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M– �ÜU

L˛ do chÂn �∑ tài

Nh˙ng câu h‰i v∑ th∏ giÓi �˜Òc cßu t§o t¯ �âu, �i∑u gì khi∏n th∏ giÓi
tÁn t§i �ã xußt hiªn ngay t¯ buÍi bình minh cıa nh˙ng n∑n v´n minh nhân
lo§i �¶u tiên. fi t˜ng cho r¨ng mÂi v™t chßt �∑u �˜Òc cßu t§o bi nh˙ng khËi
v™t liªu sÏ cßp hay h§t cÏ b£n �ã tÁn t§i ít nhßt t¯ th∏ kø th˘ 6 tr˜Óc Công
nguyên, trong �ó sÓm nhßt là bi nh˙ng ng˜Ìi Jaian  án �Î cÍ �§i. – các
n∑n v´n minh ph˜Ïng tây, các nhà tri∏t hÂc Hy L§p cÍ �§i nh˜ Democritus,
Leucippus cÙng nghiên c˘u nh˙ng hÂc thuy∏t tri∏t hÂc v∑ thuy∏t nguyên t˚
và b£n chßt các h§t cÏ b£n. Tuy nhiên nh˙ng quan �i∫m này còn mang n∞ng
tính l˛ lu™n tri∏t hÂc, tr¯u t˜Òng hÏn là quan sát th¸c nghiªm. Nh˙ng ˛ t˜ng
nh˜ v™y d¶n �§t �˜Òc s¸ tin c™y v∑ m∞t khoa hÂc khi s¸ nh™n th˘c cıa con
ng˜Ìi sâu s≠c d¶n theo thÌi gian. T¯ th∏ kø 19, nh˙ng khám phá quan trÂng
trong l˛ thuy∏t l®n th¸c nghiªm v∑ cßu t§o th∏ giÓi vi mô b≠t �¶u xußt hiªn.
Công trình cıa Dalton n´m 1808 cho r¨ng các nguyên tË hoá hÂc �˜Òc cßu
t§o t¯ mÎt h§t duy nhßt. ThÌi �i∫m �ó, mÂi ng˜Ìi tin r¨ng �ó là h§t cÏ b£n
và �˜Òc �∞t tên chúng là nguyên t˚, theo ti∏ng Hy L§p, vÓi nghæa là không
th∫ phân chia ho∞c không th∫ c≠t. Tuy nhiên, nguyên t˚ cıa Dalton trên th¸c
t∏ không ph£i là các h§t cÏ b£n mà là t™p hÒp cıa nh˙ng h§t th™m chí còn
nh‰ hÏn. CuËi th∏ kø 19, sau khi electron �˜Òc phát hiªn trong các công trình
cıa William Crookes, Arthur Schuster, J.J. Thompson [1] và các nhà v™t l˛
khác, viªc các nguyên t˚ có cßu trúc �ã �˜Òc ch˘ng minh bi thí nghiªm tán
x§ h§t ↵ trên v™t chßt [2]. Trong nguyên t˚ có h§t nhân n∞ng mang �iªn tích
d˜Ïng bao quanh bi �ám mây electron mang �iªn tích âm. Nh˜ng nh˙ng
phát hiªn proton cıa Ernest Rutherfold vào n´m 1919 [3] và neutron cıa
James Chadwick vào n´m 1932 [4] cho thßy h§t nhân còn có cßu trúc bên



2

trong. M∞c dù v™y, proton và neutron th¸c t∏ v®n ch˜a ph£i là h§t cÏ b£n,
mà chúng còn �˜Òc cßu t§o bi các h§t nh‰ hÏn, gÂi là h§t quark [5–8]. Nhi∑u
nÈ l¸c �ã �˜Òc th¸c hiªn nh¨m tìm hi∫u cßu trúc sâu hÏn n˙a cıa quark và
electron nh˜ng �∏n hiªn t§i ch˜a thu �˜Òc k∏t qu£ nào. Ngày nay vÓi s¸ hi∫u
bi∏t và giÓi h§n công nghª mà loài ng˜Ìi có �˜Òc thì quark và electron �˜Òc
coi nh˜ là nh˙ng h§t cÏ b£n.

Hình 1: Hình £nh minh hÂa s¸ khám phá cßu t§o v™t chßt, xußt phát t¯ thang
nguyên t˚ �∏n thang nh‰ nhßt hiªn nay loài ng˜Ìi phát hiªn �˜Òc là quark
và electron. Hình v≥ �˜Òc lßy t¯ nguÁn http://portal.discoverthecosmos.

eu/fr/node/93607

Nh˙ng t˜Ïng tác chi phËi các h§t cÏ b£n là t˜Ïng tác �iªn t¯, t˜Ïng
tác y∏u và t˜Ïng tác m§nh. L˛ thuy∏t chính thËng hiªn nay dùng �∫ mô t£
ba t˜Ïng tác này �˜Òc gÂi là Mô hình chu©n (SM) [9–13]. Nhi∑u tiên �oán
trong SM mà sau này �˜Òc th¸c nghiªm ki∫m ch˘ng vÓi �Î chính xác khá cao
nh˜ s¸ tÁn t§i và các tính chßt cıa các quark c, t, b, th∏ hª lepton th˘ ba
⌧�, ⌫⌧ , các boson chu©n truy∑n t˜Ïng tác y∏u W± 1,Z, và s¸ kiªn phát hiªn
h§t boson Higgs t§i LHC vào n´m 2012 [14, 15], �˜Òc coi là m£nh ghép cuËi
cùng cıa SM. Tuy nhiên, còn nhi∑u vßn �∑ l˛ thuy∏t và th¸c nghiªm mà SM
không th∫ tr£ lÌi hay gi£i thích �˜Òc, ví dˆ nh˜: sË th∏ hª fermion, khËi l˜Òng
vô cùng nh‰ cıa neutrino [17–23], vßn �∑ v™t chßt tËi, n´ng l˜Òng tËi [41], vi

1
N´m 2022, k∏t qu£ �o khËi l˜Òng boson W bi nhóm thí nghiªm CDF t§i FermiLab

chênh lªch vÓi d¸ �oán cıa SM vào kho£ng 7� [16]. Tuy nhiên k∏t qu£ này c¶n �˜Òc ki∫m

ch˘ng bi các thí nghiªm khác nh˜ là ATLAS t§i CERN.

%20http://portal.discoverthecosmos.eu/fr/node/93607
%20http://portal.discoverthecosmos.eu/fr/node/93607


3

ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh (Strong CP) [26], bßt �Ëi x˘ng v™t chßt-ph£n
v™t chßt [25], vßn �∑ phân b™c rßt lÓn gi˙a hai thang n´ng l˜Òng �iªn y∏u và
Planck (hierarchy problem), ch˜a miêu t£ �˜Òc t˜Ïng tác hßp d®n. �i∑u này
gÒi ˛ r¨ng SM mÓi chø  d§ng l˛ thuy∏t hiªu dˆng cıa mÎt l˛ thuy∏t phÍ quát
 m˘c n´ng l˜Òng cao hÏn. �i∑u này �ã thúc �©y các nhà v™t l˛ h§t cÏ b£n
xây d¸ng các mô hình chu©n m rÎng (BSM) mà trong �ó các h§t hay t˜Ïng
tác mÓi th˜Ìng �˜Òc �∑ xußt t§i thang n´ng l˜Òng  thang TeV 2. Nh˙ng tín
hiªu cıa các mô hình BSM này �˜Òc tìm ki∏m t§i máy gia tËc tr¸c ti∏p d˜Ói
d§ng là các cÎng h˜ng mÓi, ho∞c gián ti∏p d˜Ói d§ng là nh˙ng sai lªch so vÓi
tiên �oán SM trong mÎt sË quan sát (observables). Nh˙ng quan sát nh™n �˜Òc
nhi∑u quan tâm nhßt  các n´m g¶n �ây là quá trình thay �Íi sË v‡, do nh˙ng
ti∏n bÎ trong c£ ph˜Ïng pháp tính toán phi nhiπu lo§n (nonperturbative) và
phân tích sË liªu �ã b≠t �¶u cho thßy mÎt sË chênh lªch gi˙a tiên �oán SM và
th¸c nghiªm. Nh˙ng �Î lªch này n¨m trong kho£ng 2� 4�, �˜Òc gÂi là nh˙ng
d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ (flavor anomalies). Có nh˙ng gi£ thi∏t cho r¨ng nh˙ng d‡
th˜Ìng này xußt hiªn là do s¸ hi∫u bi∏t cıa chúng ta v∑ hiªu ˘ng phi nhiπu
lo§n ch˜a hoàn chønh, nh˜ng nhìn chung chúng ©n ˛ m§nh v∑ nguÁn gËc cıa
V™t l˛ mÓi, do có �Î lªch lÓn và rßt khó gi£i thích trong nÎi t§i SM.

MÎt trong nh˙ng d‡ th˜Ìng hiªn nay �˜Òc quan tâm là các quá trình
d‡ch chuy∫n quark b ! sl+l� (l = e, µ) th¸c hiªn bi dòng trung hòa thay
�Íi v‡ (FCNC) trong các kênh rã bán lepton cıa meson B, do nó b‡ ch∞n 
b™c cây mà chø có th∫ xußt hiªn  các b™c bÍ �ính nh˜ các gi£n �Á vòng ho∞c
gi£n �Á hÎp trong SM theo cÏ ch∏ GIM, và vì v™y có tø lª rã nhánh c¸c k˝
bé O(10�6 � 10�7). �i∑u này d®n �∏n nh˙ng kênh rã FCNC b ! sl+l� này
là rßt nh§y vÓi V™t l˛ mÓi, bi vì bßt k˝ mÎt �óng góp mÓi nào  b™c cây s≥
d®n �∏n s¸ chênh lªch �áng k∫ so vÓi tiên �oán cıa SM. Ví dˆ, các k∏t qu£
th¸c nghiªm cho tø lª rã nhánh cıa B+ ! K+µ+µ�, Bs ! �µ+µ�, B0 !
K0⇤µ+µ�, cÙng nh˜ các hª sË góc trong kênh rã B0 ! K⇤0(! K⇡)µ+µ�

thßp hÏn tiên �oán cıa SM [179, 180] [169–172, 176, 177]. Bên c§nh �ó, tø sË
gi˙a hai tø lª 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 thßy b¨ng ch˘ng v∑ s¸
vi ph§m tính phÍ quát cıa v‡ lepton (LFUV) [29–33]. Theo tính phÍ quát cıa

2
�∫ gi£i thích khËi l˜Òng rßt nh‰ neutrino thì hiªn nay cÏ ch∏ tËt nhßt là seasaw. Nh˙ng

cÏ ch∏ này �∑u c¶n h§t mÓi có khËi l˜Òng ít nhßt là  thang TeV. Ngoài ra �∫ gi£i thích vßn

�∑ phân b™c cÙng c¶n �óng góp V™t l˛ mÓi  thang TeV (trong mô hình siêu �Ëi x˘ng).
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v‡ lepton (LFU) trong SM, tø sË này là RSM

K(⇤) ' 1.00±0.01 [27,28] trong �ó sai
sË rßt nh‰ chı y∏u gây nên bi bÍ �ính QED (QED corrections) vào cÔ 1%.
Tuy nhiên các k∏t qu£ th¸c nghiªm l§i cho thßy các tø sË này nh‰ hÏn so vÓi
tính toán cıa SM. Cˆ th∫ vÓi RK⇤ , LHCb �o trong hai mi∑n bình ph˜Ïng khËi
l˜Òng bßt bi∏n di-lepton q2 2 [0.045, 1.1] GeV2 và q2 2 [1.1, 6.0] GeV2 [29],
thßp hÏn d¸ �oán SM t˜Ïng ˘ng 2.5� và 2.4�. VÓi RK , k∏t qu£ mÓi �˜Òc c™p
nh™t g¶n �ây nhßt bi LHCb trong mi∑n q2 2 [1.1, 6.0] GeV2, cho thßy chênh
lªch vÓi tiên �oán SM là 3.1� [31], lÓn hÏn so vÓi k∏t qu£ th¸c nghiªm tr˜Óc
�ây [32,33].

Bên c§nh �ó, mÎt tín hiªu d‡ th˜Ìng m§nh n˙a là moment t¯ d‡ th˜Ìng
cıa muon aµ. Trong SM, các tính toán mÓi nhßt cho �óng góp cıa bÍ �ính
QCD (tính sË bi lattice QCD), bÍ �ính bi t˜Ïng tác y∏u (�˜Òc tính �∏n
b™c 2 vòng), và bÍ �ính QED (�ã tính �∏n b™c 5 vòng) vào aµ cho k∏t qu£
aSM

µ
= 116 591 810 (43) ⇥ 10�11 [35]. Giá tr‡ trung bình th¸c nghiªm mÓi

nhßt hiªn nay �o bi thí nghiªm Muon g � 2 t§i FermiLab [34] cho aµ là
aExp

µ
= 116 592 061 (41) ⇥ 10�11, lÓn hÏn so vÓi tiên �oán SM : �aµ ⌘

aExp

µ
� aSM

µ
= 251 (59) ⇥ 10�11 vào kho£ng 4.2�.

B¨ng ch˘ng v∑ neutrino có khËi l˜Òng rßt nh‰ và có s¸ trÎn l®n gi˙a
các th∏ hª �ã �˜Òc nhi∑u thí nghiªm khØng �‡nh rõ ràng [17–23]. �i∑u này
gÒi ˛ cho th¸c nghiªm �i tìm ki∏m tín hiªu v∑ s¸ vi ph§m sË v‡ lepton trong
ph¶n lepton mang �iªn (cLFV), �ó là các kênh rã µ ! e�, µ ! 3e, ⌧ ! µ�.
Trong SM, các kênh rã cLFV b‡ cßm xußt hiªn do neutrino có khËi l˜Òng b¨ng
không, ho∞c k∫ c£ khi �˜a thêm neutrino phân c¸c ph£i vào SM thì tø lª rã
nhánh cÙng vô cùng bé do cÏ ch∏ GIM: ví dˆ Br(µ ! e�) < 10�54 [36]. Th¸c
t∏ hiªn nay các tìm ki∏m th¸c nghiªm cho các quá trình cLFV ch˜a �em l§i
k∏t qu£, mà chø cho nh˙ng ràng buÎc là giÓi h§n trên cıa tø lª rã nhánh, ví
dˆ nh˜ Br(µ ! e�) < 4.2 ⇥ 10�13 (MEG) [37], Br(⌧ ! e�) < 3.3 ⇥ 10�8,
Br(⌧ ! µ�) < 4.4⇥10�8 (BaBar) [38], Br(µ ! 3e) < 1.0⇥10�12 (SINDRUM)
[39] vÓi �Î tin c™y �§t 90%. Các kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton cıa boson Higgs
t¸a boson Higgs cıa SM (LFVHD), h ! lilj (i 6= j) cÙng b‡ ch∞n trong
SM nh˜ng k∏t qu£ th¸c nghiªm t§i ATLAS, CMS cho thßy tø lª rã nhánh
cıa nh˙ng kênh này có th∫ là khá lÓn. Cˆ th∫ Br(h ! µ⌧) < 2.5 ⇥ 10�3,
Br(h ! e⌧) < 4.7 ⇥ 10�3 và Br(h ! eµ) < 6.1 ⇥ 10�5 vÓi �Î tin c™y �§t
90% [41]. M∞c dù �ây mÓi chø là nh˙ng ràng buÎc th¸c nghiªm, tuy nhiên nó
gÒi ˛ r¨ng �ây là nh˙ng kênh rßt tËt cho phép �˜a ra nh˙ng ràng buÎc ch∞t
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ch≥ cho không gian tham sË cıa mô hình V™t l˛ mÓi.
Hiªn nay có ba h˜Óng chính �∫ xây d¸ng mô hình BSM, �˜Òc d¸a theo

ba cßu thành cÏ b£n cıa SM. MÎt là m rÎng nhóm �Ëi x˘ng không thÌi
gian nh˜ mô hình siêu �Ëi x˘ng (SUSY) [45], ho∞c thêm các chi∑u không
gian phˆ trÎi (extra dimensions) bên c§nh 4 chi∑u không thÌi gian thông
th˜Ìng: mô hình không gian phˆ lÓn (Large Extra Dimensions) [42], mô hình
Randall-Sundrum [43], mô hình không gian phˆ phÍ quát (Universal Extra
Dimensions) [44]. Hai là m rÎng phÍ h§t b¨ng cách �˜a các h§t mÓi nh˜
leptoquark, ho∞c Higgs mÓi nh˜ mô hình vÓi hai l˜Ông tuy∏n Higgs (Two
Higgs Doublet Model-2HDM) [46], mô hình Zee-Babu [47]. Ba là m rÎng
nhóm �Ëi x˘ng chu©n cıa SM. VÓi nh˙ng m rÎng ki∫u này thì m rÎng phÍ
h§t và m rÎng �Ëi x˘ng chu©n là mang l§i tiên �oán tr¸c ti∏p v∑ v™t l˛ v‡,
trong �ó m rÎng �Ëi x˘ng chu©n là cho d¸ �oán chính xác do V™t l˛ mÓi chi
phËi hay b‡ chi phËi bi nguyên l˛ chu©n mÓi.

Mô hình BSM theo h˜Óng m rÎng nhóm chu©n �¶u tiên �˜Òc xây d¸ng
là các mô hình thËng nhßt lÓn (Grand Unification Theories-GUTs), ví dˆ nh˜
mô hình Georgi-Glashow SU(5) [48], SO(10) [49,50], E6 [51]. Mˆc �ích chính
cıa GUTs là thËng nhßt ba h¨ng sË cıa t˜Ïng tác m§nh, y∏u và �iªn t¯ thành
mÎt h¨ng sË t˜Ïng tác duy nhßt  thang thËng nhßt lÓn ⇤GUT ⇠ 1016 GeV.
Tuy nhiên GUTs tiên �oán s¸ tÁn t§i các boson chu©n mÓi X,Y có khËi l˜Òng
rßt lÓn cÔ thang GUT, n¨m ngoài kh£ n´ng tìm ki∏m t§i các máy gia tËc hiªn
nay. Ngoài ra th¸c nghiªm cÙng ch˜a quan sát �˜Òc nh˙ng tiên �oán khác
cıa GUTs nh˜ s¸ rã cıa nucleon hay s¸ tÁn t§i cıa �Ïn c¸c t¯ (monopoles).

Mô hình ti∏p theo là mô hình �Ëi x˘ng trái-ph£i tËi thi∫u (Minimal Left-
Right Symmetry Model-MLRSM) [52–59] vÓi viªc thêm mÎt nhóm �Ëi x˘ng
chu©n SU(2)R cho các l˜Ông tuy∏n fermion phân c¸c ph£i. Mô hình này là mÎt
trong nh˙ng mô hình sÓm nhßt gi£i thích �˜Òc khËi l˜Òng nh‰ cıa neutrino
và vi ph§m chÆn l¥ trong t˜Ïng tác y∏u, tuy nhiên nó l§i không gi£i thích
�˜Òc vßn �∑ v™t chßt tËi, sË th∏ hª fermion.

Khi m rÎng SU(2)L ! SU(3)L, mô hình mÓi có nhóm �Ëi x˘ng chu©n
sau : SU(3)C ⌦ SU(3)L ⌦U(1)X (hay �˜Òc gÂi t≠t là mô hình 3-3-1) [60–65].
Lo§i mô hình này gi£i thích �˜Òc nhi∑u câu h‰i cıa SM nh˜ sË th∏ hª fermion,
l˜Òng t˚ hoá �iªn tích [66–70], khËi l˜Òng n∞ng bßt th˜Ìng top quark [71], khËi
l˜Òng neutrino [72–83], vi ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh [84–86], v™t chßt
tËi [87–96]. Tuy nhiên, lÓp mô hình cho �óng góp vào FCNC là lÓn  b™c cây
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trong c£ ph¶n quark và lepton do các th∏ hª v™t chßt là không �Áng nhßt vÓi
�Ëi x˘ng chu©n. Do �ó �∫ ch∞n FCNC lÓn thì mi∑n không gian tham sË cıa mô
hình là ph£i rßt ch∞t ch≥ [99–108]. VÓi các cách s≠p x∏p phÍ h§t và l¸a chÂn sË
l˜Òng �a tuy∏n Higgs, các mô hình 3-3-1 có th∫ chia ra thành nhi∑u phiên b£n
nh˜ mô hình 3-3-1 vÓi neutrino phân c¸c ph£i (⌫331) [60,61,65], mô hình 3-3-1
tËi thi∫u (M331) [62–64], mô hình 3-3-1 ti∏t kiªm (E331), [109–116], mô hình
3-3-1 rút gÂn tËi thi∫u (RM331) [118], mô hình 3-3-1 �Ïn gi£n (S331) [119,120]
3. Trong �ó mô hình S331 là mô hình �áp ˘ng vÓi th¸c nghiªm tËt hÏn so
vÓi mô hình RM331 và M331 [121]. Quan trÂng là, nó mang phÍ Higgs �∞c
biªt có ch˘a các t˜Ïng tác t§i b™c cây cıa tam tuy∏n Higgs vÓi c£ lepton và
quark thông qua các ma tr™n Yukawa tÍng quát. �ây là nguÁn gi£i thích mÎt
sË ràng buÎc th¸c nghiªm nh˜ các kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton và quark cıa
SMLHB, �ó là kênh rã LFVHD h ! lilj và QFVHD h ! qiqj (i 6= j) vÓi qi là
các quark nhµ, cùng vÓi kênh rã hi∏m FCNC cıa top quark t ! qh (q = u, c).
Ngoài ra, t˜Ïng tác LFV cıa Higgs trung hòa mÓi  b™c cây còn cho �óng góp
vào moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon aµ  b™c mÎt vòng, �Áng thÌi cÙng cho
�óng góp thêm  b™c gi£n �Á mÎt vòng và hai vòng vào kênh rã cLFV ⌧ ! µ�.
Không nh˙ng v™y, các hª trÎn meson �mK , �mBs

và �mBd
cÙng nh™n thêm

�óng góp t¯ các Higgs mÓi, bên c§nh �óng góp cıa các boson chu©n mÓi �ã
�˜Òc nghiên c˘u tr˜Óc �ây. �ây là nh˙ng hiªn t˜Òng lu™n ch˜a �˜Òc các công
bË tr˜Óc �ó v∑ mô hình S331 kh£o sát �∏n.

Ngoài ra, mô hình xây d¸ng d¸a trên nhóm chu©n SU(3)C ⌦ SU(3)L ⌦
U(1)X ⌦U(1)N (gÂi t≠t là mô hình 3-3-1-1) là s¸ m rÎng cıa mô hình 3-3-1
vÓi mÎt nhóm chu©n cıa �Ëi x˘ng B�L [124]. �i∫m nhßn cıa mô hình 3-3-1-1
không nh˙ng k∏ th¯a nh˙ng ˜u �i∫m cıa mô hình 3-3-1 mà còn ch˘a cÏ ch∏
b∑n cho vßn �∑ v™t chßt tËi mÎt cách t¸ nhiên nhÌ s¸ xußt hiªn cıa mÎt �Ëi
x˘ng tàn d˜ sau khi nhóm �Ëi x˘ng chu©n b‡ phá vÔ [124–127], gi£i thích
�˜Òc vßn �∑ l§m phát cÙng nh˜ s¸ bßt �Ëi x˘ng v™t chßt-ph£n v™t chßt trong
vÙ trˆ qua cÏ ch∏ leptongenesis [128, 129]. Mô hình có hai nhóm Abel U(1)

do �ó s≥ sinh thêm mÎt tham sË trÎn gi˙a các boson chu©n vÓi nhau, và �ã
3
G¶n �ây có phiên b£n mô hình 3-3-1 �˜Òc �∑ xußt bi Fonseca và Hirsch [122] trong

�ó phÍ lepton và quark �˜Òc �Íi bi∫u diπn cho nhau, �˜Òc gÂi là mô hình 3-3-1 �£o (F331).

Mô hình này ch˘a h§t boson Z0
mÓi có tính chßt �∞c biªt là nó có t˜Ïng tác khác nhau vÓi

các th∏ hª lepton khác nhau, là nguÁn gây nên nh˙ng quá trình vi ph§m sË v‡ lepton ngay

t§i b™c cây nh˜ µ ! 3e,µ ! e⌫̄µ⌫e, quá trình d‡ch chuy∫n µ $ e trong h§t nhân, các t˜Ïng

tác không chu©n cıa neutrino vÓi v™t chßt [123].
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�˜Òc nghiên c˘u trong [130]. Nhi∑u hiªn t˜Òng lu™n �ã �˜Òc kh£o sát trong
mô hình này, mÎt trong sË �ó là các hª trÎn meson �mK , �mBs

, �mBd
[125].

Tuy nhiên, nh˙ng �ánh giá hª trÎn meson trong công bË này chø mÓi xét �∏n
�óng góp cıa FCNC g≠n vÓi boson chu©n mÓi Z2,N mà ch˜a xét �∏n FCNC
cıa vô h˜Óng mÓi H1,A cÙng nh˜ �óng góp SM. Do �ó, khi xét �¶y �ı các
�óng góp thì mi∑n không gian tham sË cıa mô hình s≥ ch∞t ch≥ hÏn. Ngoài
ra, các �óng góp FCNC còn có £nh h˜ng �∏n các kênh rã hi∏m meson B

nh˜ B0
s
! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ�, B+ ! K+µ+µ� ngay t§i b™c cây. Mô hình

3-3-1-1 cÙng tiên �oán các Higgs và boson chu©n mÓi có �iªn tích �Ïn, và �ây
là nguÁn �óng góp mÓi vào các kênh rã bÍ �ính vi ph§m sË v‡ quark và lepton
nh˜ b ! s�, µ ! e�. �ây là nh˙ng vßn �∑ mÓi trong mô hình 3-3-1-1 mà
trong các công bË tr˜Óc �ây ch˜a �˜Òc xem xét �∏n.

VÓi các l˛ do trên, chúng ta thßy r¨ng các mô hình 3-3-1 và m rÎng
3-3-1 là 3-3-1-1 cho d¸ �oán tr¸c ti∏p vào nh˙ng quá trình vi ph§m sË vi cıa
c£ quark và lepton. Lu™n án này �∞t mˆc tiêu kh£o sát nh˙ng quá trình v™t
l˛ ßy trong hai mô hình S331 và 3-3-1-1, trong �ó chı y∏u ph¶n Higgs là ch˜a
�˜Òc khai thác. Do �ó, chúng tôi chÂn �∑ tài "Énh h˜ng cıa tr˜Ìng vô h˜Óng
lên dòng trung hòa thay �Íi v‡ trong mô hình S331 và 3-3-1-1".

Mˆc tiêu nghiên c˘u

• Trong mô hình S331, d¸a theo t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ b™c cây cıa tam
tuy∏n Higgs vÓi c£ lepton và quark, ti∏n hành kh£o sát mÎt sË quá trình
thay �Íi sË v‡ nh˜ kênh rã LFVHD h ! lilj , QFVHD h ! qiqj (i 6= j),
kênh rã cLFV ⌧ ! µ�, moment t¯ d‡ th˜Ìng muon aµ, kênh rã FCNC
top quark t ! qh. �óng góp mÓi cıa ph¶n vô h˜Óng vào các hª trÎn
meson �mK , �mBs

, �mBd
cÙng �˜Òc th£o lu™n.

• Trong mô hình 3-3-1-1, nghiên c˘u các d‡ th˜Ìng g≠n vÓi FCNC nh™n
�óng góp mÓi t¯ ph¶n vô h˜Óng vào các hª trÎn meson �mK , �mBs

, �mBd
,

mÎt sË kênh rã hi∏m cıa B-meson: Bs ! µ+µ�, B ! K(⇤)µ+µ�, và
các kênh rã QFV b ! s�, cLFV µ ! e�.
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�Ëi t˜Òng và ph§m vi nghiên c˘u

• Các kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton và quark cıa SMLHB nh˜ h !
lj lj , h ! qiqj , moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon aµ, các hª trÎn meson
�mK , �mBs

, �mBd
, kênh rã FCNC cıa top quark t ! qh (q = u, c) và

kênh rã cLFV ⌧ ! µ� trong mô hình S331.

• Các hiªn t˜Òng lu™n g≠n vÓi FCNC là các hª trÎn meson, các kênh rã
hi∏m cıa meson B: Bs ! µ+µ�, B ! K(⇤)µ+µ�, kênh rã bÍ �ính vi
ph§m sË v‡ µ ! e� và b ! s� trong mô hình 3-3-1-1.

NÎi dung nghiên c˘u

• TÍng quan v∑ SM và mÎt vài mô hình BSM. Trình bày mÎt sË ràng
buÎc và d‡ th˜Ìng cho các quá trình v™t l˛ v‡ �ang �˜Òc th¸c nghiªm
t™p trung nghiên c˘u hiªn nay.

• GiÓi thiªu khái quát v∑ mô hình S331. Xem xét £nh h˜ng cıa các t˜Ïng
tác vi ph§m sË v‡ tam tuy∏n Higgs vÓi lepton và quark vào mÎt sË quá
trình nh˜ kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton và quark cıa SMLHB, kênh rã
cLFV, moment t¯ d‡ th˜Ìng muon, kênh rã FCNC cıa top quark, các
hª trÎn meson.

• GiÓi thiªu khái quát v∑ mô hình 3-3-1-1. �ánh giá �óng góp cıa ph¶n
vô h˜Óng mÓi vào mÎt sË hiªn t˜Òng lu™n g≠n vÓi FCNC nh˜ hª trÎn
meson, kênh rã hi∏m cıa meson B, �Áng thÌi nghiên c˘u các kênh rã
bÍ �ính vi ph§m sË v‡ lepton và quark vÓi �óng góp mÓi t¯ Higgs mang
�iªn mÓi và boson chu©n mÓi.

Ph˜Ïng pháp nghiên c˘u

• L˛ thuy∏t tr˜Ìng l˜Òng t˚.

• L˛ thuy∏t nhóm.

• S˚ dˆng ph¶n m∑m Mathematica tính sË và v≥ �Á th‡.
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BË cˆc cıa lu™n án

Ngoài ph¶n m �¶u, k∏t lu™n chung, nÎi dung chính cıa lu™n án �˜Òc
chúng tôi trình bày trong 3 ch˜Ïng.

Ch˜Ïng 1. TÍng quan: Chúng tôi giÓi thiªu sÏ l˜Òc v∑ ph¶n �iªn y∏u cıa
SM, qua �ó trình bày mÎt sË h§n ch∏ cùng vÓi mÎt sË ràng buÎc và d‡ th˜Ìng
v∑ v™t l˛ v‡ hiªn nay �ang �˜Òc �o t§i các máy gia tËc. Chúng tôi cÙng trình
bày mÎt sË mô hình BSM theo h˜Óng m rÎng nhóm �Ëi x˘ng �iªn y∏u là
các mô hình 3-3-1 và 3-3-1-1 mà chúng ch˘a các nguÁn mÓi sinh t˜Ïng tác v‡
ph§m sË v‡ mà có kh£ n´ng gi£i thích �˜Òc các quá trình trên.

Ch˜Ïng 2. Nghiên c˘u nh˙ng t˜Ïng tác FCNC d‡ th˜Ìng cıa boson Higgs
trong mô hình S331: Chúng tôi trình bày khái quát l§i mô hình S331 bao gÁm
phÍ h§t fermion và các ma tr™n trÎn khËi l˜Òng cıa chúng, khËi l˜Òng các
gauge boson và Higgs mÓi. Sau �ó chúng tôi �˜a ra các t˜Ïng tác vi ph§m sË
v‡ cıa tam tuy∏n Higgs vÓi các quark và lepton. D¸a vào �óng góp cıa nh˙ng
nguÁn mÓi sinh t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ này, chúng tôi l¶n l˜Òt kh£o sát tø lª
rã nhánh cıa LFVHD h ! µ⌧ t§i m˘c cây; tø lª rã nhánh cıa cLFV ⌧ ! µ�

 c£ m˘c mÎt vòng và hai vòng, moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon �aµ; hª trÎn
meson �mK , �mBs

, �mBd
; tø lª rã nhánh cıa QFVHD h ! qiqj (i 6= j);

kênh rã FCNC cıa top quark t ! qh (q = u, c).
Ch˜Ïng 3. MÎt sË ràng buÎc v™t l˛ nh™n �˜Òc t¯ FCNC trong mô hình 3-

3-1-1: Chúng tôi trình bày khái quát lÓp mô hình 3-3-1-1 vÓi tham sË �iªn tích
� = �1/

p
3. Sau �ó chúng tôi �ánh giá chi ti∏t �óng góp cıa FCNC g≠n vÓi c£

boson chu©n mÓi và vô h˜Óng mÓi vào các hª trÎn meson �mK , �mBs
, �mBd

,
bên c§nh �óng góp cıa SM. Ti∏p theo, chúng tôi kh£o sát �óng góp FCNC
này vào các kênh rã hi∏m cıa meson B: Bs ! µµ và B ! K(⇤)µ+µ�. Thêm
n˙a, các kênh rã bÍ �ính QFV b ! s� và LFV µ ! e� vÓi nguÁn �óng góp
chính là các boson chu©n mang �iªn và Higgs mang �iªn mÓi cÙng �˜Òc nghiên
c˘u trong mô hình này.
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CH◊ÃNG 1. T NG QUAN

Trong ch˜Ïng này, �¶u tiên chúng tôi s≥ trình bày tÍng quan v∑ ph¶n
�iªn y∏u cıa SM. Sau �ó chúng tôi s≥ giÓi thiªu mÎt sË ràng buÎc th¸c nghiªm
hiªn nay nh˜ kênh rã LFVHD và cLFV, kênh rã FCNC cıa top quark cùng
vÓi các d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ là moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon, d‡ch chuy∫n
quark FCNC b ! sl+l� trong meson B. Ti∏p theo, chúng tôi �i∫m qua mÎt
sË mô hình BSM theo h˜Óng m rÎng nhóm �Ëi x˘ng �iªn y∏u: mô hình �Ëi
x˘ng trái ph£i tËi thi∫u; các phiên b£n mô hình 3-3-1 nh˜ mô hình 3-3-1 vÓi
neutrino phân c¸c ph£i, mô hình 3-3-1 ti∏t kiªm, mô hình 3-3-1 tËi thi∫u, mô
hình 3-3-1 �Ïn gi£n; mô hình 3-3-1 m rÎng vÓi �Ëi x˘ng B � L (mô hình
3-3-1-1). Chúng tôi s≥ trình bày khái quát ˜u và nh˜Òc �i∫m cıa t¯ng lo§i mô
hình, qua �ó chúng tôi gi£i thích l˛ do t§i sao l§i l¸a chÂn hai mô hình 3-3-1
�Ïn gi£n và 3-3-1-1 �∫ kh£o sát mÎt sË hiªn t˜Òng lu™n v∑ v™t l˛ v‡.

1.1. Mô hình chu©n

Mô hình chu©n cıa V™t l˛ h§t cÏ b£n là mÎt l˛ thuy∏t tr˜Ìng l˜Òng t˚ tái
chu©n hóa �˜Òc, miêu t£ ba trong bËn t˜Ïng tác �ã bi∏t cıa t¸ nhiên, ngo§i
tr¯ l¸c hßp d®n. Ba t˜Ïng tác �ó l¶n l˜Òt là t˜Ïng tác m§nh, t˜Ïng tác y∏u
và t˜Ïng tác �iªn t¯. T˜Ïng tác �iªn t¯ và y∏u �˜Òc mô t£ bi cùng mÎt l˛
thuy∏t �iªn y∏u, xây d¸ng bi Glashow, Weinberg và Salam (mô hình GWS),
vÓi nhóm chu©n là SU(2)L⌦U(1)Y . T˜Ïng tác m§nh cıa quark và gluon �˜Òc
miêu t£ bi nhóm chu©n không Abel SU(3)C . Tích tr¸c ti∏p cıa các nhóm
chu©n này cßu thành nên nhóm chu©n SM : SU(3)C ⌦SU(2)L⌦U(1)Y [9–13].

Trong SM, các h§t v™t chßt là các fermion gÁm lepton và quark �˜Òc s≠p
x∏p thành ba th∏ hª, trong �ó mÈi th∏ hª gÁm hai lepton và hai quark, �Áng
thÌi th∏ hª sau có khËi l˜Òng lÓn hÏn khËi l˜Òng cıa th∏ hª tr˜Óc. Trong các
th∏ hª lepton, neutrino luôn �i kèm vÓi lepton mang �iªn t˜Ïng ˘ng. PhÍ h§t
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trong SM �˜Òc bi∫u diπn nh˜ sau

Leptons :  ↵L =

 
⌫↵L

e↵L

!
⇠ (1, 2,�1) , e↵R ⇠ (1, 1,�2),

Quarks : Q↵L =

 
u↵L

d↵L

!
⇠ (3, 2, 1/3) ,

u↵R ⇠ (3, 1, 4/3), d↵R ⇠ (3, 1,�2/3), (1.1)

trong �ó ↵ = 1, 2, 3 là chø sË th∏ hª. Các con sË trong ngo∞c �Ïn th∫ hiªn sË
l˜Òng t˚ cho các nhóm thành ph¶n SM: SU(3)C , SU(2)L và U(1)Y , mÎt cách
t˜Ïng ˘ng. Toán t˚ �iªn tích có d§ng chéo nh˜ sau

Q = T3 +
Y

2
. (1.2)

Các t˜Ïng tác trong SM �˜Òc truy∑n bi các boson chu©n (gauge boson).
VÓi t˜Ïng tác m§nh, ta có tám boson chu©n là các gluon và chúng không có
khËi l˜Òng, mang màu tích. VÓi t˜Ïng tác y∏u, có ba boson chu©n khËi l˜Òng
n∞ng, gÁm hai boson chu©n mang �iªn tích W± và mÎt boson trung hoà Z0.
Photon Aµ không khËi l˜Òng th¸c hiªn truy∑n t˜Ïng tác �iªn t¯.

SË h§ng khËi l˜Òng cıa các fermion và boson chu©n không xußt hiªn
trong Lagrangian do vi ph§m bßt bi∏n chu©n. �∫ sinh khËi l˜Òng cho chúng,
chúng ta ph£i có �Ëi x˘ng b‡ phá vÔ t¸ phát (SSB) hay c¶n cÏ ch∏ Higgs. CÏ
ch∏ Higgs làm viªc vÓi mÎt l˜Ông tuy∏n Higgs nh˜ sau

� =

 
'+

'0

!
⇠ (1, 2, 1). (1.3)

Lagrangian và th∏ n´ng cho tr˜Ìng Higgs là

L� = (Dµ�)†(Dµ�) � V (�†�),

V (�†�) = �µ2(�†�) + �(�†�)2, (1.4)

vÓi Dµ� = @µ�� ig
P

a
T aW a

µ
�� ig

0

2 BµY � (a = 1, 2, 3) là �§o hàm hiªp bi∏n,
T a = ⌧

a

2 là các vi t˚ cıa nhóm SU(2)L vÓi ⌧a là các ma tr™n Pauli. Các tham
sË � > 0 và µ2 > 0 �∫ �£m b£o th∏ V b‡ ch∞n d˜Ói và có c¸c ti∫u t§i giá
tr‡ khác không cıa tr˜Ìng Higgs. �∫ có s¸ vi ph§m �Ëi x˘ng t¸ phát, thành
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ph¶n trung hoà cıa � s≥ có tr‡ trung bình chân không (VEV) khác không 1

�0 =
1p
2

 
0

v

!
. (1.5)

Ta thßy các vi t˚ T a(a = 1, 2, 3), Y cıa nhóm chu©n SU(2)L và U(1)Y tác
dˆng lên chân không �0 �∑u khác không, tuy nhiên toán t˚ Q = T 3 + Y/2

v®n b£o toàn chân không

Q�0 =

✓
T 3 +

Y

2

◆
�0 = 0, (1.6)

t˘c là k∫ c£ sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát, v®n còn �Ëi x˘ng g≠n vÓi �iªn
tích Q t˘c là nhóm U(1)em. Nh˜ v™y là �iªn tích luôn �˜Òc b£o toàn. Ti∏p
theo, ta tham sË hóa tr˜Ìng Higgs �

� =
1p
2

exp

✓
i
⌧a

2v
⇣a

◆ 
0

v + H

!
. (1.7)

Hai tr˜Ìng vô h˜Óng ph˘c '+ và '0 �˜Òc thay bi ba tr˜Ìng th¸c ⇣a (là boson
Goldstone) và mÎt tr˜Ìng th¸c H. S˚ dˆng chu©n unita khi �ó các tr˜Ìng s≥
thay �Íi nh˜ sau:

� ! �
0
= U(⇣)� =

1p
2

 
0

v + H

!
,

 L !  0
L

= U(⇣) L, U(⇣) = exp

✓
�i
⌧a

2v
⇣a

◆
,

W a

µ
! W a

0

µ
= U(⇣)W a

µ
U(⇣)�1 � i

g
(@µU(⇣))U†(⇣). (1.8)

Khi �ó Lagrangian và �§o hàm hiªp bi∏n thay �Íi nh˜ sau

L
0

�
= (Dµ�

0
)†(Dµ�

0
) � V (�

0†�
0
),

Dµ�
0

= (@µ � ig
⌧a

2
W a

0

µ
� ig0

2
B

0

µ
)

1p
2

 
0

v + H

!
. (1.9)

Thay (1.8) vào, ta có sË h§ng �¶u tiên trong (1.9) ch˘a sË h§ng khËi l˜Òng
tr˜Ìng chu©n

Lmass =
v2

8
[g2W 10

µ
W 10µ + g2W 20

µ
W 20µ + (gW 30

µ
� g0B0

µ
)2],

1
N∏u chÂn thành ph¶n mang �iªn có VEV thì s≥ d®n �∏n hª qu£ là s¸ b£o toàn �iªn

tích b‡ vi ph§m.
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=
g2v2

4
W+

µ
W�µ +

v2

8
(W 30

µ
B0

µ
)

 
g2 �gg0

�gg0 g02

! 
W 30

µ

B
0

µ

!
,(1.10)

trong �ó W±
µ

=
W

01
µ

⌥iW
02
µp

2
là boson chu©n mang �iªn W± có khËi l˜Òng

mW± =
gv

2
. (1.11)

SË h§ng th˘ hai trong (1.10) miêu t£ s¸ trÎn gi˙a hai tr˜Ìng chu©n trung hoà
W 30

µ
và B0

µ
. Sau khi chéo hóa, ta thu �˜Òc

v2

8
(Zµ Aµ)

 
g2 + g02 0

0 0

! 
Zµ

Aµ

!
=

v2

8
(g2 + g02)ZµZµ + 0.AµAµ.(1.12)

Các tr§ng thái riêng v™t l˛ Zµ, Aµ liên hª vÓi tr§ng thái chu©n riêng W 30
µ

, B0
µ

, cùng vÓi khËi l˜Òng t˜Ïng ˘ng là

Zµ = cW W 30

µ
� sW B0

µ
, mZ =

v
p

g2 + g02

2
=

gv

2cW

,

Aµ = sW W 30

µ
+ cW B0

µ
, mA = 0, (1.13)

vÓi cW , sW là cos và sin cıa góc trÎn Weinberg , �˜Òc �‡nh nghæa bi tan ✓W ⌘
tW = g0/g. Boson chu©n Aµ không có khËi l˜Òng �˜Òc �Áng nhßt vÓi photon.
T¯ liên hª gi˙a h¨ng sË Fermi GFp

2
⇠ g

2

8m
2
W

, VEV cıa Higgs � là v , hay còn
�˜Òc gÂi là thang �iªn y∏u (electroweak scale) �˜Òc xác �‡nh bi

v =
2mW

g
=

1p
2GF

' 246 GeV (1.14)

Th∏ n´ng trong Lagrangian (1.9) sau khi thay công th˘c (1.8) là

V (�
0†�

0
) = �µ2v2

4
+

1

2
(2µ2)H2 + �vH3 +

�

4
H4. (1.15)

Ta thßy r¨ng sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát, các tr˜Ìng boson Goldstone
⇣a bi∏n mßt. Th¸c t∏ chúng n¨m trong thành ph¶n dÂc cıa tr˜Ìng chu©n W a

µ

theo công th˘c  hàng th˘ ba trong (1.8), và làm cho các tr˜Ìng này nh™n
khËi l˜Òng là các boson chu©n W±, Z. Chø còn l§i mÈi tr˜Ìng H nh™n khËi
l˜Òng

mH =
p

2µ2 =
p

2�v. (1.16)

Chúng ta thßy r¨ng thang �iªn y∏u v �ã �˜Òc xác �‡nh trong công th˘c (1.14),
tuy nhiên còn µ2 hay � là hoàn toàn không bi∏t. Vì v™y, khËi l˜Òng Higgs v∑
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m∞t l˛ thuy∏t là không tiên �oán �˜Òc và chø ˜Óc tính r¨ng nó n¨m  thang
�iªn y∏u O(102) GeV. �i∑u này còn d®n �∏n hª qu£ là Higgs có th∫ nh™n thêm
khËi l˜Òng t¯ nh˙ng bÍ �ính l˜Òng t˚  m˘c mÎt vòng t¯ nh˙ng thang n´ng
l˜Òng cao hÏn, d®n �∏n mÎt vßn �∑ �˜Òc gÂi là phân b™c.

Lagrangian Yukawa Llepton

Y
cho lepton trong chu©n unita là

Llepton

Y
= �

X

a,b

hl

ab
ēaL

1p
2
(v + H)ebR + h.c.

= �
X

a,b

✓
ēaLMl

ab
ebR + ēaL

Ml

ab

v
ebRH

◆
+ h.c., (1.17)

trong �ó Ml

ab
= h

l

abp
2
v là ma tr™n trÎn khËi l˜Òng. Ma tr™n này v∑ m∞t tÍng

quát là ph˘c và không hermitian. Nó có th∫ �˜Òc chéo hoá b¨ng hai ma tr™n
unita VL, VR cho t¯ng ph¶n lepton phân c¸c trái và ph£i nh˜ sau

V l†
L
MlV l

R
=

0

BB@

me 0 0

0 mµ 0

0 0 m⌧

1

CCA , (1.18)

trong �ó me, mµ, m⌧ là khËi l˜Òng v™t l˛ cıa electron, muon và tau. Các vector
riêng khËi l˜Òng sau khi chéo hoá liên hª vÓi tr§ng thái riêng chu©n (gauge
eigenstate) là (e0

L
µ0

L
⌧ 0
L
)T = V †

L
(eL µL ⌧L)T , (e0

R
µ0

R
⌧ 0
R
)T = V †

R
(eR µR ⌧R)T .

Ta nh™n thßy r¨ng neutrino có khËi l˜Òng b¨ng không dù sau khi phá vÔ �Ëi
x˘ng t¸ phát, do trong SM không có neutrino phân c¸c ph£i ⌫R. �i∑u này
d®n �∏n s≥ không có s¸ trÎn l®n gi˙a các th∏ hª lepton, và chúng ta mÎt cách
tÍng quát có th∫ chÂn cÏ s mà  �ó ma tr™n trÎn khËi l˜Òng Ml có d§ng
chéo. Khi �ó tr§ng thái riêng khËi l˜Òng và tr§ng thái riêng chu©n là giËng
nhau eL,R = e0

L,R
. Hª qu£ là SM cßm các kênh rã chuy∫n t¯ th∏ hª lepton này

sang th∏ hª lepton khác xußt hiªn (ví dˆ nh˜ kênh rã µ ! e�), t˘c là chø cho
phép s¸ chuy∫n d‡ch trong cùng mÎt th∏ hª ⌫e $ e, ⌫µ $ µ. �ây còn �˜Òc
gÂi là tính phÍ quát cıa v‡ lepton (LFU).

Lagrangian Yukawa cho các quark là

Lquark

Yukawa
= �

X

a,b=1,2,3

[hd

ab
Q̄aL�dbR + hu

ab
Q̄aL�̃ubR] + h.c., (1.19)

vÓi hu,d

ab
là các h¨ng sË t˜Ïng tác Yukawa, �̃ = i⌧2�⇤ = ('0⇤ � '�)T �∫ �£m

b£o Lagrangian Yukawa này bßt bi∏n vÓi nhóm chu©n �iªn y∏u.
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Sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát, và s˚ dˆng chu©n unita, bi∫u th˘c
Lagrangian Yukawa sinh khËi l˜Òng cho quark �˜Òc vi∏t l§i là

Lmass

Yukawa
= �

X

a,b

�
ūaLMu

ab
ubR + d̄aLMd

ab
dbR

�

�
X

a,b

✓
ūaL

Mu

ab

v
ubRH + d̄aL

Md

ab

v
dbRH

◆
+ h.c., , (1.20)

vÓi Mu,d

ab
= hu,d

ab

vp
2

là ma tr™n trÎn khËi l˜Òng các quark. Chéo hoá hai ma
tr™n Mu,d b¨ng các ma tr™n unita V d

L,R
, V u

L,R
, ta thu �˜Òc các tr‡ riêng khËi

l˜Òng

V d†
L

MdV d

R
= Md =

0

BB@

md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

1

CCA ,

V u†
L

MuV u

R
= Mu =

0

BB@

mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

1

CCA , (1.21)

và các vector riêng khËi l˜Òng t˜Ïng ˘ng

u0
L

= V u†
L

uL, d0
L

= V d†
L

dL,

u0
R

= V u†
R

uR, d0
R

= V d†
R

dR. (1.22)

Ta xét Lagrangian cho t˜Ïng tác cıa fermion vÓi các boson chu©n trong
chu©n unita. �¶u tiên ta xét cho lepton

Llepton

f
=

X

a=1,2,3

 ̄aLi�µDµ aL + ēaRi�µ(@µ + ig0Bµ)eaR

=
X

a=1,2,3

 ̄aLi�µ@µ aL + ēaRi�µ@µeaR + Llepton

CC
+ Llepton

NC+em
, (1.23)

trong �ó k˛ hiªu "CC", "NC" và "em" t˜Ïng ˘ng là t˜Ïng tác cıa lepton
vÓi boson chu©n mang �iªn W± (t˜Ïng tác dòng mang �iªn), t˜Ïng tác cıa
fermion vÓi boson chu©n trung hòa Z0 (t˜Ïng tác dòng trung hòa) và t˜Ïng
tác dòng �iªn t¯. Ta có t˜Ïng tác dòng mang �iªn là

Llepton

CC
= g(J1

µ
W 10

µ
+ J2

µ
W 20

µ
) = J�

µ
W�µ + J+

µ
W+µ, (1.24)

trong �ó các dòng J±
µ

là

J+
µ

=
gp
2

X

a=1,2,3

⌫̄aL�µeaL, J�
µ

=
gp
2

X

a=1,2,3

ēaL�µ⌫aL. (1.25)
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Ti∏p theo là t˜Ïng tác dòng trung hòa và dòng �iªn t¯

Llepton

NC+em
= gJ3

µ
W 30µ +

1

2
g0JY

µ
B0µ

= (gsW J3
µ

+ g0cW JY

µ
/2)Aµ + (gcW J3

µ
� g0sW JY

µ
)Zµ.(1.26)

T¯ bi∫u th˘c toán t˚ �iªn tích Q = T 3 + Y/2, ta có Jem

µ
= J3

µ
+ JY

µ
/2 =

P
a=1,2,3 Q(l)l̄a�µla (l = ⌫, e) . Dòng �iªn t¯ g≠n vÓi photon Aµ trong sË h§ng

�¶u tiên cıa (1.26) �˜Òc vi∏t l§i là

gsW J3
µ

+ g0cW JY

µ
/2 = g0cW Jem

µ
+ (gsW � g0cW )J3

µ
= eJem

µ
, (1.27)

trong �ó sË h§ng th˘ hai bi∏n mßt do �‡nh nghæa góc tan ✓W = g0/g. SË h§ng
th˘ hai trong (1.26) là dòng trung hoà g≠n vÓi boson chu©n Zµ

gcW J3
µ
� g0sW JY

µ
=

g

cW

(J3
µ
� s2

W
Jem

µ
) ⌘ g

cW

JZ

µ
. (1.28)

Dòng trung hòa JZ

µ
có th∫ �˜Òc vi∏t d˜Ói d§ng sau

JZ

µ
= J3

µ
� s2

W
Jem

µ

=
X

a=1,2,3

l̄a�µ[T3(l)PL � s2
W

Q(l)]la

=
X

a=1,2,3

l̄a�µ[gLPL + gRPR]la, (1.29)

vÓi gL,R(l) = T3(lL,R) � s2
W

Q(l).
T˜Ïng t¸, ta xét t˜Ïng tác boson chu©n vÓi quark

Lquark

f
=

X

a=1,2,3

Q̄aLi�µDµQaL + ūaRi�µ

✓
@µ � i

2g0

3
Bµ

◆
uaR

+
X

a=1,2,3

d̄aRi

✓
@µ + i

g0

3
Bµ

◆
daR

=
X

a=1,2,3

Q̄aLi�µ@µQaL + ūaRi�µ@µuaR + d̄aRi@µdaR

+Lquark

CC
+ Lquark

NC+em
. (1.30)

T˜Ïng tác dòng mang �iªn cıa quark là

Lquark

CC
=

gp
2

X

a=1,2,3

ūaL�
µdaLW+

µ
+ h.c.

=
gp
2

X

a=1,2,3

ū0
iL

(V u†
L

)ia�
µ(V d

L
)ajd

0
jL

W+
µ

+ h.c.



17

=
gp
2
ū0

iL
�µVijd

0
jL

W+
µ

+ h.c., (1.31)

vÓi ma tr™n V = V u†
L

V d

L
là ma tr™n unita 3 ⇥ 3, hay còn �˜Òc gÂi là ma

tr™n CKM. Ma tr™n này có th∫ �˜Òc tham sË hóa b¨ng ph˜Ïng pháp tham sË
chu©n (vÓi ba góc trÎn ✓12, ✓23, ✓13 và mÎt pha �CP) ho∞c ph˜Ïng pháp tham
sË hóa Wolfenstein (hai tham sË A, ⇢ và pha vi ph§m CP ⌘). Ta nh™n xét r¨ng
t˜Ïng tác dòng mang �iªn cıa quark làm thay �Íi th∏ hª quark này sang th∏
hª quark khác, trong khi vÓi lepton thì không.

T˜Ïng t¸ nh˜ cho lepton, t˜Ïng tác dòng mang �iªn và trung hòa cıa
quark có d§ng là

Lquark

em
= eJem

µ
Aµ, Jem

µ
=

X

a=1,2,3

Q(q)q̄a�µqa, q = u, d,

Lquark

NC
=

g

cW

JZ

µ
Zµ, JZ

µ
=

X

a=1,2,3

q̄a�µ[gLPL + gRPR]qa. (1.32)

T¯ viªc trình bày khái quát v∑ SM  trên, chúng tôi có mÎt vài nh™n xét
nh˜ sau

• Vßn �∑ khËi l˜Òng neutrino. Trong SM, neutrino có khËi l˜Òng Dirac
b¨ng không do không có m∞t neutrino phân c¸c ph£i, nó cÙng không có
khËi l˜Òng Majorana do sË lepton �˜Òc b£o toàn. Tuy nhiên th¸c nghiªm
chø ra neutrino là có khËi l˜Òng và có dao �Îng. Thí nghiªm Homestake
là thí nghiªm �¶u tiên th¸c hiªn �o �§c thông l˜Òng neutrino m∞t trÌi
và nh™n thßy r¨ng có s¸ thi∏u hˆt �áng k∫ gi˙a thông l˜Òng neutrino
electron m∞t trÌi quan sát �˜Òc so vÓi d¸ ki∏n, N exp

⌫
' N expected

⌫
/3 [17].

MÎt lo§t các thí nghiªm �Îc l™p khác sau �ó cÙng �ã xác nh™n k∏t
qu£ này cıa Homestake [18–23]. C¶n nhßn m§nh r¨ng viªc s˚a �Íi Mô
hình Chu©n M∞t trÌi (Solar Standard Model-SSM) là không gi£i thích
�˜Òc s¸ thi∏u hˆt neutrino này [131]. �i∑u này gÒi ˛ r¨ng neutrino là
có khËi l˜Òng và có s¸ trÎn hay dao �Îng gi˙a các th∏ hª. �ây cÙng
là b¨ng ch˘ng rõ ràng nhßt t¯ tr˜Óc tÓi nay cıa V™t l˛ mÓi mà th¸c
nghiªm quan sát �˜Òc. Dao �Îng neutrino này, hay nói chung là trÎn
các lepton �˜Òc th∫ hiªn qua mÎt ma tr™n t˜Ïng t¸ ma tr™n CKM
trong ph¶n quark, �˜Òc gÂi là ma tr™n Pontecorvo-Maki-Nagakawa-Saki
(PMNS) [132]. Trong khi các ph¶n t˚ ma tr™n CKM �ã �˜Òc xác �‡nh
chi ti∏t b¨ng th¸c nghiªm và có s¸ trÎn nh‰ gi˙a các th∏ hª quark, thì
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�Ëi vÓi ma tr™n PMNS thì không giËng nh˜ v™y. Có s¸ trÎn lÓn gi˙a th∏
hª 1 vÓi th∏ hª 2, th∏ hª 2 và th∏ hª 3, còn th∏ hª 1 và 3 trÎn nh‰ (khác
không). Bên c§nh �ó, th¸c nghiªm chø cho xác �‡nh pha vi ph§m CP
Dirac �CP, còn hai pha Majorana thì không. Tuy nhiên pha vi ph§m CP
Dirac này cÙng rßt khó kh´n �∫ �o. V∑ m∞t l˛ thuy∏t thì pha này nh™n
giá trì bßt kì n¨m trong mi∑n �⇡  �CP  ⇡. Ràng buÎc m§nh nhßt
hiªn nay cho pha vi ph§m CP cıa ma tr™n PMNS �∏n t¯ thí nghiªm
T2K trong �ó �ã lo§i tr¯ g¶n mÎt n˚a các giá tr‡ có th∫ vÓi �Î tin c™y
3� (99.73%), �Áng thÌi lo§i tr¯ hai �i∫m b£o toàn CP là 0,±⇡ vÓi �Î
tin c™y là 95% [133]. Ti∏p theo, mÓi chø xác �‡nh �˜Òc hiªu bình ph˜Ïng
khËi l˜Òng �m2

ij
= m2

i
� m2

j

2, còn b£n thân khËi l˜Òng cıa t¯ng lo§i
neutrino thì v®n ch˜a �˜Òc xác �‡nh cˆ th∫. Chúng ta chø bi∏t chúng
n¨m  d˜Ói thang eV, m⌫ . O(1) eV.

• Vßn �∑ v∑ sË th∏ hª. SM không gi£i thích t§i sao t¸ nhiên l§i chÂn
ba th∏ hª v™t chßt, t§i sao chø c¶n th∏ hª th˘ nhßt cho th∏ giÓi v™t chßt
thông th˜Ìng. Ngoài ra, cÙng không có s¸ gi£i thích nào cho viªc SM
có nh˙ng tiên �oán rßt không t¸ nhiên, ví dˆ khËi l˜Òng các fermion 
th∏ hª th˘ ba n∞ng bßt th˜Ìng, �∞c biªt là khËi l˜Òng top quark.

• V™t chßt tËi. SM không ch˘a h§t nào th‰a mãn �i∑u kiªn cıa v™t chßt
tËi (Dark Matter-DM), lo§i v™t chßt �óng vai trò quan trÂng trong viªc
gi£i thích hàng lo§t các quan sát thiên v´n và vÙ trˆ nh˜ chuy∫n �Îng
các cˆm thiên hà, v™n tËc quay thiên hà, hiªu ˘ng thßu kính hßp d®n
m§nh và y∏u... Chúng �˜Òc coi chi∏m kho£ng 1/5 tÍng m™t �Î n´ng-khËi
l˜Òng cıa vÙ trˆ và có m™t �Î hiªn này là [41]

⌦DMh2 = 0.1198 ± 0.0026, (1.33)

vÓi h là h¨ng sË Hubble rút gÂn. Dù có nhi∑u b¨ng ch˘ng v∑ s¸ tÁn t§i
cıa DM qua các hiªu ˘ng hßp d®n, tuy nhiên b£n chßt cıa nó v®n ch˜a
�˜Òc bi∏t �∏n chính xác. DM có th∫ ho∞c không �˜Òc cßu thành bi v™t
chßt thông th˜Ìng, hay còn �˜Òc gÂi là baryonic DM (ho∞c non-baryonic
DM), d¸a theo quan �i∫m cıa thiên v´n-vÙ trˆ hÂc và v™t l˛ h§t cÏ b£n.
MÎt trong sË nh˙ng ˘ng viên cıa non-baryonic DM là h§t có khËi l˜Òng,

2
Tuy nhiên dßu cıa �m2

32 thì �˜Òc ch˜a xác �‡nh do ch˜a bi∏t liªu khËi l˜Òng cıa

neutrino th∏ hª th˘ 3 là m3 lÓn hÏn hay nh‰ hÏn m1 và m2.
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t˜Ïng tác rßt y∏u vÓi v™t chßt thông th˜Ìng, �˜Òc gÂi là h§t WMIPs
(Weakly Interacting Massive Particles).

Ngoài ra SM còn ch˜a gi£i thích �˜Òc mÎt sË vßn �∑ khác n˙a, ví dˆ
nh˜ là

• Không miêu t£ �˜Òc t˜Ïng tác hßp d®n. Chúng ta hiªn nay �ã bi∏t
�˜Òc bËn t˜Ïng tác cÏ b£n cıa t¸ nhiên là t˜Ïng tác �iªn t¯, y∏u, m§nh
và hßp d®n. SM mÓi chø mô t£ l˜Òng t˚ �˜Òc ba trong sË bËn t˜Ïng tác
�ó, trong khi t˜Ïng tác hßp d®n thì v®n ch˜a �˜Òc. Trong nghiên c˘u
các hiªn t˜Òng lu™n cıa h§t cÏ b£n thì £nh h˜ng cıa t˜Ïng tác hßp
d®n là có th∫ b‰ qua do nó rßt nh‰ khi so vÓi ba t˜Ïng tác còn l§i t§i
mi∑n n´ng l˜Òng �§t �˜Òc hiªn nay trong các máy gia tËc. T§i thang
n´ng l˜Òng rßt lÓn, cÔ trên thang Planck ⇤Pl ⇠ 1019 GeV, t˜Ïng tác
hßp d®n s≥ tr nên �áng k∫. Khi �ó mÎt l˛ thuy∏t l˜Òng t˚ cıa t˜Ïng
tác hßp d®n là c¶n thi∏t.

• Vßn �∑ phân b™c. SM �ã mô t£ khá chính xác ba t˜Ïng tác cıa các
h§t cÏ b£n  thang n´ng l˜Òng d˜Ói thang �iªn y∏u, ⇤EW ⇠ 102 GeV.
Tuy nhiên, hiªu ˘ng t˜Ïng tác hßp d®n chø xußt hiªn  thang Planck
⇤Pl ⇠ 1019 GeV. – �ây �∞t ra câu h‰i là t§i sao l§i có kho£ng cách rßt
lÓn gi˙a thang �iªn y∏u và Planck, và liªu chúng có £nh h˜ng gì �∏n
các �§i l˜Òng trong SM không?. Trên th¸c t∏, nh˙ng �§i l˜Òng v™t l˛
trong SM có th∫ nh™n nh˙ng �óng góp bÍ �ính l˜Òng t˚ t¯ nh˙ng thang
n´ng l˜Òng cao hÏn, d®n �∏n l˛ thuy∏t không Ín �‡nh n∏u không �˜a
thêm mÎt �Ëi x˘ng hay nguyên l˛ nào �ó �∫ ch∞n �i∑u này x£y ra. Cˆ
th∫, khËi l˜Òng Higgs s≥ nh™n bÍ �ính lÓn có ch˘a phân kì b™c hai theo
xung l˜Òng c≠t ⇤UV: �m2

h
|1-loop ⇠ ⇤2

UV
+ ..., bên c§nh khËi l˜Òng tr¶n

m2
h
|bare ⇠ ⇤2

EW
. Khi ⇤UV ⇠ ⇤Pl., khËi l˜Òng bÍ �ính cho Higgs khi �ó

s≥ rßt lÓn so vÓi khËi l˜Òng tr¶n. Hª qu£ là �∫ thu �˜Òc khËi l˜Òng v™t
l˛ cıa Higgs kho£ng 125 GeV [14, 15], chúng ta c¶n mÎt s¸ tinh chønh
(fine-tuning) rßt chính xác gi˙a khËi l˜Òng tr¶n và khËi l˜Òng bÍ �ính.
�i∑u này vi ph§m tính t¸ nhiên (naturalness) cıa l˛ thuy∏t.

• Vi ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh. MÎt vßn �∑ n˙a cıa SM là s¸
vi ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh. Trong SM, QCD có suy bi∏n cßu
trúc chân không ✓, �i∑u này làm cho mÎt thành ph¶n Lagrangian n˙a
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cıa QCD xußt hiªn, gÂi là sË h§ng ✓

L✓ = �✓̄ ↵s

8⇡
Gµ⌫aG̃a

µ⌫
, (1.34)

trong �ó G̃ là tensor �Ëi ng®u cıa tensor c˜Ìng �Î tr˜Ìng màu G,
✓̄ = ✓ � arg[det(M)] vÓi M là ma tr™n khËi l˜Òng quark. SË h§ng này
là mÎt vi phân toàn ph¶n, l¥ CP (có tr‡ riêng CP là �1) và gây nên
mÎt moment l˜Ông c¸c �iªn (electric dipole moment-EDM) cho neutron,
dn = CEDMe✓̄. GiÓi h§n trên cıa th¸c nghiªm cho |dn| d®n �∏n ✓̄ là rßt
nh‰, ✓̄ . 10�10, trong khi giá tr‡ t¸ nhiên cıa ✓̄ ⇠ O(1). �i∑u này d®n
�∏n câu h‰i vì sao ✓ l§i nh‰ nh˜ v™y, và �ây �˜Òc gÂi là vßn �∑ vi ph§m
CP trong t˜Ïng tác m§nh [26].

• Bßt �Ëi x˘ng v™t chßt-ph£n v™t chßt. VÙ trˆ sÓm là mÎt hª l˜Òng
t˚ có sË h§t b¨ng sË ph£n h§t. Tuy nhiên các quan sát thiên v´n và vÙ
trˆ hÂc chø thßy v™t chßt �˜Òc cßu thành t¯ các h§t, không tìm thßy
s¸ tÁn t§i cıa ph£n v™t chßt �˜Òc cßu thành t¯ ph£n h§t trong vÙ trˆ
hiªn t§i. S¸ bßt �Ëi x˘ng v™t chßt và ph£n v™t chßt này có th∫ �˜Òc
bi∫u diπn bi mÎt tham sË bßt �Ëi x˘ng baryon (Baryon asymmetry of
the Universe-BAU) nh˜ sau ⌘ = nB�n

B̄

n�

⇠ 6 ⇥ 10�10, trong �ó nB và
nB̄ t˜Ïng ˘ng là sË m™t �Î baryon và ph£n baryon, n� là sË m™t �Î cıa
photon. �∫ �§t �˜Òc s¸ bßt �Ëi x˘ng này xußt phát t¯ tr§ng thái �Ëi
x˘ng baryon ban �¶u, Sakharov �∑ xußt c¶n ba �i∑u kiªn nh˜ sau: vi
ph§m sË baryon, vi ph§m C và CP, và mßt cân b¨ng nhiªt �Îng [24].
SM m∞c dù v∑ m∞t nguyên t≠c tho£ mãn các �i∑u kiªn này [25], tuy
nhiên l˜Òng vi ph§m CP là quá bé 3. Ngoài ra, �∫ có s¸ chuy∫n pha �iªn
y∏u �ı m§nh �∫ rÌi kh‰i tr§ng thái cân b¨ng nhiªt sang mßt cân b¨ng
nhiªt, khËi l˜Òng Higgs yêu c¶u không v˜Òt quá kho£ng 50 GeV, mâu
thu®n vÓi khËi l˜Òng Higgs 125 GeV �o �˜Òc t§i LHC [14,15].

Nh˙ng nh™n xét trên chø ra r¨ng SM còn mÎt sË h§n ch∏ trong c£ l˛ thuy∏t và
th¸c nghiªm. Bên c§nh �ó, ngày càng nhi∑u d˙ liªu t¯ các nhóm th¸c nghiªm
nh˜ LHCb, FermiLab, Babar, Belle, MEG cho các quá trình thay �Íi v‡ liên
quan �∏n lepton  n´ng l˜Òng thßp trong nh˙ng n´m qua cho thßy có s¸ chênh

3
Hiªn nay nguÁn vi ph§m CP trong SM mÓi chø bi∏t mÎt nguÁn duy nhßt �∏n t¯ pha

ph˘c cıa ma tr™n CKM. MÎt nguÁn vi ph§m CP n˙a có th∫ là t¯ ma tr™n trÎn neutrino

PMNS, �˜Òc d¸ �oán s≥ cho �óng góp quan trÂng vào BAU [133].
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lªch có ˛ nghæa vÓi tiên �oán cıa SM vÓi �Î tin c™y n¨m trong kho£ng 2� 4�,
�˜Òc gÂi là nh˙ng d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡. – �ây chúng tôi liªt kê mÎt sË ví dˆ
nh˜ sau (chi ti∏t xem hình 1.1)

• MÎt sË �§i l˜Òng v™t l˛ trong các kênh rã bán lepton meson B: d‡
th˜Ìng RK , RK⇤ [29–33], d‡ th˜Ìng P 0

5 trong phân tích góc cıa kênh rã
B0 ! K0⇤µ+µ� [169–172,176,177] có chênh lªch vÓi tiên �oán SM n¨m
trong kho£ng 2 � 3�. Ngoài ra, giá tr‡ th¸c nghiªm cıa tø lª rã nhánh
B+ ! K+µ+µ�, B0 ! K0⇤µ+µ�, Bs ! �µ+µ� [179, 180] là thßp hÏn
so vÓi d¸ �oán cıa SM.

• SM tiên �oán moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon aµ nh‰ hÏn so vÓi giá tr‡
th¸c nghiªm mÓi nhßt kho£ng 4.2� [34].

Hình 1.1: MÎt sË d‡ th˜Ìng hiªn nay v∑ v™t l˛ v‡ mà �ang có s¸ chênh lªch
gi˙a giá tr‡ th¸c nghiªm (màu xanh) và tiên �oán l˛ thuy∏t (màu vàng). Hình
v≥ �˜Òc trích d®n t¯ https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html

Ngoài các d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ trình bày phía trên, còn mÎt sË k∏t qu£
th¸c nghiªm khác �o bi ATLAS, CMS [41], MEG [37],Babar [38] cho các

https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html
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giÓi h§n trên cıa tø lª rã nhánh các kênh rã LFVHD Br(h ! lilj) và cLFV
Br(li ! lj�) (i 6= j) vÓi �Î tin c™y kho£ng 90%. M∞c dù �ây mÓi chø là nh˙ng
ràng buÎc ch˘ ch˜a có giá tr‡ �o cˆ th∫ nh˜ nh˙ng d‡ th˜Ìng  phía trên, tuy
nhiên chúng có th∫ �em �∏n các ràng buÎc ch∞t ch≥ �Ëi vÓi tham sË cıa các
mô hình V™t l˛ mÓi.

Kênh rã cLFV GiÓi h§n hiªn t§i
Br(µ ! e�) < 4.2 ⇥ 10�13 (MEG) [37]
Br(⌧ ! e�) < 3.3 ⇥ 10�8 (BaBar) [38]
Br(⌧ ! µ�) < 4.4 ⇥ 10�8 (BaBar) [38]
Br(µ ! 3e) < 1.0 ⇥ 10�12 (SINDRUM) [39]
Br(⌧ ! 3e) < 2.7 ⇥ 10�8 (Belle) [40]
Br(⌧ ! 3µ) < 3.3 ⇥ 10�8 (Belle) [40]

Kênh rã LFVHD GiÓi h§n hiªn t§i
Br(h ! µ⌧) < 2.5 ⇥ 10�3 [41]
Br(h ! eµ) < 6.1 ⇥ 10�5 [41]
Br(h ! e⌧) < 4.7 ⇥ 10�3 [41]

B£ng 1.1: GiÓi h§n trên �Ëi vÓi các kênh rã cLFV và LFVHD hiªn nay vÓi �Î
tin c™y  m˘c 90%

Các s¸ chênh lªch gi˙a l˛ thuy∏t và th¸c nghiªm cıa các �§i l˜Òng v™t
l˛ v‡ trên có th∫ �˜Òc gi£i thích b¨ng �óng góp t¯ V™t l˛ mÓi ho∞c do tính
toán cıa QCD t§i n´ng l˜Òng thßp ch˜a hoàn thiªn (nh˜ ph¶n t˚ ma tr™n
CKM, th¯a sË d§ng (form factor), khËi l˜Òng quark). M∞c dù kæ thu™t tính
toán QCD này có th∫ �˜Òc c£i thiªn trong t˜Ïng lai g¶n, tuy nhiên nh˙ng d˙
liªu hiªn t§i cho thßy mÎt b˘c tranh nhßt quán v∑ các gÒi ˛ h˜Óng tÓi tìm
ki∏m các hiªu ˘ng V™t l˛ mÓi trong ph¶n lepton.

TÍng k∏t l§i, qua nh˙ng ph¶n trình bày  trên, chúng ta thßy r¨ng viªc
m rÎng SM là mÎt trong nh˙ng mˆc tiêu hàng �¶u cıa v™t l˛ h§t cÏ b£n
ngày nay. Trong ph¶n ti∏p theo cıa ch˜Ïng này, chúng tôi s≥ trình bày chi ti∏t
nh˙ng d‡ th˜Ìng và ràng buÎc th¸c nghiªm hiªn t§i trong v™t l˛ v‡, và sau �ó
giÓi thiªu mÎt sË mô hình BSM theo h˜Óng m rÎng nhóm �Ëi x˘ng �iªn y∏u
mà chúng kh£ n´ng có ch˘a nh˙ng t˜Ïng tác mÓi gi£i thích �˜Òc nh˙ng hiªn
t˜Òng lu™n này.
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1.2. MÎt sË ràng buÎc th¸c nghiªm và d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ hiªn nay

1.2.1. Các kênh rã cLFV và LFVHD

Nh˜ �ã trình bày phía trên, SM không có neutrino phân c¸c ph£i và do
�ó khËi l˜Òng Dirac neutrino b¨ng không. Hª qu£ cıa �i∑u này là sË lepton
�˜Òc b£o toàn, t˘c là chø cho phép x£y ra s¸ d‡ch chuy∫n lepton trong cùng
mÎt th∏ hª (ví dˆ nh˜ e� ! ⌫eW�) và cßm s¸ d‡ch chuy∫n t¯ th∏ hª lepton
này sang th∏ hª lepton khác e� 9 ⌫µW�. Tuy nhiên th¸c nghiªm �ã khØng
�‡nh neutrino có khËi l˜Òng và có s¸ chuy∫n hóa th∏ hª này sang th∏ hª khác
hay nói cách khác là có s¸ trÎn l®n gi˙a các th∏ hª neutrino. S¸ trÎn neutrino
này �˜Òc bi diπn qua mÎt ma tr™n PMNS, giËng ma tr™n CKM trong ph¶n
quark. Trong phiên b£n BSM tËi thi∫u nhßt vÓi s¸ xußt hiªn cıa ba neutrino
phân c¸c ph£i ⌫R gi£i thích �˜Òc khËi l˜Òng nh‰ neutrino qua cÏ ch∏ seasaw
lo§i I, thì các kênh rã cLFV có th∫ xußt hiªn. Tính toán  b™c mÎt vòng cho tø
lª rã nhánh cıa kênh rã cLFV µ ! e� b‡ ch∞n rßt m§nh bi cÏ ch∏ GIM [36]

Br(µ ! e�) ' 3↵em

32⇡

������

X

i=e,µ,⌧

U⇤
µi

Uei

m2
⌫i

m2
W

������

2

< 10�54, (1.35)

trong �ó U⇤
µi

, Uei là các ph¶n t˚ ma tr™n PMNS, m⌫ khËi l˜Òng neutrino.
T˜Ïng t¸ khi xét các kênh rã cLFV khác nh˜ µ ! 3e, ⌧ ! e�, µ� cÙng có tø
lª rã nhánh rßt bé. Rõ ràng r¨ng nh˙ng giá tr‡ này là vô cùng nh‰ �∫ có th∫
quan sát �˜Òc  bßt k˝ th¸c nghiªm nào hiªn nay. – thÌi �i∫m hiªn t§i, th¸c
nghiªm ch˜a khØng �‡nh quan sát �˜Òc tín hiªu cLFV nào mà thay vào �ó là
cho giÓi h§n trên cıa tø lª rã nhánh, cˆ th∫ là Br(µ ! e�) < 4.2⇥10�13 vÓi �Î
tin c™y 90% (MEG) [37], Br(⌧ ! e�) < 3.3⇥ 10�8, Br(⌧ ! µ�) < 4.4⇥ 10�8

vÓi �Î tin c™y 90% (Babar) [38]. �i∑u này ngˆ ˛ r¨ng các mô hình BSM gi£i
thích �˜Òc khËi l˜Òng nh‰ neutrino mà có kh£ n´ng sinh nguÁn cho LFV thì
ph£i tho£ mãn nh˙ng ràng buÎc này. 4. MÎt �i∑u quan trÂng c¶n nhßn m§nh
 �ây là s¸ khác nhau rõ rªt cıa �óng góp V™t l˛ mÓi vào các quá trình thay
�Íi v‡ trong ph¶n lepton và quark. VÓi ph¶n quark, các quá trình d‡ch chuy∫n
FCNC nh˜ b ! sl+l�, b£n thân SM dù b‡ ch∞n rßt m§nh tuy nhiên v®n có
th∫ �óng góp vào nh˙ng quan sát này  b™c bÍ �ính l˜Òng t˚  m˘c vòng hay
hÎp. Do �ó �óng góp V™t l˛ mÓi ho∞c �∫ gi£i thích cho �Î chênh lªch gi˙a

4
Tuy nhiên c¶n chú ˛ r¨ng nh˙ng quá trình cLFV này có th∫ xußt hiªn hoàn toàn �Îc

l™p mà không c¶n bßt kì mËi liên hª nào vÓi cÏ ch∏ sinh khËi l˜Òng cho neutrino.
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th¸c nghiªm và l˛ thuy∏t, ho∞c b‡ ràng buÎc bi d˙ liªu th¸c nghiªm. �i∑u
này là hoàn toàn khác �Ëi vÓi ph¶n lepton. Các kênh rã cLFV không xußt
hiªn trong SM k∫ c£ khi xét �∏n các bÍ �ính b™c cao, bßt kì quan sát nào
xác nh™n v∑ cLFV s≥ là b¨ng ch˘ng rõ ràng cıa V™t l˛ mÓi, do nó không th∫
�˜Òc gi£i thích b¨ng �Î bßt �‡nh cıa tiên �oán SM. MÎt trong nh˙ng mô hình
BSM có th∫ cho �óng góp lÓn vào cLFV là các mô hình 3-3-1, vÓi �óng góp
t¯ các gi£n �Á mÎt vòng có ch˘a h§t mÓi nh˜ lepton trung hòa mÓi, boson
chu©n mang �iªn mÓi ho∞c Higgs mang �iªn mÓi [99–101].

S¸ kiªn phát hiªn boson Higgs vào tháng 6 n´m 2012 t§i LHC [14,15] �ã
t§o ra hi vÂng cho kø nguyên mÓi cıa viªc tìm ki∏m BSM. H§t Higgs �˜Òc tìm
thßy này còn �˜Òc gÂi là boson Higgs t¸a SM (SMLHB) do mÎt sË tính chßt
cıa nó b˜Óc �¶u �˜Òc th¸c nghiªm cho thßy khá phù hÒp vÓi tiên �oán SM, ví
dˆ nh˜ tø lª rã nhánh cıa các kênh rã h ! b̄b, c̄c, ⌧+⌧�, ��, ZZ, W+W�, gg.
Tuy nhiên có mÎt sË kênh rã mà b£n thân SM không d¸ �oán chúng tÁn t§i,
nh˜ng th¸c nghiªm hiªn nay cho thßy có kh£ n´ng xußt hiªn nh˙ng tín hiªu
các kênh này, �ó là kênh rã LFV cıa SMLHB (LFVHD) h ! lilj vÓi chø sË
v‡ lepton i 6= j. Trong SM, các sË h§ng th˘ hai trong (1.17),(1.20) là t˜Ïng
tác gi˙a Higgg vÓi lepton và quark hf̄f . Chúng chø cho phép các kênh rã b£o
toàn sË v‡ x£y ra và do �ó cßm các kênh rã vi ph§m sË v‡ xußt hiªn. GiËng
nh˜ kênh rã cLFV, hiªn nay ch˜a có th¸c nghiªm nào khØng �‡nh quan sát
�˜Òc tín hiªu nh˙ng kênh rã này, mà chø cho giÓi h§n trên cıa tø lª rã nhánh,
cˆ th∫ là [41]

Br(h ! eµ)EXP < 6.1 ⇥ 10�5,

Br(h ! µ⌧)EXP < 2.5 ⇥ 10�3,

Br(h ! e⌧)EXP < 4.7 ⇥ 10�3. (1.36)

�i∑u này gÒi ˛ r¨ng có th∫ �ây là tín hiªu cıa V™t l˛ mÓi. Trong các mô hình
BSM, các cÏ ch∏ khác nhau có th∫ t§o nên các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ cıa
SMLHB , có th∫ ti∏n g¶n �∏n �Î nh§y cıa các máy gia tËc trong t˜Ïng lai.
MÎt trong nh˙ng mô hình BSM nh˜ v™y là mô hình 3-3-1, ch˘a nhi∑u hiªn
t˜Òng lu™n vÓi FCNC, bao gÁm c£ trong ph¶n quark và lepton [102–104].



25

1.2.2. Moment t¯ d‡ th˜Ìng muon

MÎt fermion hay cˆ th∫ là mÎt lepton mang �iªn vÓi spin ~S và khËi l˜Òng
ml có moment t¯ �˜Òc �‡nh nghæa bi

~M = gl

e

2ml

~S, (1.37)

trong �ó tham sË gl là c˜Ìng �Î t˜Ïng tác cıa lepton vÓi t¯ tr˜Ìng (hay còn
gÂi là hª sË Landé). Ph˜Ïng trình Dirac cho gDirac

l
= 2. Theo ngôn ng˙ gi£n �Á

Feynman thì moment t¯ Dirac này t˜Ïng ˘ng nh˙ng gi£n �Á cây. Tuy nhiên,
các hiªu ˘ng l˜Òng t˚, t˜Ïng ˘ng vÓi các gi£n �Á Feynman  b™c mÎt vòng,
cÙng cho �óng góp vào monent t¯ này, và làm lªch �i so vÓi giá tr‡ gDirac

l
= 2.

S¸ sai khác này �˜Òc gÂi là moment t¯ d‡ th˜Ìng, và �‡nh nghæa bi

al =
gl � 2

2
, (1.38)

hay còn �˜Òc k˛ hiªu là (g � 2)l.
Khi xét vÓi lepton là muon µ, có các �óng góp sau vào moment t¯ d‡

th˜Ìng cıa muon trong SM, aSM

µ

aSM

µ
= aQED

µ
+ aEW

µ
+ aHad

µ
, (1.39)

hay t˜Ïng ˘ng vÓi các gi£n �Á Feynman sau

Hình 1.2: Các gi£n �Á Feynman b™c vòng �óng góp vào aSM

µ
[41].

– �ây aQED

µ
là �óng góp QED t˜Ïng ˘ng vÓi gi£n �Á �¶u tiên bên trái,

�ã �˜Òc tính toán �∏n b™c th˘ n´m khai tri∫n nhiπu lo§n (t˜Ïng ˘ng �∏n b™c
n´m vòng). SË h§ng aEW

µ
t˜Ïng ˘ng vÓi gi£n �Á có �óng góp bi các boson

chu©n �iªn y∏u W±, Z ho∞c Higgs h, �˜Òc tính �∏n b™c th˘ hai cıa khai tri∫n
nhiπu lo§n (t˜Ïng ˘ng �∏n b™c hai vòng). SË h§ng cuËi aHad

µ
là �óng góp cıa

QCD, t˜Ïng ˘ng vÓi gi£n �Á cuËi bên ph£i trong 1.2. SË h§ng này rßt ph˘c
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t§p và �˜Òc chı y∏u tính b¨ng ph˜Ïng pháp tính sË lattice QCD. Hiªn nay,
giá tr‡ tËt nhßt aSM

µ
có �˜Òc là [35]

aSM

µ
= 116 591 810 (43) ⇥ 10�11, (1.40)

trong �ó sai sË �∏n t¯ �óng góp cıa QCD.
K∏t qu£ th¸c nghiªm g¶n �ây nhßt cho moment t¯ d‡ th˜Ìng muon �o

bi thí nghiªm g � 2 E989 t§i FNAL [34] là

aExp

µ
= 116 592 061 (41) ⇥ 10�11, (1.41)

và giá tr‡ này chênh lªch so vÓi tiên �oán SM vào kho£ng 4.2�

�aµ ⌘ aExp

µ
� aSM

µ
= 251 (59) ⇥ 10�11. (1.42)

�Î chính xác ßn t˜Òng cıa tiên �oán SM và phép �o th¸c nghiªm khi∏n cho
aµ là �§i l˜Òng v™t l˛ có �Î chính xác cao, và là mÎt trong nh˙ng kênh tìm
ki∏m dßu hiªu V™t l˛ mÓi nh§y nhßt hiªn nay. Tuy nhiên c¶n l˜u ˛ r¨ng các
tính toán lattice QCD trong t˜Ïng lai có th∫ c£i thiªn tiên �oán l˛ thuy∏t và
làm gi£m s¸ chênh lªch vÓi th¸c nghiªm.

V™t l˛ mÓi n∏u có  �ây �∫ gi£i thích s¸ chênh lªch �aµ này thì s≥ xußt
hiªn trong các �óng góp  gi£n �Á mÎt vòng. �ó có th∫ là h§t vô h˜Óng mÓi,
vector mÓi ho∞c fermion mÓi trong gi£n �Á vòng. Ví dˆ nh˜ h§t �Áng hành
siêu �Ëi x˘ng trong mô hình SUSY [134] ho∞c photon tËi (dark photon) [135].
Ngoài ra, mÎt sË mô hình BSM có ch˘a phÍ Higgs �∞c biªt nh˜ các mô hình 3-
3-1, mà trong �ó có xußt hiªn các sË h§ng t˜Ïng tác LFV cıa Higgs  b™c cây
s≥ cho �óng góp thêm vào sË h§ng aEW

µ
, cÙng có th∫ gi£i thích �˜Òc moment

t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon [142,143].

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

Hiªu ˘ng V™t l˛ mÓi có th∫ xußt hiªn trong ph¶n quark, tuy nhiên có
ph¶n ph˘c t§p hÏn bi nh˙ng quá trình có liên hª vÓi t˜Ïng tác vi ph§m sË
v‡ cıa Higgs bao gÁm top quark. MÎt trong nh˙ng quá trình FCNC cıa top
quark là các kênh rã t ! qh vÓi q là các quark nhµ u, c. Trong SM, tø lª rã
nhánh các kênh này là rßt nh‰ [152,153],

Br(t ! ch)SM ' 10�15,
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Br(t ! uh)SM =

����
Vub

Vcb

����
2

Br(t ! ch) ' 10�17. (1.43)

�i∑u này d˜Ìng nh˜ n¨m ngo§i ph§m vi tìm ki∏m hiªn nay cıa LHC. MÎt sË
k∏t qu£ th¸c nghiªm cıa CMS, ATLAS ch˜a quan sát �˜Òc tín hiªu �áng k∫
nào so vÓi phông n∑n cho nh˙ng kênh rã FCNC cıa top quark, �i∑u này d®n
�∏n các giÓi h§n trên cho các tø lª rã nhánh:

Br(t ! qh)exp < 0.47%, q ⌘ u, c, (1.44)

vÓi �Î tin c™y 95% [136, 148]. Bên c§nh �ó, giÓi h§n gián ti∏p m§nh nhßt
vÓi t˜Ïng tác FCNC quark-quark-Higgs �∏n t¯ phép �o dao �Îng meson,
ràng buÎc này có th∫ �˜Òc chuy∫n thành tø lª rã nhánh cıa kênh rã QFVHD
[137,138]. MÎt sË mô hình BSM có t˜Ïng tác Higgs vÓi quark ngay  b™c cây
nh˜ mô hình 3-3-1 có th∫ ch˘a các nguÁn cho �óng góp vào các kênh rã FCNC
cıa top quark này.

1.2.4. D‡ th˜Ìng trong mÎt sË kênh rã bán lepton cıa meson B

MÎt trong nh˙ng tiên �oán quan trÂng cıa SM là các lepton mang �iªn
cıa các th∏ hª khác nhau thì �∑u có t˜Ïng tác giËng nhau (tính phÍ quát cıa
sË v‡ lepton-LFU). Nhi∑u th¸c nghiªm chø ra r¨ng nguyên l˛ này �úng trong
mÎt sË quan sát, nh˜ các kênh rã Z ! l+l� cho tø lª rã nhánh nh˜ nhau cho
c£ ba th∏ hª lepton l. Tuy nhiên, mÎt vài th¸c nghiªm g¶n �ây gÒi ˛ r¨ng có
dßu hiªu cıa s¸ vi ph§m tính phÍ quát cıa v‡ lepton (LFUV), gÒi ˛ r¨ng �ó
có th∫ là do �óng góp cıa V™t l˛ mÓi. Nh˙ng tín hiªu LFUV �ang �˜Òc quan
tâm là s¸ d‡ch chuy∫n quark FCNC b ! sl+l� (l = e, µ) cıa các kênh rã bán
lepton cıa meson B. Trong sË nh˙ng quan sát này, thì tø sË LFUV �˜Òc chú
˛ �∞c biªt, do £nh h˜ng cıa �Î bßt �‡nh bi các th¯a sË d§ng (form factor)
b‡ triªt tiêu gi˙a t˚ sË và m®u sË,

RK =
Br(B+ ! K+µ+µ�)

Br(B+ ! K+e+e�)
, RK⇤ =

Br(B0 ! K0⇤µ+µ�)

Br(B0 ! K0⇤e+e�)
. (1.45)

Nh˙ng tø sË này còn �˜Òc gÂi là d‡ th˜Ìng RK và RK⇤ . �ây là mÎt trong nh˙ng
tín hiªu d‡ th˜Ìng có kh£ n´ng lÓn ch˘a tín hiªu cıa V™t l˛ mÓi [30,32,33]. Giá
tr‡ c™p nhßt mÓi nhßt bi LHCb cho các tø sË này trong mi∑n q2 2 [1.1, 6] GeV2,
vÓi q2 là bßt bi∏n bình ph˜Ïng khËi l˜Òng dilepton, thßp hÏn tiên �oán SM
cÔ 3.1� [31] và 2.5� [29], mÎt cách t˜Ïng ˘ng.
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Ngoài tø sË trên, LFUV còn xußt hiªn trong mÎt sË �§i l˜Òng v™t l˛ khác.
Cˆ th∫ nh˜ LHCb �o tø lª rã nhánh cıa B+ ! K+µ+µ�, B0 ! K0⇤µ+µ�

[179], B0
s
! �µ+µ� [180] thßp hÏn so vÓi ˜Óc tính cıa SM; d‡ th˜Ìng cıa góc

P 0
5 trong kênh rã B0 ! K0⇤µ+µ� l¶n �¶u �˜Òc quan sát bi LHCb [169,170]

trong mi∑n bßt bi∏n bình ph˜Ïng khËi l˜Òng di-muon q2 2 [4.0, 6.0] GeV2 sai
khác vÓi tiên �oán SM vào cÔ 3.3�, t˜Ïng t¸ k∏t qu£ công bË bi ATLAS [172].
Ngoài ra, k∏t qu£ cıa thí nghiªm Belle [171] cho chênh lªch vÓi SM thßp hÏn
2.6�, trong khi vÓi mode rã cho electron B0 ! K0⇤e+e� thì phù hÒp vÓi d¸
�oán cıa SM hÏn so vÓi mode rã cho muon [175]. Nhóm CMS cÙng nghiên c˘u
d‡ th˜Ìng này và cho k∏t qu£ �Áng nhßt vÓi SM trong kho£ng 1� [173,174]. Các
báo cáo g¶n �ây cıa LHCb [176,177] �ã c™p nh™t giá tr‡ mÓi cıa P 0

5, chênh lªch
vÓi SM vào cÔ 2.5� cho q2 2 [4.0, 6.0] GeV2 và 2.9� cho q2 2 [6.0, 8.0] GeV2.

Trong SM, nh˙ng quan sát v∑ LFUV chø có m∞t khi tính �∏n b™c bÍ �ính
nh˜ các gi£n �Á cánh cˆt (penguin diagram) hay gi£n �Á hÎp (box diagram).
Các mô hình BSM có ch˘a t˜Ïng tác FCNC b™c cây trong ph¶n lepton ho∞c
quark có th∫ gi£i thích �˜Òc các d‡ th˜Ìng này. Ví dˆ mô hình có ch˘a boson
chu©n trung hòa mÓi Z 0 ho∞c Higgs mÓi có t˜Ïng tác không t¶m th˜Ìng gi˙a
các th∏ hª quark nh˜ các mô hình 3-3-1 [120] ho∞c 3-3-1-1 [125], hay mô hình
3-3-1 �£o [122] vÓi t˜Ïng tác gi˙a th∏ hª lepton th˘ nhßt khác vÓi hai th∏ hª
lepton còn l§i.

1.3. MÎt sË mô hình BSM

Sau khi �ã trình bày tÍng quan mÎt sË d‡ th˜Ìng trên, chúng tôi s≥ giÓi
thiªu qua mÎt sË mô hình BSM theo h˜Óng m rÎng nhóm �Ëi x˘ng chu©n
�iªn y∏u. Nh˙ng mô hình này bên c§nh gi£i quy∏t �˜Òc mÎt sË h§n ch∏ cıa
SM mà còn ch˘a nh˙ng nguÁn t˜Ïng tác mÓi mà có th∫ gi£i thích �˜Òc các
ràng buÎc th¸c nghiªm và d‡ th˜Ìng �ã trình bày  trên.

1.3.1. Mô hình �Ëi x˘ng trái-ph£i tËi thi∫u

Mô hình �Ëi x˘ng trái ph£i tËi thi∫u (MLRSM) có nhóm chu©n SU(3)C⌦
SU(2)L ⌦ SU(2)R ⌦ U(1)B�L là mÎt trong nh˙ng mô hình BSM sÓm nhßt
�˜Òc nghiên c˘u [52–59]. Mô hình này x∏p các fermion phân c¸c ph£i vào
l˜Ông tuy∏n cıa nhóm chu©n SU(2)R, t˜Ïng t¸ trong SM khi x∏p các l˜Ông
tuy∏n fermion phân c¸c trái cıa nhóm SU(2)L. �∫ sinh khËi l˜Òng các h§t
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c¶n hai tam tuy∏n Higgs trái, ph£i cıa nhóm SU(2)L, SU(2)R và mÎt song
l˜Ông tuy∏n (bi-linear doublet). Mô hình này ban �¶u �˜Òc xây d¸ng nh¨m
gi£i thích s¸ bßt �Ëi x˘ng chÆn l¥ quan sát �˜Òc trong t˜Ïng tác y∏u qua s¸
phá vÔ �Ëi x˘ng nhóm SU(2)R  thang n´ng l˜Òng cao. �ây cÙng là mô hình
�¶u tiên gi£i thích khËi l˜Òng nh‰ neutrino qua cÏ ch∏ seasaw nhÌ s¸ có m∞t
cıa neutrino phân c¸c ph£i ⌫R. Tuy nhiên MLRSM không gi£i quy∏t �˜Òc
vßn �∑ v™t chßt tËi, giËng nh˜ SM.

1.3.2. Các mô hình 3-3-1

MÎt trong nh˙ng mô hình BSM nh™n �˜Òc nhi∑u s¸ chú ˛ mà trong �ó
nhóm chu©n có d§ng SU(3)C ⌦ SU(3)L ⌦ U(1)X (vi∏t t≠t là mô hình 3-3-
1) [60–65]. �Îng l¸c chính �∫ xây d¸ng ki∫u mô hình 3-3-1 này là nh¨m tr£
lÌi câu h‰i t§i sao quan sát trong t¸ nhiên có ba th∏ hª v™t chßt thông qua
mËi liên hª gi˙a sË th∏ hª vÓi �i∑u kiªn kh˚ d‡ th˜Ìng [SU(3)L]3 [63]. Nhi∑u
vßn �∑ cıa SM �˜Òc mô hình này gi£i quy∏t tËt: khËi l˜Òng neutrino [72–83],
l˜Òng t˚ hóa �iªn tích [66–70], sË th∏ hª v™t chßt, khËi l˜Òng n∞ng bßt th˜Ìng
cıa top quark [71], vi ph§m CP trong QCD [84–86]. Mô hình 3-3-1 cÙng có
ch˘a v™t chßt tËi [87–96]. Bên c§nh �ó, lo§i mô hình này có ˜u �i∫m khác
nh˜ cßu trúc toán hÂc không quá ph˘c t§p so vÓi các mô hình BSM khác
nh˜ SUSY, các mô hình không gian nhi∑u chi∑u; thang làm viªc mô hình 3-
3-1 không quá lÓn nên có th∫ �˜Òc th¸c nghiªm ki∫m ch˘ng t§i máy gia tËc
nh˜ d¸ án High Luminosity-LHC (HL-LHC) �ang �˜Òc tri∫n khai nâng cßp
t§i LHC ho∞c máy gia tËc tuy∏n tính s˚ dˆng (ILC) �ang �˜Òc �∑ xußt xây
d¸ng [156]. �i∑u quan trÂng là, các mô hình 3-3-1 có ch˘a các th∏ hª v™t chßt
không �Áng nhßt vÓi �Ëi x˘ng chu©n, do �ó s≥ �em l§i nh˙ng tiên �oán tr¸c
ti∏p cho nh˙ng d‡ th˜Ìng liên quan �∏n sË v‡ cıa quark và lepton.
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Mô hình ◊u �i∫m H§n ch∏

⌫331 Gi£i thích �˜Òc mÎt sË vßn �∑
SM : sË th∏ hª fermion, khËi
l˜Òng top quark, l˜Òng t¸ hoá
�iªn tích.

Neutrino nh™n khËi l˜Òng qua
thang seasaw rßt lÓn M ⇠ 1012

GeV, phÍ khËi l˜Òng neutrino 
b™c cây không phù hÒp vÓi th¸c
nghiªm; v™t chßt tËi không phù
hÒp. .

E331 SË l˜Òng tham sË t¸ do �˜Òc
gi£m bÓt nhi∑u so vÓi ⌫331 do
chø có hai tam tuy∏n Higgs, phÍ
Higgs chéo hóa �Ïn gi£n

Không có v™t chßt tËi

M331 Không c¶n �˜a thêm lepton mÓi
nh˜ neutrino phân c¸c ph£i và
fermion mÓi N (phÍ lepton là tËi
thi∫u)

PhÍ Higgs ph˘c t§p và khó chéo
hóa chính xác. Mô hình cho �óng
góp lÓn vào FCNC, có ch˘a toán
t˚ d®n �∏n rã proton lÓn

RM331 PhÍ lepton và Higgs là tËi thi∫u,
sË b™c t¸ do là nh‰ nhßt, gi£i
quy∏t �˜Òc vßn �∑ proton rã
nhanh

Cho �óng góp vào FCNC ho∞c
�⇢ lÓn do �i∑u kiªn c¸c Landau,
không phù hÒp vÓi th¸c nghiªm

S331 K∏ th¯a ˜u �i∫m cıa RM331.
FCNC không b‡ phˆ thuÎc vào
c¸c Landau, gi£i quy∏t �˜Òc vßn
�∑ �⇢ nh™n �óng góp nh‰ t¯ V™t
l˛ mÓi. Mô hình có ch˘a v™t chßt
tËi khi �˜a thêm tr˜Ìng trÏ

B‡ giÓi h§n bi c¸c Landau, c¶n
t˜Ïng tác hiªu dˆng �∫ sinh khËi
l˜Òng cho các fermion

B£ng 1.2: B£ng so sánh ˜u �i∫m và h§n ch∏ cıa mÎt sË phiên b£n mô hình
3-3-1

Mô hình 3-3-1 có th∫ chia thành hai phiên b£n chính d¸a vào cách l¸a
chÂn lepton l trong �áy tam tuy∏n lepton  aL = (⌫aL eaL laL)T . Khi chÂn
l là h§t lepton mÓi là neutrino phân c¸c ph£i (⌫R)c ho∞c fermion trung hòa
mÓi (NR)c ta có các mô hình 3-3-1 vÓi neutrino phân c¸c ph£i (⌫331) [61],
ho∞c mô hình 3-3-1 vÓi fermion trung hoà mÓi (N331) [76–78]. Khi không s˚
dˆng h§t lepton mÓi mà l là h§t lepton mang �iªn thông th˜Ìng cıa SM,
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laL ⌘ (eaR)c, thì phÍ lepton là tËi thi∫u, mô hình 3-3-1 �˜Òc gÂi là 3-3-1 tËi
thi∫u (M331) [62–65]. Sau �ây chúng tôi trình bày tóm t≠t ˜u và nh˜Òc �i∫m
cıa t¯ng lo§i mô hình.

Mô hình ⌫331 và N331

Mô hình ⌫331 là mÎt trong nh˙ng phiên b£n mô hình 3-3-1 �¶u tiên
�˜Òc xây d¸ng. Mô hình này th˜Ìng làm viªc vÓi ba tam tuy∏n Higgs nh˜ sau
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. (1.46)

Nh˜Òc �i∫m cıa ⌫331 là neutrino nh™n khËi l˜Òng qua cÏ ch∏ seasaw t§i thang
rßt lÓn MR ⇠ 1010 � 1014 GeV, d®n �∏n vßn �∑ phân b™c không t¸ nhiên.
Ngoài ra phÍ khËi l˜Òng neutrino t§i b™c cây bao gÁm mÎt neutrino không
khËi l˜Òng và hai neutrino có khËi l˜Òng suy bi∏n, �i∑u này là không phù hÒp
vÓi th¸c nghiªm dao �Îng neutrino. Do �ó mô hình ⌫331 c¶n xét �∏n �óng
góp bÍ �ính ho∞c giÓi thiªu thêm mÎt lˆc tuy∏n Higgs �∫ gi£i quy∏t vßn �∑
này [75]. V™t chßt tËi trong mô hình ⌫331 s≥ xußt hiªn khi mÎt trong ba tam
tuy∏n là l¥ vÓi �Ëi x˘ng �˜Òc �˜a vào b¨ng tay Z2 (⌘ ! �⌘, còn gÂi là tr˜Ìng
trÏ), h§t l¥ Z2 nhµ nhßt s≥ b∑n và là ˘ng viên v™t chßt tËi [88]. Bên c§nh �ó,
mô hình N331 cho neutrino khËi l˜Òng nh‰ vÓi thang seasaw t¸ nhiên vài TeV,
cÔ thang phá vÔ �Ëi x˘ng 3-3-1. N331 cÙng gi£i thích �˜Òc s¸ trÎn neutrino
mÎt cách t¸ nhiên [76–78].

Các mô hình 3-3-1 có tính chßt �∞c tr˜ng là sË lepton L không giao hoán
vÓi vi t˚ Ti(i = 1, .., 8) cıa nhóm chu©n SU(3)L do các tam tuy∏n lepton  aL

ch˘a c£ lepton và ph£n lepton, hª qu£ là sË lepton trong lo§i mô hình này
không �˜Òc b£o toàn. �∫ khôi phˆc l§i �Ëi x˘ng lepton, mÎt toán t˚ sË lepton
mÓi �˜Òc xây d¸ng L, giËng nh˜ khi xây d¸ng siêu tích y∏u Y trong m®u
GWS

L = ↵T3 + �T8 + �X + L, (1.47)
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trong �ó các hª sË ↵,�, � �˜Òc xác �‡nh theo t¯ng phiên b£n mô hình 3-3-1.
Còn vÓi sË baryon thì th¸c t∏ luôn luôn �˜Òc b£o toàn trong các mô hình
3-3-1, và có bi∫u th˘c cho toán t˚ sË baryon b£o toàn B chính là sË baryon
thông th˜Ìng B = BI [74].

Trong mô hình ⌫331, vÓi ↵ = 0,� = 4/
p

3, � = 0, có hai tam tuy∏n
Higgs �, ⌘ là giËng nhau d˜Ói nhóm �Ëi x˘ng chu©n G331, chø khác nhau v∑
sË lepton L(�) = 4/3,L(⌘) = �2/3. Chúng s≥ hoàn toàn giËng nhau khi sË
lepton b‡ vi ph§m và có th∫ l˜Òc b‰ mÎt trong sË chúng. Mô hình ⌫331 sau
khi rút gÂn chø còn hai tam tuy∏n Higgs �, ⇢ �˜Òc gÂi là mô hình 3-3-1 ti∏t
kiªm (E331) [109,110]. Các hiªn t˜Òng lu™n trong phiên b£n mô hình này �ã
�˜Òc kh£o sát [111–115] cÙng nh˜ phiên b£n siêu �Ëi x˘ng hoá cıa mô hình
nãy cÙng �ã �˜Òc nghiên c˘u chi ti∏t [103,104,116]. ◊u �i∫m cıa E331 so vÓi
⌫331 là phÍ Higgs là tËi thi∫u, sË tham sË t¸ do �˜Òc l˜Òc gi£n rßt nhi∑u.

Mô hình M331

VÓi phiên b£n M331 ban �¶u �˜Òc �∑ xußt [62, 63], phÍ fermion �˜Òc
s≠p x∏p nh˜ sau nh˜ sau
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trong �ó J1R, JiR là các quark ngo§i lai có �iªn tích khác vÓi các quark ngo§i
lai nh˜ trong ⌫331. PhÍ Higgs bao gÁm ba tam tuy∏n Higgs �∫ sinh khËi l˜Òng
cho các quark
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và mÎt lˆc tuy∏n Higgs �∫ sinh khËi l˜Òng cho các lepton 5
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Tuy có phÍ lepton là tËi thi∫u nh˜ng viªc chéo hóa các ma tr™n trÎn khËi l˜Òng
trong mô hình này là rßt ph˘c t§p. HÏn n˙a mô hình còn ch˘a sË b™c t¸ do
rßt lÓn do có phÍ Higgs lÓn (gÁm ba tam tuy∏n ⌘,�, ⇢ và lˆc tuy∏n S), sau khi
phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát v®n còn �∏n 22 b™c t¸ do. Do M331 có c¸c Landau
⇤ ⇠ 4�5 TeV, thang n´ng l˜Òng lÓn nhßt cıa M331 không �˜Òc v˜Òt quá giá
tr‡ này, d®n �∏n viªc gi£i thích khËi l˜Òng nh‰ neutrino trong mô hình qua
cÏ ch∏ seasaw là không phù hÒp vÓi th¸c nghiªm dao �Îng neutrino [17–23].
Ngoài ra, M331 có ch˘a nh˙ng toán t˚ hiªu dˆng 7 chi∑u d®n �∏n kênh rã
proton lÓn, vÓi thÌi gian sËng ⌧proton ⇠ 10�8 s, �i∑u này th™m chí còn vi ph§m
nghiêm trÂng giÓi h§n th¸c nghiªm [41]. Xußt phát t¯ nh˙ng vßn �∑ này, �ã
có ba bi∏n th∫ khác nhau cıa M331 �˜Òc �∑ xußt vÓi viªc l˜Òc b‰ ho∞c lˆc
tuy∏n Higgs S ho∞c c£ lˆc tuy∏n S cùng vÓi mÎt trong hai tam tuy∏n ⌘(⇢):

• Mô hình M331 vÓi ba tam tuy∏n Higgs (b‰ �i lˆc tuy∏n S) vÓi �∑ xußt
�˜a thêm mÎt �Ëi x˘ng Z3 �∫ sinh khËi l˜Òng phù hÒp cho lepton mang
�iªn qua các toán t˚ hiªu dˆng 5 chi∑u, trong khi neutrino nh™n khËi
l˜Òng qua toán t˚ hiªu dˆng 11 chi∑u [117]. Vßn �∑ rã proton lÓn v®n
có th∫ xußt hiªn trong lo§i mô hình này vÓi toán t˚ hiªu dˆng 8 chi∑u,
tuy nhiên các toán t˚ này có th∫ b‡ ch∞n khi gán thêm �Ëi x˘ng Z2 cho
các tr˜Ìng quark sao cho QaL,R ! �QaL,R (l¥ Z2) còn các tr˜Ìng khác
chÆn Z2.

• Mô hình M331 vÓi chø hai tam tuy∏n Higgs (�, ⇢) (còn �˜Òc gÂi là mô
hình 3-3-1 rút gÂn tËi thi∫u -RM331) [118]. Mô hình này có sË tham sË

5
Th¸c t∏ tam tuy∏n ⌘ cÙng sinh khËi l˜Òng cho lepton qua t˜Ïng tác

hl
ab✏

ijk( ̄c
aL)i(⌘)j( bL)k, vÓi h¨ng sË Yukawa hl

ab = �hl
ba ph£n �Íi x˘ng. Ma tr™n trÎn

khËi l˜Òng lepton s≥ là ma tr™n ph£n �Ëi x˘ng và có tr‡ riêng là 0,�M,+M . �i∑u này là

không phù hÒp vÓi th¸c nghiªm, do có mÎt lepton không có khËi l˜Òng  m˘c cây, và hai

lepton còn l§i có khËi l˜Òng b‡ suy bi∏n.
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t¸ do nh‰ nhßt và cho phÍ Higgs �Ïn gi£n hÏn nhi∑u. Tuy v™y, RM331
cho �óng góp lÓn vào FCNC ho∞c tø sË �⇢ chø tr¯ khi thang n´ng l˜Òng
lÓn hÏn nhi∑u giÓi h§n c¸c Landau cıa mô hình ⇤ ' 4 � 5 TeV. �i∑u
này làm cho mô hình mßt tính nhiπu lo§n. RM331 có ch˘a toán t˚ hiªu
dˆng 7 chi∑u d®n �∏n s¸ rã nhanh cıa proton, và �˜Òc gi£i quy∏t khi
g≠n thêm �Ëi x˘ng Z2 cho quark QaL,R ! �QaL,R, t˜Ïng t¸ nh˜ mô
hình M331 vÓi ba tam tuy∏n Higgs. Nh˜Òc �i∫m ti∏p theo cıa RM331
là quark khËi l˜Òng n∞ng nh˜ top quark không có khËi l˜Òng  b™c cây,
�i∑u này là không t¸ nhiên k∫ c£ khi xét �∏n bÍ �ính ho∞c t˜Ïng tác
hiªu dˆng.

• Mô hình M331 vÓi hai tam tuy∏n �, ⌘, �Áng thÌi th∏ hª quark th˘ ba
Q3L �˜Òc x∏p khác vÓi hai th∏ hª �¶u Q1L, Q2L (ng˜Òc l§i vÓi M331
nguyên b£n và RM331 trong �ó th∏ hª th˘ nhßt Q1L khác vÓi th∏ hª th˘
hai và ba Q2,3L). Phiên b£n này còn �˜Òc gÂi là mô hình 3-3-1 �Ïn gi£n
(S331) [119, 120], tránh �˜Òc vßn �∑ FCNC lÓn do FCNC trong S331
không phˆ thuÎc vào c¸c Landau [121]. KhËi l˜Òng top quark xußt hiªn
 b™c cây, trong khi các quark và lepton nhµ hÏn nh™n khËi l˜Òng qua
t˜Ïng tác hiªu dˆng ho∞c bÍ �ính l˜Òng t˚, �i∑u này phù hÒp hÏn so vÓi
RM331. S¸ có m∞t cıa các tr˜Ìng trÏ �˜Òc thêm vào S331, � = �0, ⌘0, S0

không nh˙ng gi£i quy∏t �˜Òc vßn �∑ tham sË th¸c nghiªm �⇢, mà còn
cho lÌi gi£i bài toán v™t chßt tËi [120]. Chúng tôi muËn nhßn m§nh r¨ng
n∏u không có s¸ có m∞t cıa tr˜Ìng trÏ Higgs, �óng góp cıa V™t l˛ mÓi
cho tham sË �⇢ s≥ là rßt nh‰ và có th∫ b‰ qua [121]. Khi có m∞t, tam
tuy∏n Higgs trÏ cho �óng góp vào tham sË �⇢ qua gi£n �Á mÎt vòng là
�áng k∫ [120]. VÓi vßn �∑ rã lÓn cıa proton, S331 ch∞n �˜Òc các t˜Ïng
tác hiªu dˆng có th∫ d®n tÓi kênh rã proton lÓn b¨ng mÎt �Ëi x˘ng chÆn
l¥ lepton (lepton parity) P = (�1)L, �i∑u này là khác so vÓi hai mô hình
RM331 và M331. Tuy nhiên mô hình v®n có nh˜Òc �i∫m là thang V™t
l˛ mÓi không cao, c¶n t˜Ïng tác hiªu dˆng �∫ sinh �ı khËi l˜Òng cho
các fermion.

Qua nh˙ng phân tích trên ta thßy mô hình S331 không nh˙ng ch˘a ph¶n
lepton và Higgs là nh‰ nhßt mà còn kh≠c phˆc �˜Òc nh˜Òc �i∫m RM331 và
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M331, �áp ˘ng vÓi th¸c nghiªm tËt hÏn 6. Nhi∑u hiªn t˜Òng lu™n �ã �˜Òc
nghiên c˘u trong S331, ví dˆ nh˜ các ràng buÎc cho SMLHB t§i LHC �ã �˜Òc
th£o lu™n trong mô hình này [120]. Tuy nhiên, ch˜a có s¸ kh£o sát nào v∑ s¸
liên hª gi˙a tìm ki∏m máy gia tËc cıa giÓi h§n v™t l˛ chính xác cho SMLHB
vÓi các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡. S331 ch˘a hai tam tuy∏n Higgs th˜Ìng (chÆn
vÓi �Ëi x˘ng Z2: � ! �) và c£ lepton và quark �∑u t˜Ïng tác vÓi các tam
tuy∏n Higgs này thông qua các ma tr™n Yukawa tÍng quát (bao gÁm c£ toán
t˚ tái chu©n hóa �˜Òc và không tái chu©n hóa �˜Òc). Vì v™y, nó cho phép các
t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡  b™c cây cıa boson Higgs v™t l .̨ Nó có th∫ cho �óng
góp lÓn vào tø sË rã nhánh cıa các kênh rã LFV và QFV cıa SMLHB, ví dˆ
nh˜ h ! µ⌧, h ! qiqj , vÓi qi,j là các quark nhµ, và còn c£ kênh rã cıa top
quark t ! qh. Trong nh˙ng kênh rã này, kênh rã ⌧ ! µ� và moment t¯ d‡
th˜Ìng muon (g � 2)µ cÙng b‡ ràng buÎc vÓi các t˜Ïng tác LFV cıa Higgs.
Boson Higgs trung hòa mÓi s≥ cho �óng góp vào (g � 2)µ t§i b™c bÍ �ính mÎt
vòng, vÓi c£ hai �ønh t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡, trong khi cho �óng góp vào
⌧ ! µ� t§i b™c bÍ �ính hai vòng. Chúng tôi hi vÂng r¨ng nh˙ng �óng góp
này có th∫ gi£i �áp cho s¸ chênh lªch (g�2)µ và cÙng có th∫ �§t �∏n giÓi h§n
th¸c nghiªm hiªn nay cıa Br(⌧ ! µ�). Chính vì v™y, chúng tôi s≥ t™p trung
nghiên c˘u nh˙ng �óng góp cıa các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ vào nh˙ng kênh
rã cıa SMLHB, quark n∞ng, lepton cùng vÓi (g � 2)µ. �ây s≥ là nh˙ng nÎi
dung �˜Òc chúng tôi trình bày chi ti∏t trong ch˜Ïng 2 cıa lu™n án.

1.3.3. Các mô hình 3-3-1-1

Phân tích các hiªn t˜Òng g≠n vÓi FCNC �óng vai trò quan trÂng trong
viªc ràng buÎc các tham sË cıa SM và ki∫m tra các mô hình BSM. Trong
nh˙ng n´m g¶n �ây, các quá trình �˜Òc nghiên c˘u rÎng rãi nhßt liên quan
�∏n FCNC trong v™t l˛ B, �∞c biªt là quá trình d‡ch chuy∫n quark b ! s. NÏi
�¶u tiên �∫ tìm ki∏m V™t l˛ mÓi trong d‡ch chuy∫n b ! s là hª trÎn Bq�B̄q vÓi
q = d, s. S¸ chênh lªch khËi l˜Òng �Md �ã �˜Òc �o vÓi �Î chính xác cao [158],
trong khi phép �o cıa �Ms [159,160] rßt ph˘c t§p do s¸ dao �Îng nhanh cıa
meson Bs. K∏t qu£ �o cıa Br(Bs ! µ+µ�) [161–164], Br(b ! s�) [165–168],
là g¶n nh˜ phù hÒp vÓi tiên �oán SM. Tuy nhiên, mÎt sË chênh lªch liên quan
�∏n quá trình trên v®n tÁn t§i và �˜Òc xác nh™n b¨ng các phép �o �Îc l™p.

6
C¶n l˜u ˛ r¨ng thang n´ng l˜Òng cıa mô hình S331 v®n b‡ giÓi h§n bi c¸c Landau

⇤ ' 5 TeV, giËng nh˜ mô hình M331 và RM331.
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Nh˜ng s¸ sai khác này có th∫ �˜Òc hi∫u do �Î bßt �‡nh cıa d§ng th¯a sË (form
factor), y∏u tË ma tr™n CKM ho∞c s¸ hiªn diªn cıa V™t l˛ mÓi. HÏn n˙a, tø sË
gi˙a các tø lª rã nhánh RK , RK⇤ , và mÎt sË �§i l˜Òng v™t l˛ khác cıa kênh rã
B ! K(K⇤)l+l� (l = µ, e) �ã �˜Òc xác �‡nh [29–33, 169–172, 176–180]. Tßt
c£ các k∏t qu£ cıa các phép �o này hiªn nay cho thßy có s¸ chênh lªch so vÓi
d¸ �oán cıa SM. Không giËng nh˜ �§i l˜Òng v™t l˛ góc (angular observables),
nhi∑u tø sË gi˙a các tø lª rã nhánh là RK và RK⇤ không th∫ gi£i thích �˜Òc
thông qua viªc �ánh giá thßp �óng góp cıa QCD. K∏t qu£ này �ã truy∑n c£m
h˘ng cho các nhà v™t l˛ nghiên c˘u các quá trình rã này và xem liªu mÎt sË
mô hình V™t l˛ mÓi có th∫ gi£i thích tËt hÏn các d˙ liªu th¸c nghiªm này hay
không.

G¶n �ây, Phùng V´n �Áng và nhóm nghiên c˘u �ã chø ra mÎt s¸ m
rÎng cıa SM trong �ó �Ëi x˘ng chu©n �˜Òc m rÎng thành nhóm SU(3)C ⌦
SU(3)L⌦U(1)X⌦U(1)N , �˜Òc gÂi là mô hình 3-3-1-1. Mô hình này ch˘a �¸ng
c£ khía c§nh toán hÂc và hiªn t˜Òng lu™n cıa mô hình 3-3-1 [60–65]. Do �ó,
mô hình 3-3-1-1 có tßt c£ nh˙ng ˜u �i∫m cıa mô hình 3-3-1 [124–126,129]. S¸
khác biªt gi˙a mô hình 3-3-1-1 và các phiên b£n 3-3-1 tr˜Óc �ây là b£n chßt
cıa �Ëi x˘ng B �L. Trong mô hình 3-3-1-1, �Ëi x˘ng B �L �˜Òc hi∫u nh˜ là
mÎt �Ëi x˘ng chu©n không giao hoán. Do �ó, s≥ tÁn t§i mÎt s¸ thËng nhßt gi˙a
t˜Ïng tác �iªn t¯ và t˜Ïng tác B�L [128], giËng nh˜ l˛ thuy∏t cıa Glashow-
Weinberg-Salam. Bên c§nh �ó, mô hình này cÙng mang �∏n mÎt s¸ gi£i thích
mÎt cách t¸ nhiên, toàn diªn cho khËi l˜Òng neutrino, v™t chßt tËi, vßn �∑
l§m phát vÙ trˆ và s¸ bßt �Ëi x˘ng v™t chßt-ph£n v™t chßt [124,126–129].

MÎt �∞c �i∫m khác cıa mô hình 3-3-1-1 là t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ xußt
hiªn trong c£ ph¶n quark và lepton. Các th∏ hª quark bi∏n �Íi khác nhau d˜Ói
nhóm SU(3)L. Do �ó, chúng d®n �∏n dòng trung hoà thay �Íi v‡ (FCNC) 
b™c cây t˜Ïng tác vÓi boson chu©n trung hoà mÓi, Z2, ZN , và boson Higgs
trung hoà mÓi. Vai trò cıa FCNC t˜Ïng tác vÓi Z2, ZN trong dao �Îng meson
�ã �˜Òc nghiên c˘u tr˜Óc �ây [125]. Các tác gi£ chø t™p trung vào �óng góp
V™t l˛ mÓi  b™c cây mà gây nên bi boson chu©n trung hoà mÓi vào chênh
lªch khËi l˜Òng meson trong nh˙ng nghiên c˘u �ó. HÂ chø so sánh �óng góp
V™t l˛ mÓi vÓi giá tr‡ th¸c nghiªm. Do v™y, các tác gi£ �ã chø ra giÓi h§n d˜Ói
cıa thang V™t l˛ mÓi là vài TeV. Tuy nhiên, khi xét tßt c£ �óng góp V™t l˛ mÓi
và �óng góp SM vào dao �Îng meson, giÓi h§n d˜Ói cho thang V™t l˛ mÓi có
th∫ s≥ �˜Òc ràng buÎc ch∞t hÏn so vÓi k∏t qu£ cÙ [125]. Ngoài ra, mÎt sË hiªn
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t˜Òng lu™n khác g≠n vÓi FCNC b™c cây nh˜ các kênh rã bán lepton cıa meson
B: Bs ! µ+µ�, B ! K(K⇤)µ+µ� cÙng �˜Òc th£o lu™n. Mô hình 3-3-1-1 còn
ch˘a boson chu©n mang �iªn và Higgs mang �iªn mÓi, �ây là nguÁn gây nên
kênh rã vi ph§m sË v‡ cıa lepton và quark b ! s� và µ ! e�. �ây cÙng là
vßn �∑ ch˜a �˜Òc nghiên c˘u �∏n trong mô hình 3-3-1-1. Tßt c£ nh˙ng �i∑u
này s≥ �˜Òc trình bày cˆ th∫ trong ch˜Ïng 3 cıa lu™n án.

1.4. K∏t lu™n ch˜Ïng 1

Qua nh˙ng trình bày tÍng quan v∑ SM và mÎt sË mô hình BSM theo
h˜Óng m rÎng nhóm �Ëi x˘ng �iªn y∏u  phía trên, chúng tôi có nh˙ng nh™n
xét sau �ây

• SM ch˜a ph£i là l˛ thuy∏t hoàn chønh do còn mÎt sË h§n ch∏ ch˜a gi£i
quy∏t �˜Òc nh˜ khËi l˜Òng neutrino, v™t chßt tËi, sË th∏ hª v™t chßt...

• �ã trình bày khái quát mÎt sË ràng buÎc và d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ hiªn
nay t§i các máy gia tËc nh˜ kênh rã LFV trong ph¶n Higgs và lepton
mang �iªn, moment t¯ d‡ th˜Ìng muon aµ, d‡ th˜Ìng trong các kênh rã
bán lepton meson B, kênh rã FCNC top quark.

• Mô hình BSM �¶u tiên �˜Òc �∑ xußt là MLRSM gi£i thích �˜Òc vßn �∑
khËi l˜Òng neutrino, bßt �Ëi x˘ng chÆn l¥ nh˜ng không có v™t chßt tËi.

• Mô hình BSM khác gi£i thích tËt các vßn �∑ SM �˜Òc giÓi thiªu là mô
hình 3-3-1. Các ˜u và nh˜Òc �i∫m cıa t¯ng phiên b£n mô hình 3-3-1
khác nhau �ã �˜Òc trình bày khái quát. Trong �ó phiên b£n mô hình
S331 kh≠c phˆc �˜Òc các h§n ch∏ trong các phiên b£n mô hình M331
và RM331 tr˜Óc �ây, phù hÒp vÓi th¸c nghiªm hÏn. �ã chø ra các hiªn
t˜Òng lu™n g≠n vÓi t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton và quark cıa SMLHB
trong mô hình S331 là ch˜a �˜Òc �ánh giá trong các công bË tr˜Óc �ây.

• Mô hình 3-3-1-1 không nh˙ng k∏ th¯a ˜u �i∫m mô hình 3-3-1, mà còn
gi£i thích t¸ nhiên mÎt sË vßn �∑ vÙ trˆ hÂc nh˜ l§m phát, bßt �Ëi x˘ng
v™t chßt-ph£n v™t chßt. �ã chø ra trong mô hình 3-3-1-1, hiªn t˜Òng lu™n
g≠n vÓi FCNC là hª trÎn meson tr˜Óc �ây ch˜a �˜Òc �ánh giá mÎt cách
�¶y �ı. Ngoài ra, �óng góp cıa FCNC vào kênh rã bán lepton meson B,
các h§t boson Higgs mang �iªn và boson chu©n mang �iªn mÓi cho các
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kênh rã bÍ �ính vi ph§m sË v‡ f1 ! f2� là vßn �∑ mÓi trong mô hình
này.

Do �ó, mÎt sË hiªn t˜Òng lu™n liên quan �∏n boson Higgs trong mô hình
S331 và FCNC trong mô hình 3-3-1-1 �˜Òc chúng tôi l¸a chÂn �∫ t™p trung
nghiên c˘u. Chúng tôi s≥ trình bày chi ti∏t các k∏t qu£ này trong hai ch˜Ïng
ti∏p theo cıa lu™n án.
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CH◊ÃNG 2. NGHIÊN CŸU NH⁄NG T◊ÃNG TÁC

FCNC D¿ TH◊ÕNG C’A BOSON

HIGGS TRONG MÔ HÌNH S331

Trong ch˜Ïng này, chúng tôi �¶u tiên trình bày tÍng quan v∑ cßu trúc
cıa mô hình S331. Sau �ó, chúng tôi th£o lu™n các hiªn t˜Òng liên quan �∏n
s¸ vi ph§m sË v‡ cıa SMLHB. �¶u tiên là các t˜Ïng tác LFV cıa SMLHB h,
cˆ th∫ là kênh rã LFVHD h ! µ⌧ , cLFV ⌧ ! µ�, và (g � 2)µ. Bên c§nh �ó,
nh˙ng �óng góp t¯ các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ cıa Higgs vÓi quark vào các hª
trÎn meson s≥ �˜Òc chúng tôi xem xét. D¸a vào �i∑u này, chúng tôi cho thßy
r¨ng các tø lª rã nhánh h ! qi, qj , vÓi i, j 6= 3 s≥ phù hÒp vÓi giÓi h§n trên
cıa th¸c nghiªm hiªn nay. Kênh rã FCNC cıa top quark t ! qih (qi = u, c)

cÙng �˜Òc th£o lu™n. CuËi cùng, chúng tôi tóm t≠t l§i các k∏t qu£ và �˜a ra
k∏t lu™n. Các k∏t qu£ chính cıa ch˜Ïng này �ã �˜Òc chúng tôi công bË t§i
European Physical Journal C 80, 439, 2020.

2.1. Tóm t≠t mô hình S331

Mô hình S331 là s¸ k∏t hÒp cıa mô hình RM331 [118] và mô hình M331
[62–64] trong �ó phÍ lepton và vô h˜Óng là nh‰ nhßt [119–121]. PhÍ fermion
�˜Òc s≠p x∏p nh˜ sau �∫ �£m b£o �i∑u kiªn kh˚ d‡ th˜Ìng [62,64]

 aL ⌘

0

BB@

⌫aL

eaL

(eaR)c

1

CCA ⇠ (1, 3, 0),

Q↵L ⌘

0

BB@

d↵L

�u↵L

J↵L

1

CCA ⇠ (3, 3⇤,�1/3), Q3L ⌘

0

BB@

u3L

d3L

J3L

1

CCA ⇠ (3, 3, 2/3) ,

uaR ⇠ (3, 1, 2/3) , daR ⇠ (3, 1,�1/3) ,
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J↵R ⇠ (3, 1,�4/3) , J3R ⇠ (3, 1, 5/3) , (2.1)

trong �ó a = 1, 2, 3 và ↵ = 1, 2 là các chø sË th∏ hª. Các sË l˜Òng t˚ trong
ngo∞c �Ïn t˜Ïng ˘ng vÓi các �Ëi x˘ng 3-3-1. Th∏ hª quark th˘ ba �˜Òc s≠p
x∏p khác vÓi hai th∏ hª �¶u �∫ thu �˜Òc các �óng góp FCNC phù hÒp khi
thang n´ng l˜Òng mÓi b‡ ch∞n bi c¸c Landau. D¸a theo phÍ fermion �˜Òc
�∑ xußt trên, phÍ vô h˜Óng tËi thi∫u và duy nhßt �˜Òc giÓi thiªu nh˜ sau

⌘ =

0

BB@

⌘01
⌘�2
⌘+3

1

CCA ⇠ (1, 3, 0), � =

0

BB@

��
1

���
2

�0
3

1

CCA ⇠ (1, 3,�1), (2.2)

vÓi các VEV h⌘01i = up
2
, h�0

3i = wp
2
. �∫ có �˜Òc ˘ng viên v™t chßt tËi, mÎt �a

tuy∏n vô h˜Óng trÏ � = ⌘0,�0 ho∞c �0 (lˆc tuy∏n), �˜Òc �£m b£o bi mÎt �Ëi
x˘ng phˆ Z2 , �! ��, �˜Òc thêm vào [119–121]. Do �Ëi x˘ng cıa Z2, các vô
h˜Óng th˜Ìng và trÏ không trÎn l®n nhau. Các tr‡ riêng v™t l˛ và khËi l˜Òng
cıa các vô h˜Óng th˜Ìng nh™n �˜Òc t¯ sË h§ng th∏ n´ng Vsimple [119–121]. Các
tam tuy∏n Higgs có th∫ �˜Òc phân tích thành ⌘T = ( up

2
0 0)+(S1+iA1p

2
⌘�2 ⌘+3 )

và �T = (0 0 wp
2
) + (��

1 ���
2

S3+iA3p
2

). Các tr˜Ìng A1, A3, ⌘±2 ,�±±
2 và tr§ng

thái tÍ hÒp G±
X

= c✓�
±
1 � s✓⌘

±
3 là các boson Golstone không khËi l˜Òng t˜Ïng

˘ng b‡ "´n" bi các boson chu©n Z, Z 0, W±, Y ±±, và X±. Các tr˜Ìng vô
h˜Óng v™t l˛ vÓi các khËi l˜Òng t˜Ïng ˘ng �˜Òc xác �‡nh nh˜ sau:

h ⌘ c⇠S1 � s⇠S3,

m2
h

= �1u
2 + �2w

2 �
q

(�1u2 � �2w2)2 + �23u
2w2 ' 4�1�2 � �23

2�2
u2,

H ⌘ s⇠S1 + c⇠S3,

m2
H

= �1u
2 + �2w

2 +
q

(�1u2 � �2w2)2 + �23u
2w2 ' 2�2w

2, (2.3)

H± ⌘ c✓⌘
±
3 + s✓�

±
1 , m2

H± =
�4
2

(u2 + w2) ' �4
2

w2,

vÓi ⇠ là góc trÎn gi˙a S1–S3, ✓ là góc trÎn gi˙a �1–⌘3 và chúng �˜Òc �‡nh
nghæa bi t✓ = u

w
, t2⇠ = �3uw

�2w2��1u2 ' �3u

�2w
. – �ây, chúng tôi s˚ dˆng k˛ hiªu

cx = cos(x), sx = sin(x), tx = tan(x), và t˜Ïng t¸ v™y cho bßt k˝ góc x nào.
h �˜Òc �Áng nhßt vÓi boson Higgs �˜Òc tìm thßy t§i LHC, H và H± t˜Ïng
˘ng là nh˙ng Higgs boson trung hòa và mang �iªn mÓi.

Do �Ëi x˘ng cıa Z2, các �a tuy∏n trÏ không t˜Ïng tác vÓi các fermion.
Lagrangian Yukawa có d§ng nh˜ sau

LY = hJ

33Q̄3L�J3R + hJ

↵�
Q̄↵L�

⇤J�R + hu

3a
Q̄3L⌘uaR +

hu

↵a

⇤
Q̄↵L⌘�uaR
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+hd

↵a
Q̄↵L⌘

⇤daR +
hd

3a

⇤
Q̄3L⌘

⇤�⇤daR + he

ab
 ̄c

aL
 bL⌘

+
h0e

ab

⇤2
( ̄c

aL
⌘�)( bL�

⇤) +
s⌫

ab

⇤
( ̄c

aL
⌘⇤)( bL⌘

⇤) + h.c., (2.4)

trong �ó ⇤ là thang V™t l˛ mÓi, có th˘ nguyên khËi l˜Òng �óng vai trò xác
�‡nh các t˜Ïng tác hiªu dˆng và c¶n thi∏t �∫ sinh khËi l˜Òng cho tßt c£ các
fermion. D¸a theo t˜Ïng tác trên, top quark và các quark mÓi nh™n khËi l˜Òng
qua các toán t˚ bßt bi∏n chu©n tái chu©n hóa trong khi các quark còn l§i nh™n
khËi l˜Òng bi các toán t˚ bßt bi∏n chu©n không tái chu©n hóa có th˘ nguyên
d > 4. Sau khi x£y ra phá vÔ �Ëi x˘ng chu©n, mÎt sË boson chu©n nh™n khËi
l˜Òng [119]. Các boson chu©n v™t l˛ mang �iªn tích có các khËi l˜Òng t˜Ïng
˘ng �˜Òc cho bi

W± ⌘ A1 ⌥ iA2p
2

, m2
W

=
g2

4
u2, (2.5)

X⌥ ⌘ A4 ⌥ iA5p
2

, m2
X

=
g2

4
(w2 + u2), (2.6)

Y ⌥⌥ ⌘ A6 ⌥ iA7p
2

, m2
Y

=
g2

4
w2. (2.7)

Các boson chu©n trung hòa vÓi khËi l˜Òng t˜Ïng ˘ng là

Aµ = sW A3µ + cW

✓
�
p

3tW A8µ +
q

1 � 3t2
W

Bµ

◆
, mA = 0, (2.8)

Zµ = cW A3µ � sW

✓
�
p

3tW A8µ +
q

1 � 3t2
W

Bµ

◆
, m2

Z
=

g2u2

4c2
W

,(2.9)

Z 0
µ

=
q

1 � 3t2
W

A8µ +
p

3tW Bµ,

m2
Z0 =

g2
⇥
(1 � 4s2

W
)2u2 + 4c4

W
w2

⇤

12c2
W

(1 � 4s2
W

)
, (2.10)

trong �ó sin ✓W ⌘ sW = e/g = t/
p

1 + 4t2, vÓi t = gX/g.

2.2. T˜Ïng tác LFV cıa Higgs

2.2.1. h ! µ⌧

Bây giÌ chúng tôi th£o lu™n tø lª rã nhánh khác không cıa kênh rã
LFVHD. Hiªn t˜Òng lu™n này liên hª tr¸c ti∏p vÓi sË h§ng lepton trong La-
grangian Yukawa (2.4). Trong cÏ s v™t l˛ cıa các vô h˜Óng, sË h§ng này �˜Òc
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vi∏t l§i nh˜ sau:

LY � �ēaR

✓
c⇣

1

u
(Me)ab

� s⇣

h0e
abp
2

uw

⇤2

◆
ebLh

�ēaR

✓
s⇣

1

u
(Me)ab

+ c⇣

h0e
abp
2

uw

⇤2

◆
ebLH

� ¯(eaL)c

⇣
c✓h

e

ab
+ s✓h

0e
ab

uw

2⇤2

⌘
⌫bLH+

+ ¯(⌫aL)c (c✓h
e

ab
) ebLH+ +

s⌫†
ab

⇤

up
2
c✓

�
¯⌫aLebR + ¯(eaR)c(⌫bL)c

�
H+ + h.c.,

(2.11)

trong �ó (Me)ab
=

p
2u

⇣
he

ab
+ h

0e
ab

w
2

4⇤2

⌘
là khËi l˜Òng trÎn gi˙a các lepton

mang �iªn. Chúng tôi k˛ hiªu e0
L,R

= (e, µ, ⌧)
L,R

= (Ue

L,R
)�1 (e1, e2, e3)L,R

,
⌫0

L
= (⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ )

L
= (U⌫

L
)�1 (⌫1, ⌫2, ⌫3)L

, Lagrangian (2.11) �˜Òc vi∏t l§i nh˜
sau

LY � ē0
R
gee

h
e0
L
h + ē0

R
gee

H
e0
L
H

+
� ¯(e0

L
)cge⌫

L
⌫0

L
+ ¯(⌫0

L
)cg⌫e

L
e0
L

+ ⌫̄0Lg⌫e

R
e0
R

+ ¯(e0
R
)cge⌫

R
(⌫0

L
)c
 

H+ + h.c.,

(2.12)

vÓi gee

h
= Ue†

R

⇣
c⇣

1
u
Me � s⇣

uwp
2⇤2 h0e

⌘
Ue

L
, gee

H
= Ue†

R

⇣
s⇣

1
u
Me + c⇣

uwp
2⇤2 h0e

⌘
Ue

L
,

ge⌫

L
= (Ue

L
)T

�
c✓he + s✓

uw

2⇤2 he0�U⌫

L
, g⌫e

L
= (U⌫

L
)T c✓heUe

L
, g⌫e

R
= U⌫†

L
c✓

up
2⇤

s⌫Ue

R
,

ge⌫

R
= UeT

L
c✓

up
2⇤

s⌫U⌫T

R
.

Trong công th˘c (2.11), sË h§ng �¶u tiên tø lª vÓi khËi l˜Òng lepton mang
�iªn, trong khi sË h§ng th˘ hai v∑ m∞t tÍng quát có th∫ ch˘a các sË h§ng chéo
phˆ. �ây chính là nguÁn gây nên các quá trình LFV cıa Higgs và d®n tÓi
kênh rã h ! eiej , vÓi i 6= j. Tø lª rã nhánh cho các kênh này là

Br(h ! eiej) =
mh

8⇡�h

�
|geiej

h
|2 + |gejei

h
|2
�
, (2.13)

vÓi �h ' 4 MeV là b∑ rÎng rã toàn ph¶n cıa boson Higgs h, g
eiej

h
là t˜Ïng

tác cıa boson Higgs h vÓi các lepton mang �iªn mà chúng ta �ã thu �˜Òc t¯
công th˘c (2.12). Nh˙ng t˜Ïng tác này không nh˙ng phˆ thuÎc vào các VEV,
thang n´ng l˜Òng ⇤ mà còn có các tham sË cıa th∏ Higgs �2,�3.

K∏t qu£ ch§y sË �˜Òc th∫ hiªn trong hình 2.1 trong �ó chúng tôi l¸a chÂn
u = 246 GeV, w = ⇤. Dπ dàng nh™n thßy r¨ng tø lª rã nhánh cıa h ! µ⌧

có th∫ �§t tÓi giÓi h§n trên th¸c nghiªm vÓi �Î tin c™y 90% cıa các kênh rã
LFVHD �o bi thí nghiªm CMS và cÙng có th∫ thßp cÔ 10�8. Nó phˆ thuÎc



43

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

l3
l2

B
rH
h
Æ
m
tL

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

l3
l2

B
rH
h
Æ
m
tL

Hình 2.1: Tø sË rã Br(h ! µ⌧) nh˜ là hàm cıa hª sË �3
�2

vÓi các thang
n´ng l˜Òng ⇤ khác nhau. �Á th‡ bên trái và ph£i �˜Òc kh£o sát bi cË �‡nh
⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 2
p

mµm⌧

u
, d¸a theo Cheng–Sher [157] và

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

=

5 ⇥ 10�4, mÎt cách t˜Ïng ˘ng.

khá m§nh vào hª sË �3
�2

, h0e, và thang n´ng l˜Òng ⇤. Trong mi∑n ⇤ nh‰ và hª
sË �3

�2
> 1, tø lª rã nhánh cıa h ! µ⌧ có th∫ �§t �∏n 10�3. Tuy nhiên, trong

mi∑n này, góc trÎn ⇠ là lÓn. Do �ó, mô hình S331 có th∫ �Ëi m∞t vÓi các ràng
buÎc ch∞t ch≥ nh˜ là các t˜Ïng tác boson Higgs vÓi fermion và boson chu©n.
N∏u ⇤ cÔ kho£ng vài TeV nh˜ng v®n n¨m d˜Ói c¸c Landau, �1,�2 cùng b™c
vÓi nhau, góc trÎn ⇠ s≥ nh‰ và tø lª rã nhánh cıa h ! µ⌧ �§t �∏n 10�5.

2.2.2. ⌧ ! µ�

Chúng tôi muËn nhßn m§nh r¨ng các sË h§ng t˜Ïng tác có trong công
th˘c (2.12) bao gÁm c£ t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ và b£o toàn sË v‡ lepton �∑u
có th∫ £nh h˜ng �∏n các quá trình cLFV nh˜ ei ! ej�. Bên c§nh �óng góp
này, các t˜Ïng tác dòng mang �iªn cÙng gây nên quá trình LFV. Trong mô
hình S331, t˜Ïng tác dòng mang �iªn có d§ng :

� gp
2

�
⌫̄aL�

µeaLW+
µ

+ ⌫̄aL�
µec

aR
X+

µ
+ ēaL�

µec

aR
Y ��

µ

�
+ h.c. (2.14)

VÓi tßt c£ nh˙ng �óng góp này, tÍng �óng góp cho kênh rã ⌧ ! µ� bao gÁm:

• Gi£n �Á mÎt vòng vÓi boson chu©n mang �iªn tích �Ïn và neutrino.

• Gi£n �Á mÎt vòng vÓi boson chu©n mang �iªn tích �ôi và lepton mang
�iªn.
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• Gi£n �Á mÎt vòng vÓi boson Higgs mang �iªn tích �Ïn và neutrino.

• Gi£n �Á mÎt vòng vÓi boson Higgs trung hoà và lepton mang �iªn.

• Gi£n �Á Barr-Zee hai vòng vÓi mÎt photon phía trong và mÎt th∏ hª
quark th˘ ba.

• Gi£n �Á Barr-Zee hai vòng vÓi mÎt photon phía trong và mÎt boson
chu©n.

Ba lo§i �óng góp �¶u tiên t˜Ïng t¸ trong các mô hình 3-3-1 vÓi lepton �ã
�˜Òc nghiên c˘u tr˜Óc �ây [140]. Ba lo§i �óng góp sau cùng �∏n t¯ nguÁn gây
nên các quá trình LFV cıa Higgs và �ây là nh˙ng �óng góp mÓi và ch˜a �˜Òc
xem xét �∏n trong các phiên b£n mô hình 3-3-1 tr˜Óc �ây [140].

Lagrangian hiªu dˆng toàn ph¶n cho quá trình rã ei ! ej� �˜Òc cho bi

em⌧

n
ē0i (D�

R
)
ij
�↵�PRe0

j
F↵� + ē0i (D�

L
)
ij
�↵�PLe0

j
F↵�

o
. (2.15)

Nó d®n �∏n tø lª rã nhánh cıa quá trình ⌧ ! µ� nh˜ sau

Br(⌧ ! µ�) =
48⇡3↵

G2
F

�
|D�

L
|2 + |D�

R
|2
�
Br(⌧ ! µ⌫̄µ⌫⌧ ), (2.16)

trong �ó D�

L,R
là �óng góp t¯ gi£n �Á b™c mÎt vòng và hai vòng. �¶u tiên,

các �óng góp gi£n �Á b™c mÎt vòng vÓi boson Higgs mang �iªn, H±, boson
chu©n mang �iªn W± và boson chu©n mang �iªn tích �ôi Y ±± có bi∫u th˘c
nh™n �˜Òc t¯ công th˘c tÍng quát trong tài liªu [139]:
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(2.17)

Các hàm sË f, g, h, k và r cho bi

f(x) =
10 � 43x + 78x2 � 49x3 + 4x4 + 18x3 ln x

12(x � 1)4
,

g(x) =
8 � 38x + 39x2 � 14x3 + 5x4 � 18x2 ln x

12(x � 1)4
,

h(x) = k(x) =
1 � 6x + 3x2 + 2x3 � 6x2 ln x

12(x � 1)4
,

r(x) =
�1 + x2 � 2x ln x

2(x � 1)3
. (2.18)

�óng góp cıa boson Higgs trung hoà D�

L,R
trong gi£n �Á mÎt vòng là

D�

1L
= D�

1R
=

p
2
X

�

gµ⌧

�
g⌧⌧

�

m2
�

 
ln

m2
�

m2
⌧

� 3

2

!
, (2.19)
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Hình 2.2: Gi£n �Á mÎt vòng gây nên bi boson Higgs cho �óng góp vào kênh
rã cLFV ⌧ ! µ�.
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và �óng góp gi£n �Á hai vòng D�

LR
[141]

⌧ ⌧ gµ⌧

�

µ

gff

�

�

f

�

�

⌧ ⌧ gµ⌧

�

µ

gGG

�

�

G

�

�

⌧ g⌧⌧

�

⌧

gµ⌧

�

µ

�

�

1

⌧ ⌧ gµ⌧

�

µ

gff

�

�

f

�

�

⌧ ⌧ gµ⌧

�

µ

gGG

�

�

G

�

�

⌧ g⌧⌧

�

⌧

gµ⌧

�

µ

�

�

1

Hình 2.3: Gi£n �Á Barr-Zee hai vòng cho �óng góp vào kênh rã cLFV ⌧ ! µ�.
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, (2.20)

vÓi � = h, H, G = W±, X±, Y ±±, f = t, b, và QG là �iªn tích cıa boson chu©n
G. gµ⌧

�
, gff

�
, gGG

�
t˜Ïng ˘ng là nh˙ng t˜Ïng tác cıa vô h˜Óng � vÓi µ ⌧ , hai

fermion, và hai boson chu©n G. Bi∫u th˘c cho gff

�
, gGG

�
có trong tài liªu [119]

và cıa gµ⌧

�
có th∫ thu �˜Òc t¯ công th˘c (2.12). Các hàm f�(z), h(z), g(z),

�˜Òc cho bi [141]

fh,H(z) =
z

2

Z 1

0
dx

(1 � 2x(1 � x))

x(1 � x) � z
ln

x(1 � x)

z
,

h(z) = �z

2

Z 1

0

dx

x(1 � x) � z

⇢
1 � z

x(1 � x) � z
ln

x(1 � x)

z

�

g(z) =
z

2

Z 1

0
dx

1

x(1 � x) � z
ln

x(1 � x)

z
. (2.21)

Trong giÓi h§n z � 1 and z ⌧ 1, các hàm sË f(z), g(z) và h(z) có th∫ �˜Òc
bi∫u diπn xßp xø nh˜ sau

z ⌧ 1, f(z) =
z

2
(ln z)2, g(z)) =

z

2
(ln z)2, h(z) = z ln z,
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z � 1, f(z) =
ln z

3
+

13

18
, g(z) =

ln z

2
+ 1, h(z) = � ln z

2
� 1

2
.

(2.22)

VÓi z ⇠ O(1), các hàm f, g, h ⇠ z có th∫ �˜Òc tính toán g¶n �úng. Chúng tôi
s≥ �ánh giá �óng góp cıa t¯ng lo§i gi£n �Á mÎt vào ⌧ ! µ� thông qua kh£o
sát sË. �¶u tiên chúng tôi l¸a chÂn các tham sË �¶u vào nh˜ sau

mW = 80.385 GeV, me = 0.000511 GeV, mµ = 0.1056 GeV,

m⌧ = 1.176 GeV, sin2(✓12) = 0.307, sin2(✓23) = 0.51, sin2(✓13) = 0.021,

↵ =
1

137
, u = 246 GeV, �m2

12 = m2
⌫2

� m2
⌫1

= 7.53 ⇥ 10�5 eV2,

�m2
23 = m2

⌫3
� m2

⌫2
= 2.45 ⇥ 10�3 eV2, �2 = �1 = 0.09, s⌫ ⇠ 10�10. (2.23)
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Hình 2.4: S¸ phˆ thuÎc cıa tø lª rã nhánh Br(⌧ ! µ�) vào thang v™t l˛ mÓi
⇤ trong các �óng góp mÎt vòng, mÎt vòng vÓi boson Higgs trung hoà mÓi H,
hai vòng và �óng góp toàn ph¶n, mÎt cách t˜Ïng ˘ng. �˜Ìng màu xanh lá
cây là giÓi h§n trên th¸c nghiªm Br(⌧ ! µ�)Exp < 4.4 ⇥ 10�8. Chúng tôi cË
�‡nh

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 2
p

mµm⌧

u
and

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 5 ⇥ 10�4, t˜Ïng ˘ng
cho hình bên trái và ph£i. Hª sË �3

�2
= 1 áp dˆng cho c£ hai hình.

Các k∏t qu£ th∫ hiªn trong �Á th‡ 2.4 gÒi ˛ r¨ng các gi£n �Á hai vòng
có th∫ mang �∏n �óng góp chı �§o cho ⌧ ! µ�. Br(⌧ ! µ�) phˆ thuÎc
m§nh vào t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

. N∏u chúng tôi

chÂn
⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 2
p

mµm⌧

u
, �óng góp t¯ gi£n �Á hai vòng vào ⌧ ! µ�

v˜Òt trÎi so vÓi các �óng góp mÎt vòng khác 1. Tuy nhiên, Br(⌧ ! µ�), chø
1
Do �óng góp gi£n �Á hai vòng và mÎt vòng là hai nguÁn hoàn toàn �Îc l™p, trong �ó
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phù hÒp vÓi th¸c nghiªm n∏u thang V™t l˛ mÓi v˜Òt quá c¸c Landau. N∏u
⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 5 ⇥ 10�4, �óng góp hai vòng tr nên nh‰ hÏn và �óng góp
chı y∏u �∏n t¯ các gi£n �Á mÎt vòng vÓi các t˜Ïng tác b£o toàn sË v‡ lepton.
Trong tr˜Ìng hÒp này, chúng tôi thu �˜Òc giÓi h§n d˜Ói cho thang V™t l˛ mÓi
⇤ > 2.4 TeV. So sánh vÓi k∏t qu£ trong hai �Á th‡ 2.4 và 2.5, chúng tôi tìm
thßy r¨ng k∏t lu™n trên thay �Íi nh‰ khi hª sË �3

�2
thay �Íi.
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Hình 2.5: S¸ phˆ thuÎc cıa tø lª rã nhánh Br(⌧ ! µ�) vào thang V™t l˛ mÓi
⇤ trong các �óng góp mÎt vòng, mÎt vòng vÓi boson Higgs trung hoà mÓi
H, hai vòng và �óng góp toàn ph¶n, mÎt cách t˜Ïng ˘ng. �˜Ìng k¥ màu
xanh là giÓi h§n trên th¸c nghiªm Br(⌧ ! µ�)Exp < 4.4 ⇥ 10�8. Chúng tôi
l¸a chÂn

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 2
p

mµm⌧

u
theo �∑ xußt cıa Cheng–She [157] và

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

= 5 ⇥ 10�4, t˜Ïng ˘ng vÓi hình v≥ bên trái và ph£i. Hª sË
�3
�2

= 5 áp dˆng cho c£ hai hình.

2.2.3. (g � 2)
µ

�óng góp V™t l˛ mÓi cıa mô hình 3-3-1 vào moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa
muon aµ bi các t˜Ïng tác b£o toàn sË v‡ �ã �˜Òc kh£o sát trong [142, 143].
Mô hình 3-3-1 còn có FCNC, do �ó nó có th∫ gây nên các �óng góp cıa chính
mình vào moment t¯ d‡ th˜Ìng. �¶u tiên, chúng tôi chø xét �óng góp cıa
FCNC vào (g� 2)µ. TÁn t§i �óng góp mÎt vòng vào (g� 2)µ qua t˜Ïng tác vi
ph§m sË v‡ cıa Higgs vÓi µ⌧ . �óng góp mÎt vòng bi boson Higgs trung hoà

gi£n �Á mÎt vòng phˆ thuÎc vào h¨ng sË Yukawa tái chu©n hoá �˜Òc he
ab �ã �˜Òc xác �‡nh,

gi£n �Á hai vòng phˆ thuÎc chı y∏u vào h¨ng sË Yukawa hiªu dˆng he0
ab. Khi he0

ab lÓn làm

cho �óng góp gi£n �Á hai vòng lÓn, và không cho �óng góp vào gi£n �Á mÎt vòng.
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vào (g � 2)
µ

có th∫ �˜Òc bi∫u diπn bi [141]

(�aµ)M331 =
X

�

⇣
g⌧µ

�

⌘2 mµm⌧

8⇡2

Z 8

0
dx

x2

m2
�
� x(m2

�
� m2

⌧
)

'
X

�

⇣
g⌧µ

�

⌘2 mµm⌧

8⇡2m2
�

 
ln

m2
�

m2
⌧

� 3

2

!
. (2.24)
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Hình 2.6: �óng góp cıa t˜Ïng tác LFV cıa Higgs vào �aM331
µ

nh˜ là hàm
cıa tham sË th∏ Higgs �2 vÓi các hª sË �3

�2
khác nhau và �Áng thÌi cË �‡nh

⇤ = 2000 GeV.

Chúng tôi v≥ �Á th‡ 2.6 cho moment t¯ d‡ th˜Ìng muon �aM331
µ

nh˜ là
hàm cıa tham sË th∏ Higgs �2, vÓi gi£ thi∏t ⇤ = 2000 GeV,

⇥
(Ue

R
)†h0eUe

L

⇤
µ⌧

=

2
p

mµm⌧

u
, w = ⇤, u = 246 GeV. S¸ l¸a chÂn này d®n �∏n tø lª rã nhánh h ! ⌧µ

và có th∫ g¶n vÓi giá tr‡ giÓi h§n trên cıa th¸c nghiªm ho∞c thßp cÔ 10�5

nh˜ng các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ cıa Higgs trung hoà và hai lepton cho
�óng góp không �áng k∫ vào �aM331

µ
; dπ dàng nh™n thßy t¯ �Á th‡ 2.6. Chúng

tôi muËn nhßn m§nh r¨ng �óng góp mÓi vào moment t¯ d‡ th˜Ìng (g � 2)µ

trong khuôn khÍ cıa mô hình S331 còn �∏n t¯ boson chu©n �iªn tích �ôi Y ±±,
vector mang �iªn mÓi X±, và Higgs mang �iªn mÓi H±. �óng góp chı �§o
s≥ là boson chu©n mang �iªn tích �ôi trong gi£n �Á mÎt vòng [143]. �óng góp
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toàn ph¶n cıa boson chu©n mang �iªn tích �ôi �˜Òc cho bi

�aµ(Y ±±) ' 28

3

m2
µ

u2 + w2
. (2.25)

Dπ dàng ki∫m tra r¨ng thang n´ng l˜Òng phá vÔ �Ëi x˘ng SU(3)L kho£ng 2
TeV, 1.7 TeV < w < 2.2 TeV, phù hÒp gi£i thích �˜Òc s¸ chênh lªch gi˙a giá
tr‡ th¸c nghiªm moment t¯ d‡ th˜Ìng muon và tiên �oán cıa SM [144–146] 2

(�aµ)EXP-SM = (26.1 ± 8) ⇥ 10�10. (2.26)

Nh˜ �ã kh£o sát trong [119,120], ràng buÎc cıa LHC cho khËi l˜Òng Z 0 trong
S331 là mZ0 > 2.75 TeV. Nó có th∫ chuy∫n thành giÓi h§n d˜Ói cho VEV,
w, nh˜ sau: w > 2.38 TeV. Do �ó, không gian tham sË cıa w, mà phù hÒp
cho gi£i thích (�aµ)EXP-SM, là nh‰ hÏn mÎt chút so vÓi giÓi h§n d˜Ói cıa
LHC (th¸c t∏ rßt g¶n vÓi tham sË cho phép cıa LHC). Nói mÎt cách khác,
trong mi∑n không gian tham sË mà cho phép mÎt s¸ gi£i thích các k∏t qu£
th¸c nghiªm LHC, giá tr‡ cıa moment t¯ d‡ th˜Ìng muon là �˜Òc tiên �oán,
(�aµ)331 < 13.8⇥ 10�10. GiÓi h§n trên này rßt g¶n vÓi ràng buÎc trong công
th˘c (2.26).

2.3. T˜Ïng tác QFV cıa Higgs

2.3.1. TrÎn meson  b™c cây

Chúng tôi muËn nhßn m§nh r¨ng th∏ hª quark th˘ ba �˜Òc bi∏n �Íi
khác vÓi hai th∏ hª còn l§i, do �ó nó s≥ gây nên FCNC t§i b™c cây. Vßn �∑ này
�˜Òc �∑ c™p trong [119–121];  �ó các tác gi£ �ã nghiên c˘u FCNC  b™c cây
gây nên bi s¸ trao �Íi boson chu©n trung hoà mÓi. Tuy nhiên, FCNC không
nh˙ng chø gây nên bi s¸ trao �Íi boson chu©n mÓi trung hoà này (Z 0) mà
còn bi boson Higgs cıa SM và boson Higgs mÓi. Sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng t¸
phát, các toán t˚ trong công th˘c (2.4) d®n �∏n t˜Ïng tác cıa boson Higgs
trung hoà vÓi c∞p quark cıa SM nh˜ sau

LY � �ūaR

⇢
c⇠

1

u
(Mu)

ab
+ s⇠

hu

ab

⇤

u

2

�
ubLh

�ūaR

⇢
s⇠

1

u
(Mu)

ab
� c⇠

hu

ab

⇤

u

2

�
ubLH

2
Chúng tôi dùng sË liªu này khi FNAL ch˜a c™p nh™t k∏t qu£ �aµ = (25.1±5.9)⇥10�10

[34].
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�d̄aR

⇢
c⇠

1

u

�
Md

�
ab

� s⇠

hd

ab

⇤

u

2

�
dbL

�d̄aR

⇢
s⇠

1

u

�
Md

�
ab

+ c⇠

hd

ab

⇤

u

2

�
dbLH + h.c., (2.27)

trong �ó hu

ab
= 0 n∏u a = 3, hd

ab
= 0 n∏u a = 1, 2 và các giá tr‡ còn l§i cıa

hu

ab
, hd

ab
là khác không. Chúng tôi �‡nh nghæa các tr§ng thái v™t l˛ u0

L,R
=

(u0
1L,R

, u0
2L,R

, u0
3L,R

)T , d0
L,R

= (d01L,R
, d02L,R

, d03L,R
)T . Chúng liên hª vÓi các

tr§ng thái v‡ u = (u1L,R, u2L,R, u3L,R)T , d = (d1LR, d2LR, d3L,R)T bi các ma
tr™n V u,d

L,R
bi uL,R = V u

L,R
u0

L,R
, dL,R = V d

L,R
d0

L,R
. Trong tr§ng thái v™t l ,̨

Lagrangian cho bi công th˘c (2.27) �˜Òc vi∏t l§i nh˜ sau:

LY � ū0
RGu

h
u0

L
h + d̄0RGd

h
d0

L
h + ū0

RGu

H
u0

L
H + d̄0LGd

H
d0

R
H + h.c.,(2.28)

vÓi Gu
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R
)†
�
s⇠

1
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L
, và Gd

H
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V d

R

�† n
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1
u
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h
d

⇤
u

2

o
V d

L
.

Bên c§nh �ó, FCNC b™c cây g≠n vÓi boson chu©n mÓi Z 0
µ

[119–121] là

LFCNC = � gp
3
p

1 � 3t2
W

n�
V ⇤

qL

�
3i

(VqL)3j
q̄0
iL
�µq0

jL
Z 0

µ

o
. (2.29)

Chúng tôi muËn nh≠c l§i r¨ng FCNC b™c cây g≠n vÓi boson chu©n trung hoà
Z 0 �ã �˜Òc xem xét trong [119,120]. GiÓi h§n m§nh nhßt cho khËi l˜Òng cıa
Z 0, mZ0 > 4.67 TeV, �∏n t¯ th¸c nghiªm dao �Îng cıa hª Bs–B̄s. Giá tr‡ này
sát vÓi c¸c Landau. Quanh giá tr‡ này, h¨ng sË t˜Ïng tác cıa U(1)X tr nên
rßt lÓn và do �ó l˛ thuy∏t tr nên mßt tính chßt tái chu©n hoá �˜Òc. �∫ tránh
khó kh´n này, chúng tôi tách nguÁn gây nên FCNC b™c cây bi boson chu©n
Z 0 trong ph¶n quark d b¨ng viªc �∞t �i∑u kiªn (VdL)3a

= 0. Do �ó, chø có
t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ quark cıa Higgs là có th∫ t§o nên FCNC b™c cây, và
nh˙ng t˜Ïng tác này có th∫ b‡ ràng buÎc t¯ các th¸c nghiªm hª trÎn meson
K0 và B0

s,d
. Sau khi tách các tr˜Ìng Higgs ra ngoài, Lagrangian hiªu dˆng

cho hª trÎn meson có th∫ �˜Òc vi∏t nh˜ sau:

Leff

FCNC
=

8
><

>:

h
(Gq

h
)
ij

i2

m2
h

+

h
(Gq

H
)
ij

i2

m2
H

9
>=

>;
(q̄iRqjL)2

+

8
><

>:

h
(Gq

h
)
⇤
ji

i2

m2
h

+

h
(Gq

H
)
⇤
ji

i2

m2
H

9
>=

>;
(q̄iLqjR)2 (2.30)
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+2

8
<

:

h
(Gq

h
)
ij

i

mh

+

h
(Gq

H
)
ij

i

mH

9
=

;

8
<

:

h
(Gq

h
)
⇤
ji

i

mh

+

h
(Gq

H
)
⇤
ji

i

mH

9
=

;

⇥ (q̄iRqjL) (q̄iLqjR) .

Các giá tr‡ tiên �oán cho hª trÎn Bd,s–B̄d,s, K0–K̄0, and D0–D̄0 nh™n �˜Òc
trong [97, 98, 123]. Chú ˛ r¨ng  �ây có hai tr˜Ìng vô h˜Óng có t˜Ïng tác vi
ph§m sË v‡ vÓi quark. C£ hai s≥ gây nên FCNC  b™c cây. �∫ so sánh �óng góp

cıa t¯ng lo§i mÎt, chúng tôi xét g¶n �úng tø sË  ⌘
h
(Gq

h)ij
i2

m
2
H

⇣
[Gq

H)
ij

i2
m

2
h

' m
2
H

m
2
h

tan2 ⇠.

Trong giÓi h§n w >> u, chúng tôi tìm thßy giá tr‡ cıa  luôn nh‰ hÏn giá
tr‡ �Ïn v‡. �i∑u này nghæa là vô h˜Óng Higgs mÓi H cho nhi∑u �óng góp vào
FCNC hÏn là SMLHB h. KhÓp nh˙ng k∏t qu£ này vÓi phép �o th¸c nghiªm
cıa �mBs,d

, �mD, �mK0 , chúng tôi thu �˜Òc giÓi h§n cho các t˜Ïng tác vi
ph§m sË v‡ quark cıa Higgs. GiÓi h§n m§nh nhßt cho V™t l˛ mÓi �∏n t¯ hª
trÎn Bs–B̄s. Giá tr‡ th¸c nghiªm cıa �mBs

d®n �∏n giÓi h§n cho (Gq

h
)32 nh˜

sau :

2

✓
1 +

1



◆
| (Gq

h
)32 |

2 = 2

✓
1 +

1



◆
�23u

4

�22w
4
|
⇥
(V d

R
)†hdV d

L

⇤
23

|2 < 1.8 ⇥ 10�6.(2.31)

GiÓi h§n d˜Ói cıa thang V™t l˛ mÓi w phˆ thuÎc vào s¸ l¸a chÂn cıa các tham
sË khác. Do �3

�2
> 1 và V d

R
, hd không �˜Òc cË �‡nh, các ràng buÎc t¯ ma tr™n

trÎn khËi l˜Òng cıa các meson không nh˙ng chuy∫n thành thang V™t l˛ mÓi,
w, mà còn chuy∫n thành các tham sË khác. Do �ó, thang V™t l˛ mÓi có th∫
�˜Òc l¸a chÂn n¨m cách xa c¸c Landau. Tính chßt tái chu©n hoá �˜Òc cıa l˛
thuy∏t s≥ �˜Òc �£m b£o.

2.3.2. h ! qiqj

Các ràng buÎc �Ëi vÓi các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ cıa SMLHB vÓi quark
có th∫ �˜Òc chuy∫n thành các giÓi h§n trên cho tø lª rã nhánh cıa các kênh
rã vi ph§m sË v‡ SMLHB thành các quark nhµ. Trong mô hình cıa chúng tôi,
các giÓi h§n trên cho tø lª rã nhánh cıa h ! qiqj �˜Òc d¸ �oán gi£m theo

1
1+ 1

k

l¶n so vÓi tiên �oán trong [147]; xem chi ti∏t trong b£ng 2.1. Ràng buÎc
y∏u nhßt là trong ph¶n b–s, Br(h ! bs̄) < 3.5 ⇥ 10�3, quá nh‰ �∫ quan sát
�˜Òc t§i LHC do phông n∑n QCD lÓn, nh˜ng các tín hiªu này �˜Òc mong �Òi
s≥ �˜Òc quan sát thßy t§i ILC [156] trong t˜Ïng lai.
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Quan sát Ràng buÎc
Dao �Îng D0 Br(h ! uc̄)  2⇥10�4

1+ 1


Dao �Îng B0
d

Br(h ! db̄)  8⇥10�5

1+ 1


Dao �Îng K0 Br(h ! ds̄)  2⇥10�6

1+ 1


Dao �Îng B0
s

Br(h ! sb̄)  7⇥10�3

1+ 1


B£ng 2.1: GiÓi h§n trên �Ëi vÓi các kênh rã vi ph§m sË v‡ cıa SMLHB thành
các quark nhµ vÓi �Î tin c™y 95% t¯ các th¸c nghiªm meson.

2.3.3. t ! qh (q = u, c)

Các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ Higgs vÓi quark trong công th˘c (2.28) còn
�em tÓi các kênh rã không chu©n cıa top quark t ! hui, ui = u, c. B∑ rÎng
rã các kênh này �˜Òc cho bi ( �ây chúng tôi �ã b‰ qua sË h§ng O(m

2
c

m
2
t

))

�(t ! hui) =
|Gu

i3|2 + |Gu

3i
|2

16⇡

�
m2

t
� m2

h

�2

m3
t

. (2.32)

Tø lª rã nhánh cho t ! uih �˜Òc �‡nh nghæa nh˜ sau

Br(t ! uih) ' �(t ! uih)

�(t ! bW+)
, (2.33)

vÓi �(t ! bW+) ' g
2
mt

64⇡

⇣
1 � m

2
W

m
2
t

⌘⇣
1 � 2m

2
W

m
2
t

+ m
2
t

m
2
W

⌘
. FCNC truy∑n bi

Higgs trong ph¶n top quark �˜Òc xem xét t§i LHC trong [148]. Không tín
hiªu nào �˜Òc quan sát và chø có giÓi h§n trên cıa các tø lª rã nhánh Br(t !
hc) < 0.16% và Br(t ! hu) < 0.19% vÓi �Î tin c™y 95% là nh™n �˜Òc.
Trong �Á th‡ 2.7, chúng tôi v≥ Br(t ! hc) trong m∞t phØng �2

�3
–w

u
vÓi cË �‡nhh

(V u

R
)† huV u

L

i

32
=
h
(V u

R
)† huV u

L

i

23
= 2

p
mcmt

u
. Tø lª rã nhánh cıa top quark

thành hc có th∫ �§t �∏n 10�3 n∏u thang V™t l˛ mÓi kho£ng vài tr´m GeV, và
hª sË �3

�2
> 5. Trong mi∑n tham sË này, góc trÎn ⇠ là lÓn. Mô hình s≥ �Ëi m∞t

vÓi khó kh´n nh˜ �ã �˜Òc �∑ c™p �∏n trong ph¶n 2.3. Br(t ! ch) gi£m xuËng
nhanh chóng khi hª sË w

u
t´ng lên. VÓi góc trÎn nh‰ ⇠, Br(t ! hc) thay �Íi

t¯ 10�5 to 10�8. K∏t qu£ cıa chúng tôi phù hÒp vÓi [149–155].



54

Br(tÆhc)=10-3

Br(tÆhc)=10-4

Br(tÆhc)=10-5

Br(tÆhc)=10-6

Br(tÆhc)=10-7

2 4 6 8 10

2

4

6

8

10

12

14

l3
l2

L u

Hình 2.7: Tø lª rã nhánh cıa top quark thành hc.

2.4. K∏t lu™n ch˜Ïng 2

Chúng tôi �ã nghiên c˘u các t˜Ïng tác không chu©n cıa SMLHB cho
phép các hiªu ˘ng �ı lÓn vào các quá trình FCNC trong mô hình S331. Chúng
tôi ki∫m tra mÎt sË hiªu ˘ng trong v™t l˛ v‡ và ràng buÎc �Ëi vÓi mô hình t¯
c£ hai ph¶n quark và lepton thông qua các t˜Ïng tác Yukawa tái chu©n hoá
�˜Òc và không tái chu©n hoá �˜Òc.

Cˆ th∫ là, do t˜Ïng tác cıa lepton vÓi hai tam tuy∏n Higgs, chúng gây
nên các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton  b™c cây. S¸ tÁn t§i cıa các t˜Ïng tác
này là hoàn toàn �Îc l™p vÓi nguÁn gây nên khËi l˜Òng khác không và trÎn
cıa neutrino. �i∑u này có nghæa r¨ng, n∏u nguÁn sinh khËi l˜Òng cho neutrino
b‡ lo§i b‰, các quá trình vi ph§m sË v‡ lepton nh˜ là h ! lilj ho∞c li ! lj� là
hoàn toàn kh£ thi. Tø lª rã nhánh h ! µ⌧ phˆ thuÎc vào t˜Ïng tác Yukawa
không tái chu©n hoá �˜Òc h0e, góc trÎn ⇠, và thang V™t l˛ mÓi ⇤. VÓi góc trÎn
lÓn ⇠, Br(h ! µ⌧) có th∫ �§t tÓi giÓi h§n trên cıa th¸c nghiªm ATLAS và
CMS, trong khi vÓi góc trÎn là nh‰, Br(h ! µ⌧) có th∫ bé cÔ 10�5.

Kênh rã bÍ �ính ⌧ ! µ� �˜Òc kh£o sát bi c£ các t˜Ïng tác b£o toàn sË
v‡ và không b£o toàn sË v‡ lepton. �óng góp t¯ gi£n �Á hai vòng vÓi các �ønh
t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton và tßt c£ các gi£n �Á mÎt vòng (bao gÁm �ønh
t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton ho∞c b£o toàn sË v‡ lepton) là có th∫ so sánh
�˜Òc. �óng góp vi ph§m sË v‡ lepton vào (g � 2)µ b‡ ch∞n n∏u các tham sË
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�˜Òc l¸a chÂn tho£ mãn giÓi h§n t¯ h ! µ⌧ và ⌧ ! µ�, trong khi t˜Ïng tác
b£o toàn sË v‡ cıa muon vÓi boson chu©n mÓi Y ±±

µ
h¶u nh˜ cho phép chúng

ta gi£i thích �˜Òc moment t¯ d‡ th˜Ìng muon, (�aµ)331 < 13.8 ⇥ 10�10, d¸a
theo ràng buÎc cıa LHC cho khËi l˜Òng Z 0.

Chúng tôi nghiên c˘u các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ cıa boson Higgs vÓi
các c∞p �ôi quark. Nh˙ng t˜Ïng tác này không nh˙ng t§o nên FCNC, có th∫
ki∫m ch˘ng �˜Òc trong các th¸c nghiªm hª trÎn meson Bs,d, K0 mà còn có
th∫ mang �∏n nh˙ng kênh rã vi ph§m sË v‡ quark cho boson Higgs. Các �i∑u
kiªn ©n �∏n t¯ th¸c nghiªm hª trÎn meson �˜Òc chuy∫n thành giÓi h§n trên
cho tø lª rã nhánh cıa các kênh này. Chúng nh‰ hÏn 1

1+ 1


l¶n so vÓi tiên �oán
trong [147]. Ki∫m tra tr¸c ti∏p nh˙ng kênh rã Higgs này d˜Ìng nh˜ n¨m ngoài
ph§m vi hiªn nay cıa LHC, nh˜ng chúng h˘a hµn v∑ viªc tìm ki∏m trong ILC
 t˜Ïng lai [156]. Kh£o sát cho FCNC trong nh˙ng s¸ kiªn vÓi top quark �˜Òc
trình bày. GiÓi h§n trên �Ëi vÓi tø lª rã nhánh cıa top quark, t ! hc phˆ
thuÎc m§nh vào thang V™t l˛ mÓi. Nó có th∫ �§t tÓi 10�5 ho∞c cÙng có th∫
bé cÔ 10�8.
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CH◊ÃNG 3. MÀT S» RÀNG BUÀC VäT Lfi NHäN

�◊—C Tÿ FCNC TRONG MÔ HÌNH

3-3-1-1

Trong ch˜Ïng này, chúng tôi nghiên c˘u tßt c£ các FCNC g≠n vÓi c£
boson Higgs và boson chu©n trong mô hình 3-3-1-1. Các �óng góp t¯ FCNC
k∏t hÒp vÓi t¯ SM ch‡u s¸ ràng buÎc m§nh t¯ các tham sË trÎn meson. Nh˙ng
khía c§nh hiªn t˜Òng lu™n liên quan �∏n FCNC  b™c cây, cˆ th∫ là các kênh
rã Bs ! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ� là nh˙ng mˆc tiêu quan
trÂng �˜Òc kh£o sát. Bên c§nh �ó, mô hình 3-3-1-1 cÙng tiên �oán s¸ tÁn t§i
cıa các h§t mÓi mang �iªn, nh˜ là boson chu©n mÓi Y ±

µ
, boson Higgs mÓi

H±
4,5. Chúng t˜Ïng tác vÓi c£ quark, lepton cıa SM và c£ quark mÓi, mÎt

cách t˜Ïng ˘ng. Nh˙ng t˜Ïng tác này là nguÁn gây nên kênh rã vi ph§m sË
v‡ lepton trong ph¶n lepton mang �iªn li ! lj� và kênh rã b ! s�. Các k∏t
qu£ chính cıa ch˜Ïng này �ã �˜Òc chúng tôi công bË t§i European Physical
Journal C 81, 813, 2021.

3.1. Tóm t≠t mô hình 3-3-1-1

3.1.1. �Ëi x˘ng và phÍ h§t

Nhóm �Ëi x˘ng chu©n cıa mô hình là SU(3)C⌦SU(3)L⌦U(1)X⌦U(1)N ,
trong �ó SU(3)C là nhóm màu, SU(3)L là s¸ m rÎng t¯ nhóm isospin y∏u
SU(2)L, và U(1)X , U(1)N xác �‡nh �iªn tích toán t˚ Q và B�L nh˜ sau [130]

Q = T3 + �T8 + X, B � L = �0T8 + N, (3.1)

trong �ó �,�0 là các hª sË xác �‡nh �iªn tích Q và tích B�L cıa các h§t mÓi.
Trong ch˜Ïng này, chúng tôi xét mô hình vÓi � = � 1p

3
. �ây còn gÂi là mô

hình 3-3-1-1 �Ïn gi£n vÓi v™t chßt tËi [124]. Các lepton và quark, �˜Òc s≠p
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x∏p nh˜ sau �∫ tho£ mãn �i∑u kiªn kh˚ d‡ th˜Ìng

 aL = (⌫aL, eaL, (NaR)c)T ⇠ (1, 3,�1/3,�2/3),

⌫aR ⇠ (1, 1, 0,�1), eaR ⇠ (1, 1,�1,�1),

Q↵L = (d↵L,�u↵L, D↵L)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)

vÓi a = 1, 2, 3, ↵ = 1, 2 là các chø sË th∏ hª. Ph¶n vô h˜Óng, c¶n thi∏t �∫
phá vÓ �Ëi x˘ng và sinh khËi l˜Òng các h§t, bao gÁm các tr˜Ìng Higgs nh˜
sau [125]

⌘T = (⌘01 , ⌘
�
2 , ⌘03)

T ⇠ (1, 3,�1/3, 1/3),

⇢T = (⇢+1 , ⇢02, ⇢
+
3 )T ⇠ (1, 3, 2/3, 1/3),

�T = (�0
1,�

�
2 ,�0

3)
T ⇠ (1, 3,�1/3,�2/3), � ⇠ (1, 1, 0, 2), (3.3)

vÓi các VEV t˜Ïng ˘ng là

< ⌘01 >=
up
2
, < ⇢02 >=

vp
2
, < �0

3 >=
wp
2
, < � >=

⇤p
2
, (3.4)

và phá vÔ �Ëi x˘ng cıa mô hình theo cÏ ch∏ sau

SU(3)C ⌦ SU(3)L ⌦ U(1)X ⌦ U(1)N

# ⇤

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 ,

trong �ó P �˜Òc coi là �Ëi x˘ng v™t chßt (W-parity) và có d§ng: P =

(�1)3(B�L)+2s. Tßt c£ các h§t trong SM có W-parity là +1 (�˜Òc gÂi là
h§t chÆn W) trong khi các fermion mÓi có W-parity là �1 (�˜Òc gÂi là h§t l¥
W). VÓi �Ëi x˘ng W �˜Òc b£o toàn, h§t l¥ W nhµ nhßt s≥ không th∫ rã. N∏u
h§t nhµ l¥ nhµ nhßt này có �iªn tích trung hòa, nó có th∫ ˘ng viên v™t chßt
tËi [124–128]. Các VEV, u, v, phá vÔ �Ëi x˘ng �iªn y∏u và sinh khËi l˜Òng cho
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các h§t cıa SM vÓi �i∑u kiªn: u2 + v2 = 2462 GeV2. Các VEV, w, ⇤, phá vÔ
nhóm SU(3)L, U(1)N và sinh khËi l˜Òng cho các h§t mÓi. �∫ �Áng nhßt vÓi
SM, chúng tôi gi£ thi∏t w, ⇤ � u, v.

3.1.2. Ph¶n vô h˜Óng

Chúng tôi vi∏t l§i bi∫u th˘c th∏ vô h˜Óng trong [125,129] bao gÁm ba sË
h§ng, V = V (�) + V (⌘, ⇢,�) + Vmix, trong �ó

V (�) = µ2
�
�†�+ �(�†�)2,

V (⌘,�, ⇢) = µ2
1⇢

†⇢+ µ2
2�

†�+ µ2
3⌘

†⌘ + �1(⇢
†⇢)2 + �2(�

†�)2 + �3(⌘
†⌘)2,

Vmix = �4(⇢
†⇢)(�†�) + �5(⇢

†⇢)(⌘†⌘) + �6(�
†�)(⌘†⌘) + �7(⇢

†�)(�†⇢)

+�8(⇢
†⌘)(⌘†⇢) + �9(�

†⌘)(⌘†�) + �10(�
†�)(⇢†⇢) + �11(�

†�)(�†�)

+(f✏mnp⌘m⇢n�p + h.c.). (3.5)

Do s¸ b£o toàn cıa �Ëi x˘ng W, chø có các tr˜Ìng vô h˜Óng trung hòa có �Ëi
x˘ng W +1 có VEV. Sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng, s≥ không có s¸ trÎn gi˙a các
tr˜Ìng chÆn và l¥ W [125]. VÓi phÍ h§t chÆn W, mô hình �ã d¸ �oán

• BËn h§t v™t l˛ trung hòa chÆn CP, trong �ó mÎt h§t �˜Òc �Áng nhßt
nh˜ là h§t boson Higgs cıa SM H, và ba h§t còn l§i, Hi, i = 1, 2, 3, là
các h§t n∞ng mÓi có bi∫u th˘c nh˜ sau

H =
u<(⌘01) + v<(⇢02)p

u2 + v2
,

H1 =
�v<(⌘01) + u<(⇢02)p

u2 + v2
,

H2 = cos'<(�3) + sin'<(�),

H3 = � sin'<(�3) + cos'<(�), (3.6)

vÓi tan(2') = � �11w⇤
�⇤2��2w2 .

• MÎt h§t trung hòa l¥ CP

A ' v=(⌘1) + u=(⇢2)p
u2 + v2

. (3.7)

• Hai h§t mang �iªn

H±
4 =

v�±
2 + !⇢±3p
v2 + !2

, H±
5 =

v⌘±2 + u⇢±1p
u2 + v2

. (3.8)
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VÓi phÍ h§t l¥ W, tÁn t§i mÎt h§t vô h˜Óng ph˘c

H
00 =

1p
u2 + w2

�
u�0⇤

1 + w⌘03
�
. (3.9)

�∫ thu™n tiªn, chúng tôi liªt kê mÎt sË bi∫u diπn khËi l˜Òng cho các
tr˜Ìng v™t l˛ mà chúng tôi s≥ s˚ dˆng cho các tính toán phía d˜Ói

m2
H1

= �fwp
2

⇣ v

u
+

u

v

⌘
,

m2
A = � fp

2

⇣uw

v
+

vw

u
+

uv

w

⌘
,

m2
H4

=

✓
�7
2

� fup
2vw

◆�
v2 + w2

�
,

m2
H5

=

✓
�8
2

� fwp
2uv

◆�
u2 + v2

�
. (3.10)

3.1.3. KhËi l˜Òng các fermion

T˜Ïng tác Yukawa trong ph¶n quark �˜Òc vi∏t nh˜ sau [124]

Lquark

Yukawa
= hU Q̄3L�UR + hD

↵�
Q̄↵L�

⇤D�R + hu

a
Q̄3L⌘uaR

+hd

a
Q̄3L⇢daR + hd

↵a
Q̄↵L⌘

⇤daR + hu

↵a
Q̄↵L⇢

⇤uaR + h.c..(3.11)

Sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng, các quark d§ng up và down nh™n khËi l˜Òng. Các
ma tr™n trÎn khËi l˜Òng cıa chúng có bi∫u th˘c là

mu

↵a
=

1p
2
hu

↵a
v, mu

3a
= � 1p

2
hu

a
u,

md

↵a
= � 1p

2
hd

↵a
u, md

3a
= � 1p

2
hd

a
v. (3.12)

MÎt cách tÍng quát, nh˙ng ma tr™n này có d§ng không chéo. Chúng có th∫
�˜Òc chéo hóa bi các ma tr™n unita VuL,R

, VdL,R

V †
uL

muVuR
= Mu = Diag(mu1 , mu2 , mu3),

V †
dL

mdVdR
= Md = Diag(md1 , md2 , md3). (3.13)

�i∑u này nghæa là tr‡ riêng khËi l˜Òng liên hª vÓi tr§ng thái v‡ bi

u0
L,R

= (u0
1L,R

, u0
2L,R

, u0
3L,R

)T = V †
uL,R

(u1L,R, u2L,R, u3L,R)T ,

d0
L,R

= (d01L,R
, d02L,R

, d03L,R
)T = V †

dL,R
(d1L,R, d2L,R, d3L,R)T . (3.14)
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– �ây ma tr™n CKM �˜Òc �‡nh nghæa là VCKM = V †
uL

VdL
.

T˜Ïng tác Yukawa cho lepton là

Llepton

Yukawa = he

ab
 ̄aL⇢ebR + h⌫

ab
 ̄aL⌘⌫bR + h0⌫

ab
⌫̄c

aR
⌫bR�+ h.c.. (3.15)

Các lepton mang �iªn có khËi l˜Òng Dirac [Ml]ab = �h
e

ab
vp
2

1. Tr§ng thái v‡ ea

�˜Òc liên k∏t vÓi tr§ng thái v™t l˛ e0
a

bi s˚ dˆng hai ma tr™n unita U l

L,R
nh˜

sau

eaL = (U l

L
)abe

0
bL

, eaR = (U l

R
)abe

0
bR

. (3.16)

Neutrino có c£ sË h§ng khËi l˜Òng Dirac và Majorana. Trong cÏ s v‡, nL =

(⌫L, ⌫c

R
)T , sË h§ng khËi l˜Òng neutrino có th∫ �˜Òc vi∏t nh˜ sau

L⌫

mass
= �1

2
n̄L

 
0 MD

⌫

(MD

⌫
)T M⌫

R

!
nL + h.c.

= �1

2
n̄LM⌫nL + h.c., (3.17)

trong �ó [MD

⌫
]ab = �h

⌫

abp
2
u, [MR

⌫
]ab = �

p
2h0⌫

ab
⇤. Tr‡ riêng khËi l˜Òng n0

L
liên

hª vÓi tr‡ riêng v‡ neutrino là n0
L

= U⌫†nL, vÓi U⌫ là ma tr™n 6 ⇥ 6

U⌫ =

 
U⌫

L
V ⌫

(V ⌫)T U⌫

R

!
. (3.18)

Các fermion trung hòa mÓi Na thuÎc ki∫u Majarona, và chúng nh™n khËi
l˜Òng qua các t˜Ïng tác hiªu dˆng [125, 129]. Chúng tôi gi£ thi∏t các tr§ng
thái v‡ Na và tr‡ riêng khËi l˜Òng N 0

a
liên hª vÓi nhau bi các ma tr™n unita

UN

L,R
là

NaL = (UN

L
)abN

0
bL

, NaR = (UN

R
)abN

0
bR

. (3.19)

3.1.4. Các boson chu©n

Chúng tôi s≥ �i∫m qua mÎt vài �i∫m trong ph¶n boson chu©n. Bên c§nh
các boson chu©n SM, mô hình 3-3-1-1 cÙng tiên �oán sáu boson chu©n mÓi:

1
Chú ˛ r¨ng các lepton mang �iªn trong mô hình này chø nh™n khËi l˜Òng qua mÎt

nguÁn là t˜Ïng tác Yukawa tái chu©n hoá �˜Òc thông qua mÎt tam tuy∏n Higgs ⇢. �i∑u này

là khác so vÓi mô hình S331 trong ch˜Ïng tr˜Óc vÓi hai nguÁn �Îc l™p sinh khËi l˜Òng. Hª

qu£ là mô hình 3-3-1-1 không có nh˙ng t˜Ïng tác LFV cıa Higgs  b™c cây mà cho �óng

góp tr¸c ti∏p vào mÎt sË hiªn t˜Òng lu™n nh˜ kênh rã LFVHD h ! µ⌧ hay moment t¯ d‡

th˜Ìng muon �aµ.
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X0,0⇤, Y ±, Z2, ZN . Nh˙ng boson chu©n này là chÆn W ngo§i tr¯ X, Y là l¥
W. KhËi l˜Òng cıa các boson chu©n mÓi �˜Òc cho bi [129], [125]

m2
Z2

' g2

18

�
(3 + t2

X
)w2 + 4t2

N
(w2 + 9⇤2)

�
q

[(3 + t2
X

)w2 � 4t2
N

(w2 + 9⇤2)]2 + 16(3 + t2
X

)t2
N

w4

�
,(3.20)

m2
ZN

' g2

18

�
(3 + t2

X
)w2 + 4t2

N
(w2 + 9⇤2)

+
q

[(3 + t2
X

)w2 � 4t2
N

(w2 + 9⇤2)]2 + 16(3 + t2
X

)t2
N

w4

�
,

m2
X

=
g2

4

�
u2 + w2

�
, m2

Y
=

g2

4

�
v2 + w2

�
. (3.21)

3.2. MÎt sË quá trình hi∏m truy∑n bi boson chu©n mÓi và vô h˜Óng
mÓi  b™c cây

3.2.1. TrÎn meson  b™c cây

Trong các công trình tr˜Óc �ây [125], [130], các tác gi£ �ã nghiên c˘u
FCNC t˜Ïng tác vÓi các boson chu©n mÓi trung hòa Z2 và ZN t§i b™c cây.
Do s¸ s≠p x∏p khác nhau gi˙a các th∏ hª quark, quark cıa SM t˜Ïng tác vÓi
hai tam tuy∏n Higgs. Do �ó, s≥ xußt hiªn FCNC g≠n vÓi boson Higgs trung
hòa  g¶n �úng cây. Nh˙ng t˜Ïng tác này b≠t nguÁn t¯ Lagranigan Yukawa
(3.11). Sau khi chuy∫n sang cÏ s v™t l˛ theo các công th˘c (3.12),(3.13),
(3.14), chúng tôi thu �˜Òc

LHiggs

NC
= � g

2mW

�
d̄0

L
Mdd

0
R

+ ū0
L
Muu0

R

�
H

+
g

2mW

✓
t� d̄0

L
Mdd

0
R
� 1

t�
ū0

L
Muu0

R

◆
H1

+
ig

2mW

✓
t� d̄0

L
Mdd

0
R

+
1

t�
ū0

L
Muu0

R

◆
A

+
g

2mW

�
d̄0

L
�dd0

R
+ ū0

L
�uu0

R

�
H1

+
ig

2mW

�
d̄0

L
�dd0

R
� ū0

L
�uu0

R

�
A + h.c., (3.22)

vÓi t� = tan� = v

u
, và �u, �d cho bi:

�u

ij
=

2

s2�

(V †
uL

)i3(VuL
)3kmuk

(V †
uR

)ka(VuR
)aj ,
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�d

ij
= � 2

s2�

(V †
dL

)i3(VdL
)3kmdk

(V †
dR

)ka(VdR
)aj . (3.23)

Ba sË h§ng �¶u tiên cıa ph˜Ïng trình (3.22) tø lª vÓi ma tr™n khËi l˜Òng
quark, và do �ó chúng là nh˙ng t˜Ïng tác b£o toàn sË v‡. Các sË h§ng còn l§i
là FCNC t˜Ïng tác vÏi boson Higg mÓi trung hòa, bao gÁm chÆn CP H1 và
l¥ CP A.

Lagrangian cıa FCNC t§i b™c cây truy∑n bi Z2, ZN , �ã �˜Òc th£o lu™n
trong [125], có d§ng nh˜ sau

Lgauge

FCNC
= �

X

q0=u0,d0

⇥q

ij

�
q̄0
iL
�µq0

jL
(g2Z2µ + gNZNµ)

 
, (3.24)

vÓi

⇥q

ij
=

1p
3
(V ⇤

qL
)3i(VqL

)3j , g2 = g

 
cos ⇠

1p
1 � t2

w
/3

+ sin ⇠
2tNp

3

!
,

gN = g

 
� sin ⇠

1p
1 � t2

w
/3

+ cos ⇠
2tNp

3

!
. (3.25)

⇠ là góc trÎn �‡nh nghæa bi tan 2⇠ =
4
p

3+t
2
X

tNw
2

(3+t
2
X
)w2�4t

2
N
(w2+9⇤2)

, tN = gN

g
, và

tX = gX

g
=

p
3sWp

3�4s
2
W

vÓi sW = sin ✓W .

Chúng tôi bây giÌ s≥ nghiên c˘u s¸ £nh h˜ng cıa FCNC g≠n vÓi c£
boson chu©n mÓi và vô h˜Óng mÓi vào các hª dao �Îng meson. T¯ FCNC cho
bi các công th˘c (3.22)-(3.24), chúng tôi thu �˜Òc Lagragian hiªu dˆng là

Leffective =
g2

4m2
W

⇢
(�q

ij
)2
✓

1

m2
H1

� 1

m2
A

◆�
q̄0
iL

q0
jR

�2

+ (�q⇤
ji

)2
✓

1

m2
H1

� 1

m2
A

◆�
q̄0
iR

q0
jL

�2
�

+
g2

4m2
W

⇢
�q⇤

ji
�q

ij

✓
1

m2
H1

+
1

m2
A

◆
(q̄0

iL
q0
jR

)(q̄0
iR

q0
jL

)

+ �q⇤
ji

�q

ij

✓
1

m2
H1

+
1

m2
A

◆
(q̄0

iR
q0
jL

)(q̄0
iL

q0
jR

)

�

�⇥2
ij

✓
g22

m2
Z2

+
g2

N

m2
ZN

◆
(q̄0

iL
�µq0

jL
)2, (3.26)

vÓi q kí hiªu ho∞c là quark u ho∞c quark d. Lagrangian này cho �óng góp vào
s¸ chênh lªch khËi l˜Òng cıa các hª meson nh˜ sau

(�mK)NP = <
⇢

2

3
⇥2

12

✓
g22

m2
Z2

+
g2

N

m2
ZN

◆
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+
5g2

48m2
W

�
(�d

12)
2 + (�d⇤

21)
2
�✓ 1

m2
H1

� 1

m2
A

◆✓
mK

ms + md

◆2
)

mKf2
K

�<
⇢

g2�d⇤
21�

d

12

4m2
W

✓
1

m2
H1

+
1

m2
A

◆✓
1

6
+

m2
K

(ms + md)2

◆�
mKf2

K
,

(�mBd
)NP = <

⇢
2

3
⇥2

13

✓
g22

m2
Z2

+
g2

N

m2
ZN

◆

+
5g2

48m2
W

�
(�d

13)
2 + (�d⇤

31)
2
�✓ 1

m2
H1

� 1

m2
A

◆✓
mBd

mb + md

◆2
)

mBd
f2

Bd

�<
(

g2�d⇤
31�

d

13

4m2
W

✓
1

m2
H1

+
1

m2
A

◆ 
1

6
+

m2
Bd

(mb + md)2

!)
mBd

f2
Bd

,

(�mBs
)NP = <

⇢
2

3
⇥2

23

✓
g22

m2
Z2

+
g2

N

m2
ZN

◆

+
5g2

48m2
W

�
(�d⇤

32)
2 + (�d

23)
2
�✓ 1

m2
H1

� 1

m2
A

◆✓
mBs

ms + mb

◆2
)

mBs
f2

Bs

�<
⇢

g2�d⇤
32�

d

23

4m2
W

✓
1

m2
H1

+
1

m2
A

◆✓
1

6
+

m2
Bs

(ms + mb)2

◆�
mBs

f2
Bs

.(3.27)

Chúng tôi muËn nhßn m§nh r¨ng tiên �oán l˛ thuy∏t cho chênh lªch khËi
l˜Òng meson bao gÁm c£ �óng góp t¯ SM và các �óng góp mÓi  b™c cây. Nó
gÒi ˛ r¨ng s¸ chênh lªch khËi l˜Òng meson có th∫ �˜Òc tách ra thành

�mK,Bd,Bs
= (�mK,Bd,Bs

)SM + (�mK,Bd,Bs
)NP, (3.28)

trong �ó �óng góp SM vào chênh lªch khËi l˜Òng meson cho bi [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 �oán l˛ thuy∏t trong công th˘c (3.28), �˜Òc so sánh vÓi giá tr‡ th¸c
nghiªm cho bi [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 hiªu ˘ng t˜Ïng tác t¶m dài (long-distance effect) trong �mK ,
�Î bßt �‡nh trong hª này là khá lÓn. Do v™y, chúng tôi xét l˛ thuy∏t cho chênh
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lªch khËi l˜Òng Kaon vào kho£ng 30%, t˘c là

�0.3 <
(�mK)NP

(�mK)exp

< 0.3. (3.31)

Tiên �oán SM cho chênh lªch khËi l˜Òng meson B chính xác hÏn cıa Kaon,
và chúng tôi có nh˙ng ràng buÎc nh˜ sau gi˙a tiên �oán cıa SM và th¸c
nghiªm [184]

0.6 <
(�mBd

)exp
(�mBd

)SM
< 1.17, 0.71 <

(�mBs
)exp

(�mBs
)SM

< 1.2, (3.32)

t˜Ïng �˜Ïng vÓi

�0.4 <
(�mBd

)NP

(�mBd
)SM

< 0.17, �0.29 <
(�mBs

)NP

(�mBs
)SM

< 0.2. (3.33)

Chúng tôi s≥ th¸c hiªn kh£o sát sË vÓi các tham sË �¶u vào �˜Òc cho bi
[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)

– �ây tßt c£ khËi l˜Òng �˜Òc �∫  thang MeV. Bên c§nh �ó, chúng tôi
gi£ thi∏t tN = 1, g =

p
4⇡↵/sW , vÓi ↵ = 1/128 và s2

W
= 0.231. Các ma tr™n

trÎn cıa quark d§ng up phân c¸c ph£i, VuR, là ma tr™n �Ïn v‡, trong khi VdR

�˜Òc tham sË hóa bi ba góc trÎn, ✓R

12, ✓
R

13 và ✓R

23, là

VdR =

0

BB@

cR

12c
R

23 � sR

12s
R

13s
R

23 �sR

12c
R

13 �cR

12s
R

23 � sR

12s
R

13c
R

23

sR

12c
R

23 + cR

12s
R

13s
R

23 cR

12c
R

13 �sR

12s
R

23 + cR

12s
R

13c
R

23

cR

13s
R

23 �sR

13 cR

13c
R

23

1

CCA ,(3.35)

vÓi sR

ij
= sin ✓R

ij
, cR

ij
= cos ✓R

ij
. �∫ �Ïn gi£n hoá, chúng ta có th∫ chÂn ✓R

12 =

⇡/6, ✓R

13 = ⇡/4 và ✓R

23 = ⇡/3. Các thang V™t l˛ mÓi yêu c¶u ràng buÎc sau
w ⇠ ⇤ ⇠ �f � u, v, xußt phát t¯ �i∑u kiªn chéo hoá ma tr™n trÎn khËi l˜Òng
trong [125].
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Hình 3.1: Ràng buÎc cho w và u t¯ các chênh lªch khËi l˜Òng meson
�mK ,�mBs

và �mBd
. Mi∑n kh£ dæ cho �mK là toàn bÎ m∞t phØng, trong

khi mi∑n màu da cam và xanh là cho �mBs
và �mBd

.

Chúng tôi kh£o sát vai trò cıa FCNC t˜Ïng tác vÓi các tr˜Ìng vô h˜Óng,
H1,A, trong các tham sË trÎn meson. �∫ �ánh giá hiªu ˘ng cıa nó, chúng tôi
thay �Íi tham sË f , chø có £nh h˜ng �∏n khËi l˜Òng cıa H1,A (xem công
th˘c (3.10)). Chi ti∏t hÏn, trong �Á th‡ 3.1, chúng tôi v≥ các �˜Ìng �Áng m˘c
cho các chênh lªch khËi l˜Òng meson �mK , �mBs

, và �mBd
, nh˜ là hàm

cıa thang V™t l˛ mÓi w và u vÓi ba s¸ l¸a chÂn khác nhau cıa tham sË f là
f = �1000 GeV, f = �5000 GeV và f = �10000 GeV. H¶u nh˜ không có s¸
thay �Íi nào gi˙a ba �Á th‡. T˘c là, các tham sË trÎn là ít b‡ £nh h˜ng bi
FCNC t˜Ïng tác vÓi các tr˜Ìng vô h˜Óng.

Ti∏p theo, chúng tôi �ánh giá �óng góp cıa FCNC t˜Ïng tác vÓi boson
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chu©n mÓi vào các tham sË trÎn meson. �∫ ˜Óc tính vai trò cıa chúng, chúng
tôi so sánh �óng góp cıa chúng vÓi cıa boson vô h˜Óng mÓi. Tø sË cıa hai
�óng góp này �˜Òc th∫ hiªn trong �Á th‡ 3.2. K∏t qu£ cho thßy �óng góp chı
y∏u �∏n t¯ FCNC cıa boson chu©n mÓi. Nó mÎt l¶n n˙a khØng �‡nh hiªu ˘ng
nh‰ cıa vô h˜Óng mÓi vào hª trÎn meson.

CuËi cùng, chúng tôi xem xét các ràng buÎc �Ëi vÓi VEV t¯ �mK,Bs,Bd
.

Trong hình 3.1, mi∑n tham sË th‰a mãn các �i∑u kiªn trong (3.31),(3.33)
là mi∑n màu xanh. Thang n´ng l˜Òng phá vÔ �Ëi x˘ng �iªn y∏u, u, không
b‡ ràng buÎc bi các �i∑u kiªn cıa tham sË trÎn meson. Tuy nhiên, nh˙ng
�i∑u kiªn này £nh h˜ng �∏n thang V™t l˛ mÓi w. T¯ �Á th‡ 3.1, chúng tôi
thu �˜Òc giÓi h§n d˜Ói cıa thang V™t l˛ mÓi, w > 12 TeV. GiÓi h§n này
ch∞t ch≥ và lÓn hÏn �áng k∫ so vÓi k∏t qu£ nh™n �˜Òc tr˜Óc �ây [125]. S¸
khác nhau này là do bi, trong nghiên c˘u tr˜Óc, các tác gi£ so sánh �óng
góp V™t l˛ mÓi vÓi giá tr‡ th¸c nghiªm và �ã b‰ qua �óng góp cıa SM vào
tiên �oán l˛ thuy∏t. Thêm n˙a, ph˜Ïng trình (131) trong [125], tác gi£ s˚
dˆng (�mBs

)NP < 1
(100 TeV)2 mBs

f2
Bs

' 41.2871/ps, giÓi h§n trên này cıa
(�mBs

)NP th™m chí còn lÓn hÏn giá tr‡ cıa th¸c nghiªm trong công th˘c
(3.30). �i∑u này là không phù hÒp do tiên �oán l˛ thuy∏t ph£i bao gÁm c£
�óng góp SM và V™t l˛ mÓi. Thêm n˙a, chúng ta còn ph£i xét �∏n �Î bßt
�‡nh trong tiên �oán SM và th¸c nghiªm. Vì v™y, �óng góp V™t l˛ mÓi ph£i
�˜Òc ràng buÎc bi các �i∑u kiªn cho bi các công th˘c (3.31, 3.33).
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Hình 3.2: �Á th‡ bi∫u diπn s¸ phˆ thuÎc các tø sË �mH1,A

K,Bs,Bd
/�mZ2,ZN

K,Bs,Bd
vào

thang V™t l˛ mÓi w.

3.2.2. Bs ! µ+µ�
, B ! K⇤µ+µ�

và B+ ! K+µ+µ�

Các kênh rã hi∏m cıa meson B, �∞c biªt là kênh rã bi d‡ch chuy∫n
quark, Bs ! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ�, là công cˆ tËt �∫ tìm
ki∏m dßu hiªu cıa V™t l˛ mÓi. Các hiªu ˘ng V™t l˛ mÓi có th∫ �˜Òc th∫ hiªn
thông qua mÎt l˛ thuy∏t hiªu dˆng. Hamiltonian hiªu dˆng cho nh˙ng kênh
rã trên �˜Òc xác �‡nh bi FCNC cıa quark cho bi công th˘c (3.22), (3.24)
và dòng trung hòa b£o toàn sË v‡ lepton (LFCNC). Các LFCNC t˜Ïng tác vÓi
vô h˜Óng trung hòa, H1,A, nh™n �˜Òc t¯ công th˘c (3.15) nh˜ sau

� g

2mW

u

v
l̄0
aL

M lD

ab
l0
bR

(H1 + iA) + h.c., (3.36)

vÓi M lD = Diag(me, mµ, m⌧ ). C¶n chú ˛ r¨ng  �ây không có FCNC truy∑n
bi Higgs trung hòa trong ph¶n lepton. Nh˙ng t˜Ïng tác cıa Z2 và ZN vÓi
hai lepton mang �iªn �ã �˜Òc cho bi [125] là

� g

2cW

f̄�µ

⇣
gZ2

V
(f) � gZ2

A
(f)�5

⌘
fZ2µ � g

2cW

f̄�µ

⇣
gZN

V
(f) � gZN

A
(f)�5

⌘
fZNµ,(3.37)

vÓi các tham sË gZ2,ZN

V
, gZ2,ZN

A
�˜Òc tìm thßy trong [125].

K∏t hÒp FCNC cıa quark và LFCNC, chúng tôi thu �˜Òc Hamiltonian
hiªu dˆng cho các quá trình Bs ! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ�
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nh˜ sau

Heff = �4GFp
2

VtbV
⇤
ts

X

i=9,10,S,P

(Ci(µ)Oi(µ) + C 0
i
(µ)O0

i
(µ)) , (3.38)

vÓi các toán t˚ �‡nh nghæa bi

O9 =
e2

(4⇡)2
(s̄�µPLb)(l̄�µl), O10 =

e2

(4⇡)2
(s̄�µPLb)(l̄�µ�5l), (3.39)

OS =
e2

(4⇡)2
(s̄PRb)(l̄l), OP =

e2

(4⇡)2
(s̄PRb)

�
l̄�5l

�
. (3.40)

Các toán t˚ O0
9,10,S,P

nh™n �˜Òc t¯ toán t˚ O9,10,S,P bi viªc th∏ PL $ PR.
Các hª sË Wilson cıa chúng bao gÁm �óng góp SM và �óng góp V™t l˛ mÓi 
b™c cây. VÓi C9,10, chúng tôi tách thành �óng góp SM và V™t l˛ mÓi nh˜ sau:
C9,10 = CSM

9,10 +CNP

9,10, trong �ó giá tr‡ trung tâm cıa CSM

9,10 �˜Òc cho bi [189],
CSM

10 = �4.198, CSM

9 = 4.344, và CNP

9,10,S,P
có bi∫u th˘c là

CNP

9 = �⇥23
m2

W

cW VtbV ⇤
ts

(4⇡)2

e2

 
g2
g

gZ2
V

(f)

m2
Z2

+
gN

g

gZN

V
(f)

m2
ZN

!
,

CNP

10 = ⇥23
m2

W

cW VtbV ⇤
ts

(4⇡)2

e2

 
g2
g

gZ2
A

(f)

m2
Z2

+
gN

g

gZN

A
(f)

m2
ZN

!
. (3.41)

Chú ˛ r¨ng CSM

S,P
= C 0SM

S,P
= 0. Do �ó, CS,P, C

0

S,P
thu �˜Òc bi các �óng góp

V™t l˛ mÓi nh˜ sau

CNP

S
=

8⇡2

e2
1

VtbV ⇤
ts

�d

23�
l

↵↵

m2
H1

, C 0NP

S
=

8⇡2

e2
1

VtbV ⇤
ts

�
�d

32

�⇤
�l

↵↵

m2
H1

,

CNP

P
= �8⇡2

e2
1

VtbV ⇤
ts

�d

23�
l

↵↵

m2
A

, C 0NP

P
=

8⇡2

e2
1

VtbV ⇤
ts

�
�d

32

�⇤
�l

↵↵

m2
A

,(3.42)

vÓi �l

↵↵
= �l

↵a
= u

v
ml↵

.
T¯ Hamiltonian hiªu dˆng (3.38), chúng tôi nh™n �˜Òc tø lª rã nhánh

cho kênh Bs ! l+
↵

l�
↵

Br(Bs ! l+
↵

l�
↵

)theory =
⌧Bs

64⇡3
↵2G2

F
f2

Bs
|VtbV

⇤
ts
|2mBs

s

1 �
4m2

l↵

m2
Bs

⇥
( 

1 �
4m2

l↵

m2
Bs

!����
m2

Bs

mb + ms

(CS � C 0
S
)

����
2

+

����2ml↵
(C10 � C 0

10) +
m2

Bs

mb + ms

(CP � C 0
P

)

����
2
)

,
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(3.43)

vÓi ⌧Bs
là thÌi gian sËng cıa meson Bs. N∏u xét thêm hiªu ˘ng dao �Îng cıa

hª Bs � B̄s, giá tr‡ l˛ thuy∏t và th¸c nghiªm liên hª vÓi nhau bi [190]

Br(Bs ! l+
↵

l�
↵

)exp ' 1

1 � ys

Br(Bs ! l+
↵

l�
↵

)theory, (3.44)

vÓi ys = ��Bs

2�Bs

= 0.0645(3) [183]. VÓi kênh Bs ! e+e�, tiên �oán SM [191] là

Br(Bs ! e+e�)SM = (8.54 ± 0.55) ⇥ 10�14, (3.45)

và giÓi h§n th¸c nghiªm �ã �˜Òc cho trong [192] là

Br(Bs ! e+e�)exp < 2.8 ⇥ 10�7. (3.46)

�óng góp SM vào tø lª rã nhánh cıa Bs ! e+e� b‡ ch∞n m§nh so vÓi giÓi h§n
trên cıa th¸c nghiªm hiªn nay. �ây có th∫ là kênh rßt tËt �∫ tìm ki∏m cho
V™t l˛ mÓi. Ng˜Òc l§i hoàn toàn vÓi Bs ! e+e�, k∏t qu£ th¸c nghiªm mÓi
nhßt cıa tø lª 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)

GiÓi h§n trên th¸c nghiªm này sát vÓi giá tr‡ trung tâm cıa tiên �oán SM
(bao gÁm hiªu ˘ng cıa dao �Îng Bs � B̄s) mà �ã �˜Òc nghiên c˘u trong [193]

Br
�
Bs ! µ+µ��

SM
= (3.66 ± 0.14) ⇥ 10�9. (3.48)

�i∑u này cho thßy r¨ng giá tr‡ th¸c nghiªm có mÎt s¸ chênh lªch nh‰ vÓi d¸
�oán SM trong Br(Bs ! µ+µ�). Hiªu ˘ng V™t l˛ mÓi trong Bs ! µ+µ� d®n
�∏n các ràng buÎc mÓi ch∞t ch≥ cho thang V™t l˛ mÓi. Chúng tôi s≥ kh£o sát
sË cho kênh rã Bs ! µ+µ�.
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Hình 3.3: B£ng bên trái v≥ Br(Bs ! µ+µ�): �˜Ìng cong màu �‰ th∫ hiªn
giá tr‡ tiên �oán cıa mô hình 3-3-1-1, �˜Ìng màu xám th∫ hiªn giá tr‡ trung
tâm cıa tiên �oán SM. Các �˜Ìng màu xanh n˜Óc bi∫n và xanh lá là các giÓi
h§n trên và d˜Ói cıa th¸c nghiªm. B£ng bên ph£i d¸ �oán �óng góp V™t l˛
mÓi vào các hª sË Wilson. C£ hai b£ng có �˜Òc khi l¸a chÂn các tham sË nh˜
sau: ⇤ = 1000w, f = �w, u = 200 GeV. Các tham sË khác �˜Òc l¸a chÂn nh˜
trong ph¶n 3.2

Trong �Á th‡ 3.3, �˜Ìng cong màu �‰ trong b£ng bên trái bi∫u diπn
Br(Bs ! µ+µ�) trong mô hình 3-3-1-1 nh˜ là hàm cıa thang phá vÔ �Ëi
x˘ng mÓi. Nh˙ng giá tr‡ �˜Òc tiên �oán chø phù hÒp vÓi các giÓi h§n th¸c
nghiªm hiªn nay, w, là lÓn hÏn 5 TeV. GiÓi h§n này không ch∞t nh˜ giÓi h§n
thu �˜Òc t¯ nghiên c˘u các hª trÎn meson trong ph¶n 3.2.1. Do �ó, mi∑n phù
hÒp nhßt cho giÓi h§n th¸c nghiªm cıa c£ hª trÎn (B̄s�Bs) và Br(Bs ! µ+µ�)

là w > 12 TeV. Trong b£ng bên ph£i cıa �Á th‡ 3.3, chúng tôi kh£o sát �óng
góp V™t l˛ mÓi vào t¯ng hª sË Wilson. So sánh vÓi CNP

9,10, CS,P b‡ ch∞n còn
m§nh hÏn n˙a, nh‰ hÏn cÔ 10�4 ÷ 10�5. Vì v™y, �óng góp cıa V™t l˛ mÓi vào
Br(Bs ! µ+µ�) chı y∏u �∏n t¯ CNP

10 . Trong giÓi h§n w > 12 TeV, CNP

10 là
d˜Ïng. Nó làm cho Br(Bs ! µ+µ�) gi£m kho£ng 5%, mang l§i giá tr‡ tiên
�oán l˛ thuy∏t và th¸c nghiªm g¶n vÓi nhau hÏn.

N∏u CNP

10 £nh h˜Óng �∏n quá trình Bs ! µ+µ�, CNP

9 �óng vai trò quan
trÂng trong kênh rã B ! K⇤µ+µ�. Các phép �o th¸c nghiªm g¶n �ây cıa
b ! sµ+µ� �ã thu hút và d®n �∏n các phân tích �˜Òc xét trong mô hình
V™t l˛ mÓi tÍng quát (independent model global analyses) [194–201]. Các d‡
th˜Ìng cıa kênh rã B ! K⇤µ+µ� �˜Òc gi£i thích n∏u tÁn t§i mÎt �óng góp
âm lÓn vào hª sË Wilson CNP

9 . Giá tr‡ phù hÒp nhßt cho CNP

9 thay �Íi quanh
�1.1. �˜Ìng màu xanh lá cây trong b£ng bên ph£i cıa �Á th‡ 3.3 d¸ �oán
CNP

9 trong mô hình 3-3-1-1. Trong giÓi h§n, w > 12 TeV, chúng tôi nh™n �˜Òc
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giá tr‡ c¸c �§i cıa CNP

9 ' �0.01. Do v™y, �óng góp V™t l˛ mÓi cıa mô hình
3-3-1-1 không th∫ gi£i thích �˜Òc các d‡ th˜Ìng trong B ! K⇤µ+µ�.

K∏t qu£ �o th¸c nghiªm cho tø lª rã nhánh cıa B+ ! K+µ+µ� [178,179]
là thßp hÏn mÎt chút so vÓi d¸ �oán cıa SM. C£ hai hª sË Wilson C9, C10

�∑u cho �óng góp vào Br (B+ ! K+µ+µ�). Nh˜ �˜Òc tiên �oán bi mô hình
3-3-1-1, �óng góp V™t l˛ mÓi vào nh˙ng tham sË này là rßt nh‰ (dπ dàng
nh™n thßy trong �Á th‡ 3.3) bi vì thang V™t l˛ mÓi th‰a mãn ràng buÎc
w > 12 TeV. C£ hai CNP

9 và CNP

10 là quá bé và cách xa giá tr‡ cıa phân tích
toàn cˆc [194–197]. Cho nên, chúng tôi cho r¨ng các hiªu ˘ng V™t l˛ mÓi cho
kênh rã B+ ! K+µ+µ� v®n là nh‰ trong mô hình 3-3-1-1.

3.3. Các kênh rã bÍ �ính

3.3.1. b ! s�

Tø lª rã nhánh và phÍ n´ng l˜Òng photon cıa kênh rã bÍ �ính b ! s�
l¶n �¶u tiên �˜Òc �o bi thí nghiªm CLEO, Br(b ! s�) = (3.21 ± 0.43 ±
0.27+0.18

�0.10) ⇥ 10�4 [165]. G¶n �ây, nhóm HFLAV �ã thu �˜Òc k∏t qu£ trung
bình cho kênh rã này b¨ng cách k∏t hÒp các k∏t qu£ �o t¯ th¸c nghiªm CLEO,
BaBar và Belle, Br(b ! s�) = (3.32±0.15)⇥10�4 [183] vÓi thang n´ng l˜Òng
photon E� > 1.6 GeV. Giá tr‡ này phù hÒp vÓi tiên �oán cıa SM �∏n b™c
th˘ hai cıa khai tri∫n nhiπu lo§n (Next-to-Next-to-Leading Order-NNLO),
Br(b ! s�) = (3.36 ± 0.23) ⇥ 10�4 [202], [203], vÓi cùng thang n´ng l˜Òng
photon E� . Nó gÒi ˛ r¨ng �óng góp V™t l˛ mÓi, n∏u có thì s≥ ph£i là nh‰.
Do v™y, nghiên c˘u kênh rã b ! s� có th∫ �em �∏n mÎt ràng buÎc m§nh cho
thang V™t l˛ mÓi. Quá trình bÍ �ính b ! s� �˜Òc miêu t£ thu™n tiªn nhßt
trong khuôn khÍ cıa mÎt l˛ thuy∏t hiªu dˆng sau khi tách các h§t n∞ng mÓi
ra ngoài mô hình. Bên c§nh dòng mang �iªn liên hª vÓi boson chu©n SM, W±

µ
,

mô hình 3-3-1-1 còn ch˘a các dòng mang �iªn mÓi, t˜Ïng tác vÓi boson chu©n
mÓi Y ±

µ
, hai Higgs mang �iªn mÓi H±

4 , H±
5 , và FCNC t˜Ïng tác vÓi Z2,N nh˜

trong công th˘c (3.24). Tßt c£ nh˙ng dòng trên s≥ �óng góp vào quá trình
b ! s�.

Chúng tôi s≥ vi∏t bi∫u th˘c dòng vô h˜Óng mang �iªn liên hª vÓi kênh
rã b ! s�. H±

4 chø t˜Ïng tác vÓi các quark ngo§i lai, do �ó nó không t§o nên
dòng mang �iªn thay �Íi v‡ (flavor-changing charged current-FCCC) cho các
quark SM. Trong khi �ó H±

5 t˜Ïng tác vÓi quark cıa SM và gây nên FCCC
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vô h˜Óng. Lagranigan t˜Ïng ˘ng s≥ là

LH
±
5

Yukawa
=

gp
2mW

�
d̄0

L
XMuu0

R
+ d̄0

R
MdYu0

L

 
H�

5 + h.c., (3.49)

vÓi Y = t�V †
CKM

� 2
s2�

T và X = 1
t�

V †
CKM

� 2
s2�

T . T �˜Òc �‡nh nghæa bi
Tij = (V †

dL
)i3(VuL

)3j , s2� = sin 2�, t2� = tan 2�. Dòng mang �iªn liên k∏t vÓi
boson chu©n W±, Y ±, �˜Òc miêu t£ bi dòng d§ng V-A nh˜ sau

Lquark

W,Y
=

g

2
p

2
ū0�µ(1 � �5)W

+
µ

VCKMd0

+
g

2
p

2

�
d̄0

j
(V ⇤

dL
)j3�

µ(1 � �5)Y
�
µ

U

+ D̄↵�
µ(1 � �5)Y

�
µ

(VuL
)↵ju

0
j

 
+ h.c.. (3.50)

Hamiltonian hiªu dˆng cho kênh rã b ! s� là

Hb!s�

eff
= �4GFp

2
VtbV

⇤
ts

[C7(µb)O7 + C8(µb)O8 + C 0
7(µb)O0

7 + C 0
8(µb)O0

8],(3.51)

vÓi µb = O(mb). Các toán t˚ O7,O8 �˜Òc �‡nh nghæa bi

O7 =
e

(4⇡)2
mb(s̄↵�µ⌫PRb↵)Fµ⌫ ,

O8 =
gs

(4⇡)2
mb(s̄↵�µ⌫T a

↵�
PRb�)Gaµ⌫ , (3.52)

và các toán t˚ có dßu ph©y O0
7,8 nh™n �˜Òc b¨ng cách trao �Íi PL $ PR. Các

hª sË Wilson C7,8(µb) tách thành nh˜ là tÍng cıa �óng góp SM và �óng góp
3-3-1-1

C7,8(µb) = CSM

7,8 (µb) + CNP

7,8 (µb). (3.53)

Chú ˛ r¨ng các hª sË Wilson C 0
7,8 �˜Òc b‰ qua trong tính toán cıa chúng tôi

do chúng b‡ ch∞n theo tø sË ms/mb. Các hª sË Wilson cıa SM CSM

7,8 t§i thang
µ ⇠ mW �˜Òc �˜a ra l¶n �¶u bi [204]

CSM(0)
7 (mW ) =

m2
t

m2
W

f�

✓
m2

t

m2
W

◆
,

CSM(0)
8 (mW ) =

m2
t

m2
W

fg

✓
m2

t

m2
W

◆
, (3.54)

trong �ó chø sË 0 th∫ hiªn các hª sË Wilson này �˜Òc tính mà ch˜a xét �∏n
�óng góp cıa QCD.
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V™t l˛ mÓi �óng góp vào CNP

7,8  m˘c l˜Òng t˚ thông qua các t˜Ïng tác
dòng mang �iªn trong công th˘c (3.49), (3.50) và FCNC trong công th˘c
(3.24). Chúng có th∫ �˜Òc tách thành t¯ng �óng góp nh˜ sau

CNP(0)
7,8 = CH5(0)

7,8 (mH5) + CY (0)
7,8 (mY ) + C

Z2,N (0)
7,8 (mZ2,N ), (3.55)

vÓi

CH5(0)
7 (mH5) =

m2
t

m2
H5


1

3
t2
�
f�

✓
m2

t

m2
H5

◆
+ f 0

�

✓
m2

t

m2
H5

◆�
,

CH5(0)
8 (mH5) =

m2
t

m2
H5


1

3
t2
�
fg

✓
m2

t

m2
H5

◆
+ f 0

g

✓
m2

t

m2
H5

◆�
,

CY (0)
7 (mY ) =

m2
W

m2
Y

m2
U

m2
Y

f�

✓
m2

U

m2
Y

◆
,

CY (0)
8 (mY ) =

m2
W

m2
Y

m2
U

m2
Y

fg

✓
m2

U

m2
Y

◆
, (3.56)

vÓi tßt c£ các hàm sË f�,g và f 0
�,g

�˜Òc �‡nh nghæa là

f�(x) =
(7 � 5x � 8x2)

24(x � 1)3
+

x(3x � 2)

4(x � 1)4
ln x,

f 0
�
(x) =

(3 � 5x)

12(x � 1)2
+

(3x � 2)

6(x � 1)3
ln x,

fg(x) =
2 + 5x � x2

8(x � 1)3
� 3x

4(x � 1)4
ln x,

f 0
g
(x) =

3 � x

4(x � 1)2
� 1

2(x � 1)3
ln x. (3.57)

C
Z2,N (0)
7 (mZ2,N ) �˜Òc nh™n bi FCNC t˜Ïng tác vÓi Z2,N và có d§ng �˜Òc

cho bi [206]

C
Z2,N (0)
7 (mZ2,N ) = � 2

9g2
m2

W

m2
Z2,N

X

f=d,s,b

gfs⇤
L

gfb

L

V ⇤
ts

Vtb

+
2

3g2
m2

W

m2
Z2,N

X

f=d,s,b

mf

mb

gfs⇤
L

gfb

R

V ⇤
ts

Vtb

,

C
Z2,N (0)
8 (mZ2,N ) = �3C

Z2,N

7 (mZ2,N ) (3.58)

vÓi gff

L,R
= [g

Z2,N

V
(f) ± g

Z2,N

A
(f)]/2 là các t˜Ïng tác b£o toàn sË v‡ có trong

[125], trong khi gfs,fb là các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ �˜Òc �‡nh nghæa theo
công th˘c (3.24).
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C¶n chú ˛ r¨ng các bÍ �ính QCD cho kênh rã b ! s� là quan trÂng và
ph£i có m∞t �∫ tính toán �˜Òc trÂn vµn. Công bË [205] �ã d¸ �oán CSM

7,8 �∏n
b™c NNLO, CSM

7 (µb) = �0.3523 t§i thang µb = 2.5 GeV. Các tính toán hiªn
nay cıa �óng góp V™t l˛ mÓi vào CNP

7,8 �ã �˜Òc kh£o sát �∏n b™c mÎt cıa l˛
thuy∏t nhiπu lo§n (Leading Order-LO) [206], [207]. Trong ph¶n này, chúng tôi
nghiên c˘u hiªu ˘ng cıa bÍ �ính QCD vào CNP

7,8 t§i b™c LO. Trong mô hình
3-3-1-1, có bËn thang n´ng l˜Òng lÓn: mY , mZ2,N và mH5 . S¸ sai khác gi˙a
các thang này có th∫ �˜Òc b‰ qua do h¨ng sË t˜Ïng tác QCD là nh‰ khi xét
t§i thang n´ng l˜Òng lÓn. Vì v™y, chúng tôi gi£ thi∏t mÂi tính toán �∑u cùng
mÎt thang. �∫ thu™n tiªn, chúng tôi l¸a chÂn µ ⇠ mY . BÍ �ính QCD cho
C

Z2,N

7 là

C
Z2,N

7 (µb) = 7C
Z2,N

7 (mY ) + 8C
Z2,N

8 (mY ) + �ZZ2,N
(µb), (3.59)

vÓi 7,8 �˜Òc gÂi là các sË "ma thu™t" (magic numbers) cıa V™t l˛ mÓi 7 =

0.39,8 = 0.130 t§i µ ⇠ 10 TeV [207]. �Z2,N (µb) là các �óng góp �∏n t¯ s¸
trÎn cıa các toán t˚ dòng-dòng trung hòa mÓi (current-current operators),
t§o nên bi khi tráo �Íi Z2,N vÓi các toán t˚ l˜Ông c¸c O7,8

�ZZ2,N
(µb) =

X

A=L,R,

f=u,c,t,d,s,b

f

LA
�LACf

2 (w) +
X

A=L,R

̂d

LA
�LAĈd

2 (w),

�LACf

2 (mY ) = � 2

g2
gsb⇤

L
gff

A

V ⇤
ts

Vtb

, �LAĈd

2 (mY ) = � 2

g2
gsd⇤

L
gbd

A

V ⇤
ts

Vtb

(3.60)

VÓi w = 10 TeV, ta có mY ' 3.2 TeV, và nh™n �˜Òc C
Z2,N

7 (µb) ' O(10�5),
nh‰ hÏn rßt nhi∑u so vÓi cıa SM, CSM

7 (µb) = �0.3523. Do �ó, trong tính toán
ti∏p theo, C

Z2,N

7 có th∫ �˜Òc b‰ qua. N∏u bao gÁm LO cıa bÍ �ính QCD, CY

7

và CH5
7 có d§ng nh˜ là [206], [207]

CY

7 (µb) = 7C
Y

7 (mY ) + 8C
Y

8 (mY ),

CH5
7 (µb) = 7C

H5
7 (mY ) + 8C

H5
8 (mY ). (3.61)

Tø lª rã nhánh Br(b ! s�) �˜Òc cho bi

Br(b ! s�) =
6↵

⇡C

|V ⇤
ts

Vtb|2
|Vcb|2

(|C7(µb)|2 + N(E�))Br(b ! ce⌫̄e), (3.62)

vÓi N(E�) = 3.6(6)⇥10�3 là �óng góp không nhiπu lo§n, C = |Vub/Vcb|2�(b !
ce⌫̄e)/�(b ! ue⌫̄e) = 0.580(16) [205] và tø lª rã nhánh cho kênh rã bán lepton
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Br(b ! ce⌫̄e) = 0.1086(35) [41]. Các tham sË khác �˜Òc l¸a chÂn nh˜ trong
ph¶n 3.2.1.

Br(b ! s�) �˜Òc bi∫u diπn nh˜ là mÎt hàm sË cıa các khËi l˜Òng h§t
mÓi, cˆ th∫ là mY , mH5 , mU . Nh˙ng khËi l˜Òng này �˜Òc coi là các tham sË
t¸ do. Trong giÓi h§n, u, v ⌧ �f u

2+v
2

uv
⇠ w ⇠ ⇤, chúng có th∫ �˜Òc vi∏t l§i

thành

m2
Y
' g2w2

4
, m2

H5
' w2

p
2
, mU = �hUwp

2
, (3.63)

trong �ó, g =
p

4⇡↵/s2
W

' 0.63, hU là tham sË ch˜a bi∏t. Do �ó, mU có th∫
nh™n giá tr‡ bßt k˝ n¨m  thang TeV, có th∫ lÓn hÏn ho∞c nh‰ hÏn hai khËi
l˜Òng còn l§i, mH5 , mY . Không mßt tính tÍng quát, chúng tôi kh£o sát s¸ phân
b™c khËi l˜Òng cıa các h§t mÓi theo ba tr˜Ìng hÒp sau: mH5 > mY > mU ,
mH5 > mU > mY , và mU > mH5 > mY .
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Hình 3.4: S¸ phˆ thuÎc cıa Br(b ! s�) vào thang V™t l˛ mÓi w trong giÓi
h§n, u, v ⌧ �f u

2+v
2

uv
⇠ w ⇠ ⇤. �˜Ìng màu �en �™m th∫ hiªn ràng buÎc th¸c

nghiªm hiªn t§i Br(b ! s�) = (3.32 ± 0.15) ⇥ 10�4 [183]
.

Trong �Á th‡ 3.4, chúng tôi cho thßy s¸ phˆ thuÎc cıa Br(b ! s�) vào
thang V™t l˛ mÓi w trong giÓi h§n u, v ⌧ �f u

2+v
2

uv
⇠ w ⇠ ⇤. MÈi �Á th‡ con
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trong �Á th‡ này t˜Ïng ˘ng vÓi ba tr˜Ìng hÒp phân b™c khËi l˜Òng và ba s¸
l¸a chÂn giá tr‡ t� . Chúng tôi nh™n thßy r¨ng tø lª rã nhánh này phˆ thuÎc
m§nh vào giá tr‡ cıa t� trong �ó sË h§ng ch˘a t� �∏n t¯ hª sË Wilson CH5

7 .
Do �ó, chúng tôi cho r¨ng CH5

7 �óng vai trò quan trÂng trong các kênh rã bÍ
�ính b ! s�. �i∑u này là �úng trong c£ ba tr˜Ìng hÒp cıa phân b™c khËi
l˜Òng. Ngoài ra, �Á th‡ 3.4 cho bi∏t r¨ng s¸ phân b™c khËi l˜Òng không £nh
h˜Óng nhi∑u �∏n Br(b ! s�). K∏t qu£ này �˜Òc hi∫u do �óng góp chı �§o là
�∏n t¯ CH5

7 , và nó m§nh hÏn các �óng góp khác bi hª sË t2
�
. Trong giÓi h§n

cıa t� , ta có Br(b ! s�) ' |CH5
7 |2 ' t

2
�

w2 . GiÓi h§n d˜Ói cho thang V™t l˛ mÓi
phˆ thuÎc vào giá tr‡ cıa t� , cˆ th∫, w � 1 TeV vÓi t� = 1; w � 4.1 TeV vÓi
t� = 10; w � 7.7 TeV vÏi t� = 20. Nh˙ng giÓi h§n này là nh‰ hÏn so vÓi k∏t
qu£ �ã nh™n �˜Òc  các ph¶n tr˜Óc.

�∫ k∏t lu™n ph¶n này, chúng tôi xem xét s¸ £nh h˜ng cıa V™t l˛ mÓi
lên Br(b ! s�) trong giÓi h§n u, v ⌧ �f ⇠ w ⇠ ⇤. Trong �Á th‡ 3.5, chúng
tôi nh™n thßy r¨ng s¸ phˆ thuÎc cıa tø lª rã nhánh này vào t� không m§nh
b¨ng so vÓi tiên �oán trong �Á th‡ 3.4. S¸ khác nhau này có th∫ �˜Òc gi£i
thích do s¸ phˆ thuÎc cıa mH5 vào t� , mH5 = 0.85w

⇣
t� + 1

t�

⌘
. Bi v™y,

Br(b ! s�) ' |CH5
7 |2 ' t2

�

1
m

2
H5

' t�
1

w2 , trong khi Br(b ! s�) ' t2
�

1
w2 vÓi

tr˜Ìng hÒp cÙ. �i∑u này d®n �∏n giÓi h§n d˜Ói cıa V™t l˛ mÓi cÙng thay �Íi
theo s¸ l¸a chÂn cıa t� . VÓi giÓi h§n nh™n �˜Òc t¯ ph¶n 3.2.1, w > 12 TeV,
£nh h˜ng cıa t� vào Br(b ! s�) tr nên không �áng k∫ và giá tr‡ tø lª rã
nhánh �˜Òc tiên �oán bi l˛ thuy∏t g¶n �§t giá tr‡ trung tâm cıa các giÓi h§n
th¸c nghiªm.
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Hình 3.5: S¸ phˆ thuÎc cıa tø lª rã nhánh Br(b ! s�) vào thang V™t l˛ mÓi
w trong giÓi h§n u, v ⌧ �f ⇠ w ⇠ ⇤. �˜Ìng màu �en bi∫u diπn ràng buÎc
th¸c nghiªm hiªn t§i Br(b ! s�) = (3.32 ± 0.15) ⇥ 10�4 [183]

.

3.3.2. µ ! e�

Nh˜ �ã trình bày trong ch˜Ïng I, các kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton trong
ph¶n mang �iªn (cLFV) b‡ ch∞n rßt m§nh trong SM vÓi neutrino phân c¸c
ph£i, Br(li ! lj�) ' 10�55. Tuy nhiên, các giÓi h§n th¸c nghiªm g¶n �ây 1.1

Br(µ� ! e��) < 4.2 ⇥ 10�13,

Br(⌧� ! e��) < 3.3 ⇥ 10�8,

Br(⌧� ! µ��) < 4.4 ⇥ 10�8. (3.64)

�i∑u này cho thßy r¨ng các quá trình cLFV có th∫ m ra cÏ hÎi �∫ nghiên c˘u
các dßu hiªu V™t l˛ mÓi v˜Òt ngoài SM. Chú ˛ r¨ng trong SM vÓi neutrino
phân c¸c ph£i, kênh rã li ! lj�, �∏n t¯ �óng góp gi£n �Á mÎt vòng truy∑n
bi boson chu©n W±. tø lª rã nhánh Br(li ! lj�) b‡ ch∞n bi các ph¶n t˚ ma
tr™n trÎn cıa neutrino. Mô hình 3-3-1-1 d¸ �oán mÎt sË t˜Ïng tác dòng mang
�iªn mÓi liên k∏t vÓi h§t mang �iªn mÓi, Y ±, H±

4,5. Hª qu£ là, các gi£n �Á mÎt
vòng mÓi trong mô hình này có th∫ �óng góp lÓn vào Br (li ! lj�) và có th∫
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�§t �∏n nh˙ng giÓi h§n trên th¸c nghiªm (3.64). �∫ nghiên c˘u các kênh rã
LFV, chúng tôi �¶u tiên s≥ vi∏t bi∫u th˘c Lagrangian cıa chúng trong cÏ s
v™t l˛ nh˜ sau

Llepton

Scalar � he

ab
up

u2 + v2

⇣
⌫̄0

kL
(U⌫⇤

L
)ka + (⌫0
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(U l
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0
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+
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(N 0
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)c(UN

R
)ka(U l

R
)bje

0
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4

+
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ē0
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(U l⇤
L

)ja

�
(V ⌫T )bk(⌫0
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)c + (U⌫

R
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0
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�
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5
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ab
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(N 0
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R
)ja

�
(V ⌫T )bk(⌫0

kL
)c + (U⌫

R
)bk⌫

0
kR

�
H 0

o
+ h.c.

(3.65)

Dòng mang �iªn liên k∏t vÓi boson chu©n mÓi �˜Òc vi∏t trong cÏ s v™t l˛ là

Llepton

W,Y
= � gp

2

�
⌫aL�

µeaLW+
µ

+ eaL�
µ(NaR)cY �

µ

 
+ h.c.

= � gp
2

n⇣
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L
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kR
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ka

⌘
�µ(U l

L
)aje
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+ ē0
kL

(U l⇤
L

)ka�
µ(UN⇤

R
)aj(N

0
jR

)cY �
µ

 
+ h.c.. (3.66)

Ti∏p theo, chúng tôi vi∏t bi∫u th˘c Lagrangian hiªu dˆng cıa quá trình µ ! e�

d˜Ói d§ng nh˜ sau

Lµ!e�

eff
= �4

eGFp
2

mµ (ARē�µ⌫PRµ + ALē�µ⌫PLµ) Fµ⌫ + h.c., (3.67)

trong �ó các hª sË AL, AR nh™n �˜Òc khi tính các gi£n �Á mÎt vòng. Chúng tôi
s˚ dˆng chu©n ’t Hooft-Feynman và gi˙ khËi l˜Òng cıa lepton �˜Ìng ngoài
trong tính toán. K∏t qu£ thu �˜Òc s˚ dˆng theo công th˘c tÍng quát cho
bi [139]. Các hª sË AL,R �˜Òc chia thành t¯ng �óng góp riêng biªt nh˜ sau

AL,R = AW

L,R
+ AY

L,R
+ AH5

L,R
+ AH4

L,R
, (3.68)

trong �ó
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AY
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Các hàm sË f(x) và g(x) �˜Òc �‡nh nghæa bi

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 k˛ hiªu m⌫j
, M⌫j

, me, mµ l¶n l˜Òt là khËi l˜Òng cıa neutrino nhµ, neutrino
n∞ng, electron và muon. T¯ Lagrangian hiªu dˆng (3.67), chúng tôi thu �˜Òc
tø lª rã nhánh Br(µ ! e�) nh˜ sau

Br(µ ! e�) =
12⇡2

G2
F

(|AL|2 + |AR|2)Br(µ ! e⌫̃e⌫µ), (3.71)

trong �ó GF = g
2

4
p
2m

2
W

là h¨ng sË Fermi, Br(µ ! e⌫̃e⌫µ) = 100% [41].
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Tr˜Óc khi th¸c hiªn kh£o sát sË cıa tø lª rã nhánh Br(µ ! e�), chúng
tôi th¸c hiªn mÎt sË gi£ thi∏t sau. Chúng tôi gi£ thi∏t mÎt ma tr™n chéo bi∫u
diπn cho các t˜Ïng tác Yukawa he

ab
trong cÏ s v‡. Do �ó, ma tr™n U⌫

L
�˜Òc

�Áng nhßt vÓi ma tr™n PMNS, UPMNS, �ã �˜Òc th¸c nghiªm �o �§c. C£ hai
ma tr™n U⌫

R
, V ⌫ cÙng nh˜ UN

L,R
là mÓi và ch˜a b‡ ràng buÎc th¸c nghiªm. �∫

�Ïn gi£n, chúng tôi cho r¨ng các t˜Ïng tác Yukawa cıa neutrino phân c¸c
ph£i h0⌫ �˜Òc bi∫u diπn bi ma tr™n chéo. �i∑u này th∫ hiªn r¨ng ma trÎn
neutrino Majorana có d§ng M⌫

R
= Diag(M⌫1 , M⌫2 , M⌫3) và do �ó ma tr™n

trÎn khËi l˜Òng neutrino phân c¸c ph£i U⌫

R
là mÎt ma tr™n �Ïn v‡. Ma tr™n

trÎn V ⌫ cÙng �˜Òc gi£ thi∏t là có d§ng chéo. CuËi cùng, vÓi ma tr™n trÎn cıa
các lepton mÓi UN

R
, chúng tôi tham sË hoá bi ba góc ✓N

ij
, (i, j = 1, 2, 3) và

mÎt pha vi ph§m CP �N .
VÓi l¸a chÂn trên, các t˜Ïng tác Yukawa he, h0⌫ có th∫ �˜Òc chuy∫n thành

khËi l˜Òng lepton mang �iªn và neutrino trÏ nh˜ sau

he = �
p

2

v
Diag (me, mµ, m⌧ ) ,

h0⌫ = � 1p
2⇤

Diag (M⌫1 , M⌫2 , M⌫3) . (3.72)

Các t˜Ïng tác Yukawa h⌫ , xác �‡nh khËi l˜Òng Dirac neutrino, có th∫ �˜Òc
bi∫u diπn b¨ng cách s˚ dˆng ph˜Ïng pháp tham sË hoá Casas-Ibarra [208]

h⌫ =

p
2

u

0

BB@

p
M⌫1 0 0

0
p

M⌫2 0

0 0
p

M⌫3

1

CCAR

0

BB@

p
m⌫1 0 0

0
p

m⌫2 0

0 0
p

m⌫3

1

CCAU⌫†
L

,(3.73)

vÓi R là ma tr™n tr¸c giao �˜Òc bi∫u diπn bi các góc tu˝ ˛ nh˜ sau

R =

0

BB@

ĉ2ĉ3 �ĉ1ŝ3 � ŝ1ŝ2ĉ3 ŝ1ŝ3 � ĉ1ŝ2ĉ3

ĉ2ŝ3 ĉ1ĉ3 � ŝ1ŝ2ŝ3 �ŝ1ĉ3 � ĉ1ŝ2ŝ3

ŝ2 ŝ1ĉ2 ŝ1ĉ2

1

CCA , (3.74)

vÓi ŝi = sin ✓̂i, ĉi = cos ✓̂i, i = 1, 2, 3 và ✓̂ij 2 [0,⇡/2].
VÓi giá tr‡ cıa khËi l˜Òng các h§t và VEV, chúng tôi s˚ dˆng các giÓi

h§n sau u, v ⌧ w ⇠ ⇤, u2 + v2 = 2462 GeV2. �∫ �Áng nhßt vÓi giÓi h§n
unita [209], chúng tôi c¶n ràng buÎc sau : mN < 16mY . KhËi l˜Òng các Higgs
mang �iªn mÓi H±

4,5 và boson chu©n mÓi Y ± �˜Òc th¸c hiªn giËng nh˜ trong
ph¶n 3.3.1. �∫ s˚ dˆng các ràng buÎc t¯ nghiên c˘u v™t chßt tËi trong [125],
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khËi l˜Òng fermion mÓi n¨m  thang TeV. Góc trÎn t�0 có th∫ �˜Òc bi∫u diπn
qua các thang n´ng l˜Òng u, w nh˜ là t�0 =

p
2462 � u2/w. Các tham sË khác

�˜Òc l¸a chÂn t¯ [41] nh˜ sau

mW = 80.385 GeV, me = 0.5109989461 MeV, mµ = 105.6583745 MeV,

sin2(✓12) = 0.307, sin2(✓23) = 0.51, sin2(✓13) = 0.021, ↵ =
1

137
,

�m2
12 = 7.53 ⇥ 10�5 eV2, �m2

23 = 2.45 ⇥ 10�3 eV2, (3.75)

vÓi ✓ij là các góc trÎn cıa ma tr™n trÎn khËi l˜Òng neutrino.
Tóm l§i, tø lª rã nhánh Br(µ ! e�) phˆ thuÎc vào các tham sË ch˜a

bi∏t, �ó là sáu góc trÎn (✓̂ij , ✓N

ij
), mÎt pha CP �N , khËi l˜Òng các h§t mÓi

mN , M⌫i
. Ti∏p theo, chúng tôi hiªn viªc kh£o sát sË khi các tham sË ch˜a bi∏t

�˜Òc chÂn l¸a nh˜ sau

✓N

12 = ⇡/6, ✓N

13 = ⇡/3, ✓N

23 = ⇡/4, �N = 0,

✓̂1 = ⇡/3, ✓̂2 = ⇡/4, ✓̂3 = ⇡/6,

m⌫1 = 0.01 eV, M⌫1 = 109 GeV, M⌫2 = M⌫3 = 103M⌫1 ,

mN1 = 2000 GeV, mN2 = 2200 GeV, mN3 = 2400 GeV. (3.76)

�Á th‡ 3.6 ˜Óc l˜Òng m˘c �Î cıa t¯ng �óng góp vào Br(µ ! e�). �óng
góp chı �§o s≥ �∏n t¯ boson chu©n mÓi Y ±. Thang V™t l˛ mÓi b‡ ràng buÎc
m§nh bi th¸c nghiªm [41], Br(µ ! e�)exp < 4.2 ⇥ 10�13. �∫ �Áng nhßt vÓi
giÓi h§n này, thang V™t l˛ mÓi tho£ mãn w > 7.3 TeV, giÓi h§n này giËng vÓi
giÓi h§n nh™n �˜Òc t¯ kh£o sát kênh rã b ! s�.
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Hình 3.6: �Á th‡ bi∫u diπn s¸ phˆ thuÎc cıa tø lª rã nhánh Br(µ ! e�) vào
thang V™t l˛ mÓi w cho t¯ng lo§i �óng góp khác nhau. �˜Ìng �™m màu �en
th∫ hiªn giÓi h§n trên th¸c nghiªm [41]. – �ây u = 10 GeV.

�Á th‡ 3.7 minh ho§ tø lª rã nhánh Br(µ ! e�)total nh˜ là hàm cıa
thang V™t l˛ mÓi w vÓi ba giá tr‡ khác nhau cıa thang �iªn y∏u u, u = 5

GeV, u = 10 GeV và u = 20 GeV. Không có s¸ khác biªt nào gi˙a các �˜Ìng
t˜Ïng ˘ng vÓi các l¸a chÂn khác nhau cıa u. Hª qu£ là, Br(µ ! e�)total phˆ
thuÎc rßt nh‰ vào u. �i∑u quan trÂng c¶n chú ˛ r¨ng các hª sË AH4,H5

L,R
là phˆ

thuÎc vào các thang �iªn y∏u u và v. Do �ó, k∏t qu£ này cho thßy các dòng
mang �iªn liên k∏t vÓi các h§t Higgs mang �iªn mÓi có ít £nh h˜ng �∏n tø lª
rã nhánh µ ! e� và do �ó nó có th∫ �˜Òc b‰ qua. Các ràng buÎc m§nh �˜Òc
nh™n bi dòng mang �iªn liên k∏t vÓi boson chu©n mÓi.
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Hình 3.7: �Á th‡ th∫ hiªn s¸ so sánh cıa s¸ phˆ thuÎc tø lª rã nhánh Br(µ !
e�)total vào thang V™t l˛ mÓi w khi u = 5 GeV, u = 10 GeV và u = 20

GeV, mÎt cách t˜Ïng ˘ng. �˜Ìng �™m màu �en là giÓi h§n trên cıa th¸c
nghiªm [41].

3.4. K∏t lu™n ch˜Ïng 3

Trong mô hình 3-3-1-1, FCNC b™c cây xußt hiªn do s¸ s≠p x∏p không
giËng nhau gi˙a các th∏ hª quark. Th¸c nghiªm cho dao �Îng meson s≥ ràng
buÎc ch∞t ch≥ cho nh˙ng t˜Ïng tác này. Chúng tôi �ã tính toán các chênh
lªch khËi l˜Òng cho K0 � K̄0, B0

d
� B̄0

d
, B0

s
� B̄0

s
d¸a theo FCNC  b™c cây

và nh™n thßy r¨ng �óng góp chính vào các hª dao �Îng meson này �∏n t¯
các boson chu©n mÓi. Thang V™t l˛ mÓi b‡ ràng buÎc m§nh bi giÓi h§n
th¸c nghiªm cho các tham sË trÎn. Chúng tôi thu �˜Òc giÓi h§n d˜Ói cho
boson chu©n mÓi là Mnew > 12 TeV, giÓi h§n này là ch∞t ch≥ hÏn giÓi h§n
�ã thu �˜Òc tr˜Óc �ây trong [125]. S¸ thay �Íi này là do bi các nghiên c˘u
tr˜Óc �ó �ã b‰ qua �óng góp cıa ph¶n Higgs mÓi, �∞c biªt là �óng góp cıa
SM. K∏t qu£ cıa chúng tôi phù hÒp vÓi công bË [210]. Chúng tôi cÙng �ã
kh£o sát FCNC b™c cây £nh h˜ng ra sao �∏n tø lª rã nhánh cıa các kênh
Bs ! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ�. Trong mi∑n tham sË phù
hÒp vÓi ràng buÎc th¸c nghiªm cho chênh lªch khËi l˜Òng meson, FCNC b™c
cây cho �óng góp nh‰ vào nh˙ng tø lª rã nhánh này, phù hÒp vÓi phép �o th¸c
nghiªm Bs ! µ+µ� [161–164] nh˜ng không gi£i thích �˜Òc các d‡ th˜Ìng
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B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ� [171–179].
VÓi các quá trình bÍ �ính, chúng tôi t™p trung vào kênh rã vi ph§m sË v‡

b ! s�. �óng góp lÓn xußt phát t¯ hª sË Wilson CH5
7 có �˜Òc t¯ các gi£n �Á

mÎt vòng vÓi boson Higgs mang �iªn mÓi. M∞c dù nh˙ng �óng góp này còn
b‡ phˆ thuÎc bi hª sË t� = v/u, tø lª rã nhánh �˜Òc tiên �oán Br(b ! s�)

là phù hÒp vÓi phép �o th¸c nghiªm [183], n∏u Mnew �˜Òc chÂn nh˜ �ã �∑
c™p  trên. Ng˜Òc l§i vÓi kênh rã b ! s�, tø lª rã nhánh cıa kênh vi ph§m
sË v‡ lepton µ ! e� nh™n �óng góp chính t¯ các gi£n �Á mÎt vòng vÓi boson
chu©n mÓi. Do s¸ trÎn lÓn trong ph¶n lepton trung hoà mÓi, tø lª rã nhánh
Br(µ ! e�) có th∫ �§t tÓi giÓi h§n trên cıa th¸c nghiªm.
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KòT LUäN VÀ KIòN NGH¿

Trong lu™n án này, chúng tôi �ã kh£o sát £nh h˜ng cıa các tr˜Ìng vô
h˜Óng vào mÎt sË ràng buÎc và d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ trong mô hình S331 và
mô hình 3-3-1-1. �ây là nh˙ng �óng góp mÓi mà trong các công bË v∑ hai mô
hình này tr˜Óc �ây ch˜a xem xét �∏n.

Trong mô hình S331, chúng tôi �ã nghiên c˘u các t˜Ïng tác không chu©n
cıa SMLHB mà cho phép các hiªu ˘ng �ı lÓn vào các quá trình FCNC trong
mô hình S331. Chúng tôi ki∫m tra mÎt sË hiªu ˘ng trong v™t l˛ v‡ và ràng
buÎc �Ëi vÓi mô hình t¯ c£ hai ph¶n quark và lepton thông qua các t˜Ïng tác
Yukawa tái chu©n hoá và không tái chu©n hoá.

Các t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton  b™c cây gây nên bi t˜Ïng tác
cıa lepton vÓi tam tuy∏n Higgs, �Îc l™p vÓi nguÁn gây nên khËi l˜Òng khác
không và trÎn cıa neutrino. Nh˙ng t˜Ïng tác này là không xußt hiªn  m˘c
cây trong mô hình 3-3-1-1 do phÍ Higgs khác biªt. Tø lª rã nhánh h ! µ⌧

phˆ thuÎc vào t˜Ïng tác Yukawa không tái chu©n hoá �˜Òc h0e, góc trÎn ⇠,
và thang V™t l˛ mÓi. Khi góc trÎn ⇠ là lÓn, Br(h ! µ⌧) có th∫ �§t tÓi giÓi
h§n trên cıa th¸c nghiªm ATLAS và CMS, trong khi vÓi góc trÎn là nh‰,
Br(h ! µ⌧) có th∫ là 10�5.

VÓi kênh rã bÍ �ính ⌧ ! µ� , chúng tôi tìm thßy �óng góp t¯ gi£n �Á
hai vòng vÓi các �ønh t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton và các gi£n �Á mÎt vòng
(bao gÁm �ønh t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton ho∞c b£o toàn sË v‡ lepton) là
có th∫ so sánh vÓi nhau. Khi l¸a chÂn tham sË t¯ các giÓi h§n cıa h ! µ⌧ và
⌧ ! µ� thì �óng góp vi ph§m sË v‡ lepton vào (g � 2)µ b‡ ch∞n m§nh, trong
khi t˜Ïng tác b£o toàn sË v‡ cıa muon vÓi boson chu©n mÓi Y ±±

µ
gi£i thích

�˜Òc moment t¯ d‡ th˜Ìng muon, (�aµ)331 < 13.8 ⇥ 10�10, d¸a theo ràng
buÎc cıa LHC cho khËi l˜Òng Z 0.

Các kênh rã vi ph§m sË v‡ cıa boson Higgs thành c∞p �ôi quark cÙng
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�˜Òc th£o lu™n trong mô hình S331. Tø lª rã nhanh cıa kênh này nh‰ hÏn
1

1+ 1


l¶n so vÓi nghiên c˘u tr˜Óc �ây. VÓi �Î nh§y hiªn nay cıa LHC thì viªc
ki∫m tra tr¸c ti∏p nh˙ng kênh rã Higgs này là ch˜a kh£ thi, nh˜ng có th∫ t§i
ILC  t˜Ïng lai. Kênh rã FCNC cıa top quark cÙng �˜Òc trình bày. GiÓi h§n
trên �Ëi vÓi tø lª rã nhánh cıa top quark, t ! hc có th∫ �§t tÓi 10�5 ho∞c nh‰
kho£ng 10�8, phˆ thuÎc thang V™t l˛ mÓi.

Trong mô hình 3-3-1-1, chúng tôi �ã tính toán các chênh lªch khËi l˜Òng
cho K0 � K̄0, B0

d
� B̄0

d
, B0

s
� B̄0

s
d¸a theo FCNC  b™c cây và nh™n thßy ràng

buÎc �óng góp chính vào các hª dao �Îng meson này �∏n t¯ các boson chu©n
mÓi. Chúng tôi thu �˜Òc giÓi h§n d˜Ói cho boson chu©n mÓi là Mnew > 12

TeV, giÓi h§n này là ch∞t ch≥ hÏn giÓi h§n �ã thu �˜Òc tr˜Óc �ây. S¸ thay �Íi
này là do bi các nghiên c˘u tr˜Óc �ó �ã b‰ qua �óng góp cıa ph¶n Higgs mÓi,
�∞c biªt là �óng góp cıa SM. S¸ £nh h˜ng cıa FCNC b™c cây �∏n các kênh
rã hi∏m meson B: Bs ! µ+µ�, B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ� cÙng �˜Òc
�∑ c™p. K∏t qu£ cho thßy mô hình 3-3-1-1 �óng góp nh‰ vào Bs ! µ+µ�

và phù hÒp vÓi th¸c nghiªm, nh˜ng không gi£i thích �˜Òc các d‡ th˜Ìng
B ! K⇤µ+µ� và B+ ! K+µ+µ�.

Các kênh rã vi ph§m sË v‡ b ! s� và µ ! e� cÙng �˜Òc nghiên c˘u
trong mô hình 3-3-1-1. N∏u nh˜ boson Higgs mang �iªn mÓi H±

5 cho �óng
góp chı �§o vào kênh rã �¶u tiên thì kênh rã th˘ hai nh™n �óng góp chính t¯
boson chu©n mÓi Y ±

µ
. Do s¸ trÎn lÓn trong ph¶n lepton trung hoà mÓi, tø lª

rã nhánh Br(µ ! e�) có th∫ �§t tÓi giÓi h§n trên th¸c nghiªm.
Chúng tôi muËn nhßn m§nh r¨ng có mÎt sË quá trình vi ph§m v‡ gây

nên bi các tr˜Ìng vô h˜Óng �˜Òc phép xußt hiªn trong mô hình S331 mà mô
hình 3-3-1-1 s≥ không có. Cˆ th∫ mô hình S331 có kênh rã LFVHD  m˘c cây
h ! µ⌧ nh˜ng 3-3-1-1 không có mà chø có  m˘c mÎt vòng; kênh rã cLFV
⌧ ! µ� trong mô hình S331 có �óng góp cıa gi£n �Á 1 vòng (hình 2.2) và 2
vòng (hình 2.3) bi t˜Ïng tác vi ph§m sË v‡ lepton cıa Higgs nh˜ng không
có vÓi kênh rã cLFV µ ! e� trong mô hình 3-3-1-1; ngoài ra �óng góp cıa
Higgs  công th˘c (2.24) vào moment t¯ d‡ th˜Ìng muon (g � 2)µ, QFVHD
h ! qiqj , kênh rã FCNC top quark t ! hc  m˘c cây tÁn t§i trong mô hình
S331 mà mô hình 3-3-1-1 thì không. �i∑u này �˜Òc gi£i thích do fermion nh™n
khËi l˜Òng bi �Áng thÌi c£ hai tam tuy∏n Higgs ⌘,� (2.4) trong mô hình S331
trong khi vÓi mô hình 3-3-1-1 thì ng˜Òc l§i, các fermion chø nh™n khËi l˜Òng
bi các tam tuy∏n Higgs riêng l¥ ⇢ (3.15) ho∞c ⌘ (3.11). Do �ó £nh h˜ng cıa



87

các tr˜Ìng vô h˜Óng cho các quá trình vi ph§m v‡ �˜Òc kh£o sát trong hai
mô hình S331 và 3-3-1-1 là �Îc l™p vÓi nhau. Hai mô hình chø có chung mÎt
nguÁn gây nên s¸ vi ph§m v‡ quark trong các hª trÎn meson �∏n t¯ boson
chu©n mÓi Z 0 (trong mô hình S331) hay Z2,N (trong mô hình 3-3-1-1), do c£
hai mô hình �∑u có s¸ s≠p x∏p th∏ hª quark th˘ ba Q3L bi∏n �Íi d˜Ói nhóm
SU(3)L khác vÓi hai th∏ hª quark còn l§i Q1,2L

VÓi mô hình 3-3-1-1, ràng buÎc m§nh nhßt cho thang V™t l˛ mÓi �∏n t¯
hª trÎn meson, Mnew > 12 TeV. Trong giÓi h§n này thì �óng góp mÓi cıa mô
hình 3-3-1-1 vào các kênh rã bÍ �ính vi ph§m sË v‡, kênh rã hi∏m cıa meson
B là nh‰ và có th∫ �˜Òc b‰ qua. Trong khi �ó vÓi mô hình S331, thang V™t
l˛ mÓi b‡ giÓi h§n bi c¸c Landau nh‰ hÏn 5 TeV, các quá trình thay �Íi v‡
�˜Òc nghiên c˘u còn khá rÌi r§c và ch˜a có s¸ t˜Ïng quan gi˙a chúng. �i∑u
này gÒi ˛ cho các h˜Óng nghiên c˘u ti∏p theo trong mô hình S331 �∫ �˜a ra
�˜Òc không nh˙ng mi∑n không gian tham sË tho£ mãn ràng buÎc th¸c nghiªm
cÙng nh˜ các mËi t˜Ïng quan gi˙a các quá trình v™t l˛ v‡.

TÍng k∏t l§i, các ràng buÎc và d‡ th˜Ìng v™t l˛ v‡ �ã �˜Òc nghiên c˘u
trong mô hình S331 và 3-3-1-1 không nh˙ng ti∏p tˆc góp ph¶n ki∫m tra kh£
n´ng �áp ˘ng th¸c nghiªm cıa hai mô hình này mà còn cung cßp thêm các
giÓi h§n ch∞t ch≥ hÏn cho mi∑n không gian tham sË cıa hai mô hình.
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NH⁄NG �ÓNG GÓP MŒI C’A LUäN ÁN

1. Chúng tôi nghiên c˘u các ràng buÎc t¯ mÎt sË hiªn t˜Òng lu™n g≠n vÓi
t˜Ïng tác Yukawa vi ph§m sË v‡ trong mô hình S331. C£ hai tam tuy∏n
Higgs t˜Ïng tác vÓi lepton và quark, gây nên các tín hiªu vi ph§m sË v‡
trong ph¶n lepton và quark. Chúng tôi �ã chø ra r¨ng mô hình này cho
t� lª rã lÓn cıa kênh rã vi ph§m sË v‡ lepton cıa Higgs h ! µ⌧ và có
th∫ �§t tÓi s¸ phù hÒp vÓi các ràng buÎc th¸c nghiªm khác, chØng h§n
nh˜ ⌧ ! µ� và (g � 2)µ. Các �óng góp cıa t˜Ïng tác dòng trung hoà
thay �Íi v‡, t˜Ïng tác Higgs–quark–quark, hª trÎn meson �˜Òc nghiên
c˘u. Br(h ! qiqj) có th∫ b‡ phˆ thuÎc d¸a theo phép �o cıa hª trÎn
meson. T� lª rã cıa kênh t ! qh có th∫ �§t tÓi 10�3, nh˜ng cÙng có th∫
nh‰ cÔ 10�8.

2. Trong mô hình 3-3-1-1, chúng tôi th£o lu™n mÎt vài hiªn t˜Òng lu™n
g≠n vÓi FCNC. NguÁn gây nên FCNC t§i b™c cây �∏n t¯ c£ ph¶n boson
chu©n và Higgs �∑u �˜Òc làm rõ. Th¸c nghiªm cho dao �Îng meson s≥
r¨ng buÎc cho FCNC b™c cây. GiÓi h§n d˜Ói cıa thang V™t l˛ mÓi �˜Òc
áp �∞t là ch∞t ch≥ hÏn so vÓi tr˜Óc �ây, Mnew > 12 TeV.Trong giÓi h§n
này, FCNC b™c cây cho �óng góp không �áng k∫ vào Br(Bs ! µ+µ�),
Br(B ! K⇤µ+µ�) và Br(B+ ! K+µ+µ�). T� lª rã riêng ph¶n cıa
kênh rã bÍ �ính b ! s� b‡ £nh h˜ng bi hª sË v

u
qua các gi£n �Á

truy∑n bi boson Higgs mang �iªn mÓi. Ng˜Òc l§i, dòng mang �iªn cıa
boson chu©n mÓi Y ±

µ
�óng góp chính vào quá trình rã µ ! e�.

3. �ã chø ra r¨ng các quá trình vi ph§m v‡ gây nên bi các tr˜Ìng vô h˜Óng
trong hai mô hình S331 và 3-3-1-1 là �Îc l™p vÓi nhau. �i∑u này �˜Òc
gi£i thích do fermion trong hai mô hình này nh™n khËi l˜Òng theo hai
cách khác nhau: c£ hai tam tuy∏n Higgs sinh khËi l˜Òng cho fermion
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vÓi mô hình S331 trong khi vÓi mô hình 3-3-1-1 thì các fermion có khËi
l˜Òng bi t¯ng tam tuy∏n Higgs riêng r≥.
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