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MỞ ĐẦU

Tính cấp thiết của luận án

Mô hình Chuẩn (SM) là lý thuyết mô tả thống nhất tương tác mạnh và điện yếu dựa

trên nhóm đối xứng SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y . Tuy nhiên, một số hiện tượng như khối lượng

và sự trộn của neutrino, vật chất tối, bất đối xứng vật chất–phản vật chất, hay vi phạm CP

trong tương tác mạnh đã cho thấy SM không còn đủ để mô tả toàn diện tự nhiên. Điều này

thúc đẩy việc nghiên cứu các mô hình mở rộng ngoài SM (BSM).

Một trong những tính chất quan trọng của SM là tính phổ quát vị lepton (LFU), theo

đó các boson W± và Z tương tác như nhau với ba thế hệ lepton e, µ, τ . Tuy nhiên, các số

liệu thực nghiệm gần đây gợi ý khả năng vi phạm LFU (LFUV), thể hiện qua các dị thường

trong các phân rã bán lepton của meson B, như: i) Chuyển dời b → c: Tỉ số R(D), R(D(∗))

từ BaBar và LHCb lệch khỏi dự đoán SM. ii) Chuyển dời b → sℓ+ℓ−: Các tỉ số RK , RK(∗)

nhỏ hơn giá trị SM (≃ 1). Những dị thường này có thể được giải thích bằng các BSM có

dòng trung hòa thay đổi vị (FCNC) ở mức cây, như các mô hình thuộc họ 3-3-1. Trong đó,

mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu (MF331), một phiên bản của mô hình F331, với phần fermion

được giữ nguyên như trong F331 và các đa tuyến vô hướng được giảm xuống mức tối thiểu

với hai tam tuyến vô hướng, có khả năng tạo ra vi phạm LFU ở mức cây và giải thích các dị

thường trong vật lý vị.

Với kỳ vọng làm sáng tỏ các dị thường đang được quan tâm trên, chúng tôi chọn nghiên

cứu đề tài: "Dị thường vật lý B trong mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu".

Mục tiêu nghiên cứu của luận án

Trong mô hình MF331, chúng tôi nghiên cứu sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong

các dị thường kênh rã b → sℓ+ℓ−, b → cℓ−µ̄ℓ, các dịch chuyển s → u, d → u thông qua bổ

đính một vòng. Từ các kết quả giải thích thu được tập trung vào các vùng không gian tham

số trong mô hình MF331.

Các nội dung nghiên cứu chính của luận án

Tổng quan về SM và một vài mô hình BSM. Trình bày về tính phổ quát vị lepton trong

SM. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong một số dị thường vật lý vị. Giới thiệu khái

quát về mô hình MF331. Xem xét sự vi phạm tính phổ vị lepton trong dị thường các kênh

rã bán lepton b→ sℓ+ℓ−, b→ cℓ−ν̄ℓ, các dịch chuyển s→ u, d→ u.
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CHƯƠNG 1. Tổng quan về tính phổ quát vị lepton quark, Mô hình

Chuẩn, và các dị thường vật lý mới

Trong chương này, đầu tiên chúng tôi giới thiệu sơ lược về tính phổ quát của dòng

lepton-quark, trình bày tổng quan vế cấu trúc của SM, những ưu điểm và hạn chế của SM.

Tính phổ quát của lepton trong SM và những dị thường vật lý vi phạm tính phổ quát của

lepton cùng với dữ liệu thực nghiệm cũng được giới thiệu.

1.1. Tính phổ quát của lepton-quark

Tính phổ quát của vị (hay thế hệ) lepton và quark khẳng định vật lý xảy ra như nhau

giữa các thế hệ. Tính phổ quát của lepton và quark đã được biết thậm chí trước khi có mô

hình chuẩn, trong lý thuyết tương tác yếu 4 fermion (lý thuyết V-A).

1.1.1. Tính phổ quát của dòng lepton

Sự gần bằng nhau của hằng số tương tác liên quan đến sự phân rã lepton yếu của các

lepton µ, τ và trong sự phân rã β như Ge ≈ Gµ ≈ Gτ ≈ Gβ cho thấy có tính phổ quát của

lepton. Người ta thường biểu diễn hằng số tương tác yếu này bằng GF gọi là hằng số Fermi.

1.1.2. Phân rã pion

Một pion có thể rã thành một muon hoặc một electron. Tỉ số

Γ(π− → e− + ν̄e)

Γ(π− → µ− + ν̄µ
=

(
me

mµ

)2(
m2

π −m2
ℓ

m2
π −m2

µ

)2

, (1.1)

là hoàn toàn phù hợp với kết quả thực nghiệm 1.23x10−14. Với mọi thế hệ lepton tương tác

yếu là tương tác dạng dòng có dạng V −A.

1.1.3. Dòng Cabibbo

Cabibbo đề xuất rằng dòng hadron bao gồm tổng của hai dòng:

J (h)
µ = cos θcJ

(0)
µ + sin θcJ

(1)
µ (1.2)

d và s không phải là các trạng thái riêng của toán tử vị, trạng thái riêng của toán tử vị được

xác định: d′ = cos θcd+ sin θcs, s′ = − sin θcd+ cos θcs,
d′

s′

b′

 = VCKM


d

s

b

 . (1.3)
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Lý thuyết Cabibbo đã thiết lập tính phổ quát của quark-lepton.

1.2. Mô hình chuẩn của vật lý hạt cơ bản

Mô hình chuẩn với hai phần là lý thuyết điện yếu Glashow-Weinberg-Salam (GWS) và

sắc động lực lượng tử QCD dựa trên nhóm đối xứng chuẩn tương ứng là SU(2)L ⊗U(1)Y và

SU(3)C .

Trong SM các hạt được sắp xếp như sau:

ψaL =
(
νaL eaL

)T
∼ (1, 2,−1) , eaR ∼ (1, 1,−2),

QaL =
(
uaL daL

)T
∼ (3, 2, 1/3) , uaR ∼ (3, 1, 4/3), daR ∼ (3, 1,−2/3)(1.4)

tương ứng biến đổi dưới các nhóm biến đổi chuẩn và a = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ.

SM tiên đoán sự tồn tại của 12 hạt boson chuẩn truyền tương tác mạnh, tương tác điện

từ và tương tác yếu. Tương tác mạnh và tương tác điện từ là các tương tác tầm xa, hạt truyền

tương tác là không có khối lượng. Cụ thể: tương tác mạnh gồm 8 hạt gauge bosons không

khối lượng, gọi là gluon tham gia truyền tương tác; tương tác điện từ được truyền tương tác

bởi hạt photon, Aµ. Tương tác yếu là tương tác tầm gần, đòi hỏi các hạt truyền tương tác

phải có khối lượng: Hai hạt boson chuẩnW± (mang điện) và boson Z (trung hòa). Tuy nhiên,

số hạng khối lượng của các hạt vectơ boson chuẩn bị cấm bởi đối xứng SU(2)L ×U(1)Y . Để

sinh khối lượng cho các hạt truyền tương tác yếu, các nhà khoa học cho rằng cần phải phá

vỡ đối xứng tự phát. Trong SM, người ta đưa vào mô hình một lưỡng tuyến Higgs ϕ:

ϕ =

(
φ+

φ0

)
∼ (1, 2, 1); ϕ0 = ⟨0|ϕ|0⟩ =

(
0

v/
√
2

)
(1.5)

với φ+ và φ0 lần lượt là các trường vô hướng phức dương và trung hòa.

1.2.1. Phổ khối lượng của hạt vô hướng

Sau khi phá vỡ đối xứng tự phát, thế vô hướng chứa duy nhất một trường vật lý, H, có

khối lượng: mH =
√

2µ2 =
√
2λv. Các trường vô hướng còn lại là ϕ+, ξi là các trường không

khối lượng và chúng được đồng nhất là các hạt Goldstone bosons bị ăn bởi các trường chuẩn

W± và Z .

1.2.2. Phổ khối lượng của các trường chuẩn

Hai hạt gauge boson mang điệnW±
µ = 1√

2
(A1µ ∓ iA2µ) có khối lượng tương ứngm2

W± =

g2

4 v
2. Hai hạt boson trung hòa: Aµ không có khối lượng, được đồng nhất với photon và Z có

khối lượng MZ = 1
2v
√
g2 + g′2.

1.2.3. Phổ khối lượng fermion

Lagrangian Yukawa Llepton
Yukawa cho lepton trong chuẩn unita là

Llepton
Yukawa = −

∑
a,b=1,2,3

hℓabēaL
(v +H)√

2
ebR + h.c
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= −
∑

a,b=1,2,3

(
ēaLMℓ

abebR + ēaL
Mℓ

ab

v
ebRH

)
+ h.c (1.6)

trong đó Mℓ
ab = hℓab

v√
2
là ma trận trộn khối lượng. V l†

L MℓV l
R =M ℓ

Do trong SM không có neutrino phân cực phải νR nên neutrino có khối lượng bằng

không. SM cấm các kênh rã chuyển từ thế hệ lepton này sang thế hệ lepton khác xuất hiện.

Biểu thức Lagrangian Yukawa sinh khối lượng cho quark

Lmass
Yukawa = −

∑
a,b

(
ūaLMu

abubR + d̄aLMd
abdbR

)
−
∑
a,b

(
ūaL

Mu
ab

v
ubRH + d̄aL

Md
ab

v
dbRH

)
+ h.c, (1.7)

vớiMu,d
ab = hu,dab

v√
2
là ma trận trộn khối lượng các quark. V d†

L MdV d
R =Md, V u†

L MuV u
R =Mu

1.2.4. Dòng tương tác yếu trong SM

Llepton = ψ̄′
Liγ

µ∂µψ
′
L + ē′Riγ

µ∂µe
′
R + g

−→
J µ

−→
A ′µ +

g′

2
JY
µ B

′µ, (1.8)

Tương tác dòng mang điện:

LCC
lepton = g

(
J1
µA

′1µ + J ′2
µ A

′2µ) = g√
2

(
J−
µ W

−µ + J+
µ W

−µ
)

(1.9)

trong đó J±
µ = J1

µ ± iJ2
µ.

Dòng trung hòa

LNC
lepton = g′ cos θWJem

µ Aµ +
g

cos θW
(J3

µ − sin2 θWJem
µ )Zµ (1.10)

Tương tác dòng mang điện của quark là

LCC
quark =

g

2
√
2
ū′iγ

µVijd
′
jW

+
µ + h.c. (1.11)

với ma trận V = V u†
L V d

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

tác dòng mang điện của lepton bảo toàn số vị nhưng với quark thì lại làm thay đổi thế hệ

quark này sang thế hệ quark khác.

Tương tác dòng trung hòa của quark có dạng

LNC
quark = eJem

µ Aµ +
g

cos θW
JZ
µ Z

µ, (1.12)

Tương tác của dòng trung hoà của fermion trong SM luôn bảo toàn vị.

1.3. Các thực nghiệm về tính phổ quát vị lepton trong SM

1.3.1. Phần điện yếu

Các phép đo về tỉ số rã nhánh của Z → e+e−, Z → µ+µ−, Z → τ+τ− là bằng nhau

hoàn toàn phù hợp với dự đoán của SM.

Các thí nghiệm LEP, Tevatron và LHC cũng đã thực hiện các phép đo chính xác bằng

cách sử dụng phân rã boson W . Tất cả các kết quả thực nghiệm đều phù hợp với LU.
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1.3.2. Sự phân rã của meson giả vô hướng

Phân rã leptonic của meson giả vô hướng cũng cho phép kiểm chứng về LU trong SM.

Thực nghiệm NA62 đo tỉ số rã nhánh của K → e−ν̄e và K → µ−ν̄µ là phù hợp tốt với

kỳ vọng của SM.

Γ(K → e−ν̄e)
Γ(K → µ−ν̄µ)

= (2.488± 0.009)x10−5. (1.13)

1.3.3. Phân rã của hạt cộng hưởng J/ψ (Quarkonia)

Phân rã leptonic của cộng hưởng quarkonia cũng có thể được sử dụng để kiểm tra LU.

Kiểm tra chính xác nhất thu được từ tỉ số rã nhánh của J/ψ → e+e− và J/ψ → µ+µ−:

Γ(J/ψ → e+e−)
Γ(J/ψ → µ+µ−)

= 1.0016± 0.0031, (1.14)

điều này phù hợp tốt với LU.

1.4. Đóng góp SM vào dị thường vật lý mới, vi phạm tính phổ quát của vị lepton

1.4.1. Dị thường trong kênh rã b→ cℓ−ν̄ℓ

Tỉ số R(D), R(D(∗)) về sự dịch chuyển quark Vcb được định nghĩa là tỉ số rã nhánh giữa

các lepton thế hệ thứ ba với thế hệ thứ nhất và thứ hai:

R(D) = B(B→Dτντ )
B(B→Dlνl)

; R(D(∗)) = B(B→D(∗)τ−ν̄τ )
B(B→D(∗)ℓ−ν̄ℓ)

(1.15)

Mới đây nhất các tỉ số này đã được tính trung bình là

R(D(∗))SM = 0.254± 0.005, R(D)SM = 0.298± 0.008, (1.16)

Giá trị trung bình của các kết quả thực nghiệm trên thế giới, trích xuất data trong

thông báo gần đây nhất của LHCb về R(D), R(D(∗)) cho giá trị.

R(D(∗))Exp = 0.284± 0.013total, R(D)Exp = 0.356± 0.029total. (1.17)

Dự đoán của SM thấp hơn so với phép đo.

1.4.2. Dị thường trong kênh rã b→ sℓ+ℓ−

Trong SM không có dòng trung hòa thay đổi vị ở mức cây. Vì không có đóng góp mức

cây trong SM, nên sự phân rã FCNC cung cấp độ nhạy cao hơn đối với sự tồn tại có thể có

của NP. Trong SM, các tỉ lệ RK và R∗
K bằng ≃ 1.

LHCb đã thông báo giá trị của RK:RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.846+0.042+0.013

−0.039−0.012, với độ

chệnh lệch 3.1σ so với đự doán của SM là ≃ 1, đưa đến bằng chứng về sự vi phạm tính phổ

quát của lepton trong kênh rã này.

Một tỉ số khác được quan sát bởi LHCb và Bell: RK∗ ≡ Br(B→K∗µ+µ−)
Br(B→K∗e+e−) , là phép đo

trong hai vùng bình phương xung lượng bất biến của cặp lepton đi ra [39],

RLHCb
K∗ =

0.66 + 0.11
− 0.07 (stat)± 0.03 (syst) cho 0.045 < q2 < 1.1 GeV2/c4 ,

0.69 + 0.11
− 0.07 (stat)± 0.05 (syst) cho 1.1 < q2 < 6.0 GeV2/c4 .
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Các tỉ số này được xác định chênh lệch tương ứng là 2.1σ, 2.5σ thấp hơn kỳ vọng của

SM,

Tuy nhiên với sự kết hợp của 2 vòng chạy Run1 và Run2 tại LHCb dẫn đến độ chính

xác của RK và RK∗ được cải thiện. .Giá trị của RK và RK∗ được thông báo làRK = 0.994+0.090
−0.082(stat)

+0.027
−0.029(syst) cho vùng giá trị thấp của q2 ,

RK = 0.949+0.042
−0.041(stat)

+0.023
−0.023(syst) cho vùng giá trị trung tâm của q2.

(1.18)

với độ lệch là 0.2σ so với dự đoán của SM, và

RLHCb
K∗ =

0.927+0.093
−0.087(sat)

+0.034
−0.033(syst) cho vùng giá trị thấp của q2 ,

1.027+0.072
−0.068(sat)

+0.027
−0.027(syst) cho vùng giá trị trung tâm của q2.

Các tỉ số này cũng có độ lệch chuẩn là 0.2σ so với SM.Kết quả thực nghiệm về tỉ số RK , RK∗

đã được chỉ ra khá gần với tiên đoán của SM. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm xác định tỉ số

RD, RD∗ vẫn không thay đổi nhiều so với kết quả phân tích dựa trên phân tích số liệu trước

năm 2022. Điều này đòi hỏi chúng ta phải chờ đợi các kết quả thực nghiệm kiểm chứng tính

LFU và mong chờ sự tìm kiếm các dấu hiệu NP khác tại máy gia tốc trong tương lai. Mặc

dù thực nghiệm hiện tại chưa đủ khẳng định tính chính xác của sự vi phạm tính LFU nhưng

chúng ta còn có nhiều các hạn chế khác của SM như: Khối lượng neutrino, vật chất tối và

năng lượng tối , sự lượng tử hóa điện tích, phân bậc năng lượng rất lớn giữa thang điện yếu

và Planck...Giữa những vấn đề đó, dị thường vật lý mới ở máy gia tốc và các giả thuyết vật lý

vị, như số thế hệ fermion, phân bậc khối lượng giữa các thế hệ, B physics, đang được nghiên

cứu rộng và thời sự.

1.5. Kết luận chương 1

Chương này đã trình bày tổng quan về tính phổ quát vị lepton và quark trong Mô hình

Chuẩn (SM), vai trò của ma trận CKM và cơ chế Higgs trong việc sinh khối lượng cho các

hạt. Mặc dù SM mô tả tốt ba tương tác cơ bản và phù hợp với phần lớn dữ liệu thực nghiệm,

nó vẫn chưa giải thích được khối lượng neutrino, vật chất tối và một số dị thường gần đây

trong phân rã meson B. Các quá trình như b→ cℓν̄ℓ, b→ sℓ+ℓ− có thể là dấu hiệu vi phạm

phổ quát vị lepton, gợi ý sự tồn tại của tương tác mới.

Trong phần tiếp theo luận án, chúng tôi sẽ giới thiệu một số mô hình BSM theo hướng

mở rộng phổ hạt hay mở rộng nhóm đối xứng điện yếu mà chúng khả năng có chứa những

tương tác mới giải thích được những hiện tượng luận về sự vi phạm tính phổ quát của lepton

trong dị thường vật lý vị này.
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CHƯƠNG 2. Sự vi phạm tính phổ quát số vị lepton trong một số

mô hình mở rộng

Cơ chế vi phạm LFU thường liên quan đến sự trộn lẫn giữa các thế hệ lepton hoặc các

tương tác mới vi phạm tính phổ quát của tương tác yếu. Cơ chế vi phạm tính phổ quát vị

lepton (LFU) thường liên quan đến sự trộn giữa các thế hệ lepton hoặc sự xuất hiện của các

tương tác mới vượt ra ngoài mô hình chuẩn (SM). Để giải thích hiện tượng này, các mô hình

vật lý mới như leptoquark hoặc mở rộng đối xứng chuẩn với boson Z ′.

2.1. Mô hình với leptoquark

Mô hình leptoquark là ứng cử viên đầu tiên nhằm giải thích các dị thường trong các tỉ

số phân rã như RK , RK∗ , RD, RD∗ . Leptoquark là boson mang số lepton và baryon, tương

tác với cả quark và lepton, dẫn đến các dòng FCNC (dòng trung hòa đổi vị) và FCCC (dòng

mang điện đổi vị) ở các mức khác nhau. Tuy nhiên, nhược điểm lớn của mô hình này là có

thể gây ra quá trình phân rã proton, vi phạm bảo toàn số baryon. Để khắc phục, cần bổ

sung các đối xứng phụ nhằm ngăn chặn các tương tác không mong muốn. Trong luận án này

chúng tôi đi theo hướng tiếp cận mở rộng đối xứng chuẩn của SM để giải quyết vấn đề vi

phạm vị mà cụ thể là các mô hình 3-3-1.

2.2. Các mô hình 3-3-1

Chúng tôi phân loại mô hình 3-3-1 dựa theo cách sắp xếp hạt, phổ quát theo lepton

(thường) hay phổ quát theo quark (đảo).

2.2.1. Mô hình 3-3-1 thường

Mô hình 3-3-1 thường có nhiều ưu điểm lý thuyết như: Giải thích số thế hệ fermion là

3, Giải thích khối lượng nhỏ của neutrino, Giải thích hiện tượng CP mạnh, Lượng tử hóa

điện tích, Giải thích khối lượng lớn bất thường của top quark. Các mô hình 3-3-1 có nhiều

phiên bản, tùy thuộc vào giá trị của tham số β trong toán tử điện tích Q = T3 + βT8 +N .

Tuy nhiên, trong phiên bản "thường", ba thế hệ lepton được sắp xếp một cách đồng nhất,

nên dòng Z′ trung hòa sẽ tương tác đồng đều với tất cả các lepton. Do đó, phiên bản này

không tạo ra vi phạm LFU, và không thể giải thích các dị thường quan sát được trong phân

rã meson B như RK và RD∗ . Do vậy, để giải thích LFUV, cần xem xét các phiên bản khác

– chẳng hạn như mô hình 3-3-1 "đảo".



8

2.2.2. Mô hình 3-3-1 đảo

Trong mô hình 3-3-1 đảo, cách sắp xếp các thế hệ lepton không đồng nhất: thế hệ thứ

nhất biến đổi khác với hai thế hệ còn lại và với cả ba thế hệ quark. Cách bố trí này loại bỏ

dòng trung hòa đổi vị trong phần quark ở mức cây nhưng cho phép xuất hiện dòng trung hòa

đổi vị trong phần lepton ở mức cây. Điều này dẫn đến các hiệu ứng trộn vị tự nhiên trong

phần lepton như: Các quá trình rã như µ→ 3e, µ→ eνµν̄e, Quá trình chuyển đổi µ− e trong
hạt nhân, Các tương tác không chuẩn của neutrino với vật chất. Nhờ đó, mô hình 3-3-1 đảo

trở thành một ứng viên phù hợp để giải thích các dị thường trong các kênh phân rã B meson,

đặc biệt là những dị thường liên quan đến LFUV.

2.3. Mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu

2.3.1. Đối xứng chuẩn và phổ hạt

Mô hình F331 có phổ Higgs phức tạp gồm ba tam tuyến và một lục tuyến, dẫn đến

nguy cơ cao xuất hiện các tương tác vi phạm vị lepton không mong muốn trong kênh rã của

Higgs. Để giải quyết vấn đề này, mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu (MF331) được đề xuất. Mô

hình có nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X với toán tử điện tích và siêu tích

yếu được xác định bởi: Q = T3 +
1√
3
T8 +X, Y = 1√

3
T8 +X, với T3, T8 là các vi tử chéo

của SU(3)L, và X là vi tử của U(1)X .

ψ1L =

 ξ+ 1√
2
ξ0 1√

2
ν1

1√
2
ξ0 ξ− 1√

2
e1

1√
2
ν1

1√
2
e1 E1


L

∼
(
1, 6,−1

3

)
, ψαL =

 να
eα
Eα


L

∼
(
1, 3,−2

3

)
,

QaL =

 da

−ua

Ua


L

∼
(
3, 3∗,

1

3

)
, eaR ∼ (1, 1,−1), EaR ∼ (1, 1,−1),

uaR ∼ (3, 1, 2/3),daR ∼ (3, 1,−1/3),UaR ∼ (3, 1, 2/3). (2.1)

Mô hình MF331 đã được giới thiệu trong đó nội dung fermion giống như trong mô hình F331

nhưng thành phần Higgs được giảm xuống còn hai tam tuyến vô hướng ρ, χ :ρ =


ρ+1

ρ02

ρ03

 ∼

(1, 3, 1/3), χ =


χ+
1

χ0
2

χ0
3

 ∼ (1, 3, 1/3). Mô hình MF331 sẽ giúp tránh sự nguy hiểm cho sự

vi phạm số vị lepton trong các kênh rã Higgs tựa mô hình chuẩn. Đồng thời nó cũng có thể

tạo ra sự vi phạm LFU tại gần đúng cây, có liên quan trực tiếp đến các dị thường gần đây

tại các máy gia tốc LHC.

2.3.2. Phần phổ khối lượng của hạt vô hướng

Các trạng thái vật lý có khối lượng:

m2
H ≃

(
4λ1λ2 − λ23

)
v2

2λ2
, m2

H1
≃ 2λ2w

2, m2
H′ ≃

λ4
2

(
v2 + w2

)
, (2.2)
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và tam tuyến Higgs, ρ, χ, được biểu diễn thông qua các trạng thái vật lý dưới dạng

ρ ≃


G+

W
1√
2
(v +H+ iGZ)
1√
2
w′ +H′

 , χ ≃


G+

X
1√
2
v′ +G0

Y

1√
2
(w +H1 + iGZ′)

 , (2.3)

trong đó GW,X,Y,Z,Z′ là các Goldstone bosons.

2.3.3. Phổ khối lượng các hạt boson chuẩn

Mô hình tạo ra 3 trạng thái vật lý

A = sWA3 +

(
cW tW√

3
A8 + cW

√
1−

t2W
3
B

)
, (2.4)

Z = cWA3 −

(
sW tW√

3
A8 + sW

√
1−

t2W
3
B

)
, (2.5)

Z ′ =

√
1−

t2W
3
A8 −

tW√
3
B, (2.6)

và khối lượng tương ứng của chúng
(
0, g

2v2

4c2W
,
g2[c22W v2+4c4Ww2]

4c2W (3−3s2W )

)
trong đó cW = cos θW, sW =

sin θW, θW là góc Weinberg được định nghĩa bởi sW =
√
3tX√

3+4t2X
với tX = gX

g .

Có sự trộn nhẹ giữa hai bosons chuẩn trung hòa Z,Z ′, với góc trộn được định nghĩa: t2φ =

− c2W
√
1+2c2W v2

2c4Ww2 . Ở trong phần gauge bosons, có 6 trạng thái bosons chuẩn không Hermit

W± =
A1 ∓ iA2√

2
, X± =

A4 ∓ iA5√
2

, Y 0,(0∗) =
A6 ∓A7√

2
(2.7)

với biểu thức khối lượng như sau m2
W ≃ g2v2

4 ,m2
X ≃ g2ω2

4 ,m2
Y ≃ g2(v2+ω2)

4 . Sự hiện diện của

các trị trung bình chân không (VEVs), v′, w′, dẫn đến sự trộn lẫn của các boson chuẩn mang

điện, W±, X±. {
W ′

µ = cos θWµ − sin θXµ,

X ′
µ = sin θWµ + cos θXµ,

(2.8)

ở đây θ là góc trộn nhỏ và được định nghĩa bởi t2θ ≡ tan 2θ = −2(w′v+wv′)
v2+v′2+w2+w′2 .

2.3.4. Khối lượng các fermion

d-quark thu được khối lượng thông qua các số hạng Yukawa không tái chuẩn hóa sau:

[Md]ab =
hdab
2Λ

(wv − w′v′). (2.9)

Các u-quarks trong SM và các U -quarks mới trộn thông qua ma trận trộn

Mup =
1√
2

(
huv + suv′ hUv′ + sUv

−huw′ − suw −hUw − sUw′

)
=

(
Mu MuU

MT
uU MU

)
. (2.10)

Các quark nhẹ trộn lẫn với nhau và trạng thái vật lý của chúng được biểu diễn bằng

u′L,R =
(
u′1, u

′
2, u

′
3

)T
L,R

= V u
L,R

(
ũ1, ũ2, ũ3

)T
L,R

,
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d′L,R =
(
d′1, d

′
2, d

′
3

)T
L,R

= V d
L,R

(
d1, d2, d3

)T
L,R

,

U ′
L,R =

(
U ′
1, U

′
2, U

′
3

)T
L,R

= V U
L,R

(
Ũ1, Ũ2, Ũ3

)T
L,R

. (2.11)

Trong cơ sở, e±a , E
±
a , ξ

±, ma trận khối lượng lepton tích điện có dạng:

Ml =


Mee MeE Meξ

MEe MEE MEξ

Mξe MξE Mξξ

 , (2.12)

Các hàm fEE
ab , feEab , f

ee
ab , f

eξ
1b , f

Eξ
1b , được trình bày trong Phụ lục B.

Các lepton nhẹ e′, và các trạng thái nặng, E′ tự trộn, và các trạng thái vật lý của chúng

được xác định thông qua ma trận trộn như sau:

e′L,R =
(
e′1 e′2 e′3

)T
L,R

= V l
L,R

(
ẽ1 ẽ2 ẽ3

)T
L,R

,

E′
L,R =

(
E′

1 E′
2 E′

3 ξ′
)T
L,R

= V E
L,R

(
Ẽ1 Ẽ2 Ẽ3 ξ̃

)T
L,R

. (2.13)

Các trạng thái neutrino vật lý có liên quan đến các trạng thái vị như sau

ν′ =
(
ν′1 ν′2 ν′3

)T
L,R

= V ν
L,R

(
ν1 ν2 ν3

)T
L,R

(2.14)

2.3.5. Dòng mang điện và dòng trung hòa

LC.C
= J

−µ
W W

+
µ + J

−µ
X X

+
µ + J

0µ
Y Y

0
µ + H.c, (2.15)

J
−µ
W = − g√

2

{
ν̄aLγ

µ
eaL + ūaLγ

µ
daL +

√
2
(

¯
ξ+L γ

µ
ξ
0
L + ξ̄0Lγ

µ
ξ
−
L

)}
, (2.16)

J
−µ
X = − g√

2

{
ν̄αLγ

µ
EαL +

√
2
(
ν̄1Lγ

µ
E1L +

¯
ξ+L γ

µ
ν1L

)
+ ξ̄0Lγ

µ
e1L − ŪaLγ

µ
daL

}
, (2.17)

J
0µ
Y = − g√

2

{
ēαLγ

µ
EαL +

√
2
(
ē1Lγ

µ
E1L +

¯
ξ−L γ

µ
e1L
)
+ ξ̄0Lγ

µ
ν1L + ŪaLγ

µ
uaL

}
. (2.18)

LN.C
= − g

2cW
f̄γ

µ
{
g
Z
V (f) − g

Z
A(f)γ5

}
fZµ − g

2cW
f̄γ

µ
{
g
Z′
V (f) − g

Z′
A (f)γ5

}
fZ

′
µ, (2.19)

Các boson trung hòa Z và đặc biệt là Z ′ có tương tác khác biệt với từng thế hệ fermion,

dẫn đến vi phạm phổ quát vị lepton. Tuy ba thế hệ quark biến đổi giống nhau dưới nhóm

SU(3)L × U(1)X , nhưng dòng FCNC vẫn có thể xuất hiện ở cấp một vòng – đặc biệt liên

quan đến quá trình b→ s.

2.4. Kết luận chương II

Mô hình MF331 được xem là một ứng viên đầy hứa hẹn, có khả năng giải thích các sai

lệch so với SM được quan sát trong các quá trình phân rã meson B. Bên cạnh việc giữ được

tất cả các ưu điểm của mô hình 331 ban đầu. Điểm khác biệt chính giữa MF331 và các biến

thể khác của mô hình 331 nằm ở cách sắp xếp các fermion trong mỗi thế hệ. Trong khi mô

hình F331 cho phép thế hệ lepton thứ nhất biến đổi như một lục tuyến dưới nhóm SU(3)L,

khác với hai thế hệ còn lại và ba thế hệ quark (biến đổi như tam tuyến), thì MF331 điều

chỉnh lại cấu trúc này nhằm tránh các vi phạm phổ quát vị lepton nghiêm trọng. Do đó, mô
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f gZ
′

V (f) gZ
′

A (f) gZ
′

L (f) gZ
′

R (f)

e1 1−2c2W
2
√
1+2c2W

− 1
2
√
1+2c2W

−c2W
2
√
1+2c2W

s2W√
1+2c2W

eα 2−c2W
2
√
1+2c2W

c2W
2
√
1+2c2W

1
2
√
1+2c2W

s2W√
1+2c2W

da −
√
1+2c2W

6 − 1
2
√
1+2c2W

− 2+c2W
6
√
1+2c2W

s2W
3
√
1+2c2W

Ua
7c2W−1

6
√
1+2c2W

c2W√
1+2c2W

1+5c2W
6
√
1+2c2W

− 2s2W
3
√
1+2c2W

f gZV (f) gZA(f) gZL (f) gZR(f)

ea − 1
2 + 2s2W − 1

2 − 1
2 + s2W s2W

da − 1
2 + 2

3 s
2
W − 1

2 − 1
2 + 1

3s
2
W

1
3s

2
W

Ua − 4
3 s

2
W 0 − 2

3s
2
W − 2

3s
2
W

Bảng 2.1: Một vài đỉnh tương tác của Z và Z ′ với fermions.

hình MF331 dự đoán một cách tự nhiên sự tồn tại của các tương tác không phổ quát giữa

các lepton SM và các hạt mới, bao gồm các fermion nặng và boson chuẩn mở rộng, từ đó

cung cấp một lời giải thích khả thi cho các bất thường đang được quan sát trong phân rã

B-meson. Toàn bộ các hiệu ứng này sẽ được phân tích chi tiết hơn trong Chương III của luận

án.
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CHƯƠNG 3. Các quá trình vi phạm tính phổ quát vị lepton trong

mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu

3.1. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong b → sl+l−

Mô hình MF331 cho phép vi phạm tính phổ quát vị lepton qua tương tác dòng trung

hòa và dòng mang điện, có khả năng giải thích các dị thường thực nghiệm trong tỷ lệ phân

rã RK , RK∗ , RD, và RD∗ , vốn là một trong các kênh kiểm chứng sự tồn tại của vật lý mới

ngoài SM.

3.1.1. Hamiltonian hiệu dụng cho các quá trình phân rã gây ra bởi dịch chuyển

b− s

Trong mô hình MF331 các quá trình dịch chuyển b → sl+l− được xác định bởi các toán

tử sáu chiều, O7,8,9,10. Hamiltonian hiệu dụng liên quan có thể được viết dưới dạng sau

Heff = −4GF√
2
VtbV∗

ts ×
∑

i=7,8,9,10

{Ci(µ)Oi(µ)}+H.c., (3.1)

Các hệ số WCs được chia thành các phần đóng góp sau

C7 = C
eff-SM
7 + ∆C7, C8 = C

SM
8 + ∆C8,C9 = C

eff-SM
9 + ∆C9,C10 = C

SM
10 + ∆C10. (3.2)

Khi đó đóng góp của NP cho các hệ số WCs nói trên được tách thành như sau:

∆Ce
9,10 = ∆Ce,γ

9,10 +∆Ce,Z
9,10 +∆Ce,Z′

9,10 +∆Ce,box
9,10 ,

∆C
µ(τ)
9,10 = ∆C

µ(τ),γ
9,10 +∆C

µ(τ),Z
9,10 +∆C

µ(τ),Z′
9,10 ,

∆C7,8 = ∆CX
7,8. (3.3)

γ, Z, Z ′

sb

l+l−

1

Hình 3.1: Giản đồ chim cánh cụt do boson chuẩn mang điện mới γ,Z,Z′ gây ra X±
µ . Phần

gạch biểu thị cho sự kết hợp của boson X± và quark mới U bên trong loop.
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∆C
Z
9 =

c2W − 2s2W
s2W

[
−3x2c2W
8(x − 1)2

ln x +
(x2 + 5x − 3)c2W + 3

16(x − 1)

]
,

∆C
Z
10 = − 1

s2W

[
−3x2c2W
8(x − 1)2

ln x +
(x2 + 5x − 3)c2W + 3

16(x − 1)

]
, (3.4)

Cho ba thế hệ lepton, những đóng góp này là như nhau. Bởi vì thế hệ lepton đầu tiên biến

đổi khác với hai thế hệ trước dưới nhóm SU(3)L, boson chuẩn Z ′ tương tác với chúng về cơ

bản là theo một cách khác với hai thế hệ còn lại. Chúng ta nhận được những đóng góp sau

cho các thế hệ khác nhau:

∆C
e,Z′
9 = −g̃

Z′
V (e)f(x) , ∆C

e,Z′
10 = g̃

Z′
A (e)f(x),

∆C
µ(τ),Z′
9 = −g̃

Z′
V (µ, τ)f(x) , ∆C

µ(τ),Z′
10 = g̃

Z′
A (µ, τ)f(x), (3.5)

Sự sắp xếp khác nhau của các thế hệ fermion cũng dẫn đến sự đóng góp khác nhau rõ rệt cho

các hệ số WCs. Chỉ Ce
9,10 nhận được đóng góp từ giản đồ hộp box trong hình(3.2). Những

đóng góp bổ sung này được đưa ra dưới dạng

∆Ce,box
9 = − 1

s2W

m2
W

m2
X

{
x2[4 + (x− 8)y]

16(y − x)(x− 1)2
lnx− xy[(y − 4)2 − 12]

16(y − x)(y − 1)2
ln y +

x(−4 + 7y)

16(y − 1)(x− 1)

}
,

∆Ce,box
10 =

1

s2W

m2
W

m2
X

{
x2[4 + (x− 8)y]

16(y − x)(x− 1)2
lnx− xy[(y − 4)2 − 12]

16(y − x)(y − 1)2
ln y +

x(−4 + 7y)

16(y − 1)(x− 1)

}
(3.6)

b
X±

e−

s
X± e+

U ξ0
b

X±
e−

s
φX±

e+
U ξ0

b
φX±

e−

s
X± e+

U ξ0
b

φX±
e−

s
φX±

e+
U ξ0

1

Hình 3.2: Giản đồ box chỉ cho thế hệ lepton đầu tiên
Tương tác bổ đính bsγ được tạo ra bởi biểu đồ chim cánh cụt photon gây ra bởi các

boson mang điện mới X±
µ được chỉ ra trong Hình 3.1. Các dòng điện từ của lepton kết hợp

với tương tác này để tạo ra các đóng góp bổ sung cho C7,9.

∆C
γ
9 =

4

9
ln x − x2(5x2 − 2x − 6)

18(x − 1)4
ln x − −19x3 + 25x2

36(x − 1)3
,

∆C
X
7 = − 8x3 + 5x2 − 7x

24(x − 1)3
− x2(2 − 3x)

4(x − 1)4
ln x. (3.7)

3.1.2. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong B+ → K+l+l−

Tỷ lệ rã vi phân của phân rã B+ → K+l+l− :

d2Γ
(
B+ → K+l+l−

)
dq2d(cos θ)

= a(q
2
) + b(q

2
) cos θ + c(q

2
) cos

2
θ, (3.8)

Chúng ta thu được

dΓ(B+ → K+l+l−)

dq2
=

Γ0λ3/2β3
l

3

{
|G|2 +

∣∣∣(CSM
10 +∆C10

)
f+(q2)

∣∣∣2}
+
Γ0λ3/2βl

(
1− β2

l

)
2

{
|G|2 +

(m2
B −m2

K)2

λ

∣∣∣(CSM
10 +∆C10

)
f0(q

2)
∣∣∣2} . (3.9)

Thí nghiệm LHCb đo tỷ số
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• Trường hợp 1: Có sự suy biến khối lượng ∆m ≡ mU,Z′ −mξ0 = δ, δ ≪ 1.

• Trường hợp 2: Không có sự suy biến khối lượng mU = a1mξ0 ,mZ′ = a2mξ0 , a1,2 ∼
O(1).

mZ ' =mξ

mZ ' =mξ + δ

4000 5000 6000 7000 8000
10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

mξ

δ

Hình 3.3: Đồ thị hiển thị không gian tham số khả thi thu được từ phép đo gần đây nhất

RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.846+0.042+0.013

−0.039−0.012. Ở đây mU = mξ0 + δ

Kết quả cho thấy:

• Ở kịch bản 1: RK phụ thuộc ít vào sự suy biến khối lượng giữa Z ′ và lepton mới mξ0 ,

nhưng bị ảnh hưởng bởi sự suy biến khối lượng giữa quark mới và lepton mới. Phạm

vi cho phép của δ là từ 10−6 đến 10−7, với giới hạn mZ′ > 4000 GeV từ LHC.

• Ở kịch bản 2: RK tiệm cận đến 1, trùng với dự đoán SM và không thể giải thích giá

trị thực nghiệm.

a1 = 0.2, a2 = 0.4

a1 = 2, a2 = 4

4000 5000 6000 7000 8000

1.00075

1.00080

1.00085

1.00090

1.00095

mξ

R
K

Hình 3.4: Tỷ số RK như là một hàm của khối lượng các fermions mới trong trường hợp

không có sự suy biến khối lượng.

Đóng góp từ biểu đồ chim cánh cụt chỉ phụ thuộc vào tham số x, trong khi đóng góp từ biểu

đồ hộp phụ thuộc vào cả hai tham số y và x, đặc biệt là đóng góp có chứa số hạng 1
x−y . Kết

quả là, đóng góp từ các giản đồ box, ∆Cbox−e
9,10 ≫ 1, có ý nghĩa trong tỷ số RK. Trong trường

hợp không có sự suy biến khối lượng, yếu tố 1
y−x ≃ 1, do đó tất cả các giản đồ đóng góp vào

các hệ số CWs sẽ bị loại bỏ bởi hai hệ số m2
W

m2
X
, m2

W

m2
Z′
. Dị thường RK chỉ có thể được giải thích
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trong trường hợp suy biến khối lượng, và các giản đồ hộp đóng vai trò nguồn chính trong dị

thường này. Chúng tôi xem xét đóng góp của các giản đồ chim cánh cụt vào dị thường RK

gây bởi các tương tác không vi phạm nguyên lý phổ quát vị lepton của boson chuẩn mới Z′

với các lepton, gZ
′
(e) ̸= gZ

′
(µ, τ). Kết quả RK được xác định bởi khối lượng của boson mới

Z ′, các quark mới. Hình (3.5) biểu diễn mối quan hệ giữa RK và khối lượng quark mới mU

thông qua việc cố định khối lượng Z′. Nếu khối lượng của boson chuẩn mới mZ′ = 500 GeV,

thì tỷ số RK có thể đạt tới giá trị thực nghiệm, và nếu mZ′ = 4000 GeV, tỷ số này sẽ tiến tới

1. Mặt khác, giới hạn của LHC cho thấy rằng giới hạn dưới khối lượng của Z là vài TeV, khi

đó giá trị của RK gần bằng giá trị của dự đoán SM RSM
K ≃ 1. Điều này có nghĩa là sự đóng

góp của các giản đồ hộp cho thế hệ lepton đầu tiên là một nguồn có liên quan để giải thích

dị thường RK. Vì vậy, chúng tôi kết luận rằng câu hỏi về RK trong mô hình MF331 chỉ có

thể được giải thích nếu có cả sự suy biến về khối lượng của các hạt mới và đóng góp của các

giản đồ box chỉ cho các lepton thế hệ đầu tiên.

RK (mZ ' = 500GeV)

RK (mZ ' = 4000GeV)

4000 5000 6000 7000 8000

0.85

0.90

0.95

1.00

mU

R
K

Hình 3.5:

3.1.3. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong B0 → K0∗l+l−

Tỷ lệ rã vi phân của phân rã B0 → K0∗l+l− có thể được biểu diễn dưới dạng tổng của
các thành phần phân cực dọc và ngang

dΓ(B0 → K0∗l+l−)

dq2 =
dΓL(B

0 → K0∗l+l−)

dq2 +
dΓT(B

0 → K0∗l+l−)

dq2 . (3.10)

LHCb đã xác nhận tỷ số RK∗ trong phạm vi bình phương khối lượng bất biến q2 ∈
[1.1, 6] GeV2 : RLHCb

K∗ = 0.685+0.113
−0.069 ± 0.047 có độ lệch khoảng 2,5 σ so với dự đoán SM.
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mZ ' =mξ

mZ ' =mξ + δ

4000 5000 6000 7000 8000
10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

mξ

δ

Hình 3.6:

Hình (3.6) hiển thị vùng tham số thỏa mãn các ràng buộc thực nghiệm bằng cách gieo

các tham số mξ0 , δ ngẫu nhiên trong phạm vi mξ0 ∈ [4000, 8000] GeV, δ ∈ [10−8, 10−5]. Các

tham số thu được biểu thị trong Hình. (3.6) trùng lặp với miền tham số thu được do ràng

buộc của phép đo RK.

3.1.4. Kết luận

Trong mô hình MF331, tương tác giữa boson chuẩn trung hòa mới Z ′ với cặp e+e− khác

với cặp µ+µ− và τ+τ−, trong khi ba thế hệ quark kết hợp với Z′-boson có cùng cường độ.

Các giản đồ cánh cụt γ, Z− đưa ra những đóng góp giống nhau cho WC đối với ba thế hệ

lepton, nhưng giản đồ cánh cụt Z′− lại cho những đóng góp khác nhau giữa thế hệ lepton

đầu tiên và hai thế hệ còn lại. Dòng lepton mang điện mới, ξ̄0γµe, tương tác với boson chuẩn

mang điện mới X+
µ , dẫn đến các giản đồ hộp chỉ hiển thị đóng góp của thế hệ lepton đầu tiên

vào các hệ số WCs. Đó là lý do tại sao mô hình MF331 cung cấp hai nguồn có thể đóng góp

cho các tương tác hiệu dụng vi phạm LFU, cho phép chúng tôi giải thích dị thường RK,RK ∗ .

Giản đồ chim cánh cụt gắn với Z’ có đóng góp không đáng kể khi so sánh với các đóng góp

của SM. Chúng tôi chỉ ra rằng dị thường RK,RK∗có thể được giải thích bằng cách đóng góp

từ giản đồ hộp trong trường hợp suy biến khối lượng của hạt mới.

3.2. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong dịch chuyển quark b→ c trong mô

hình MF331

3.2.1. Ảnh hưởng của vật lý mới lên dòng mang điện

Các tương tác không phổ biến của Z ′ và X±, Y 0(0∗) bosons với các lepton được thể hiện

thông qua dòng mang điện 2.3.5

Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton phát sinh từ các dòng điện tích liên quan đến các

boson chuẩn phức X±, Y ∗. Ngoài các liên kết khác nhau của các thế hệ lepton với các boson
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chuẩn phức, các tương tác ξ̄0γµe1LX−
µ + ξ̄0γµν1LY

0
µ chỉ tồn tại đối với thế hệ đầu tiên, sẽ

được đưa ra với mong đợi gợi ý để giải thích các độ lệch trong LU.

3.2.2. Hamiltonian hiệu dụng vi phạm số vị trong dịch chuyển ui − dj

Đóng góp của dòng mang điện vào các quá trình vi phạm vị lepton như là dịch chuyển
ui − dj , được chứa trong thế Hamiltonian hiệu dụng:

Heff =
[
C

uidj
νaeb

] (
ū
′
iLγ

µ
d
′
jLν̄

′
aLγµe

′
bL

)
. (3.11)

Ở mức cây, các hệ số Wilson,
[
Cuidj

νaeb

]
tree

, được phân tách như sau:

[
C

uidj
νaeb

]
tree

=
[
C

uidk
νaec

]
SM

(
δ
[
C

ukdj
νceb

]
W

′
µ

+ δ
[
C

ukdj
νceb

]
X

′
µ

)
(3.12)

Tương tác không phổ quát của các lepton trong SM và các lepton mới với các boson chuẩn

mới cũng tạo ra các tương tác bốn fermion thông qua giản các đồ chim cánh cụt và hộp ở

một mức một vòng Hình (3.7), (3.8), (3.9).

W±

⌫L

Z

eL

du

eL⌫L

W±

W±

eL

Z

du

eL⌫L

W±

Z

⌫L

W±

du

eL⌫L

W±

W±

eL

�

du

eL⌫L

R

1a 1b 1c 1d

Hình 3.7: Các giản đồ chim cánh cụt nhận được từ SM

W±

Y 0,0⇤

⇠0
L

X±

du

eL⌫L

W±

X±

⇠L

Y 0,0⇤

du

eL⌫L

W±

X±

EL

Y 0,0⇤

du

eL⌫L

UL

X± Y 0,0⇤

W±

d u

eL ⌫L

W±

⌫L

Z 0

eL

du

eL⌫L

R

2a 2b

2e2d

2c

Hình 3.8: Các giản đồ chim cánh cụt nhận được từ các tương tác mới
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X±

UL

Y 0,0⇤

EL

d ⌫L

u eL

X±

UL

Y 0,0⇤

⇠0L

d eL

u ⌫L

X+

UL

Y 0,0⇤

⇠L

d ⌫L

u eL

R

3a 3b 3c

Hình 3.9: Giản đồ hộp

Khi có tính đến các đóng góp ở mức một vòng:

C
uidj
νaeb

=
[
C

uidj
νaeb

]
tree

+
[
C

uidj
νaeb

]
penguin

+
[
C

uidj
νaeb

]
box

. (3.13)

Đóng góp của biểu đồ chim cánh cụt được chia thành hai thành phần:
[
C

uidj
νaeb

]
penguin

=
[
C

uidj
νaeb

]SM
penguin

+
[
C

uidj
νaeb

]NP

penguin
. (3.14)

Các giản đồ hộp được biểu diễn trong hình (3.9) và đóng góp của chúng vào các hệ số WCs
có dạng:

[
C

uidj
νaeb

]
box

= − 4GF√
2

51g2

64π2

m2
W

m2
X − m2

Y

{[
C

uidj
νaeb

]E
box

+
[
C

uidj
νaeb

]ξ0
box

+
[
C

uidj
νaeb

]ξ
box

}
, (3.15)

3.2.3. Khảo sát quá trình dịch chuyển b→ c vi phạm tính phổ quát vị lepton

R(D
(∗)

) ≡
Γ
(
B → D(∗)τν̄

)
Γ
(
B → D(∗)lν̄

) =

∑
k |Ccb

3j |2∑
k

(
|Ccb

1k|2 + |Ccb
2k|2

) ×

∑k

(
|Ccb

1k|2 + |Ccb
2k|2

)
∑

k |Ccb
3k|2


SM

× R(D
(∗)

)SM,

R(Xc) ≡ Γ (B → Xcτν̄)

Γ (B → Xclν̄)
=

∑
k |Ccb

3k|2∑
k |Ccb

1k|2
×
[∑

k |Ccb
1k|2∑

k |Ccb
3k|2

]
SM

× R(Xc)SM. (3.16)

Để thực hiện tính số, chúng tôi sử dụng các tham số SM và các tham số mới được giả định

như sau:

• Ma trận trộn lepton và quark có dạng sau:

V
l
L = V

u
L = V

U
L = V

E
L = Diag (1, 1, 1) , V

ν
L = UPMNS, V

d
L = VCKM. (3.17)

• Để thỏa mãn các ràng buộc LHC, khối lượng của các boson chuẩn mới được chọn:

mZ′ = 4500GeV,mX = 4100GeV,m2
Y = m2

X +m2
W .

• Không làm mất tính tổng quát, chúng tôi khảo sát phân bậc khối lượng của các fermion

mới theo bốn kịch bản:

– Khối lượng của ba lepton mới Ei là mE1
= mE2

= mE3
và khối lượng của ba

quark ngoại lai là mU1
= mU2

= mU3
.

– Cả quarks mới và lepton mới đều có khối lượng phân bậc thuận: (EnUn):
mE1

mE2
=

me

mµ
,
mE1

mE3
= me

mτ
, mU1

mU2
= mu

mc
,
mU1

mU3
= mu

mt
.

– Cả quarks mới và lepton mới đều có khối lượng phân bậc ngược: (EiUi):
mE1

mE2
=

mµ

me
,
mE1

mE3
= mτ

me
, mU1

mU2
= mc

mu
,
mU1

mU3
= mt

mu
.
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Hình 3.10:

– Các lepton mới có khối lượng phân bậc thuận, các quark ngoại lai có khối lượng

phân bậc nghịch(EnUi):
mE1

mE2
= me

mµ
,
mE1

mE3
= me

mτ
, mU1

mU2
= mc

mu
,
mU1

mU3
= mt

mu
, và ngược

lại (EiUn).
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Hình 3.11:

Trong kịch bản đầu tiên, được hiển thị trong các đồ thị của hình.(3.10), chúng tôi biểu thị

màu xanh, cam, xanh lục của vùng không gian tham số trong mặt phẳng δm − mU1 phù

hợp với các ràng buộc thực nghiệm của R(D),R(D∗),R(Xc) quan sát được tương ứng. Giả

thiết mE1
= mE2

= mE3
và mU1

= mU2
= mU3

, mξ = mE1
+ δm,mξ0 = mE1

− δm. Từ

các đồ thị của hình (3.10) chúng tôi nhận thấy các giá trị thực nghiệm quan sát được của

R(D),R(D∗),R(Xc) có thể đạt được trong hai vùng không gian của δm, một trong vùng cỡ

vài GeV đến vài chục GeV 2 < δm < 40 GeV và một trong vùng cỡ vài TeV δm < 2TeV hoặc

δm < 5TeV. Từ đồ thị trong bảng bên trái của hình (3.10), chúng tôi thu được giới hạn trên

của khối lượng quark ngoại lai mU1
< 4 TeV. Chúng tôi biểu diễn vùng không gian tham số

cho phép phù hợp với các giá trị thực nghiệm trong mặt phẳng δm−mU1 ở hình (3.11). δm

bị ràng buộc bởi các giá trị thực nghiệm của các tỷ số này và phân bậc khối lượng của các

lepton và quark mới Tất cả các kịch bản EiUi,EnUn, EiUn,EnUi, hiệu chỉnh δm đạt giá trị ở

thang năng lượng điện yếu và thang TeV. Vùng không gian tham số phụ thuộc vào phân bậc
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khối lượng của các quark ngoại lai. Đối với trường hợp EiUn,EnUn vùng không gian tham

số của δm chỉ đạt đến cỡ vài GeV đến vài chục GeV, vùng năng lượng cho phép tại thang

TeV bị giới hạn bởi mặt cong, tạo ra giới hạn cho khối lượng của các quark ngoại lai. Đối với

trường hợp EiUi,EnUi, vùng không gian tham số của δm chỉ đạt đến cỡ vài GeV hoặc vài

TeV, vùng năng lượng cho phép tại thang TeV là một phần của mặt phẳng bị giới hạn bởi

các đường mà δm là không đổi trong mặt phẳng δm−mU1 . Điều này tương đương với việc

không có giới hạn cho khối lượng các quark ngoại lai. Các kết quả dự đoán ở trên phụ thuộc

rất mạnh vào δm và sự phân bậc khối lượng của các lepton mới và quark mới.

3.2.4. Nghiên cứu một số quan sát liên quan đến sự không phổ quát số vị của

tương tác

Dịch chuyển s→ u

Chúng tôi xem xét các tỷ lệ: Γ(K→µν̄)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(K+→π0µ̄ν)
Γ(K+→π0ēν)

trong mô hình MF331:

Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)
=

∑
k |Cus

2k |2∑
k |Cus

1k |2
×
[∑

k |Cus
1k |2∑

k |Cus
2k |2

]
SM

×
[
Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)

]
SM

,

Γ(τ → Kν)

Γ(K → eν̄)
=

∑
k |Cus

3k |2∑
k |Cus

1k |2
×
[∑

k |Cus
1k |2∑

k |Cus
3k |2

]
SM

×
[
Γ(τ → Kν)

Γ(K → eν̄)

]
SM

,

Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)
=

∑
k |Cus

2k |2∑
k |Cus

1k |2
×
[∑

k |Cus
1k |2∑

k |Cus
2k |2

]
SM

×
[
Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)

]
SM

.

Các giá trị thực nghiệm cho các tỷ số này được đưa ra:

[
Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)

]
exp

= 4.018(3) × 10
4
,

[
Γ(τ → Kν)

Γ(K → eν̄)

]
exp

= 1.89(3) × 10
7
,

[
Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)

]
exp

= 0.660(3),

(3.18)

cũng như các giá trị dự đoán bởi SM:

[
Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)

]
SM

= 4.0037(2) × 10
4
,

[
Γ(τ → Kν)

Γ(K → eν̄)

]
SM

= 1.939(4) × 10
7
,

[
Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)

]
SM

= 0.663(2).

(3.19)

Trong cả ba trường hợp, vùng không gian tham số được phép của δm có thể giải thích các

giá trị thực nghiệm này cũng được chia thành thang điện yếu hoặc thang TeV. Các vùng

không gian tham số được phép được xác định bởi tính nhất quán của chúng với các giá trị

thực nghiệm của R(D),R(D(∗)) và R(Xc) như đã xem xét trước đó.
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Hình 3.12:

.

Dịch chuyển d→ u. Các giá trị thực nghiệm cho các tỷ số này được thu thập bởi [69]
[
Γ(τ → πν)

Γ(π → eν̄)

]
exp

= 7.90(5) × 10
7
,

[
Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]
exp

= 8.13(3) × 10
3
, (3.20)

trong khi các giá trị dự đoán của SM là [69,172]
[
Γ(τ → πν)

Γ(π → eν̄)

]
SM

= 7.91(1) × 10
7
,

[
Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]
SM

= 8.096(1) × 10
3
. (3.21)

Đối với các tỷ lệ này, mô hình MF331 dự đoán:

Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)
=

∑
k | Cud

2k |2∑
k | Cud

1k |2 ×
[∑

k |Cud
1k |2∑

k |Cud
2k |2

]
SM

×
[
Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]
SM

,

Γ(τ → πν)

Γ(π → eν̄)
=

∑
k | Cud

3k |2∑
k | Cud

1k |2 ×
[∑

k |Cud
1k |2∑

k |Cud
3k |2

]
SM

×
[
Γ(τ → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]
SM

.

Trong Hình. (3.13), (3.14), chúng tôi tạo đường biên cho các tỷ lệ, Γ(τ→πν)
Γ(π→eν̄) ,

Γ(π→µν̄)
Γ(π→eν̄) , là một

hàm của mU1 , δm trong các trường hợp có thể được chỉ ra trong hai phần trên. Đối với trường

hợp, mE1
= mE2

= mE3
,mU1

= mU2
= mU3

, chúng ta nhận ra rằng trong vùng thang TeV,

có một vài giá trị của δm dự đoán các tỷ số Γ(τ→πν)
Γ(π→eν̄) ,

Γ(π→µν̄)
Γ(π→eν̄) là phù hợp với các giá trị thực

nghiệm, trong khi vùng GeV của δm được dự đoán để giải thích các giá trị này. Trong giới

hạn, 2GeV < δm < 20GeV, giới hạn trên của mU1 nhỏ hơn 4 TeV. Những kết luận này cũng

áp dụng cho các trường hợp: EiUn,EnUi.
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Hình 3.13:
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Hình 3.14:

Chúng ta hãy xem xét không gian tham số được phép thu được từ việc nghiên cứu các
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quá trình chuyển đổi, b− c, s−u, d−u. Vùng không gian tham số trong trường hợp đầu tiên,

trong đó mE1 = mE2 = mE3 ,mU1 = mU2 = mU3 , được xác định bởi giao điểm của các mặt

phẳng mU1
− δm được hiển thị trong Hình. (3.10),(3.12), và (3.13). Chúng ta đi đến kết luận

rằng vùng được phép là một phần của mặt phẳng giới hạn bởi δm,mU1
là: 2 < δm < 20 GeV,

và mU1
< 4 TeV hoặc δm < 2 TeV. Không gian tham số bắt nguồn từ các trường hợp, EiUn

,EnUi, phải đồng thời nhất quán với các giá trị được mô tả trong Hình. (3.11),(3.14). Cụ thể,

khi δm có thang năng lượng GeV thì không có cặp giá trị chung mU1
− δm, trong khi với

thang năng lượng TeV, có một vùng hẹp của mU1
− δm phù hợp với các giá trị thực nghiệm

của các quan sát phổ quát về vị lepton. Tóm lại, các kết quả dự đoán trên phụ thuộc mạnh

vào sự phân tách khối lượng δm và sự phân bậc khối lượng của các lepton mới và quark mới.

3.3. Phân tích tỉ số RK, RK∗ dựa trên số liệu thực nghiệm mới năm 2022

Tháng 12 năm 2022, một phân tích LHCb được cập nhật về RK, RK∗ dựa trên toàn

bộ tập dữ liệu Run 1 và 2 đã được trình bày [93, 94]. Những kết quả mới này phù hợp với

các dự đoán của SM. Trên cơ sở đó, nhóm tác giả đã tiến hành đánh giá lại các hiệu ứng

vật lý mới (NP) trong các tỉ số RK,RK∗ trong khuôn khổ mô hình MF331. Thông qua việc

quét tham số ngẫu nhiên trong khoảng δm ∈ [2, 20] GeV và mU1
∈ [200, 5000] GeV, ba

kịch bản phân bậc khối lượng đã được xem xét: (i) các khối lượng fermion mới đồng nhất

mE1 = mE2 = mE3 ,mU1 = mU2 = mU3 (ii) các trạng thái trộn kiểu EiUn, EnUi. Kết quả

cho thấy trong hai kịch bản đầu tiên, mô hình có khả năng dự đoán tốt các giá trị RK và

RK∗ phù hợp với dữ liệu thực nghiệm gần đây, trong đó EiUn cho thấy sự phù hợp cao hơn

cả. Ngược lại, kịch bản EnUi tạo ra phân bố điểm gần tuyến tính và không chỉ tái tạo được

dữ liệu mới mà còn bao phủ được cả những kết quả trước năm 2022, tuy nhiên các không

gian tham số liên quan lại khác biệt rõ rệt. Qua đó cho thấy, mô hình MF331 vẫn có khả

năng mô tả hợp lý các dị thường liên quan đến phân rã B-meson dưới những cấu hình tham

số phù hợp.
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Hình 3.15:



KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Luận án đã tiếp cận với các kết quả thực nghiệm mới nhất liên quan tới các dị thường

gần đây. Cụ thể là các kết quả thực nghiệm liên quan đến sự vi phạm tính phổ quát

vị lepton gắn liền với các dòng tương tác yếu. Dị thường gắn liền với dòng mang điện

thể hiện qua kênh rã b→ cℓ−ν̄ℓ. Kênh rã này được tiên đoán trong mô hình chuẩn tại

gần đúng cây. Tuy nhiên kết quả thực nghiệm gần đây cho thấy có sự khác biệt lớn

so với tiên đoán của mô hình chuẩn. Cụ thể các RD và RD∗ được thực nghiệm chỉ ra

lớn hơn 25% tiên đoán của mô hình chuẩn. Bên cạnh đó thực nghiệm năm 2014 tại

LHC, nhóm tác giả R. Aaij đã công bố trên tạp chí Phys. Rev. Lett. một thông tin

liên quan đến sự vi phạm tính phổ quát của lepton gắn liền với kênh rã b→ sℓ+ℓ− với

bình phương xung lượng bất biến của các lepton đi ra
(
1.0 ≤ q2 ≤ 6.0 GeV2

)
. Đây là

kênh rã tiên đoán tồn tại trong SM thông qua đóng góp bổ đính một vòng và kết quả

thực nghiệm được thể hiện qua giá trị đo

RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.745+0.090

−0.074 ± 0.036,

trong khi mô hình chuẩn tiên đoán R(K) ≃ 1. Nhóm nghiên cứu của chúng tôi dựa

trên các kết quả thực nghiệm này và tiếp cận với các mô hình vật lý mới đi tìm kiếm

lời giải cho sự vi phạm tính phổ quát của lepton. Bên cạnh các nghiên cứu của cộng

đồng các nhà nghiên cứu vật lý lý thuyết, chúng tôi nhận thấy lời giải cho dị thường

kể trên có thể đến từ lý thuyết mở rộng phổ hạt bằng cách thêm vào hạt vô hướng

leptoquark. Tuy nhiên lý thuyết với leptoquark có thể gặp phải các ràng buộc chặt chẽ

từ quá trình rã proton. Tại thời điểm này chúng tôi nhận thấy có thể xây dựng mô

hình vật lý mà tồn tại ngay sự vi phạm tính phổ quát của số lepton sẽ là một trong

những lời giải đáp tốt cho các thực nghiệm kể trên. Chúng tôi khám phá ra mô hình

F331 là một mô hình khá đơn giản cho sự vi phạm tính phổ quát của lepton. Trong

mô hình MF331, thế hệ lepton thứ nhất biến đổi như lục tuyến và hai thế hệ còn lại

biến đổi như tam tuyến của dưới phép biến đổi SU(3)L. Cả ba thế hệ quark biến đổi

như phản tam tuyến dưới phép biến đổi SU(3)L. Với cách sắp xếp như vậy thì chúng

ta nhận thấy:

• Tồn tại các tương tác giữa các lepton và các boson chuẩn sẽ không đảm bảo tính

phổ quát lepton.

• Thế hệ lepton thứ nhất sẽ tồn tại các tương tác mới mà hai thế hệ lepton còn lại

không có.



• Ba thế hệ quark biến đổi như nhau nên sẽ có sự tương tác đảm bảo tính phổ quát

quark tại gần đúng cây. Không tồn tại dòng trung hòa thay đổi vị tại gần đúng

cây.

Dựa trên các đặc điểm của tương tác vi phạm tính phổ quát vị lepton đã nêu ra, chúng

tôi khảo sát các quá trình chuyển vị liên quan đến dòng trung hòa b → sℓ+ℓ− và từ

đó tính toán đóng góp vào các tỉ số RK và RK∗ . Chúng tôi tiến hành khảo sát số để

giải thích số liệu thực nghiệm về tỉ số RK và RK∗ được LHC công bố năm 2014. Kết

quả cho thấy tỉ số RK và RK∗ chỉ được giải thích khi mô hình tồn tại sự suy biến khối

lượng giữa các lepton mới xuất hiện trong lục tuyến của thế hệ lepton thứ nhất và

quark mới. Nếu không có sự suy biến này thì mô hình tiên đoán đóng góp mới là rất

nhỏ tức là các tỉ số RK , RK∗ ≃ 1 giống như tiên đoán từ mô hình chuẩn.

2. Bên cạnh dị thường ảnh hưởng từ dòng trung hòa, chúng tôi tiếp tục khám phá đóng

góp của vật lý mới liên quan tới dòng mang điện. Các đóng góp của vật lý mới vào đại

lượng RD và RD∗ phụ thuộc mạnh vào đại lượng tách khối lượng δm = mξ± −mE1
=

mE1 −mξ0 . Chúng tôi thấy đại lượng δm cỡ vài chục GeV hay δm cỡ TeV thì mô hình

cho phép giải thích giá trị thực nghiệm của RD và RD∗ . Dựa trên vùng không gian

tham số cho giải thích rằng RD và RD∗ chúng tôi khảo sát đánh giá các quá trình liên

quan tới RXc
và các quá trình chuyển vị s→ u, d→ u. Chúng tôi tìm thấy các kết quả

tiên đoán của chúng tôi hoàn toàn nằm trong vùng thực nghiệm.

Ngoài ra, nếu vùng không gian tham số cho giải thích thực nghiệm về RD, RD∗ và

RXc
cũng như thực nghiệm về quá trình chuyển vị s → u, d → u đòi hỏi sự tách biệt

khối lượng của lepton mới và quark mới. Điều đó có nghĩa là tỉ số RK và RK∗ công bố

năm 2014 là không giải thích được. Tuy nhiên tháng 12 năm 2022 LHCb phân tích lại

số liệu thực nghiệm với bộ số liệu chạy lần một và lần hai thì cho thấy tỉ số RK ≃ 1

và RK∗ ≃ 1. Chính vì vậy, chúng tôi khảo sát lại và nhận thấy sự tách khối lượng δm

cỡ vài chục GeV hay δm cỡ TeV thì tỉ số RK và RK∗ của mô hình tiếp cận đến 1.

3. Chúng tôi cũng thảo luận về khả năng tìm kiếm NP khác tại các máy gia tốc LHC

và LEP. Thí nghiệm LEPII đã tìm kiếm boson trung hòa Z ′ với giới hạn khối lượng

trên 1,13 TeV, và các ràng buộc từ sự pha trộn meson đẩy giới hạn này lên trên 4

TeV trong mô hình 331. Tại LHC, các quark và lepton ngoại lai nặng có thể được tạo

ra thông qua các phản ứng gluon và cơ chế Drell-Yan. Do chênh lệch khối lượng nhỏ,

các lepton ngoại lai có các chế độ phân rã đặc biệt, bao gồm việc phân rã thành các

hạt mô hình chuẩn như lepton, boson W và Z. Đáng chú ý, các lepton ngoại lai ξ0 và

ξ± có số lepton bằng không, dẫn đến một số quá trình phân rã vi phạm bảo toàn số

lepton. Ngoài ra, các vô hướng trung hòa nặng H ′ có thể được sản sinh hiệu quả tại

LHC thông qua cơ chế liên quan đến các quark ngoại lai nặng, với tốc độ sản sinh cao

hơn so với các mô hình Higgs truyền thống.
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PHỤ LỤC

A. Mô hình cực tiểu với leptoquark

Mô hình có cấu trúc giống như SM cộng thêm phần mở rộng hạt là một hạt đơn tuyến

của SU((2)L, mang cả số baryon và số lepton nên hạt sẽ tương tác với đồng thời với lepton và

quark, có siêu tích Y = − 1
3 [71]. Dưới biến đổi chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y leptoquark

được biểu diễn như sau (3,1,−1
3 ). Lagrangian của mô hình lúc này bao gồm Lagrangian của

SM cộng thêm Lagrangian của Φ,

LΦ = (DµΦ)
†DµΦ−M2

Φ |Φ|2 − ghΦ |ϕ|2|Φ|2

+ Q̄cλLiτ2LΦ∗ + ūcR λReR Φ∗ + h.c. ,
(A.1)

trong đó ϕ là lưỡng tuyến Higgs, λL,R là các ma trận trong không gian vị, và ψc = Cψ̄T là

các spinor liên hợp điện tích. Tương tác của các leptoquark được khai triển theo (A.1), cụ

thể ở đây là thành phần ở dòng thứ 2. Với sự đóng góp của các tương tác mới này sẽ cho

đóng góp để giải quyết vấn đề của vật lý vị. Khai triển chúng trong cơ sở các trạng thái vật

lý của quark và lepton tích điện trong đó ma trận quay Uf (Vf ) với fL,R là fermion phân

cực trái, phải.

u′L = U †
uuL, d′L = U †

ddL, e′L = U †
e eL, ν′L = U †

ννL

u′R = V †
u uR, d′R = V †

d dR, e′R = V †
e eR, ν′R = V †

ν νR (A.2)

Ta có

LΦ ∋ ūcLλ
L
ueeL Φ∗ − d̄cLλ

L
dννLΦ

∗ + ūcR λR
ueeR Φ∗ + h.c. , (A.3)

trong đó

λL
ue = UT

u λLUe , λ
L
dν = UT

d λL , λR
ue = V T

u λRVe , (A.4)

và ma trận CKM và ma trận PMNS

VCKM = U †
uUd,UPMNS = U †

νUe. (A.5)

Vì số lepton là bảo toàn trong phần lepton mang điện ở gần đúng cây nên Ue có thể coi ma

trận là bằng ma trận đơn vị, dẫn tới UPMNS = Uν .

Với số hạng thứ 1 và 3 trong (A.3) sẽ cho chúng ta đóng góp vào quá trình rã bán lepton

B meson với leptoquark làm trung gian ở ngay ở gần đúng cây, được mô tả trong hình 16.

Lagrangian hiệu dụng cho quá trình này có dạng

L(Φ)
eff =

1

2M2
Φ

[
− λL∗

uiℓjλ
L
bνk
ūiLγµbL ℓ̄

j
Lγ

µνkL (A.6)

+ λR∗
uiℓjλ

L
bνk

(
ūiRbL ℓ̄

j
Rν

k
L −

ūiRσµνbL ℓ̄
j
Rσ

µννkL
4

)]
,

trong đó i, j, k là các chỉ số vị. Khai triển chúng trong hệ cơ sở các trạng thái vật lý thì thành

phần đầu tiên sẽ tạo ra các đóng góp tỷ lệ với các phần tử của ma trận CKM Vub và Vcb.
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Hình 16: Giản đồ mức cây đóng góp vào phân rã yếu.

Các hệ số VubVcb với vị lepton khác nhau là khác nhau vì nó tỷ lệ với λL∗
uiℓj

λLbνk
, hay đối với

vị ljνk thì các hằng số tương tác này là khác nhau. Thành phần thứ hai bao gồm các tương

tác mới không có trong mô hình chuẩn. Chính vì vậy nó có thể giúp giải thích được tất cả

các tỷ số rã từ phân rã B-meson.

Một trong kênh rã đang được chú ý hiện nay là kênh rã B̄ → D(∗)τ ν̄. Thực nghiệm cho thấy

rằng tỷ số rã này là lớn hơn khoảng 30% so với tiên đoán của SM. Bằng một phân tích độc

lập không phụ thuộc vào mô hình thì người ta đã tính toán toán tử hiệu dụng và cho sự ảnh

hưởng của các toán tử hiệu dụng này khi mà cho chạy từ µ = MΦ đến µ = mb [179, 180]. Ở

bài báo sau cùng, người ta tìm ra được một kết quả cho các hằng số tương tác mới là phù

hợp rất tốt với thực nghiệm cho tỷ số rã B̄ → D(∗)τ ν̄

λL∗
cτ λ

L
bντ

≈ 0.35 M̂2
Φ , λR∗

cτ λ
L
bντ

≈ −0.03 M̂2
Φ, (A.7)

với giả sử rằng chỉ có neutrino ντ là liên quan đến quá trình rã (vì có biên độ lớn và do đó

tạo ra hiệu ứng lớn). Trong mô hình với vô hướng đơn tuyến leptoquark, M̂Φ ≡ MΦ/TeV.

Như vậy, với khối lượng leptoquark ở gần thang TeV thì λL∗
cτ λ

L
bντ

cỡ bậc O(1) và các hằng số

tương tác của leptoquark phân cực phải là nhỏ hơn rất nhiều so với các hằng số tương tác

của các leptoquark phân cực trái.

Ngoài ra trong mô hình này cũng xuất hiện dòng trung hòa thay đổi vị ở gần đúng

cây và thể hiện thông qua Hình 16. Hình 16 cho phép giải thích các tỷ số rã B̄ → K̄νν̄ và

D0 → µ+µ−. Cụ thể toán tử Lagragian hiệu dụng mô tả cho kênh rã B̄ → K̄νν̄ có dạng

L(Φ)
eff =

1

2M2
Φ

λL∗
sνi
λLbνj

s̄LγµbL ν̄
i
Lγ

µνjL . (A.8)

Công thức (A.8) cho phép ta xác định tỷ số rã Rνν̄ = Γ/ΓSM với đóng góp của hạt leptoquark

dưới dạng

R
(Φ)
νν̄ = 1− 2r

3
Re

(
λLλL†)

bs

VtbV ∗
ts

+
r2

3

(
λLλL†)

bb

(
λLλL†)

ss∣∣VtbV ∗
ts

∣∣2 , (A.9)

trong đó
(
λLλL†)

bs
=
∑

i λ
L
bνi
λL∗
sνi

..., và

r =
s4W
2α2

1

X0(xt)

m2
W

M2
ϕ

≈ 1.91

M̂2
ϕ

. (A.10)

Tại đây X0(xt) = xt(2+xt)
8(xt−1) + 3xt(xt−2)

8(1−xt)2
lnxt ≈ 1.48 với xt = m2

t/m
2
W , s2W = 0.2313 là bình

phương của góc trộn yếu. Một trong những ràng buộc rất mạnh mẽ là tỷ số rã B− → K−νν̄



và B− → K∗−νν̄ được đưa ra bởi BaBar [181] và Belle [182], đưa đến ràng buộc Rνν̄ < 4.3

và Rνν̄ < 4.4 tại 90% CL [183]. sử dụng bất đẳng thức Schwarz, người ta thu được từ công

thức (A.9)

−1.20 M̂2
Φ < Re

(
λLλL†)

bs

VtbV ∗
ts

< 2.25 M̂2
Φ . (A.11)

Quá trình FCNC trong kênh rã D0 → µ+µ− có thể xuất hiện ở gần đúng cây trong mô

hình của chúng ta. Ở đây chúng ta giả thiết rằng trong SM không có sự đóng góp của kênh

rã D0 → µ+µ−. Người ta tìm thấy tỷ số rã từ các tương tác hiệu dụng đưa ra bởi phương

trình A.8, chúng tôi tìm thấy tốc độ phân rã

Γ =
f2Dm

3
D

256πM4
ϕ

(
mD

mc

)2

βµ

[
β2
µ

∣∣λLcµλR∗
uµ − λRcµλ

L∗
uµ

∣∣2 (A.12)

+

∣∣∣∣λLcµλR∗
uµ+λ

R
cµλ

L∗
uµ +

2mµmc

m2
D

(
λLcµλ

L∗
uµ+λ

R
cµλ

R∗
uµ

)∣∣∣∣2
]
,

trong đó fD = 212(1) MeV là hằng số phân rã meson D và βµ = (1−4m2
µ/m

2
D)1/2. Chúng tôi

sử dụng khối lượng quark charm đang chạy cỡ mc ≡ mc(MΦ) ≈ 0, 54 GeV, MΦ ∼ 1 TeV. Với

những giả thiết như vậy và sử dụng giới hạn trên thực nghiệm Br(D0 → µ+µ−) < 7.6 · 10−9

(tại 95% CL) [184] ta thu được điều kiện ràng buộc√∣∣λLcµ∣∣2∣∣λRuµ∣∣2 + ∣∣λRcµ∣∣2∣∣λLuµ∣∣2 < 1.2 · 10−3 M̂2
ϕ ,∣∣λLcµλL∗

uµ + λRcµλ
R∗
uµ

∣∣ < 0.051 M̂2
ϕ .

(A.13)

Như vậy với phương trình A.7 cho chúng ta ràng buộc về giải quyết tỷ số rã B̄ → D(∗)τ ν̄,

phương trình A.11 cho ràng buộc về tỷ số rã và phương trình A.13 cho ràng buộc về tỷ

số rã D0 → µ+µ−. Như vậy chúng ta có 3 điều kiện ràng buộc về các hằng số tương tác

của leptoquark phân cưc trái và phải λL, λR. Ở đây chúng ta thấy nếu như λL cỡ vào bậc

O(1), λR nhỏ hơn rất nhiều so với λL thì tự động giải quyết về thực nghiệm các tỷ số rã

B̄ → D(∗)τ ν̄, B− → K∗−νν̄ và D0 → µ+µ−.

Mô hình tiếp tục đi khảo sát kênh rã b → sℓ+ℓ− nhằm giải thích các kết quả thực

nghiệm tại LHCb

RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.745+0.090

−0.074 ± 0.036,

với khối lượng bất biến của cặp lepton đi ra là
(
1.0 ≤ q2 ≤ 6.0 GeV2

)
. Kết quả này được

nhóm tác giả R. Aaij công bố trên tạp chí Phys. Rev. Lett. năm 2014.

Trong một phân tích không phụ thuộc vào mô hình [188] để giải thích dữ liệu người ta

sử dụng hàm Hamiltonian hiệu dụng

Heff = −4GF√
2
VtbV

∗
ts

αe

4π

∑
i

Ci(µ)Oi(µ) , (A.14)

với các toán tử dạng V,A mô tả quá trình b→ sℓℓ ứng với các lepton mang điện

O9 = [s̄γµPLb] [ℓ̄γ
µℓ] , O10 = [s̄γµPLb] [ℓ̄γ

µγ5ℓ] , (A.15)
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Hình 17: Giản đồ hộp đóng góp vào dịch chuyển b→ sµ+µ−.

với

Oℓ
LL ≡ (Oℓ

9 −Oℓ
10)/2 , Oℓ

LR ≡ (Oℓ
9 +Oℓ

10)/2 , (A.16)

do đó

Cℓ
LL = Cℓ

9 − Cℓ
10 , Cℓ

LR = Cℓ
9 + Cℓ

10 . (A.17)

Trong mô hình cực tiểu với leptoquark, dị thường RK có thể nhận được từ bổ đính một vòng

của các hạt leptoquark được mô tả bởi hai giản đồ trong Hình 17. Một giản đồ với các đường

trong là hạt gauge boson W và hạt leptoquark Φ. Một giản đồ với các đường trong chỉ là hạt

leptoquark Φ. Hai giản đồ sẽ cho đóng góp vào các hệ số Wilson. Trong giới hạnM2
Φ ≫ m2

t,W ,

chúng ta thu được cho các đóng góp vào hệ số Wilson [188]

C
µ(Φ)
LL =

m2
t

8παM2
ϕ

∣∣λLtµ∣∣2
− 1

64πα

√
2

GFM2
Φ

(
λLλL†)

bs

VtbV ∗
ts

(
λL†λL

)
µµ
,

C
µ(Φ)
LR =

m2
t

16παM2
ϕ

∣∣λRtµ∣∣2 [ lnM2
Φ

m2
t

− f(xt)

]
− 1

64πα

√
2

GFM2
ϕ

(
λLλL†)

bs

VtbV ∗
ts

(
λR†λR

)
µµ
,

(A.18)

trong đó mt ≡ mt(mt) ≈ 162, 3 GeV là khối lượng của top quark và f(xt) = 1+ 3
xt−1

(
ln xt

xt−1 −
1
)
≈ 0, 47. Khi nghiên cứu độc lập với mô hình, điều kiện để có thể giải thích tốt nhất các

kết thực nghiệm về các tỷ số rã RK,RK∗ thì tương ứng với −1, 5 < Cµ
LL < −0, 7 và Cµ

LR ≈ 0

tại thang năng lượng µ ∼MΦ [188]. Và ở đây với dữ liệu của chúng tôi thì trong mô hình này

sẽ có Cµ
LL ≈ −1 và Cµ

LR ≈ 0. Điều này hoàn toàn đồng thuận với tài liệu [178,186,187,189].

Với giả thiết trên thì mô hình không chỉ giải quyết tốt vấn đề RK,RK∗mà thậm chí nó còn

có thể giải thích tốt vấn đề tỷ số rã Br(Bs → µ+µ−)/Br(Bs → µ+µ−)SM = 0.79± 0.20 được

đưa ra bởi LHCb [185] và CMS [190].

Các đóng góp từ giản đồ hộp W–Φ hỗn hợp trong (A.18) bị ràng buộc bởi các liên kết

của leptoquark với top-quark và muon. Các đại lượng này được dự đoán là dương trong mô

hình và do đó riêng chúng không thể giải thích được dị thường RK . Các đóng góp từ giản

đồ hộp với hai leptoquark Φ là đường trong là cần thiết để tái tạo giá trị chuẩn Cµ
LL ≈ −1.



Điều này đòi hỏi

∑
i

∣∣λLuiµ

∣∣2 Re (λLλL†)
bs

VtbV ∗
ts

− 1.74
∣∣λLtµ∣∣2 ≈ 12.5 M̂2

ϕ . (A.19)

Để thu được Cµ
LR ≈ 0 thì đóng góp của các hằng số tương tác với các leptoquark phân cực

phải phải nhỏ hơn nhiều so với các leptoquark phân cưc trái. Kết hợp (A.19) với giới hạn

trên trong A.11 tạo ra √∣∣λLuµ∣∣2 + ∣∣λLcµ∣∣2 + (1− 0.77

M̂2
ϕ

)∣∣λLtµ∣∣2 > 2.36 , (A.20)

Như vậy ở đây ta cũng thu được với khối lượng của leptoquark ở thang TeV thì các hệ số

tương tác λLtµ, λ
L
uµ, λ

L
cµ rơi vào bậc O(1) của MΦ, các hằng số tương tác với các leptoquark

phân cực phải là nhỏ. Điều này hoàn toàn phù hợp với không gian tham số trong trường hợp

RD,RD∗ . Với Cµ
LL = −0.7 hoặc −1.5 thay thế cho −1 thì vế phải của giới hạn này phải bằng

2.0 hoặc 2.9.

Như vậy bằng các kết quả lập luận [71], mô hình cực tiểu với một vô hướng đơn tuyến

leptoquark sẽ cho chúng ta giải thích được đồng thời tỷ số RD,RD∗ và RK,RK∗ .

Mô hình cũng giải thích được cho dao động Bs − B̄s. Tỷ lệ (λLλL†)bs/(VtbV ∗
ts) trong

(A.19) cũng có thể bị giới hạn bởi các phép đo hiện có của biên độ trộn Bs−B̄s. Đóng góp

của leptoquark vào hệ số lưỡng cực C7γ cho sự phân rã B̄ → Xsγ dẫn đến

C7γ = CSM
7γ +

(
v

12MΦ

)2
(
λLλL†)

bs

VtbV ∗
ts

. (A.21)

Mối quan hệ [71] ngụ ý rằng sự thay đổi tương ứng trong tỷ lệ phân nhánh B̄ → Xsγ nhỏ

hơn khoảng 1% và do đó an toàn dưới giới hạn thực nghiệm. Mô hình thậm chí cũng giải

thích được mômen từ dị thường của muon [71].

B. Các tham số xuất hiện trong ma trận khối lượng lepton

Khai triển của các hàm fEE
ab , feEab , f

ee
ab , f

eξ
1b , f

Eξ
1b trong ma trận trộn khối lượng lepton

Ml được đưa ra bởi

fee
αb = − 1√

2
seαbv

′, (B.1)

fee
1b = − 1√

2

se1b
Λ
v′w − 1√

2

s′e1b
Λ
vw′ − he

1b

2
√
2Λv′w′ , (B.2)

fEE
αb = − 1√

2
sEαbw

′, (B.3)

fEE
1b = −1

2

sE1b
Λ
ww′ − 1

2

s′E1b
Λ
w′2, (B.4)

feE
αb = − 1√

2
hE
αbv

′ − 1√
2
sEαbv, (B.5)

fEe
αb = − 1√

2
seαbw − 1√

2
he
αbw

′, (B.6)

feE
1b = − 1√

2

hE
1b

Λ
v′w − 1

2
√
2

sE1b
Λ

(v′w′ + vw)− 1√
2

s′E1b
Λ
vw′, (B.7)

fEe
1b = − 1

2Λ
he
1bww

′ − 1

2Λ
se1bw

2 − 1

2Λ
s
′e
1bw

′2, (B.8)



fξe
1b = − 1

2Λ
s′e1bv

2 − 1

2Λ
se1bv

′2 − 1

2Λ
he
1bvv

′ + δ1bf
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