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M– �ÜU

1. Tính cßp thi∏t cıa lu™n án

L˛ thuy∏t chính thËng hiªn nay dùng �∫ mô t£ t˜Ïng tác h§t cÏ b£n là Mô
hình chu©n (SM). 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 quark
duyên, top quark, các boson chu©n W và Z, và s¸ kiªn phát hiªn h§t boson
Higgs t§i LHC vào n´m 2012, �˜Òc coi là m£nh ghép cuËi cùng cıa SM. Tuy
nhiên, còn nhi∑u thách th˘c khác mà SM không gi£i quy∏t �˜Òc, ví dˆ nh˜
ch˜a gi£i thích t§i sao sË th∏ hª fermion b¨ng 3, khËi l˜Òng nh‰ cıa neutrino,
s¸ tÁn t§i cıa v™t chßt tËi, n´ng l˜Òng tËi, vi ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh,
bßt �Ëi x˘ng v™t chßt-ph£n v™t chßt. �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 xußt hiªn t§i thang n´ng
l˜Òng cÔ TeV. 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 ho∞c gây nên bi th´ng
giáng thËng kê, 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.

Có ba cách khác nhau trong viªc xây d¸ng các mô hình BSM: m rÎng
thêm sË chi∑u không thÌi gian, m rÎng phÍ h§t, m rÎng nhóm �Ëi x˘ng
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chu©n �iªn y∏u. Trong lu™n án này, chúng tôi nghiên c˘u mÎt sË d‡ th˜Ìng
hiªn nay trong hai mô hình m rÎng nhóm �Ëi x˘ng �iªn y∏u SM là mô hình
3-3-1 �Ïn gi£n (S331) và mô hình 3-3-1-1. Mô hình 3-3-1 �˜Òc xây d¸ng d¸a
trên nhóm chu©n SU(3)C ⌦ SU(3)R ⌦ U(1)X , gi£i thích �˜Òc nhi∑u câu h‰i
cıa SM nh˜ sË th∏ hª fermion, l˜Òng t˚ hoá �iªn tích, khËi l˜Òng neutrino, vi
ph§m CP trong t˜Ïng tác m§nh, v™t chßt tËi. 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 khác nhau trong �ó mô hình S331 là phiên b£n dành �˜Òc
nhi∑u s¸ quan tâm. 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, là nguÁn cho d‡ th˜Ìng nh˜ các kênh rã vi ph§m sË v‡
lepton và quark cıa h§t boson Higgs t¸a SM (SMLHB): h ! lilj (LFVHD),
h ! qiqj (i 6= j) (QFVHD), cùng vÓi kênh rã hi∏m FCNC cıa top quark
t ! qh (q = u, c), moment t¯ d‡ th˜Ìng muon aµ, kênh rã vi ph§m sË v‡
lepton trong ph¶n lepton mang �iªn (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.

Mô hình xây d¸ng d¸a trên nhóm chu©n SU(3)C⌦SU(3)L⌦U(1)X⌦U(1)N
(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, không nh˙ng k∏ th¯a nh˙ng ˜u �i∫m cıa mô hình 3-3-1 mà còn có
cÏ ch∏ b∑n t¸ nhiên cho v™t chßt tËi, gi£i thích �˜Òc vßn �∑ l§m phát cÙng nh˜
s¸ bßt �Ëi x˘ng lepton-ph£n lepton trong vÙ trˆ, hiªu ˘ng trÎn �Îng n´ng. �ã
có nhi∑u hiªn t˜Òng lu™n �˜Òc nghiên c˘u trong mô hình này, mÎt trong sË �ó
là nghiên c˘u quá trình FCNC trong các hª trÎn meson �mK ,�mBs

,�mBd
,

tuy nhiên 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.
Ngoài ra, các �óng góp FCNC còn có £nh h˜ng �∏n các kênh rã hi∏m meson
B nh˜ B

0
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 mang �iªn mÓi, boson chu©n mang �iªn
mÓi, 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� .

VÓi các l˛ do trên, chúng tôi chÂn �∑ tài "Énh h˜ng cıa các tr˜Ìng vô
h˜Óng lên dòng trung hoà thay �Íi v‡ trong mô hình S331 và 3-3-1-1".
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2. Mˆc �ích nghiên c˘u cıa lu™n án

• 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 hiªn
t˜Òng lu™n nh˜ kênh rã LFVHD, QFVHD h ! lilj , h ! qiqj(i 6= j),
kênh rã cLFV ⌧ ! µ�, moment t¯ d‡ th˜Ìng muon aµ, 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 cıa B-meson Bs ! µ
+
µ
�, B ! K

(⇤)
µ
+
µ
�,và các kênh

rã vi ph§m sË v‡ quark và lepton b ! s�, µ ! e�.

3. Các nÎi dung nghiên c˘u chính cıa lu™n án

• TÍng quan v∑ SM và mÎt sË mô hình BSM. Trình bày mÎt sË ràng buÎc
và d‡ th˜Ìng cho các quá trình v™t l˛ v‡ hiªn nay t§i các máy gia tËc
�ang nh™n �˜Òc s¸ quan tâm cıa cÎng �Áng v™t l˛ h§t cÏ b£n.

• 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 LFVHD và QFVHD, cLFV, moment t¯ d‡ th˜Ìng
muon, kênh rã FCNC cıa top quark, hª trÎn meson.

• GiÓi thiªu khái quát mô hình 3-3-1-1. �ánh giá �óng góp cıa ph¶n vô
h˜Óng 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‡ vÓi �óng góp mÓi t¯ Higgs mang �iªn mÓi và boson chu©n
mÓi.
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CH◊ÃNG 1. T NG QUAN

1.1. Mô hình chu©n

SM 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. PhÍ h§t 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.
�∫ sinh khËi l˜Òng cho chúng, SM ph£i b‡ phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát hay

c¶n cÏ ch∏ Higgs. CÏ ch∏ Higgs làm viªc vÓi mÎt l˜Ông tuy∏n Higgs nh˜ sau

� =

 
'
+

'
0

!
⇠ (1, 2, 1), �0 =

1p
2

 
0

v

!
. (1.2)

Sau khi phá vÔ �Ëi x˘ng t¸ phát, ta có các boson chu©n là W
±
µ
, Zµ, Aµ vÓi

khËi l˜Òng và tr‡ riêng �˜Òc trình bày trong lu™n án
Lagrangian Yukawa LY cho lepton và quark là

Llepton,quark
Y

= �
X

a,b

ēaLMl

ab
ebR �

X

a,b

ūaLMu

ab
ubR � d̄aLMd

ab
dbR

�ēaL
Ml

ab

v
ebRH �

X

a,b

ūaL

Mu

ab

v
ubRH � d̄aL

Md

ab

v
dbRH + h.c.,(1.3)

trong �ó Ml

ab
= h

l

abp
2
v, Mu,d

ab
= h

u,d

ab

vp
2

là ma tr™n trÎn khËi l˜Òng các lepton
và quark.
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Ti∏p theo, ta xét t˜Ïng tác cıa lepton vÓi các boson chu©n. T˜Ïng tác
dòng mang �iªn có d§ng

Llepton
CC

= J
�
µ
W

�µ + J
+
µ
W

+µ
, (1.4)

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. (1.5)

Dòng trung hoà và �iªn t¯ là

Llepton
NC+em

= eJ
em
µ

A
µ +

g

cW
J
Z

µ
Z

µ
. (1.6)

vÓi

J
Z

µ
=

X

a=1,2,3

l̄a�µ[gLPL + gRPR]la, J
em
µ

=
X

a=1,2,3

Q(l)l̄a�µla, (1.7)

vÓi gL,R = T3(lL,R)� s
2
W
Q(l).

T˜Ïng t¸, ta xét cho quark. T˜Ïng tác dòng mang �iªn cıa quark là

Lquark
CC

=
gp
2
ū
0
iL
�
µ
Vijd

0
jL
W

+
µ

+ h.c., (1.8)

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.
T˜Ïng tác dòng mang �iªn và trung hòa cıa quark là

Lquark
em = eJ

em
µ

A
µ
, J

em
µ

=
X

a=1,2,3

Q(q)q̄a�µqa, q = u, d,

Lquark
NC

=
g

cW
J
Z

µ
Z

µ
, J

Z

µ
=

X

a=1,2,3

q̄a�µ[gLPL + gRPR]qa. (1.9)

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

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, cßm s¸ xußt hiªn
kênh rã cLFV. 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. Trong phiên b£n m rÎng SM
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vÓi neutrino phân c¸c ph£i ⌫R, thì các kênh rã cLFV có th∫ xußt hiªn tuy nhiên
b‡ ch∞n rßt m§nh bi cÏ ch∏ GIM Br(µ ! e�) < 10�54. Các kênh rã cLFV
khác nh˜ µ ! 3e, ⌧ ! (e, µ)� cÙng có tø lª rã nhánh rßt bé, và không mÎt thí
nghiªm nào hiªn nay có �Î nh£y �ı �∫ �o giá tr‡ này. Hiªn nay, 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% (thí nghiªm MEG), Br(⌧ ! e�) < 3.3⇥ 10�8, Br(⌧ ! µ�) < 4.4⇥ 10�8

vÓi �Î tin c™y 90% (thí nghiªm Babar).
V™t l˛ mÓi cÙng có th∫ xußt hiªn d˜Ói hình th˘c qua các tính chßt boson

Higgs khác vÓi tiên �oán bi SM, nh˜ là các kênh rã LFVHD h ! lilj (i 6= j).
Trong SM chø cho phép các kênh rã b£o toàn sË v‡ lepton h ! ff̄ , và cßm
các kênh rã LFVHD h ! lilj(i 6= j) xußt hiªn. GiÓi h§n th¸c nghiªm ch∞t
nhßt hiªn nay cho các kênh rã LFHD này là Br(h ! eµ) < 6.1 ⇥ 10�5,
Br(h ! µ⌧) < 2.5 ⇥ 10�3, Br(h ! e⌧) < 4.7 ⇥ 10�3. �i∑u này gÒi ˛ r¨ng có
th∫ �ây có th∫ �ây là tín hiªu cıa V™t l˛ mÓi.

1.2.2. Moment t¯ d‡ th˜Ìng muon

Giá tr‡ tiên �oán SM cho moment t¯ d‡ th˜Ìng cıa muon a
SM
µ

là

a
SM
µ

= 116591810(43)⇥ 10�11
, (1.10)

K∏t qu£ th¸c nghiªm g¶n �ây nhßt cho moment t¯ d‡ th˜Ìng muon �o bi
thí nghiªm g � 2 E989 t§i FNAL

a
Exp
µ

= 116592061(41)⇥ 10�11 (1.11)

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

�aµ ⌘ a
Exp
µ

� a
SM
µ

= 251(59)⇥ 10�11
. (1.12)

�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. 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 (h§t vô h˜Óng mÓi, vector mÓi ho∞c fermion mÓi).

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 bi nh˙ng quá trình có liên hª vÓi t˜Ïng tác vi ph§m
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sË v‡ Higgs có ch˘a top quark. MÎt trong nh˙ng quá trình FCNC cıa top
quark là các kênh rã t ! qh vÓi q = u, c. Trong SM, Br(t ! ch) ' 10�15,
Br(t ! uh) = |Vub/Vcb|2Br(t ! ch) ' 10�17 là rßt nh‰ và 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 b∑ rÎng rã
riêng ph¶n: Br(t ! qh) < 0.47% vÓi �Î tin c™y 95%.

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 th∏ hª lepton mang
�iªn khác nhau có cùng t˜Ïng tác giËng nhau (tính phÍ quát cıa v‡ lepton-
LFU). Tuy nhiên, mÎt vài th¸c nghiªm g¶n �ây cho thßy có dßu hiªu cıa s¸
vi ph§m nguyên l˛ (LFUV), gÒi ˛ r¨ng �ó có th∫ là dßu hiªu cıa V™t l˛ mÓi.
MÎt trong nh˙ng tín hiªu cıa LFUV xußt hiªn trong s¸ d‡ch chuy∫n quark
FCNC b ! sl

+
l
� (l = e, µ) cıa meson B, chênh lªch vÓi tiên �oán cıa SM

⇠ 3�: ví dˆ nh˜ tø lª rã nhánh Br(B+ ! K
+
µ
+
µ
�), Br(B0 ! K

0⇤
µ
+
µ
�),

Br(B0
s

! �µ
+
µ
�); góc P

0
5 trong kênh rã B

0 ! K
0⇤
µ
+
µ
�, tø sË RK(⇤) =

Br(B+,0 ! K
+,0⇤

µ
+
µ
�)/Br(B+ ! K

+,0⇤
e
+
e
�). Các quan sát v∑ LFUV này

b‡ cßm xußt hiªn t§i b™c cây trong SM do cÏ ch∏ GIM, và chø có m∞t khi xét
�∏n b™c bÍ �ính nh˜ các gi£n �Á cánh cˆt hay gi£n �Á hÎp.

1.3. MÎt sË mô hình BSM

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.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).
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�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. Nhi∑u vßn �∑ cıa SM �˜Òc
mô hình này gi£i quy∏t tËt: khËi l˜Òng neutrino, l˜Òng t˚ hóa �iªn tích, sË
th∏ hª v™t chßt, khËi l˜Òng n∞ng bßt th˜Ìng cıa top quark, vi ph§m CP trong
QCD, v™t chßt tËi. 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. �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.

1.3.3. Các mô hình 3-3-1-1

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. Do �ó, mô hình 3-3-1-1
có tßt c£ nh˙ng ˜u �i∫m cıa mô hình 3-3-1. 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, 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
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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

2.1. Tóm t≠t v∑ mô hình S331

Mô hình S331 là s¸ k∏t hÒp cıa mô hình 3-3-1 ti∏t kiªm và mô hình 3-3-1
tËi thi∫u. Mô hình có phÍ fermion là

 aL ⌘

0

B@
⌫aL

eaL

(eaR)c

1

CA ⇠ (1, 3, 0),

Q↵L ⌘

0

B@
d↵L

�u↵L

J↵L

1

CA ⇠ (3, 3⇤,�1/3), Q3L ⌘

0

B@
u3L

d3L

J3L

1

CA ⇠ (3, 3, 2/3) ,

uaR ⇠ (3, 1, 2/3) , daR ⇠ (3, 1,�1/3) ,

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. 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 bi c¸c Landau. PhÍ vô h˜Óng là

⌘ =

0

B@
⌘
0
1

⌘
�
2

⌘
+
3

1

CA ⇠ (1, 3, 0), � =

0

B@
�
�
1

�
��
2

�
0
3

1

CA ⇠ (1, 3,�1), (2.2)

vÓi các VEVs 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 � �˜Òc thêm vào. Lagrangian Yukawa l

LY = h
J

33Q̄3L�J3R + h
J

↵�
Q̄↵L�

⇤
J�R + h

u

3aQ̄3L⌘uaR +
h
u

↵a

⇤
Q̄↵L⌘�uaR

+h
d

↵a
Q̄↵L⌘

⇤
daR +

h
d

3a

⇤
Q̄3L⌘

⇤
�
⇤
daR + h

e

ab
 ̄
c

aL
 bL⌘

+
h
0e
ab

⇤2
( ̄c

aL
⌘�)( bL�

⇤) +
s
⌫

ab

⇤
( ̄c

aL
⌘
⇤)( bL⌘

⇤) + h.c., (2.3)
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2.2. T˜Ïng tác LFV cıa Higgs

2.2.1. h ! µ⌧

Lagrangian cho kênh rã LFV cıa Higgs là

LY � ē
0
R
g
ee

h
e
0
L
h+ ē

0
R
g
ee

H
e
0
L
H

+
� ¯(e0

L
)cge⌫

L
⌫
0
L
+ ¯(⌫0

L
)cg⌫e

L
e
0
L
+ ⌫̄0Lg

⌫e

R
e
0
R
+ ¯(e0

R
)cge⌫

R
(⌫0

L
)c
 
H

+ + h.c.,

(2.4)

vÓi gee
h

= U
e†
R

⇣
c⇣

1
u
Me � s⇣

uwp
2⇤2h

0e
⌘
U

e

L
, gee

H
= U

e†
R

⇣
s⇣

1
u
Me + c⇣

uwp
2⇤2h

0e
⌘
U

e

L
,

g
e⌫

L
= (Ue

L
)T

�
c✓h

e + s✓
uw

2⇤2h
e0�

U
⌫

L
, g⌫e

L
= (U⌫

L
)T c✓he

U
e

L
, g⌫e

R
= U

⌫†
L
c✓

up
2⇤

s
⌫
U

e

R
,

g
e⌫

R
= U

eT

L
c✓

up
2⇤

s
⌫
U

⌫T

R
, (Me)ab =

p
2u

⇣
h
e

ab
+ h

0e
ab

w
2

4⇤2

⌘
là khËi l˜Òng trÎn gi˙a

các lepton mang �iªn. Tø lª rã nhánh cho các kênh này là

Br(h ! eiej) =
mh

8⇡�h

�
|geiej

h
|2 + |gejei

h
|2
�
, (2.5)

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

Br
Hh
Æ
mt
L

L=500GeV

L=1000 GeV

L=3000 GeV

L=4000 GeV

L=2000 GeV

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

l3
l2

Br
Hh
Æ
mt
L

cc

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

vÓi các

thang n´ng l˜Òng ⇤ khác nhau. – �ây
⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

= 2
p
mµm⌧

u
, và⇥

(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

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

Trong mi∑n ⇤ nh‰ và hª sË �3
�2

> 1, Br(h ! µ⌧) ' 10�3. Tuy nhiên, trong
mi∑n này, mô hình S331 có th∫ �Ëi m∞t vÓi các ràng buÎc ch∞t ch≥ t¯ các
t˜Ïng tác �ã bi∏t cıa Higgs. N∏u ⇤ ⇠ TeV nh˜ng v®n n¨m d˜Ói c¸c Landau,
�1 ⇠ �2, góc trÎn ⇠ s≥ nh‰ và Br(h ! µ⌧) ' 10�5.
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2.2.2. ⌧ ! µ�

B∑ rÎng rã riêng ph¶n cıa quá trình ⌧ ! µ� nh˜ sau

Br(⌧ ! µ�) =
48⇡3

↵

G
2
F

�
|D�

L
|2 + |D�

R
|2
�
Br(⌧ ! µ⌫̄µ⌫⌧ ), (2.6)

trong �ó D
�

L,R
là �óng góp t¯ gi£n �Á b™c mÎt vòng và hai vòng (chi ti∏t xem

trong lu™n án)
Chúng tôi s≥ �ánh giá �óng góp cıa t¯ng lo§i gi£n �Á mÎt vào ⌧ ! µ�

thông qua kh£o sát sË.

� ����

� ���� ���� 	
���
� �

� ����

���
�

1000 2000 3000 4000 5000

5.×10-9
1.×10-8

5.×10-8
1.×10-7

5.×10-7
1.×10-6

� (GeV)

B
r(�

�
��

)

� ����

� ���� ���� 	
���
� �

� ����

���
�

1000 2000 3000 4000 5000

5.×10-9
1.×10-8

5.×10-8
1.×10-7

5.×10-7
1.×10-6

� (GeV)

B
r(�

�
��

)

Hình 2.2: S¸ phˆ thuÎc cıa Br(⌧ ! µ�) vào ⇤ trong các �óng góp khác nhau.
�˜Ìng màu xanh lá cây là giÓi h§n th¸c nghiªm Br(⌧ ! µ�)Exp < 4.4⇥ 10�8.
– �ây

⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

= 2
p
mµm⌧

u
và

⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

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‡ 2.2 gÒi ˛ r¨ng các gi£n �Á hai vòng có th∫
mang �∏n �óng góp chı �§o cho ⌧ ! µ�. Tu˝ theo viªc chÂn

⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

=

2
p
mµm⌧

u
, hay

⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

= 5 ⇥ 10�4, �óng góp t¯ gi£n �Á hai vòng vào
Br(⌧ ! µ�) có th∫ lÓn hÏn ho∞c nh‰ hÏn �óng góp mÎt vòng . Tuy nhiên
tr˜Ìng hÒp

⇥
(Ue

R
)†h0e

U
e

L

⇤
µ⌧

= 5⇥ 10�4 cho ⇤ > 2.4 TeV, phù hÒp vÓi vÓi �i∑u
kiªn c¸c Landau . So sánh hai �Á th‡ 2.2 và 2.3, 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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� ����

� ���� ���� 	
���
� �
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)

Hình 2.3: Kh£o sát Br(⌧ ! µ�) khi l¸a chÂn �3
�2

= 5

2.2.3. (g � 2)
µ

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

(�aµ)
M331 '

X

�

⇣
g
⌧µ

�

⌘2 mµm⌧

8⇡2m2
�

 
ln

m
2
�

m2
⌧

� 3

2

!
. (2.7)

l3 = l2

l3=5l2

l3 = 10 l2
l3 = 15 l2

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

2¥ 10-15

5¥ 10-15

1¥ 10-14

2¥ 10-14

5¥ 10-14

l2

Da
mM
33
1

Hình 2.4: �óng góp cıa t˜Ïng tác LFV cıa Higgs vào �a
M331
µ

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

�2
.

�Á th‡ 2.4 vÓi l¸a chÂn nh˜ trên gi£i thích �˜Òc tø lª rã nhánh h ! ⌧µ

nh˜ng không gi£i thích �˜Òc �a
M331
µ

. Tuy nhiên, (g�2)µ trong mô hình S331
còn nh™n �óng góp t¯ boson chu©n mang �iªn tích �ôi trong gi£n �Á mÎt vòng

�aµ(Y
±±) ' 28

3

m
2
µ

u2 + w2
. (2.8)

Thang n´ng l˜Òng phá vÔ �Ëi x˘ng SU(3)L là 1.7 TeV < w < 2.2 TeV, trong
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mi∑n này thì gi£i thích �˜Òc d‡ th˜Ìng moment t¯ muon

(�aµ)EXP-SM = (26.1± 8)⇥ 10�10
. (2.9)

Ràng buÎc cıa LHC cho khËi l˜Òng Z
0 trong S331 d®n �∏n w > 2.38 TeV, và rßt

g¶n vÓi không gian tham sË cıa w mà phù hÒp cho gi£i thích (�aµ)EXP�SM .
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 (2.9).

2.3. T˜Ïng tác QFV cıa Higgs

2.3.1. TrÎn meson  b™c cây

FCNC không nh˙ng chø gây nên bi s¸ tráo �Íi boson chu©n mÓi trung
hoà này (Z 0) mà còn bi boson Higgs cıa SM và boson Higgs mÓi

LY � ū0
RGu

h
u
0
L
h+ d̄0RGd

h
d
0
L
h+ ū0

RGu

H
u
0
L
H + d̄0LGd

H
d
0
R
H + h.c.,(2.10)

vÓi Gu

h
= � (V u

R
)†
�
c⇠

1
u
M

u + s⇠
h
u

⇤
u

2

 
V

u

L
, Gd

h
= �

�
V

d

R

�† n
c⇠

1
u
M

d � s⇠
h
d

⇤
u

2

o
V

d

L
,

Gu

H
= � (V u

R
)†
�
s⇠

1
u
M

u � c⇠
h
u

⇤
u

2

 
V

u

L
, và Gd

H
= �

�
V

d

R

�† n
s⇠

1
u
M

d + c⇠
h
d

⇤
u

2

o
V

d

L
.

Nghiên c˘u FCNC g≠n vÓi Z 0
µ

d®n �∏n mZ0 > 4.67 TeV . Giá tr‡ này sát
vÓi c¸c Landau, mà  �ó l˛ thuy∏t tr nên mßt tính chßt tái chu©n hoá . VÓi
�i∑u kiªn (VdL)3a = 0, chø chø còn FCNC g≠n vÓi Higgs, và s≥ b‡ ràng buÎc t¯
các th¸c nghiªm hª trÎn meson K

0 và B
0
s,d

,

Leff

FCNC
=

8
><

>:

h
(Gq

h
)
ij

i2

m
2
h

+

h
(Gq

H
)
ij

i2

m
2
H

9
>=

>;
(q̄iRqjL)

2

+

8
><

>:

h
(Gq

h
)
⇤
ji

i2

m
2
h

+

h
(Gq

H
)
⇤
ji

i2

m
2
H

9
>=

>;
(q̄iLqjR)

2 (2.11)

+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) .

Xét tø sË  ⌘
h
(Gq

h)ij
i2

m
2
H

⇣
[Gq

H)ij
i2

m
2
h

' m
2
H

m
2
h

tan2 ⇠ < 1 khi w >> u. �i∑u này nghæa là

vô h˜Óng Higgs mÓi H cho nhi∑u �óng góp vào FCNC hÏn h. GiÓi h§n m§nh
13



nhßt cho v™t l˛ mÓi �∏n t¯ hª trÎn Bs–B̄s, d®n �∏n giÓi h§n cho (Gq

h
)32 nh˜

sau :

2

✓
1 +

1



◆
| (Gq

h
)32 |

2 = 2

✓
1 +

1



◆
�
2
3u

4

�
2
2w

4
|
⇥
(V d

R
)†hd

V
d

L

⇤
23

|2 < 1.8⇥ 10�6
.(2.12)

Thang v™t l˛ mÓi có th∫ �˜Òc l¸a chÂn n¨m cách xa c¸c Landau khi l¸a chÂn
�3/�2 > 1 và V

d

R
, h

d phù hÏp. Tính chßt tái chu©n hoá �˜Òc cıa l˛ thuy∏t s≥
�˜Òc �£m b£o.

2.3.2. h ! qiqj

Mô hình S331 tiên �oán Br(h ! qiqj) nh˜ 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 trong t˜Ïng lai.

Quan sát Ràng buÎc
Dao �Îng D

0 Br(h ! uc̄)  2⇥10�4

1+ 1


Dao �Îng B
0
d

Br(h ! db̄)  8⇥10�5

1+ 1


Dao �Îng K
0 Br(h ! ds̄)  2⇥10�6

1+ 1


Dao �Îng B
0
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 (2.10) còn
�em tÓi các kênh rã không chu©n cıa top quark t ! hui, ui = u, c,

Br(t ! uih) '
�(t ! uih)

�(t ! bW+)
, �(t ! hui) =

|Gu

i3|2 + |Gu

3i|2
16⇡

�
m

2
t
� h

2
h

�2

m
3
t

.(2.13)

Quan sát t§i LHC cho Br(t ! hc) < 0.16% và Br(t ! hu) < 0.19% vÓi �Î tin
c™y 95%. Trong �Á th‡ 2.5, chúng tôi v≥ Br(t ! hc) khi chÂn

h
(V u

R
)† hu

V
u

L

i

32
=

h
(V u

R
)† hu

V
u

L

i

23
= 2

p
mcmt

u
. Br(t ! ch) 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

14



⇠ là lÓn. Br(t ! ch) gi£m xuËng nhanh chóng khi hª sË w

u
t´ng lên. VÓi góc

trÎn nh‰ ⇠, Br(t ! ch) thay �Íi t¯ 10�5 to 10�8.

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 2.5: Tø lª rã nhánh cıa top quark thành hc.

2.4. K∏t lu™n ch˜Ïng 2

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 tø lª rã nhánh 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 ! qq

0) có th∫ �˜Òc t´ng
lên d¸a theo phép �o cıa hª trÎn meson. Tø lª rã nhánh cıa kênh t ! qh có
th∫ �§t tÓi 10�3, nh˜ng cÙng có th∫ nh‰ cÔ 10�8.

15



CH◊ÃNG 3. MÀT S» RÀNG BUÀC VäT Lfi NHäN �◊—C Tÿ

FCNC TRONG MÔ HÌNH 3-3-1-1

3.1. Tóm t≠t v∑ mô hình 3-3-1-1

Nhóm �Ëi x˘ng chu©n cıa mô hình là SU(3)C ⇥SU(3)L⇥U(1)X ⇥U(1)N ,
toán t˚ �iªn tích và B � L

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

Các lepton và quark, �˜Òc s≠p x∏p nh˜ sau

 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 là

⌘
T = (⌘01 , ⌘

�
2 , ⌘

0
3)

T ⇠ (1, 3,�1/3, 1/3),

⇢
T = (⇢+1 , ⇢

0
2, ⇢

+
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)

Các vô h˜Óng trung hòa �iªn tích có các VEV là

< ⌘
0
1 >=

up
2
, < ⇢

0
2 >=

vp
2
, < �

0
3 >=

wp
2
, < � >=

⇤p
2
. (3.4)

Các VEVs, u, v, phá vÔ �Ëi x˘ng �iªn y∏u và sinh khËi l˜Òng cho các h§t
cıa SM vÓi �i∑u kiªn: u2 + v

2 = 2462 GeV2. Các VEVs, w,⇤, phá vÔ nhóm
SU(3)L, U(1)N và sinh khËi l˜Òng cho các h§t mÓi. �∫ �Áng nhßt SM, chúng
tôi gi£ thi∏t w,⇤ � u, v.
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3.2. MÎt sË quá trình hi∏m truy∑n bi boson chu©n mÓi và vô h˜Óng
mÓi  b™c cây

3.2.1. TrÎn meson  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 Higg s≥ xußt hiªn FCNC g≠n vÓi boson Higgs trung hòa 
g¶n �úng cây, bên c§nh boson mÓi Z2,N . 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 trong mô hình 3-3-1-1 nh˜ sau

S¸ chênh lªch khËi l˜Òng meson có th∫ �˜Òc tách ra thành các �óng góp
cıa SM và v™t l˛ mÓi (chi ti∏t xem trong lu™n án)

�mK,Bd,Bs
= (�mK,Bd,Bs

)SM + (�mK,Bd,Bs
)NP, (3.5)

Chúng tôi có các ràng buÎc sau gi˙a v™t l˛ mÓi và th¸c nghiªm

�0.3 <
(�mK)NP

(�mK)exp
< 0.3,�0.4 <

(�mBd
)NP

(�mBd
)SM

< 0.17,�0.29 <
(�mBs

)NP

(�mBs
)SM

< 0.2.(3.6)

Hình 3.1: ràng buÎc cho w và u t¯ các chênh lªch khËi l˜Òng meson
�mK ,�mBs

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

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

.

�Á th‡ 3.1 cho thßy các tham sË trÎn là ít b‡ £nh h˜ng bi FCNC t˜Ïng
tác vÓi các tr˜Ìng vô h˜Óng.

Ti∏p theo, chúng tôi �ánh giá �óng góp cıa FCNCs t˜Ïng tác vÓi boson
chu©n mÓi vào các tham sË trÎn meson �˜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.

Trong 3.1, mi∑n tham sË th‰a mãn các �i∑u kiªn trong (??),(3.6) là w >

12 TeV, ch∞t ch≥ và lÓn hÏn �áng k∫ so vÓi k∏t qu£ nh™n �˜Òc tr˜Óc �ây do
17



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.
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Hình 3.2: �Á th‡ bi∫u diπn s¸ phˆ thuÎc các tø sË �m
H1,A

K,Bs,Bd
/�m

Z2,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
�

Hamiltonian hiªu dˆng cho các quá trình Bs ! µ
+
µ
�, B ! K

⇤
µ
+
µ
� và

B
+ ! K

+
µ
+
µ
� nh˜ sau

Heff = �4GFp
2
VtbV

⇤
ts

X

i=9,10,S,P

(Ci(µ)Oi(µ) + C
0
i
(µ)O0

i
(µ)) , (3.7)

Các hª sË Wilson cıa chúng bao gÁm �óng góp SM và �óng góp v™t l˛ mÓi 
b™c cây

C
NP
9 = �⇥23

m
2
W

cWVtbV
⇤
ts

(4⇡)2

e2

 
g2

g

g
Z2
V

(f)

m
2
Z2

+
gN

g

g
ZN

V
(f)

m
2
ZN

!
,

C
NP
10 = ⇥23

m
2
W

cWVtbV
⇤
ts

(4⇡)2

e2

 
g2

g

g
Z2
A

(f)

m
2
Z2

+
gN

g

g
ZN

A
(f)

m
2
ZN

!
. (3.8)

Chú ˛ r¨ng C
SM
S,P = C

0SM
S,P = 0. Do �ó, CS,P, C

0

S,P thu �˜Òc bi các �óng góp
v™y l˛ mÓi nh˜ sau

C
NP
S

=
8⇡2

e2

1

VtbV
⇤
ts

�d

23�
l

↵↵

m
2
H1

, C
0NP
S

=
8⇡2

e2

1

VtbV
⇤
ts

�
�d

32

�⇤
�l

↵↵

m
2
H1

,

C
NP
P

= �8⇡2

e2

1

VtbV
⇤
ts

�d

23�
l

↵↵

m
2
A

, C
0NP
P

=
8⇡2

e2

1

VtbV
⇤
ts

�
�d

32

�⇤
�l

↵↵

m
2
A

, (3.9)

vÓi �l

↵↵
= �l

↵a
= u

v
ml↵

.
Tø lª rã nhánh cho kênh Bs ! l

+
↵
l
�
↵

Br(Bs ! l
+
↵
l
�
↵
)theory =

⌧Bs

64⇡3
↵
2
G

2
F
f
2
Bs

|VtbV
⇤
ts
|2mBs

s

1�
4m2

l↵

m
2
Bs
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⇥
( 

1�
4m2

l↵

m
2
Bs

!����
m

2
Bs

mb +ms

(CS � C
0
S
)

����
2

(3.10)

+

����2ml↵
(C10 � C

0
10) +

m
2
Bs

mb +ms

(CP � C
0
P
)

����
2
)
,

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 bi

Br(Bs ! l
+
↵
l
�
↵
)exp ' 1

1� ys
Br(Bs ! l

+
↵
l
�
↵
)theory, (3.11)

VÓi kênh Bs ! e
+
e
�, tiên �oán SM và giÓi h§n th¸c nghiªm là

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

, Br(Bs ! e
+
e
�)exp < 2.8⇥ 10�7

.(3.12)

�óng góp SM vào tø lª rã nhánh cıa Bs ! e
+
e
� b‡ ch∞n m§nh �Ëi 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

Br(Bs ! µ
+
µ
�)exp = (3.09+0.46 +0.15

�0.43 �0.11)⇥ 10�9
. (3.13)

Trong �ó SM tiên �oán SM

Br
�
Bs ! µ

+
µ
��

SM
= (3.66± 0.14)⇥ 10�9

. (3.14)

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
�.

5000 10000 15000 20000 25000 30000
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3.2¥ 10-9

3.4¥ 10-9
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33
11
HB s
Æ
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L

CS=CP

-C9
NP

C10
NP
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10-6
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10-4

0.001
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0.1

1
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C 9
,1
0,
S,
P

N
P

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¸ �oan �óng góp v™t l˛ mÓi vào
các hª sË Wilson. C£ hai b£ng �˜Òc v≥ bi cË �‡nh: ⇤ = 1000w, f = �w, u =

200 GeV. Các tham sË khác �˜Òc l¸a chÂn nh˜ trong ph¶n 3.2
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T¯ �Á th‡ 3.3 thì ta có w > 5 TeV, không ch∞t nh˜ giÓi h§n thu �˜Òc 
ph¶n tr˜Óc. 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

3.3,CNP
9,10 >> CS,P. VÓi w > 12 TeV, CNP

10 > 0, 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.
Các d‡ th˜Ìng cıa kênh rã B ! K

⇤
µ
+
µ
� �˜Òc gi£i thích n∏u C

NP
9 ' �1.1.

VÓi �i∑u kiªn w > 12 TeV, CNP
9 ' �0.01,. Do v™y, mô hình 3-3-1-1 không th∫

gi£i thích �˜Òc các d‡ th˜Ìng cıa B ! K
⇤
µ
+
µ
�.

C£ hai hª sË Wilson C9, C10 �∑u cho �óng góp vào Br (B+ ! K
+
µ
+
µ
�).

Nh˜ �˜Òc tiên �oán bi mô hình 3-3-1-1, vÓi w > 12 TeV thì CNP
9 và C

NP
10

là quá bé , cho nên mô hình 3-3-1-1 là không gi£i thích �˜Òc d‡ th˜Ìng trong
kênh rã B

+ ! K
+
µ
+
µ
�.

3.3. Các kênh rã bÍ �ính

3.3.1. b ! s�

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 . Tßt c£ nh˙ng

dòng trên s≥ �óng góp vào quá trình b ! s�.
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],(3.15)

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) = C

SM
7,8 (µb) + C

NP
7,8 (µb). V™t l˛ mÓi �óng góp vào C

NP
7,8

qua gi£n �Á mÎt vòng (chi ti∏t xem trong lu™n án)
Chø sË 0 th∫ hiªn các hª sô Wilson này �˜Òc tính mà ch˜a có �óng góp

cıa QCD. C¶n chú ˛ r¨ng các bÍ �ính QCD cho b ! s� là quan trÂng và
ph£i có m∞t �∫ tính toán �˜Òc �¶y �ı. T§i thang µ ⇠ mb, w = 10 TeV, ta có
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, CZ2,N

7 có th∫ �˜Òc b‰ qua. BÍ �ính QCD
cho C

Y

7 và C
H5
7 t§i b™c LO là

C
Y

7 (µb) = 7C
Y

7 (mY ) + 8C
Y

8 (mY ), C
H5
7 (µb) = 7C

H5
7 (mY ) + 8C

H5
8 (mY ).(3.16)

Tø lª rã nhánh Br(b ! s�) �˜Òc cho bi

Br(b ! s�) =
6↵

⇡C

|V ⇤
ts
Vtb|2

|Vcb|2
(|C7(µb)|2 +N(E�))Br(b ! ce⌫̄e), (3.17)
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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

.

Trong �Á th‡ 3.4, 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¯ C

H5
7 . 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.

T˜Ïng t¸, chúng tôi kh£o sát Br(b ! s�) trong tr˜Ìng hÒp 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. VÓi giÓi
h§n 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 bi l˛ thuy∏t g¶n �§t giá tr‡ trung tâm
cıa 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 ⇠ ⇤.

3.3.2. µ ! e�

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 cho �óng góp vào kênh rã cLFV.Tø lª rã nhánh

Br(µ ! e�) là

Br(µ ! e�) =
12⇡2

G
2
F

(|AL|2 + |AR|2)Br(µ ! e⌫̃e⌫µ), (3.18)
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trong �ó các hª sË AL, AR chi ti∏t xem trong lu™n án
Hình bên trái cıa �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 ±. �∫ �Áng nhßt
vÓi giÓi h§n th¸c nghiªm, 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: K∏t qu£ kh£o sát sË t� lª rã nhánh Br(µ ! e�) vào thang w. �˜Ìng
�™m màu �en th∫ hiªn giÓi h§n trên th¸c nghiªm

Hình bên ph£i cıa �Á th‡ 3.6 cho thßy Br(µ ! e�)total phˆ thuÎc rßt nh‰
vào u. �i∑u quan trÂng c¶n chú ˛ r¨ng các hª sË A

H4,H5

L,R
là ch‡u £nh h˜ng

cıa 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 có ít £nh h˜ng �∏n kênh rã µ ! e� và
do �ó có th∫ b‰ qua.

3.4. K∏t lu™n ch˜Ïng 3

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≥ ràng 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
�). Tø lª rã nhánh

cıa kênh rã bÍ �ính b ! s� b‡ £nh h˜ng bi hª sË v

u
qua các gi£n �Á truy∑n

bi 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�.
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KòT LUäN CHUNG

ÉNH H◊–NG C’A CÁC TR◊ÕNG VÔ H◊ŒNG LÊN DÒNG
TRUNG HÒA THAY � I V¿ TRONG MÔ HÌNH S331 VÀ 3-3-1-1

A. Mô hình S331: 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 tø lª rã nhánh 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 ! qq

0) có th∫ �˜Òc
t´ng lên d¸a theo phép �o cıa hª trÎn meson. Tø lª rã nhánh cıa kênh
t ! qh có th∫ �§t tÓi 10�3, nh˜ng cÙng có th∫ nh‰ cÔ 10�8.

B. Mô hình 3-3-1-1: 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≥ ràng 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
�).

• Tø lª rã nhánh riêng ph¶n cıa kênh rã bÍ �ính b ! s� b‡ £nh h˜ng bi
hª sË v

u
qua các gi£n �Á truy∑n bi 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�.

23



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. Chúng tôi �ã chø
ra r¨ng mô hình này cho tø lª rã nhánh Ón cıa kênh rã vi ph§m sË v‡
lepton cıa Higgs h ! µ⌧ và có th∫ �§t tÓi s¸ phù hÒp vÓi các r¨ng 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 ! qq

0) có th∫ �˜Òc t´ng lên d¸a theo
phép �o cıa hª trÎn meson. Tø lª rã nhánh 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
�). Tø lª rã nhánh cıa kênh rã

bÍ �ính b ! s� b‡ £nh h˜ng bi hª sË v

u
qua các gi£n �Á truy∑n bi

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 bi 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 vÓi
mô hình S331 trong khi vÓi mô hình 3-3-1-1 thì các fermion có khËi l˜Òng
bi t¯ng tam tuy∏n Higgs riêng r≥.
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