NHIN RA THE GIdI

PREON CO THE LA HAT CO BAN
HON QUARK VA LEPTON

SM 1a mé hinh théng nhéat (chua c6 hdp dan)
thanh cbéng trong vat ly hién dai. Trong SM, quark
va lepton 1a 2 loai hat cd ban nhat. Sy téng hgp nhat
dinh gitia quark va lepton (nhiing hat fermion) cé
thé cho ta moi vat chat trong vii try.

Nhu ching ta da biét, gilia cac hat ¢ ban co6 4
loai tuong tac la: hdp dan, dién tu, luc hat nhan yéu
va manh. Boson la cac hat trung gian chuyén tai
tuong tac. SM da théng nhat dugc 3 loai tudng tac
(trt h&p dan). Nhiing cau hoi dugc cac nha vat ly
dat ra la: tai sao chi c6 4 loai tuong tac? Tai sao lai
c6 2 loai hat cé ban ma khong phai la moét loai hat co
ban doéc nhat cdu tao nén vi tru? Trong SM, céac hat
quark va lepton dugc xem la nhiing hat khéng phéan
chia dugc niia nhung nhiéu biéu hién thuc nghiém
da ggi y rdng chung c6 thé phan chia dudgc.

Néu quark va lepton khong phai la loai hat co
ban nhat thi trong vat Iy ly thuyét sé xuét hién nhiéu
bi€n dong. Hién nay, vat ly hoc da s& hiiu may gia
téc LHC tao ra nhi€u kha nang cho viéc tim nhiing
hat cd ban hon quark va lepton.

SM (hinh 1) cho ta tat ca cac hat cé ban nhat
hién nay. Ba cét fermion bén trai Ging vGi 3 thé hé
cla fermion. Mdi th& hé gém 2 quark va 2 lepton.
Trong thé hé | ta co ti trén xudng dudi: quark 1én
(up), quark xudng (down), neutrino electron va

Trén Tap chi Scientific American s
thang 11.2012, tac gia Don Lincoln
da néu van dé: liéu dudi mic quark
va lepton von hién nay dugc xem I3
nhiing hat ca ban nhat trong Md hinh
chuén (SM - Standard Model) cé tdn
tai mot hat ca ban han 1a preon hay
khong? Tap chi xin gidi thiéu van dé
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electron. Trong thé hé Il gom: quark duyén (charm),
quark la (strange), neutrino muon va muon. Trong
thé hé Il gém: quark dinh (top), quark day (bottom),
neutrino tau va tau. Cot bén phai la cét cac boson
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Hinh 1: bdng xép hang céc hat fermion va boson trong mé hinh SM
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(cac hat chuyén tai tuong tac), ti trén xuéng dudi la
céc hat: photon, gluon, Z, W va Higgs. Méi hat dugc
biéu dién trong mot 6, géc phai trén cha 6 chi dién
tich, & gitia la tén hat, con sé & day 6 chi khoi lugng
(MeV).
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Ngudi ta khéng tin rang, quark va lepton la nhiing
hat cd ban cudi cing ma la nhiing hat ciu tao bdi
nhiing hat cd ban hon la preon. C6 nhiéu gia thuyét
vé cdu tric cla quark va lepton véi nhiéu tén khac
nhau, song ti preon 1a ph& bién hon ca. D6 c6 thé 1a
cac hat ¢ ban han cdu tao thanh quark va lepton.
Céac nha vat ly da dua ra nhiéu mé hinh vé preon [2].
Sau day la mot mé hinh dugc biét dén nhi€u nhat do
Haim Harari (Trung tam gia t6c thang Stanford) va A.
Shupe dua ra nam 1979, va sau d6 vao nam 1981
bsi Harari va Nathan Seiberg (Vién Khoa hoc
Weizmann, Rehovot, Israel). Trong m6 hinh nay cé 2
loai preon. Cac hat preon déu |a fermion. Hai loai
preon dudc biéu dién bang nhiing ky hiéu + va 0.
Hat + c6 dién tich la +1/3, con hat 0 khéng c6 dién
tich. Cac phan hat la cac hat c6 dién tich déi dau va
hat khéng dién tich 1a 0 (0 vé&i ddu ngang trén dau).

Cac hat vat chét (fermion)

Trong md hinh nay, quark va lepton dugc cdu tao
bdi 3 preon. Vi du hinh 2 ta thdy preon vgi dién tich
+1/3 cbng véi moét preon dién tich 0 sé cho ta quark
up, hat phan electron c6 cau hinh la ba hat preon +
+ +, quark up dudc cau tao bdi hai preon ++ va mot
preon O...
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Hinh 2: cdu hinh preon ciia cdc hat fermion la cac hat
tao nén vt chét
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Céc hat chuyén tai tuong tac (boson)

Céc hat boson chuyén tai tuong tac dudc cau tao
bédi 6 preon (hinh 3).
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Hinh 3: c4u hinh preon cla céac hat boson Ia céc hat chuyén tai
tuong tac

Trong hinh 3 ta c6 cdu hinh preon déi véi cac hat
photon (chuyén tai dién tu), W+, W- va Z (boson
chuyén tai dién y&u). Viduy, hat W+ 1a gém ba preon
dién tich +1/3 va ba hat 0. Riéng d6i véi gluon vi cau
hinh preon quéa phtc tap nén khong dugc dé cap &
day.

Harari va Shupe da thiét 1ap bang c4u tric cla
tat ca cac hat va giai thich cac qua trinh va cham
trén cd sG cac cau hinh preon. Vi du, mét quark
up va cham véi mot phan quark down cho ra hat
W+, sau dé phan ra thanh mot phan electron hay
positron va moét neutrino electron. Trong mé hinh
preon cla Harari va Shupe, méi hat quark bay dén
chuia 3 preon sau va cham cho boson W+ chua ba
dién tich +1/3 va ba dién tich 0, sau dé phan ra
thanh mét positron (v4i ba dién tich +1/3) va moét
neutrino electron (v&i ba dién tich 0).

Cac thé hé quark va lepton

Xem céc hinh 2 va 3 ta thay, tat ca cac hat co ban
c6 cAu tric lam lién tudng dén cdu trdc cla bang
Mendeleev. Sy lién tudng dén bang Mendeleev ggi
y chung ta rang, quark va lepton chua phai la cac
hat cG ban nhat. Van dé tim nhiing hat cd ban hon
quark va lepton c6 lién quan dén van dé vé sé thé
hé (generation) cla quark va lepton. Hién nay, sé
thé hé dugc cho la bang 3.

Trén hinh 1 ta thdy 3 c6t ting véi 3 thé hé. Cac
hat ndm trong cac cot vé bén phai ngay cang cé



khoi lugng nang hon. Mot diéu dang chu y 1a, thé hé
| cGia quark va lepton dudng nhu di dé giai thich su
hinh thanh vat chat trong vi tru cla ching ta. SM
cho réng, cac quark va lepton |a nhiing chat diém
khéng c6 cdu tric ndi tai. Song cot thi 11 va Il dan
chung ta dén y tudng rang, cac thé hé Il va Ill co
thé phat sinh ti cdu hinh cla nhiing hat cd ban hon
cdu tao nén quark va lepton cla thé hé | (tuong tu
nhu trong bang Mendeleev cac nguyén t6 sau co
thé gidi thich nhd di sau vao c4u truc nguyén tu).
Mot su kién khac & dau thé ky XX la qua trinh phan
ra phong xa cling lam cho ngudi ta nghi dén liéu
cac hat ma chung ta xem la cd ban c6 cau tric noi
tai hay khong. Trong mo hinh clia Harari va Shupe,
ngudi ta gia thiét rdng, cac th& hé sau chi 1a nhiing
trang thai kich thich c&u hinh cla thé hé I, giong nhu
khi electron nhdy ti mot mic nay sang muc khac
trong nguyén tl. Vay truéc mat cac nha vat ly phai
tao ra mot ly thuyét, mot co ché chua biét nao dé dé
gan lién céac preon sao cho mét kich thich ti thé hé |
sé cho ta cac trang thai cia thé hé Il. Hién nay, mot
ly thuyé&t nhu thé chua kip ra dgi! Van dé thé hé la
mot van dé I6n. C6 thém nhiéu gia thuyét nhu mot
trong cac preon phai mang sé thé hé (generation
number) va mét loai tinh mdi goi la siéu mau (hyper-
color) két dinh cac preon trong quark va lepton.

Mé&c du & day chi néi d€n mot mo hinh Harari -
Shupe song phai nhé rang, mé hinh nay chi 1a mot
trong s6 nhiéu mo hinh. C6 hang tram cong trinh
néu nhiing md hinh khac nhau mac du chung cé
thé tuong ty nhau vé nhiing nét ca ban. Trong vai
gia thuyét, preon co dién tich 1/6 thay vi 1/3 nhu
trong mo hinh Harari - Shupe. C6 gia thuyét dua ra
5 preon thay vi 3. Va kha nang con rat nhiéu, nhung
can c6 thém dii liéu thyc nghiém dé lam séng té van
dé. Néu preon ton tai thi ta lai diing trudc nhiing bi
&n mdi clia cac hat cd ban. Nhu ching ta biét, trong
SM, nguén gbéc khéi lugng la hat Higgs va nhu thé,
c6 thé céac thé hé Il va Ill tuong tac véi Higgs manh
hon cho nén thu dudgc khéi lugng 16n hon. Co ché
Higgs tuy giai thich dugc khai lugng song khéng tién
doan dudc khéi lugng. NEu mét ly thuyét sdu han
dudc sang tao ra cho cdu tric cla quark va lepton
thi ta c6é thé biét vi sao cac thé hé lai khac nhau
va hiéu thém co ché& Higgs. Thuyét preon khéng
phai |a thuyét duy nhat giai quyét van dé thé hé.
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Chung ta con c6 Ly thuyét day (LTD). R4t may mén
la gi& thuyét vé preon va LTD la tuong hgp véi nhau.
LTD cé thé chiia preon, tién preon ho4c tién - tién
- preon tly theo c6 bao nhiéu I6p clia vat chat co
thé tén tai. Mot gia thuyét khac vé hat preon dugc
dua ra nam 2005 bdi Sundance Bilson - Thompson
(Pai hoc Adelaide, Nam Australia), tdc gia nay mo
ta4 preon nhu nhiing dai khéng - thdi gian dét xoén
lai v6i nhau - twisted braid) (xem 2 vi du & hinh 4).
Nhiéu chi tiét vé gia thuyét nay dudc trinh bay trong
céng trinh [3]. Gia thuyét nay chua dudc phat trién
I&m song nhiéu nha vat ly da chu y dén vi né c6 kha
nang tich hgp hdp dan véi SM.

Hinh 4: dai dét xodn cla khéng - thoi gian biéu dién tir trai
qua phai neutrino electron va phan neutrino electron

Thure nghiém va hat preon

Vat ly cudi cung la mot khoa hoc thyc nghiém.
Vay lam thé& nao cac nha thuc nghiém chiing minh
hoac bac bd preon? SM da thanh cong trong viéc
mo ta quark va lepton ma khéng can dén preon,
vay ta phai tim nhiing khe h& nhiing ché ran nut
ctia SM - tiic nhiing sai léch khéi SM dé truy tim
preon. & day cé 2 van dé: tht nhat 1a van dé kich
thudc. SM xem quark va lepton la nhiing chat diém,
nghia la nhiing hat v@i kich thuéc bang 0 va khéng
c6 cau truc ndi tai. N&u tim ra dudc kich thudc khac
khong cla quark va lepton thi dé la mot chiing minh
cho sy ton tai cGa preon. Proton va neutron c6 kich
thudc khoang 10" m. Nh& cac may va cham hién
dai ta c6 thé tham do kich thuéc ctia quark va lepton
(0,0002 dén 0,001 lan kich thudc cla proton), vay
phai ti€n hanh nhiing thi nghiém rat chinh xac. May
LHC (vGi chuang trinh ndng cao nang lugng gia toc)
cung vdéi s6 dii liéu dé sé thu dugc c6 thé chiéu roi
nhiéu tia sang vao van dé kich thudc cla quark va
lepton (hinh 5).
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Hat mnra | Phén tF puoc | Nguyén bF
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Preon (i thuyét)

Hinh 5: néu preon tén tai thi preon thuc su vé cung bé dé ndm gon trong quark, con quark cing phai bé dé ndm gon trong proton.
Hién nay, quark dugc xem Ia hat chat diém va bé nhét trong cdc hat vat chat. Néu phat hién kich thudc cla quark thi dé l1a hy vong
dé thdy quark cé cu truc néi tai va dé tim ra hat preon

Thd hai, mot cach khac dé truy tim c&u trac
cla lepton 1a nghién ctiu méi quan hé gilia spin va
moment tu. Electron cé thé xem nhu mot qua cau
quay (spin), ngoai ra, vi electron cé dién tich nén tu
do6 cé moment tu (spin + dién tich). Vay electron cé
thé xem nhu mét thanh nam cham véi hai cuc bac,
nam. Cho réng electron la mot chat diém thi ta sé cé
mot moment tu don va dac biét (single and specific
magnetic moment). N&u cac phép do dan dén moét
moment t khac cho electron va muon thi dé 1a ddu
hiéu kich thudc clia nhiing hat nay va dé la dudng
dan dén preon.

Tl lau, cac nha vat ly cling da thdy raing moment
t clia nhiing hat nay khong trung véi moment ti
clia mot chat diém, song 8 day nguyén nhan la mot
tinh hudng khéng dinh dang dén preon. Céc lepton
bi bao quanh bdi mot ddm may phu du clia cac hat
4o sinh va hly lién tuc. Vi ddm may cé kich thudc
cho nén n6 anh hudng 1/1000 dén moment tu. Anh
hudng clia preon nhd han song ¢6 thé thu do dugc.

Cac nha vat ly da dao xd6i di liéu vé qua trinh
phan ra cac hat trén LHC véi hy vong tim thay su
ton tai cla preon va giai thich dugc nhiing thé hé
[l va Ill chi la cac trang thai kich thich cla thé hé I.
Mot qua trinh nhu thé la phan ra cta muon thanh
electron va photon. Qua trinh nay chua quan sat
dugc, néu xay ra thi cling chi véi xac sut nhod han
1/100 ty. Day la mét diéu ggi y dén mot vat ly mdi.
Trong khi cac nha vat ly dang cadm thdy vé vong thi
viéc xuat hién cla cac thiét bi, cac may gia toc 16n
md& ra nhiéu cd hoi cho cac nha vat ly kham pha
vung dat mai nay.

Nam 2011, LHC cho va cham céc proton & nang
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lugng 7 TeV (7 ty ty electron volt) - 3,5 1an I6n hon
ky luc nang lugng clia may Tevatron (Fermilab).
Trong vong mot nam, LHC thu dudc di liéu bang
Tevatron thu dugc trong 28 nam. Nam 2012 LHC
tdng nang lugng dén 8 TeV va hy vong thu di liéu 4
l&n nhiéu hon trudc khi tam th&i ngling hoat dong dé
nang cao va siia chiia thiét bi. LHC sé& bat d4u hoat
dodng lai vao 2015-2016 vdi nang lugng 13 hoac 14
TeV. Nhiing kha& néng nay lam cho hy vong dan dén
sy phat hién preon I6n 1én.

Ngoai LHC, chuang trinh nghién ctiu ctia Fermilab
cling dugc nang cdp nham phat hién preon. Hai thi
nghiém da dugc xay dung dé huéng dén do chinh xac
moment tl cla muon va qua trinh phan ra muon thanh
electron va photon. Tudng lai truy tim preon sang sta
hon thoi gian trude day nhiéu 1an. Mot van dé rat hap
dan khéc 1a tim thé hé IV va ciing c6 thé tim dén thé
hé tiép véi khoi lugng I6n hon clia cac boson nhu W
va Z. C6 thé thdy, nén khoa hoc dang tién dén mot
bién giéi méi clia vat ly cac hat co ban =

CC bién dich
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