nhất

với tương tác FCNC quark-quark-Higgs đến từ phép đo dao động meson,

ràng buộc này có thể được chuyển thành tỉ lệ rã nhánh của kênh rã QFVHD

[137,138]. Một số mô hình BSM có tương tác Higgs với quark ngay ở bậc cây

như mô hình 3-3-1 có thể chứa các nguồn cho đóng góp vào các kênh rã FCNC

của top quark này.
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1.2.4. Dị thường trong một số kênh rã bán lepton của meson B

Một trong những tiên đoán quan trọng của SM là các lepton mang điện

của các thế hệ khác nhau thì đều có tương tác giống nhau (tính phổ quát của

số vị lepton-LFU). Nhiều thực nghiệm chỉ ra rằng nguyên lý này đúng trong

một số quan sát, như các kênh rã Z → l+l− cho tỉ lệ rã nhánh như nhau cho

cả ba thế hệ lepton l. Tuy nhiên, một vài thực nghiệm gần đây gợi ý rằng có

dấu hiệu của sự vi phạm tính phổ quát của vị lepton (LFUV), gợi ý rằng đó

có thể là do đóng góp của Vật lý mới. Những tín hiệu LFUV đang được quan

tâm là sự dịch chuyển quark FCNC b→ sl+l− (l = e, µ) của các kênh rã bán

lepton của meson B. Trong số những quan sát này, thì tỉ số LFUV được chú

ý đặc biệt, do ảnh hưởng của độ bất định bởi các thừa số dạng (form factor)

bị triệt tiêu giữa tử số và mẫu số,

RK =
Br(B+ → K+µ+µ−)

Br(B+ → K+e+e−)
, RK∗ =

Br(B0 → K0∗µ+µ−)

Br(B0 → K0∗e+e−)
. (1.45)

Những tỉ số này còn được gọi là dị thường RK và RK∗ . Đây là một trong những

tín hiệu dị thường có khả năng lớn chứa tín hiệu của Vật lý mới [30,32,33]. Giá

trị cập nhất mới nhất bởi LHCb cho các tỉ số này trong miền q2 ∈ [1.1, 6]GeV2,

với q2 là bất biến bình phương khối lượng dilepton, thấp hơn tiên đoán SM

cỡ 3.1σ [31] và 2.5σ [29], một cách tương ứng.

Ngoài tỉ số trên, LFUV còn xuất hiện trong một số đại lượng vật lý khác.

Cụ thể như LHCb đo tỉ lệ rã nhánh của B+ → K+µ+µ−, B0 → K0∗µ+µ−

[179], B0
s → ϕµ+µ− [180] thấp hơn so với ước tính của SM; dị thường của góc

P ′
5 trong kênh rã B0 → K0∗µ+µ− lần đầu được quan sát bởi LHCb [169,170]

trong miền bất biến bình phương khối lượng di-muon q2 ∈ [4.0, 6.0] GeV2 sai

khác với tiên đoán SM vào cỡ 3.3σ, tương tự kết quả công bố bởi ATLAS [172].

Ngoài ra, kết quả của thí nghiệm Belle [171] cho chênh lệch với SM thấp hơn

2.6σ, trong khi với mode rã cho electron B0 → K0∗e+e− thì phù hợp với dự

đoán của SM hơn so với mode rã cho muon [175]. Nhóm CMS cũng nghiên cứu

dị thường này và cho kết quả đồng nhất với SM trong khoảng 1σ [173,174]. Các

báo cáo gần đây của LHCb [176,177] đã cập nhật giá trị mới của P ′
5, chênh lệch
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với SM vào cỡ 2.5σ cho q2 ∈ [4.0, 6.0] GeV2 và 2.9σ cho q2 ∈ [6.0, 8.0] GeV2.

Trong SM, những quan sát về LFUV chỉ có mặt khi tính đến bậc bổ đính

như các giản đồ cánh cụt (penguin diagram) hay giản đồ hộp (box diagram).

Các mô hình BSM có chứa tương tác FCNC bậc cây trong phần lepton hoặc

quark có thể giải thích được các dị thường này. Ví dụ mô hình có chứa boson

chuẩn trung hòa mới Z ′ hoặc Higgs mới có tương tác không tầm thường giữa

các thế hệ quark như các mô hình 3-3-1 [120] hoặc 3-3-1-1 [125], hay mô hình

3-3-1 đảo [122] với tương tác giữa thế hệ lepton thứ nhất khác với hai thế hệ

lepton còn lại.

1.3. Một số mô hình BSM

Sau khi đã trình bày tổng quan một số dị thường trên, chúng tôi sẽ giới

thiệu qua một số mô hình BSM theo hướng mở rộng nhóm đối xứng chuẩn

điện yếu. Những mô hình này bên cạnh giải quyết được một số hạn chế của

SM mà còn chứa những nguồn tương tác mới mà có thể giải thích được các

ràng buộc thực nghiệm và dị thường đã trình bày ở trên.

1.3.1. Mô hình đối xứng trái-phải tối thiểu

Mô hình đối xứng trái phải tối thiểu (MLRSM) có nhóm chuẩn SU(3)C⊗

SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)B−L là một trong những mô hình BSM sớm nhất

được nghiên cứu [52–59]. Mô hình này xếp các fermion phân cực phải vào

lưỡng tuyến của nhóm chuẩn SU(2)R, tương tự trong SM khi xếp các lưỡng

tuyến fermion phân cực trái của nhóm SU(2)L. Để sinh khối lượng các hạt

cần hai tam tuyến Higgs trái, phải của nhóm SU(2)L, SU(2)R và một song

lưỡng tuyến (bi-linear doublet). Mô hình này ban đầu được xây dựng nhằm

giải thích sự bất đối xứng chẵn lẻ quan sát được trong tương tác yếu qua sự

phá vỡ đối xứng nhóm SU(2)R ở thang năng lượng cao. Đây cũng là mô hình

đầu tiên giải thích khối lượng nhỏ neutrino qua cơ chế seasaw nhờ sự có mặt

của neutrino phân cực phải νR. Tuy nhiên LRSM không giải quyết được vấn

đề vật chất tối, giống như SM.
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1.3.2. Các mô hình 3-3-1

Một trong những mô hình BSM nhận được nhiều sự chú ý mà trong đó

nhóm chuẩn có dạng SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X (viết tắt là mô hình 3-3-

1) [60–65]. Động lực chính để xây dựng kiểu mô hình 3-3-1 này là nhằm trả

lời câu hỏi tại sao quan sát trong tự nhiên có ba thế hệ vật chất thông qua

mối liên hệ giữa số thế hệ với điều kiện khử dị thường [SU(3)L]
3 [63]. Nhiều

vấn đề của SM được mô hình này giải quyết tốt: khối lượng neutrino [72–83],

lượng tử hóa điện tích [66–70], số thế hệ vật chất, khối lượng nặng bất thường

của top quark [71], vi phạm CP trong QCD [84–86]. Mô hình 3-3-1 cũng có

chứa vật chất tối [87–96]. Bên cạnh đó, loại mô hình này có ưu điểm khác

như cấu trúc toán học không quá phức tạp so với các mô hình BSM khác

như SUSY, các mô hình không gian nhiều chiều; thang làm việc mô hình 3-

3-1 không quá lớn nên có thể được thực nghiệm kiểm chứng tại máy gia tốc

như dự án High Luminosity-LHC (HL-LHC) đang được triển khai nâng cấp

tại LHC hoặc máy gia tốc tuyến tính sử dụng (ILC) đang được đề xuất xây

dựng [156]. Điều quan trọng là, các mô hình 3-3-1 có chứa các thế hệ vật chất

không đồng nhất với đối xứng chuẩn, do đó sẽ đem lại những tiên đoán trực

tiếp cho những dị thường liên quan đến số vị của quark và lepton.



33

Mô hình Ưu điểm Hạn chế

ν331 Giải thích được một số vấn đề

SM : số thế hệ fermion, khối

lượng top quark, lượng tự hoá

điện tích.

Neutrino nhận khối lượng qua

thang seasaw rất lớn M ∼ 1012

GeV, phổ khối lượng neutrino ở

bậc cây không phù hợp với thực

nghiệm; vật chất tối không phù

hợp. .

E331 Số lượng tham số tự do được

giảm bớt nhiều so với ν331 do

chỉ có hai tam tuyến Higgs, phổ

Higgs chéo hóa đơn giản

Không có vật chất tối

M331 Không cần đưa thêm lepton mới

như neutrino phân cực phải và

fermion mới N (phổ lepton là tối

thiểu)

Phổ Higgs phức tạp và khó chéo

hóa chính xác. Mô hình cho đóng

góp lớn vào FCNC, có chứa toán

tử dẫn đến rã proton lớn

RM331 Phổ lepton và Higgs là tối thiểu,

số bậc tự do là nhỏ nhất, giải

quyết được vấn đề proton rã

nhanh

Cho đóng góp vào FCNC hoặc

∆ρ lớn do điều kiện cực Landau,

không phù hợp với thực nghiệm

S331 Kế thừa ưu điểm của RM331.

FCNC không bị phụ thuộc vào

cực Landau, giải quyết được vấn

đề ∆ρ nhận đóng góp nhỏ từ Vật

lý mới. Mô hình có chứa vật chất

tối khi đưa thêm trường trơ

Bị giới hạn bởi cực Landau, cần

tương tác hiệu dụng để sinh khối

lượng cho các fermion

Bảng 1.2: Bảng so sánh ưu điểm và hạn chế của một số phiên bản mô hình

3-3-1

Mô hình 3-3-1 có thể chia thành hai phiên bản chính dựa vào cách lựa

chọn lepton l trong đáy tam tuyến lepton ψaL = (νaL eaL laL)
T . Khi chọn
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l là hạt lepton mới là neutrino phân cực phải (νR)c hoặc fermion trung hòa

mới (NR)
c ta có các mô hình 3-3-1 với neutrino phân cực phải (ν331) [61],

hoặc mô hình 3-3-1 với fermion trung hoà mới (N331) [76–78]. Khi không sử

dụng hạt lepton mới mà l là hạt lepton mang điện thông thường của SM,

laL ≡ (eaR)
c, thì phổ lepton là tối thiểu, mô hình 3-3-1 được gọi là 3-3-1 tối

thiểu (M331) [62–65]. Sau đây chúng tôi trình bày tóm tắt ưu và nhược điểm

của từng loại mô hình.

Mô hình ν331 và N331

Mô hình ν331 là một trong những phiên bản mô hình 3-3-1 đầu tiên

được xây dựng. Mô hình này thường làm việc với ba tam tuyến Higgs như sau

χ =


χ0
1

χ−
2

χ0
3

 ∼
(
1, 3,−1

3

)
, η =


η01

η−2

η03

 ∼
(
1, 3,−1

3

)
,

ρ =


ρ+1

ρ02

ρ+3

 ∼
(
1, 3,

2

3

)
. (1.46)

Nhược điểm của ν331 là neutrino nhận khối lượng qua cơ chế seasaw tại thang

rất lớn MR ∼ 1010 − 1014 GeV, dẫn đến vấn đề phân bậc không tự nhiên.

Ngoài ra phổ khối lượng neutrino tại bậc cây bao gồm một neutrino không

khối lượng và hai neutrino có khối lượng suy biến, điều này là không phù hợp

với thực nghiệm dao động neutrino. Do đó mô hình ν331 cần xét đến đóng

góp bổ đính hoặc giới thiệu thêm một lục tuyến Higgs để giải quyết vấn đề

này [75]. Vật chất tối trong mô hình ν331 sẽ xuất hiện khi một trong ba tam

tuyến là lẻ với đối xứng được đưa vào bằng tay Z2 (η → −η, còn gọi là trường

trơ), hạt lẻ Z2 nhẹ nhất sẽ bền và là ứng viên vật chất tối [88]. Bên cạnh đó,

mô hình N331 cho neutrino khối lượng nhỏ với thang seasaw tự nhiên vài TeV,

cỡ thang phá vỡ đối xứng 3-3-1. N331 cũng giải thích được sự trộn neutrino

một cách tự nhiên [76–78].

Các mô hình 3-3-1 có tính chất đặc trưng là số lepton L không giao hoán
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với vi tử Ti(i = 1, .., 8) của nhóm chuẩn SU(3)L do các tam tuyến lepton ψaL

chứa cả lepton và phản lepton, hệ quả là số lepton trong loại mô hình này

không được bảo toàn. Để khôi phục lại đối xứng lepton, một toán tử số lepton

mới được xây dựng L, giống như khi xây dựng siêu tích yếu Y trong mẫu

GWS

L = αT3 + βT8 + γX + L, (1.47)

trong đó các hệ số α, β, γ được xác định theo từng phiên bản mô hình 3-3-1.

Tương tự số baryon cũng không còn được bảo toàn trong mô hình 3-3-1, ta

xây dựng một số baryon mở rộng B.

Trong mô hình ν331, với α = 0, β = 4/
√
3, γ = 0, có hai tam tuyến

Higgs χ, η là giống nhau dưới nhóm đối xứng chuẩn G331, chỉ khác nhau về

số lepton L(χ) = 4/3,L(η) = −2/3. Chúng sẽ hoàn toàn giống nhau khi số

lepton bị vi phạm và có thể lược bỏ một trong số chúng. Mô hình ν331 sau

khi rút gọn chỉ còn hai tam tuyến Higgs χ, ρ được gọi là mô hình 3-3-1 tiết

kiệm (E331) [109,110]. Các hiện tượng luận trong phiên bản mô hình này đã

được khảo sát [111–115] cũng như phiên bản siêu đối xứng hoá của mô hình

nãy cũng đã được nghiên cứu chi tiết [103,104,116]. Ưu điểm của E331 so với

ν331 là phổ Higgs là tối thiểu, số tham số tự do được lược giản rất nhiều.

Mô hình M331

Với phiên bản M331 ban đầu được đề xuất [62, 63], phổ fermion được

sắp xếp như sau như sau

ψaL =


νaL

eaL

(eaR)
c

 ∼ (1, 3, 0) , eaR ∼ (1, 1,−1),

Q1L =


u1L

d1L

J1L

 ∼
(
3, 3,

2

3

)
, QiL =


diL

−uiL
JiL

 ∼
(
1, 3,

2

3

)
,

uaR ∼ (3, 1, 2/3), daR ∼ (3, 1,−1/3),
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J1R ∼ (3, 1, 5/3), JiR ∼ (3, 1,−4/3). (1.48)

trong đó J1R, JiR là các quark ngoại lai có điện tích khác với các quark ngoại

lai như trong ν331. Phổ Higgs bao gồm ba tam tuyến Higgs để sinh khối lượng

cho các quark

χ =


χ−
1

χ−−
2

χ0
3

 ∼ (1, 3,−1) , η =


η+1

η02

η−3

 ∼ (1, 3, 0) ,

ρ =


ρ+1

ρ02

ρ++
3

 ∼ (1, 3, 1) , (1.49)

và một lục tuyến Higgs để sinh khối lượng cho các lepton

S =


S0
11

S−
12√
2

S+
13√
2

S−
12√
2

S−−
22

S0
23√
2

S+
13√
2

S0
23√
2

S++
33

 ∼ (1, 6, 0) . (1.50)

Tuy có phổ lepton là tối thiểu nhưng việc chéo hóa các ma trận trộn khối lượng

trong mô hình này là rất phức tạp. Hơn nữa mô hình còn chứa số bậc tự do

rất lớn do có phổ Higgs lớn (gồm ba tam tuyến η, χ, ρ và lục tuyến S), sau khi

phá vỡ đối xứng tự phát vẫn còn đến 22 bậc tự do. Do M331 có cực Landau

Λ ∼ 4−5 TeV, thang năng lượng lớn nhất của M331 không được vượt quá giá

trị này, dẫn đến việc giải thích khối lượng nhỏ neutrino trong mô hình qua

cơ chế seasaw là không phù hợp với thực nghiệm dao động neutrino [17–23].

Ngoài ra, M331 có chứa những toán tử hiệu dụng 7 chiều dẫn đến kênh rã

proton lớn, với thời gian sống τproton ∼ 10−8 s, điều này thậm chí còn vi phạm

nghiêm trọng giới hạn thực nghiệm [41]. Xuất phát từ những vấn đề này, đã

có ba biến thể khác nhau của M331 được đề xuất với việc lược bỏ hoặc lục

tuyến Higgs S hoặc cả lục tuyến S cùng với một trong hai tam tuyến η(ρ):

� Mô hình M331 với ba tam tuyến Higgs (bỏ đi lục tuyến S) với đề xuất

đưa thêm một đối xứng Z3 để sinh khối lượng phù hợp cho lepton mang
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điện qua các toán tử hiệu dụng 5 chiều, trong khi neutrino nhận khối

lượng qua toán tử hiệu dụng 11 chiều [117]. Vấn đề rã proton lớn vẫn

có thể xuất hiện trong loại mô hình này với toán tử hiệu dụng 8 chiều,

tuy nhiên các toán tử này có thể bị chặn khi gán thêm đối xứng Z2 cho

các trường quark sao cho QaL,R → −QaL,R (lẻ Z2) còn các trường khác

chẵn Z2.

� Mô hình M331 với chỉ hai tam tuyến Higgs (χ, ρ) (còn được gọi là mô

hình 3-3-1 rút gọn tối thiểu -RM331) [118]. Mô hình này có số tham số

tự do nhỏ nhất và cho phổ Higgs đơn giản hơn nhiều. Tuy vậy, RM331

cho đóng góp lớn vào FCNC hoặc tỉ số ∆ρ chỉ trừ khi thang năng lượng

lớn hơn nhiều giới hạn cực Landau của mô hình Λ ≃ 4 − 5 TeV. Điều

này làm cho mô hình mất tính nhiễu loạn. RM331 có chứa toán tử hiệu

dụng 7 chiều dẫn đến sự rã nhanh của proton, và được giải quyết khi

gắn thêm đối xứng Z2 cho quark QaL,R → −QaL,R, tương tự như mô

hình M331 với ba tam tuyến Higgs. Nhược điểm tiếp theo của RM331

là quark khối lượng nặng như top quark không có khối lượng ở bậc cây,

điều này là không tự nhiên kể cả khi xét đến bổ đính hoặc tương tác

hiệu dụng.

� Mô hình M331 với hai tam tuyến χ, η, đồng thời thế hệ quark thứ ba

Q3L được xếp khác với hai thế hệ đầu Q1L, Q2L (ngược lại với M331

nguyên bản và RM331 trong đó thế hệ thứ nhất Q1L khác với thế hệ thứ

hai và ba Q2,3L). Phiên bản này còn được gọi là mô hình 3-3-1 đơn giản

(S331) [119, 120], tránh được vấn đề FCNC lớn do FCNC trong S331

không phụ thuộc vào cực Landau [121]. Khối lượng top quark xuất hiện

ở bậc cây, trong khi các quark và lepton nhẹ hơn nhận khối lượng qua

tương tác hiệu dụng hoặc bổ đính lượng tử, điều này phù hợp hơn so với

RM331. Sự có mặt của các trường trơ được thêm vào S331, ϕ = χ′, η′, S′

không những giải quyết được vấn đề tham số thực nghiệm ∆ρ, mà còn

cho lời giải bài toán vật chất tối [120]. Chúng tôi muốn nhấn mạnh rằng

nếu không có sự có mặt của trường trơ Higgs, đóng góp của Vật lý mới
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cho tham số ∆ρ sẽ là rất nhỏ và có thể bỏ qua [121]. Khi có mặt, tam

tuyến Higgs trơ cho đóng góp vào tham số ∆ρ qua giản đồ một vòng là

đáng kể [120]. Với vấn đề rã lớn của proton, S331 chặn được các tương

tác hiệu dụng có thể dẫn tới kênh rã proton lớn bằng một đối xứng chẵn

lẻ lepton (lepton parity) P = (−1)L, điều này là khác so với hai mô hình

RM331 và M331. Tuy nhiên mô hình vẫn có nhược điểm là thang Vật

lý mới không cao, cần tương tác hiệu dụng để sinh đủ khối lượng cho

các fermion.

Qua những phân tích trên ta thấy mô hình S331 không những chứa phần

lepton và Higgs là nhỏ nhất mà còn khắc phục được nhược điểm RM331 và

M331, đáp ứng với thực nghiệm tốt hơn 5. Nhiều hiện tượng luận đã được

nghiên cứu trong S331, ví dụ như các ràng buộc cho SMLHB tại LHC đã được

thảo luận trong mô hình này [120]. Tuy nhiên, chưa có sự khảo sát nào về sự

liên hệ giữa tìm kiếm máy gia tốc của giới hạn vật lý chính xác cho SMLHB

với các tương tác vi phạm số vị. S331 chứa hai tam tuyến Higgs thường (chẵn

với đối xứng Z2: ϕ → ϕ) và cả lepton và quark đều tương tác với các tam

tuyến Higgs này thông qua các ma trận Yukawa tổng quát (bao gồm cả toán

tử tái chuẩn hóa được và không tái chuẩn hóa được). Vì vậy, nó cho phép các

tương tác vi phạm số vị ở bậc cây của boson Higgs vật lý. Nó có thể cho đóng

góp lớn vào tỉ số rã riêng phần của các kênh rã LFV và QFV của SMLHB,

ví dụ như h → µτ, h → qiqj , với qi,j là các quark nhẹ, và còn cả kênh rã của

top quark t → qh. Trong những kênh rã này, kênh rã τ → µγ và moment từ

dị thường muon (g− 2)µ cũng bị ràng buộc với các tương tác LFV của Higgs.

Boson Higgs trung hòa mới sẽ cho đóng góp vào (g− 2)µ tại bậc bổ đính một

vòng, với cả hai đỉnh tương tác vi phạm số vị, trong khi cho đóng góp vào

τ → µγ tại bậc bổ đính hai vòng. Chúng tôi hi vọng rằng những đóng góp

này có thể giải đáp cho sự chênh lệch (g−2)µ và cũng có thể đạt đến giới hạn

thực nghiệm hiện nay của Br(τ → µγ). Chính vì vậy, chúng tôi sẽ tập trung

5Cần lưu ý rằng thang năng lượng của mô hình S331 vẫn bị giới hạn bởi cực Landau

Λ ≃ 5 TeV, giống như mô hình M331 và RM331.
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nghiên cứu những đóng góp của các tương tác vi phạm số vị vào những kênh

rã của SMLHB, quark nặng, lepton cùng với (g − 2)µ. Đây sẽ là những nội

dung được chúng tôi trình bày chi tiết trong chương 2 của luận án.

1.3.3. Các mô hình 3-3-1-1

Phân tích các hiện tượng gắn với FCNC đóng vai trò quan trọng trong

việc ràng buộc các tham số của SM và kiểm tra các mô hình BSM. Trong

những năm gần đây, các quá trình được nghiên cứu rộng rãi nhất liên quan

đến FCNC trong vật lý B, đặc biệt là quá trình dịch chuyển quark b→ s. Nơi

đầu tiên để tìm kiếm Vật lý mới trong dịch chuyển b→ s là hệ trộn Bq−B̄q với

q = d, s. Sự chênh lệch khối lượng ∆Md đã được đo với độ chính xác cao [158],

trong khi phép đo của ∆Ms [159,160] rất phức tạp do sự dao động nhanh của

meson Bs. Kết quả đo của Br(Bs → µ+µ−) [161–164], Br(b→ sγ) [165–168],

là gần như phù hợp với tiên đoán SM. Tuy nhiên, một số chênh lệch liên quan

đến quá trình trên vẫn tồn tại và được xác nhận bằng các phép đo độc lập.

Nhưng sự sai khác này có thể được hiểu do độ bất định của dạng thừa số (form

factor), yếu tố ma trận CKM hoặc sự hiện diện của Vật lý mới. Hơn nữa, tỉ số

giữa các tỉ lệ rã nhánh RK , RK∗ , và một số đại lượng vật lý khác của kênh rã

B → K(K∗)l+l− (l = µ, e) đã được xác định [29–33, 169–172, 176–180]. Tất

cả các kết quả của các phép đo này hiện nay cho thấy có sự chênh lệch so với

dự đoán của SM. Không giống như đại lượng vật lý góc (angular observables),

nhiều tỉ số giữa các tỉ lệ rã nhánh là RK và RK∗ không thể giải thích được

thông qua việc đánh giá thấp đóng góp của QCD. Kết quả này đã truyền cảm

hứng cho các nhà vật lý nghiên cứu các quá trình rã này và xem liệu một số

mô hình Vật lý mới có thể giải thích tốt hơn các dữ liệu thực nghiệm này hay

không.

Gần đây, Phùng Văn Đồng và nhóm nghiên cứu đã chỉ ra một sự mở

rộng của SM trong đó đối xứng chuẩn được mở rộng thành nhóm SU(3)C ⊗

SU(3)L⊗U(1)X⊗U(1)N , được gọi là mô hình 3-3-1-1. Mô hình này chứa đựng

cả khía cạnh toán học và hiện tượng luận của mô hình 3-3-1 [60–65]. Do đó,
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mô hình 3-3-1-1 có tất cả những ưu điểm của mô hình 3-3-1 [124–126,129]. Sự

khác biệt giữa mô hình 3-3-1-1 và các phiên bản 3-3-1 trước đây là bản chất

của đối xứng B−L. Trong mô hình 3-3-1-1, đối xứng B−L được hiểu như là

một đối xứng chuẩn không giao hoán. Do đó, sẽ tồn tại một sự thống nhất giữa

tương tác điện từ và tương tác B−L [128], giống như lý thuyết của Glashow-

Weinberg-Salam. Bên cạnh đó, mô hình này cũng mang đến một sự giải thích

một cách tự nhiên, toàn diện cho khối lượng neutrino, vật chất tối, vấn đề

lạm phát vũ trụ và sự bất đối xứng vật chất-phản vật chất [124,126–129].

Một đặc điểm khác của mô hình 3-3-1-1 là tương tác vi phạm số vị xuất

hiện trong cả phần quark và lepton. Các thế hệ quark biến đổi khác nhau dưới

nhóm SU(3)L. Do đó, chúng dẫn đến dòng trung hoà thay đổi vị (FCNC) ở

bậc cây tương tác với boson chuẩn trung hoà mới, Z2, ZN , và boson Higgs

trung hoà mới. Vai trò của FCNC tương tác với Z2, ZN trong dao động meson

đã được nghiên cứu trước đây [125]. Các tác giả chỉ tập trung vào đóng góp

Vật lý mới ở bậc cây mà gây nên bởi boson chuẩn trung hoà mới vào chênh

lệch khối lượng meson trong những nghiên cứu đó. Họ chỉ so sánh đóng góp

Vật lý mới với giá trị thực nghiệm. Do vậy, các tác giả đã chỉ ra giới hạn dưới

của thang Vật lý mới là vài TeV. Tuy nhiên, khi xét tất cả đóng góp Vật lý mới

và đóng góp SM vào dao động meson, giới hạn dưới cho thang Vật lý mới có

thể sẽ được ràng buộc chặt hơn so với kết quả cũ [125]. Ngoài ra, một số hiện

tượng luận khác gắn với FCNC bậc cây như các kênh rã bán lepton của meson

B: Bs → µ+µ−, B → K(K∗)µ+µ− cũng được thảo luận. Mô hình 3-3-1-1 còn

chứa boson chuẩn mang điện và Higgs mang điện mới, đây là nguồn gây nên

kênh rã vi phạm số vị của lepton và quark b → sγ và µ → eγ. Đây cũng là

vấn đề chưa được nghiên cứu đến trong mô hình 3-3-1-1. Tất cả những điều

này sẽ được trình bày cụ thể trong chương 3 của luận án.

1.4. Kết luận chương 1

Qua những trình bày tổng quan về SM và một số mô hình BSM theo

hướng mở rộng nhóm đối xứng điện yếu ở phía trên, chúng tôi có những nhận
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xét sau đây

� SM chưa phải là lý thuyết hoàn chỉnh do còn một số hạn chế chưa giải

quyết được như khối lượng neutrino, vật chất tối, số thế hệ vật chất...

� Đã trình bày khái quát một số ràng buộc và dị thường vật lý vị hiện

nay tại các máy gia tốc như kênh rã LFV trong phần Higgs và lepton

mang điện, moment từ dị thường muon aµ, dị thường trong các kênh rã

bán lepton meson B, kênh rã FCNC top quark.

� Mô hình BSM đầu tiên được đề xuất là MLRSM giải thích được vấn đề

khối lượng neutrino, bất đối xứng chẵn lẻ nhưng không có vật chất tối.

� Mô hình BSM khác giải thích tốt các vấn đề SM được giới thiệu là mô

hình 3-3-1. Các ưu và nhược điểm của từng phiên bản mô hình 3-3-1

khác nhau đã được trình bày khái quát. Trong đó phiên bản mô hình

S331 khắc phục được các hạn chế trong các phiên bản mô hình M331

và RM331 trước đây, phù hợp với thực nghiệm hơn. Đã chỉ ra các hiện

tượng luận gắn với tương tác vi phạm số vị lepton và quark của SMLHB

trong mô hình S331 là chưa được đánh giá trong các công bố trước đây.

� Mô hình 3-3-1-1 không những kế thừa ưu điểm mô hình 3-3-1, mà còn

giải thích tự nhiên một số vấn đề vũ trụ học như lạm phát, bất đối xứng

vật chất-phản vật chất. Đã chỉ ra trong mô hình 3-3-1-1, hiện tượng luận

gắn với FCNC là hệ trộn meson trước đây chưa được đánh giá một cách

đầy đủ. Ngoài ra, đóng góp của FCNC vào kênh rã bán lepton meson B,

các hạt boson Higgs mang điện và boson chuẩn mang điện mới cho các

kênh rã bổ đính vi phạm số vị f1 → f2γ là vấn đề mới trong mô hình

này.

Do đó, một số hiện tượng luận liên quan đến boson Higgs trong mô hình

S331 và FCNC trong mô hình 3-3-1-1 được chúng tôi lựa chọn để tập trung

nghiên cứu. Chúng tôi sẽ trình bày chi tiết các kết quả này trong hai chương

tiếp theo của luận án.
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU NHỮNG TƯƠNG TÁC

FCNC DỊ THƯỜNG CỦA BOSON

HIGGS TRONG MÔ HÌNH S331

Trong chương này, chúng tôi đầu tiên trình bày tổng quan về cấu trúc

của mô hình S331. Sau đó, chúng tôi thảo luận các hiện tượng liên quan đến

sự vi phạm số vị của SMLHB. Đầu tiên là các tương tác LFV của SMLHB h,

cụ thể là kênh rã LFVHD h → µτ , cLFV τ → µγ, và (g − 2)µ. Bên cạnh đó,

những đóng góp từ các tương tác vi phạm số vị của Higgs với quark vào các hệ

trộn meson sẽ được chúng tôi xem xét. Dựa vào điều này, chúng tôi cho thấy

rằng các tỉ lệ rã nhánh h → qi, qj , với i, j ̸= 3 sẽ phù hợp với giới hạn trên

của thực nghiệm hiện nay. Kênh rã FCNC của top quark t → qih (qi = u, c)

cũng được thảo luận. Cuối cùng, chúng tôi tóm tắt lại các kết quả và đưa ra

kết luận. Các kết quả chính của chương này đã được chúng tôi công bố tại

European Physical Journal C 80, 439, 2020.

2.1. Tóm tắt mô hình S331

Mô hình S331 là sự kết hợp của mô hình RM331 [118] và mô hình M331

[62–64] trong đó phổ lepton và vô hướng là nhỏ nhất [119–121]. Phổ fermion

được sắp xếp như sau để đảm bảo điều kiện khử dị thường [62,64]

ψaL ≡


νaL

eaL

(eaR)
c

 ∼ (1, 3, 0), eaR ∼ (1, 1,−1)
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QαL ≡


dαL

−uαL
JαL

 ∼ (3, 3∗,−1/3), Q3L ≡


u3L

d3L

J3L

 ∼ (3, 3, 2/3) ,

uaR ∼ (3, 1, 2/3) , daR ∼ (3, 1,−1/3) ,

JαR ∼ (3, 1,−4/3) , J3R ∼ (3, 1, 5/3) , (2.1)

trong đó a = 1, 2, 3 và α = 1, 2 là các chỉ số thế hệ. Các số lượng tử trong

ngoặc đơn tương ứng với các đối xứng 3-3-1. Thế hệ quark thứ ba được sắp

xếp khác với hai thế hệ đầu để thu được các đóng góp FCNC phù hợp khi

thang năng lượng mới bị chặn bởi cực Landau. Dựa theo phổ fermion được

đề xuất trên, phổ vô hướng tối thiểu và duy nhất được giới thiệu như sau

η =


η01

η−2

η+3

 ∼ (1, 3, 0), χ =


χ−
1

χ−−
2

χ0
3

 ∼ (1, 3,−1), (2.2)

với các VEV ⟨η01⟩ = u√
2
, ⟨χ0

3⟩ = w√
2
. Để có được ứng viên vật chất tối, một đa

tuyến vô hướng trơ ϕ = η′, χ′ hoặc σ′ (lục tuyến), được đảm bảo bởi một đối

xứng phụ Z2 , ϕ→ −ϕ, được thêm vào [119–121]. Do đối xứng của Z2, các vô

hướng thường và trơ không trộn lẫn nhau. Các trị riêng vật lý và khối lượng

của các vô hướng thường nhận được từ số hạng thế năng Vsimple [119–121]. Các

tam tuyến Higgs có thể được phân tích thành ηT = ( u√
2
0 0)+(S1+iA1√

2
η−2 η+3 )

và χT = (0 0 w√
2
) + (χ−

1 χ−−
2

S3+iA3√
2

). Các trường A1, A3, η±2 , χ
±±
2 và trạng

thái tổ hợp G±
X = cθχ

±
1 − sθη±3 là các boson Golstone không khối lượng tương

ứng bị "ăn" bởi các boson chuẩn Z, Z ′,W±, Y ±±, và X±. Các trường vô

hướng vật lý với các khối lượng tương ứng được xác định như sau:

h ≡ cξS1 − sξS3,

m2
h = λ1u

2 + λ2w
2 −

√
(λ1u2 − λ2w2)2 + λ23u

2w2 ≃ 4λ1λ2 − λ23
2λ2

u2,

H ≡ sξS1 + cξS3,

m2
H = λ1u

2 + λ2w
2 +

√
(λ1u2 − λ2w2)2 + λ23u

2w2 ≃ 2λ2w
2, (2.3)

H± ≡ cθη
±
3 + sθχ

±
1 , m2

H± =
λ4
2
(u2 + w2) ≃ λ4

2
w2,
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với ξ là góc trộn giữa S1–S3, θ là góc trộn giữa χ1–η3 và chúng được định

nghĩa bởi tθ = u
w , t2ξ = λ3uw

λ2w2−λ1u2 ≃ λ3u
λ2w

. Ở đây, chúng tôi sử dụng ký hiệu

cx = cos(x), sx = sin(x), tx = tan(x), và tương tự vậy cho bất kỳ góc x nào.

h được đồng nhất với boson Higgs được tìm thấy tại LHC, H và H± tương

ứng là những Higgs boson trung hòa và mang điện mới.

Do đối xứng của Z2, các đa tuyến trơ không tương tác với các fermion.

Lagrangian Yukawa có dạng như sau

LY = hJ33Q̄3LχJ3R + hJαβQ̄αLχ
∗JβR + hu3aQ̄3LηuaR +

huαa
Λ
Q̄αLηχuaR

+hdαaQ̄αLη
∗daR +

hd3a
Λ
Q̄3Lη

∗χ∗daR + heabψ̄
c
aLψbLη

+
h′eab
Λ2

(ψ̄c
aLηχ)(ψbLχ

∗) +
sνab
Λ

(ψ̄c
aLη

∗)(ψbLη
∗) + h.c., (2.4)

trong đó Λ là thang Vật lý mới, có thứ nguyên khối lượng đóng vai trò xác

định các tương tác hiệu dụng và cần thiết để sinh khối lượng cho tất cả các

fermion. Dựa theo tương tác trên, top quark và các quark mới nhận khối lượng

qua các toán tử bất biến chuẩn tái chuẩn hóa trong khi các quark còn lại nhận

khối lượng bởi các toán tử bất biến chuẩn không tái chuẩn hóa có thứ nguyên

d > 4. Sau khi xảy ra phá vỡ đối xứng chuẩn, một số boson chuẩn nhận khối

lượng [119]. Các boson chuẩn vật lý mang điện tích có các khối lượng tương

ứng được cho bởi

W± ≡ A1 ∓ iA2√
2

, m2
W =

g2

4
u2, (2.5)

X∓ ≡ A4 ∓ iA5√
2

, m2
X =

g2

4
(w2 + u2), (2.6)

Y ∓∓ ≡ A6 ∓ iA7√
2

, m2
Y =

g2

4
w2. (2.7)

Các boson chuẩn trung hòa với khối lượng tương ứng là

Aµ = sWA3µ + cW

(
−
√
3tWA8µ +

√
1− 3t2WBµ

)
,mA = 0, (2.8)

Zµ = cWA3µ − sW

(
−
√
3tWA8µ +

√
1− 3t2WBµ

)
,m2

Z =
g2u2

4c2W
,(2.9)

Z ′
µ =

√
1− 3t2WA8µ +

√
3tWBµ,



45

m2
Z′ =

g2
[
(1− 4s2W )2u2 + 4c4Ww2

]
12c2W (1− 4s2W )

, (2.10)

trong đó sin θW ≡ sW = e/g = t/
√
1 + 4t2, với t = gX/g.

2.2. Tương tác LFV của Higgs

2.2.1. h→ µτ

Bây giờ chúng tôi thảo luận tỉ lệ rã nhánh khác không của kênh rã

LFVHD. Hiện tượng luận này liên hệ trực tiếp với số hạng lepton trong La-

grangian Yukawa (2.4). Trong cơ sở vật lý của các vô hướng, số hạng này được

viết lại như sau:

LY ⊃ −ēaR
(
cζ

1

u
(Me)ab − sζ

h′eab√
2

uw

Λ2

)
ebLh

−ēaR
(
sζ

1

u
(Me)ab + cζ

h′eab√
2

uw

Λ2

)
ebLH

− ¯(eaL)c
(
cθh

e
ab + sθh

′e
ab

uw

2Λ2

)
νbLH

+

+ ¯(νaL)c (cθh
e
ab) ebLH

+ +
sν†ab
Λ

u√
2
cθ
(
¯νaLebR + ¯(eaR)c(νbL)

c
)
H+ + h.c.,

(2.11)

trong đó (Me)ab =
√
2u
(
heab +

h′e
abw

2

4Λ2

)
là khối lượng trộn giữa các lepton

mang điện. Chúng tôi ký hiệu e′L,R = (e, µ, τ)L,R = (Ue
L,R)

−1 (e1, e2, e3)L,R,

ν′L = (νe, νµ, ντ )L = (V ν
L )−1 (ν1, ν2, ν3)L, Lagrangian (2.11) được viết lại như

sau

LY ⊃ ē′Rg
ee
h e

′
Lh+ ē′Rg

ee
H e

′
LH

+
{ ¯(e′L)

cgeνL ν′L + ¯(ν′L)
cgνeL e′L + ν̄′Lg

νe
R e′R + ¯(e′R)

cgeνR (ν′L)
c
}
H+ + h.c.,

(2.12)

với geeh = Ue†
R

(
cζ

1
uMe − sζ

uw√
2Λ2

h′e
)
Ue
L, g

ee
H = Ue†

R

(
sζ

1
uMe + cζ

uw√
2Λ2

h′e
)
Ue
L,

geνL = (Ue
L)

T
(
cθh

e + sθ
uw
2Λ2h

e′)Uν
L, g

νe
L = (Uν

L)
T cθh

eUe
L, g

νe
R = Uν†

L cθ
u√
2Λ
sνUe

R,

geνR = UeT
L cθ

u√
2Λ
sνUνT

R .

Trong công thức (2.11), số hạng đầu tiên tỉ lệ với khối lượng lepton mang

điện, trong khi số hạng thứ hai về mặt tổng quát có thể chứa các số hạng chéo
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phụ. Đây chính là nguồn gây nên các quá trình LFV của Higgs và dẫn tới

kênh rã h→ eiej , với i ̸= j. Tỉ lệ rã nhánh cho các kênh này là

Br(h→ eiej) =
mh

8πΓh

(
|geiejh |2 + |gejeih |2

)
, (2.13)

với Γh ≃ 4 MeV là bề rộng rã toàn phần của boson Higgs h, geiejh là tương

tác của boson Higgs h với các lepton mang điện mà chúng ta đã thu được từ

công thức (2.12). Những tương tác này không những phụ thuộc vào các VEV,

thang năng lượng Λ mà còn có các tham số của thế Higgs λ2, λ3.

L=4000 GeV

L=3000 GeV

L=2000 GeV

L=1000 GeV

L=500 GeV

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0

10-7

10-5

0.001

Λ3
Λ2

Br
Hh®

ΜΤ
L

L=500GeV

L=1000 GeV

L=3000 GeV

L=4000 GeV

L=2000 GeV

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

Λ3
Λ2

Br
Hh®

ΜΤ
L

Hình 2.1: Tỉ số rã Br(h → µτ) như là hàm của hệ số λ3

λ2
với các thang

năng lượng Λ khác nhau. Đồ thị bên trái và phải được khảo sát bởi cố định[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 2
√
mµmτ

u , dựa theo Cheng–Sher [157] và
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

=

5× 10−4, một cách tương ứng.

Kết quả chạy số được thể hiện trong hình 2.1 trong đó chúng tôi lựa chọn

u = 246 GeV, w = Λ. Dễ dàng nhận thấy rằng tỉ lệ rã nhánh của h → µτ

có thể đạt tới giới hạn trên thực nghiệm với độ tin cậy 95% của các kênh rã

HLFV đo bởi thí nghiệm CMS và cũng có thể thấp cỡ 10−8. Nó phụ thuộc

khá mạnh vào hệ số λ3

λ2
, h′e, và thang năng lượng Λ. Trong miền Λ nhỏ và hệ

số λ3

λ2
> 1, tỉ lệ rã nhánh của h → µτ có thể đạt đến 10−3. Tuy nhiên, trong

miền này, góc trộn ξ là lớn. Do đó, mô hình S331 có thể đối mặt với các ràng

buộc chặt chẽ như là các tương tác boson Higgs với fermion và boson chuẩn.

Nếu Λ cỡ khoảng vài TeV nhưng vẫn nằm dưới cực Landau, λ1, λ2 cùng bậc
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với nhau, góc trộn ξ sẽ nhỏ và tỉ lệ rã nhánh của h→ µτ đạt đến 10−5.

2.2.2. τ → µγ

Chúng tôi muốn nhấn mạnh rằng các số hạng tương tác có trong công

thức (2.12) bao gồm cả tương tác vi phạm số vị và bảo toàn số vị lepton đều

có thể ảnh hưởng đến các quá trình cLFV như ei → ejγ. Bên cạnh đóng góp

này, các tương tác dòng mang điện cũng gây nên quá trình LFV. Trong mô

hình S331, tương tác dòng mang điện có dạng :

− g√
2

(
ν̄aLγ

µeaLW
+
µ + ν̄aLγ

µecaRX
+
µ + ēaLγ

µecaRY
−−
µ

)
+ h.c. (2.14)

Với tất cả những đóng góp này, tổng đóng góp cho kênh rã τ → µγ bao gồm:

� Giản đồ một vòng với boson chuẩn mang điện tích đơn và neutrino.

� Giản đồ một vòng với boson chuẩn mang điện tích đôi và lepton mang

điện.

� Giản đồ một vòng với boson Higgs mang điện tích đơn và neutrino.

� Giản đồ một vòng với boson Higgs trung hoà và lepton mang điện.

� Giản đồ Barr-Zee hai vòng với một photon phía trong và một thế hệ

quark thứ ba.

� Giản đồ Barr-Zee hai vòng với một photon phía trong và một boson

chuẩn.

Ba loại đóng góp đầu tiên tương tự trong các mô hình 3-3-1 với lepton đã

được nghiên cứu trước đây [140]. Ba loại đóng góp sau cùng đến từ nguồn gây

nên các quá trình LFV của Higgs và đây là những đóng góp mới và chưa được

xem xét đến trong các phiên bản mô hình 3-3-1 trước đây [140].

Lagrangian hiệu dụng toàn phần cho quá trình rã ei → ejγ được cho bởi

emτ

{
ē′i (D

γ
R)ij σ

αβPRe
′
jFαβ + ē′i (D

γ
L)ij σ

αβPLe
′
jFαβ

}
. (2.15)
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Nó dẫn đến tỉ lệ rã nhánh của quá trình τ → µγ như sau

Br(τ → µγ) =
48π3α

G2
F

(
|Dγ

L|
2 + |Dγ

R|
2
)
Br(τ → µν̄µντ ), (2.16)

trong đó Dγ
L,R là đóng góp từ giản đồ bậc một vòng và hai vòng. Đầu tiên,

các đóng góp giản đồ bậc một vòng với boson Higgs mang điện, H±, boson

chuẩn mang điện W± và boson chuẩn mang điện tích đôi Y ±± có biểu thức

nhận được từ công thức tổng quát trong tài liệu [139]:

DνW±

1R = − eg2mτ

32π2m2
W

3∑
j=1

Uν
j3U

ν∗
j2 f

(
m2

νj

m2
W

)
,

DνW±

1L = − eg2mµ

32π2m2
W

3∑
j=1

Uν
j3U

ν∗
j2 f

(
m2

νj

m2
W

)
,

DνX±

1R = − eg2mτ

32π2m2
X

3∑
j=1

Uν
j3U

ν∗
j2 f

(
m2

νj

m2
X

)
,

DνX±

1L = − eg2mµ

32π2m2
X

3∑
j=1

Uν
j3U

ν∗
j2 f

(
m2

νj

m2
X

)
,

DeY ±±

1R = − eg2mτ

32π2m2
Y ±±

3∑
j=1

[
g

(
m2

ej

m2
Y ±±

)
− 2f

(
m2

ej

m2
Y ±±

)]
,

DeY ±±

1L = − eg2mµ

32π2m2
Y ±±

3∑
j=1

[
g

(
m2

ej

m2
Y ±±

)
− 2f

(
m2

ej

m2
Y ±±

)]
,

DνH±

1R = − eg2

32π2m2
H±m2

W

3∑
j=1

{
gντ∗L gνµL mτh

(
m2

νj

m2
H±

)

+gντ∗R gνµR mµk

(
m2

νj

m2
H±

)
+ gντ∗L gνµR mHr

(
m2

νj

m2
H±

)}
,

DνH±

1L = − eg2

32π2m2
H±m2

W

3∑
j=1

{
gντ∗R gνµR mτh

(
m2

νj

m2
H±

)

+gντ∗L gνµL mµk

(
m2

νj

m2
H±

)
+ gντ∗R gνµL mHr

(
m2

νj

m2
H±

)}
.

(2.17)

với các hàm số f, g, h, k và r cho bởi

f(x) =
10− 43x+ 78x2 − 49x3 + 4x4 + 18x3 lnx

12(x− 1)4
,
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g(x) =
8− 38x+ 39x2 − 14x3 + 5x4 − 18x2 lnx

12(x− 1)4
,

h(x) = k(x) =
1− 6x+ 3x2 + 2x3 − 6x2 lnx

12(x− 1)4
,

r(x) =
−1 + x2 − 2x lnx

2(x− 1)3
. (2.18)

Đóng góp của boson Higgs trung hoà Dγ
L,R trong giản đồ một vòng là

Dγ
1L = Dγ

1R =
√
2
∑
ϕ

gµτϕ gττϕ
m2

ϕ

(
ln
m2

ϕ

m2
τ

− 3

2

)
, (2.19)

τ τ gµτφ
µ

gffφ

γ

f

φ

γ

τ τ gµτφ
µ

gGG
φ

γ

G

φ

γ

τ gττφ
τ gµτφ

µ

φ

γ

1

Hình 2.2: Giản đồ một vòng gây nên bởi boson Higgs cho đóng góp vào kênh

rã cLFV τ → µγ.

và đóng góp giản đồ hai vòng Dγ
LR [141]

τ τ gµτφ
µ

gffφ

γ

f

φ

γ

τ τ gµτφ
µ

gGG
φ

γ

G

φ

γ

τ gττφ
τ gµτφ

µ

φ

γ

1

τ τ gµτφ
µ

gffφ

γ

f

φ

γ

τ τ gµτφ
µ

gGG
φ

γ

G

φ

γ

τ gττφ
τ gµτφ

µ

φ

γ

1

Hình 2.3: Giản đồ Barr-Zee hai vòng cho đóng góp vào kênh rã cLFV τ → µγ.

Dγ
2L = Dγ

2R = 2
∑
ϕ,f

gµτϕ gffϕ
NcQ

2
fα

π

1

mτmf
fϕ

(
m2

f

m2
ϕ

)
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−
∑

ϕ=h,H

gµτϕ gGG
ϕ

αQ2
G

2πmτm2
G

{
3fϕ

(
m2

G

m2
ϕ

)
+

23

4
g

(
m2

G

m2
ϕ

)

+
3

4
h

(
m2

G

m2
ϕ

)
+m2

ϕ

fϕ

(
m2

G

m2
ϕ

)
− g

(
m2

G

m2
ϕ

)
2m2

G

 , (2.20)

với ϕ = h,H, G =W±, X±, Y ±±, f = t, b, và QG là điện tích của boson chuẩn

G. gµτϕ , gffϕ , gGG
ϕ tương ứng là những tương tác của vô hướng ϕ với µ τ , hai

fermion, và hai boson chuẩn G. Biểu thức cho gffϕ , gGG
ϕ có trong tài liệu [119]

và của gµτϕ có thể thu được từ công thức (2.12). Các hàm fϕ(z), h(z), g(z),

được cho bởi [141]

fh,H(z) =
z

2

∫ 1

0

dx
(1− 2x(1− x))

x(1− x)− z
ln
x(1− x)

z
,

h(z) = −z
2

∫ 1

0

dx

x(1− x)− z

{
1− z

x(1− x)− z
ln
x(1− x)

z

}
g(z) =

z

2

∫ 1

0

dx
1

x(1− x)− z
ln
x(1− x)

z
. (2.21)

Trong giới hạn z ≫ 1 and z ≪ 1, các hàm số f(z), g(z) và h(z) có thể được

biểu diễn xấp xỉ như sau

z ≪ 1, f(z) =
z

2
(ln z)2, g(z)) =

z

2
(ln z)2, h(z) = z ln z,

z ≫ 1, f(z) =
ln z

3
+

13

18
, g(z) =

ln z

2
+ 1, h(z) = − ln z

2
− 1

2
.

(2.22)

Với z ∼ O(1), các hàm f, g, h ∼ z có thể được tính toán gần đúng. Chúng tôi

sẽ đánh giá đóng góp của từng loại giản đồ một vào τ → µγ thông qua khảo

sát số. Đầu tiên chúng tôi lựa chọn các tham số đầu vào như sau

mW = 80.385 GeV, me = 0.000511 GeV, mµ = 0.1056 GeV,

mτ = 1.176 GeV, sin2(θ12) = 0.307, sin2(θ23) = 0.51, sin2(θ13) = 0.021,

α =
1

137
, u = 246 GeV, ∆m2

12 = m2
ν2

−m2
ν1

= 7.53× 10−5 eV2,

∆m2
23 = m2

ν3
−m2

ν2
= 2.45× 10−3 eV2, λ2 = λ1 = 0.09, sν ∼ 10−10. (2.23)
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Hình 2.4: Sự phụ thuộc của tỉ lệ rã nhánh Br(τ → µγ) vào thang vật lý mới

Λ trong các đóng góp một vòng, một vòng với boson Higgs trung hoà mới H,

hai vòng và đóng góp toàn phần, một cách tương ứng. Đường màu xanh lá

cây là giới hạn trên thực nghiệm Br(τ → µγ)Exp < 4.4× 10−8. Chúng tôi cố

định
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 2
√
mµmτ

u and
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 5× 10−4, tương ứng

cho hình bên trái và phải. Hệ số λ3

λ2
= 1 áp dụng cho cả hai hình.

Các kết quả thể hiện trong đồ thị 2.4 gợi ý rằng các giản đồ hai vòng

có thể mang đến đóng góp chủ đạo cho τ → µγ. Br(τ → µγ) phụ thuộc

mạnh vào tương tác vi phạm số vị lepton
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ
. Nếu chúng tôi

chọn
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 2
√
mµmτ

u , đóng góp từ giản đồ hai vòng vào τ → µγ

vượt trội so với các đóng góp một vòng khác 1. Tuy nhiên, Br(τ → µγ), chỉ

phù hợp với thực nghiệm nếu thang Vật lý mới vượt quá cực Landau. Nếu[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 5× 10−4, đóng góp hai vòng trở nên nhỏ hơn và đóng góp

chủ yếu đến từ các giản đồ một vòng với các tương tác bảo toàn số vị lepton.

Trong trường hợp này, chúng tôi thu được giới hạn dưới cho thang Vật lý mới

Λ > 2.4 TeV. So sánh với kết quả trong hai đồ thị 2.4 và 2.5, chúng tôi tìm

thấy rằng kết luận trên thay đổi nhỏ khi hệ số λ3

λ2
thay đổi.

1Do đóng góp giản đồ hai vòng và một vòng là hai nguồn hoàn toàn độc lập, trong đó

giản đồ một vòng phụ thuộc vào hằng số Yukawa tái chuẩn hoá được he
ab đã được xác định,

giản đồ hai vòng phụ thuộc chủ yếu vào hằng số Yukawa hiệu dụng he′
ab. Khi he′

ab lớn làm

cho đóng góp giản đồ hai vòng lớn, và không cho đóng góp vào giản đồ một vòng.
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Hình 2.5: Sự phụ thuộc của tỉ lệ rã nhánh Br(τ → µγ) vào thang Vật lý mới

Λ trong các đóng góp một vòng, một vòng với boson Higgs trung hoà mới

H, hai vòng và đóng góp toàn phần, một cách tương ứng. Đường kẻ màu

xanh là giới hạn trên thực nghiệm Br(τ → µγ)Exp < 4.4 × 10−8. Chúng tôi

lựa chọn
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 2
√
mµmτ

u theo đề xuất của Cheng–She [157] và[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

= 5 × 10−4, tương ứng với hình vẽ bên trái và phải. Hệ số
λ3

λ2
= 5 áp dụng cho cả hai hình.

2.2.3. (g − 2)µ

Đóng góp Vật lý mới của mô hình 3-3-1 vào moment từ dị thường của

muon aµ bởi các tương tác bảo toàn số vị đã được khảo sát trong [142, 143].

Mô hình 3-3-1 còn có FCNC, do đó nó có thể gây nên các đóng góp của chính

mình vào moment từ dị thường. Đầu tiên, chúng tôi chỉ xét đóng góp của

FCNC vào (g− 2)µ. Tồn tại đóng góp một vòng vào (g− 2)µ qua tương tác vi

phạm số vị của Higgs với µτ . Đóng góp một vòng bởi boson Higgs trung hoà

vào (g − 2)µ có thể được biểu diễn bởi [141]

(∆aµ)
M331 =

∑
ϕ

(
gτµϕ

)2 mµmτ

8π2

∫ 8

0

dx
x2

m2
ϕ − x(m2

ϕ −m2
τ )

≃
∑
ϕ

(
gτµϕ

)2 mµmτ

8π2m2
ϕ

(
ln
m2

ϕ

m2
τ

− 3

2

)
. (2.24)
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Hình 2.6: Đóng góp của tương tác HLFV vào ∆aM331
µ như là hàm của tham số

thế Higgs λ2 với các hệ số λ3

λ2
khác nhau và đồng thời cố định Λ = 2000 GeV.

Chúng tôi vẽ đồ thị 2.6 cho moment từ dị thường muon ∆aM331
µ như là

hàm của tham số thế Higgs λ2, với giả thiết Λ = 2000 GeV,
[
(Ue

R)
†h′eUe

L

]
µτ

=

2
√
mµmτ

u , w = Λ, u = 246 GeV. Sự lựa chọn này dẫn đến tỉ lệ rã nhánh h→ τµ

và có thể gần với giá trị giới hạn trên của thực nghiệm hoặc thấp cỡ 10−5

nhưng các tương tác vi phạm số vị của Higgs trung hoà và hai lepton cho

đóng góp không đáng kể vào ∆aM331
µ ; dễ dàng nhận thấy từ đồ thị 2.6. Chúng

tôi muốn nhấn mạnh rằng đóng góp mới vào moment từ dị thường (g − 2)µ

trong khuôn khổ của mô hình S331 còn đến từ boson chuẩn điện tích đôi Y ±±,

vector mang điện mới X±, và Higgs mang điện mới H±. Đóng góp chủ đạo

sẽ là boson chuẩn mang điện tích đôi trong giản đồ một vòng [143]. Đóng góp

toàn phần của boson chuẩn mang điện tích đôi được cho bởi

∆aµ(Y
±±) ≃ 28

3

m2
µ

u2 + w2
. (2.25)

Dễ dàng kiểm tra rằng thang năng lượng phá vỡ đối xứng SU(3)L khoảng 2

TeV, 1.7 TeV < w < 2.2 TeV, phù hợp giải thích được sự chênh lệch giữa giá
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trị thực nghiệm moment từ dị thường muon và tiên đoán của SM [144–146] 2

(∆aµ)EXP-SM = (26.1± 8)× 10−10. (2.26)

Như đã khảo sát trong [119,120], ràng buộc của LHC cho khối lượng Z ′ trong

S331 là mZ′ > 2.75 TeV. Nó có thể chuyển thành giới hạn dưới cho VEV,

w, như sau: w > 2.38 TeV. Do đó, không gian tham số của w, mà phù hợp

cho giải thích (∆aµ)EXP-SM, là nhỏ hơn một chút so với giới hạn dưới của

LHC (thực tế rất gần với tham số cho phép của LHC). Nói một cách khác,

trong miền không gian tham số mà cho phép một sự giải thích các kết quả

thực nghiệm LHC, giá trị của moment từ dị thường muon là được tiên đoán,

(∆aµ)331 < 13.8× 10−10. Giới hạn trên này rất gần với ràng buộc trong công

thức (2.26).

2.3. Tương tác QFV của Higgs

2.3.1. Trộn meson ở bậc cây

Chúng tôi muốn nhấn mạnh rằng thế hệ quark thứ ba được biến đổi

khác với hai thế hệ còn lại, do đó nó sẽ gây nên FCNC tại bậc cây. Vấn đề này

được đề cập trong [119–121]; ở đó các tác giả đã nghiên cứu FCNC ở bậc cây

gây nên bởi sự trao đổi boson chuẩn trung hoà mới. Tuy nhiên, FCNC không

những chỉ gây nên bởi sự trao đổi boson chuẩn mới trung hoà này (Z ′) mà

còn bởi boson Higgs của SM và boson Higgs mới. Sau khi phá vỡ đối xứng tự

phát, các toán tử trong công thức (2.4) dẫn đến tương tác của boson Higgs

trung hoà với cặp quark của SM như sau

LY ⊃ −ūaR
{
cξ

1

u
(Mu)ab + sξ

huab
Λ

u

2

}
ubLh

−ūaR
{
sξ

1

u
(Mu)ab − cξ

huab
Λ

u

2

}
ubLH

−d̄aR
{
cξ

1

u

(
Md
)
ab

− sξ
hdab
Λ

u

2

}
dbL

2Chúng tôi dùng số liệu này khi FNAL chưa cập nhật kết quả ∆aµ = (25.1±5.9)×10−10

[34].
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−d̄aR
{
sξ

1

u

(
Md
)
ab

+ cξ
hdab
Λ

u

2

}
dbLH + h.c., (2.27)

trong đó huab = 0 nếu a = 3, hdab = 0 nếu a = 1, 2 và các giá trị còn lại của

huab, h
d
ab là khác không. Chúng tôi định nghĩa các trạng thái vật lý u′L,R =

(u′1L,R, u
′
2L,R, u

′
3L,R)

T , d′L,R = (d′1L,R, d
′
2L,R, d

′
3L,R)

T . Chúng liên hệ với các

trạng thái vị u = (u1L,R, u2L,R, u3L,R)
T , d = (d1LR, d2LR, d3L,R)

T bởi các ma

trận V u,d
L,R bởi uL,R = V u

L,Ru
′
L,R, dL,R = V d

L,Rd
′
L,R. Trong trạng thái vật lý,

Lagrangian cho bởi công thức (2.27) được viết lại như sau:

LY ⊃ ū′RGu
hu

′
Lh+ d̄′RGd

hd
′
Lh+ ū′RGu

Hu
′
LH + d̄′LGd

Hd
′
RH + h.c.,(2.28)

với Gu
h = − (V u

R )
† {
cξ

1
uM

u + sξ
hu

Λ
u
2

}
V u
L , Gd

h = −
(
V d
R

)† {
cξ

1
uM

d − sξ
hd

Λ
u
2

}
V d
L ,

Gu
H = − (V u

R )
† {
sξ

1
uM

u − cξ
hu

Λ
u
2

}
V u
L , và Gd

H = −
(
V d
R

)† {
sξ

1
uM

d + cξ
hd

Λ
u
2

}
V d
L .

Bên cạnh đó, FCNC bậc cây gắn với boson chuẩn mới Z ′
µ [119–121] là

LFCNC = − g√
3
√
1− 3t2W

{(
V ∗
qL

)
3i
(VqL)3j q̄

′
iLγ

µq′jLZ
′
µ

}
. (2.29)

Chúng tôi muốn nhắc lại rằng FCNC bậc cây gắn với boson chuẩn trung hoà

Z ′ đã được xem xét trong [119,120]. Giới hạn mạnh nhất cho khối lượng của

Z ′, mZ′ > 4.67 TeV, đến từ thực nghiệm dao động của hệ Bs–B̄s. Giá trị này

sát với cực Landau. Quanh giá trị này, tương tác chuẩn của U(X) trở nên rất

lớn và do đó lý thuyết trở nên mất tính chất tái chuẩn hoá được. Để tránh khó

khăn này, chúng tôi tách nguồn gây nên FCNC bậc cây bởi boson chuẩn Z ′

trong phần quark d bằng việc đặt điều kiện (VdL)3a = 0. Do đó, chỉ có tương

tác vi phạm số vị của Higgs với quark là có thể tạo nên FCNC bậc cây, và

những tương tác này có thể bị ràng buộc từ các thực nghiệm hệ trộn meson

K0 và B0
s,d. Sau khi tách các trường Higgs ra ngoài, Lagrangian hiệu dụng

cho hệ trộn meson có thể được viết như sau:

Leff
FCNC =


[
(Gq

h)ij

]2
m2

h

+

[
(Gq

H)ij

]2
m2

H

 (q̄iRqjL)
2

+


[
(Gq

h)
∗
ji

]2
m2

h

+

[
(Gq

H)
∗
ji

]2
m2

H

 (q̄iLqjR)
2 (2.30)
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+2


[
(Gq

h)ij

]
mh

+

[
(Gq

H)ij

]
mH



[
(Gq

h)
∗
ji

]
mh

+

[
(Gq

H)
∗
ji

]
mH


× (q̄iRqjL) (q̄iLqjR) .

Các giá trị tiên đoán cho hệ trộn Bd,s–B̄d,s, K0–K̄0, and D0–D̄0 nhận được

trong [97, 98, 123]. Chú ý rằng ở đây có hai trường vô hướng có tương tác vi

phạm số vị với quark. Cả hai sẽ gây nên FCNC ở bậc cây. Để so sánh đóng góp

của từng loại một, chúng tôi xét gần đúng tỉ số κ ≡
[
(Gq

h)ij
]2

m2
H(

[Gq
H)ij

]2
m2

h

≃ m2
H

m2
h
tan2 ξ.

Trong giới hạn w >> u, chúng tôi tìm thấy giá trị của κ luôn nhỏ hơn giá

trị đơn vị. Điều này nghĩa là vô hướng Higgs mới H cho nhiều đóng góp vào

FCNC hơn là SMLHB h. Khớp những kết quả này với phép đo thực nghiệm

của ∆mBs,d
,∆mD,∆mK0 , chúng tôi thu được giới hạn cho các tương tác vi

phạm số vị quark của Higgs. Giới hạn mạnh nhất cho Vật lý mới đến từ hệ

trộn Bs–B̄s. Giá trị thực nghiệm của ∆mBs
dẫn đến giới hạn cho (Gq

h)32 như

sau :

2

(
1 +

1

κ

)
| (Gq

h)32 |
2 = 2

(
1 +

1

κ

)
λ23u

4

λ22w
4
|
[
(V d

R)
†hdV d

L

]
23

|2 < 1.8× 10−6.(2.31)

Giới hạn dưới của thang Vật lý mới w phụ thuộc vào sự lựa chọn của các tham

số khác. Do λ3

λ2
> 1 và V d

R , h
d không được cố định, các ràng buộc từ ma trận

trộn khối lượng của các meson không những chuyển thành thang Vật lý mới,

w, mà còn chuyển thành các tham số khác. Do đó, thang Vật lý mới có thể

được lựa chọn nằm cách xa cực Landau. Tính chất tái chuẩn hoá được của lý

thuyết sẽ được đảm bảo.

2.3.2. h→ qiqj

Các ràng buộc đối với các tương tác vi phạm số vị của SMLHB với quark

có thể được chuyển thành các giới hạn trên cho tỉ lệ rã nhánh của các kênh

rã vi phạm số vị SMLHB thành các quark nhẹ. Trong mô hình của chúng tôi,

các giới hạn trên cho tỉ lệ rã nhánh của h → qiqj được dự đoán giảm theo
1

1+ 1
k

lần so với tiên đoán trong [147]; xem chi tiết trong bảng 2.1. Ràng buộc

yếu nhất là trong phần b–s, Br(h − bs̄) < 3.5 × 10−3, quá nhỏ để quan sát
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được tại LHC do phông nền QCD lớn, nhưng các tín hiệu này được mong đợi

sẽ được quan sát thấy tại ILC [156] trong tương lai.

Quan sát Ràng buộc

Dao động D0 Br(h→ uc̄) ≤ 2×10−4

1+ 1
κ

Dao động B0
d Br(h→ db̄) ≤ 8×10−5

1+ 1
κ

Dao động K0 Br(h→ ds̄) ≤ 2×10−6

1+ 1
κ

Dao động B0
s Br(h→ sb̄) ≤ 7×10−3

1+ 1
κ

Bảng 2.1: Giới hạn trên đối với các kênh rã vi phạm số vị của SMLHB thành

các quark nhẹ với độ tin cậy 95% từ các thực nghiệm meson.

2.3.3. t→ qh (q = u, c)

Các tương tác vi phạm số vị Higgs với quark trong công thức (2.28) còn

đem tới các kênh rã không chuẩn của top quark t → hui, ui = u, c. Bề rộng

rã các kênh này được cho bởi (ở đây chúng tôi đã bỏ qua số hạng O(
m2

c

m2
t
))

Γ(t→ hui) =
|Gu

i3|2 + |Gu
3i|2

16π

(
m2

t − h2h
)2

m3
t

. (2.32)

Tỉ lệ rã nhánh cho t→ uih được định nghĩa như sau

Br(t→ uih) ≃ Γ(t→ uih)

Γ(t→ bW+)
, (2.33)

với Γ(t → bW+) ≃ g2mt

64π

(
1− m2

W

m2
t

)(
1− 2

m2
W

m2
t
+

m2
t

m2
W

)
. FCNC truyền bởi

Higgs trong phần top quark được xem xét tại LHC trong [148]. Không tín

hiệu nào được quan sát và chỉ có giới hạn trên của các tỉ lệ rã nhánh Br(t→

hc) < 0.16% và Br(t → hu) < 0.19% với độ tin cậy 95% là nhận được.

Trong đồ thị 2.7, chúng tôi vẽ Br(t→ hc) trong mặt phẳng λ2

λ3
–w
u với cố định[

(V u
R )

†
huV u

L

]
32

=
[
(V u

R )
†
huV u

L

]
23

= 2
√
mcmt

u . Tỉ lệ rã nhánh của top quark

thành hc có thể đạt đến 10−3 nếu thang Vật lý mới khoảng vài trăm GeV, và

hệ số λ3

λ2
> 5. Trong miền tham số này, góc trộn ξ là lớn. Mô hình sẽ đối mặt
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với khó khăn như đã được đề cập đến trong phần 2.3. Br(t→ ch) giảm xuống

nhanh chóng khi hệ số w
u tăng lên. Với góc trộn nhỏ ξ, Br(t → hc) thay đổi

từ 10−5 to 10−8. Kết quả của chúng tôi phù hợp với [149–155].

Br(t®hc)=10-3

Br(t®hc)=10-4

Br(t®hc)=10-5

Br(t®hc)=10-6

Br(t®hc)=10-7

2 4 6 8 10

2

4

6

8

10

12

14

Λ3
Λ2

L u

Hình 2.7: Tỉ lệ rã nhánh của top quark thành hc.

2.4. Kết luận chương 2

Chúng tôi đã nghiên cứu các tương tác không chuẩn của SMLHB cho

phép các hiệu ứng đủ lớn vào các quá trình FCNC trong mô hình S331. Chúng

tôi kiểm tra một số hiệu ứng trong vật lý vị và ràng buộc đối với mô hình từ

cả hai phần quark và lepton thông qua các tương tác Yukawa tái chuẩn hoá

được và không tái chuẩn hoá được.

Cụ thể là, do tương tác của lepton với hai tam tuyến Higgs, chúng gây

nên các tương tác vi phạm số vị lepton ở bậc cây. Sự tồn tại của các tương tác

này là hoàn toàn độc lập với nguồn gây nên khối lượng khác không và trộn

của neutrino. Điều này có nghĩa rằng, nếu nguồn sinh khối lượng cho neutrino

bị loại bỏ, các quá trình vi phạm số vị lepton như là h→ lilj hoặc li → ljγ là

hoàn toàn khả thi. Tỉ lệ rã nhánh h → µτ phụ thuộc vào tương tác Yukawa

không tái chuẩn hoá được h′e, góc trộn ξ, và thang Vật lý mới Λ. Với góc trộn

lớn ξ, Br(h → µτ) có thể đạt tới giới hạn trên của thực nghiệm ATLAS và
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CMS, trong khi với góc trộn là nhỏ, Br(h→ µτ) có thể bé cỡ 10−5.

Kênh rã bổ đính τ → µγ được khảo sát bởi cả các tương tác bảo toàn số

vị và không bảo toàn số vị lepton. Đóng góp từ giản đồ hai vòng với các đỉnh

tương tác vi phạm số vị lepton và tất cả các giản đồ một vòng (bao gồm đỉnh

tương tác vi phạm số vị lepton hoặc bảo toàn số vị lepton) là có thể so sánh

được. Đóng góp vi phạm số vị lepton vào (g − 2)µ bị chặn nếu các tham số

được lựa chọn thoả mãn giới hạn từ h → µτ và τ → µγ, trong khi tương tác

bảo toàn số vị của muon với boson chuẩn mới Y ±±
µ hầu như cho phép chúng

ta giải thích được moment từ dị thường muon, (∆aµ)331 < 13.8× 10−10, dựa

theo ràng buộc của LHC cho khối lượng Z ′.

Chúng tôi nghiên cứu các tương tác vi phạm số vị của boson Higgs với

các cặp đôi quark. Những tương tác này không những tạo nên FCNC, có thể

kiểm chứng được trong các thực nghiệm hệ trộn meson Bs,d,K
0 mà còn có

thể mang đến những kênh rã vi phạm số vị quark cho boson Higgs. Các điều

kiện ẩn đến từ thực nghiệm hệ trộn meson được chuyển thành giới hạn trên

cho tỉ lệ rã nhánh của các kênh này. Chúng nhỏ hơn 1
1+ 1

κ

lần so với tiên đoán

trong [147]. Kiểm tra trực tiếp những kênh rã Higgs này dường như nằm ngoài

phạm vi hiện nay của LHC, nhưng chúng hứa hẹn về việc tìm kiếm trong ILC

ở tương lai [156]. Khảo sát cho FCNC trong những sự kiện với top quark được

trình bày. Giới hạn trên đối với tỉ lệ rã nhánh của top quark, t → hc phụ

thuộc mạnh vào thang Vật lý mới. Nó có thể đạt tới 10−5 hoặc cũng có thể

bé cỡ 10−8.
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CHƯƠNG 3. MỘT SỐ RÀNG BUỘC VẬT LÝ NHẬN

ĐƯỢC TỪ FCNC TRONG MÔ HÌNH

3-3-1-1

Trong chương này, chúng tôi nghiên cứu tất cả các FCNC gắn với cả

boson Higgs và boson chuẩn trong mô hình 3-3-1-1. Các đóng góp từ FCNC

kết hợp với từ SM chịu sự ràng buộc mạnh từ các tham số trộn meson. Những

khía cạnh hiện tượng luận liên quan đến FCNC ở bậc cây, cụ thể là các kênh

rã Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ− là những mục tiêu quan

trọng được khảo sát. Bên cạnh đó, mô hình 3-3-1-1 cũng tiên đoán sự tồn tại

của các hạt mới mang điện, như là boson chuẩn mới Y ±
µ , boson Higgs mới

H±
4,5. Chúng tương tác với cả quark, lepton của SM và cả quark mới, một

cách tương ứng. Những tương tác này là nguồn gây nên kênh rã vi phạm số

vị lepton trong phần lepton mang điện li → ljγ và kênh rã b → sγ. Các kết

quả chính của chương này đã được chúng tôi công bố tại European Physical

Journal C 81, 813, 2021.

3.1. Tóm tắt mô hình 3-3-1-1

3.1.1. Đối xứng và phổ hạt

Nhóm đối xứng chuẩn của mô hình là SU(3)C⊗SU(3)L⊗U(1)X⊗U(1)N ,

trong đó SU(3)C là nhóm màu, SU(3)L là sự mở rộng từ nhóm isospin yếu

SU(2)L, và U(1)X , U(1)N xác định điện tích toán tử Q và B−L như sau [130]

Q = T3 + βT8 +X, B − L = β′T8 +N, (3.1)
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trong đó β, β′ là các hệ số xác định điện tích Q và tích B−L của các hạt mới.

Trong chương này, chúng tôi xét mô hình với β = − 1√
3
. Đây còn gọi là mô

hình 3-3-1-1 đơn giản với vật chất tối [124]. Các lepton và quark, được sắp

xếp như sau để thoả mãn điều kiện khử dị thường

ψaL = (νaL, eaL, (NaR)
c)T ∼ (1, 3,−1/3,−2/3),

νaR ∼ (1, 1, 0,−1), eaR ∼ (1, 1,−1,−1),

QαL = (dαL,−uαL, DαL)
T ∼ (3, 3∗, 0, 0),

Q3L = (u3L, d3L, UL)
T ∼ (3, 3, 1/3, 2/3),

uaR ∼ (3, 1, 2/3, 1/3), daR ∼ (3, 1,−1/3, 1/3),

UR ∼ (3, 1, 2/3, 4/3), DaR ∼ (3, 1,−1/3,−2/3), (3.2)

với a = 1, 2, 3, α = 1, 2 là các chỉ số thế hệ. Phần vô hướng, cần thiết để

phá vớ đối xứng và sinh khối lượng các hạt, bao gồm các trường Higgs như

sau [125]

ηT = (η01 , η
−
2 , η

0
3)

T ∼ (1, 3,−1/3, 1/3),

ρT = (ρ+1 , ρ
0
2, ρ

+
3 )

T ∼ (1, 3, 2/3, 1/3),

χT = (χ0
1, χ

−
2 , χ

0
3)

T ∼ (1, 3,−1/3,−2/3), ϕ ∼ (1, 1, 0, 2), (3.3)

với các VEV tương ứng là

< η01 >=
u√
2
, < ρ02 >=

v√
2
, < χ0

3 >=
w√
2
, < ϕ >=

Λ√
2
, (3.4)

và phá vỡ đối xứng của mô hình theo cơ chế sau

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ⊗ U(1)N

↓ Λ

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ⊗ P

↓ w

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)B−L ⊗ P

↓ u, v

SU(3)C ⊗ U(1)Q ⊗ P ,
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trong đó P được coi là đối xứng vật chất (W-parity) và có dạng: P =

(−1)3(B−L)+2s. Tất cả các hạt trong SM có W-parity là +1 (được gọi là

hạt chẵn W) trong khi các fermion mới có W-parity là −1 (được gọi là hạt lẻ

W). Với đối xứng W được bảo toàn, hạt lẻ W nhẹ nhất sẽ không thể rã. Nếu

hạt nhẹ lẻ nhẹ nhất này có điện tích trung hòa, nó có thể ứng viên vật chất

tối [124–128]. Các VEV, u, v, phá vỡ đối xứng điện yếu và sinh khối lượng cho

các hạt của SM với điều kiện: u2 + v2 = 2462 GeV2. Các VEV, w,Λ, phá vỡ

nhóm SU(3)L, U(1)N và sinh khối lượng cho các hạt mới. Để đồng nhất với

SM, chúng tôi giả thiết w,Λ ≫ u, v.

3.1.2. Phần vô hướng

Chúng tôi viết lại biểu thức thế vô hướng trong [125,129] bao gồm ba số

hạng, V = V (ϕ) + V (η, ρ, χ) + Vmix, trong đó

V (ϕ) = µ2
ϕϕ

†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2,

V (η, χ, ρ) = µ2
1ρ

†ρ+ µ2
2χ

†χ+ µ2
3η

†η + λ1(ρ
†ρ)2 + λ2(χ

†χ)2 + λ3(η
†η)2,

Vmix = λ4(ρ
†ρ)(χ†χ) + λ5(ρ

†ρ)(η†η) + λ6(χ
†χ)(η†η) + λ7(ρ

†χ)(χ†ρ)

+λ8(ρ
†η)(η†ρ) + λ9(χ

†η)(η†χ) + λ10(ϕ
†ϕ)(ρ†ρ) + λ11(ϕ

†ϕ)(χ†χ)

+(fϵmnpηmρnχp + h.c.). (3.5)

Do sự bảo toàn của đối xứng W, chỉ có các trường vô hướng trung hòa có đối

xứng W +1 có VEV. Sau khi phá vỡ đối xứng, sẽ không có sự trộn giữa các

trường chẵn và lẻ W [125]. Với phổ hạt chẵn W, mô hình đã dự đoán

� Bốn hạt vật lý trung hòa chẵn CP, trong đó một hạt được đồng nhất

như là hạt boson Higgs của SM H, và ba hạt còn lại, Hi, i = 1, 2, 3, là

các hạt nặng mới có biểu thức như sau

H =
uℜ(η01) + vℜ(ρ02)√

u2 + v2
,

H1 =
−vℜ(η01) + uℜ(ρ02)√

u2 + v2
,

H2 = cosφℜ(χ3) + sinφℜ(ϕ),
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H3 = − sinφℜ(χ3) + cosφℜ(ϕ), (3.6)

với tan(2φ) = − λ11wΛ
λΛ2−λ2w2 .

� Một hạt trung hòa lẻ CP

A ≃ vℑ(η1) + uℑ(ρ2)√
u2 + v2

. (3.7)

� Hai hạt mang điện

H±
4 =

vχ±
2 + ωρ±3√
v2 + ω2

, H±
5 =

vη±2 + uρ±1√
u2 + v2

. (3.8)

Với phổ hạt lẻ W, tồn tại một hạt vô hướng phức

H
′0 =

1√
u2 + w2

(
uχ0∗

1 + wη03
)
. (3.9)

Để thuận tiện, chúng tôi liệt kê một số biểu diễn khối lượng cho các

trường vật lý mà chúng tôi sẽ sử dụng cho các tính toán phía dưới

m2
H1

= −fw√
2

( v
u
+
u

v

)
,

m2
A = − f√

2

(uw
v

+
vw

u
+
uv

w

)
,

m2
H4

=

(
λ7
2

− fu√
2vw

)(
v2 + w2

)
,

m2
H5

=

(
λ8
2

− fw√
2uv

)(
u2 + v2

)
. (3.10)

3.1.3. Khối lượng các fermion

Tương tác Yukawa trong phần quark được viết như sau [124]

Lquark
Yukawa = hU Q̄3LχUR + hDαβQ̄αLχ

∗DβR + huaQ̄3LηuaR

+hdaQ̄3LρdaR + hdαaQ̄αLη
∗daR + huαaQ̄αLρ

∗uaR + h.c..(3.11)

Sau khi phá vỡ đối xứng, các quark dạng up và down nhận khối lượng. Các

ma trận trộn khối lượng của chúng có biểu thức là

mu
αa =

1√
2
huαav, mu

3a = − 1√
2
huau,
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md
αa = − 1√

2
hdαau, md

3a = − 1√
2
hdav. (3.12)

Một cách tổng quát, những ma trận này có dạng không chéo. Chúng có thể

được chéo hóa bởi các ma trận unita VuL,R
, VdL,R

V †
uL
muVuR

= Mu = Diag(mu1 ,mu2 ,mu3),

V †
dL
mdVdR

= Md = Diag(md1
,md2

,md3
). (3.13)

Điều này nghĩa là trị riêng khối lượng liên hệ với trạng thái vị bởi

u′L,R = (u′1L,R, u
′
2L,R, u

′
3L,R)

T = V †
uL,R

(u1L,R, u2L,R, u3L,R)
T ,

d′L,R = (d′1L,R, d
′
2L,R, d

′
3L,R)

T = V †
dL,R

(d1L,R, d2L,R, d3L,R)
T . (3.14)

Ở đây ma trận CKM được định nghĩa là VCKM = V †
uL
VdL

.

Tương tác Yukawa cho lepton là

Llepton
Yukawa = heabψ̄aLρebR + hνabψ̄aLηνbR + h′νabν̄

c
aRνbRϕ+ h.c.. (3.15)

Các lepton mang điện có khối lượng Dirac [Ml]ab = −he
abv√
2

1. Trạng thái vị ea

được liên kết với trạng thái vật lý e′a bởi sử dụng hai ma trận unita U l
L,R như

sau

eaL = (U l
L)abe

′
bL, eaR = (U l

R)abe
′
bR. (3.16)

Neutrino có cả số hạng khối lượng Dirac và Majorana. Trong cơ sở vị, nL =

(νL, ν
c
R)

T , số hạng khối lượng neutrino có thể được viết như sau

Lν
mass = −1

2
n̄L

 0 MD
ν

(MD
ν )T Mν

R

nL + h.c.

= −1

2
n̄LM

νnL + h.c., (3.17)

1Chú ý rằng các lepton mang điện trong mô hình này chỉ nhận khối lượng qua một

nguồn là tương tác Yukawa tái chuẩn hoá được thông qua một tam tuyến Higgs ρ. Điều này

là khác so với mô hình S331 trong chương trước với hai nguồn độc lập sinh khối lượng. Hệ

quả là mô hình 3-3-1-1 không có những tương tác LFV của Higgs ở bậc cây mà cho đóng

góp trực tiếp vào một số hiện tượng luận như kênh rã HLFV h → µτ hay moment từ dị

thường muon ∆aµ.
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trong đó [MD
ν ]ab = −hν

ab√
2
u, [MR

ν ]ab = −
√
2h′νabΛ. Trị riêng khối lượng n′L liên

hệ với trị riêng vị neutrino là n′L = Uν†nL, với Uν là ma trận 6× 6

Uν =

 Uν
L V ν

(V ν)T Uν
R

 . (3.18)

Các fermion trung hòa mới Na thuộc kiểu Majarona, và chúng nhận khối

lượng qua các tương tác hiệu dụng [125, 129]. Chúng tôi giả thiết các trạng

thái vị Na và trị riêng khối lượng N ′
a liên hệ với nhau bởi các ma trận unita

UN
L,R là

NaL = (UN
L )abN

′
bL, NaR = (UN

R )abN
′
bR. (3.19)

3.1.4. Các boson chuẩn

Chúng tôi sẽ điểm qua một vài điểm trong phần boson chuẩn. Bên cạnh

các boson chuẩn SM, mô hình 3-3-1-1 cũng tiên đoán sáu boson chuẩn mới:

X0,0∗, Y ±, Z2, ZN . Những boson chuẩn này là chẵn W ngoại trừ X,Y là lẻ

W. Khối lượng của các boson chuẩn mới được cho bởi [129], [125]

m2
Z2

≃ g2

18

{
(3 + t2X)w2 + 4t2N (w2 + 9Λ2)

−
√

[(3 + t2X)w2 − 4t2N (w2 + 9Λ2)]2 + 16(3 + t2X)t2Nw
4

}
, (3.20)

m2
ZN

≃ g2

18

{
(3 + t2X)w2 + 4t2N (w2 + 9Λ2)

+
√

[(3 + t2X)w2 − 4t2N (w2 + 9Λ2)]2 + 16(3 + t2X)t2Nw
4

}
,

m2
W =

g2

4
(u2 + v2), m2

X =
g2

4

(
u2 + w2

)
, m2

Y =
g2

4

(
v2 + w2

)
.(3.21)

3.2. Một số quá trình hiếm truyền bởi boson chuẩn mới và vô hướng

mới ở bậc cây

3.2.1. Trộn meson ở bậc cây

Trong các công trình trước đây [125], [130], các tác giả đã nghiên cứu

FCNC tương tác với các boson chuẩn mới trung hòa Z2 và ZN tại bậc cây.
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Do sự sắp xếp khác nhau giữa các thế hệ quark, quark của SM tương tác với

hai tam tuyến Higgs. Do đó, sẽ xuất hiện FCNC gắn với boson Higgs trung

hòa ở gần đúng cây. Những tương tác này bắt nguồn từ Lagranigan Yukawa

(3.11). Sau khi chuyển sang cơ sở vật lý theo các công thức (3.12),(3.13),

(3.14), chúng tôi thu được

LHiggs
NC = − g

2mW

(
d̄′LMdd

′
R + ū′LMuu

′
R

)
H

+
g

2mW

(
tβ d̄

′
LMdd

′
R − 1

tβ
ū′LMuu

′
R

)
H1

+
ig

2mW

(
tβ d̄

′
LMdd

′
R +

1

tβ
ū′LMuu

′
R

)
A

+
g

2mW

(
d̄′LΓ

dd′R + ū′LΓ
uu′R

)
H1

+
ig

2mW

(
d̄′LΓ

dd′R − ū′LΓ
uu′R

)
A+ h.c., (3.22)

với tβ = tanβ = v
u , và Γu,Γd cho bởi:

Γu
ij =

2

s2β
(V †

uL
)i3(VuL

)3kmuk
(V †

uR
)ka(VuR

)aj ,

Γd
ij = − 2

s2β
(V †

dL
)i3(VdL

)3kmdk
(V †

dR
)ka(VdR

)aj . (3.23)

Ba số hạng đầu tiên của phương trình (3.22) tỉ lệ với ma trận khối lượng

quark, và do đó chúng là những tương tác bảo toàn số vị. Các số hạng còn lại

là FCNC tương tác vơi boson Higg mới trung hòa, bao gồm chẵn CP H1 và

lẻ CP A.

Lagrangian của FCNC tại bậc cây truyền bởi Z2, ZN , đã được thảo luận

trong [125], có dạng như sau

Lgauge
FCNC = −

∑
q′=u′,d′

Θq
ij

{
q̄′iLγ

µq′jL(g2Z2µ + gNZNµ)
}
, (3.24)

với

Θq
ij =

1√
3
(V ∗

qL)3i(VqL)3j , g2 = g

(
cos ξ

1√
1− t2w/3

+ sin ξ
2tN√
3

)
,

gN = g

(
− sin ξ

1√
1− t2w/3

+ cos ξ
2tN√
3

)
. (3.25)
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ξ là góc trộn định nghĩa bởi tan 2ξ =
4
√

3+t2XtNw2

(3+t2X)w2−4t2N (w2+9Λ2)
, tN = gN

g , và

tX = gX
g =

√
3sW√

3−4s2W
với sW = sin θW .

Chúng tôi bây giờ sẽ nghiên cứu sự ảnh hưởng của FCNC gắn với cả

boson chuẩn mới và vô hướng mới vào các hệ dao động meson. Từ FCNC cho

bởi các công thức (3.22)-(3.24), chúng tôi thu được Lagragian hiệu dụng là

Leffective =
g2

4m2
W

{
(Γq

ij)
2

(
1

m2
H1

− 1

m2
A

)(
q̄′iLq

′
jR

)2
+ (Γq∗

ji )
2

(
1

m2
H1

− 1

m2
A

)(
q̄′iRq

′
jL

)2}
+

g2

4m2
W

{
Γq∗
ji Γ

q
ij

(
1

m2
H1

+
1

m2
A

)
(q̄′iLq

′
jR)(q̄

′
iRq

′
jL)

+ Γq∗
ji Γ

q
ij

(
1

m2
H1

+
1

m2
A

)
(q̄′iRq

′
jL)(q̄

′
iLq

′
jR)

}
−Θ2

ij

(
g22
m2

Z2

+
g2N
m2

ZN

)
(q̄′iLγ

µq′jL)
2, (3.26)

với q kí hiệu hoặc là quark u hoặc quark d. Lagrangian này cho đóng góp vào

sự chênh lệch khối lượng của các hệ meson như sau

(∆mK)NP = ℜ
{
2

3
Θ2

12

(
g22
m2

Z2

+
g2N
m2

ZN

)
+

5g2

48m2
W

(
(Γd

12)
2 + (Γd∗

21)
2
)( 1

m2
H1

− 1

m2
A

)(
mK

ms +md

)2
}
mKf

2
K

−ℜ
{
g2Γd∗

21Γ
d
12

4m2
W

(
1

m2
H1

+
1

m2
A

)(
1

6
+

m2
K

(ms +md)2

)}
mKf

2
K ,

(∆mBd
)NP = ℜ

{
2

3
Θ2

13

(
g22
m2

Z2

+
g2N
m2

ZN

)
+

5g2

48m2
W

(
(Γd

13)
2 + (Γd∗

31)
2
)( 1

m2
H1

− 1

m2
A

)(
mBd

mb +md

)2
}
mBd

f2Bd

−ℜ

{
g2Γd∗

31Γ
d
13

4m2
W

(
1

m2
H1

+
1

m2
A

)(
1

6
+

m2
Bd

(mb +md)2

)}
mBd

f2Bd
,

(∆mBs)NP = ℜ
{
2

3
Θ2

23

(
g22
m2

Z2

+
g2N
m2

ZN

)
+

5g2

48m2
W

(
(Γd∗

32)
2 + (Γd

23)
2
)( 1

m2
H1

− 1

m2
A

)(
mBs

ms +mb

)2
}
mBs

f2Bs
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−ℜ
{
g2Γd∗

32Γ
d
23

4m2
W

(
1

m2
H1

+
1

m2
A

)(
1

6
+

m2
Bs

(ms +mb)2

)}
mBs

f2Bs
.(3.27)

Chúng tôi muốn nhấn mạnh rằng tiên đoán lý thuyết cho chênh lệch khối

lượng meson bao gồm cả đóng góp từ SM và các đóng góp mới ở bậc cây. Nó

gợi ý rằng sự chênh lệch khối lượng meson có thể được tách ra thành

∆mK,Bd,Bs
= (∆mK,Bd,Bs

)SM + (∆mK,Bd,Bs
)NP, (3.28)

trong đó đóng góp SM vào chênh lệch khối lượng meson cho bởi [181], [182]

(∆mK)SM = 0.467× 10−2/ps,

(∆mBd
)SM = (0.575+0.093

−0.090)/ps,

(∆mBs
)SM = (18.6+2.4

−2.3)/ps. (3.29)

Tiên đoán lý thuyết trong công thức (3.28), được so sánh với giá trị thực

nghiệm cho bởi [41], [183]

(∆mK)exp = 0.5293(9)× 10−2/ps,

(∆mBd
)exp = 0.5065(19)/ps,

(∆mBs
)exp = 17.749(20)/ps. (3.30)

Tuy nhiên, do hiệu ứng tương tác tầm dài (long-distance effect) trong ∆mK ,

độ bất định trong hệ này là khá lớn. Do vậy, chúng tôi xét lý thuyết cho chênh

lệch khối lượng Kaon vào khoảng 30%, tức là

−0.3 <
(∆mK)NP

(∆mK)exp
< 0.3. (3.31)

Tiên đoán SM cho chênh lệch khối lượng meson B chính xác hơn của Kaon,

và chúng tôi có những ràng buộc như sau giữa tiên đoán của SM và thực

nghiệm [184]

0.6 <
(∆mBd

)exp
(∆mBd

)SM
< 1.17, 0.71 <

(∆mBs)exp
(∆mBs

)SM
< 1.2, (3.32)

tương đương với

−0.4 <
(∆mBd

)NP

(∆mBd
)SM

< 0.17, −0.29 <
(∆mBs)NP

(∆mBs
)SM

< 0.2. (3.33)
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Chúng tôi sẽ thực hiện khảo sát số với các tham số đầu vào được cho bởi

[41,185–188]

md = 4.88(20), ms = 93.44(68), mb = 4198(12), mt = 172.4(7)× 103,

fK = 155.7(3), mK = 497.611(13), fBd
= 190(1.3), mBd

= 5279.65(12),

fBs
= 230(1.3), mBs

= 5366.88(14), |(VCKM)33(VCKM)∗31| = 0.0087(2),

|(VCKM)33(VCKM)∗32/(VCKM)23| = 0.982(1), |(VCKM)23| = 0.04200(64). (3.34)

Ở đây tất cả khối lượng được để ở thang MeV. Bên cạnh đó, chúng tôi

giả thiết tN = 1, g =
√
4πα/sW , với α = 1/128 và s2W = 0.231. Các ma trận

trộn của quark dạng up phân cực phải, VuR, là ma trận đơn vị, trong khi VdR

được tham số hóa bởi ba góc trộn, θR12, θ
R
13 và θR23, là

VdR =


cR12c

R
23 − sR12s

R
13s

R
23 −sR12cR13 −cR12sR23 − sR12s

R
13c

R
23

sR12c
R
23 + cR12s

R
13s

R
23 cR12c

R
13 −sR12sR23 + cR12s

R
13c

R
23

cR13s
R
23 −sR13 cR13c

R
23

 ,(3.35)

với sRij = sin θRij , c
R
ij = cos θRij . Để đơn giản hoá, chúng ta có thể chọn θR12 =

π/6, θR13 = π/4 và θR23 = π/3. Các thang Vật lý mới yêu cầu ràng buộc sau

w ∼ Λ ∼ −f ≫ u, v, xuất phát từ điều kiện chéo hoá ma trận trộn khối lượng

trong [125].
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Hình 3.1: Ràng buộc cho w và u từ các chênh lệch khối lượng meson

∆mK ,∆mBs và ∆mBd
. Miền khả dĩ cho ∆mK là toàn bộ mặt phẳng, trong

khi miền màu da cam và xanh là cho ∆mBs
và ∆mBd

.

Chúng tôi khảo sát vai trò của FCNC tương tác với các trường vô hướng,

H1,A, trong các tham số trộn meson. Để đánh giá hiệu ứng của nó, chúng tôi

thay đổi tham số f , chỉ có ảnh hưởng đến khối lượng của H1,A (xem công

thức (3.10)). Chi tiết hơn, trong đồ thị 3.1, chúng tôi vẽ các đường đồng mức

cho các chênh lệch khối lượng meson ∆mK , ∆mBs
, và ∆mBd

, như là hàm

của thang Vật lý mới w và u với ba sự lựa chọn khác nhau của tham số f là

f = −1000 GeV, f = −5000 GeV và f = −10000 GeV. Hầu như không có sự

thay đổi nào giữa ba đồ thị. Tức là, các tham số trộn là ít bị ảnh hưởng bởi
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FCNC tương tác với các trường vô hướng.

Tiếp theo, chúng tôi đánh giá đóng góp của FCNC tương tác với boson

chuẩn mới vào các tham số trộn meson. Để ước tính vai trò của chúng, chúng

tôi so sánh đóng góp của chúng với của boson vô hướng mới. Tỉ số của hai

đóng góp này được thể hiện trong đồ thị 3.2. Kết quả cho thấy đóng góp chủ

yếu đến từ FCNC của boson chuẩn mới. Nó một lần nữa khẳng định hiệu ứng

nhỏ của vô hướng mới vào hệ trộn meson.

Cuối cùng, chúng tôi xem xét các ràng buộc đối với VEV từ ∆mK,Bs,Bd
.

Trong hình 3.1, miền tham số thỏa mãn các điều kiện trong (3.31),(3.33)

là miền màu xanh. Thang năng lượng phá vỡ đối xứng điện yếu, u, không

bị ràng buộc bởi các điều kiện của tham số trộn meson. Tuy nhiên, những

điều kiện này ảnh hưởng đến thang Vật lý mới w. Từ đồ thị 3.1, chúng tôi

thu được giới hạn dưới của thang Vật lý mới, w > 12 TeV. Giới hạn này

chặt chẽ và lớn hơn đáng kể so với kết quả nhận được trước đây [125]. Sự

khác nhau này là do bởi, trong nghiên cứu trước, các tác giả so sánh đóng

góp Vật lý mới với giá trị thực nghiệm và đã bỏ qua đóng góp của SM vào

tiên đoán lý thuyết. Thêm nữa, phương trình (131) trong [125], tác giả sử

dụng (∆mBs
)NP < 1

(100 TeV)2mBs
f2Bs

≃ 41.2871/ps, giới hạn trên này của

(∆mBs
)NP thậm chí còn lớn hơn giá trị của thực nghiệm trong công thức

(3.30). Điều này là không phù hợp do tiên đoán lý thuyết phải bao gồm cả

đóng góp SM và Vật lý mới. Thêm nữa, chúng ta còn phải xét đến độ bất

định trong tiên đoán SM và thực nghiệm. Vì vậy, đóng góp Vật lý mới phải

được ràng buộc bởi các điều kiện cho bởi các công thức (3.31, 3.33).
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Hình 3.2: Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc các tỉ số ∆mH1,A
K,Bs,Bd

/∆mZ2,ZN

K,Bs,Bd
vào

thang Vật lý mới w.

3.2.2. Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ−

Các kênh rã hiếm của meson B, đặc biệt là kênh rã bởi dịch chuyển

quark, Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ−, là công cụ tốt để tìm

kiếm dấu hiệu của Vật lý mới. Các hiệu ứng Vật lý mới có thể được thể hiện

thông qua một lý thuyết hiệu dụng. Hamiltonian hiệu dụng cho những kênh

rã trên được xác định bởi FCNC của quark cho bởi công thức (3.22), (3.24)

và dòng trung hòa bảo toàn số vị lepton (LFCNC). Các LFCNC tương tác với

vô hướng trung hòa, H1,A, nhận được từ công thức (3.15) như sau

− g

2mW

u

v
l̄′aLM

lD
ab l

′
bR(H1 + iA) + h.c., (3.36)

với M lD = Diag(me,mµ,mτ ). Cần chú ý rằng ở đây không có FCNC truyền

bởi Higgs trung hòa trong phần lepton. Những tương tác của Z2 và ZN với

hai lepton mang điện đã được cho bởi [125] là

− g

2cW
f̄γµ

(
gZ2

V (f)− gZ2

A (f)γ5

)
fZ2µ − g

2cW
f̄γµ

(
gZN

V (f)− gZN

A (f)γ5

)
fZNµ,(3.37)

với các tham số gZ2,ZN

V , gZ2,ZN

A được tìm thấy trong [125].
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Kết hợp FCNC của quark và LFCNC, chúng tôi thu được Hamiltonian

hiệu dụng cho các quá trình Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ−

như sau

Heff = −4GF√
2
VtbV

∗
ts

∑
i=9,10,S,P

(Ci(µ)Oi(µ) + C ′
i(µ)O′

i(µ)) , (3.38)

với các toán tử định nghĩa bởi

O9 =
e2

(4π)2
(s̄γµPLb)(l̄γ

µl), O10 =
e2

(4π)2
(s̄γµPLb)(l̄γ

µγ5l), (3.39)

OS =
e2

(4π)2
(s̄PRb)(l̄l), OP =

e2

(4π)2
(s̄PRb)

(
l̄γ5l

)
. (3.40)

Các toán tử O′
9,10,S,P nhận được từ toán tử O9,10,S,P bởi việc thế PL ↔ PR.

Các hệ số Wilson của chúng bao gồm đóng góp SM và đóng góp Vật lý mới ở

bậc cây. Với C9,10, chúng tôi tách thành đóng góp SM và Vật lý mới như sau:

C9,10 = CSM
9,10+C

NP
9,10, trong đó giá trị trung tâm của CSM

9,10 được cho bởi [189],

CSM
10 = −4.198, CSM

9 = 4.344, và CNP
9,10,S,P có biểu thức là

CNP
9 = −Θ23

m2
W

cWVtbV ∗
ts

(4π)2

e2

(
g2
g

gZ2

V (f)

m2
Z2

+
gN
g

gZN

V (f)

m2
ZN

)
,

CNP
10 = Θ23

m2
W

cWVtbV ∗
ts

(4π)2

e2

(
g2
g

gZ2

A (f)

m2
Z2

+
gN
g

gZN

A (f)

m2
ZN

)
. (3.41)

Chú ý rằng CSM
S,P = C ′SM

S,P = 0. Do đó, CS,P, C
′

S,P thu được bởi các đóng góp

Vật lý mới như sau

CNP
S =

8π2

e2
1

VtbV ∗
ts

Γd
23Γ

l
αα

m2
H1

, C ′NP
S =

8π2

e2
1

VtbV ∗
ts

(
Γd
32

)∗
Γl
αα

m2
H1

,

CNP
P = −8π2

e2
1

VtbV ∗
ts

Γd
23∆

l
αα

m2
A

, C ′NP
P =

8π2

e2
1

VtbV ∗
ts

(
Γd
32

)∗
∆l

αα

m2
A

,(3.42)

với Γl
αα = ∆l

αa = u
vmlα .

Từ Hamiltonian hiệu dụng (3.38), chúng tôi nhận được tỉ lệ rã nhánh

cho kênh Bs → l+α l
−
α

Br(Bs → l+α l
−
α )theory =

τBs

64π3
α2G2

F f
2
Bs

|VtbV ∗
ts|2mBs

√
1−

4m2
lα

m2
Bs
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×

{(
1−

4m2
lα

m2
Bs

)∣∣∣∣ m2
Bs

mb +ms
(CS − C ′

S)

∣∣∣∣2

+

∣∣∣∣2mlα (C10 − C ′
10) +

m2
Bs

mb +ms
(CP − C ′

P )

∣∣∣∣2
}
,

(3.43)

với τBs là thời gian sống của meson Bs. Nếu xét thêm hiệu ứng dao động của

hệ Bs − B̄s, giá trị lý thuyết và thực nghiệm liên hệ với nhau bởi [190]

Br(Bs → l+α l
−
α )exp ≃ 1

1− ys
Br(Bs → l+α l

−
α )theory, (3.44)

với ys =
∆ΓBs

2ΓBs
= 0.0645(3) [183]. Với kênh Bs → e+e−, tiên đoán SM [191] là

Br(Bs → e+e−)SM = (8.54± 0.55)× 10−14, (3.45)

và giới hạn thực nghiệm đã được cho trong [192] là

Br(Bs → e+e−)exp < 2.8× 10−7. (3.46)

Đóng góp SM vào tỉ lệ rã nhánh của Bs → e+e− bị chặn mạnh so với giới hạn

trên của thực nghiệm hiện nay. Đây có thể là kênh rất tốt để tìm kiếm cho

Vật lý mới. Ngược lại hoàn toàn với Bs → e+e−, kết quả thực nghiệm mới

nhất của tỉ lệ rã nhánh (Bs → µ+µ−) là [164]

Br(Bs → µ+µ−)exp = (3.09+0.46 +0.15
−0.43 −0.11)× 10−9. (3.47)

Giới hạn trên thực nghiệm này sát với giá trị trung tâm của tiên đoán SM

(bao gồm hiệu ứng của dao động Bs− B̄s) mà đã được nghiên cứu trong [193]

Br
(
Bs → µ+µ−)

SM
= (3.66± 0.14)× 10−9. (3.48)

Điều này cho thấy rằng giá trị thực nghiệm có một sự chênh lệch nhỏ với dự

đoán SM trong Br(Bs → µ+µ−). Hiệu ứng Vật lý mới trong Bs → µ+µ− dẫn

đến các ràng buộc mới chặt chẽ cho thang Vật lý mới. Chúng tôi sẽ khảo sát

số cho kênh rã Bs → µ+µ−.
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Hình 3.3: Bảng bên trái vẽ Br(Bs → µ+µ−): đường cong màu đỏ thể hiện

giá trị tiên đoán của mô hình 3-3-1-1, đường màu xám thể hiện giá trị trung

tâm của tiên đoán SM. Các đường màu xanh nước biển và xanh lá là các giới

hạn trên và dưới của thực nghiệm. Bảng bên phải dự đoán đóng góp Vật lý

mới vào các hệ số Wilson. Cả hai bảng có được khi lựa chọn các tham số như

sau: Λ = 1000w, f = −w, u = 200 GeV. Các tham số khác được lựa chọn như

trong phần 3.2

Trong đồ thị 3.3, đường cong màu đỏ trong bảng bên trái biểu diễn

Br(Bs → µ+µ−) trong mô hình 3-3-1-1 như là hàm của thang phá vỡ đối

xứng mới. Những giá trị được tiên đoán chỉ phù hợp với các giới hạn thực

nghiệm hiện nay, w, là lớn hơn 5 TeV. Giới hạn này không chặt như giới hạn

thu được từ nghiên cứu các hệ trộn meson trong phần 3.2.1. Do đó, miền phù

hợp nhất cho giới hạn thực nghiệm của cả hệ trộn (B̄s−Bs) và Br(Bs → µ+µ−)

là w > 12 TeV. Trong bảng bên phải của đồ thị 3.3, chúng tôi khảo sát đóng

góp Vật lý mới vào từng hệ số Wilson. So sánh với CNP
9,10, CS,P bị chặn còn

mạnh hơn nữa, nhỏ hơn cỡ 10−4 ÷ 10−5. Vì vậy, đóng góp của Vật lý mới vào

Br(Bs → µ+µ−) chủ yếu đến từ CNP
10 . Trong giới hạn w > 12 TeV, CNP

10 là

dương. Nó làm cho Br(Bs → µ+µ−) giảm khoảng 5%, mang lại giá trị tiên

đoán lý thuyết và thực nghiệm gần với nhau hơn.

Nếu CNP
10 ảnh hướng đến quá trình Bs → µ+µ−, CNP

9 đóng vai trò quan

trọng trong kênh rã B → K∗µ+µ−. Các phép đo thực nghiệm gần đây của

b → sµ+µ− đã thu hút và dẫn đến các phân tích được xét trong mô hình

Vật lý mới tổng quát (independent model global analyses) [194–201]. Các dị

thường của kênh rã B → K∗µ+µ− được giải thích nếu tồn tại một đóng góp
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âm lớn vào hệ số Wilson CNP
9 . Giá trị phù hợp nhất cho CNP

9 thay đổi quanh

−1.1. Đường màu xanh lá cây trong bảng bên phải của đồ thị 3.3 dự đoán

CNP
9 trong mô hình 3-3-1-1. Trong giới hạn, w > 12 TeV, chúng tôi nhận được

giá trị cực đại của CNP
9 ≃ −0.01. Do vậy, đóng góp Vật lý mới của mô hình

3-3-1-1 không thể giải thích được các dị thường trong B → K∗µ+µ−.

Kết quả đo thực nghiệm cho tỉ lệ rã nhánh của B+ → K+µ+µ− [178,179]

là thấp hơn một chút so với dự đoán của SM. Cả hai hệ số Wilson C9, C10

đều cho đóng góp vào Br (B+ → K+µ+µ−). Như được tiên đoán bởi mô hình

3-3-1-1, đóng góp Vật lý mới vào những tham số này là rất nhỏ (dễ dàng

nhận thấy trong đồ thị 3.3) bởi vì thang Vật lý mới thỏa mãn ràng buộc

w > 12 TeV. Cả hai CNP
9 và CNP

10 là quá bé và cách xa giá trị của phân tích

toàn cục [194–197]. Cho nên, chúng tôi cho rằng các hiệu ứng Vật lý mới cho

kênh rã B+ → K+µ+µ− vẫn là nhỏ trong mô hình 3-3-1-1.

3.3. Các kênh rã bổ đính

3.3.1. b→ sγ

Tỉ lệ rã nhánh và phổ năng lượng photon của kênh rã bổ đính b → sγ

lần đầu tiên được đo bởi thí nghiệm CLEO, Br(b → sγ) = (3.21 ± 0.43 ±

0.27+0.18
−0.10) × 10−4 [165]. Gần đây, nhóm HFLAV đã thu được kết quả trung

bình cho kênh rã này bằng cách kết hợp các kết quả đo từ thực nghiệm CLEO,

BaBar và Belle, Br(b→ sγ) = (3.32±0.15)×10−4 [183] với thang năng lượng

photon Eγ > 1.6 GeV. Giá trị này phù hợp với tiên đoán của SM đến bậc

thứ hai của khai triển nhiễu loạn (Next-to-Next-to-Leading Order-NNLO),

Br(b → sγ) = (3.36 ± 0.23) × 10−4 [202], [203], với cùng thang năng lượng

photon Eγ . Nó gợi ý rằng đóng góp Vật lý mới, nếu có thì sẽ phải là nhỏ.

Do vậy, nghiên cứu kênh rã b→ sγ có thể đem đến một ràng buộc mạnh cho

thang Vật lý mới. Quá trình bổ đính b → sγ được miêu tả thuận tiện nhất

trong khuôn khổ của một lý thuyết hiệu dụng sau khi tách các hạt nặng mới

ra ngoài mô hình. Bên cạnh dòng mang điện liên hệ với boson chuẩn SM,W±
µ ,

mô hình 3-3-1-1 còn chứa các dòng mang điện mới, tương tác với boson chuẩn
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mới Y ±
µ , hai Higgs mang điện mới H±

4 , H
±
5 , và FCNC tương tác với Z2,N như

trong công thức (3.24). Tất cả những dòng trên sẽ đóng góp vào quá trình

b→ sγ.

Chúng tôi sẽ viết biểu thức dòng vô hướng mang điện liên hệ với kênh

rã b→ sγ. H±
4 chỉ tương tác với các quark ngoại lai, do đó nó không tạo nên

dòng mang điện thay đổi vị (flavor-changing charged current-FCCC) cho các

quark SM. Trong khi đó H±
5 tương tác với quark của SM và gây nên FCCC

vô hướng. Lagranigan tương ứng sẽ là

LH±
5

Yukawa =
g√
2mW

{
d̄′LXMuu

′
R + d̄′RMdYu′L

}
H−

5 + h.c., (3.49)

với Y = tβV
†
CKM − 2

s2β
T và X = 1

tβ
V †
CKM − 2

s2β
T . T được định nghĩa bởi

Tij = (V †
dL
)i3(VuL

)3j , s2β = sin 2β, t2β = tan 2β. Dòng mang điện liên kết với

boson chuẩn W±, Y ±, được miêu tả bởi dòng dạng V-A như sau

Lquark
W,Y =

g

2
√
2
ū′γµ(1− γ5)W

+
µ VCKMd

′

+
g

2
√
2

{
d̄′j(V

∗
dL
)j3γ

µ(1− γ5)Y
−
µ U

+ D̄αγ
µ(1− γ5)Y

−
µ (VuL

)αju
′
j

}
+ h.c.. (3.50)

Hamiltonian hiệu dụng cho kênh rã b→ sγ là

Hb→sγ
eff = −4GF√

2
VtbV

∗
ts[C7(µb)O7 + C8(µb)O8 + C ′

7(µb)O′
7 + C ′

8(µb)O′
8],(3.51)

với µb = O(mb). Các toán tử lưỡng cực điện từ và lưỡng cực sắc từ (chromo-

magnetic dipole) O7,O8 được định nghĩa bởi

O7 =
e

(4π)2
mb(s̄ασµνPRbα)F

µν ,

O8 =
gs

(4π)2
mb(s̄ασµνT

a
αβPRbβ)G

aµν , (3.52)

và các toán tử có dấu phẩy O′
7,8 nhận được bằng cách trao đổi PL ↔ PR. Các

hệ số Wilson C7,8(µb) tách thành như là tổng của đóng góp SM và đóng góp

3-3-1-1

C7,8(µb) = CSM
7,8 (µb) + CNP

7,8 (µb). (3.53)
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Chú ý rằng các hệ số Wilson C ′
7,8 được bỏ qua trong tính toán của chúng tôi

do chúng bị chặn theo tỉ số ms/mb. Các hệ số Wilson của SM CSM
7,8 tại thang

µ ∼ mW được đưa ra lần đầu bởi [204]

C
SM(0)
7 (mW ) =

m2
t

m2
W

fγ

(
m2

t

m2
W

)
,

C
SM(0)
8 (mW ) =

m2
t

m2
W

fg

(
m2

t

m2
W

)
, (3.54)

trong đó chỉ số 0 thể hiện các hệ số Wilson này được tính mà chưa xét đến

đóng góp của QCD.

Vật lý mới đóng góp vào CNP
7,8 ở mức lượng tử thông qua các tương tác

dòng mang điện trong công thức (3.49), (3.50) và FCNC trong công thức

(3.24). Chúng có thể được tách thành từng đóng góp như sau

C
NP(0)
7,8 = C

H5(0)
7,8 (mH5

) + C
Y (0)
7,8 (mY ) + C

Z2,N (0)
7,8 (mZ2,N

), (3.55)

với

C
H5(0)
7 (mH5) =

m2
t

m2
H5

[
1

3
t2βfγ

(
m2

t

m2
H5

)
+ f ′γ

(
m2

t

m2
H5

)]
,

C
H5(0)
8 (mH5

) =
m2

t

m2
H5

[
1

3
t2βfg

(
m2

t

m2
H5

)
+ f ′g

(
m2

t

m2
H5

)]
,

C
Y (0)
7 (mY ) =

m2
W

m2
Y

m2
U

m2
Y

fγ

(
m2

U

m2
Y

)
,

C
Y (0)
8 (mY ) =

m2
W

m2
Y

m2
U

m2
Y

fg

(
m2

U

m2
Y

)
, (3.56)

với tất cả các hàm số fγ,g và f ′γ,g được định nghĩa là

fγ(x) =
(7− 5x− 8x2)

24(x− 1)3
+
x(3x− 2)

4(x− 1)4
lnx,

f ′γ(x) =
(3− 5x)

12(x− 1)2
+

(3x− 2)

6(x− 1)3
lnx,

fg(x) =
2 + 5x− x2

8(x− 1)3
− 3x

4(x− 1)4
lnx,

f ′g(x) =
3− x

4(x− 1)2
− 1

2(x− 1)3
lnx. (3.57)

C
Z2,N (0)
7 (mZ2,N

) được nhận bởi FCNC tương tác với Z2,N và có dạng được
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cho bởi [206]

C
Z2,N (0)
7 (mZ2,N

) = − 2

9g2
m2

W

m2
Z2,N

∑
f=d,s,b

gfs∗L gfbL
V ∗
tsVtb

+
2

3g2
m2

W

m2
Z2,N

∑
f=d,s,b

mf

mb

gfs∗L gfbR
V ∗
tsVtb

,

C
Z2,N (0)
8 (mZ2,N

) = −3C
Z2,N

7 (mZ2,N
) (3.58)

với gffL,R = [g
Z2,N

V (f) ± g
Z2,N

A (f)]/2 là các tương tác bảo toàn số vị có trong

[125], trong khi gfs,fb là các tương tác vi phạm số vị được định nghĩa theo

công thức (3.24).

Cần chú ý rằng các bổ đính QCD cho kênh rã b → sγ là quan trọng và

phải có mặt để tính toán được trọn vẹn. Công bố [205] đã dự đoán CSM
7,8 đến

bậc NNLO, CSM
7 (µb) = −0.3523 tại thang µb = 2.5 GeV. Các tính toán hiện

nay của đóng góp Vật lý mới vào CNP
7,8 đã được khảo sát đến bậc một của lý

thuyết nhiễu loạn (Leading Order-LO) [206], [207]. Trong phần này, chúng tôi

nghiên cứu hiệu ứng của bổ đính QCD vào CNP
7,8 tại bậc LO. Trong mô hình

3-3-1-1, có bốn thang năng lượng lớn: mY , mZ2,N
và mH5

. Sự sai khác giữa

các thang này có thể được bỏ qua do hằng số tương tác QCD là nhỏ khi xét

tại thang năng lượng lớn. Vì vậy, chúng tôi giả thiết mọi tính toán đều cùng

một thang. Để thuận tiện, chúng tôi lựa chọn µ ∼ mY . Bổ đính QCD cho

C
Z2,N

7 là

C
Z2,N

7 (µb) = κ7C
Z2,N

7 (mY ) + κ8C
Z2,N

8 (mY ) + ∆ZZ2,N
(µb), (3.59)

với κ7,8 được gọi là các số "ma thuật" (magic numbers) của Vật lý mới κ7 =

0.39, κ8 = 0.130 tại µ ∼ 10 TeV [207]. ∆Z2,N
(µb) là các đóng góp đến từ sự

trộn của các toán tử dòng-dòng trung hòa mới (current-current operators),

tạo nên bởi khi tráo đổi Z2,N với các toán tử lưỡng cực O7,8

∆ZZ2,N
(µb) =

∑
A=L,R,

f=u,c,t,d,s,b

κfLA∆LAC
f
2 (w) +

∑
A=L,R

κ̂dLA∆LAĈ
d
2 (w),

∆LAC
f
2 (mY ) = − 2

g2
gsb∗L gffA
V ∗
tsVtb

, ∆LAĈ
d
2 (mY ) = − 2

g2
gsd∗L gbdA
V ∗
tsVtb

(3.60)
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Với w = 10 TeV, ta có mY ≃ 3.2 TeV, và nhận được CZ2,N

7 (µb) ≃ O(10−5),

nhỏ hơn rất nhiều so với của SM, CSM
7 (µb) = −0.3523. Do đó, trong tính toán

tiếp theo, CZ2,N

7 có thể được bỏ qua. Nếu bao gồm LO của bổ đính QCD, CY
7

và CH5
7 có dạng như là [206], [207]

CY
7 (µb) = κ7C

Y
7 (mY ) + κ8C

Y
8 (mY ),

CH5
7 (µb) = κ7C

H5
7 (mY ) + κ8C

H5
8 (mY ). (3.61)

Tỉ lệ rã nhánh Br(b→ sγ) được cho bởi

Br(b→ sγ) =
6α

πC

|V ∗
tsVtb|2

|Vcb|2
(|C7(µb)|2 +N(Eγ))Br(b→ ceν̄e), (3.62)

vớiN(Eγ) = 3.6(6)×10−3 là đóng góp không nhiễu loạn, C = |Vub/Vcb|2Γ(b→

ceν̄e)/Γ(b→ ueν̄e) = 0.580(16) [205] và tỉ lệ rã nhánh cho kênh rã bán lepton

Br(b → ceν̄e) = 0.1086(35) [41]. Các tham số khác được lựa chọn như trong

phần 3.2.1.

Br(b → sγ) được biểu diễn như là một hàm số của các khối lượng hạt

mới, cụ thể là mY ,mH5 ,mU . Những khối lượng này được coi là các tham số

tự do. Trong giới hạn, u, v ≪ −f u2+v2

uv ∼ w ∼ Λ, chúng có thể được viết lại

thành

m2
Y ≃ g2w2

4
, m2

H5
≃ w2

√
2
, mU = −h

Uw√
2
, (3.63)

trong đó, g =
√
4πα/s2W ≃ 0.63, hU là tham số chưa biết. Do đó, mU có thể

nhận giá trị bất kỳ nằm ở thang TeV, có thể lớn hơn hoặc nhỏ hơn hai khối

lượng còn lại,mH5 ,mY . Không mất tính tổng quát, chúng tôi khảo sát sự phân

bậc khối lượng của các hạt mới theo ba trường hợp sau: mH5 > mY > mU ,

mH5
> mU > mY , và mU > mH5

> mY .
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Hình 3.4: Sự phụ thuộc của Br(b → sγ) vào thang Vật lý mới w trong giới

hạn, u, v ≪ −f u2+v2

uv ∼ w ∼ Λ. Đường màu đen đậm thể hiện ràng buộc thực

nghiệm hiện tại Br(b→ sγ) = (3.32± 0.15)× 10−4 [183]

.

Trong đồ thị 3.4, chúng tôi cho thấy sự phụ thuộc của Br(b → sγ) vào

thang Vật lý mới w trong giới hạn u, v ≪ −f u2+v2

uv ∼ w ∼ Λ. Mỗi đồ thị con

trong đồ thị này tương ứng với ba trường hợp phân bậc khối lượng và ba sự

lựa chọn giá trị tβ . Chúng tôi nhận thấy rằng tỉ lệ rã nhánh này phụ thuộc

mạnh vào giá trị của tβ trong đó số hạng chứa tβ đến từ hệ số Wilson CH5
7 .

Do đó, chúng tôi cho rằng CH5
7 đóng vai trò quan trọng trong các kênh rã bổ

đính b → sγ. Điều này là đúng trong cả ba trường hợp của phân bậc khối

lượng. Ngoài ra, đồ thị 3.4 cho biết rằng sự phân bậc khối lượng không ảnh

hướng nhiều đến Br(b→ sγ). Kết quả này được hiểu do đóng góp chủ đạo là

đến từ CH5
7 , và nó mạnh hơn các đóng góp khác bởi hệ số t2β . Trong giới hạn

của tβ , ta có Br(b→ sγ) ≃ |CH5
7 |2 ≃ t2β

w2 . Giới hạn dưới cho thang Vật lý mới

phụ thuộc vào giá trị của tβ , cụ thể, w ≥ 1 TeV với tβ = 1; w ≥ 4.1 TeV với

tβ = 10; w ≥ 7.7 TeV vơi tβ = 20. Những giới hạn này là nhỏ hơn so với kết

quả đã nhận được ở các phần trước.
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Để kết luận phần này, chúng tôi xem xét sự ảnh hưởng của Vật lý mới

lên Br(b → sγ) trong giới hạn u, v ≪ −f ∼ w ∼ Λ. Trong đồ thị 3.5, chúng

tôi nhận thấy rằng sự phụ thuộc của tỉ lệ rã nhánh này vào tβ không mạnh

bằng so với tiên đoán trong đồ thị 3.4. Sự khác nhau này có thể được giải

thích do sự phụ thuộc của mH5 vào tβ , mH5 = 0.85w
(
tβ + 1

tβ

)
. Bởi vậy,

Br(b → sγ) ≃ |CH5
7 |2 ≃ t2β

1
m2

H5

≃ tβ
1
w2 , trong khi Br(b → sγ) ≃ t2β

1
w2 với

trường hợp cũ. Điều này dẫn đến giới hạn dưới của Vật lý mới cũng thay đổi

theo sự lựa chọn của tβ . Với giới hạn nhận được từ phần 3.2.1, w > 12 TeV,

ảnh hưởng của tβ vào Br(b → sγ) trở nên không đáng kể và giá trị tỉ lệ rã

nhánh được tiên đoán bởi lý thuyết gần đạt giá trị trung tâm của các giới hạn

thực nghiệm.
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Hình 3.5: Sự phụ thuộc của tỉ lệ rã nhánh Br(b→ sγ) vào thang Vật lý mới

w trong giới hạn u, v ≪ −f ∼ w ∼ Λ. Đường màu đen biểu diễn ràng buộc

thực nghiệm hiện tại Br(b→ sγ) = (3.32± 0.15)× 10−4 [183]

.
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3.3.2. µ→ eγ

Như đã trình bày trong chương I, các kênh rã vi phạm số vị lepton trong

phần mang điện (CLFV) bị chặn rất mạnh trong SM với neutrino phân cực

phải, Br(li → ljγ) ≃ 10−55. Tuy nhiên, các giới hạn thực nghiệm gần đây 1.1

Br(µ− → e−γ) < 4.2× 10−13,

Br(τ− → e−γ) < 3.3× 10−8,

Br(τ− → µ−γ) < 4.4× 10−8. (3.64)

Điều này cho thấy rằng các quá trình CLFV có thể mở ra cơ hội để nghiên cứu

các dấu hiệu Vật lý mới vượt ngoài SM. Chú ý rằng trong SM với neutrino

phân cực phải, kênh rã li → ljγ, đến từ đóng góp giản đồ một vòng truyền

bởi boson chuẩn W±. tỉ lệ rã nhánh Br(li → ljγ) bị chặn bởi các phần tử ma

trận trộn của neutrino. Mô hình 3-3-1-1 dự đoán một số tương tác dòng mang

điện mới liên kết với hạt mang điện mới, Y ±, H±
4,5. Hệ quả là, các giản đồ một

vòng mới trong mô hình này có thể đóng góp lớn vào Br (li → ljγ) và có thể

đạt đến những giới hạn trên thực nghiệm (3.64). Để nghiên cứu các kênh rã

CLFV, chúng tôi đầu tiên sẽ viết biểu thức Lagrangian của chúng trong cơ sở

vật lý như sau

Llepton
Scalar ⊃ heabu√

u2 + v2

(
ν̄′kL(U

ν∗
L )ka + (ν′kR)

cV ν∗
ka

)
(U l

R)bje
′
jRH

+
5

+
heabω√
v2 + ω2

(N ′
kR)

c(UN
R )ka(U

l
R)bje

′
jRH

+
4

+
hνabv√
u2 + v2

ē′jL(U
l∗
L )ja

(
(V νT )bk(ν

′
kL)

c + (Uν
R)bkν

′
kR

)
H−

5

+
hνabω√
u2 + ω2

(N ′
jR)

c(UN∗
R )ja

(
(V νT )bk(ν

′
kL)

c + (Uν
R)bkν

′
kR

)
H ′

o + h.c.

(3.65)

Dòng mang điện liên kết với boson chuẩn mới được viết trong cơ sở vật lý là

Llepton
W,Y = − g√

2

{
νaLγ

µeaLW
+
µ + eaLγ

µ(NaR)
cY −

µ

}
+ h.c.

= − g√
2

{(
ν̄′kL(U

ν∗
L )ka + (ν′kR)

cV ν∗
ka

)
γµ(U l

L)aje
′
jLW

+
µ
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+ ē′kL(U
l∗
L )kaγ

µ(UN∗
R )aj(N

′
jR)

cY −
µ

}
+ h.c.. (3.66)

Tiếp theo, chúng tôi viết biểu thức Lagrangian hiệu dụng của quá trình µ→ eγ

dưới dạng như sau

Lµ→eγ
eff = −4

eGF√
2
mµ (ARēσµνPRµ+ALēσµνPLµ)F

µν + h.c., (3.67)

trong đó các hệ số AL, AR nhận được khi tính các giản đồ một vòng. Chúng tôi

sử dụng chuẩn ’t Hooft-Feynman và giữ khối lượng của lepton đường ngoài

trong tính toán. Kết quả thu được sử dụng theo công thức tổng quát cho

bởi [139]. Các hệ số AL,R được chia thành từng đóng góp riêng biệt như sau

AL,R = AW
L,R +AY

L,R +AH5

L,R +AH4

L,R, (3.68)

trong đó

AW
R = − eg2

32π2m2
W

3∑
j=1

(Uν∗
L )µj(U

ν
L)ejf

(
m2

νj

m2
W

)
,

AW
L = − eg2me

32π2m2
Wmµ

3∑
j=1

(Uν∗
L )µj(U

ν
L)ejf

(
m2

νj

m2
W

)
,

AY
R = − eg2

32π2m2
Y

3∑
j=1

(UN∗
R )µj(U

N
R )ejf

(
m2

Nj

m2
Y

)
,

AY
L = − eg2me

32π2m2
Ymµ

3∑
j=1

(UN∗
R )µj(U

N
R )ejf

(
m2

Nj

m2
Y

)
,

AH5

L = − eg2memµ

32π2m2
Wm2

H5
t2β

3∑
j=1

(Uν∗
L )µj(U

ν
L)ejg

(
m2

νj

m2
H5

)

− eg2mev
2

64π2m2
Wm2

H5
mµ

3∑
j,k=1

(hν∗)µj(h
ν)ej(U

ν
R)jk(U

ν∗
R )jkg

(
M2

νj

m2
H5

)

− eg2v2me

64π2m2
Wm2

H5
mµ

3∑
j,k=1

(hν∗)µj(h
ν)ej(V

νT )jk(V
νT∗)jkg

(
M2

νj

m2
H5

)
,

AH5

R = − eg2m2
e

32π2m2
Wm2

H5
t2β

3∑
j=1

(Uν∗
L )µj(U

ν
L)ejg

(
m2

νj

m2
H5

)

− eg2v2

64π2m2
Wm2

H5

3∑
j,k=1

(hν∗)µj(h
ν)ej(U

ν
R)jk(U

ν∗
R )jkg

(
M2

νj

m2
H5

)
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− eg2v2

64π2m2
Wm2

H5

3∑
j,k=1

(hν∗)µj(h
ν)ej(V

νT )jk(V
νT∗)jkg

(
M2

νj

m2
H5

)
,

AH4

L = − eg2memµ

32π2m2
Ym

2
H4
t2β′

3∑
j=1

(UN∗
R )µj(U

N
R )ejg

(
m2

Nj

m2
H4

)
,

AH4

R = − eg2m2
e

32π2m2
Ym

2
H4
t2β′

3∑
j=1

(UN∗
R )µj(U

N
R )ejg

(
m2

Nj

m2
H4

)
, (3.69)

Các hàm số f(x) và g(x) được định nghĩa bởi

f(x) =
10− 43x+ 78x2 − 48x3 + 4x4 + 18x3 log x

12(x− 1)4
,

g(x) =
1− 6x+ 3x2 + 2x3 − 6x2 log x

12(x− 1)4
. (3.70)

Các ký hiệumνj
,Mνj

,me,mµ lần lượt là khối lượng của neutrino nhẹ, neutrino

nặng, electron và muon. Từ Lagrangian hiệu dụng (3.67), chúng tôi thu được

tỉ lệ rã nhánh Br(µ→ eγ) như sau

Br(µ→ eγ) =
12π2

G2
F

(|AL|2 + |AR|2)Br(µ→ eν̃eνµ), (3.71)

trong đó GF = g2

4
√
2m2

W

là hằng số Fermi, Br(µ→ eν̃eνµ) = 100% [41].

Trước khi thực hiện khảo sát số của tỉ lệ rã nhánh Br(µ → eγ), chúng

tôi thực hiện một số giả thiết sau. Chúng tôi giả thiết một ma trận chéo biểu

diễn cho các tương tác Yukawa heab trong cơ sở vị. Do đó, ma trận Uν
L được

đồng nhất với ma trận PMNS, UPMNS, đã được thực nghiệm đo đạc. Cả hai

ma trận Uν
R, V

ν cũng như UN
L,R là mới và chưa bị ràng buộc thực nghiệm. Để

đơn giản, chúng tôi cho rằng các tương tác Yukawa của neutrino phân cực

phải h′ν được biểu diễn bởi ma trận chéo. Điều này thể hiện rằng ma trộn

neutrino Majorana có dạng Mν
R = Diag(Mν1 ,Mν2 ,Mν3) và do đó ma trận

trộn khối lượng neutrino phân cực phải Uν
R là một ma trận đơn vị. Ma trận

trộn V ν cũng được giả thiết là có dạng chéo. Cuối cùng, với ma trận trộn của

các lepton mới UN
R , chúng tôi tham số hoá bởi ba góc θNij , (i, j = 1, 2, 3) và

một pha vi phạm CP δN .

Với lựa chọn trên, các tương tác Yukawa he, h′ν có thể được chuyển thành
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khối lượng lepton mang điện và neutrino trơ như sau

he = −
√
2

v
Diag (me,mµ,mτ ) ,

h′ν = − 1√
2Λ

Diag (Mν1
,Mν2

,Mν3
) . (3.72)

Các tương tác Yukawa hν , xác định khối lượng Dirac neutrino, có thể được

biểu diễn bằng cách sử dụng phương pháp tham số hoá Casas-Ibarra [208]

hν =

√
2

u


√
Mν1

0 0

0
√
Mν2

0

0 0
√
Mν3

R


√
mν1

0 0

0
√
mν2

0

0 0
√
mν3

Uν†
L ,(3.73)

với R là ma trận trực giao được biểu diễn bởi các góc tuỳ ý như sau

R =


ĉ2ĉ3 −ĉ1ŝ3 − ŝ1ŝ2ĉ3 ŝ1ŝ3 − ĉ1ŝ2ĉ3

ĉ2ŝ3 ĉ1ĉ3 − ŝ1ŝ2ŝ3 −ŝ1ĉ3 − ĉ1ŝ2ŝ3

ŝ2 ŝ1ĉ2 ŝ1ĉ2

 (3.74)

với ŝi = sin θ̂i, ĉi = cos θ̂i, i = 1, 2, 3 và θ̂ij ∈ [0, π/2].

Với giá trị của khối lượng các hạt và VEV, chúng tôi sử dụng các giới

hạn sau u, v ≪ w ∼ Λ, u2 + v2 = 2462 GeV2. Để đồng nhất với giới hạn

unita [209], chúng tôi cần ràng buộc sau : mN < 16mY . Khối lượng các Higgs

mang điện mới H±
4,5 và boson chuẩn mới Y ± được thực hiện giống như trong

phần 3.3.1. Để sử dụng các ràng buộc từ nghiên cứu vật chất tối trong [125],

khối lượng fermion mới nằm ở thang TeV. Góc trộn tβ′ có thể được biểu diễn

qua các thang năng lượng u,w như là tβ′ =
√
2462 − u2/w. Các tham số khác

được lựa chọn từ [41] như sau

mW = 80.385 GeV, me = 0.5109989461 MeV, mµ = 105.6583745 MeV,

sin2(θ12) = 0.307, sin2(θ23) = 0.51, sin2(θ13) = 0.021, α =
1

137
,

∆m2
12 = 7.53× 10−5 eV2, ∆m2

23 = 2.45× 10−3 eV2, (3.75)

với θij là các góc trộn của ma trận trộn khối lượng neutrino.

Tóm lại, tỉ lệ rã nhánh Br(µ → eγ) phụ thuộc vào các tham số chưa

biết, đó là sáu góc trộn (θ̂ij , θNij ), một pha CP δN , khối lượng các hạt mới
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mN ,Mνi . Tiếp theo, chúng tôi hiện việc khảo sát số khi các tham số chưa biết

được chọn lựa như sau

θN12 = π/6, θN13 = π/3, θN23 = π/4, δN = 0,

θ̂1 = π/3, θ̂2 = π/4, θ̂3 = π/6,

mν1 = 0.01 eV, Mν1 = 109 GeV, Mν2 =Mν3 = 103Mν1 ,

mN1
= 2000 GeV, mN2

= 2200 GeV, mN3
= 2400 GeV. (3.76)

Đồ thị 3.6 ước lượng mức độ của từng đóng góp vào Br(µ → eγ). Đóng

góp chủ đạo sẽ đến từ boson chuẩn mới Y ±. Thang Vật lý mới bị ràng buộc

mạnh bởi thực nghiệm [41], Br(µ → eγ)exp < 4.2 × 10−13. Để đồng nhất với

giới hạn này, thang Vật lý mới thoả mãn w > 7.3 TeV, giới hạn này giống với

giới hạn nhận được từ khảo sát kênh rã b→ sγ.
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Hình 3.6: Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của tỉ lệ rã nhánh Br(µ → eγ) vào

thang Vật lý mới w cho từng loại đóng góp khác nhau. Đường đậm màu đen

thể hiện giới hạn trên thực nghiệm [41]. Ở đây u = 10 GeV.

Đồ thị 3.7 minh hoạ tỉ lệ rã nhánh Br(µ → eγ)total như là hàm của

thang Vật lý mới w với ba giá trị khác nhau của thang điện yếu u, u = 5

GeV, u = 10 GeV và u = 20 GeV. Không có sự khác biệt nào giữa các đường

tương ứng với các lựa chọn khác nhau của u. Hệ quả là, Br(µ→ eγ)total phụ
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thuộc rất nhỏ vào u. Điều quan trọng cần chú ý rằng các hệ số AH4,H5

L,R là phụ

thuộc vào các thang điện yếu u và v. Do đó, kết quả này cho thấy các dòng

mang điện liên kết với các hạt Higgs mang điện mới có ít ảnh hưởng đến tỉ lệ

rã nhánh µ→ eγ và do đó nó có thể được bỏ qua. Các ràng buộc mạnh được

nhận bởi dòng mang điện liên kết với boson chuẩn mới.
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Hình 3.7: Đồ thị thể hiện sự so sánh của sự phụ thuộc tỉ lệ rã nhánh Br(µ→

eγ)total vào thang Vật lý mới w khi u = 5 GeV, u = 10 GeV và u = 20

GeV, một cách tương ứng. Đường đậm màu đen là giới hạn trên của thực

nghiệm [41].

3.4. Kết luận chương 3

Trong mô hình 3-3-1-1, FCNC bậc cây xuất hiện do sự sắp xếp không

giống nhau giữa các thế hệ quark. Thực nghiệm cho dao động meson sẽ ràng

buộc chặt chẽ cho những tương tác này. Chúng tôi đã tính toán các chênh

lệch khối lượng cho K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d, B
0
s − B̄0

s dựa theo FCNC ở bậc cây

và nhận thấy rằng đóng góp chính vào các hệ dao động meson này đến từ

các boson chuẩn mới. Thang Vật lý mới bị ràng buộc mạnh bởi giới hạn

thực nghiệm cho các tham số trộn. Chúng tôi thu được giới hạn dưới cho

boson chuẩn mới là Mnew > 12 TeV, giới hạn này là chặt chẽ hơn giới hạn
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đã thu được trước đây trong [125]. Sự thay đổi này là do bởi các nghiên cứu

trước đó đã bỏ qua đóng góp của phần Higgs mới, đặc biệt là đóng góp của

SM. Kết quả của chúng tôi phù hợp với công bố [210]. Chúng tôi cũng đã

khảo sát FCNC bậc cây ảnh hưởng ra sao đến tỉ lệ rã nhánh của các kênh

Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ−. Trong miền tham số phù

hợp với ràng buộc thực nghiệm cho chênh lệch khối lượng meson, FCNC bậc

cây cho đóng góp nhỏ vào những tỉ lệ rã nhánh này, phù hợp với phép đo thực

nghiệm Bs → µ+µ− [161–164] nhưng không giải thích được các dị thường

B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ− [171–179].

Với các quá trình bổ đính, chúng tôi tập trung vào kênh rã vi phạm số vị

b→ sγ. Đóng góp lớn xuất phát từ hệ số Wilson CH5
7 có được từ các giản đồ

một vòng với boson Higgs mang điện mới. Mặc dù những đóng góp này còn

bị phụ thuộc bởi hệ số tβ = v/u, tỉ lệ rã nhánh được tiên đoán Br(b → sγ)

là phù hợp với phép đo thực nghiệm [183], nếu Mnew được chọn như đã đề

cập ở trên. Ngược lại với kênh rã b → sγ, tỉ lệ rã nhánh của kênh vi phạm

số vị lepton µ→ eγ nhận đóng góp chính từ các giản đồ một vòng với boson

chuẩn mới. Do sự trộn lớn trong phần lepton trung hoà mới, tỉ lệ rã nhánh

Br(µ→ eγ) có thể đạt tới giới hạn trên của thực nghiệm.
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KẾT LUẬN CHUNG

Trong luận án này, chúng tôi đã khảo sát ảnh hưởng của các trường vô

hướng vào một số ràng buộc và dị thường vật lý vị trong mô hình S331 và mô

hình 3-3-1-1.

Trong mô hình S331, chúng tôi đã nghiên cứu các tương tác không chuẩn

của SMLHB mà cho phép các hiệu ứng đủ lớn vào các quá trình FCNC trong

mô hình S331. Chúng tôi kiểm tra một số hiệu ứng trong vật lý vị và ràng

buộc đối với mô hình từ cả hai phần quark và lepton thông qua các tương tác

Yukawa tái chuẩn hoá và không tái chuẩn hoá.

Các tương tác vi phạm số vị lepton ở bậc cây gây nên bởi tương tác của

lepton với tam tuyến Higgs, độc lập với nguồn gây nên khối lượng khác không

và trộn của neutrino. Tỉ lệ rã nhánh h→ µτ phụ thuộc vào tương tác Yukawa

không tái chuẩn hoá được h′e, góc trộn ξ, và thang Vật lý mới. Khi góc trộn

ξ là lớn, Br(h→ µτ) có thể đạt tới giới hạn trên của thực nghiệm ATLAS và

CMS, trong khi với góc trộn là nhỏ, Br(h→ µτ) có thể là 10−5.

Với kênh rã bổ đính τ → µγ , chúng tôi tìm thấy đóng góp từ giản đồ

hai vòng với các đỉnh tương tác vi phạm số vị lepton và các giản đồ một vòng

(bao gồm đỉnh tương tác vi phạm số vị lepton hoặc bảo toàn số vị lepton) là

có thể so sánh với nhau. Khi lựa chọn tham số từ các giới hạn của h→ µτ và

τ → µγ thì đóng góp vi phạm số vị lepton vào (g − 2)µ bị chặn mạnh, trong

khi tương tác bảo toàn số vị của muon với boson chuẩn mới Y ±±
µ giải thích

được moment từ dị thường muon, (∆aµ)331 < 13.8 × 10−10, dựa theo ràng

buộc của LHC cho khối lượng Z ′.
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Các kênh rã vi phạm số vị của boson Higgs thành cặp đôi quark cũng

được thảo luận trong mô hình S331. Tỉ lệ rã nhanh của kênh này nhỏ hơn
1

1+ 1
κ

lần so với nghiên cứu trước đây. Với độ nhạy hiện nay của LHC thì việc

kiểm tra trực tiếp những kênh rã Higgs này là chưa khả thi, nhưng có thể tại

ILC ở tương lai. Kênh rã FCNC của top quark cũng được trình bày. Giới hạn

trên đối với tỉ lệ rã nhánh của top quark, t→ hc có thể đạt tới 10−5 hoặc nhỏ

khoảng 10−8, phụ thuộc thang Vật lý mới.

Trong mô hình 3-3-1-1, chúng tôi đã tính toán các chênh lệch khối lượng

cho K0 − K̄0, B0
d − B̄0

d, B
0
s − B̄0

s dựa theo FCNC ở bậc cây và nhận thấy ràng

buộc đóng góp chính vào các hệ dao động meson này đến từ các boson chuẩn

mới. Chúng tôi thu được giới hạn dưới cho boson chuẩn mới là Mnew > 12

TeV, giới hạn này là chặt chẽ hơn giới hạn đã thu được trước đây. Sự thay đổi

này là do bởi các nghiên cứu trước đó đã bỏ qua đóng góp của phần Higgs mới,

đặc biệt là đóng góp của SM. Sự ảnh hưởng của FCNC bậc cây đến các kênh

rã hiếm meson B: Bs → µ+µ−, B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ− cũng được

đề cập. Kết quả cho thấy mô hình 3-3-1-1 đóng góp nhỏ vào Bs → µ+µ−

và phù hợp với thực nghiệm, nhưng không giải thích được các dị thường

B → K∗µ+µ− và B+ → K+µ+µ−.

Các kênh rã vi phạm số vị b → sγ và µ → eγ cũng được nghiên cứu

trong mô hình 3-3-1-1. Nếu như boson Higgs mang điện mới H±
5 cho đóng

góp chủ đạo vào kênh rã đầu tiên thì kênh rã thứ hai nhận đóng góp chính từ

boson chuẩn mới Y ±
µ . Do sự trộn lớn trong phần lepton trung hoà mới, tỉ lệ

rã nhánh Br(µ→ eγ) có thể đạt tới giới hạn trên thực nghiệm.

Tổng kết lại, các ràng buộc và dị thường vật lý vị đã được nghiên cứu

trong mô hình S331 và 3-3-1-1 không những tiếp tục góp phần kiểm tra khả

năng đáp ứng thực nghiệm của hai mô hình này mà còn cung cấp thêm các

giới hạn chặt chẽ hơn cho miền không gian tham số của hai mô hình.
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

1. Chúng tôi nghiên cứu các ràng buộc từ một số hiện tượng luận gắn với

tương tác Yukawa vi phạm số vị trong mô hình S331.

2. Cả hai tam tuyến Higgs tương tác với lepton và quark, gây nên các tín

hiệu vi phạm số vị trong phần lepton và quark. Chúng tôi đã chỉ ra rằng

mô hình này cho tỷ lệ rã lớn của kênh rã vi phạm số vị lepton của Higgs

h → µτ và có thể đạt tới sự phù hợp với các ràng buộc thực nghiệm

khác, chẳng hạn như τ → µγ và (g − 2)µ.

3. Các đóng góp của tương tác dòng trung hoà thay đổi vị, tương tác

Higgs–quark–quark, hệ trộn meson được nghiên cứu. Br(h → qq′) có

thể bị phụ thuộc dựa theo phép đo của hệ trộn meson. Tỷ lệ rã của kênh

t→ qh có thể đạt tới 10−3, nhưng cũng có thể nhỏ cỡ 10−8.

4. Trong mô hình 3-3-1-1, chúng tôi thảo luận một vài hiện tượng luận

gắn với FCNC. Nguồn gây nên FCNC tại bậc cây đến từ cả phần boson

chuẩn và Higgs đều được làm rõ. Thực nghiệm cho dao động meson sẽ

rằng buộc cho FCNC bậc cây. Giới hạn dưới của thang Vật lý mới được

áp đặt là chặt chẽ hơn so với trước đây, Mnew > 12 TeV.

5. Trong giới hạn này, FCNC bậc cây cho đóng góp không đáng kể vào

Br(Bs → µ+µ−), Br(B → K∗µ+µ−) và Br(B+ → K+µ+µ−).

6. Tỷ lệ rã riêng phần của kênh rã bổ đính b → sγ bị ảnh hưởng bởi hệ

số v
u qua các giản đồ truyền bởi boson Higgs mang điện mới. Ngược lại,
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dòng mang điện của boson chuẩn mới Y ±
µ đóng góp chính vào quá trình

rã µ→ eγ.
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