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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan luận án "Dị thường vật lý B trong mô hình 3-3-1 đảo

tối thiểu" là công trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa

học của tập thể hướng dẫn. Luận án sử dụng thông tin trích dẫn từ nhiều

nguồn tham khảo khác nhau và các thông tin trích dẫn được ghi rõ nguồn

gốc. Các kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung với các tác giả khác

đã được sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Các số liệu, kết quả

được trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa từng được công

bố trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài các công trình công bố của tác

giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại Học

viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

Hà Nội, ngày tháng năm 2025

Phạm Ngọc Thư
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LỜI CẢM ƠN

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

dẫn của tôi là PGS.TS. Đỗ Thị Hương và GS.TS. Hoàng Ngọc Long. Thầy cô

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

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

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

kích tới PGS.TS. Đỗ Thị Hương, là người đã dìu dắt chỉ bảo tôi khi bước chân

vào lĩnh vực vật lý năng lượng cao. Tôi tự hào vì được làm học trò của cô.

Kính chúc cô luôn mạnh khỏe và hạnh phúc.

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

Vật lý - Viện Hàn Lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, đã tạo nhiều điều

kiện thuận lợi giúp đỡ tôi trong thời gian làm nghiên cứu sinh. Bên cạnh đó,

tôi cũng muốn cảm ơn tới các anh (chị) Vũ Hòa Bình, Nguyễn Thị Thắm, Lê

Xuân Thùy, Nguyễn Tuấn Duy, đã có những chia sẻ hữu ích cho tôi về kiến

thức cũng như cuộc sống. Tôi cũng dành sự cảm ơn chân thành tới GS. A. E.

Cárcamo Hernández với sự hợp tác trong công việc cũng như kỉ niệm đẹp khi

đến Việt Nam.

Tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới Ban Lãnh đạo Học viện và Phòng

Đào tạo đã tạo điều kiện thuận lợi về môi trường học tập, nghiên cứu và hỗ

trợ các thủ tục hành chính trong suốt quá trình tôi thực hiện luận án tại Học

viện Khoa học và Công nghệ.

Tôi cũng xin cảm ơn các đồng chí lãnh đạo Bộ môn Vật lý, Khoa KHTN-

CN và Trường Đại học Tây Bắc đã tạo điều kiện và giúp đỡ tôi trong quá

trình học tập, nghiên cứu, và bảo vệ luận án.

Cuối cùng, tôi xin dành sự biết ơn tới gia đình mình vì tình yêu và sự

ủng hộ vô điều kiện về mọi mặt, giúp tôi chuyên tâm nghiên cứu và hoàn

thành luận án này.
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MỞ ĐẦU

Lý do chọn đề tài

Mục tiêu tối thượng của khoa học nhằm mục đích trả lời những câu hỏi

sau: Những thứ gì cấu thành nên vũ trụ? Những luật nào chi phối sự vận động

của vũ trụ? Nguồn gốc của vũ trụ là gì? Số phận của vũ trụ ra sao? Tại sao

loài người xuất hiện trên thế giới này? Nếu như trước kia chúng chỉ được mô

tả bằng cảm tính trong triết học thì ngày nay, với sự phát triển không ngừng

của tri thức nhân loại, chúng đã được mô tả bằng những khoa học chính xác

mà hạt nhân là vật lý học hiện đại. Trong tự nhiên có bốn loại tương tác (lực)

cơ bản: tương tác điện từ, tương tác yếu, tương tác mạnh và tương tác hấp

dẫn. Ba tương tác đầu tác động ở thang vi mô như phân tử, nguyên tử, hạt

nhân, hạt cơ bản được mô tả thành công bởi mô hình chuẩn (SM). Tương tác

hấp dẫn hoạt động ở thang vĩ mô như Trái đất, Mặt trời, sao, thiên hà, vũ

trụ, được mô tả thành công bởi thuyết tương đối rộng (General Relativity).

Dưới những những nền tảng cơ cở của vật lý hiện đại là mô hình chuẩn và

thuyết tương đối rộng, chúng ta đã thành công trong giải thích các hiện tượng

tự nhiên từ thế giới hạt cơ bản đến vũ trụ tổng thể.

Mô hình chuẩn là lý thuyết mô tả thống nhất tương tác mạnh và tương

tác điện yếu dựa trên nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Mọi

hiện tượng vi mô có thể được giải thích qua mô hình chuẩn, gồm ba thế hệ

fermion cùng với các hạt truyền tương tác yếu, điện từ, mạnh và hạt sinh

khối lượng Higgs, với độ chính xác rất cao. SM đưa ra các tiên đoán về các

đại lượng đo và đã được các nhà Vật lý thực nghiệm kiểm chứng trong các

thí nghiệm với độ chính xác ngày càng cao. Cụ thể như các hạt W, Z boson

được thực nghiệm kiểm chứng vào năm 1981 [1] với các tính chất khá phù

hợp với tiên đoán của mô hình chuẩn. Đặc biệt, với việc sự tồn tại của hạt
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Higgs với khối lượng 125− 126 GeV vào cuối năm 2012, được đo độc lập bởi

hai thí nghiệm ATLAS [2] và CMS [3] tại máy gia tốc năng lượng cao (LHC)

của Trung tâm nghiên cứu hạt nhân Châu Âu, đã khẳng định tính đúng đắn

của mô hình.

Tuy nhiên, một số kết quả thực nghiệm gần đây chỉ ra SM không thể giải

thích được như: Các dao động của neutrino chứng tỏ neutrino có khối lượng

nhỏ và trộn lẫn tuy nhiên SM dự đoán neutrino là không có khối lượng [4–10],

các bằng chứng về sự tồn tại của vật chất tối [11] nhưng SM không tiên đoán

về chúng. Ngoài ra còn một số các câu hỏi được đặt ra về nguồn gốc của sự bất

đối xứng vật chất-phản vật chất [12], vi phạm CP trong tương tác mạnh [13],

tại sao chỉ có ba thế hệ fermion, vì sao top quark nặng bất thường, tại sao

có sự phân bậc khối lượng giữa các thế hệ, sự lượng tử hóa điện tích... Điều

này thúc đẩy việc đưa ra các đề xuất mở rộng SM để giải thích các vấn đề

cả về lý thuyết và thực nghiệm trên, đồng thời cũng sẽ đưa ra các tiên đoán

về các hạt vật lý mới cũng như các hiện tượng luận mới xuất hiện trong mô

hình. Đây cũng sẽ là một trong những động lực để các thí nghiệm ngày càng

được nâng cấp. Trong những năm gần đây, thang năng lượng hoạt động của

máy gia tốc LHC ngày càng được mở rộng: 7 TeV năm 2011, 8 TeV năm 2012,

13 TeV năm 2015. Kết quả là các dữ liệu của ATLAS, CMS, LHCb thu được

từ LHC và từ hai nhóm độc lập Bell, BaBar không chỉ kiểm chứng chính xác

hơn về các tiên đoán của SM mà còn cho khả năng tìm kiếm các hạt vật lý

mới và tín hiệu vật lý mới (NP). Tuy chưa có một bằng chứng trực tiếp nào

về sự tồn tại của các hạt mới nhưng các kết quả phân tích thu được cho thấy

sự tồn tại của các quá trình vật lý mà trong SM không có hoặc lệch so với

dự đoán của SM thường được gọi là các dị thường vật lý, với độ chính xác từ

2-4σ. Chúng xuất hiện có thể là do sự hiểu biết về các hiệu ứng nhiễu loạn

chưa đầy đủ hoặc cũng có thể là tín hiệu về vật lý mới. Các giới hạn nghiên

cứu của thực nghiệm sẽ giúp áp đặt lên vùng không gian tham số trong các

mô hình mở rộng. Từ đó các nhà Vật lý lý thuyết sẽ cải thiện các tiên đoán

để nó bám sát các kết quả của thực nghiệm.

Fermion trong SM có cấu trúc thế hệ và được sắp xếp lặp lại giữa các thế

hệ dưới đối xứng chuẩn. Nói cách khác các thế hệ fermion không phân biệt

dưới tương tác chuẩn. Hiệu ứng khác nhau chỉ đến từ các tương tác Yukawa

sinh khối lượng fermion phân bậc. Ví dụ, trong SM các boson chuẩn điện yếu

Z và W± có tương tác giống hệt nhau với cả ba vị lepton e, µ, τ . Điều đó có
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nghĩa là các tỉ số rã nhánh của Z,W cho các quá trình rã liên quan đến các

thế hệ lepton khác nhau không phụ thuộc vào thế hệ (vị) lepton, mà chỉ khác

nhau bởi không gian pha và đóng góp chủ đạo của dòng phân cực trái. Đây

còn được gọi là tính phổ quát vị lepton (LFU) và đã được thực nghiệm xác

nhận trong một số quá trình phân rã của tau, phân rã của mesons nhẹ, cũng

như tương tác của các gauge bosons. Bản chất của tính phổ quát vị lepton

là sự đồng nhất hoàn toàn về cường độ tương tác, xác suất tương tác, và cấu

trúc tương tác của các lepton tích điện (e, µ, τ) trong tương tác yếu thông

qua boson W và Z trong Mô hình Chuẩn. Bất kỳ sự vi phạm nào của tính

phổ quát vị lepton (LFUV) được ghi nhận bằng thực nghiệm cũng sẽ có thể

là dấu hiệu của vật lý mới ngoài SM.

Một vài kết quả thực nghiệm gần đây cho thấy có thể có dấu hiệu của

sự vi phạm tính phổ quát vị lepton thông qua các kênh rã bán lepton của B

meson. Cụ thể là:

i) Sự dịch chuyển quark b → c trong các dòng tương tác mang điện

thay đổi vị (FCCC) trong các kênh rã bán lepton của B meson. Tỉ số rã

R(D), R(D(∗)) được xác định bởi Babar [14,15], Belle [16–18], và LHCb [19,20]

cho thấy có sự chênh lệch với dự đoán của SM [20–26]. Dự đoán của SM thấp

hơn so với phép đo.

ii) Ngoài tỉ số trên, sự vi phạm tính phổ quát vị lepton (LUV) còn xuất

hiện trong sự dịch chuyển quark b → sℓ+ℓ− với ℓ = e, µ trong dòng trung

hòa thay đổi vị (FCNC). Do không có dòng trung hòa thay đổi vị ở mức cây

trong SM, nó chỉ có thể xuất hiện ở các bậc bổ đính như các giản đồ vòng

hoặc giản đồ hộp theo cơ chế GIM, và do đó chúng có bề rộng rã riêng cực

kỳ nhỏ O(10−6 ∼ 10−7). Bất kỳ một đóng góp mới nào ở mức cây sẽ dẫn

đến sự chênh lệch đáng kể so với tiên đoán của SM. Điều này dẫn đến những

kênh rã FCNC b → sℓ+ℓ− này là rất nhạy với vật lý mới. Phép đo tỉ lệ rã

nhánh của B+ → K+µ+µ− trong LHCb [27] thấp hơn so với ước tính của

SM; đối với kênh rã B0 → K0∗µ+µ− thì thí nghiệm Belle [28] cho chênh

lệch với SM thấp hơn 2.6σ, nhóm CMS lại cho kết quả đồng nhất với SM

trong khoảng 1σ [29, 30], còn LHCb thì vẫn thấp hơn dự đoán của SM [31].

Kết quả cũng tương tự là thấp hơn cho phép đo Br(B0
s → ϕµ+µ−) trong

LHCb [32]. Ngoài ra kênh rã B0 → K0∗e+e− là phù hợp với SM hơn kênh rã

B0 → K0∗µ+µ− [35]. Dị thường của góc P ′
5 trong kênh rã B0 → K0∗µ+µ−

có các kết quả sai khác với dự đoán của SM khoảng 3.3σ trong miền bình
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phương xung lượng bất biến của cặp muon đi ra q2 ∈ [4.0, 6.0] GeV2 quan sát

bởi LHCb [33,34] và kết quả công bố bởi ATLAS [36]. Các giá trị của P ′
5 cho

các chênh lệch cỡ 2.5σ và 2.9σ tương ứng với hai vùng q2 ∈ [4.0, 6.0] GeV2 và

cho q2 ∈ [6.0, 8.0] GeV2 so với tiên đoán trong SM cũng được ghi nhận bởi

trong báo cáo mới cập nhật gần đây của LHCb [37,38].

Ngoài ra, tỉ số giữa hai tỉ lệ rã nhánh

RK =
Br(B+ → K+µ+µ−)
Br(B+ → K+e+e−)

, RK∗ =
Br(B0 → K0∗µ+µ−)
Br(B0 → K0∗e+e−)

cũng cho thấy bằng chứng về sự vi phạm tính phổ quát vị lepton [39–43]. Theo

tính phổ quát của lepton, trong SM, tỉ số này là RSM
K(∗) ≃ 1.00± 0.01 [44, 45]

trong đó sai số rất nhỏ chủ yếu gây nên bởi bổ đính QED vào cỡ 1% (Tỉ số

này không bị ảnh hưởng bởi độ bất định QCD xuất hiện từ thừa số dạng-form

factor). Tuy nhiên các dữ liệu thực nghiệm lại cho thấy các tỉ số này nhỏ hơn

so với tính toán của SM. Với RK∗ , LHCb cho kết quả thấp hơn dự đoán SM

tương ứng 2.5σ và 2.4σ khi đo trong hai miền bình phương xung lượng bất

biến của cặp lepton đi ra q2 ∈ [0.045, 1.1] GeV2 và q2 ∈ [1.1, 6.0] GeV2 [39].

Kết quả mới được cập nhật gần đây bởi LHCb [41] của RK cho thấy chênh

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

đây [42,43], với miền q2 ∈ [1.1, 6.0] GeV2.

Các dị thường này có thể được giải thích qua các mô hình BSM có chứa

tương tác dòng trung hòa thay đổi vị mức cây trong phần lepton hoặc phần

quark. Có thể kể đến như mô hình có chứa boson chuẩn trung hòa mới Z ′

hoặc Higgs mới có tương tác không giống nhau giữa các thế hệ quark như

các mô hình 3-3-1 [46] hoặc 3-3-1-1 [47], hay mô hình 3-3-1 đảo (F331) [48]

với tương tác giữa thế hệ lepton thứ nhất khác với hai thế hệ lepton còn lại.

Trong mô hình F331, thế hệ thứ nhất của các lepton biến đổi khác với hai thế

hệ còn lại và ba thế hệ quark, điều này đã tránh được dòng trung hoà thay

đổi vị xuất hiện trong phần quark tại gần đúng cây, tạo nên dòng trung hoà

thay đổi vị xuất hiện trong phần lepton tại gần đúng cây. Nó cung cấp giải

pháp để giải thích các phép đo LFUV trong các kênh rã của B meson một

cách tự nhiên. Tuy nhiên sự có mặt của các vô hướng phức mới bao gồm 3

tam tuyến, một lục tuyến và các tương tác Yukawa được tạo ra trong mô hình

F331 có thể tạo ra tỉ số rã Higgs tựa mô hình chuẩn vi phạm số lepton là lớn.

Năm 2020, mô hình 331 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
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hướng được giảm xuống mức tối thiểu, được mong đợi sẽ giải quyết được vấn

đề trên. Mô hình MF331 chỉ có hai tam tuyến vô hướng. Mô hình không chứa

Higgs lưỡng tuyến mới nào [49]. Phần vô hướng của MF331 đã có thể tính

toán được. Mô hình MF331 sẽ giúp tránh được 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

lại các máy gia tốc LHC.

Chính vì vậy mà chúng tôi kỳ vọng mô hình MF331 sẽ cho phép giải

thích các dị thường đang được quan tâm trên. Luận án này đặt mục tiêu khảo

sát những dị thường vật lý trong các kênh rã bán lepton B-meson trong mô

hình MF331, so sánh chúng với dữ liệu thực nghiệm. Do đó, chúng tôi chọn

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

Mục tiêu nghiên cứu

• Trong mô hình MF331 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.

Nội dung nghiên cứu

• 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.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

• Tính phổ quát vị lepton trong SM. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton

trong các phân rã b → cℓ−ν̄ℓ và b → sℓ+ℓ−. Dị thường trong các kênh

rã bán lepton RK , RK∗ , R(D),R(D(∗)). So sánh với giá trị trong SM và

thực nghiệm.
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• Mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong

RK , RK∗ , R(D),R(D(∗)), các dịch chuyển s → u, d → u trong mô hình

3-3-1 đảo tối thiểu.

Phương pháp nghiên cứu

• Lý thuyết trường lượng tử.

• Lý thuyết nhóm.

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

Bố cục của luận án

Ngoài phần mở đầu, những đóng góp mới của luận án, nội dung chính

của luận án được chúng tôi trình bày trong 3 chương.

• Chương 1. Tổng quan: Chúng tôi giới thiệu sơ lược về tính phổ quát vị

lepton-quark: Tính phổ quát vị lepton-quark và tính phổ quát vị lepton-

quark trong SM. Trình bày tổng quan, những ưu điểm và hạn chế của

về SM. Các dòng FCCC và FCNC trong SM. Các đóng góp của SM vào

các tỉ số RK , RK∗ ,R(D),R(D(∗)), các dịch chuyển s→ u, d→ u.

• Chương 2. Chúng tôi thảo luận tính phổ quát vị lepton trong một số mô

hình chuẩn mở rộng. Cụ thể chúng tôi nghiên cứu kĩ sự vi phạm tính phổ

quát vị lepton của các phiên bản của mô hình 331, F331, MF331. Từ đó,

rút ra mô hình MF331 phù hợp nhất cho vật lý mới. Do đó, chúng tôi

nghiên cứu chi tiết về cấu trúc hạt trong mô hình này, phổ khối lượng,

sự trộn lẫn và các tương tác của chúng làm tiền đề cho chương tiếp theo.

• Chương 3. Chúng tôi nghiên cứu về sự vi phạm tính phổ quát vị lep-

ton trong mô hình MF331. Cụ thể, dựa trên các kết quả tìm được ở

chương trước, chúng tôi đánh giá các nguồn gây ra sự vi phạm tính

phổ quát số của lepton và quark tại gần đúng cây và gần đúng bổ

đính một vòng. Chúng tôi xây dựng các Hamiltonian tạo nên sự dịch

chuyển b → s, b → c, s → u, d → u. Chúng tôi đánh giá ảnh hưởng

của các tương tác hiệu dụng lên các tỉ số RK , RK∗ ,R(D),R(D(∗)). Trên

cơ sở vùng không gian tham số thỏa mãn các giới hạn thực nghiệm
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về tỉ số RK , R
∗
K ,R(D),R(D(∗)). Chúng tôi đánh giá tỉ số dịch chuyển

s→ u, d→ u gắn liền với sự vi phạm tính phổ quát vị lepton và quark.
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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

lepton-quark [50], trình bày tổng quan vế cấu trúc của SM, những ưu điểm

và hạn chế của SM. Tính phổ quát lepton trong SM và những dị thường vật

lý vi phạm tính phổ quát vị lepton cùng với dữ liệu thực nghiệm cũng được

giới thiệu.

1.1. Tính phổ quát 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 vị lepton và quark đã được biết

thậm chí trước khi có mô hình chuẩn, trong lý thuyết tương tác yếu. Đặc tính

phổ quát của lepton-quark là một trong những tiêu chí để xây dựng SM, bằng

cách sắp xếp các fermion vào các thế hệ có cấu trúc lặp lại. Do đó, chúng tôi

sẽ trình bầy tính phổ quát vị lepton và quark trong lý thuyết tương tác yếu

trong phần đầu của luận án.

1.1.1. Tính phổ quát của dòng lepton

Để hiểu rõ hơn về tính phổ quát vị lepton , chúng tôi sẽ làm rõ khái

niệm về số lepton và số vị lepton. Mỗi một hạt cơ bản sẽ có bộ số lượng tử

đặc trưng như khối lượng, spin, điện tích, số màu, số baryon, số lepton, số vị

quark, số vị lepton. Cụ thể, đối với các hạt lepton thì sẽ có số lượng tử lepton

và vị lepton khác không như ở trong bảng 1.1.
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Hạt Số lepton Số vị lepton Phản hạt Số lepton Số vị lepton

e− L = 1 Le = 1, Lµ = 0, Lτ = 0 e+ L = −1 Le = −1, Lµ = 0, Lτ = 0

ν−
e L = 1 Le = 1, Lµ = 0, Lτ = 0 ν+

e L = −1 Le = −1, Lµ = 0, Lτ = 0

µ− L = 1 Le = 0, Lµ = 1, Lτ = 0 ν+ L = −1 Le = 0, Lµ = −1, Lτ = 0

ν−
µ L = 1 Le = 0, Lµ = 1, Lτ = 0 ν+

µ L = −1 Le = 0, Lµ = −1, Lτ = 0

τ− L = 1 Le = 0, Lµ = 0, Lτ = 1 τ+ L = −1 Le = 0, Lµ = 0, Lτ = −1

ν−
τ L = 1 Le = 0, Lµ = 0, Lτ = 1 ν+

τ L = −1 Le = 0, Lµ = 0, Lτ = −1

Bảng 1.1: Số lepton và số vị lepton cho ba thế hệ lepton

Chúng ta có ba thế hệ lepton:
(
νe

e

)
,

(
νµ

µ

)
,

(
ντ

τ

)
, (1.1)

Trong lý thuyết tương tác yếu vạn năng V − A, các dòng tương tác yếu của

các lepton được viết dưới dạng: ν̄ℓγµ(1− γ5)ℓ.

Tính phổ quát của các tương tác yếu được thể hiện bằng cách viết tổng

dòng điện yếu của các lepton thành tổng của một dòng electron, một dòng

muon và một dòng tau có tỉ lệ bằng nhau như sau,

J (l)
µ = J (e)

µ + J (µ)
µ + J (τ)

µ

= ν̄eγµ(1− γ5)e+ ν̄µγµ(1− γ5)µ+ ν̄τγµ(1− γ5)τ

=
(
ν̄e ν̄µ ν̄τ

)
γµ(1− γ5)V




e

µ

τ


 ,

trong đó hàm sóng của mỗi hạt được viết bằng ký hiệu đại diện cho chính hạt

đó và V là ma trận đường chéo 3 x 3 được định nghĩa

V =




1 0 0

0 1 0

0 0 1


 . (1.2)

Dạng của V cho thấy tính phổ quát vị lepton .

Xét phân rã muon µ−(pµ) → e−(pe)+ ν̄e(kνe)+νµ(kνµ), biên độ rã được

xác định:

M =
Gµ√
2

[
ū(kνµ)γρ(1− γ5)u(pµ)

]
[ū(pe)γ

ρ(1− γ5)v(kνe)] , (1.3)
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trong đó u và v biểu thị spinor cho các hạt và phản hạt tương ứng. Hằng số

tương tác yếu Gµ có thể được xác định từ giá trị đo được của thời gian sống

của muon. Vi phân bề rộng rã được xác định như sau:

dΓ =
1

2Eµ
|M |2dR, (1.4)

trong đó dR là không gian pha bất biến Lorentz

dR =
d3pe

(2π)32Ee

d3kνe
(2π)32ωνe

d3kνµ
(2π)32ωνµ

(2π)4δ(4)(pµ − pe − kνµ − kνe)

=
1

(2π)5
d3pe
2Ee

d3kνµ
2ωνe

θ(Eµ − Ee − ωνe)δ((pµ − pe − kνe)
2). (1.5)

Trong (1.5), hàm bước nhảy θ được định nghĩa như sau:

θ(x) =




1 nếu x > 0

0 nếu x < 0
.

Bình phương biên độ lấy theo tổng các trạng thái spin của hệ được xác định

bởi:

|M |2 =
1

2

∑

spin

|M |2

=
1

2

G2
µ

2

∑

spin

[
ū(kνµ)γρ(1− γ5)u(pµ) ū(pµ)γ

σ(1− γ5)u(kνµ)
]

x
∑

spin

[ū(pe)γ
ρ(1− γ5)v(kνe) v̄(kνe)γ

σ(1− γ5)u(pe)]

=
G2

µ

4
Tr
[
̸ kνµγρ(1− γ5)(̸ pµ −mµ)γσ(1− γ5)

]

x Tr [̸ peγρ(1− γ5) ̸ kνeγσ(1− γ5)]

= 64G2
µ(kνe .pµ)(kνµ .pe). (1.6)

Chúng tôi đã bỏ qua khối lượng electron vì nó rất nhỏ me ≤ mµ/200. Xét

trong hệ quy chiếu nghỉ của muon, (pµ = mµ,
−→
0 ), tích vô hướng của các

vector năng lượng-xung lượng của các hạt con được tính như sau:

(kνe · pµ)(kνµ · pe) =
1

2
ωνemµ(m

2
µ − 2mµωe)

Biểu thức vi phân bề rộng phân rã (decay width) (1.4) là:

dΓ =
G2

µ

2mµπ5

d3pe
2Ee

d3kνe
2ωνe

mµωνe(m
2
µ − 2mµωνe)
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x δ(m2
µ − 2mµEe − 2mµωνe + 2Eeωνe(1− cos θ)), (1.7)

trong đó θ là góc hợp bởi cặp xung lượng của electron và phản neutrino được

tạo ra. Ta có

d3ped
3kνe = 4πE2

edEe.2πω
2
νedωνed cos θ. (1.8)

Từ điều kiện 0 ≤ θ ≤ π dẫn tới −1 ≤ cos θ ≤ 1, lấy tích phân dΓ trên cos θ ta

thu được:

dΓ =
G2

µ

2π3
dEedωνeωνe(m

2
µ − 2mµωνe). (1.9)

Mặt khác, giới hạn của miền năng lượng ωνevà Ee lần lượt là mµ/2 − Ee ≤
ωνe ≤ mµ/2 và 0 ≤ Ee ≤ mµ/2. Lấy tích phân theo ωνe rồi theo Ee, ta có:

Γ =
1

τµ
=
G2

µm
2
µ

4π3

∫ µ/2

0

dEeE
2
e

(
1− 4

3

Ee

mµ

)
=
G2

µm
5
µ

192π3
, (1.10)

Sử dụng τµ ∼= 2.2x10−6sec và mµ
∼= 105MeV [50] , ta thu được

Gµ = 1.166x10−5GeV ≈ 10−5/m2
p. (1.11)

Ta thấy rằng Gµ đối với phân rã muon gần bằng Gβ đối với phân rã hạt nhân

β và do đó hằng số tương tác yếu dường như có tính phổ quát và nguồn gốc

của tương tác yếu có vẻ giống nhau. Trên thực tế, ta thấy rằng các giá trị của

Gµ phù hợp với giá trị của Gβ trong khoảng 2% [51].

Với sự phân rã của lepton thứ ba τ , bề rộng rã của τ được tính toán

bằng cách thay mµ và Gµ bằng mτ và Gτ tương ứng. Sau đó, sử dụng mối

quan hệ

ττ = τµ(
Gµ

Gτ
)2(

mµ

mτ
)5
Br(τ− → e−ν̄eντ )
Br(µ− → e−ν̄eνµ)

, (1.12)

và dữ liệu thực nghiệm mτ = 1776.99MeV,mµ = 105.658357MeV, τµ =

2.19703x10−6sec, ττ = 2.906x10−13sec, Br(τ− → e−ν̄eντ ) = 0.1784 [50] và

Br(µ− → e−ν̄eνµ) = 100% [50], ta có thể chỉ ra Gτ/Gµ = 1.0011.

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 Gµ ≈ Gτ ≈ Gβ(Ge) cho

thấy có tính phổ quát vị lepton . Người ta thường biểu diễn hằng số tương

tác yếu này bằng GF gọi là hằng số Fermi.
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1.1.2. Phân rã pion

Để hiểu rõ lý do phân rã của pion có thể được giải thích bằng tương tác

có dạng V − A, ta xem xét quá trình phân rã của pion. Một pion có thể rã

thành một muon hoặc một electron

π− → µ− + ν̄µ, (1.13)

π− → e− + ν̄e. (1.14)

Trong các quá trình này, các hạt pion là các hạt đứng yên, động lượng của nó

là bằng 0. Do đó tổng động lượng của µ− và ν̄µ là bằng 0. Nghĩa là khi đó

xung lượng của µ− và ν̄µ là ngược chiều nhau. Mặt khác, pion là một hạt giả

vô hướng nên spin của nó là bằng 0. Chính vì thế nên tổng vectơ spin của µ−

và ν̄µ cũng phải bằng 0. Điều này dẫn đến hướng spin của µ− và hướng spin

của ν̄µ phải ngược chiều nhau. Như vậy trong quá trình 1.13, xung lượng và

spin của µ− và ν̄µ đều ngược chiều nhau. Trong quan sát thực nghiệm, µ−

trong quá trình 1.13 là phân cực phải. Do bảo toàn xung lượng và bảo toàn

spin dẫn đến ν̄µ cũng phải là phân cực phải. Tương tự với quá trình 1.14, ν̄e
là phân cực phải, electron phát ra cũng phải là phân cực phải.

Giả sử tương tác có dạng V − A, biên độ tán xạ các phân rã π−(q) →
ℓ−(p) + ν̄ℓ(k) trong đó ℓ = µ, e và q, p, k là động lượng của π−, ℓ−, ν̄ℓ được

tính toán bằng biểu thức:

M =
G√
2
⟨0|Jπ−

µ |π−(q)⟩ūℓ(p)γµ(1− γ5)vνℓ(k), (1.15)

trong đó ⟨0|Jπ−
µ |π−(q)⟩ là biểu diễn một phần tử ma trận giữa trạng thái

chân không (được ký hiệu bởi "0") và trạng thái pion (được ký hiệu bởi

"π−") với động lượng q, được kết nối bởi toán tử dòng Jπ−
µ . Phần tử ma trận

⟨0|Jπ−
µ |π−(q)⟩ biểu thị biên độ chuyển từ dòng các quark sang trạng thái pion,

chứa tất cả các hiệu ứng tương tác mạnh, được gọi là hằng số phân rã pion,

fπ, thể hiện hiệu ứng phân rã pion thành chân không. Phần tử ma trận này

phải biến đổi như một dòng hoặc giả dòng để khi nó co lại với dòng lepton thì

tạo ra một bất biến Lorentz cho biên độ tán xạM . Vì π− có spin bằng 0, vectơ

4 chiều (q) có trị riêng q, khi đó chúng ta có thể viết: ⟨0|Jπ−
µ |π−(q)⟩ = qµfπ.

Sử dụng q = p+ k, chúng ta có thể viết biên độ tán xạ là

M =
G√
2
(pµ + kµ)fπ [ūℓ(p)γ

µ(1− γ5)vνℓ(k)] , (1.16)
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Phương trình Dirac cho một lepton ℓ có khối lượng mℓ và cho một phản

neutrino ν̄ℓ có khối lượng bằng 0 có dạng

ūℓ(p)(γ
µpµ −mℓ) = 0, (γµkµ −mνℓ)vνℓ = 0. (1.17)

Do đó, biên độ của quá trình rã (1.16) được viết lại thành:

M =
G√
2
mℓfπūℓ(p)(1− γ5)vνℓ(k), (1.18)

và bề rộng phân rã tương ứng là:

Γ(π− → ℓ− + ν̄ℓ) =
G2

8π
f2πmπm

2
ℓ

(
1− m2

ℓ

m2
π

)2

. (1.19)

Chính vì vậy, tỉ số

Γ(π− → e− + ν̄e)

Γ(π− → µ− + ν̄µ
=

(
me

mµ

)2(
m2

π −m2
ℓ

m2
π −m2

µ

)2

. (1.20)

Kết quả này là hoàn toàn phù hợp với kết quả thực nghiệm của [50]:

Γ(π− → e− + ν̄e)

Γ(π− → µ− + ν̄µ)
≈ 1.23x10−14. (1.21)

Tỉ lệ quan sát được của các tỉ lệ rã nhánh của (1.14) so với (1.13) là cực kỳ

nhỏ. Hơn nữa, từ thời gian sống quan sát được của π−, τ = 2.6033x10−8sec

chúng ta có thể ước tính giá trị của hằng số phân rã fπ là fπ ≃ 0.92mπ là bậc

một của khối lượng pion. Quan sát trên cho thấy tương tác có dạng V − A

cho phép giải thích tốt đối kết quả thực nghiệm của quá trình phân rã pion.

Như vậy, với mọi thế hệ lepton tương tác yếu là tương tác dạng dòng có dạng

V −A.

1.1.3. Dòng Cabibbo

Tính phổ quát vị lepton và dạng tương tác V −A mô tả tương đối chính

xác trong phần lepton. Tuy nhiên, khi chuyển sang phần quark, sự sai lệch

xuất hiện do các trạng thái quark u, d, c, s không phải là các trạng thái riêng

của vị. Trong dòng hadron, các quá trình vi phạm số lạ S xuất hiện với xác

suất nhỏ hơn nhiều so với các quá trình bảo toàn số lạ.

Năm 1963, Cabibbo đã nỗ lực duy trì tính phổ quát vị quark nhưng

không thành công. Điều này dẫn đến việc ông đưa ra một hiệu chỉnh nhỏ

bằng cách sửa đổi dòng hadron. Ông đề xuất rằng dòng hadron bao gồm tổng

của hai dòng:
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• Dòng bảo toàn số lạ ∆S = 0 : J (0)
µ = ūγµ(1− γ5)d

• Dòng vi phạm số lạ ∆S = 1: J (1)
µ = ūγµ(1− γ5)s

và dòng hardon sẽ được viết dưới dạng tổ hợp tuyến tính của hai dòng nói

trên

J (h)
µ = aJ (0)

µ + bJ (1)
µ (1.22)

Để chuẩn hóa dòng Jh
µ thì các hệ số a và b phải thỏa mãn điều kiện |a|2+|b|2 =

1. Cách đơn giản nhất để các hệ số a, b thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa trên là

a = cos θc và b = sin θc, trong đó θc được gọi là góc Cabibbo. Dòng hadron

được viết lại:

J (h)
µ = cos θcJ

(0)
µ + sin θcJ

(1)
µ (1.23)

Để tìm giá trị của góc Cabibbo θc, chúng ta so sánh bề rộng phân rã của hai

quá trình π− → µ− + νµ (bảo toàn số lạ) và K− → µ− + νµ (vi phạm sự bảo

toàn số lạ). Bề rộng phân rã π− → µ− + νµ được đưa ra bởi (1.19) trong đó

G được thay thế bằng cos θcG (có tính đến hiệu ứng trộn Cabibbo). Bề rộng

phân rã K− → µ− + νµ cũng được đưa ra bằng cách thay thế mπ, fπ và G

bằng mK , fK và sin θcG tương ứng. Khi đó, chúng ta có

Γ(K− → µ− + νµ)

Γ(π− → µ− + νµ
=

sin2 θc
cos2 θc

f2K
f2π

mK

(
1− m2

µ

m2
K

)

mπ

(
1− m2

µ

m2
π

) . (1.24)

Sử dụng lý thuyết crayon với đối xứng SU(3) để mô tả tương tác mạnh ở năng

lượng thấp thì ta thu được hằng số phân rã meson: fK = fπ. Sử dụng kết

quả thực nghiệm (≈ 1.335) và các giá trị mπ,mK được trình bày trong [53],

chúng ta thu được tan θc ≃ 0.275 dẫn đến sin θc ≈ 0.26. Các phân tích chi

tiết hơn đã được thực hiện thu được các kết quả, sin θc = 0.220 ± 0.002 từ

K− → π0 + e− + ν̄e [54] và sin θc = 0.231± 0.003 từ Λ → p+ e− + ν̄e [55]. Vì

θc có các giá trị nhỏ, do đó những phân rã có biên độ tỉ lệ thuận với cos θc là

lớn so với những phân rã có biên độ tỉ lệ thuận với sin θc. Xác suất phân rã

của dòng bảo toàn số lạ lớn hơn nhiều lần dòng không bảo toàn số lạ.

Tương tự như với lepton, dòng quark có cùng cấu trúc V −A:

J (q→q′)
µ = q̄′γµ(1− γ5)q. (1.25)
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thì hằng số tương tác ứng với các quá trình bảo toàn số lạ thì bằng hằng số

tương tác chung của lepton G nhân với cos θ, hằng số tương tác ứng với các

quá trình có sự vi phạm số lạ thì bằng hằng số tương tác chung của lepton G

nhân với sin θ. Khi đó lý thuyết Cabibbo đã giải thích về sự khác biệt nhỏ giữa

giá trị của Gβ được xác định từ phân rã hạt nhân β (bảo toàn số lạ) và giá trị

của Gµ từ phân rã µ được xác định từ (1.11). Trên thực tế, Gβ = Gµ cos θc

với cos θc ≈ 0.975 [51].

Để hiểu rõ hơn về giả thuyết của Cabibbo khi xét đến dòng quark, ta

xét đến quá trình rã β, n → pe−ν̄e và quá trình rã Λ → p+ e− + ν̄e. Về bản

chất, quá trình rã β ở cấp độ quark : d → ue−ν̄e là quá trình bảo toàn số lạ

∆S = 0, còn quá trình rã Λ → p+ e− + ν̄e ở cấp độ quark: s→ ue−ν̄e là quá

trình có sự vi phạm bảo toàn số lạ ∆S = 1.

Đối với dòng mang điện trong tương tác yếu: Với các lepton thì mỗi một

hạt mang điện bao giờ cũng tồn tại một hạt trung hòa đồng hành với nó.

Chúng tạo thành các thế hệ lepton

(
νe

e−

)
và

(
νµ

µ

)
. Mỗi một hạt mang

điện này chỉ có thể biến đổi thành các lepton cùng vị trong cùng một lưỡng

tuyến: e ↔ νe và µ− ↔ νµ. Trong phần quark, chúng ta cũng có các thế hệ(
u

d

)
,

(
c

s

)
. Tuy nhiên dòng mang điện sẽ không kết cặp như trong phần

lepton. Cụ thể, do d và s không phải là các trạng thái riêng của toán tử vị

mà trạng thái riêng của toán tử vị được xác định

d′ = cos θcd+ sin θcs,

s′ = − sin θcd+ cos θcs, (1.26)

hay
(
d′

s′

)
= V

(
d

s

)
, với V =

(
cos θc sin θc

− sin θc cos θc

)
. (1.27)

V là unitary và thực hiện phép quay các trạng thái quark

(
u

d

)
và

(
c

s

)

thành các trạng thái

(
u

d′

)
,

(
c

s′

)
. Do đó, trong tương tác yếu ứng với

dòng mang điện thì một quark có thể có nhiều bạn đồng hành. Quark u có

thể kết cặp với s và cũng có thể kết cặp với d. Nếu xét thêm thế hệ quark thứ
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ba

(
t

b

)
, ma trận thêm trộn 2 × 2 của (1.27) được thay thế bằng ma trận

trộn 3× 3, ma trận này được đề xuất bỏi Cabibbo-Kobayashi- Maskawa nên

ta gọi là ma trận trộn CKM,



d′

s′

b′


 =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Ucb

Vtd Vts Vtb







d

s

b


 . (1.28)

Xác suất chuyển đổi từ quark q sang quark q′, tỉ lệ thuận với bình phương

của phần tử ma trận |Vqq′ |. Các phần tử đường chéo của ma trận này mô tả

các chuyển đổi trong một thế hệ, u → d, c → s, t → b, với độ lệch ra khỏi

đơn vị chỉ vài phần trăm. Qua phân tích các dữ liệu thực nghiệm về phân rã

các meson khác nhau, người ta thấy rằng giá trị của các phần tử ma trận Vus
và Vcd nhỏ hơn gần một bậc với giá trị của Vud và Vcs. Hơn nữa, các chuyển

đổi từ thế hệ thứ ba sang thế hệ thứ hai (t → s, b → c) là nhỏ hơn so với

các chuyển đổi từ thế hệ thứ hai sang thế hệ thứ nhất [50]. Các giá trị của

Vus, Vcd, Vud, Vcs thu được từ phân tích dữ liệu thực nghiệm [50] là

|Vud| = 0.9739± 0.0027, |Vus| = 0.2207± 0.0014

|Vcd| = 0.221± 0.004. |Vcs| = 0.975± 0.006 (1.29)

Dòng tương tác yếu có dạng V − A và 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 của vật lý hạt cơ bản (SM) chứa đựng lý thuyết thống

nhất điện yếu Glashow-Weinberg-Salam (GWS) và sắc động lực lượng tử

(QCD). SM được xây dựng dựa trên nhóm đối xứng chuẩn tương ứng là

SU(2)L ⊗ U(1)Y và SU(3)C với toán tử điện tích được xác định:

Q = T3 + Y/2, (1.30)

với T3 là vi tử chéo của nhóm SU(2)L và Y là siêu tích yếu (tích gắn liền với

nhóm U(1)Y ). SM xây dựng dựa trên việc kế thừa các nghiên cứu lý thuyết

điện yếu trước đó, lý thuyết dòng V-A, là kết quả của các quan sát thực

nghiệm về tương tác yếu tại thời điểm đó và lý thuyết QCD mô tả tương tác
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mạnh là tương tác giữa các quark, gluon. Cụ thể, sự vi phạm tính chẵn lẻ

parity được quan sát thấy trong thực nghiệm, chỉ có các hạt phân cực trái

hoặc các phản hạt phân cực phải được quan sát. Tại thời điểm xây dựng SM,

chưa có đủ bằng chứng thực nghiệm để xác định các đặc tính của hạt neutrino

và các nhà khoa học cho rằng neutrino không có khối lượng. Do đó, các nhà

khoa học đã sắp xếp các hạt fermion phân cực trái và phân cực phải có tính

đối xứng khác nhau dưới nhóm đối xứng thống nhất điện yếu. Cụ thể:

• Các fermion phân cực trái được sắp xếp vào lưỡng tuyến của nhóm

SU(2)L và có siêu tích yếu bằng tổng điện tích trong đa tuyến:

ψaL =

(
νaL

eaL

)
∼ (1, 2,−1), (1.31)

QaL =

(
uaL

daL

)
∼ (3, 2, 1/3), (1.32)

với a = 1, 2, 3 là chỉ số thế hệ, và các số trong ngoặc đơn tương ứng với

biểu diễn của đa tuyến ứng với các nhóm đối xứng SU(3)C , SU(2)L, và

U(1)Y .

• Các fermion phân cực phải chính là các đơn tuyến của nhóm SU(2)LL

và có siêu tích yếu bằng 2 lần điện tích.

eaR ∼ (1, 1,−2), uaR ∼ (3, 1, 4/3) daR ∼ (3, 1,−2/3). (1.33)

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 chuẩn W± (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). (1.34)
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với φ+ và φ0 lần lượt là các trường vô hướng phức dương và trung hòa.

Với yêu cầu, đối xứng tàn dư còn lại, sau khi phá vỡ đối xứng điện yếu, là

SU(3)c × U(1)Q. Điều này đòi hỏi giá trị trung bình chân không của lưỡng

tuyến Higgs phải có dạng:

ϕ0 = ⟨0|ϕ|0⟩ =
(

0

v/
√
2

)
(1.35)

1.2.1. Phổ khối lượng của hạt vô hướng

Với lưỡng tuyến Higgs đưa vào ϕ =

(
φ+

φ0

)
∼ (1, 2, 1), thế vô hướng bất

biến và tái chuẩn hoá được có dạng:

V (ϕ) = m2(ϕ†ϕ) + λ(ϕ†ϕ)2, (1.36)

với m2 và λ là các tham số hằng số thực. Để đảm bảothế vô hướng được bao

dưới và chân không là bền vững. Điều kiện cực tiểu thế ϕ xác định bởi:

ϕ = 0 hoặc ϕ†ϕ = |ϕ|2 =
v2

2
, với v =

√
µ2

λ
. (1.37)

Để đối xứng bị phá vỡ, chúng ta chọn ϕ†ϕ = |ϕ|2 = v2

2 . Khai triển ϕ

xung quanh giá trị trung bình chân không:

ϕ=

(
ϕ†

v+H+iξ√
2

)
. (1.38)

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. (1.39)

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 ( hay trở thành thành phần dọc

của boson yếu) bị ăn bởi các trường chuẩn W± và Z . Chính vì vậy, sau khi

phá vỡ đối xứng tự phát các hạt gauge boson yếu có khối lượng. Đó chính là

kết quả của cơ chế Higgs.
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1.2.2. Phổ khối lượng các trường chuẩn

Khối lượng của các hạt gauge boson truyền tương tác yếu được xác định

bởi số hạng động năng của lưỡng tuyến Higgs tại trị trung bình chân không

như sau:

Lgauge
mass = (Dµ < ϕ >)†(Dµ < ϕ >) (1.40)

với Dµ là đạo hàm hiệp biến,

Dµ = ∂µ − ig
σa
2
Aa

µ − ig′Bµ, a = 1, 2, 3. (1.41)

Phương trình(1.40) tiên đoán hai hạt gauge boson mang điệnW±
µ = 1√

2
(A1µ ∓ iA2µ)

có khối lượng tương ứng m2
W± = g2

4 v
2, và đồng thời hai hạt vật lý trung hoà

có trạng, (Zµ, Aµ) thái liên hệ với cơ sở Aµ
3 , B

µ như sau:
(
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
A

′3µ

B
′µ

)
, (1.42)

với θW là góc trộn Weinberg và được xác định thông qua

tan θW ≡ tW = g′/g. (1.43)

Aµ là hạt không khối lượng và được đồng nhất là hạt phô tôn và Zµ là hạt

có khối lượng m2
Z =

m2
W

cos2 θW
. Do đó, Lagrangian, Ls, mô tả trường vô hướng

có dạng:

Ls = (Dµϕ
′
)†(Dµϕ

′
)− V (ϕ

′†ϕ
′
),

=
1

2
∂µH∂

µH − 1

2
M2

HH
2 − λvH3 − λ

4
H4

+
g2

8
(H2 + 2Hv)

[
1

cos2 θW
ZµZ

µ + 2W+
µ W

−µ

]

+ M2
µW

+
µ W

−µ +
1

2
M2

ZZµZ
µ. (1.44)

1.2.3. Phổ khối lượng fermion

Khối lượng của các lepton và quark được xác định thông qua số hạng

tương tác Yukawa,

LYukawa = Llepton
Yukawa + Lquark

Yukawa, (1.45)
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trong đó, Llepton
Yukawa chứa tương tác của lepton và Higgs

Llepton
Yukawa =

∑

a,b=1,2,3

hℓabēaLϕebR +H.c.

⊃
∑

a,b=1,2,3

hℓabēaL
(v +H)√

2
ebR + h.c.

= −
∑

a,b=1,2,3

(
ēaLMℓ

abebR + ēaL
Mℓ

ab

v
ebRH

)
+ h.c.

(1.46)

trong đó Mℓ
ab = −hℓab v√

2
là ma trận trộn khối lượng của các lepton. Ma

trận này về mặt tổng quát là ma trận cấp ba, phức và không Hermitian.

Về nguyên tắc, ma trận khối lượng của các fermion được chéo hoá bởi hai

ma trận unita VL, VR. Cụ thể, các trạng thái vật lý e′L,R được liên hệ với

các trạng thái vị eL,R thông qua hệ thức: (e′L µ′
L τ ′L)

T = V †
L(eL µL τL)

T ,

(e′R µ′
R τ ′R)

T = V †
R(eR µR τR)

T . Điều này có nghĩa là thông qua hai ma trận

VL(R), ta đưa ma trận khối lượng Ml về dạng chéo như sau:

V l†
L MℓV l

R =




me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ


 , (1.47)

Trong SM, sự bảo toàn số lepton là một kết quả của các đối xứng chuẩn,

cụ thể là nhóm đối xứng SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y . Các đối xứng này quy

định cách các hạt tương tác và dẫn đến sự bảo toàn sự số lepton. Trong SM,

neutrino được coi là hạt Dirac, nghĩa là chúng khác với phản hạt của chúng.

Điều này có nghĩa là không có tương tác Majorana, tương tác có thể vi phạm

số lepton. Nếu neutrino là hạt Majorana, chúng có thể tự hủy, dẫn đến vi

phạm số lepton. Sự bảo toàn số lepton đã được quan sát trong nhiều thí

nghiệm, và các quá trình phân rã hạt tuân theo định luật này. Điều này cung

cấp bằng chứng thực nghiệm cho sự bảo toàn số lepton trong SM. Ngoài ra,

SM cũng bảo toàn số lepton thế hệ, nghĩa là số electron, muon và tau lepton

được bảo toàn riêng biệt.

Tuy nhiên, thí nghiệm dao động neutrino cho thấy neutrino có khối lượng

và có thể chuyển đổi giữa các hương vị. Điều này có nghĩa là số lepton thế

hệ không được bảo toàn nghiêm ngặt, nhưng sự vi phạm này rất nhỏ và số

lepton toàn phần vẫn được bảo toàn. Việc tìm kiếm các quá trình rã vi phạm

số lepton thế hệ là vấn đề cần thiết để tìm ra vật lý mới ngoài SM.
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Lagrangian Yukawa cho các quark có dạng như sau:

Lquark
Yukawa = −

∑

a,b=1,2,3

[hdabQ̄aLϕdbR + huabQ̄aLϕ̃ubR] + h.c, (1.48)

với hu,dab là các hằng số tương tác Yukawa, ϕ̃ = iτ2ϕ∗ =

(
φ0∗

−φ−

)
là phản

lưỡng tuyến của nhóm SU(2)L. Sau khi phá vỡ đối xứng, Lagrangian Yukawa

chứa đựng số hạng khối lượng quarks và tương tác của hạt Higgs với các quark

Lmass
Yukawa ⊃ −

∑

a,b

(
ūaLMu

abubR + d̄aLMd
abdbR

)

−
∑

a,b

(
ūaL

Mu
ab

v
ubRH + d̄aL

Md
ab

v
dbRH

)
+ h.c, (1.49)

với Mu,d
ab = hu,dab

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

Mu,d được thực hiện bằng cách sử dụng các ma trận unita V d
L,R, V

u
L,R. Cụ

thể, chuyển trạng thái vật lý liên hệ với các trạng thái vị như sau:

u′L = V u†
L uL, d′L = V d†

L dL,

u′R = V u†
R uR, d′R = V d†

R dR. (1.50)

1.2.4. Dòng tương tác điện yếu trong SM

Các dòng tương tác điện yếu fermion dạng V-A được hình thành bởi số

hạng động năng của các trường fermion

LF =
∑

F iF̄ γ
µDµF, (1.51)

ở đây, ta lấy tổng theo tất các đa tuyến fermion có trong SM và đạo hàm hiệp

biến cho các fermion phân cực trái và phân cực phải lần lượt được định nghĩa:

DµFL =

(
∂µ − igAa

µ

σa
2

− ig′
Y

2
Bµ

)
FL,

DµFR =

(
∂µ − ig′

Y

2
Bµ

)
FR. (1.52)

Chúng tôi xét tách biệt dòng tương tác điện yếu gắn liền với các lepton và

quark. Đối với phần lepton, chúng ta thu được Lagrangian của chúng như sau:

Llepton = ψ̄′
Liγ

µ∂µψ
′
L + ē′Riγ

µ∂µe
′
R + g

−→
J µ

−→
A ′µ +

g′

2
JY
µ B

′µ, (1.53)
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trong đó
−→
J µ = ψ̄′

L

−→τ
2 ψ

′
L, JY

µ = −ψ̄′
Lγµψ

′
L − 2ē′Riγµe

′
R.

Từ (1.53), chúng ta có thể tách biệt thành hai phần tương tác của dòng

mang điện (CC) và tương tác của dòng trung hoà (NC). Cụ thể, tương tác

dòng mang điện là

LCC
lepton = g

(
J1
µA

′1µ + J ′2
µ A

′2µ) = g√
2

(
J−
µ W

−µ + J+
µ W

−µ
)

(1.54)

trong đó J±
µ = J1

µ ± iJ2
µ. Để đồng nhất với lý thuyết hiệu dụng Fermi, ta xét

quá trình νe + e→ νe + e tại năng lượng thấp thông qua trao đổi boson W±.

Biên độ Feynman tương ứng được xác định bởi:

M = −g
2

2
J+µ

i(−gµν +
qµqν
M2
W
)

q2 −M2
W + iψ

J−ν , (1.55)

trong giới hạn q2/M2
W → 0 thì

M = −i g
2

M2
W

J+µJ−
µ (1.56)

Leff
CC = −GF√

2
4J+µJ−

µ = −GF√
2
(ν̄eγ

µ(1 + γ5)e(ēγµ(1 + γ5)νe). (1.57)

So sánh (1.56) và (1.57) thu được:

GF√
2
=

g2

8M2
W

. (1.58)

Xét đến tương tác gắn liền với dòng trung hoà của các lepton, chúng ta

xuất phát từ (1.53) và sử dụng hệ thức (1.2.2). Kết quả về tương tác dòng

trung hòa có dạng:

LNC
lepton = gJ3

µA
3′µ +

1

2
g′JY

µ B
′µ

= (g sin θWJ3
µ + g′ cos θWJY

µ /2)A
µ

+ (g cos θWJ3
µ − g′ sin θWJY

µ )Zµ. (1.59)

Chúng tôi muốn nhấn mạnh, toán tử điện tích trong SM được định nghĩa

Q = T3 +
Y
2 , nên chúng ta có hệ thức

Jem
µ = J3

µ + JY
µ /2 =

∑

a=1,2,3

Q(l)l̄aγµla(l = ν, e). (1.60)
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Mặt khác, số hạng đầu tiên của (1.59) mô tả tương tác điện từ và chúng được

viết lại dưới dạng:

g sin θWJ3
µ + g′ cos θWJY

µ /2 = g′ cos θWJem
µ , (1.61)

So sánh hệ thức (1.60) và (1.61), chúng ta có thể xác định hằng số tương tác

điện từ

e = g′ cos θW = g sin θW (1.62)

hay

1

e2
=

1

g2
+

1

g′2
. (1.63)

Dòng thứ hai trong phương trình (1.59) mô tả tương tác yếu gắn với

boson chuẩn Zµ. Số hạng này được viết lại như sau:

g cos θWJ3
µ − g′ sin θWJY

µ =
g

cos θW
(J3

µ − sin2 θWJem
µ ) ≡ g

cos θW
JZ
µ (1.64)

Để viết lại dòng tương tác này dưới dạng V-A, chúng ta xét một họ fermion

với các đa tuyến phân cực trái và đa tuyến phân cực phải được phải được

định nghĩa:

ψL =

(
f

f ′

)
, ψR = fR, ψ

′
R = f ′R. (1.65)

Khi đó dòng JZ
µ được xác định qua các trạng thái f và f ′ như sau:

JZ
µ = J3

µ − sin2 θWJem
µ

= ψ̄Lγµτ
3ψL − sin θ2W (Q(f)f̄γµf +Q′

f f̄
′γµf

′)

= gfLf̄LγµfL + gfRf̄RγµfR + gf
′

L f̄
′
Lγµf

′
L + gf

′

R f̄
′
Rγµf

′
R, (1.66)

trong đó Qf , Q
′
f là điện tích của f, f ′ (trong đơn vị của e), và

gfL =
1

2
−Qf sin

2 θW , gf
′

L = −1

2
−Q′

f sin
2 θW ,

gfR = −Qf sin
2 θW , gf

′

R = −Q′
f sin

2 θW . (1.67)

hay viết theo cách khác,

JZ
µ = f̄γµ(g

f
V − gfAγ5)f + f̄ ′γµ(g

f ′

V − gf
′

A γ5)f
′, (1.68)
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với

gfV =
1

2
(gfL + gfR) =

1

4
−Qf sin

2 θW , gfA =
1

2
(gfL − gfR) =

1

4
,

gf
′

V =
1

2
(gf

′

L + gf
′

R ) = −1

4
−Qf ′ sin2 θW , gf

′

A =
1

2
(gf

′

L − gf
′

R ) = −1

4
(1.69)

Tương tự, đối với các quark, chúng ta có thể tách Lagrangian cho các quark

thành các phần sau:

Lquark = LCC
quark + LNC

quark (1.70)

với LCC
quark chứa tương tác dòng mang điện của các quark

Lquark
CC =

g√
2

∑

a=1,2,3

ūaLγ
µdaLW

+
µ +

g√
2

∑

a=1,2,3

d̄aLγ
µuaLW

−
µ

=
g√
2

∑

a=1,2,3

ū′iL(V
u†
L )iaγ

µ(V d
L )ajd

′
jLW

+
µ

+
g√
2

∑

a=1,2,3

d̄′iL(V
d†
L )iaγ

µ(V u
L )ajdu

′
jLW

−
µ

=
g√
2
ū′iLγ

µVijd
′
jLW

+
µ +

g√
2
d̄′iLγ

µV †
iju

′
jLW

−
µ

=
g

2
√
2
ū′iγ

µVijd
′
jW

+
µ + h.c. (1.71)

với ma trận V = V u†
L V d

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

CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). Ma trận này có thể được tham số hóa

bằng phương pháp tham số chuẩn với ba góc trộn θ12, θ23, θ13 và một pha δCP

V =




c12c13 s12c13 s13e
−δ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13


(1.72)

với cij = cos θij , sij = sin θij . Chúng ta có thể sử sụng phương pháp tham số

hóa Wolfenstein (hai tham số A, ρ và pha vi phạm CP η). Theo cách này, ma

trận trộn CKM có dạng:

V =




1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− η) −Aλ2 1


 (1.73)

Điểm khác biệt then chốt giữa tương tác dòng mang điện trong phần quark

và lepton nằm ở khả năng kết cặp giữa các thế hệ hạt. Trong phần lepton,
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SM không cho phép sự kết cặp giữa các lepton thuộc các thế hệ khác nhau.

Điều này có nghĩa là electron chỉ tương tác với neutrino electron, muon chỉ

tương tác với neutrino muon, và tau chỉ tương tác với neutrino tau.

Ngược lại, trong phần quark, sự kết cặp giữa các quark thuộc các thế hệ

khác nhau là hoàn toàn có thể xảy ra. Cụ thể, quark loại "down" (d, s, b) có

thể tương tác và chuyển hóa thành quark loại "up" (u, c, t) thuộc các thế hệ

khác nhau thông qua ma trận CKM . Điều này dẫn đến hiện tượng trộn lẫn

hương (flavor mixing) trong quark, một đặc điểm không tồn tại trong lepton

theo SM. Tương tác dòng trung hòa của quark được viết lại dưới dạng:

Lquark
NC = eJem

µ Aµ +
g

cos θW
JZ
µ Z

µ, (1.74)

với

Jem
µ =

∑

a=1,2,3

Q(q)q̄aγµqa, q = u, d

JZ
µ =

∑

a=1,2,3

q̄aγµ[gLPL + gRPR]qa, (1.75)

với gL, gR hoàn toàn được xác định tương tự như phần lepton. Nhờ tính

unitary của các ma trận Vu và Vd, dòng trung hòa bảo toàn vị một cách tuyệt

đối, bất kể ta xét trong cơ sở trạng thái khối lượng. Do đó, ở mức cây, SM

không tiên đoán sự tồn tại của dòng trung hòa vi phạm vị. Tuy nhiên, các

quá trình chuyển vị vẫn có thể xảy ra thông qua những đóng góp bổ đính bậc

cao, một kết quả hoàn toàn phù hợp với cơ chế GIM.

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

Mô hình chuẩn được xây dựng sao cho lý thuyết của nó chứa đựng dạng

V-A dẫn đến mô hình chuẩn cũng tiên đoán về tính phổ quát vị lepton . Tỉ số

nhánh của các quá trình rã liên quan đến các thế hệ lepton khác nhau không

phụ thuộc vào vị lepton và đã được thực nghiệm xác nhận trong một số kênh

rã của mesons nhẹ, cũng như các gauge bosons hay các quarkonia.

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 [52,56].

Γ(Z → µ+µ−)
Γ(Z → e+e−)

= 1.0009± 0.00028,
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Γ(Z → τ+τ−)
Γ(Z → e+e−)

= 1.0019± 0.0032.. (1.76)

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 [57].

Γ(W− → e−ν̄e)
Γ(W → µ−ν̄µ)

= 1.0004± 0.008,

Γ(W → τ−ν̄τ )
Γ(W → e−ν̄e)

= 1.063± 0.027,

Γ(W → τ−ν̄τ )
Γ(W → µ−ν̄µ)

= 1.070± 0.026. (1.77)

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. Các ràng buộc nghiêm ngặt nhất xuất phát từ nghiên cứu phân

rã leptonic của pion hoặc kaon tích điện.

Tỉ số rã nhánh của K → e−ν̄e và K → µ−ν̄µ (trong đó độ bất định

hadronic bị bỏ qua), có thể được tính toán chính xác trong SM [58]:

(
Γ(K → e−ν̄e)
Γ(K → µ−ν̄µ)

)SM

=

(
Me

Mµ

)2(
M2

K −M2
e

M2
K −M2

µ

)
(1 + δQED)

= (2.477± 0.001)x10−5, (1.78)

trong đó δQED = (3.78± 0.04)% là phép hiệu chỉnh cho đóng góp của bức xạ

hãm bên trong K± → ℓ−ν̄ℓγ. Giá trị trung bình của thực nghiệm NA62 [59]

được đo là [52]:

Γ(K → e−ν̄e)
Γ(K → µ−ν̄µ)

= (2.488± 0.009)x10−5. (1.79)

là phù hợp tốt với kỳ vọng của SM.

Sự phân rã pion tích điện cũng đã được đo bởi [52,60]:

Γ(π− → e−ν̄e)
Γ(π− → µ−ν̄µ)

= (1.230± 0.004)x10−4. (1.80)

kém chính xác hơn một bậc độ lớn so với dự đoán của SM [58]:

(
Γ(π− → e−ν̄e)
Γ(π− → µ−ν̄µ)

)SM

= (1.2352± 0.0001)x10−4. (1.81)
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Trong trường hợp của meson D−
s , [61]:

Γ(D−
s → τ−ν̄τ )

Γ(D−
s → µ−ν̄µ)

= 9.95± 0.61, (1.82)

phù hợp với nhưng kém chính xác hơn so với dự đoán của SM

(
Γ(D−

s → τ−ν̄τ )

Γ(D−
s → µ−ν̄µ)

)SM

= 9.76± 0.10, (1.83)

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

Hạt cộng hưởng J/ψ là hạt meson được cấu thành từ hạt quark nặng

hoặc phản quark nặng tương ứng của nó (J/ψ còn có tên gọi là Quarkonia).

Nó là một loại hạt véctơ meson có spin bằng một và phân rã thành các hạt

khác nhau bao gồm electron-positron và muon -antimuon. Phân rã leptonic

của cộng hưởng quarkonia cũng thỏa mãn tính chất phổ quát của lepton. Thực

nghiệm xác định tỉ số rã nhánh của J/ψ → e+e− và J/ψ → µ+µ− [52]:

Γ(J/ψ → e+e−)
Γ(J/ψ → µ+µ−)

= 1.0016± 0.0031, (1.84)

điều này phù hợp tốt với tính phổ quát của lepton với độ chính xác là 0,31%.

Tóm lại, cho đến nay, các thí nghiệm vẫn chưa phát hiện bất kỳ dấu hiệu

nào của sự vi phạm phổ quát vị lepton trong các quá trình đã được nghiên

cứu. Các ràng buộc chặt chẽ nhất đối với phổ quát vị lepton giữa thế hệ thứ

nhất và thứ hai được suy ra từ các phép đo gián tiếp về phân rã lepton tau và

phân rã của các meson giả vô hướng nhẹ. Đối với thế hệ thứ ba, các kết quả

chính xác cao thu được từ các phép đo trực tiếp độ rộng phân rã một phần

của boson Z. Tuy nhiên, các kết quả về tương tác của boson W với thế hệ thứ

ba có độ chính xác thấp hơn, với độ lệch 2,6 σ so với dự đoán của SM. Tính

phổ quát vị lepton đóng vai trò then chốt trong Mô hình Chuẩn (SM) của vật

lý hạt, bởi nó phát biểu rằng các lepton tích điện (e, µ, τ) tương tác với boson

W và Z theo cùng một cách, ngoại trừ hiệu ứng khối lượng. Do đó, bất kỳ sự

vi phạm nào đối với phổ quát vị lepton đều sẽ là một dấu hiệu mạnh mẽ cho

sự tồn tại của các hiện tượng vật lý nằm ngoài SM.
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1.4. Đóng góp SM vào dị thường vật lý mới, vi phạm tính phổ quát

của vị lepton

Trong Mô hình Chuẩn (SM), các boson chuẩn điện yếu Z và W± tương

tác một cách phổ quát với cả ba thế hệ lepton: electron (e), muon (µ) và tau

(τ). Điều này có nghĩa là, các hằng số tương tác điện yếu giữa boson chuẩn

và lepton không phụ thuộc vào thế hệ lepton tham gia vào quá trình phân rã.

Các trường fermion được cấu thành từ ba thế hệ với cùng các số lượng

tử và biểu diễn nhóm đối xứng, dẫn đến cấu trúc tương đồng giữa cả ba thế

hệ. Sự khác biệt duy nhất giữa chúng nằm ở tương tác Yukawa với trường

Higgs, chịu trách nhiệm tạo ra khối lượng cho các fermion. Chéo hóa các ma

trận khối lượng tạo ra ma trận trộn giữa các trạng thái vị và trạng thái khối

lượng, đóng vai trò quan trọng trong tương tác giữa fermion và boson chuẩn

yếu.

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

Sự tồn tại của ma trận CKM cho phép tương tác kết cặp giữa các thể hệ

quark khác nhau thông qua tương tác của dòng mang điện. Cụ thể, SM tiên

đoán sự tồn tại của quá trình phân rã b → cℓ−ν̄ℓ ngay ở mức cây. Quá trình

này được mô tả bằng giản đồ Feynman như Hình 1.1. Quá trình này tồn tại

là so phần tử Vcb của ma trận trộn CKM khác không.
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Figure 1: Illustration of a b! c `�⌫` transition in the SM, as seen at the hadronic level, in the
case of a B meson decaying into an unspecified H meson.
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Figure 2: Illustration of b! s `+`� transitions in the SM, as seen at the hadronic level, in the
case of a B meson decaying into an unspecified H meson.

be distinguished (their mass di↵erences are negligible compared to the other scales and
they are not detected in experiments).

For example, considering the decay width of the FCCC transition b! c ⌧�⌫⌧ leading
to a final state with a ⌧ lepton and an unspecified (anti)neutrino mass eigenstate, one
has to sum over the amplitudes associated to the production of all the three possible
(anti)neutrino mass eigenstates. The overlap of each mass eigenstate with the produced
weak interaction eigenstate ⌫⌧ is given by the PMNS matrix U , so that the decay width
features a factor of the form

P
i=1,2,3 |U⌧ i|2, which is equal to 1 due to the unitarity of the

PMNS matrix in the SM. Therefore, the PMNS matrix plays no role in the SM, as well as
in extensions featuring only three light neutrinos, and it is ignored in most computations.
These characteristics explain why either purely leptonic or semileptonic processes that
involve leptons of di↵erent generations, but with the same quark transition, are preferred
to test LU, so that there are no PMNS matrix elements and the CKM ones can cancel
out in ratios.

3 Overview of Lepton Universality tests beyond the

B sector

Before turning to the main focus of the article, i.e. tests of LU in semileptonic B decays,
some related tests in other sectors of the SM will be discussed in this section.

3

Hình 1.1: Minh họa về chuyển đổi b→ cℓ−ν̄ℓ trong SM trong trường hợp một

meson B phân rã thành một meson H không xác định [63].

Ở cấp độ hạ nguyên tử, quá trình này tương ứng với sự chuyển hóa của

B-meson thành D-meson và các lepton. Tỷ số R(D) và R(D(∗)) được định
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nghĩa là tỷ lệ phân nhánh giữa các lepton thế hệ thứ ba và các lepton thế hệ

thứ nhất hoặc thứ hai:

R(D) = B(B→Dτντ )
B(B→Dlνl)

(1.85)

R(D(∗)) = B(B→D(∗)τντ )
B(B→D(∗)lνl)

(1.86)

trong đó l đại diện cho e hoặc µ. Tỉ số này đã loại bỏ được sự sai số của phần

tử ma trận trộn Vcb . Kết quả tiên đoán của SM về các tỉ số này được thể

hiện trong bảng (1.2)

Quan sát SM dự đoán Ref.

RD 0.299± 0.011 [64]

RD 0.300± 0.008 [65]

RD 0.299± 0.003 [21]

RD 0.299± 0.004 [24]

RD∗ 0.252± 0.003 [25]

RD∗ 0.260± 0.008 [23]

RD∗ 0.257± 0.005 [24]

Bảng 1.2: Dị thường trong phép đo tỉ số RD và RD∗ .

Kết quả phân tích dựa trên kết quả tổng hợp mới nhất được đăng trên [20]

là

R(D(∗))SM = 0.254± 0.005,

R(D)SM = 0.298± 0.008, (1.87)

Mặt khác, thực nghiệm đo R(D), R(D(∗)) được thực hiện bởi các nhóm

thực nghiệm: Babar [14, 15], Belle [16–18] và LHCb [19]. Giá trị trung bình

của các kết quả thực nghiệm trên thế giới, được thông báo gần đây nhất của

LHCb về R(D(∗)) cho giá trị [20].

R(D(∗))Exp = 0.284± 0.013total,

R(D)Exp = 0.356± 0.029total. (1.88)

Các giá trị đo được trong thực nghiệm cho thấy sự sai lệch so với dự

đoán của SM với độ chính xác chưa cao. Nếu sự bất thường này được xác
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nhận trong các thí nghiệm tương lai, đây có thể là dấu hiệu của vật lý mới

ngoài SM.

Các đóng góp của vật lý mới (NP) đến từ các tương tác mới. Một giả

thiết cho rằng tương tác của hạt leptoquarks với các hạt trong SM có thể cho

phép giải thích di thường nêu trên [71–77]. Một số khác cho rằng: Tương tác

trao đổi mức cây của các trường vô hướng tích điện mới [66–68], một vectơ tích

điện nặng [69,70], hoặc các hiệu ứng từ sự hiện diện của neutrino nhẹ [77–79]

là các tương tác được kỳ vọng cho đóng góp vào dị thường trong kết quả đo

của tỉ số R(D) và R(D(∗)). Tuy nhiên, để khẳng định tính đúng đắn của các

tương tác mới thì chúng ta cần kết hợp với các hiện tượng luận khác.

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

Trong SM không tiên đoán sự tồn tại dòng trung hòa thay đổi vị ở mức

cây. Tuy nhiên, các quá trình chuyển vị quark gắn liền với dòng trung hoà

được tiên đoán tồn tại ở gần đúng một vòng. Cụ thể, phân rã b→ sℓ+ℓ− được

thể hiện ở các giản đồ một vòng (Hình 1.2).
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Figure 1: Illustration of a b! c `�⌫` transition in the SM, as seen at the hadronic level, in the
case of a B meson decaying into an unspecified H meson.
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Figure 2: Illustration of b! s `+`� transitions in the SM, as seen at the hadronic level, in the
case of a B meson decaying into an unspecified H meson.

be distinguished (their mass di↵erences are negligible compared to the other scales and
they are not detected in experiments).

For example, considering the decay width of the FCCC transition b! c ⌧�⌫⌧ leading
to a final state with a ⌧ lepton and an unspecified (anti)neutrino mass eigenstate, one
has to sum over the amplitudes associated to the production of all the three possible
(anti)neutrino mass eigenstates. The overlap of each mass eigenstate with the produced
weak interaction eigenstate ⌫⌧ is given by the PMNS matrix U , so that the decay width
features a factor of the form

P
i=1,2,3 |U⌧ i|2, which is equal to 1 due to the unitarity of the

PMNS matrix in the SM. Therefore, the PMNS matrix plays no role in the SM, as well as
in extensions featuring only three light neutrinos, and it is ignored in most computations.
These characteristics explain why either purely leptonic or semileptonic processes that
involve leptons of di↵erent generations, but with the same quark transition, are preferred
to test LU, so that there are no PMNS matrix elements and the CKM ones can cancel
out in ratios.

3 Overview of Lepton Universality tests beyond the

B sector

Before turning to the main focus of the article, i.e. tests of LU in semileptonic B decays,
some related tests in other sectors of the SM will be discussed in this section.

3

Hình 1.2: Minh họa về chuyển đổi b→ sℓ+ℓ− trong SM trong trường hợp một

meson B phân rã thành một meson H không xác định [63].

Các sơ đồ Feynman của quá trình chuyển đổi b → sℓ+ℓ−diễn ra thông

qua một giản đồ chim cánh cụt Z, γ hoặc một giản đồ hộp W+W−, như minh

họa trong Hình 1.2. Tỉ số RHb liên quan đến quá trình phân rã b → sℓ+ℓ−

được định nghĩa bởi:

RHb =

∫ q2max
q2min

dΓ(Hb→Hsµ
+µ−)

dq2 dq2

∫ q2max
q2min

dΓ(Hb→Hse+e−)
dq2 dq2

, (1.89)

trong đó Hb biểu diễn một hadron chứa một b-quark (meson B+ hoặc B0), Hs

biểu diễn một hadron chứa một s-quark (K hoặc K∗), và q2 là bình phương
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xung lượng bất biến của cặp lepton lấy tích phân giữa q2min và q2max. Ở đây,

các phần tử ma trận CKM phụ thuộc vào vị của quark chạy qua vòng lặp và

có dạng (VibV ∗
is), trong đó i là i = t, c, u. Tính unitary của ma trận CKM cho

phép người ta biểu thị tất cả các thành phần của ma trận CKM theo (VtbV ∗
ts)

và (VubV ∗
us). Do SM không dự đoán các tương tác FCNC ở mức cây, các quá

trình phân rã liên quan đến FCNC trở thành công cụ nhạy bén để phát hiện

các hiệu ứng của vật lý mới (NP). Khi nghiên cứu tỷ số RHb , độ bất định

hadronic trong các dự đoán của SM được giảm thiểu đáng kể, các hiệu chỉnh

điện động lực học lượng tử (QED) được kiểm soát ở mức ∼ 1% [44], và các

bất định hệ thống thực nghiệm được triệt tiêu đáng kể. Do đó, các tỷ lệ phân

nhánh này cho phép kiểm tra tính phổ quát lepton (LU) với độ chính xác cao.

Trong SM, các tỷ lệ này xấp xỉ 1 (≃ 1), và do đó, rất nhạy cảm với các đóng

góp từ các hạt mới, có thể gây ra sự tăng hoặc giảm đáng kể tốc độ phân rã.

Chúng tôi liệt kê các kết quả tiên đoán của SM cho tỉ số RK và R∗
K trong

Bảng 1.3.

Quan sát Ref. [45] Ref. [80] Ref [81] Ref [44]

RK(1.0 < q2 < 6.0GeV 2/c4) 1.00 ± 0.01 1.0004+0.0008
−0.0007 1.000 ± 0.010

RK∗ (0.045 < q2 < 1.1GeV 2/c4) 0.92 ± 0.02 0.920+0.007
−0.006 0.9259 ± 0.0041 0.906 ± 0.028

RK∗ (1.1 < q2 < 6.0GeV 2/c4) 1.00 ± 0.01 0.996+0.002
−0.002 0.9965 ± 0.0006 1.000 ± 0.010

Bảng 1.3: Dự đoán của SM cho RK và RK∗ .

Về mặt thực nghiêm, các nhóm LHCb, Belle [38,42,43,82] đều xác định

tỉ số

RK ≡ Br
(
B+ → K+µ+µ−)

Br
(
B+ → K+e+e−

) (1.90)

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

)
.

Nhóm thực nghiệm LHCb đã đưa ra thông báo về giá trị của RK [38],

RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.846+0.042+0.013

−0.039−0.012, (1.91)

với độ chệnh lệch 3.1σ so với đự doán của SM [44, 45] là ≃ 1, đưa đến bằng

chứng về sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong kênh rã này.

Nhóm phân tích của LHCb [39] và Bell [40] cùng xác định tỉ số ,

RK∗ ≡ Br (B → K∗µ+µ−)
Br (B → K∗e+e−)

, (1.92)
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trong hai miền giá trị bình phương xung lượng bất biến của cặp lepton đi

ra [39]. Kết quả của nhóm phân tích LHCb là:

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 .

Các giá trị này được xác định chênh lệch tương ứng là 2.1σ, 2.5σ thấp hơn

kỳ vọng của SM [44,45,81]. Nếu kết quả này là đúng thì nó cho phép sự hiện

diện của NP. Kết quả thực nghiệm mặc dù chưa được kiểm chứng lại nhưng

nó đã thu hút nhiều sự quan tâm của cộng đồng vật lý. Một loạt các phân

tích [83–89] đã được đề xuất. Phần lớn các nghiên cứu này tiết lộ rằng các

quan sát LFUV RK and RK∗ có thể được giải thích bằng cách sử dụng kết

hợp các đóng góp mới của các hệ số Wilson thông qua toán tử V và A. Cách

giải thích các dị thường RK,RK∗ quy định sự tồn tại của một trạng thái mới

tương tác ở mức cây với muon và quarks, như vectơ bosons Z′ [90,91] hay các

vô hướng leptoquarks [92,93].

Năm 2022, các nhóm phân tích thực nghiệm của LHCb phân tích dựa

trên sự kết hợp giữa số liệu thu được từ vòng chạy 1 (Run1) và chạy 2 (Run2)

của máy gia tốc dẫn đến độ chính xác của 2 tỉ số RK và RK∗ được cải thiện.

Kết quả phân tích đã đăng tải trên [94], [95], và giá trị của tỉ số RK và RK∗

được thông báo là



RLHCb

K = 0.994+0.090
−0.082(stat)

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

RLHCb
K = 0.949+0.042

−0.041(stat)
+0.023
−0.023(syst) cho vùng giá trị trung tâm của q2.

(1.93)

với độ lệch là 0.2σ so với dự đoán của SM ≃ 1 [44, 45] 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 [44,45,81].

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
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chính xác của sự vi phạm tính LFU nhưng chúng ta còn có nhiều các hạn

chế khác của SM mà chúng ta tin tưởng SM chỉ là lý thuyết hiệu dụng của lý

thuyết mở rộng hơn. Cụ thể là:

• Khối lượng neutrino: SM dự đoán các neutrino là các hạt không có khối

lượng. Tuy nhiên các bằng chứng thực nghiệm về neutrino đã chỉ ra rằng

nó có khối lượng nhỏ và sự trộn lẫn [4–10]. Điều này đòi hỏi phải xây

dựng cơ chế lý thuyết để sinh khối lượng nhỏ cho neutrino. Có thể kể

đến như cơ chế Seesaw, cơ chế bổ đính [96]. Bên cạnh đó là các mô hình

mở rộng SM với các đối xứng gián đoạn [97] để giải thích cho sự trộn

của các neutrino. Sự vi phạm CP trong dao động của neutrino cũng đã

được khẳng định [98]. Tất cả tạo ra ràng buộc chặt chẽ nên các vùng

không gian tham số trong các mô hình chuẩn mở rộng (BSM) cho phép

giải thích khối lượng và sự trộn của neutrino. Hiện nay, các phép đo các

tham số trong ma trận trộn neutrino (các tham số được dựa trên tương

tác của neutrino với vật chất của mô hình chuẩn) ngày càng được cải

tiến. Các tham số dao động, tham số CP, dấu của ∆m23 cũng đang tiếp

tục được khảo sát [99]. Bên cạnh đó sự xuất hiện các tương tác mới của

neutrino với các hạt vật lý mới, gọi là các tương tác không chuẩn (NSI).

Các tương tác mới này có thể làm ảnh hưởng đến việc giải thích kết quả

đo thực nghiệm của các tham số dao động tạo ra sự suy biến trong phép

đo góc trộn mặt trời, giá trị của góc trộn trong lò phản ứng θ23, tham

số vi phạm CP, δCP , phân bậc khối lượng, chính xác hoá tham số góc

trộn khí quyển θ23. Chính vì vậy NSI của neutrino có thể là một kênh

gợi ý thăm dò Vật lý mới [100].

• Vật chất tối và năng lượng tối: Trong mô hình chuẩn không tồn tại vật

chất tối. Vật chất tối (chiếm 27% vật chất vũ trụ) đổ đầy các thiên hà

và mở rộng ra vỏ ngoài thiên hà ở một thang năng lượng lớn. Chúng

trung hoà điện, không phát ra hay phản chiếu đủ bức xạ điện từ để có

thể quan sát được bằng kính thiên văn hay các thiết bị đo đạc hiện nay.

Hiệu ứng mạnh nhất là tương tác hấp dẫn và đã được biết đến như lăng

kính hấp dẫn [101]. Chúng cũng gây nên sự phân bố vận tốc gần như

không đổi của các sao khi quay quanh tâm thiên hà đã được quan sát.

Năng lượng tối choán đầy vũ trụ, chiếm đến 68% vật chất vũ trụ. Một

đặc tính của năng lượng tối là nó sẽ sinh lực hấp dẫn là lực đẩy khi các
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thiên hà nằm trong nó. Điều này giải thích cho hiện tượng các thiên hà

đang dần xa nhau với vận tốc tăng dần (sự giãn nở gia tốc của vũ trụ),

quan sát được trong những năm qua [102]. Mặc dù chưa có bằng chứng

thực nghiệm trực tiếp quan sát thấy vật chất tối nhưng các thực nghiệm

vẫn luôn được cải thiện [103] và cho những kết quả tốt hơn cũng như

đưa ra giới hạn chặt cho các quá trình hủy vật chất tối ra các sản phẩm

quan sát được [11]. Các nhà vật lý lý thuyết cũng đi xây dựng các cơ

chế để giải thích sự tồn tại và các tính chất của vật chất tối [104,105]

• Bigbang và lạm phát: Tất cả các bằng chứng quan sát vũ trụ đã biết

như bức xạ nền, sóng hấp dẫn nguyên thuỷ, giãn nở Hubble, đường chân

trời, vũ trụ phẳng, không tồn tại đơn cực từ, tàn dư của các nguyên tố

nhẹ...đều ám chỉ đến và được giải thích thoả đáng bởi thuyết Bigbang

(vũ trụ như một điểm vô cùng cô đặc và vô cùng nóng cách đây khoảng

13.7 tỉ năm) và theo sau là quá trình giãn nở lạm phát (xảy ra ở 10−37s

sau vụ nổ với sự mở rộng không gian nhanh hơn rất nhiều vận tốc ánh

sáng sao cho vũ trụ lạnh đủ nhanh). Tuy nhiên, Bigbang (chí ít vũ trụ

trước 10−43s) và lạm phát là hai kỳ dị mà mô hình chuẩn và thuyết

tương đối rộng không làm việc, ở đây hiệu ứng hấp dẫn lượng tử trở nên

quan trọng.

• Bất đối xứng vật chất-phản vật chất: Mô hình chuẩn chỉ mô tả khoảng

5% thành phần vật chất vũ trụ (mặc dù nó rất thành công), gọi là vật

chất thông thường. Hơn thế, ngày nay chúng ta chỉ quan sát thấy vật

chất thông thường được cấu thành từ các hạt, không có phản vật chất

được cấu thành từ các phản hạt (mâu thuẫn với lý thuyết trường tương

đối tính vì số phản hạt phải bằng số hạt) [12]. Thậm chí, các quá trình vi

phạm CP cơ sở trong mô hình chuẩn được tính đến, chúng cũng không

đủ để sinh bất đối xứng vật chất-phản vật chất của vũ trụ. Ngoài ra

khối lượng Higgs yêu cầu để có sự chuyển pha điện yếu đủ mạnh dẫn

đến sự mất cân bằng nhiệt động không được vượt quá 50GeV, điều này

mâu thuẫn với kết quả đo khối lượng Higgs là 125 GeV tại LHC [2,3].

• Ngoài ra còn một số vấn đề chưa được giải thích trong SM như mô

tả tương tác hấp dẫn, sự lượng tử hóa điện tích, phân bậc năng lượng

rất lớn giữa thang điện yếu và Planck, v.v. Giữa những vấn đề đó, dị

thường vật lý mới ở máy gia tốc và các giả thuyết vật lý vị, như số thế
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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

Trong chương này, chúng tôi đã trình bày tổng quan về tính phổ quát vị

lepton và quark trong SM cũng như các cơ sở lý thuyết và thực nghiệm liên

quan. Tính phổ quát vị lepton được xác lập dựa trên cấu trúc V–A của tương

tác yếu. Phân tích lý thuyết và thực nghiệm cho thấy, ngoại trừ các hiệu ứng

khối lượng, tương tác yếu đối với các thế hệ lepton (electron, muon và tau)

có độ mạnh như nhau. Điều này được chứng minh bởi các phép đo chính xác

cao trong các phân rã của boson W , Z, các meson giả vô hướng và quarkonia.

Chúng tôi cũng đã khảo sát vai trò của ma trận trộn CKM trong phần quark,

thể hiện sự khác biệt giữa tương tác của các thế hệ quark.

Ngoài ra chương này cũng đã trình bày tổng quan về SM - lý thuyết mô

tả ba tương tác cơ bản: điện từ, yếu và mạnh. SM có cấu trúc đối xứng chuẩn

SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y , sử dụng cơ chế Higgs để sinh khối lượng cho boson

chuẩn và fermion, đồng thời tạo ra ma trận trộn CKM. SM là lý thuyết nhất

quán cao, phù hợp với hầu hết dữ liệu thực nghiệm, đặc biệt trong việc tiên

đoán tương tác yếu V-A, phân cực neutrino, bảo toàn số lepton và khối lượng

các hạt gauge boson.

Tuy nhiên, SM có nhiều hạn chế: không giải thích được khối lượng neu-

trino, vật chất tối và các dị thường gần đây trong phân rã meson - B. Các

phân rã b → cℓ−ν̄ℓ, b → sℓ+ℓ−, có thể là tín hiệu của sự vi phạm tính phổ

quát vị lepton và là dấu hiệu cho vật lý mới vượt ra ngoài SM. Sự khác biệt

này có thể cho thấy sự hiện diện của các tương tác mới, chẳng hạn như các

hạt leptoquark, các boson chuẩn ngoài SM hoặc các trường vô hướng mở rộng.

Những dị thường này đang thu hút sự quan tâm mạnh mẽ từ cả lý thuyết lẫn

thực nghiệm và là động lực thúc đẩy nghiên cứu các mô hình mở rộng SM.

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 vị 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

Để giải quyết vấn đề vi phạm tính phổ quát vị lepton (LFU), các mô

hình vật lý mới được xây dựng với những đặc điểm riêng biệt, nhằm mục đích

giải thích các dị thường quan sát được và mở rộng hiểu biết về thế giới hạt

cơ bản. Điểm chung của các mô hình này là việc bổ sung thêm các hạt và

tương tác mới vào SM, như leptoquark, boson Z ′, hoặc các hạt bổ sung khác.

Những hạt này tương tác với lepton theo những cách thức khác biệt, dẫn đến

vi phạm LFU. 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. Điều quan trọng là các mô hình này đều hướng đến tính kiểm tra

được, tức là đưa ra các tiên đoán cụ thể về các hiện tượng có thể quan sát

được trong các thí nghiệm, từ đó cho phép các nhà khoa học xác minh tính

đúng đắn của chúng. Các mô hình LFU cũng được xây dựng để giải quyết

các vấn đề khác trong vật lý hạt, như khối lượng neutrino, vật chất tối, hay

sự bất đối xứng vật chất-phản vật chất, cho thấy sự liên kết chặt chẽ giữa

các hiện tượng này. Với sự đa dạng và linh hoạt, các mô hình mở rộng, mở

rộng nhóm đối xứng không thời gian [106–109], mở rộng phổ hạt [110,111] và

mở rộng nhóm đối xứng chuẩn của SM [112–117], mở ra những hướng đi mới

trong việc khám phá thế giới hạt cơ bản, hứa hẹn mang lại những khám phá

đột phá trong tương lai.

Các mô hình như vậy có thể là sự mở rộng phổ hạt với leptoquark

[71–77, 118] hay mở rộng đối xứng chuẩn với sự tương tác của fermion và

boson chuẩn trung hòa mới Z ′ [46,47,90,91]. Trong mô hình leptoquark, việc

giải quyết các dị thường trong các quá trình phân rã vi phạm tính phổ quát

vị lepton (LFU) đòi hỏi áp đặt các điều kiện cụ thể lên hằng số tương tác

leptoquark. Ngược lại, trong các mô hình mở rộng đối xứng, sự vi phạm LFU

có thể xuất hiện một cách tự nhiên, được chi phối trực tiếp bởi chính cấu trúc
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đối xứng của mô hình. Mô hình 3-3-1 là một minh chứng điển hình, dựa trên

sự mở rộng đối xứng thống nhất điện yếu, cho phép giải quyết một cách tự

nhiên các vấn đề hiện tại của vật lý hạt và vũ trụ. Mô hình này đồng thời

dự đoán sự vi phạm LFU, với kết quả tiên đoán có thể kiểm chứng được qua

thực nghiệm, do các tương tác mới bị chi phối bởi hằng số tương tác chuẩn.

Trong chương này, chúng tôi sẽ trình bày hai cách tiếp cận để áp đặt các điều

kiện vào mô hình mở rộng, nhằm thu được lời giải cho các kênh phân rã vi

phạm LFU. Chúng tôi phân tích sâu vào cách tiếp cận thứ hai, đối xứng mở

rộng sẽ chi phối tính không đồng nhất trong tương tác của các thế hệ lepton.

2.1. Mô hình với leptoquark

Như đã đề cập, cách đơn giản nhất đề xuất sự vi phạm tính LFU là giới

thiệu các hạt mới có tương tác khác nhau giữa các thế hệ lepton. Chúng ta

áp đặt các điều kiện cho các hằng số tương tác để từ đó khớp các tiên đoán

của mô hình về sự vi phạm LFU . Điển hình cho cách tiếp cận này là mô hình

vật lý mở rộng với leptoquark. Leptoquark là một boson biến đổi như tam

tuyến của nhóm SU(3)C , được đưa vào SM. Leptoquark mang cả số lepton

và baryon, và tương tác với cả quark và lepton. Mô hình leptoquark đơn giản

nhất có cấu trúc giống như SM, cộng thêm một hạt đơn tuyến của SU(2)L,

mang cả số baryon và số lepton, tương tác đồng thời với lepton và quark, và có

siêu tích Y = − 1
3 [72]. Dưới phép 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
∗ + ūcRλ

ReRΦ
∗ + h.c. ,

(2.1)

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

ψc = Cψ̄T là spinor liên hợp điện tích. Tương tác của leptoquark được khai

triển theo phương trình (2.1), cụ thể là thành phần ở dòng thứ hai. Đóng góp

của các tương tác mới cho đóng góp vào các tỉ số RK , RK∗ và RD, RD∗ . Cụ

thể, dòng mang điện ở mức cây cho phép giải thích RD, RD∗ và dòng FCNC

ở mức bổ chính một vòng cho phép giải thích RK , RK∗ với ma trận CKM

và PMNS tương ứng [92,93]. Chi tiết của việc khảo sát được trình bày ở phụ

lục (A). Kết quả cho thấy: khối lượng của leptoquark ở thang TeV thì các
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hệ số tương tác λLtµ, λ
L
uµ, λ

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

leptoquark phân cực phải là nhỏ thì chúng ta có thể khớp được các tỉ số RK ,

RK∗ và RD, RD∗ và một số các kênh rã khác của mô hình với số liệu thực

nghiệm. Chi tiết chứng minh được trình bầy trong phụ lục (A). Tuy nhiên mô

hình vẫn còn hạn chế như còn tồn tại rã của proton [72]. Điều này dẫn đến

mô hình cần phải được hiệu chỉnh bằng cách thêm vào một số đối xứng mới

để có thể hạn chế được các tương tác đó [119, 120]. Trong luận án này chúng

tôi đi theo hướng tiếp cận cách giải quyết vấn đề vi phạm tính LFU dựa trên

mở rộng đối xứng chuẩn của SM mà cụ thể là các mô hình mở rộng dựa trên

nhóm đối xứng SU(3)C × SU(2)L × U(1)X và được chúng tôi gọi gắn gọn là

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 là mô hình làm việc với nhóm đối xứng chuẩn được mở

rộng từ mô hình chuẩn, cụ thể là mô hình làm việc với nhóm đối xứng chuẩn

SU(3)C⊗SU(3)⊗U(1)N . Các ưu điểm của mô hình 3-3-1 là giải thích được số

thế hệ fermion bằng ba [121,137–140], khối lượng nhỏ của neutrino [122–132],

vi phạm CP trong tương tác mạnh [133–135], sự lượng tử hoá điện tích [121,

137–140], top quark có khối lượng nặng bất thường [136]. Các mô hình 3-3-1

có thể chia ra thành nhiều phiên bản với các ưu nhược điểm khác nhau do

cách sắp xếp phổ hạt và lựa chọn số lượng đa tuyến Higgs khác nhau. Sự sắp

xếp các hạt trong mô hình phụ thuộc vào việc định nghĩa toán tử điện tích

Q = T3 + βT8 +N . Chúng tôi trình bầy chi tiết trong bảng (2.1). Các giá trị

của β sẽ quyết định điện tích của mô hình. Với cách chọn β khác nhau thì

sẽ cho ta các phiên bản khác nhau của mô hình 331 như mô hình 331 đơn

giản (S331) [141], mô hình 331 tiết kiệm (E331) [142, 147], mô hình 331 với

neutrino phân cực phải (ν331) [143–146]...

Khi xây dựng mô hình vật lí dựa trên đối xứng chuẩn thì vấn đề khử dị

thường là một trong những vấn đề cần được quan tâm đầu tiên. Đối với mô

hình 3-3-1, để khử dị thường của nhóm SU(3)L, số tam tuyến phải bằng số
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Hạt Biểu diễn 331 Phân tích nhóm SM Vị

ψℓ

(
1,3,− 1

2 − 1
2
√
3
β
) (

1, 2̂,− 1
2

)
+
(
1, 1̂,−1

2 −
√
3
2 β
)

3

ℓc (1,1, 1)
(
1, 1̂, 1

)
3

ℓX

(
1,1, 12 +

√
3
2 β
) (

1, 1̂, 12 +
√
3
2 β
)

3

Q12

(
3,3, 16 + 1

2
√
3
β
) (

3, 2̂, 16

)
+
(
3, 1̂, 16 +

√
3
2 β
)

2

Q3

(
3,3, 16 − 1

2
√
3
β
) (

3, 2̂, 16

)
+
(
3, 1̂, 16 −

√
3
2 β
)

1

uc
(
3,1,− 2

3

) (
3, 1̂,− 2

3

)
3

dc
(
3,1, 13

) (
3, 1̂, 13

)
3

J12

(
3,1,− 1

6 −
√
3
2 β
) (

3, 1̂,−1
6 −

√
3
2 β
)

2

J3

(
3,1,− 1

6 +
√
3
2 β
) (

3, 1̂,−1
6 +

√
3
2 β
)

1

ϕ1

(
1,3, 12 − 1

2
√
3
β
) (

1, 2̂, 12

)
+
(
1, 1̂, 12 −

√
3
2 β
)

1

ϕ2

(
1,3, 1√

3
β
) (

1, 2̂,
√
3
2 β
)
+
(
1, 1̂, 0

)
1

ϕ3

(
1,3,− 1

2 − 1
2
√
3
β
) (

1, 2̂,− 1
2

)
+
(
1, 1̂,−1

2 −
√
3
2 β
)

1

Bảng 2.1: Sự sắp xếp của các hạt trong mô hình 3-3-1 thông thường cho giá

trị β bất kì. ϕi là trường vô hướng trong khi tất cả các trường khác là fermion

Weyl phân cực trái. β có thể đảo ngược dấu, khi đó đồng thời hoán đổi tất cả

các biểu diễn SU(3)L thành các phản biểu diễn tương ứng.
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phản tam tuyến, do đó khi xây dựng mô hình các tác giả thường sắp xếp 3

thế hệ lepton và một thế hệ quark biến đổi như là một tam tuyến dưới nhóm

đối xứng SU(3)L còn hai thế hệ còn lại biến đổi như là một phản tam tuyến

dưới nhóm đối xứng SU(3)L. Đây là cách sắp xếp thông thường. Theo cách

sắp xếp này, các mô hình 3-3-1 dự đoán tồn tại các tương tác của dòng trung

hòa thay đổi vị của quark gắn liền với Z′ tại gần đúng mức cây, và tương tác

Z′ với cặp lepton có cùng vị và cường độ. Điều đó có nghĩa là mô hình này

không dự đoán sự vi phạm tính phổ quát của lepton [148–151] tại gần đúng

cây. Sự vi phạm tính phổ quát có thể xẩy ra tại gần đúng một vòng. Cụ thể,

đóng góp mới vào tỉ số RK , RK∗ và RD, RD∗ đến từ cùng một loại giản đồ

chim cánh cụt như hình vẽ (2.1) và (2.2). Đóng góp này được dự đoán sẽ phụ

thuộc vào phần tử ma trận trộn giữa các fermion trong SM và các fermion

mới. Chính vì vậy, đóng góp này sẽ là rất nhỏ và không được kỳ vọng có thể

giải quyết được kết quả thực nghiệm về giá trị của tỉ số RD, RD∗ .

pZ0

p

ps

Z 0
�

Y 0
↵

Y 0⇤
µ

W�

W+

E1L

Y 0

du

eaL⌫aL

Z, Z 0

b

s ej

ei

W,Y, X

ui

dj ej

⌫̄i

Hình 2.1: Giản đồ chim cánh cụt cho

đóng góp mới vào tỉ số RD, RD∗ .

pZ0

p

ps

Z 0
�

Y 0
↵

Y 0⇤
µ

W�

W+

E1L

Y 0

du

eaL⌫aL

Z, Z 0

b

s ej

ei

W,Y, X

ui

dj ej

ei

Hình 2.2: Giản đồ chim cánh cụt cho

đóng góp mới vào tỉ số RK , RK∗ .

2.2.2. Mô hình 3-3-1 đảo

Như đã đề cập ở trên, mô hình 3-3-1 thông thường dự đoán tính phổ

quát số vị lepton nhưng lại vi phạm tính phổ quát số vị quark. Đặc tính này

bị chi phối bởi cấu trúc đối xứng chuẩn SU(3)L, xuất phát từ việc sắp xếp ba

thế hệ lepton và một thế hệ quark biến đổi như tam tuyến, trong khi hai thế

hệ quark còn lại biến đổi như phản tam tuyến của nhóm SU(3)L để triệt tiêu

dị thường của nhóm SU(3)L. Đây là cách sắp xếp đơn giản nhất khi điều kiện

khử dị thường đòi hỏi số tam tuyến fermion của nhóm SU(3)L bằng số phản

tam tuyến của chúng. Tuy nhiên, đến năm 2016, các tác giả R. M. Fonseca
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và M. Hirsch đã đề xuất một lời giải khác để triệt tiêu dị thường SU(3)L. Cụ

thể, các tác giả đã chỉ ra rằng dị thường gắn liền với nhóm SU(3)L của lục

tuyến bằng 7 lần dị thường của tam tuyến: A(6) = 7A(3). Do đó, các tác giả

đã đề xuất sắp xếp phổ hạt của mô hình 3-3-1 như sau:

• Trong phần lepton: Thế hệ thứ nhất của các lepton biến đổi như một lục

tuyến, còn hai thế hệ còn lại biến đổi như một tam tuyến của SU(3)L.

• Trong phần quark: Cả ba thế hệ quark biến đổi như phản tam tuyến

của nhóm SU(3)L.

Với cách sắp xếp này, tổng dị thường của tam tuyến là 9A(3), và tổng

dị thường của phản tam tuyến là 3 × 3A(3∗) = 9A(3∗). Lý do là mỗi quark

có 3 màu, nên mỗi thế hệ quark ta phải nhân thêm hệ số 3. Cách sắp xếp này

đảo ngược tính phổ quát từ vị lepton sang vị quark, nên ta gọi là mô hình

3-3-1 đảo (F331) [48]. Chi tiết về các đặc tính khác của phổ hạt được trình

bầy trong bảng (2.2).

Do tính phổ quát của vị quark, mô hình 3-3-1 đảo loại bỏ dòng tương

tác trung hòa thay đổi vị quark ở gần đúng mức cây. Ngược lại, tính đối xứng

không đồng nhất của phần lepton dẫn đến sự vi phạm tính phổ quát vị lepton

(LFU). Mô hình này dự đoán sự tồn tại của các quá trình trộn vị lepton ngay

ở mức cây, bao gồm các kênh phân rã như µ → 3e, µ → eν̄µνe, quá trình

chuyển đổi µ↔ e trong hạt nhân, và các tương tác không chuẩn của neutrino

với vật chất [152]. Các nghiên cứu hiện tượng luận cho thấy mô hình này hoạt

động tốt khi thang vật lý mới ở cỡ vài TeV, mở ra khả năng tìm kiếm các hạt

vật lý mới khi LHC hoạt động ở thang 100 TeV trong tương lai. Hơn nữa, sự

tồn tại của tương tác vi phạm LFU có thể giải thích một cách tự nhiên các

phép đo vi phạm LFU trong các kênh phân rã của B-meson.

Để phá vỡ đối xứng và sinh khối lượng cho các hạt trong mô hình 3-3-1

đảo, các tác giả đã đưa vào ba tam tuyến vô hướng và một lục tuyến, như

được liệt kê trong bảng 2.2. Điều này dẫn đến một phần vô hướng phức tạp,

có khả năng xuất hiện các tương tác vi phạm vị lepton của hạt Higgs tựa

Higgs trong SM ngay ở gần đúng mức cây. Để khắc phục điều này, mô hình

3-3-1 đảo tối thiểu [49] đã được đề xuất. Luận án này tập trung nghiên cứu

các hiện tượng luận liên quan đến LFU trong mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu. Do

đó, trong phần tiếp theo của chương, chúng tôi sẽ trình bày chi tiết các dòng
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tương tác trong mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu (MF331), và phân tích sự ảnh

hưởng của các tương tác này đến các hiện tượng luận về sự vi phạm LFU.

Hạt Biểu diễn 331 Phân tích nhóm SM Thành phần Vị

ψ1L
(
1, 6,− 1

3

) (
1, 3̂, 0

)
+

(
1, 2̂,− 1

2

)
+

(
1, 1̂,−1

)


ξ+ 1√
2
ξ0 1√

2
ν1

1√
2
ξ0 ξ− 1√

2
e1

1√
2
ν1

1√
2
e1 E1

 1

ψα=µ,τ

(
1, 3,− 2

3

) (
1, 2̂,− 1

2

)
+

(
1, 1̂,−1

)
(να, eα, Eα)T 2

ecaR (1, 1, 1)
(
1, 1̂, 1

)
ecaR 6

QaL

(
3, 3, 1

3

) (
3, 2̂, 1

6

)
+

(
3, 1̂, 2

3

)
(da,−ua, Ua)TL 3

ucaR

(
3, 1,− 2

3

) (
3, 1̂,− 2

3

)
ucaR 6

dcaR

(
3, 1, 1

3

) (
3, 1̂, 1

3

)
dcaR 3

ρ
(
1, 3, 1

3

) (
1, 2̂, 1

2

)
+

(
1, 1̂, 0

) (
ρ
+
1 , ρ

0
2, ρ

0
3

)T
2

χ
(
1, 3, 1

3

) (
1, 2̂, 1

2

)
+

(
1, 1̂, 0

) (
χ
+
1 , χ

0
2, χ

0
3

)T
2

η
(
1, 3,− 2

3

) (
1, 2̂,− 1

2

)
+

(
1, 1̂,−1

) (
η01, η

−
2 , η

−
3

)T
1

S
(
1, 6, 2

3

) (
1, 3̂, 1

)
+

(
1, 2̂, 1

2

)
+

(
1, 1̂, 0

)


S
++
11

1√
2
S
+
12

1√
2
S
+
13

1√
2
S
+
12 S0

22
1√
2
S0
23

1√
2
S
+
13

1√
2
S0
23 S0

33

 1

Bảng 2.2: Sự sắp xếp các hạt trong mô hình 3-3-1 đảo. ρ, χ, η và S là các

trường vô hướng trong khi tất cả các trường khác là các fermion phân cực

trái. a biểu diễn số vị. Các thành phần của tam tuyến SU(3)L trong cột thứ

tư ứng với phân tích nhóm của SM được đưa ra trong cột thứ hai; đối với các

bộ sáu, ξ+, ξ0, ξ− và S++
11 , S+

12, S
0
22 là thành phần của lục tuyến, (νe, ee)

T và(
S+
13, S

0
23

)T
là lưỡng tuyến của SU(2)L, trong khi Ee và S0

23 là các đơn tuyến.

2.3. Mô hình 3-3-1 đảo tối thiểu

2.3.1. Đối xứng chuẩn và phổ hạt

Trước tiên, chúng tôi muốn nhắc lại rằng mô hình 3-3-1 là phiên bản mở

rộng của Mô hình Chuẩn dựa trên sự mở rộng nhóm đối xứng điện yếu từ

nhóm SU(2)L × U(1)Y thành nhóm SU(3)L × U(1)X . Toán tử điện tích và

siêu tích yếu được xác định như sau:

Q = T3 +
1√
3
T8 +X, Y =

1√
3
T8 +X, (2.2)

với T3, T8 là các vi tử chéo của nhóm SU(3)L, và X là vi tử của nhóm U(1)X .

Phổ hạt fermion trong mô hình MF331 được giữ nguyên như trong phiên
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bản F331. Tức là, thế hệ lepton thứ nhất biến đổi như một lục tuyến, hai

thế hệ lepton còn lại biến đổi như tam tuyến dưới phép biến đổi của nhóm

SU(3)L. Ba thế hệ quark biến đổi như một phản tam tuyến của đối xứng

chuẩn SU(3)L. Chi tiết về ký hiệu của các đa tuyến và biểu diễn của chúng

dưới nhóm đối xứng SU(3)C × SU(3)L × U(1)Y được trình bày trong bảng

(2.2).

Sự khác biệt chính giữa hai phiên bản F331 và MF331 nằm ở phần vô

hướng. Sự phức tạp và hậu quả không mong muốn phát sinh từ phần vô hướng

trong phiên bản F331 được giải quyết trong phiên bản MF331. Trong mô hình

MF331 [49], phần vô hướng được tối giản hóa, giảm từ ba tam tuyến và một

lục tuyến trong mô hình F331 xuống còn hai tam tuyến vô hướng. Cụ thể, hai

đa tuyến vô hướng được sử dụng trong mô hình MF331 có biểu diễn như sau:

ρ =




ρ+1

ρ02

ρ03


 ∼ (1, 3, 1/3), χ =




χ+
1

χ0
2

χ0
3


 ∼ (1, 3, 1/3), (2.3)

trong đó giá trị trung bình chân không (VEVs) của chúng có dạng

⟨ρ⟩ = 1√
2




0

v

w′


 , ⟨χ⟩ = 1√

2




0

v′

w


 . (2.4)

Để duy trì tính nhất quán với SM và khối lượng cho neutrino đủ nhỏ thì các

VEVs này phải thỏa mãn u′, w′ ≪ v ≪ w. Sơ đồ phá vỡ đối xứng tự phát của

mô hình diễn ra như sau:.

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X ,

↓ ω
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

↓ v
SU(3)C ⊗ U(1)Q.

,

Dựa trên nghiên cứu [49], toán tử B−L là một tích chuẩn, tương tự như toán

tử điện tích Q, nó không giao hoán cũng không khép kín theo đại số với nhóm

SU(3)L. Điều này cho thấy rằng tính đối xứng của mô hình được xem xét là

một chuẩn hoàn toàn SU(3)C × SU(3)L × U(1)X × U(1)N , và tích B − L có

dạng

B − L =
2√
3
T8 +N, (2.5)
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trong đó N là tích chuẩn của nhóm mở rộng U(1)N để đảm bảo điều kiện

đóng kín đại số. Bảng (2.3 ) và (2.4) bao gồm tích N và tích B − L cho các

thành phần hạt tương ứng.1

Đa tuyến ψ1L ψαL QaL eaR EaR uaR daR UaR ρ χ

N − 2
3 - 43

2
3 −1 −2 1

3
1
3

4
3 − 1

3
2
3

Bảng 2.3: Tích N của các đa tuyến trong mô hình.

Hạt e− ν u2/3 d−1/3 ξ+ ξ0 ξ− E− U2/3

B − L -1 -1 1/3 1/3 0 0 0 −2 4/3

Hạt X+ Y 0 ρ+1 ρ02 ρ03 χ+
1 χ0

2 χ0
3

B-L 1 1 0 0 −1 1 1 0

Bảng 2.4: Tích B − L cho các hạt trong MF331.

2.3.2. Phần phổ khối lượng của hạt vô hướng

Với sự giới thiệu của hai tam tuyến vô hướng Higgs có biểu diễn như

trong phương trình (2.3), thế vô hướng bất biến dưới nhóm đối xứng chuẩn

SU(3)C × SU(3)L × U(1)X và tái chuẩn hoá được có dạng:

V = µ2
1ρ

†ρ+ µ2
2χ

†χ+ λ1(ρ
†ρ)2 + λ2(χ

†χ)2 + λ3(ρ
†ρ)(χ†χ) + λ4(ρ

†χ)(χ†ρ)

+
[
µ̄2
3χ

†ρ+ λ̄5(χ
†ρ)2 + (λ̄6ρ

†ρ+ λ̄7χ
†χ)χ†ρ+H.c.

]
. (2.6)

Để đả bảo thế vô hướng bị chặn dưới, đảm bảo cho cấu trúc chân không bền,

thì cần các điều kiện cho các tham số trong thế vô hướng như sau:

λ1,2 > 0, λ3 + λ4θ(−λ4) > −2
√
λ1λ2, µ2

1 < 0, µ2
2 < 0, (2.7)

Chúng ta có thể phân tách thế vô hướng thành các thành phần sau:

V = Vmin + Vlinear + Vmass + Vint, (2.8)

trong đó:
1Mô hình MF331 như là một gần đúng ở năng lượng thấp của một mô hình dựa trên

đối xứng chuẩn SU(3)C ×SU(3)L ×U(1)X ×U(1)N [49]. Các hằng số không tái chuẩn hóa

trong mô hình MF331 được xác định là nhỏ và tỉ lệ ∼ 1
Λ

với Λ là thang năng lượng mới

(phá vỡ đối xứng U(1)N ngoại trừ tương tác Q̄αLχρdbR).
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• Vmin là năng lượng chân không.

• Vlinear chứa các tổ hợp tuyến tính của các trường.

• Vmass chứa các số hạng khối lượng.

• Vint chứa các số hạng tương tác của các trường vô hướng.

Điều kiện số hạng tuyến tính của hàm trường bị triệt tiêu dẫn đến sự ràng

buộc của các tham số như sau:

µ2
1v + λ1(v

2 + w′2)v + λ3
(w2 + v′2)v

2
+ λ4

(ww′ + vv′)v′

2

+ µ̄2
3v

′ + λ̄5(ww
′ + vv′)v′ + λ̄6

2wvw′ + 3v2v′ + w′2v′

2
+ λ̄7

(w2 + v′2)v′

2
= 0,

(2.9)

µ2
2w + λ2(w

2 + v′2)w + λ3
(v2 + w′2)w

2
+ λ4

(ww′ + vv′)w′

2

+ µ̄2
3w

′ + λ̄5(ww
′ + vv′)w′ + λ̄6

(v2 + w′2)w′

2
+ λ̄7

3w2w′ + 2wvv′ + w′v′2

2
= 0,

(2.10)

µ2
2v

′ + λ2(w
2 + v′2)v′ + λ3

(v2 + w′2)v′

2
+ λ4

(ww′ + vv′)v
2

+ µ̄2
3v + λ̄5(ww

′ + vv′)v + λ̄6
(v2 + w′2)v

2
+ λ̄7

w2v + 2ww′v′ + 3vv′2

2
= 0,

(2.11)

µ2
1w

′ + λ1(v
2 + w′2)w′ + λ3

(w2 + v′2)w′

2
+ λ4

(ww′ + vv′)w
2

+ µ̄2
3w + λ̄5(ww

′ + vv′)w + λ̄6
wv2 + 3ww′2 + 2vw′v′

2
+ λ̄7

(w2 + v′2)w
2

= 0.

(2.12)

Ngoài những đối xứng chuẩn kể trên, chúng ta nhận thấy, thế vô hướng còn

chứa đựng một đối xứng gần đúng B −L. Dựa trên giá trị tích B −L đưa ra

trong bảng (2.4), các tham số λ̄ and µ̄3 vi phạm tích B − L trong khi λ, µ1,2

bảo toàn B − L. Do đó, giả thiết: λ̄ ≪ λ và µ̄3 ≪ µ1,2 là có cơ sở vì khi đối

xứng B − L là chính xác thì λ̄ = 0, µ̄3 = 0. Từ các phương trình (2.11) và

(2.12), ta suy ra:

v′ ≃ − [µ̄2
3 + (λ̄6/2)v

2 + (λ̄7/2)w
2]v

µ2
2 + λ2w2 + (λ3/2)v2 + (λ4/2)(v2 + wvt)

∼ µ̄2
3

w
,
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w′ ≃ − [µ̄2
3 + (λ̄6/2)v

2 + (λ̄7/2)w
2]w

µ2
1 + λ1v2 + (λ3/2)w2 + (λ4/2)(w2 + wv/t)

∼ µ̄2
3

w
,

trong đó t ≡ w′/v′ và ta giả thiết: µ̄2
3 ∼ λ̄6v

2 ∼ λ̄7w
2. Vì µ̄3 ≪ µ1,2 ∼ (v, w),

ta có v′, w′ ≪ µ̄3. Trong thực tế, nếu lấy µ̄3 = 1 MeV đến 1 GeV, điều này

ngụ ý v′ ∼ w′ ∼ 0.1 eV đến 0.1 MeV. Giá trị này đủ nhỏ để giải thích s khối

lượng neutrino nhỏ . Với điều kiện: v′, w′ ≪ v, w, các điều kiện (2.9) và (2.10),

có thể viết thành:

v2 ≃ −µ2
1λ2 + µ2

2λ3/2

λ1λ2 − λ23/4
, w2 ≃ −µ2

2λ1 + µ2
1λ3/2

λ1λ2 − λ23/4
. (2.13)

Số hạng thứ ba của thế năng chứa phổ khối lượng của các trường vô hướng

và được phân tách thành Vmass = V S
mass + V A

mass. Tất cả các trường vô hướng

mang điện tích đều có khối lượng bằng không và được xác định là các boson

Goldstone bị ăn bởi các trường gaugeW vàX. Cụ thể, G±
W = ρ±1 và G±

X = χ±
1 .

Các phần thực của các trường vô hướng trung hòa tạo thành ma trận trộn

khối lượng 4× 4:

V S
mass =

1

2

(
S2 S3 S′

2 S′
3

)
M2

S




S2

S3

S′
2

S′
3



, (2.14)

Ma trận này cung cấp một Goldstone boson(G1) và một trường Higgs mới

(H) trực giao với Goldstone boson(G1). Các trạng thái này được biểu diễn

như tổ hợp tuyến tính của S′
2, S

′
3 như sau:

G1 ≃ wS′
2 − vS′

3√
w2 + v2

, H ≃ vS′
2 + wS′

3√
w2 + v2

, m2
H ≃ λ4

2
(w2 + v2). (2.15)

Hai trạng thái S2 và S3 trộn nhỏ với nhau. Chéo hoá ma trận khối lượng, ta

thu được các trạng thái vật lý:

H ≃ S2 − ϵS3, H1 = S3 + ϵS2, (2.16)

trong đó tham số trộn lẫn và khối lượng được cho bởi:

ϵ ≃ λ3
2λ2

v

w
, m2

H ≃ (4λ1λ2 − λ23)v
2

2λ2
, m2

H1
≃ 2λ2w

2. (2.17)

Phần ảo của các trường vô hướng trung hòa trộn lẫn thông qua ma trận khối

lượng 4× 4. Khi chéo hóa ma trận này, ta thu được ba hạt không khối lượng,
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được xác định là ba boson Goldstone trung hòa điện tích, bị ăn bởi các boson

gauge Z và Z ′, một thành phần ảo của boson Goldstone phức bị ăn thụ bởi

boson gauge phức trung hòa điện tích, và một pseudo-scalar có khối lượng.

GZ ≃ A2, GZ′ ≃ A3, G2 ≃ wA′
2 + vA′

3√
w2 + v2

,

A ≃ −vA′
2 + wA′

3√
w2 + v2

, m2
A ≃ λ4

2
(w2 + v2).

Chúng tôi nhận thấy: H là nhẹ, được đồng nhất là hạt Higgs tựa Higgs trong

SM. Ngoài ra, ta có thể định nghĩa H ′ = (H + iA)/
√
2 vì H và A có cùng

khối lượng, tương tự cho G0
Y = (G1+ iG2)/

√
2 là boson Goldstone của trường

gauge Y . Trong giới hạn hiệu dụng v ≪ w, hai đa tuyến Higgs có thể biểu

diễn theo các trạng thái vật lý như sau2 3 4:

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′)


 . (2.18)

trong đó GW,X,Y,Z,Z′ là các Goldstone bosons.
2Để phù hợp với dự đoán của SM đối với khối lượng boson chuẩn W , các VEVs v, v′

phải thỏa mãn mối quan hệ:
√
v2 + v′2 ≃ 246 GeV = (

√
2GF )−1.

3Bỏ qua số lượng tử B − L, hai tam tuyến ρ, χ, có thể coi là tương

đương. Hàm tái chuẩn hóa là bất biến dưới biến đổi O(2):
(
ρ χ

)T
=

U
(
ρ′ χ′

)T
,
(
eaR EaR

)T
= U

(
e′aR E′

aR

)T
, Ylq = UY ′

lqU
T với U =(

cos θ′ − sin θ′

sin θ′ cos θ′

)
, Ylq =

(
he(u) sE(U)

se(u) hE(U)

)
. Tuy nhiên một cặp đa tuyến vô hướng,

(χ, ρ), cũng như một cặp leptons (eaR, EaR) mang một tích B−L. Phép quay trên dẫn đến

một cơ sở mới, là trộn giữa các trường có tích B−L khác nhau. Do sự xấp xỉ của đối xứng

B−L, nó cho phép góc trộn θ là nhỏ. Với lựa chọn: tan θ′ = −w′
w

≪ 1, các VEVs của các đa

tuyến vô hướng, ρ′, χ′, có thể được viết lại thành: < ρ′ >T≃ 1√
2

(
0 v − w′

w
v′ 0

)
, <

χ′ >T≃ 1√
2

(
0 v′ + w′

w
v w

)
, và các trạng thái fermion phân cực phải mới được viết:

e′aR ≃ eaR − w′
w
EaR, E

′
aR ≃ EaR + w′

w
eaR. Phép biến đổi với góc nhỏ θ′ có thể dẫn đến

tương tác vi phạm vị lepton với các tương tác đủ nhỏ để phù hợp với thực nghiệm thông

qua các toán tử không thể tái chuẩn hóa.
4Trong công trình trước [49], các tác giả đã chỉ ra rằng mô hình được xem xét là bất

biến theo phép biến đổi chuẩn SU(3)L. Nếu chọn phép biến đổi chuẩn là U = e
iλ7

κ
v1 ,

tất cả các trường tam tuyến được biến đổi thành f → Uf , sau phép biến đổi chuẩn,

VEV của các đa tuyến vô hướng có dạng sau: < ρ′ >≃ 1√
2

(
0 0 w

)T
,< χ′ >≃

1√
2

(
0 v w′ + v′

w
v
)T

, và các đa tuyến fermion cũng biến đổi dưới dạng đã được trình

bày [49]. Tất cả các kết quả và kết luận đều không phụ thuộc vào phép quay của biến đổi

chuẩn và cách chọn chân không.
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2.3.3. Phổ khối lượng của các hạt boson chuẩn

Chúng tôi kí hiệu hằng số tương tác và boson chuẩn tương ứng của nhóm

đối xứng điện yếu mở rộng như sau:

SU(3)L : g, Aa
µ, a = 1, ..., 8,

U(1)X : g′ = tXg, Bµ. (2.19)

Khối lượng của các boson chuẩn được xác định từ số hạng động năng của các

đa tuyến vô hướng sau khi đối xứng bị phá vỡ tự phát. Lagrangian chứa số

hạng khối lượng của chúng có dạng

Lgauge
mass = (Dµ < ρ >)

†
(Dµ < ρ >) + (Dµ < χ >)

†
(Dµχ) , (2.20)

với Dµ = ∂µ − ig λa
2 A

a
µ − igXXBµ.

Do sự xuất hiện của các VEVs v′, w′ ̸= 0, các boson gauge tích điện,

W± = (A1 ∓ iA2)/
√
2 và X± = (A4 ∓ iA5)/

√
2, có sự trộn lẫn với nhau. Các

trạng thái vật lý là (W ′, X ′) được xác định trong [49] là
{

W ′
µ = cos θWµ − sin θXµ,

X ′
µ = sin θWµ + cos θXµ,

(2.21)

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 . (2.22)

Bên cạnh đó, các boson gauge trung hòa A3, A8, và B cũng trộn lẫn

với thành phần A6, là phần thực của boson gauge trung hòa phức Y 0,0∗ =

(A6 ∓ iA7)/
√
2. Tuy nhiên, v′ và w′ là rất nhỏ nên ta có thể bỏ qua sự trộn

lẫn này. Trong giới hạn này, khối lượng của các hạt boson chuẩn mang điện

có biểu thức:

m2
W ≃ g2v2

4
, m2

X ≃ g2w2

4
, m2

Y ≃ g2(v2 + w2)

4
. (2.23)

Hạt W được đồng nhất là hạt boson mang điện trong tương tác yếu, điều này

ngụ ý : v ≃ 246 GeV

Tương tự, trạng thái vật lý của các boson chuẩn trung hoà là tổ hợp của

các thành phần A3, A8 và B,

A = sWA3 + cW

(
tW√
3
A8 +

√
1− t2W

3
B

)
, (2.24)
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Z = cWA3 − sW

(
tW√
3
A8 +

√
1− t2W

3
B

)
, (2.25)

Z ′ =

√
1− t2W

3
A8 −

tW√
3
B, (2.26)

với khối lượng tương ứng là

mA = 0, m2
Z ≃ g2v2

4c2W
, m2

Z′ ≃ g2[c22W v2 + 4c4Ww2]

4c2W (3− 4s2W )
, (2.27)

với sW = sin θW , cW = cos θW và giá trị của góc θW được xác định bới

sW =
√
3tX/

√
3 + 4t2X with tX = gX/g. Trạng thái vật lý A được đồng nhất

là photon, Z và Z ′ có sự trộn nhỏ với góc trộn được xác định như sau:

t2φ ≃ −c2W
√
1 + 2c2W v2

2c4Ww2
, (2.28)

Trạng thái vật lý của các trường boson chuẩn trung hoà truyền tương tác yếu

là: Z1 = cφZ − sφZ
′ and Z2 = sφZ + cφZ

′.

2.3.4. Khối lượng các fermion

Bởi vì số đa tuyến Higgs bị giảm xuống nên các fermion nhẹ thu được

khối lượng thông qua các tương tác không chuẩn được đặc trưng bởi các toán

tử sáu chiều, trong khi khối lượng của các quark và lepton nặng được xác định

bởi các toán tử bốn chiều. Tổng tương tác Yukawa tính đến 6 chiều đã được

trình bày trong [49] như sau:

LYukawa = Lquark
Yukawa + Llepton

Yukawa. (2.29)

Số hạng đầu tiên trong (2.29) chứa các tương tác Yukawa của các quark, và

nó có thể được viết như sau:5

Lquark
Yukawa = hUabQ̄aLχ

∗UbR + huabQ̄aLρ
∗ubR + suabQ̄aLχ

∗ubR
5Lưu ý rằng các thành phần khác như Q̄aLρρdbR hay Q̄aLχχdbR không có

trong các tương tác quark Yukawa. Điều này được giải thích như sau: các thành

phần này sẽ bất biến theo đối xứng 3-3-1 nếu chúng được nhân với hằng số cấu

trúc SU(3)L: ϵ
ijk(Q̄aL)i(ρ)j(ρ)kdbR (i, j, k = 1, 2, 3), tương tự đổi với thành phần

ϵijk(Q̄aL)i(ρ)j(χ)kdbR, trong đó ϵijklà tensor Levi Civita hoàn toàn phản đối xứng. Tuy

nhiên, ϵijk(Q̄aL)i(ρ)j(ρ)kdbR sẽ không bằng 0 do sự sao chép của hai ρ cũng như do

tính chất đối xứng của ϵijk, cụ thể là ϵijk(Q̄aL)i(ρ)j(ρ)kdbR + ϵijk(Q̄aL)i(ρ)k(ρ)jdbR =

ϵijk(Q̄aL)i[(ρ)j(ρ)k − (ρ)k(ρ)j ]dbR = 0 cho mọi i, j, k. Do đó, sẽ không có tổ hợp nào như

ρρ hoặc χχ trong Lagrangian Yukawa cả phần lepton và quark, ngoại trừ các số hạng duy

nhất bao gồm thế hệ lepton đầu tiên ψ1L vì nó biến đổi như một lục tuyến dưới nhóm

chuẩn SU(3)L.
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+ sUabQ̄aLρ
∗UbR +

hdab
Λ
Q̄aLχρdbR +H.c. (2.30)

Sau khi phá vỡ đối xứng tự phát nhóm điện yếu SU(3)L × U(1)X , d-quark

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

[Md]ab =
hdab
2Λ

(wv − w′v′). (2.31)

Các u-quarks trong SM u = (u1, u2, u3), và các U -quarks mới , U = (U1, U2, U3),

trộn thông qua ma trận trộn

Mup =
1√
2

(
huv + suv′ hUv′ + sUv

−huw′ − suw −hUw − sUw′

)
=

(
Mu MuU

MT
uU MU

)
.(2.32)

Các điều kiện, w ≫ v ≫ w′, u′ và hu, hU ≫ su, sU , dẫn đến giới hạn

MuU

MU
≪ 1,

MUu

MU
≪ 1,

Mu

MU
≪ 1. (2.33)

Do đó, ma trận khối lượng Mup có thể được chéo hóa hộp bằng cách sử dụng

các phép biến đổi bi-unitary.

(uL,R UL,R)
T =

(
1 TuL,R

−T †
uL,R 1

)
(ũL,R ŨL,R)

T . (2.34)

Do các điều kiện được đưa ra trong công thức (2.33), các ma trận TuL,R có

thể được viết như sau

TuL ≃MuUM
−1
U , TuR ≃M†

Uu(M
−1
U )† (2.35)

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

,

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

. (2.36)
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Thành phần thứ hai trong công thức (2.29) chứa các tương tác Yukawa của

các lepton 6,7

Llepton
Yukawa = hEαbψ̄αLχEbR + heαbψ̄αLρebR + seαbψ̄αLχebR + sEαbψ̄αLρEbR

+
hE1b
Λ
ψ̄1LχχEbR +

he1b
Λ
ψ̄1LχρebR +

sE1b
Λ
ψ̄1LχρEbR

+
s′E1b
Λ
ψ̄1LρρEbR +

se1b
Λ
ψ̄1LχχebR +

s′e1b
Λ
ψ̄1LρρebR (2.37)

+
hξ11
Λ
ψ̄c
1Lχχψ1L +

s11
Λ
ψ̄c
1Lχρψ1L +

s′11
Λ
ψ̄c
1Lρρψ1L

+
s1α
Λ2

ψ̄c
1LχχρψαL +

s′1α
Λ2

ψ̄c
1LχρρψαL +H.c. (2.38)

Từ các tương tác Yukawa của lepton tích điện, ta nhận thấy các lepton tích

điện SM trộn lẫn với các lepton mới.

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


 , (2.39)

ở đây,

[Mee]αb ≃ − 1√
2
heαbv + feeαb, [Mee]1b ≃ − 1

2
√
2Λ

he1bvw + fee1b ,

[MEE ]αb ≃ − 1√
2
hEαbw + fEE

αb , [MEE ]1b ≃ − 1

2Λ
hE1bw

2 + fEE
1b ,

[MeE ]αb ≃ feEαb , [MEe]αb ≃ fEe
αb , [MeE ]1b ≃ feE1b , [MEe]b1 ≃ feEb1 ,

[Mξe]1b ≃ fξe1b , [Meξ]b1 ≃ feξb1 , [MξE ]1b ≃ fξE1b , [MEξ]b1 ≃ fEξ
b1 ,

Mξξ ≃ hξ11w + fξξ

với α = 2, 3 và b = 1, 2, 3. Các hàm fEE
ab , feEab , f

ee
ab , f

eξ
1b , f

Eξ
1b , được trình bày

trong Phụ lục B. Tương tự như việc chéo hóa ma trận khối lượng u-quark,
6Các thuật ngữ tương tác hiệu dụng trong công thức (2.38) có thể được viết một cách

rõ ràng dưới dạng các dạng rút gọn sau: ψ̄1LχχEbR ≡ (ψ̄1L)ij(χ)i(χ)jEbR, ψ̄c
1Lχχψ1L ≡

ϵikmϵjln(ψ̄c
1L)ij(χ)k(χ)l(ψ1L)mn, ψ̄c

1LχχρψαL ≡ ϵikmϵjln(ψ̄c
1L)ij(χ)k(χ)l(ρ)m(ψαL)n, do

ψ1L biến đổi như là một lục tuyến dưới nhóm SU(3)L
7Lagrangian có thể bao gồm các toán tử sáu chiều khác thu được trực tiếp từ các tương

tác có thể chuẩn hóa, chẳng hạn như: Q̄aLχ
∗χρ∗ubR, Ψ̄αLχ

∗χρebR, và Ψ̄αLχ
∗χρEbR.

Nhưng so với các toán tử có thể chuẩn hóa, chúng cung cấp khối lượng rất nhỏ cho các

lepton và quark, vì vậy chúng ta có thể bỏ qua chúng.
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Ml có thể được chéo hóa hộp bằng cách sử dụng các phép biến đổi bi-unitary

cho các trường lepton trái và phải

(eL,R EL,R ξL,R)
T =




1 TeEL,R TeξL,R

−T †
eEL,R

1 TEξL,R

−T †
eξL,R

−T †
EξL,R

1


 (ẽL,R ẼL,R ξ̃L,R)

T .(2.40)

Với phép gần đúng MeE,eξ,Eξ ≪Mee ≪MEE ∼Mξξ, ta có

TeEL ≃MeEM
−1
EE , TeER ≃M†

Ee(M
−1
EE)

†,

TeξL ≃MeξM
−1
ξξ , TeξR ≃M†

ξe(M
−1
ξξ )†,

TEξL ≃
{
1 +MEE

[
(M2

ξξ −M2
EE)

−1
]
M†

EE

}
MEξM

−1
ξξ

+MEE

[
(M2

ξξ −M2
EE)

−1
]
M†

ξE ,

TEξR ≃
[
(M2

ξξ −M2
EE)

−1
]
(M†

ξEMξξ +M†
EEMEξ). (2.41)

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

.(2.42)

Các neutrino hoạt động thu được khối lượng nhỏ từ sự kết hợp của cơ chế

seesaw loại II và III, từ các tương tác Yukawa lepton và được trình bày chi

tiết trong [49]. Chúng tôi muốn lưu ý rằng 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

(2.43)

2.3.5. Dòng mang điện và dòng trung hòa

Tương tác của các fermion với các boson chuẩn bắt nguồn từ Lagrangian

và có dạng như sau

LFermion = iΨ̄γµDµΨ, (2.44)

trong đó Ψ chạy trên tất cả các đa tuyến fermion của mô hình. Đạo hàm hiệp

biến được định nghĩa Dµ = ∂µ + igstaGa
µ + igPµ, trong đó ta là các vi tử của

nhóm SU(3)C và bằng 0 cho lepton và bằng λa
2 cho quark. Pµ chứa các vi tử
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của SU(3)L ×U(1)X. Dạng của Pµ phụ thuộc vào biểu diễn của nhóm SU(3)L
và U(1)X cụ thể,

PµΨ =





(
TaAa

µ + tXXBµ

)
Ψ, cho tam tuyến của SU(3)L,

Aa
µ (TaΨ+ΨTa) + tXXBµΨ, cho lục tuyến của SU(3)L,

trong đó Ta = λa
2 , Ta là bằng 0 với các đơn tuyến fermion phân cực phải.

Trong mô hình F331, thế hệ lepton đầu tiên biến đổi như là một lục tuyến

của SU(3)L, trong khi hai thế hệ còn lại biến đổi như là tam tuyến SU(3)L,

dẫn đến sự vi phạm LFU ở cả hai phần lepton mang điện và trung hòa. Bằng

cách thay PµΨ vào trong công thức (2.44), người ta thu được các tương tác

của dòng mang điện như sau

LC.C = J−µ
W W+

µ + J−µ
X X+

µ + J0µY Y0
µ +H.c, (2.45)

J−µ
W = − g√

2

{
ν̄aLγ

µeaL + ūaLγµdaL +
√
2
(
ξ̄+L γ

µξ0L + ξ̄0Lγ
µξ−L

)}
, (2.46)

J−µ
X = − g√

2

{
ν̄αLγ

µEαL +
√
2
(
ν̄1Lγ

µE1L + ξ̄+L γ
µν1L

)
+ ξ̄0Lγ

µe1L − ŪaLγ
µdaL

}
,

(2.47)

J0µY = − g√
2

{
ēαLγµEαL +

√
2
(
ē1LγµE1L + ξ̄−L γ

µe1L
)
+ ξ̄0Lγ

µν1L + ŪaLγ
µuaL

}
.

(2.48)

Trong dòng mang điện liên quan đến các boson chuẩn mang điện mới, có sự

vi phạm LFU, đặc biệt là trong phần lepton mang điện của SM khi chỉ có duy

nhất electron tương tác với boson X±. Tương tác này sẽ đóng vai trò quan

trọng trong các dị thường RK,RK∗ . Dòng trung hòa đã được nghiên cứu [49],

Lagrangian mô tả tương tác gắn liền với nó có dạng: (2.44)

LN.C = − g

2cW
f̄γµ

{
gZV (f)− gZA(f)γ5

}
fZµ − g

2cW
f̄γµ

{
gZ

′
V (f)− gZ

′
A (f)γ5

}
fZ′

µ,

(2.49)

trong đó tương tác gZ,(Z′)
V (f), g

Z,(Z′)
A (f) được liệt kê trong bảng (2.5). Sự vi

phạm LFU có thể được thấy rõ trong tương tác của boson Z′. Ba thế hệ quark

biến đổi đồng nhất dưới các nhóm SU(3)L ×U(1)X các quá trình FCNC liên

quan đến b → s không tồn tại ở mức cây, và chỉ được tính đến đóng góp bổ

đính một vòng .
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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 2.5: Đỉnh tương tác của Z,Z′ với các fermion.

Dựa trên sự phân tích các dòng tương tác trong mô hình MF331, có thể

nhận thấy sự phân biệt rõ ràng trong tương tác của các lepton, giữa thế hệ

thứ nhất và hai thế hệ còn lại, cả trong tương tác dòng trung hòa và dòng

mang điện. Sự xuất hiện của các tương tác mới, đặc trưng bởi sự khác biệt

trong cả dòng mang điện và dòng trung hòa, tạo cơ sở cho việc kỳ vọng rằng

mô hình MF331 có khả năng giải thích các kết quả thực nghiệm liên quan đến

sự vi phạm tính LFU.

2.4. Kết luận chương 2

Chúng tôi muốn nhấn mạnh trong mô hình chuẩn, quá trình phân rã

bán leptonic b → cℓ+ν̄ℓ là một quá trình gắn liền với dòng mang điện ở gần

đúng cây. Trong khi đó quá trình phân rã b→ sℓ+ℓ− gắn liền với dòng trung

hòa và tồn tại thông qua đóng góp bổ đính bậc một. Kết quả thực nghiệm

cho thấy (2014) cả hai quá trình trên đều có sự lệch so với mô hình chuẩn

(cỡ 25%). Điều này dẫn tới trong lý thuyết có thể tồn tại hạt trung gian nhẹ.

Trên thực tế có nhiều đề xuất như mô hình dựa trên nhóm đối xứng chuẩn

mở rộng [70], leptoquark [71–77, 118], tương tác mạnh [75] và phương pháp

tiếp cận lý thuyết hiệu dụng [69,153,155] có thể tạo ra cả hai giải pháp. Môt

trong số chúng đã được chúng tôi đề cập đến ở phần trên. Cụ thể, trong các

phần mở rộng chuẩn không phổ quát của SM [70], các dị thường phân rã B

được giải thích bằng cách điều chỉnh không tầm thường giữa các tham số

của các trường vô hướng và trường chuẩn cũng như sự trộn giữa các thành
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phần, nhưng các hiệu ứng trộn chuẩn bị loại bỏ. Mô hình MF331 [49] có thể

cung cấp một lời giải thích khả thi cho các độ lệch SM được quan sát thấy

trong các phân rã meson B. Mô hình MF331 có tất cả các ưu điểm của mô

hình 331 [156–161] vì nó bao gồm các giải pháp cho vật chất tối, khối lượng

neutrino, lạm phát vũ trụ và bất đối xứng vật chất-phản vật chất, sự tồn

tại của chỉ ba họ fermion SM, bảo toàn CP mạnh và lượng tử hóa điện tích.

Sự khác biệt giữa mô hình MF331 so với các phiên bản khác của mô hình

331 là sự sắp xếp các fermion trong mỗi thế hệ. Trong mô hình F331, thế hệ

lepton đầu tiên biến đổi như một lục tuyến của nhóm SU(3)L khác với hai

thế hệ lepton và ba thế hệ quark biến đổi như một tam tuyến. Do đó, mô

hình dự đoán các tương tác không phổ quát giữa các lepton SM và các hạt

mới (fermion mới và boson chuẩn mới), vốn tự nhiên cung cấp các giải pháp

để giải thích các bất thường trong quá trình phân rã B-meson. Tất cả những

điều này sẽ được trình bày cụ thể trong chương 3 của luận án.
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CHƯƠNG 3. Nghiên cứu một số quá trình vi phạm tính

LFU trong mô hình MF331

Trong khuôn khổ lý thuyết mô hình 3-3-1, sự vi phạm tính phổ quát vị

có thể xảy ra ở cả phần quark và lepton, tùy thuộc vào cấu trúc hạt được lựa

chọn. Mô hình MF331, một phiên bản mở rộng của 3-3-1, đặc biệt cho phép

sự vi phạm tính phổ quát vị lepton thông qua cả tương tác dòng trung hòa

và dòng mang điện. Điều này mở ra khả năng giải thích các dị thường thực

nghiệm gần đây trong các 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.

Để đánh giá một cách chi tiết khả năng của mô hình MF331 trong việc

giải thích các dị thường liên quan tới LFU, trong chương này sẽ tập trung vào

việc phân tích chi tiết các tương tác vi phạm LFU, cũng như những đóng góp

của chúng vào các tỷ lệ phân rã đã đề cập. Chúng tôi sẽ tiến hành nghiên cứu

hiện tượng luận kỹ lưỡng, trong đó bao gồm việc thiết lập biểu thức giải tích,

các ràng buộc từ dữ liệu thực nghiệm. Mục tiêu chính là làm sáng tỏ vai trò

của mô hình MF331 trong việc giải quyết các bài toán liên quan đến các quá

trinh vật lý vị, đồng thời cung cấp những chỉ dẫn quan trọng cho việc tìm

kiếm vật lý mới tại các máy gia tốc hạt.

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

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)
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trong đó

O7 =
e

4π2
mb (s̄σ

µνPRb)Fµν , O8 =
gs

16π2
mb

(
s̄ασµν(Ta)

αβPRbβ
)
Gaµν ,

O9 =
e2

16π2
(s̄γµPLb)

(
l̄γµl

)
, O10 =

e2

16π2
(s̄γµPLb)

(
l̄γµ γ5l

)
. (3.2)

Mô hình MF331 không dự đoán sự tồn tại của các FCNC ở mức cây trong

phần quark bởi vì tất cả các thế hệ quark đều biến đổi giống hệt nhau dưới

nhóm SU(3)L nhưng nó cho phép chúng xảy ra ở mức gần đúng một vòng. Do

đó, các điều chỉnh ở mức một vòng sẽ xác định quá trình dịch chuyển b → s.

Để thuận tiện, các hệ số WCs được chia thành các phần đóng góp sau

C7 = Ceff-SM
7 +∆C7, C8 = CSM

8 +∆C8,C9 = Ceff-SM
9 +∆C9,C10 = CSM

10 +∆C10.

(3.3)

trong đó Ceff-SM
7,9 và CSM

8,10 được xác định bởi tương tác của SM [162, 163],

∆CNP
7,8,9,10 được xác định bởi các tương tác mới. Các đóng góp của tương tác

mới cho ∆C9,10 đối với họ lepton đầu tiên hoàn toàn khác với hai họ còn lại

vì thế hệ lepton đầu tiên biến đổi khác với các thế hệ lepton tiếp theo. Thế hệ

đầu tiên, ∆Ce
9 , nhận đóng góp từ giản đồ cánh cụt và giản đồ hộp γ, Z,Z’,

trong khi ∆Cµ,τ
9 chỉ nhận đóng góp từ các giản đồ cánh cụt γ,Z,Z’. 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. (3.4)

Sự đóng góp của mỗi loại giản đồ được thể hiện bằng các chỉ số trên.

Nếu không tính đến hiệu chỉnh QCD, tất cả đóng góp NP được tính trong

mức cây 1. Giản đồ cánh cụt Z− được giới thiệu trong Hình 3.1 được tạo ra

bởi các dòng quark kết hợp với các boson chuẩn mang điện mới X±
µ .

1Điều đáng chú ý là các đóng góp NP vào các hệ số WC, ∆Ceµ
i , phụ thuộc vào thang năng

lượng. Khi xem xét quá trình chạy RGE, các hệ số WC ∆Ceµ
i , nhận được các hiệu chỉnh

của bậc ϵ ∼ αs
4π
ln w

mb
[164]. Trong mô hình MF331 , thang NP w ≃ 0(1)TeV , αs(w) ∼ 0.1,

do đó ϵ bằng khoảng vài phần trăm của ∆Ceµ
i . Việc chạy các WC này trong các tỉ lệ quan

sát được LFUV R∗
K sẽ hủy bỏ hiệu ứng ở tử số và mẫu số của các tỷ lệ này, cụ thể là

RK =
|∆C

µ
i (w)2|

|∆Cei (w)2| . Theo đó, chúng ta sẽ bỏ qua các hiệu ứng chạy RGE (Renormalization

Group Equation) trên các hệ số WC của NP trong công trình hiện tại.
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γ, Z, Z ′

sb

l+l−

1

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

gây ra. Phần gạch biểu thị cho sự kết hợp của boson X± và quark mới U là

đường trong.

Áp dụng các quy tắc Feynman cho các giản đồ được đưa ra trong (3.1),

chúng ta rút ra được các bổ đính FCNC của tương tác b̄sZ. Kết hợp với kết

quả tìm kiếm tương tác của Z− với lepton thu được bổ đính vào các hệ số

WCs

∆CZ
9 =

c2W − 2s2W
s2W

[ −3x2c2W
8(x− 1)2

lnx+
(x2 + 5x− 3)c2W + 3

16(x− 1)

]
,

∆CZ
10 = − 1

s2W

[ −3x2c2W
8(x− 1)2

lnx+
(x2 + 5x− 3)c2W + 3

16(x− 1)

]
, (3.5)

trong đó x =
m2

U
m2

X
. Cho ba thế hệ lepton, những đóng góp này là như nhau.

Cần lưu ý rằng khối lượng của thế hệ quark ngoại lai thứ ba được giả sử là

mU3
≫ mU1,2

tương tự như phần quark trong SM mt ≫ mu,c, do đó các giản

đồ có U3 chiếm ưu thế.

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. Những tương tác này, kết hợp với các bổ đính do

các giản đồ Feynman (3.1) gắn với γ, Z tạo ra, cho đóng góp vào các hệ số
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WCs. Chúng ta nhận được những đóng góp sau cho các thế hệ khác nhau:

∆Ce,Z′

9 = −g̃Z′
V (e)f(x) , ∆Ce,Z′

10 = g̃Z
′

A (e)f(x),

∆Cµ(τ),Z′

9 = −g̃Z′
V (µ, τ)f(x) , ∆Cµ(τ),Z′

10 = g̃Z
′

A (µ, τ)f(x), (3.6)

với f(x) được xác định bởi

f(x) =
1√

1 + 2c2Ws2W

m2
Z

m2
Z′

x
[
x(3x+ 2)c2W
2(x− 1)2

lnx+
(3x2 − x− 12)c2W + 2(x2 − 3x− 3)

8(x− 1)

]
,

(3.7)

và g̃Z
′

V,A(f) được định nghĩa trong các trạng thái riêng của khối lượng

g̃Z
′

V (f) = V†
lLg

Z′
L (f)VlL +V†

lRg
Z′
R (f)VlR,

g̃Z
′

A (f) = V†
lLg

Z′
L (f)VlL −V†

lLg
Z′
R (f)VlR (3.8)

với gZ
′

L,R(f) là hằng số tương tác của boson mới Z ′ với một cặp leptons trái

(phải) được định nghĩa trong bảng 2.5. Ma trận trộn lepton trái là VlL

và được giả định là VνL = UPMNS, trong đó UPMNS biểu thị ma trận

Pontecorvo−Maki−Nakagawa−Sakata (PMNS). Như được trình bày trong

bảng 2.5, hằng số tương tác của các lepton phân cực phải của Z ′ với thế hệ

lepton đầu tiên bằng với hằng số tương tác của các lepton phân cực phải của

Z ′ với hai thế hệ lepton còn lại, gZ
′

R (e1) = gZ
′

R (eα). Điều này được giải thích là

do cả ba thế hệ lepton phân cực phải đều biến đổi giống hệt nhau dưới nhóm

SU(3)L, eaR ∼ (1, 1,−1). Do đó ảnh hưởng của ma trận trộn lepton phải mới

VlR sẽ bị loại bỏ và chúng ta sẽ có

g̃Z
′

V (f) = V†
lLg

Z′
L (f)VlL + gZ

′
R (f),

g̃Z
′

A (f) = V†
lLg

Z′
L (f)VlL − gZ

′
R (f). (3.9)

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 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)

}
,
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∆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)

}

trong đó y =
m2
ξ0

m2
X
. Chú ý rằng ∆Ce,box

9,10 không chứa các tương tác mới so với

biểu thức 3.6 vì các đỉnh của boson chuẩn mới trong các giản đồ hộp 3.2, như

ŪbX, ξ̄0Xe, là tỷ lệ thuận với hằng số tương tác chuẩn g, như có thể thấy

trong các biểu thức (2.48).

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 hộp 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 vị lepton kết hợp với tương tác này để tạo ra các đóng góp bổ sung

cho C7,9. Các kết quả được liệt kê như sau:

∆Cγ
9 =

4

9
lnx− x2(5x2 − 2x− 6)

18(x− 1)4
lnx− −19x3 + 25x2

36(x− 1)3
,

∆CX
7 = −8x3 + 5x2 − 7x

24(x− 1)3
− x2(2− 3x)

4(x− 1)4
lnx. (3.10)

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

Tương tác của các boson chuẩn với các thế hệ lepton mang điện là khác

nhau trong mô hình MF331, và do đó dự đoán sự vi phạm tính phổ quát vị

lepton trong một số kênh rã. Cụ thể chúng ta xét tỷ số nhánh cho kênh rã

B+(∗) → K+(∗)l+l− trong một khoảng nhất định của bình phương xung lượng

bất biến của cặp lepton. Tỷ lệ rã vi phân của phân rã B+ → K+l+l− khối

lượng lepton (ml) xác định, đã được nghiên cứu trong [167] và được xác định
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như sau

d2Γ
(
B+ → K+l+l−

)

dq2d(cos θ)
= a(q2) + b(q2) cos θ + c(q2) cos2 θ, (3.11)

trong đó

a =
Γ0λ

3/2βl
4

{
|G|2 + |

(
CSM

10 +∆C10

)
f+(q2)|2

+|(CSM
10 +∆C10)f0(q2)|2

4m2
l

λq2
(
m2

B −m2
K

)2
}
,

b = 0,

c = −Γ0λ
3/2β2

l

4

{
|G|2 + |

(
CSM

10 +∆C10

)
f+(q2)|2

}
(3.12)

với

G =
(
Ceff-SM

9 +∆C9

)
f+
(
q2
)
+

2mb

mB +mK

(
Ceff-SM

7 +∆C7

)
fT(q2) + hK(q2),

Γ0 =
G2

Fα
2
em|VtbV∗

ts|2
512π5m3

B

,

βl =

√
1− 4m2

l

q2
, (3.13)

f+, fT là các thừa số dạng đầy đủ QCD và hK bao gồm các đóng góp không

thể phân tích được đến từ Hamilton hiệu dụng tương tác yếu [167]; λ là hàm

phụ thuộc khối lượng B-meson, Kaon, và dilepton. Nó có dạng như sau

λ ≡ λ(m2
B,m

2
K, q

2) = m4
B +m4

K + q4 − 2(m2
Bm

2
K +m2

Bq
2 +m2

Kq
2). (3.14)

Góc θ là góc hợp bởi xung lượng lepton và xung lượng của hạt B-meson.

Các hệ số hiệu dụng WCs Ceff-SM
7,9 (q2) được chỉ ra thông qua các hệ số

Wilson của SM và có dạng như trong [162]:

Ceff-SM
7 (q2) = C7 −

1

3

(
C3 +

4

3
C4 + 20C5 +

80

3
C6

)

− αs

4π

{
(C1 − 6C2)F

(7)
1,c(q

2) + C8F
(7)
8 (q2)

}
,

Ceff-SM
9 (q2) = C9 +

4

3

(
C3 +

16

3
C5 +

16

9
C6

)

− h(0, q2)
(
1

2
C3 +

2

3
C4 + 8C5 +

32

3
C6

)
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− h(mpole
b , q2)

(
7

2
C3 +

2

3
C4 + 38C5 +

32

3
C6

)

+ h(mpole
c , q2)

(
4

3
C1 + C2 + 6C3 + 60C5

)

− αs

4π

(
C1F

(9)
1,c(q

2) + C2F
(9)
2,c(q

2) + C8F
(9)
8 (q2)

)
, (3.15)

trong đó các hệ số WCs SM, Ci, được liệt kê trong bảng 3.1. Các hàm

h(mpole
c,b , q2), F(7),(9)

1,2,c , và F(7),(9)
8 được xác định trong [162].

Cho quá trình B → K, hệ số thành phần của QCD f+,T (q2), và f0(q2)

có thể được biểu diễn đơn giản dưới dạng chuỗi khai triển của z được đưa ra

trong [168]

f+,T
B→K(q2) =

f+,T
B→K(0)

1− q2

m2
B

+
f+,T
B→K(0)

1− q2

m2
B

{
N−1∑
k=1

b+,T
k,K

{
z(q2, t0)

k − z(0, q2)k − (−1)N-k k

N

(
z(q2, t0)

N − z(0, t0)
N
)}}

,

f0B→K(q2) = f0B→K(0)

{
1 +

N∑
k=1

b0k,K

(
z(q2, t0)

k − z(0, t0)
k
)}

, (3.16)

trong đó z(q2, t0) =

√
t+−q2−√

t+−t0√
t+−q2+

√
t+−t0

với t+ = (mB + mK)
2, t0 = (

√
mB −

√
mK)

2(mB + mK). Trong trường hợp này, N = 2 cho hệ số dạng vector và

tensor f+,T (q2), và N=1 cho hệ số dạng vô hướng f0(q2). Các tham số b0,(+,T)
k,K

có các giá trị được lấy từ [165]. hK trình bày những đóng góp không thể phân

tích được đến từ Hamiltonian hiệu dụng yếu và có dạng tham số hóa như được

xác định bởi [167]

hK = Ceff-SM
9 (q2)f+(q

2)×

 aKe
iϕa + bKe

iϕb( q
2

6
GeV2) cho q2 < 6 GeV2

cKe
iϕc cho q2 > 6 GeV2,

(3.17)

trong đó các pha mạnh nằm trong khoảng ϕa,b,c ∈ (−π, π]. Các hệ số a, b,

c thỏa mãn các điều kiện sau: a ∈ [0, 0.02], b ∈ [0, 0.05], và c ∈ [0, 0.05]. Sau

khi loại bỏ θ khỏi biểu thức (3.11), chúng ta thu được

dΓ(B+ → K+l+l−)
dq2

=
Γ0λ

3/2β3
l

3

{
|G|2 +

∣∣(CSM
10 +∆C10

)
f+(q2)

∣∣2
}

+
Γ0λ

3/2βl
(
1− β2

l

)

2

{
|G|2 + (m2

B −m2
K)

2

λ

∣∣(CSM
10 +∆C10

)
f0(q2)

∣∣2
}
.

(3.18)
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Tham số Giá trị Ci(µ = 5 GeV) Giá trị

GF 1.166379×10−5 GeV2 [103] C1 -0.25

s2W 0.23126(5) MeV [103] C2 1.01

mZ 91.1876(21)GeV [103] C3 -0.005

αs(mZ) 0.1181(10) [103] C4 -0.077

αem(mZ) 1/127.955(10) [103] C5 0.0003

|VtbV∗
ts| 0.0397+0.0008

−0.0006 [103] C6 0.0009

mB+ 5279.34(12) MeV [103] C7 -0.324

mK+ 493.677(16) MeV [103] C8 -0.176

mpole
b 4.91(12) GeV [170] C9 4.344

mpole
c 1.77(14)GeV [170] C10 -4.198

mB0 5279.65(12) MeV [103]

mK0∗ 895.55(20) MeV [103]

mBs 5366.88(14) MeV [103]

τBs 1.516(6)× 10−12 s [103]

fBs 230.3(1.3) MeV [103]

me 0.510998461(31) MeV [103]

mµ 105.6583745(24) MeV [103]

Bảng 3.1: Các giá trị của SM đang được sử dụng để tính số. Hệ số WCs trong

SM, C1−10 tại thang µ = 5 GeV, độ chính xác tính đến bậc NNLO. [163], [169]

Thí nghiệm LHCb đo tỷ số [38] RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.846+0.042+0.013

−0.039−0.012,

với độ lệch 3.1σ với dự đoán SM, như được mô tả trong phần giới thiệu. Các

tương tác LUV được kể đến gồm trong mô hình MF331, có thể phù hợp hơn

với dữ liệu này. Chúng tôi định nghĩa RK như sau

RK =

∫ q2
max

q2
min

dΓ(B+→K+µ+µ−)
dq2 dq2

∫ q2
max

q2
min

dΓ(B+→K+e+e−)
dq2 dq2

. (3.19)

Để khảo sát số về tỷ số RK trong mô hình, chúng ta cần phải liệt kê các

tham số đầu vào. Cụ thể, Bảng 3.1 liệt kê các tham số đầu vào ứng với các

hệ số WCs tiên đoán trong SM (các hệ số đó được tính bậc hai của lý thuyết

nhiễu loạn).

Trong mô hình MF331, RK cũng phụ thuộc vào các tham số chưa biết,

chẳng hạn như khối lượng của các hạt mới mUa ,mξ0 và mZ’. Chúng tôi xem
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xét hai kịch bản trong đó khối lượng của các fermion mới mU,mξ0 hoặc là suy

biến hoặc không suy biến

• Trường hợp 1: Có sự suy biến khối lượng

∆m ≡ mU,Z′ −mξ0 = δ, δ ≪ 1. (3.20)

• Trường hợp 2: Không có sự suy biến khối lượng

mU = a1mξ0 , mZ′ = a2mξ0 , a1,2 ∼ O(1). (3.21)

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 [38], RLHCb
K

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.846+0.042+0.013

−0.039−0.012. Ở đây mU = mξ0 + δ

Trong trường hợp đầu tiên, chúng tôi chọn ngẫu nhiên mξ0 và δ để thu

được các giá trị thỏa mãn ràng buộc RK. Hình 3.3 mô tả các kết quả thu

được. Các điểm màu xanh và nâu tương ứng với mU = mξ0 + δ,mZ’ = mξ0

và mU = mξ0 + δ,mZ’ = mξ0 + δ. Các phát hiện chỉ ra rằng, sự suy biến

khối lượng giữa boson chuẩn Z ′ và lepton mới mξ0 ít ảnh hưởng đến tỷ lệ

RK, nhưng sự phân bố điểm bị ảnh hưởng bởi sự suy biến khối lượng của các

quark mới và lepton mới.

Điều đáng chú ý là LHC tìm kiếm boson Z’ nặng ở trạng thái cuối cùng

của fermion đã thu được một giới hạn về khối lượng Z’, mZ′ > 4000 GeV [103]

và không có giới hạn trên của mξ0 . Trường hợp đặc biệt mZ’ = mξ0 , được xem
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xét trong Hình 3.3 . Vì vậy, nó là ràng buộc cố định của mξ0 > 4000 GeV. Để

đơn giản hóa, chúng ta chọn các vùng như sau: mξ0 là [4000, 8000] GeV, trong

khi δ nằm trong khoảng [10−9, 10−5]. Ta thấy rằng hầu như không có sự khác

biệt giữa hai trường hợp khối lượng của mZ’ và phạm vi cho phép của δ là từ

10−8 đến 10−7 GeV.

a1 = 0.2, a2 = 0.4

a1 = 2, a2 = 4

4000 5000 6000 7000 8000
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1.00085
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Hình 3.4: Tỷ số RK như là hàm của khối lượng các fermion mới trong trường

hợp không có sự suy biến khối lượng.

Trong kịch bản thứ hai, không có sự suy biến khối lượng, chúng ta vẽ

RK như một hàm của khối lượng fermion mới. Kết quả dự đoán được đưa ra

trong Hình 3.4 tương tự như kết quả của SM là gần bằng 1. Trong trường hợp

này, tỷ lệ RK không thể đạt được giá trị thực nghiệm. Mô hình MF331 cho

tỉ số RK tiệm cận đến 1 trùng với tiên đoán của SM, trùng với giá trị của số

liệu thực nghiệm năm 2022 [94,95].

Các kết quả tính số được đưa ra trong Hình 3.4 và 3.5 được diễn giải

như sau: 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 . Ta có y =

m2
ξ0

m2
X

=
4c2W

3−4s2W

m2
ξ0

m2
Z′

≃ 1.5
m2
ξ0

m2
Z′

cũng như x =
m2
U

m2
X

≃ 1.5
(mξ0+δ)

2

m2
Z′

. Chúng ta có thể chỉ ra x ≃
(
1 + 2δ

m0
ξ
)
)
trong

trường hợp suy biến khối lượng, điều đó dẫn đến yếu tố : 1
y−x ≃ −mξ0

2yδ ≫
1 ≫ m2

W

m2
X

∼ 10−4. Kết quả là, đóng góp từ các giản đồ hộp, ∆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
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loại bỏ bởi hai hệ số m2
W

m2
X
, m2

W

m2
Z′
. Dị thường RK chỉ có thể được giải thích trong

trường hợp suy biến khối lượng, và các giản đồ hộp đóng vai trò nguồn chính

trong dị thường này.

Để làm rõ điều này, chúng tôi tính số đóng góp của từng loại giản đồ vào

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

thường RK gây bởi các tương tác vi phạm tính phổ quát vị lepton của boson

chuẩn mới Z′ với các lepton, gZ
′
(e) ̸= gZ

′
(µ, τ). Kết quả là tỷ số 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 chim cánh cụt

không phải là 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 hộp 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: Tỷ số RK như là hàm của khối lượng các quark ngoại lai khi đóng

góp của các giản đồ hộp ∆Cbox−e
9,10 bị loại trừ.
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3.1.3. Sự vi phạm tính phổ quát vị lepton trong B0 → K0∗l+l−

Nghiên cứu phân rã B0 → K0∗l+l− phức tạp hơn so với nghiên cứu quá

trình B+ → K+l+l−, do sự phân cực của hạt K0∗ meson. 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 [169]. Dùng ký hiệu được sử dụng trong biểu

thức (3.11) và giữ nguyên khối lượng lepton ml

dΓ(B0 → K0∗l+l−)
dq2

=
dΓL(B0 → K0∗l+l−)

dq2
+
dΓT(B0 → K0∗l+l−)

dq2
,

dΓL(B0 → K0∗l+l−)
dq2

=
Γ0q2

√
λ∗βl

3

x
[
3(1− β2

l )

2
(|H2

t |2 + |H1
0|2) + β2

l (|H1
0|2 + |H2

0|2)
]
,

dΓT(B0 → K0∗l+l−)
dq2

=
Γ0q2

√
λ∗βl

3

x
∑

i=±

[
3(1− β2

l )

2
|H1

i |2 + β2
l (|H1

i |2 + |H2
i |2)
]
, (3.22)

trong đó biên độ xoắn H1,2
i , i = 0,±, t có dạng như sau

H2
t = −i[CSM

10 +∆C10]

√
λ∗

q2
A0(q2),

H1
± = [Ceff-SM

9 (q2) + ∆C9]

[
±i

√
λ∗

V(q2)
mB0 +mK0∗

− i(mB0 +mK0∗)A1(q2)
]

+
2mb

q2
[Ceff-SM

7 (q2) + ∆C7]
[
±i

√
λ∗T1(q2)− i(m2

B0 −m2
K0∗)T2(q2)

]
,

H2
± = (CSM

10 +∆C10)

[
±i

√
λ∗

V(q2)
mB0 +mK0∗

− i(mB0 +mK0∗)A1(q2)
]
,

H1
0 = −i8mB0mK0∗√

q2

x
[
(Ceff-SM

9 (q2) + ∆C9)A12(q2) +
mb

mB0 +mK0∗
(Ceff-SM

7 (q2) + ∆C7)T23(q2)
]
,

H2
0 = −i8mB0mK0∗√

q2
[CSM

10 +∆C10]A12(q2), (3.23)

với λ∗ là hàm của mB0 ,mK0∗ , và q2

λ∗(q2) = m4
B0 +m4

K0∗ + q4 − 2(m2
B0m2

K0∗ + q2m2
B0 + q2m2

K0∗). (3.24)
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Các đóng góp không thể tham số hóa trong vùng q2 ∈ [0, 6] GeV2 có thể

được đưa vào trong tính toán bằng cách biến đổi Ceff-SM
7 (q2) [166] như sau

Ceff-SM
7 (q2) → Ceff-SM

7 (q2)
[
1 + aie

iϕai + bieiϕbi

(
q2

6 GeV2

)]
, (3.25)

trong các vùng của tham số ai, bi là a± ∈ [0, 0.05], b± ∈ [0, 0.2], a0 ∈ [0, 0.2], b0 ∈
[0, 0.05]. Các pha ϕai,bi có dạng giống như trong phân rã B+ → K+l+l−. Bảy

yếu tố Fi = V,T1,2,23,A0,12 được đưa ra trong [166]

Fi(q2) =
1

1− q2/m2
R,i

∑

k=0,1,2

αi
k[z

′(q2)− z′(0)]k,

z′(q2) =

√
t′+ − q2 −

√
t′+ − t′0√

t′+ − q2 +
√

t′+ − t′0
, (3.26)

với t′+ = (mB0 +mK0*)2,t′0 = (mB0 +mK0∗)(
√
mB0 −√

mK0∗)2.

Khối lượng cộng hưởng mR,i và các hệ số αi
k có thể tìm thấy tương ứng

trong Bảng 3 và Bảng 15 của [166]. Tỷ lệ RK∗ trong vùng bình phương xung

lượng bất biến q2 ∈ [q2min , q
2
max] được xác định bởi

RK* =

∫ q2
max

q2
min

dΓ(B0→K0∗µ+µ−)
dq2 dq2

∫ q2
max

q2
min

dΓ(B0→K0∗e+e−)
dq2 dq2

. (3.27)

Như đã đề cập trước đây, LHCb đã xác nhận tỷ số RK∗ trong phạm vi

bình phương xung lượng bất biến q2 ∈ [1.1, 6] GeV2 : RLHCb
K∗ = 0.685+0.113

−0.069 ±
0.047 [39] có độ lệch khoảng 2,5 σ so với dự đoán SM. Bây giờ, chúng tôi sẽ

khảo sát số cho tỷ số RK∗ được dự đoán bởi mô hình MF331 bằng cách sử

dụng các tham số đầu vào được liệt kê trong Bảng 3.1
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mZ ' =mξ

mZ ' =mξ + δ
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Hình 3.6: Các giá trị khả thi (xanh lam, cam) thỏa mãn giá trị thực nghiệm

của RLHCb
K∗

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.685+0.113

−0.069 ± 0.047 [39]. Ở đây mU = mξ0 + δ
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RK

RK*

mZ ' =mξ
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Hình 3.7: Bảng bên trên và bên dưới hiển thị tương ứng các vùng tham số cho

cả hai giá trị thực nghiệm RLHCb
K ([1.1, 6] GeV2) [38] và RLHCb

K∗ ([1.1, 6] GeV2)

[39], với mZ′ = mξ0 và mZ′ = mξ0 + δ.

Hình 3.6 hiển thị vùng tham số thỏa mãn các ràng buộc thực nghiệm,

RLHCb
K∗

(
[1.1, 6]GeV2

)
= 0.685+0.113

−0.069±0.047 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. Hình 3.7 hiển thị hình ảnh cụ thể của vùng không

tham số cho hai tỷ số RKvà RK∗ .

3.1.4. Kết luận

Mô hình MF331 phá vỡ LFU một cách tự nhiên ở mức cây vì thế hệ

lepton đầu tiên biến đổi khác với các thế hệ lepton còn lại. FCNC trong phần

quark không tồn tại ở mức cây nhưng được phép ở mức bổ đính một vòng

do ba thế hệ quark biến đổi giống hệt nhau dưới các đối xứng chuẩn. Do đó,

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.
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Dựa trên đặc điểm này, chúng tôi khảo sát các đóng góp từ giản đồ cánh cụt

γ, Z,Z’− cho các dịch chuyển b-s và kết hợp chúng với các tương tác mức cây

của γ,Z,Z′ với một cặp lepton, từ đó tạo ra đóng góp NP vào các hệ số WCs

∆Ce,µ,τ
7,8,9,10. 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. Một

đặc điểm thú vị khác của mô hình là các lepton trái của thế hệ được xếp là

lục tuyến của nhóm SU(3)L dẫn đến sự xuất hiện của các lepton mới, ξ0, ξ±.

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 tính phổ quát vị

lepton, 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 vì đóng góp của Z’ bị chi phối bởi đại lượng m2
Z

m2
Z’
. 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. Trong trường hợp ngược

lại thì tỉ số RK,RK∗ tiệm cận đến 1 trùng với tiên đoán của SM.

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

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

được thể hiện thông qua dòng mang điện dưới đây: [49]:

LC.C = J−µ
W W+

µ + J−µ
X X+

µ + J0µY Y 0
µ +H.c, (3.28)

trong đó J−µ
W , J−µ

X và J−µ
Y được cho bởi:

J−µ
W = − g√

2

{
ν̄aLγ

µeaL + ūaLγ
µdaL +

√
2
(
ξ̄+Lγµξ0L + ξ̄0Lγ

µξ−L

)}
,

J−µ
X = − g√

2

{
ν̄αLγ

µEαL +
√
2
(
ν̄1Lγ

µE1L + ξ̄+Lγµν1L
)
+ ξ̄0Lγ

µe1L − ŪaLγ
µdaL

}
,

J0µY = − g√
2

{
ēαLγ

µEαL +
√
2
(
ē1Lγ

µE1L + ξ̄−L γµe1L
)
+ ξ̄0Lγ

µν1L + ŪaLγ
µuaL

}
.

(3.29)
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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 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.

Để tìm các đỉnh tương tác của các fermion-quark- boson chuẩn mang

điện tích, chúng ta phải làm việc với các trạng thái vật lý như sau:

uL,R =
(
V u
L,R

)−1
u′L,R − Tu

(
V U
L,R

)−1
U ′
L,R,

UL,R =
(
V U
L,R

)−1
U ′
L,R + T ′

u

(
V u
L,R

)−1
u′L,R,

dL,R =
(
V d
L,R

)−1
d′L,R,

eL,R =
(
V l
L,R

)−1
e′L,R − Te

(
V E
L,R

)−1
E′

L,R,

EL,R =
(
V E
L,R

)−1
E′

L,R + T ′
e

(
V l
L,R

)−1
e′L,R.

với TeL,R = (TeEL,R TeξL,R), T
†
eL,R = (T †

eEL,R
T †
eξL,R

). Ở đây chúng tôi đã

bỏ qua thành phần trộn vị lepton ngoại lai ξ± vơi E±
b . Điều đáng chú ý là

VCKM = V u
L

(
V d
L

)†, UPMNS = V l
L (V ν

L )
†. Do sự trộn gauge, W± trộn với X±,

và hiệu ứng trộn fermion, các fermion phân cực trái SM có dị thường kết cặp

thay đổi vị. Phần Lagrangian mô tả các tương tác này, thu được từ phương

trình (3.28) là:

δLC.C ∋ − g√
2

[
(VCKM∆q

L)ij W
′+
µ ū′

L

i
γµd′jL +

(
(UPMNS)

† ∆l
L

)
ij
W

′+
µ ν̄′i

Lγ
µl′jL

]
− g√

2

[(
VCKM∆

′q
L

)
ij
X

′+
µ ū′

L

i
γµd′jL +

(
(UPMNS)

† ∆′l
L

)
ij
X

′+
µ ν̄′i

Lγ
µl′jL

]
+H.c,

(3.30)

với ,

(∆q
L)ij = cθδij +

(
T̄ ′
u

)
ij
sθ, (3.31)

(
∆

′q
L

)
ij

= sθδij −
(
T̄ ′
u

)
ij
cθ, (3.32)

(
∆l

L

)
ij

=




cθδij −

√
2sθ (T

′
e)ij for i, j = 1,

cθδij − sθ (T
′
e)ij for i, j = 2, 3,

(3.33)

(
∆

′l
L

)
ij

=




sθδij +

√
2cθ (T

′
e)ij for i, j = 1,

sθδij + cθ (T
′
e)ij for i, j = 2, 3.

(3.34)
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3.2.2. Hamiltonian hiệu dụng vi phạm số vị trong dịch chuyển ui−dj

Đóng góp của dòng mang điện (3.30) vào các quá trình vi phạm vị lepton

như là dịch chuyển ui − dj , được chứa trong thế Hamiltonian hiệu dụng:

Heff =
[
Cuidj

νaeb

] (
ū′iLγ

µd
′
jLν̄

′
aLγµe

′
bL

)
. (3.35)

Ở mức cây, các hệ số Wilson,
[
Cuidj

νaeb

]
tree

, được phân tách như sau:

[
Cuidj

νaeb

]
tree

=
[
Cuidk

νaec

]
SM

(
δ
[
Cukdj

νceb

]
W ′
µ

+ δ
[
Cukdj

νceb

]
X′
µ

)
(3.36)

với
[
Cuidk

νaec

]
SM

=
4GF√

2
(UPMNS)

†
ac (VCKM )ik ,

(3.37)

δ
[
Cukdj

νceb

]
W ′
µ

= (∆q
L)kj

(
∆l

L

)
cb
,

(3.38)

δ
[
Cukdj

νceb

]
X′
µ

=
m2

W

m2
X

(
∆′q

L

)
kj

(
∆′l

L

)
cb
. (3.39)

Cường độ của các tương tác mới tỷ lệ với v′,w′

v,w ≃ (ε2), dẫn tới các đóng

góp của NP từ tương tác với các vectơ boson nặng ở mức cây bị triệt tiêu.

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 được chỉ ra trong Hình 3.8,

3.9, 3.10.

W±

⌫L

Z

eL

du

eL⌫L

W±

W±

eL

Z

du
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Z

⌫L

W±

du

eL⌫L

W±

W±

eL

�

du

eL⌫L

R

1a 1b 1c 1d

Hình 3.8: Các giản đồ chim cánh cụt nhận được từ SM
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Hình 3.9: Các giản đồ chim cánh cụt nhận được từ các tương tác mới
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Hình 3.10: Giản đồ hộp

Khi có tính đến các đóng góp ở mức một vòng, các hệ số WCs Cuidj
νaeb

có

thể chia ra như sau:

Cuidj
νaeb

=
[
Cuidj

νaeb

]
tree

+
[
Cuidj

νaeb

]
penguin

+
[
Cuidj

νaeb

]
box

. (3.40)
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Đóng góp của biểu đồ chim cánh cụt được chia thành hai thành phần:

[
Cuidj

νaeb

]
penguin

=
[
Cuidj

νaeb

]SM
penguin

+
[
Cuidj

νaeb

]NP

penguin
. (3.41)

Số hạng đầu tiên là đóng góp của SM được xác định bởi hệ số
[
Cuidj

νaeb

]SM
penguin

được viết dưới dạng:

[
Cuidj

νaeb

]SM
penguin

=
4GF√

2

3g2

512π2
×
{

1

m2
Z −m2

W

[
Cuidj

νaeb

]WWZ

+
1

m2
eb

−m2
νa

[
Cuidj

νaeb

]Weν

Z
+

1

m2
W

[
Cuidj

νaeb

]WWγ
}
,

(3.42)

trong đó hệ số
[
Cuidj

νaeb

]WWZ

cho đóng góp của giản đồ chim cánh cụt với kí

hiệu (1b,1c) trong Hình 3.8 và có dạng:

[
Cuidj

νaeb

]WWZ

=
[
Cuidj

νaeb

]WWZ

1b
+
[
Cuidj

νaeb

]WWZ

1c

= 4 (UPMNS)
†
ab

{(
2s2W − 1

)
ΓWZeb + ΓWZνa

}
(VCKM )ij .

(3.43)

Theo sơ đồ chim cánh cụt (1a) được hiển thị trong Hình 3.8, hệ số[
Cuidj

νaeb

]Weν

Z
được tính bởi

[
Cuidj

νaeb

]Weν

Z
=
(
t2W − 1

)
(UPMNS)

†
ab Γ

Wνaeb
Z (VCKM )ij . (3.44)

Giản đồ chim cánh cụt (1d) là đóng góp cuối cùng được tạo ra bởi SM.

Hệ số Willson của đóng góp này có dạng:

[
Cuidj

νaeb

]WWγ

= 8s2W (UPMNS)
†
ab Γ

Wγeb
Z (VCKM )ij . (3.45)

Các giản đồ chim cánh cụt cho các đóng góp mới:

[
Cuidj

νaeb

]NP

penguin
=
[
Cuidj

νaeb

]Weν

Z′
+
[
Cuidj

νaeb

]WXY

penguin
(3.46)

với
[
Cuidj

νaeb

]Weν

Z′
=

4GF√
2

3g2

512π2

1

m2
eb

−m2
νa

1

c2W (1 + 2c2W )

×
[
c22W (V ν

L )1a
(
V l
L

)†
1b

+ (V ν
L )αa

(
V l
L

)†
αb

]
ΓWνaeb
Z′ (VCKM )ij ,
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[
Cuidj

νaeb

]WXY

penguin
=

4GF√
2

3g2

128π2

1

m2
X −m2

Y

{[
Cuidj

νaeb

]WXY

2a

+
[
Cuidj

νaeb

]WXY

2b
+
[
Cuidj

νaeb

]WXY

2c
+
[
Cuidj

νaeb

]WXY

2d

}
,

trong đó

[
Cuidj

νaeb

]WXY

2a
= (V ν

L )1a
(
V l
L

)†
1b
ΓXY ξ0 (VCKM )ij , (3.47)

[
Cuidj

νaeb

]WXY

2b
= 2 (V ν

L )1a
(
V l
L

)†
1b
ΓXY ξ (VCKM )ij ,

[
Cuidj

νaeb

]WXY

2c
=

3∑

c=1

GνaEcXΓXYEc
(
GlbEcY

)†
(VCKM )ij ,

[
Cuidj

νaeb

]WXY

2d
= (UPMNS)ab

3∑

c=1

(
V u
L

(
V U
L

)†)
ic
ΓXY Uc

(
V U
L

(
V d
L

)†)
cj
.

Hệ số tương tác GνaEcX ,GebEcY được định nghĩa như sau:

GνaEcX = (V ν
L )aα

(
V E
L

)†
αc

+
√
2 (V ν

L )a1
(
V E
L

)†
1c
, (3.48)

(
GebEcY

)†
=
(
V E
L

)
cα

(
V l
L

)†
αb

+
√
2
(
V E
L

)
c1

(
V l
L

)†
1b
,

trong đó α = 2, 3, và ΓABC được đưa ra trong Phụ lục C.

Các giản đồ hộp được biểu diễn trong Hình 3.10 và đóng góp của chúng

vào các hệ số WCs có dạng;

[
Cuidj

νaeb

]
box

= −4GF√
2

51g2

64π2

m2
W

m2
X −m2

Y

{[
Cuidj

νaeb

]E
box

+
[
Cuidj

νaeb

]ξ0
box

+
[
Cuidj

νaeb

]ξ
box

}
,(3.49)

trong đó

[
Cuidj

νaeb

]E
box

=
3∑

l=1

3∑

c=1

(
V u
L

(
V U
L

)†)
il

(
V U
L

(
V d
L

)†)
lj
ΓUlEcGνaEcX

(
GlbEcY

)†
,

[
Cuidj

νaeb

]ξ0
box

=
3∑

l=1

(
V u
L

(
V U
L

)†)
il

(
V U
L

(
V d
L

)†)
lj
ΓUlξ

0

(V ν
L )a1

(
V l
L

)†
1b
,

[
Cuidj

νaeb

]ξ
box

= 2
3∑

l=1

(
V u
L

(
V U
L

)†)
il

(
V U
L

(
V d
L

)†)
lj
ΓUlξ (V ν

L )a1
(
V l
L

)†
1b
. (3.50)

Các hàm ΓUlEc , ΓUlξ
0

, ΓUlξ được chỉ ra trong Phụ lục D
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3.2.3. Khảo sát quá trình dịch chuyển b→ c vi phạm tính phổ quát

vị lepton

Xem xét ảnh hưởng của các tương tác mới lên dịch chuyển b → c. Tỷ

số R(D(∗)), R(Xc), đến từ các tương tác mới, dưới dạng các hệ số Wilson, có

dạng như trong [70]:

R(D(∗)) ≡
Γ
(
B → D(∗)τ ν̄

)

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 → Xcτ ν̄)

Γ (B → Xclν̄)
=

∑
k |Ccb

3k|2∑
k |Ccb

1k|2
×
[∑

k |Ccb
1k|2∑

k |Ccb
3k|2

]

SM

× R(Xc)SM. (3.51)

với k = 1, 2, 3 là chỉ số lepton thế hệ.

Công thức (1.87) xác định tỷ số R(D(∗))SM và tỉ số R(Xc)SM = 0.223(5)

được thông báo trong [171].

Thêm vào đó, giá trị thực nghiệm cho tất cả tỉ số R(Xc) được xác định

như sau:

R(Xc)exp = 0.222(22), (3.52)

và giá trị trung bình của các phép đo R(D),R(D(∗)),được đưa ra trong công

thức(1.88). Sự khác biệt giữa các giá trị đo được của R(D),R(D(∗)) và các dự

đoán SM tương ứng của chúng, là dấu hiệu cho thấy sự hiện diện của vật lý

mới, được thể hiện trong hệ số Wilson NP. Ngược lại các kết quả thực nghiệm

sai khác khá ít so với dự đoán của SM về R(Xc). Các hiệu ứng vật lý mới

trong R(Xc) dẫn đến các ràng buộc nghiêm ngặt mới đối với các tham số.

Tiếp theo, chúng tôi điều chỉnh không gian tham số của mô hình được

xem xét bằng cách sử dụng dữ liệu thực nghiệm của các tỉ số rã R(D),R(D(∗)).

Như đã được chỉ ra, các hệ số NP Wilson không chỉ phụ thuộc vào các

tham số SM mà còn phụ thuộc vào các tham số mới như ma trận trộn,

V d
L , V

u
L , V

U
L , V

E
L , V

l
L, V

ν
L , khối lượng các hạt mới, mX ,mY ,mZ′ ,mEi ,mξ,mξ0 ,

and mUi . Để thực hiện tính số, chúng tôi sử dụng các tham số SM được đưa

ra trong [172] 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. (3.53)
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điều này tương ứng với việc lựa chọn cơ sở trong đó ma trận khối lượng

quark up và lepton mang điện có dạng chéo sao cho sự trộn quark và

lepton quan sát được chỉ thu được từ các quark down và neutrino tương

ứng.

• Để thỏa mãn các ràng buộc của LHC [172], khối lượng của các boson

chuẩn mới được chọn là: 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 đến 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
.

– 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).

Trong kịch bản đầu tiên, được hiển thị trong các đồ thị của Hình 3.11,

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 3.11 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 và một trong vùng cỡ vài TeV. Từ

đồ thị trong bảng bên trái của Hình 3.11, chúng tôi thu được giới hạn trên

của khối lượng quark ngoại lai mU1
< 5 TeV.



79

Out[� ]=

R(D)

R(D)(*)

R(Xc)

0 10 20 30 40 50
0

2000

4000

6000

8000

�� (GeV)

m
U
1
(G
eV

)

R(D)

R(D)(*)

R(Xc)

1000 2000 3000 4000 5000
0

1000

2000

3000

4000

5000

�� (GeV)

m
U
1
(G
eV

)

Hình 3.11: Không gian tham số cho phép trong mặt phẳng δm −mU1 phù

hợp với ràng buộc của thực nghiệm R(D),R(D∗),R(Xc) quan sát được cho

kịch bản đầu tiên. Ở đây chúng tôi đã thiết lập mE1
= mE2

= mE3
và

mU1
= mU2

= mU3
, mξ = mE1

+ δm,mξ0 = mE1
− δm. Các vùng màu

xanh, cam, xanh lá cây phù hợp với phạm vi cho phép của thực nghiệm của

R(D),R(D∗) và R(Xc) quan sát được tương ứng.
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Hình 3.12: Vùng không gian tham số cho phép trong mặt phẳng δm −mU1

phù hợp với ràng buộc thực nghiệm của tỉ số R(D),R(D∗), and R(Xc) trong

trường hợp EnUn.
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Hình 3.13: Vùng không gian tham số cho phép trong mặt phẳng δm −mU1

phù hợp với ràng buộc thực nghiệm của tỉ số R(D),R(D∗), and R(Xc) trong

trường hợp EiUi.
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Hình 3.14: Vùng không gian tham số cho phép trong mặt phẳng δm −mU1

phù hợp với ràng buộc thực nghiệm của tỉ số R(D),R(D∗), and R(Xc) trong

trường hợp EiUn.
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Hình 3.15: Vùng không gian tham số cho phép trong mặt phẳng δm −mU1

phù hợp với ràng buộc thực nghiệm của tỉ số R(D),R(D∗), and R(Xc) trong

trường hợp EnUi.

Trong các kịch bản cả quark và lepton có khối lượng phân bậc cùng

loại EnUn hoặc EiUi hoặc quark hoặc lepton có khối lượng phân bậc ngược

EiUn,EnUi, có thể tìm ra vùng không gian tham số mU1 , δm mà tại đó đạt

được các giá trị của thực nghiệm quan sát được của R(D),R(D∗),R(Xc).

Chúng tôi biểu diễn vùng không gian tham số cho phép phù hợp với các giá

trị thực nghiệm này trong mặt phẳng δm−mU1
ở Hình 3.12, 3.13, 3.14, 3.15.

δm bị ràng buộc bởi các giá trị thực nghiệm của các tỉ số này và phân bậc

khối lượng của các lepton và quark mới, như đã chỉ ra trong Hình 3.12, 3.13,

3.14, 3.15. 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 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.
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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 quá trình phân rã khác, K+ → π0l+ν,K → lν, τ →
Kν, tạo ra ràng buộc về vị của tính không phổ quát. Để đơn giản hóa, chúng

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

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(K+→π0µ̄ν)
Γ(K+→π0ēν)

. Trong mô hình được xem

xét, chúng tôi thu được

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 tỉ số này được đưa ra trong [172]
[
Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)

]

exp

= 4.018(3)× 104,

[
Γ(τ → Kν)
Γ(K → eν̄)

]

exp

= 1.89(3)× 107,

[
Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)

]

exp

= 0.660(3),

(3.54)

cũng như các giá trị dự đoán bởi SM:
[
Γ(K → µν̄)

Γ(K → eν̄)

]

SM

= 4.0037(2)× 104,

[
Γ(τ → Kν)
Γ(K → eν̄)

]

SM

= 1.939(4)× 107,

[
Γ(K+ → π0µ̄ν)

Γ(K+ → π0ēν)

]

SM

= 0.663(2).

(3.55)

Dựa trên các ràng buộc được đưa ra trong các nghiên cứu trước, chúng

tôi tiếp tục phân tích số của các quá trình chuyển đổi s−u. Trong Hình 3.16,

3.17, 3.18 chúng tôi tạo ra một đường viền của các tỉ lệ Γ(K→µν̄)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) and

Γ(K+→π0µ̄ν)
Γ(K+→π0ēν)

, trong mặt phẳng δm −mU1
với các trường hợp mE1

= mE2
=

mE3
,mU1

= mU2
= mU3

; EnUi; EiUn. Trong cả ba trường hợp, vùng không

gian tham số 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 cho

phép này 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 3.16: Các tỉ số Γ(K→µν̄)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) và Γ(K+→π0µ̄ν)

Γ(K+→π0ēν)
được tạo thành các

đường như một hàm của δm,mU1 tương ứng với trường hợp mE1 = mE2 =

mE3 , mU1 = mU2 = mU3 .
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Hình 3.17: Các tỉ số Γ(K→µν̄)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) và Γ(K+→π0µ̄ν)

Γ(K+→π0ēν)
được tạo thành các

đường như một hàm của δm,mU1 tương ứng với trường hợp EnUi.
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Hình 3.18: Các tỉ số Γ(K→µν̄)
Γ(K→eν̄) ,

Γ(τ→Kν)
Γ(K→eν̄) và Γ(K+→π0µ̄ν)

Γ(K+→π0ēν)
được tạo thành các

đường như một hàm của δm,mU1 tương ứng với trường hợp EiUn.

Dịch chuyển d→ u.

Một trong những ràng buộc chặt chẽ hơn đối với tính không phổ quát
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vị lepton là các quá trình phân rã d→ ulν̄, tương ứng với π → lν̄. Để hủy bỏ

sự phụ thuộc của tổ hợp GF | Vud |, chúng ta xem xét các tỉ số Γ(τ→πν)
Γ(π→eν̄) và

Γ(π→µν̄)
Γ(π→eν̄) . Các giá trị thực nghiệm cho các tỉ số này được thu thập bởi [70]

[
Γ(τ → πν)

Γ(π → eν̄)

]

exp

= 7.90(5)× 107,

[
Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]

exp

= 8.13(3)× 103,(3.56)

trong khi các giá trị dự đoán của SM là [70,173]
[
Γ(τ → πν)

Γ(π → eν̄)

]

SM

= 7.91(1)× 107,

[
Γ(π → µν̄)

Γ(π → eν̄)

]

SM

= 8.096(1)× 103.

(3.57)

Đối với các tỉ 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 3.19, 3.20, chúng tôi tạo đường biên cho các tỉ 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 tỉ 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 3.19: Các tỉ số, Γ(τ→πν)
Γ(π→eν̄) ,

Γ(π→µν̄)
Γ(π→eν̄) tương ứng với khung từ trái sang

phải, được tạo thành đường viền như một hàm của δm,mU1
trong trường

hợp: mE1
= mE2

= mE3
, mU1

= mU2
= mU3

.
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Hình 3.20: Các tỉ số Γ(τ→πν)
Γ(π→eν̄) ,

Γ(π→µν̄)
Γ(π→eν̄) , được tạo thành đường viền như một

hàm của δm,mU1 trong hai trường hợp: EiUn, EnUi.

Chúng ta hãy xem xét không gian tham số được phép thu được từ việc

nghiên cứu các 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 ,
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được xác định bởi giao điểm của các mặt phẳng mU1
−δm được hiển thị trong

Hình 3.11, 3.16 và 3.19. 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

3.14, 3.15 và 3.20. 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.

Chúng tôi muốn nhấn mạnh rằng, không giống như hầu hết các mô hình

dựa trên nhóm đối xứng chuẩn SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X như trong [174],

trong mô hình được xem xét, cả ba thế hệ quark đều biến đổi như một phản

tam tuyến và không tồn tại các dòng trung hòa thay đổi vị trong phần quark ở

gần đúng cây. Thế hệ lepton phân cực trái đầu tiên biến đổi như một lục tuyến

của đối xứng SU(3)L và hai thế hệ cuối cùng biến đổi như một tam tuyến của

đối xứng này. So với hai thế hệ lepton phân cực trái cuối, thế hệ đầu tiên đưa

thêm nhiều lepton bổ sung: ξ±, ξ0. Sự tương tác của các lepton này với các

lepton SM hỗ trợ cho các giải thích về các bất thường trong vật lý B, chịu ảnh

hưởng mạnh mẽ bởi tham số δm = mξ± −mE1
= mE1

−mξ0 biểu thị sự khác

biệt về khối lượng giữa các lepton mới xuất hiện trong các lục tuyến của nhóm

SU(3)L. Sự sắp xếp của các fermion cũng tạo ra các dòng điện trung hòa thay

đổi vị trong khu vực lepton ở mức cây, ảnh hưởng đến các quá trình phân rã

như µ− → e−e+e−, τ− → µ−µ+µ−, τ− → µ+µ−e−... [152]. Điều đáng nói đến

là sự trao đổi mức một vòng của các fermion ngoại lai nặng, Ua, Ea, ξ
±, ξ0, và

các boson chuẩn không phải SM, Y 0∗, X± , tạo ra sự phân rã mức một vòng,

µ− → e−γ, h → µτ, τ → hc, τ → hµ. Các lepton ngoại lai tích điện cũng có

thể gây ra các đóng góp bổ đính vào mômen từ dị thường của muon, giá trị

thực nghiệm của chúng có thể được điều chỉnh trong một vùng không gian

tham số thích hợp. Kết quả cho thấy thang NP là vài TeV và các đóng góp của

NP vào các quá trình này phù hợp với các phép đo thực nghiệm. Khối lượng

của các quark loại up ngoại lai và các lepton mới ở thang TeV, và độ chênh

lệch khối lượng của hai lepton mới, δm, ở thang điện yếu, khiến các hạt này

có thể tiếp cận được tại máy gia tốc trong tương lai. Thí nghiệm LEPII tìm
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kiếm một boson chuẩn trung hòa mới Z ′ thông qua kênh e+e− → ff− với f

là fermion [49], dẫn đến giới hạn mZ′ > 1, 13 TeV. Hơn nữa, các ràng buộc

phát sinh từ sự pha trộn meson K0 − K̄0, D0 − D̄0, B0
d − B̄d

0
, B0

s − B̄0
s tạo ra

giới hạn dưới mZ′ > 4TeV cho khối lượng boson chuẩn Z ′trong mô hình 331,

như được thể hiện trong [175,176]. Tại LHC, các quark ngoại lai nặng có thể

được tạo ra thông qua cả phản ứng tổng hợp gluon và cơ chế Drell–Yan, và các

lepton ngoại lai chỉ có thể được tạo ra thông qua các quá trình kiểu Drell–Yan,

qq̄ → W ∗± → ξ±ξ∗, qq̄ → Z∗± → ξ0ξ0 và qq̄ → Z ′∗± → ξ0ξ0. Do chênh lệch

khối lượng nhỏ, δm ≃ vài chục GeV < mW , nên chế độ phân rã ξ± → ξ0π±

được phép về mặt động học và tương ứng với sự chiếm ưu thế của các kênh

phân rã của các lepton ngoại lai ξ±. Ở mức cây, các fermion tích điện ngoại

lai nặng có thể phân rã thành fermion tích điện SM và một vô hướng trung

hòa điện, ξ± → e±h, trong khi các fermion trung hòa ngoại lai nặng có thể

phân rã thành lepton tích điện SM và boson W±, tức là ξ0 → e±W∓, cũng

như thành boson chuẩn Z, tức là ξ0 → γZ. Do đó, các trạng thái cuối cùng

cho các quá trình Drell–Yan ở trên có thể là e±e±J1J ′
1J2J

′
2 , trong đó J1, J ′

1

và J2, J ′
2 là các hạt phát sinh từ sự phân rã của W,h và Z, h. Chúng tôi chỉ ra

rằng ξ0, ξ± có số lepton bằng không, do đó quá trình ξ0ξ± → (e±W±)(e±h)

vi phạm số lepton theo hai đơn vị, ∆L = 2. Hơn nữa, do vô hướng trung hòa

nặng H ′ có liên kết trực tiếp với các quark Ua ngoại lai, nên nó có thể có tiết

diện sản sinh đáng kể tại LHC thông qua cơ chế hợp nhất gluon liên quan đến

một bổ đình một vòng của các quark Ua nặng. Vì các quark Ua ngoại lai có

khối lượng ở thang TeV, nên tiết diện sản sinh cho vô hướng trung hòa nặng

H ′ tại các máy gia tốc có thể lớn hơn tiết diện sản sinh của các vô hướng

ngoài SM của các mô hình lưỡng tuyến Higgs [177], trong đó không có quark

ngoại lai nào được đưa vào phổ fermion.

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

năm 2022

Trong [178], chúng tôi đã nghiên cứu các tỉ số RK, RK∗ tương ứng với

các quan sát phổ quát vị lepton trong mô hình MF331. Chúng tôi đã chứng

minh rằng có hai nguồn đóng góp vào các tỉ lệ RK, RK∗ , cụ thể là biểu đồ hộp

và biểu đồ chim cánh cụt, trong đó biểu đồ hộp có ảnh hưởng mạnh hơn. Với

một số giả định khác được đưa ra, chúng tôi đã chỉ ra rằng chỉ có sự suy biến

khối lượng của các hạt mới trong giản đồ hộp, mới có thể giải thích cho việc
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khớp với dữ liệu dị thường b→ sµ+µ− [38–40,42,43,82].

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 [94, 95]. Những

kết quả mới này phù hợp với các dự đoán của SM. Những kết quả này thay

đổi đáng kể kịch bản của các hiệu ứng NP trong các tỉ lệ RK, RK∗ . Vì vậy,

trong mô hình được xem xét, chúng tôi đánh giá lại các hiệu ứng NP trong

RK,RK∗ . Hình 3.21 hiển thị các kết quả dự đoán, các tỉ lệ RK, RK∗ , thu được

bằng cách lấy các giá trị ngẫu nhiên cho δm ∈ [2, 20] GeV, mU1 ∈ [200, 5000]

GeV trong ba trường hợp: mE1
= mE2

= mE3
,mU1

= mU2
= mU3

, và EiUn,

EnUi. Chúng tôi quan sát thấy rằng sự phân bố các điểm thể hiện mối tương

quan giữa RK và RK∗phụ thuộc vào hệ thống phân bậc khối lượng của các

quark mới (lepton). Mật độ phân bố lớn hơn phản ứng với các phép đo gần đây

nhất [94,95], RK, RK∗ , tương ứng với các kịch bản,mE1
= mE2

= mE3
,mU1

=

mU2
= mU3

, và EiUn. Mô hình cũng dự đoán các cặp giá trị RK, RK∗ phù

hợp với kết quả trước tháng 12 năm 2022 [38–40, 42, 43, 82]trong trường hợp

mE1 = mE2 = mE3 ,mU1 = mU2 = mU3 , nhưng mật độ trùng khớp thấp hơn.

Đây không phải là kết luận trong trường hợp EiUn. So với hai trường hợp

đã nêu, sự phân bố các điểm trong trường hợp EnUi hoàn toàn khác. Tương

quan giữa các tỉ số RK, RK∗ gần như phân bố tuyến tính. Trong trường hợp

này, không chỉ có một không gian tham số có thể chứa các phép đo gần đây

nhất của các tỉ lệ RK, RK∗ mà còn có một không gian tham số khác chứa dữ

liệu cũ của các biến quan sát RK, RK∗ [38–40,42,43,82].
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Hình 3.21: Sự tương quan giữa RK và RK∗ bằng cách gieo ngẫu nhiên các giá

trị của δm,mU1
trong miền: δ ∈ [2, 20] GeV, mU1

∈ [200, 5000] GeV. Từ dưới

lên trên, các kịch bản là mE1
= mE2

= mE3
,mU1

= mU2
= mU3

; EiUn; EnUi.

Các đường màu xanh lá cây (màu đỏ) biểu thị giới hạn trên và dưới của các

phép đo RK(RK∗) gần đây nhất [94,95]

3.4. Kết luận chương 3

1. Các kết quả dự đoán về các dị thường R(D),R(D∗),R(Xc) cũng như các

dịch chuyển s→ u, d→ u phụ thuộc mạnh vào sự phân tách khối lượng
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δm giữa các fermion mới và sự phân bậc khối lượng của các lepton mới

và quark mới. Chênh lệch khối lượng của hai lepton mới, δm ở thang

điện yếu và khối lượng của các quark up ngoại lai ở thang TeV, khiến

các hạt này có thể tiếp cận được ở tại LHC. Thang năng lượng của vật

lý mới ở mức vài TeV, và các hạt lạ có thể được tạo ra tại LHC qua các

quá trình Drell–Yan. Với độ chênh lệch khối lượng nhỏ, kênh phân rã

ξ± → ξ0π± chiếm ưu thế và dẫn đến tín hiệu vi phạm số lepton hai đơn

vị - một dấu hiệu rõ ràng của vật lý ngoài Mô hình Chuẩn.

2. Tháng 12 năm 2022, LHCb phân tích lại số liệu thực nghiệm 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 rằng sự phân bố các điểm thể

hiện mối tương quan giữa RK và RK∗ phụ thuộc vào hệ thống phân bậc

khối lượng của các quark mới (lepton). Trong các vùng không gian tham

số cho phép chênh lệch khối lượng của hai lepton mới, δm ở thang điện

yếu và khối lượng của các quark up ngoại lai ở thang TeV, các tỉ lệ RK,

RK∗ , được dự đoán là khớp với các phép đo gần đây [94, 95]. Mô hình

MF331 là hoàn toàn khả dĩ giả quyết đồng thời cả hai loại dị thường

RK,RK* và R(D),R(D(∗)).
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN

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. [42] một thông tin liên quan đến sự vi phạm

tính phổ quát vị 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 RK ≃ 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 vị 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 sự vi phạm tính phổ quát vị

lepton sẽ là một trong những lời giải đáp tốt cho các thực nghiệm kể
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trên. Chúng tôi khám phá ra mô hình F331 là một mô hình khá đơn

giản cho sự vi phạm tính phổ quát vị 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 vị 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 vị 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.
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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 vị leptonmới 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 tương tác 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, trong mô

hình MF331, các vô hướng trung hòa nặng H ′ có thể được sản sinh hiệu

quả tại LHC thông qua các cơ chế liên quan đến quark ngoại lai nặng.

Các quark này đóng vai trò như các hạt chạy trong bổ đính một vòng

trong các sơ đồ tổng hợp gluon, hoặc là các hạt mẹ trong quá trình phân

rã sinh H ′. Nhờ các quark ngoại lại có khối lượng lớn và liên kết mạnh

hơn do đó tiết diện sản sinh H ′ có thể vượt trội so với các hạt vô hướng

ngoài Mô hình Chuẩn trong các mô hình nhiều lưỡng tuyến Higgs, làm

tăng đáng kể khả năng quan sát các tín hiệu vật lý mới tại các máy gia

tốc hiện đại.
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[71] I. Doršner, S. Fajfer, A. Greljo, J. F. Kamenik, and N.
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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 [72]. 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 .
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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 22. 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. 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 [180, 181]. 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 22. Hình 22 cho phép giải thích

các tỷ số rã B̄ → K̄νν̄ và D0 → µ+µ−. Cụ thể toán tử Lagragian hiệu dụng
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Hình 22: Giản đồ mức cây đóng góp vào phân rã yếu.

mô tả cho kênh rã B̄ → K̄νν̄ có dạng

L(Φ)
eff =

1

2M2
Φ

λL∗
sνiλ

L
bνj 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 [182] và

Belle [183], đưa đến ràng buộc Rνν̄ < 4.3 và Rνν̄ < 4.4 tại 90% CL [184]. 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)
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+

∣∣∣∣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) [185]

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 [189] 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)

với

Oℓ
LL ≡ (Oℓ

9 −Oℓ
10)/2 , Oℓ

LR ≡ (Oℓ
9 +Oℓ

10)/2 , (A.16)
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Hình 23: Giản đồ hộp đóng góp vào dịch chuyển b→ sµ+µ−.

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

23. 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 hạn M2
Φ ≫ m2

t,W , chúng ta thu

được cho các đóng góp vào hệ số Wilson [189]

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
[
ln
M2

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 [189]. 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

[179, 187, 188, 190]. 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
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Br(Bs → µ+µ−)/Br(Bs → µ+µ−)SM = 0.79±0.20 được đưa ra bởi LHCb [186]

và CMS [191].

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 lepto-

quark 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 [72], 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 độngBs−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 [72] 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 [72].
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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
eξ
11 , (B.9)

feξ
b1 = δ1bf

eξ
11 , (B.10)

fξE
1b = − 1

2Λ
s′E1b v

2 − 1

2Λ
sE1bvv

′ +
1

2Λ
hE
1bv

′2 + δ1bf
Eξ
11 , (B.11)

fEξ
b1 = δb1f

Eξ
11 , (B.12)

fξξ = s11ww′ + s′11w
′2. (B.13)

với

feξ
11 = −

(
hξ
11

)∗
√
2

Λ
wv′ −

(
s′11

)∗ √
2

Λ
vw′ − (s11)

∗
√
2Λ

(
vw + v′w′) , (B.14)

fE1ξ
11 =

(
hξ
11

)∗

√
2Λ

(
v′
)2

+
(s′11)

∗
√
2Λ

v2 +
(s11)

∗
√
2Λ

vv′. (B.15)

C. Hàm ΓABC

ΓWZeb = (m2
Z −m2

W )

(
1 +

1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

eb

)
−m2

Z

lnx
eb
Z

x
eb
Z − 1

+m2
W

lnx
eb
W

x
eb
W − 1

,

(C.1)

ΓWZνa = (m2
Z −m2

W )

(
1 +

1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

νa

)
−m2

Z

lnxνa
Z

xνa
Z − 1

+m2
W

lnxνa
W

xνa
W − 1

,

(C.2)
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Γ
Wνaeb
Z = (m2

eb −m2
νa)

(
1 +

1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

Z

)
−m2

eb

lnxZ
eb

xZ
eb − 1

+m2
νa

lnxZ
νa

xZ
νa − 1

,

(C.3)

Γ
Wνaeb
Z′ = (m2

eb −m2
νa)
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1 +

1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

Z′

)
−m2

eb

lnxZ′
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xZ′
eb − 1

+m2
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lnxZ′
νa

xZ′
νa − 1

,

(C.4)

ΓWγec =
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1 +

1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

ec
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− lnxec

W

xec
W − 1

, (C.5)
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1

ϵ
− γ + ln 4π − lnm2

Ec
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−m2

X

lnxEc
X

xEc
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Y

lnxEc
Y

xEc
Y − 1
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(C.6)
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ϵ
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lnxξ0
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,

(C.9)

với xab =
m2
a

m2
b
.

D. Các hàm ΓUlEc , ΓUlξ
0

, ΓUlξ
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 (x
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X )2(
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với xab =
m2
a

m2
b
.
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