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TÓM TẮT 
Trong khuôn khổ của mô hình 3-3-1 đảo, các đóng góp bậc một 
vòng cho các quá trình rã  của Higgs boson tựa mô hình 
chuẩn được giới thiệu. Bài báo đặt vấn đề nghiên cứu những đóng 
góp mới từ các hạt Higgs mang điện và các boson chuẩn xuất hiện 
ở biên độ của quá trình rã , nhưng không ảnh hưởng đến 
quá trình rã . 

Từ khoá: Higgs boson tựa Mô hình chuẩn, Mô hình 3-3-1 đảo, quá 
trình rã  

ABSTRACT 
In the 3-3-1 flipped model framework, one-loop contributions to 
loop-induced decays of the Standard model-like Higgs boson 

,h Zγ γγ→  are introduced. The article is to research new 
contributions from charged Higgs and gauge bosons appearing in 
the h Zγ→  decay amplitude, but do not affect the h γγ→  decay 
amplitude. 
Keywords: The Standard model-like Higgs boson, the 3-3-1 flipped 
model, the ,h Zγ γγ→  decays 

1. GIỚI THIỆU 

Sau khi tìm ra hạt Higgs boson (được Mô hình 
chuẩn dự đoán) bằng thực nghiệm tại LHC vào năm 
2012 (ATLAS collaboration, 2012; Chatrchyan et 
al., 2012), một lần nữa tính chính xác của Mô hình 
chuẩn (Standard model-SM) đã được xác nhận, nó 
dần trở thành nền tảng vững chắc cho việc nghiên 
cứu các hạt cơ bản trong vũ trụ. Tuy nhiên, bên cạnh 

sự thành công đó, SM vẫn còn tồn tại một số vấn đề 
chưa thể giải thích được như: sự dao động của các 
neutrino và vì sao chúng có khối lượng khác không, 
sự vi phạm số lepton thế hệ trong các quá trình rã,… 
Vì vậy, việc mở rộng SM bằng các mô hình mới 
(beyond the SM-BSM) là điều tất yếu để giải quyết 
các vấn đề tồn tại trên. Một trong số đó là các mô 
hình 3-3-1, chúng dự đoán nhiều hạt mới bao gồm 
các hạt chuẩn mới và các hạt Higgs boson, các hạt 

,h Zγ γγ→

h Zγ→

h γγ→

,h Zγ γγ→
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này cho đóng góp đáng kể đến tỉ lệ rã nhánh 
(Branching ratio-Br) của quá trình rã h Zγ→ . Các 
dữ liệu thực nghiệm gần đây chỉ ra rằng Br của quá 
trình rã Higgs boson tựa SM h γγ→   rất phù hợp 
với dự đoán trước đó của SM, do đó sự đóng góp từ 
vật lý mới cho quá trình rã này phải rất nhỏ. 

Sự ràng buộc chặt chẽ từ thực nghiệm về Br của 
quá trình rã h γγ→ , h Zγ→  bị ảnh hưởng bởi các 
fermion mới, các boson chuẩn mới và các Higgs 
boson mang điện đã được nghiên cứu trong một số 
BSM như: mô hình 3-3-1 (Yue et al., 2013; Hung et 
al., 2019), các phiên bản SM chỉ mở rộng Higgs 
(Fontes et al., 2014; Yildirim & Int, 2022; Benbrik 
et al., 2023; Hue et al., 2023), mở rộng nhóm chuẩn 

(1)U  từ SM (Wang et al., 2022; Tran et al., 2024), 
các mô hình siêu đối xứng (Cao et al., 2013; Liu et 
al., 2020; Archer-Smith et al., 2021), mở rộng bất 
đối xứng của SM (Barducci et al., 2023), các mô 
hình đối xứng trái phải tối thiểu (Hong et al., 2024). 

Ngoài ra, các kết quả thực nghiệm gần đây về Br 
đã được cập nhật cho đóng góp bậc một vòng của 
Higgs boson về quá trình rã h γγ→  (Aaboud et al., 
2018a, 2018b; Sirunyan et al., 2018) và h Zγ→  
(Aaboud et al., 2017). Hơn nữa, trong tương lai, độ 
nhạy thực nghiệm của quá trình rã h Zγ→  có thể 
đạt đến Δ 1 0.23Z Zγ γµ µ≡ − = ± , trong khi đó kênh 
rã h γγ→  cũng có thể đạt khoảng 
Δ 1 0.04γγ γγµ µ≡ − = ±  từ thực nghiệm tại 
CMS/ATLAS (Cepeda et al., 2020). Thêm vào đó, 
thực nghiệm ATLAS có giá trị kỳ vọng cho kênh rã 
h Zγ→ sẽ là 4.9σ  với 3000fb-1 tại HL-LHC. Bên 
cạnh đó, theo Circular Electron Positron Collider 
(CEPC) (An et al., 2019) cũng có thể đạt đến độ 
nhạy 1 0.22Zγµ = ±  (Antonov & Drutskoy, 2023). 

Bảng 1. Phổ hạt trong mô hình 3-3-1 đảo (Fonseca & Hirsch, 2016)  
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Mô hình 3-3-1 đảo đã được giới thiệu từ những 
năm trước đây (Fonseca & Hirsch, 2016), sử dụng 
gần đúng mới để triệt tiêu phân kỳ trong khu vực 
lepton, đây là điểm khác biệt hoàn toàn so với các 
công trình trước đây. Cụ thể, mô hình này bao gồm 
một lepton lục tuyến, hai phản lepton phân cực trái 
và ba thế hệ tam tuyến quark phân cực trái. Trong 
nghiên cứu này, bài báo sẽ thảo luận về 

( , )Br h Zγ γγ→  trong mô hình 3-3-1 đảo (sau đây 
sẽ gọi tắt là 331Le). Chi tiết tính toán các hệ số đỉnh 
tương ứng cho đóng góp vào kênh rã h Zγ→  
nhưng không đóng góp cho kênh rã h γγ→  cũng 
sẽ được trình bày trong nghiên cứu này. Các hệ số 
đỉnh tương tác này có thể ảnh hưởng đáng kể đến 
quá trình rã h Zγ→  trong khi nó vẫn thỏa mãn thực 
nghiệm bị ràng buộc vào kênh rã h γγ→ . 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Lý thuyết trường lượng tử và phần mềm hỗ trợ 
tính toán Mathematica trong phần khảo sát số. 

3. TỔNG QUAN VỀ MÔ HÌNH 

Ở phần này, phổ hạt trong mô hình 331Le sẽ 
được tóm tắt lại và đưa ra các công thức giải tích cho 
hai kênh rã ,h Zγ γγ→ . Các thành phần không có 
giá trị trung bình chân không (vev) được liệt kê như 
sau: 
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Lagarangian tương tác Yukawa trong biểu diễn 
khối lượng của các fermion được cho như sau: 
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Thế Higgs của mô hình được định nghĩa: 
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Động năng hiệp biến có dạng: 
9

3W ,a a
XD i T i T XXµ µ µ µ≡ ∂ − −g g       (6) 

với ( 1, 2,...,8)aT a =  là các vi tử của nhóm 
(3)LSU . Thành phần hiệp biến trong biểu diễn tam 

tuyến cho bởi: 
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trong đó: 
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Số hạng khối lượng và ma trận trộn khối lượng 
của các boson chuẩn được xác định thông qua số 
hạng động năng như sau: 
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Do đó, trạng thái vật lý và khối lượng của các 
boson chuẩn không có tính Hermitan (non-
Hermitian) là:  
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trong đó W±  được đồng nhất với boson chuẩn 
của SM, điều đó dẫn đến 174 GeVυ  . Trong giới 
hạn 1 2 3, , ,S Sk k k k , các boson chuẩn trung hòa 

( )3 8, ,X W Wµ µ µ  quan hệ với các trạng thái vật lý 

1 2, ,A Z Zµ µ µ  thông qua phép biến đổi sau: 
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trong đó 
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Higgs boson tựa SM được xác định dựa trên 
Lagrangian được suy ra từ công thức (9), cụ thể: 
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Trong giới hạn 1,2, 3,S Sk k  và 

3 W2 /k m= gυ , do đó 3R  có thể được đồng 
nhất với Higgs boson tựa SM bởi vì chúng có cùng 
đỉnh tương tác với boson chuẩn W±  và  Z của SM. 
Trong nghiên cứu này, các kết quả sau đây sẽ được 
sử dụng: 
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với các khối lượng tương ứng như sau: 

0
1 2

2 2 2 2 2 2
3 2 113 12 2

S
R Shm m k n nφ φ φλ λ λ µ= = + + +

 

3

2 2 2 2
3 34 ~ ( ),R hm m k φλ= = υ  

( ) ( )0
1 3

2 2 2 2 ' 2 2
3 2 113 12 12 12 2 12 ,S S

Shm m k n nφ φ φ φ φ φ
σ λ λ λ λ λ λ µ= = + + + + + +    

( )
0

2 4

0
6

2 2 2
2 2

2
2 2 2 2 22

1 2

4 ,

4 ,
S

h
S

S S
Sh

S

m m n
n f

m m n
n

φ
σ

φ

σ

λ

λ λ

= =

= = + −
 

( )2
2 2 222 2

12 .
S S

S S
S

S

n n f
m n

n

φ φλ
λ∆

+
= − −



  (16) 

Trong biểu diễn ( )2 , SR R : 
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( )0
7

2 2 2 2 22 2
2

2 2
0 2 2
7 2

2 2
2

0, 2 ,
2

, ,
2

2
.

2

V

S S

G Sh
S

Vs s
s

S s s S

S
s

S

f
m m n n

n
GR c s nc

R s c h n n
n

s
n n

φ φλ 
= = − + +  

 
 − 

=



=     +

=



+




 



 (17) 

Higgs boson mang điện kép ±±∆  có khối lượng: 
 

2 2 2 222
3 2 13 2Δ 2

S
S S S

S
S

f
m k n n

n

φ
φ φλ λ λ++

 
= + − − −  

 
    (18) 

Các Higgs boson mang điện đơn trong mô hình 
có khối lượng: 

( )
( )

1

3
2 2 2 2 2

3 2 113 13 12 2
2
2 2 222 2 2

3 13Δ

, 0

21 4
2

WW G
S

SH
S S

SS S
S

S

G H m
m k n n

n n f
m k n

n

φ φ φ φ

φ φ
φ

λ λ λ λ µ

λ
λ λ

+

+

± ±≡ =
= + + + +

 +
 = − −
 
 







 (19) 

Mối quan hệ giữa trạng thái riêng ban đầu và 
trạng thái riêng khối lượng của Higgs boson mang 
điện được biển diễn thông qua phép biến đổi: 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 1 2

2 1 2

Y S x z S z S x z z S S x Y

x Y z x x z

S z x z S S z x S z S x Y

G h c c c s s h c c s c s c s G

h c G c s h s s h

h h c s c c s h c c c s s s s G

± + + +

± + + +

± + + +

   − + − − −
   
   = + −
   
   + + − −   

(20) 

4. ĐÓNG GÓP BẬC MỘT VÒNG VÀO 
QUÁ TRÌNH RÃ ,h Zγ γγ→  

4.1. Bề rộng rã và tỉ lệ rã nhánh 

Trong chuẩn Unitary, giản đồ cho đóng góp bậc 
một vòng vào kênh rã h Zγ→  được biểu diễn trong 
Hình 1. 

 
Hình 1: Giản đồ Feynman cho đóng góp bậc 
một vòng vào kênh rã h Zγ→  trong chuẩn 

unitary  

Ở đây, i,j 1 2 1W ,Y ; , , , , .V S h h H± ± ± ± ± ± ± ±±= = ∆ ∆
 

Biểu thức tính bề rộng rã riêng phần và tỉ lệ rã 
nhánh được cho trong (Degrande et al., 2017; 
Gunion et al., 2000): 

33 2
2

212

331Le
331Le

331Le

Γ( ) 1
32

Γ ( )( )
Γ

h Z

h

h

m mh Z F
m

h ZBr h Z

γ
π

γγ

 
→ = × −  

 
→

→ =

     (21) 

Với 331LeΓh  là bề rộng rã toàn phần của Higgs 
boson tựa SM h  (Gunion et al., 2000; Degrande et 
al., 2017) và tham số vô hướng 21F  được xác định 
từ đóng góp bậc một vòng (Hue et al., 2018): 

331 331 331 331 331
21 21, 21, 21, 21, ,Le Le Le Le Le

f S V SVF F F F F= + + +
 

( )
{ }

112

1 2

331 331
21, 21,

331 331
21, 21,

,

331 331
21, 21,

W ,

331 331 331
21, 21, 21,

,

,

,

,

,

i

i

i

i

i i i i i i

i i

Le Le
f f

f

Le Le
S S

S S

Le Le
V V

V Y

Le Le Le
SV V S S S V V

S V

F F

F F

F F

F F F

± ±=

=

=

=

= +

∑

∑

∑

∑

 (22) 

Trong đó, 331
21,

Le
fF  được suy ra từ đóng góp của 

các fermion trong SM và 331
21,

Le
SVF  chưa từng được đề 
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cập trong các nghiên cứu trước đây. Các đóng góp 
từ Higgs boson mang điện được cho như sau: 

111 222 111

122 211

331 331 331 331 331
21, 21, 21, 21, 21,Δ

331 331
21, 21,             

eL
S h h H

h h

F F F F F

F F

± ± ± ±

± ±

= + + +

+ +
 

( )
( )

( ) ( )

( )( )

1 2 1 2

1 1 2

*

12 22 22

*
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2
12 22 2

. .
         4

16

. .
         ,0, ; , ,

16
         4 ,0, ; , ,

hSS ZSS

S

hh h Zhh h
Z h S S S

Z h h h h

e c c
C C C

e c c
m m m m m

C C C m m m m m

λ

π

λ

π

+ − + −

+ + +

+
= + +  

+
× +

× + +

∑
g

g

  

( )( )
2 2 1

2 2 2 2 2
12 22 2         ,0, ; , , ,Z h h h hC C C m m m m m+ + +

+ + +   (23) 

với 1 2 1, , , ,S h h H± ± ± ± ±±= ∆ ∆ . 

Các đóng góp từ các boson chuẩn là: 

( )( )
( )

( ) ( )
( )

W
2

W W
2

2 2 2 2
W W

12 22 24

331 331 331
21, 2

W

2 2
W 0 2 2 2 2 2

W W W2
W

2
W
2

1, 21,
2

         
16

2 2
           8

2 4
          + ,0, ; , ,

           +
16

           

e

h Z

Z
Z h

Z Y

Y

Y

L
VF

e m c c

m m m m
C C C

m

m m C
m m m m m

em

F F

m

θ

π

π

±±

=

 + − × + + +  
− 


=



−

+



g

g g

 

( )( )
( )

( ) ( )

2 2 2 2

12 22 24

2 2
0 2 2 2 2 2

2

2 2
         8

2 4
         + ,0, ; , , .

Y h Y Z

Y

Y Z
Z h Y Y Y

Y

m m m m
C C C

m

m m C
m m m m m

m

 + − × + + +  
− 

  (24) 

Vậy, đóng góp từ các boson chuẩn và các Higgs 
boson mang điện (SV) là:  

( )

( )

2
331 331 331

21, 21, 21,
1

2

2
1

2 2

12 22 2 02

          
4

             1 2 .

e

i i i

i i

L
SV Yh h h YY

i
s hYh ZYh

i

S h

Y

F F F

e

m m
C C C C

m

π

+ + +

=

=

+

=

  − +
× + + + + 


=

    

∑

∑
Q g g

(25) 

Bề rộng rã riêng phần và hệ số cường độ rã 
nhánh của quá trình rã h γγ→  có thể được tính toán 
như trong (Degrande et al., 2017; Hue et al., 2018)  

3 2331Le 331Le

331Le
331Le

SM

Γ ( )
64

Γ ( )
Γ ( )

hm
h F

h
h

γγ

γγ

γγ
π

γγµ
γγ

→ = ×

→
=

→

         (26) 

với tham số vô hướng 331LeFγγ  được xác định từ 
đóng góp bậc một vòng trong tài liệu (Hung et al., 
2019): 

331Le 331Le 331Le 331Le
, , , .f S VF F F Fγγ γγ γγ γγ= + +

 
4.2. Các hệ số tương tác liên quan đến bậc 

một vòng của quá trình rã ,h Zγ γγ→  

Từ thế Higgs, có thể suy ra toàn bộ hệ số tự 
tương tác của Higgs boson tựa SM liên quan đến bậc 
một vòng của quá trình rã ,h Zγ γγ→  như sau: 

( )1 2 1 2

1 2

1 2 1 2
,

h h hs s hs s
s s

V hs s hs sλ λ+ − ∗ − += − = − + +…∑  (27) 

với 1 2 1 2hs s hs sλ λ∗=
là 

( )(
( )

1 1

2
3 23

2
3 3

1 2 2
2

          2
hh h S x z S z

S
S z x z S

k c c c s s

k c s c c s

φ

φ

λ λ

λ

= − − −

− +




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( )
( )
( ) )

2 23

2 23
2 2

33 3

          2
          2
          2 4 2c  ,

z x S x z S z

z x S z S x z
S

z S x S z x z S z x

c n s c c c s s
c n s s s c c c

c n s c s c c s k s

φ

φ

φ φ

λ
λ

λ λ

− −
+ −
− + −







( )( ( )
( )( )

( )
( )

( )

1 2 3 23

3 3

2 23

2 23

3

1 2 2
2

          2
          2
          2
          
           

hh h S x z z S S x z S z
S

S z x z S S z x S z

z x S x z z S

x z S z S x z
S

S x z S z x z S

z S

k c c s c s c c c s s

k c s c c s c c c s s
c n s c c s c s
n s s s s c c c

n s s c s c c s
c n s

φ

φ

φ

φ

φ

λ λ

λ
λ
λ

λ

= − + +

− + −
+ +
− −
+ +
−











( ) )2
33 34 2c ,S

x S z x S z z x zc c c s s k s sφ φλ λ− +

( )(
( )

( )

2 2

2
3 23

2
3 3

2 23

2 2

          2
          2 2

hh h S x z z S
S

S z x S z

x z S x z z S

k c c s c s

k c c c s s
n s s c c s c s

φ

φ

φ

λ λ

λ
λ

= − − +

− −
− +







 

( )3
S

S x z S z x S zn s s c c c s sφλ+ −

 

( ) )2 2
33 3       4 2 ,S

S x z x S z S z x zn s s c s s c c k s sφ φλ λ− − −  

( )
1 1

3 13 13

3 3

2 ,

.
2

hH H
S

h

k
k

φ φ

φ

λ λ λ
λ

λ

− +

− +∆ ∆

= +

=



    (28) 

Bởi vì 0
3 3 3,h R H φ∈ ∈  nên chỉ hệ số động năng 

hiệp biến của 3φ  đóng góp vào tương tác của Higgs 
boson và các boson chuẩn. Từ Lagrangian động 
năng hiệp biến: 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

3
†

3 3
*

*

,
,

,
, ,

 ,

hkin

hs

hs Zss

Z s Z s

L D D h
i s h h s

i s h h s i Z s s
i Z s i Z s

ie A s s s

φ µ µ ν
µ µν

µ
µ µ

µ µ
µ µ µ µ

µ ν µ ν
µν µν

µ
µ µ

φ φ −

− + +

− − − −

− −

− −

=

− ∂ − ∂

∂ − ∂ ∂ − ∂

∂ − ∂

~g g

g

g g

g g g g

υυ

υ

υ

υ υ

υ υ

υ

υ
υ υ

Q Q

Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q Q

s s

Q s
                   (29) 

Bảng 2: Quy tắc Feynman cho Higgs boson tựa 
SM và các boson chuẩn 

Đỉnh Hệ số 

1hh Yµ
+ −  ( )0

1
2 z xi c s p pµ µ+−g  

1hh Yµ
− +  ( )02 z x

i c s p pµ µ− −g  

2hh Yµ
+ −  ( )02 x z

i s s p pµ µ+ −g  

2hh Yµ
− +  ( )02 x z

i s s p pµ µ−−g  

 Tương tự cho Higgs boson tựa SM, quy tắc 
Feynman cho hệ số tương tác của Z boson với Higgs 
mang điện và các boson chuẩn được cho như sau: 

( ) ( )( )

( ) ( ))

1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
W W W W

2 2
22
WW

2 2 2 2 2 2 2
W W

1 1 2 1
2

1 1              4 2
2 3

2 1 2 1

x z z x zZh h

S x z S z z S

x z S z x

c c c c t c s t s t

s c c c s s s s
ct

c c s t c s t

θ

θ
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  
+ + −   −  
+ + − + −

g g

g
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W W W W
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22
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2 2 2 2 2 2
W W
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1 1              4 2
2 3
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z x S x
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θ
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  
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( ) ( )( )
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2 2 2 2
W

1 1 2 1 1
2 z z x W x WZh h c c c s c t s tθ− + = − − + − +g g
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s c c s c s
t

c s c s t s s t
c

θ+ + −
−
 
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 
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2
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W W 2
W
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2 2 3

ZH H
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c c t

t

θ
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−
= − +

−

g
g g  

( )2
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W

1

3
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t

θ
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−
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−

g
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3
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41 S
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 − 
= + − ±

 
 



g g
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22
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21      8
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x S
z x S S

S
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θ

 
+ − − − 

g
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( )((
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2
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W 3 W
2

2 2
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2
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4
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              2 1 3 2

x S z
x zZh Y

S
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S
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s

s c s n c s s c c
c s t
k s s t c n s

θ

θ

±

 −
 = − + −
 
 

+ −
−

+ − +



g g

g  

( )
1

2 22 2 1W 1
2

1
.

2 6 2

WW
ZH W

W

k s tc c k t

t

θθ
±

−
= − −

−


gg
g         (30) 

5. KHẢO SÁT SỐ VÀ BIỆN LUẬN 
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Trong phần khảo sát số, để đơn giản bài báo sử 
dụng trường hợp 0zθ = . Các điểm được lựa chọn 
thỏa mãn độ lệch 1σ  so với kết quả thực nghiệm của 
quá trình rã h Zγ→  với 2.2 0.7Zγµ = ±  (Hong et 
al., 2024) và độ lệch 2σ  cho kênh rã h γγ→  với 

0.1
0.091.04γγµ +
−=  (Aaboud et al., 2018a; Sirunyan et 

al., 2018).  

Cụ thể, các điều kiện ràng buộc bên dưới từ các 
điểm được phép trong phần khảo sát số: 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

331

331

1 100% 50% 190% 1 ,

1 100% 14% 24% 2 .

Z ZSM

SM

Br h Z
Br h Z
Br h
Br h

γ γ

γγ γγ

γ
δµ δµ σ

γ
γγ

δµ δµ σ
γγ

 →
≡ − × → ≤ ≤  → 
 →

≡ − × → − ≤ ≤  →   
 (31) 

Phạm vi khảo sát của các tham số tự do được cho 
bởi: 

[ ]
[ ] [ ]

[ ]

1 2 1

3 23 13 3 13

, 0, 2 ; , , ,

0.5,5 ; 1,5 ;

, , , , 2, 2 .

S x h h H

Y

S

m m m

m TeV m TeV
φ φ φ φ φ

θ θ π

λ λ λ λ λ

+ + +

∆

∈

∈ ∈

∈ −  

  (32) 

Các kết quả số được thảo luận bên dưới sẽ luôn 
thỏa mãn các điều kiện ràng buộc đã được đề cập 
như trên.  

Đầu tiên, trong bài báo, khảo sát sự phụ thuộc 
giữa 331

Zγδµ  và 331
γγδµ . Kết quả thu được biểu diễn 

như Hình 2. Dễ dàng thấy, 331
Zγδµ  bị chặn rất chặt 

chẽ bởi 331
γγδµ  trong mô hình đang xét. Cụ thể, giá 

trị cực đại của 331
Zγδµ  vẫn nhỏ hơn dữ liệu thực 

nghiệm gần đây xét trong độ lệch 1σ  như trong 
(Hong et al., 2024). 

Tiếp theo, mối liên hệ giữa 331
Zγδµ  và các hệ số 

tương tác của Higgs boson được thể hiện trong Hình 
3. Mối tương quan giữa 331

Zγδµ  với 3 3, Sφ φλ λ  và 23
φλ  

được biểu diễn như hình bên trái, còn 331
Zγδµ  với 13

φλ  

và 13
φλ  được biểu diễn như hình bên phải. Có thể thấy 

rằng, các vùng được phép cho các giá trị của 
331 130%.Z <γδµ    

 

Hình 2: Sự phụ thuộc giữa 
331
Zγδµ  và 

331
γγδµ  

          
Hình 3: Sự phụ thuộc giữa 331

Zγδµ  và các hệ số tương tác của Higgs boson 
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Hình 4: Mối tương quan giữa 331

Zγδµ  với khối lượng Higgs và các thông số trộn

Cuối cùng, trong nghiên cứu này đã khảo sát mối 
tương quan giữa 331

Zγδµ  với khối lượng Higgs boson 
mang điện và góc trộn θ  như Hình 4. Các kết quả 
khảo sát số cho thấy rằng với 1 6< <θ  cho phép 

331 37%.Z >γδµ  Tương tự, chỉ có 
1hm  ảnh hưởng 

mạnh đến 331
Zγδµ  và các khối lượng còn lại không 

ảnh hưởng quá nhiều đến giá trị của 331
Zγδµ . Điều này 

hoàn toàn phù hợp với kết quả thu được trong tài 
liệu (Hong et al., 2024). 

6. KẾT LUẬN 

Trong mô hình 331Le trong công trình này, các 
đóng góp bậc một vòng của Higgs boson tựa SM vào 
các quá trình rã ,h Zγ γγ→  trong chuẩn unitary đã 
được nghiên cứu. Nhiều giản đồ đóng góp vào biên 
độ bậc một vòng của kênh rã h Zγ→  nhưng không 

ảnh hưởng đến kênh rã h →γγ  cũng đã được trình 
bày trong nghiên cứu này. Điều đó dẫn đến khả năng 

331
Zγδµ  lớn có thể được phép bởi ràng buộc chặt chẽ 

từ thực nghiệm của 331
γγδµ . Các kết quả tính toán giải 

tích và số liệu minh họa được trình bày như trên 
cũng đã chứng minh rằng tỉ lệ rã của Higgs boson 
tựa SM phụ thuộc rất yếu vào khối lượng Higgs 
mang điện nặng nhưng lại bị ảnh hưởng mạnh bởi 

1hm . Bên cạnh đó, nghiên cứu này cũng đã khảo sát 

vùng tham số có độ lệch lớn 331
,Zγ γγδµ  và thỏa mãn 

độ lệch 1 ) (2σ σ  từ dữ liệu thực nghiệm. Mặc dù giá 
trị cực đại này vẫn nhỏ hơn độ lệch từ dữ liệu thực 
nghiệm. Các dữ liệu nghiên cứu về hai kênh rã trên 
sẽ đóng vai trò quan trọng để hạn chế vùng không 
gian tham số của mô hình 331Le. 
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