
53

Khoa học và Công nghệ Nước ngoài

Số 6 năm 2023

Neutrino là gì?

Thế giới vật chất được biết đến 
ngày nay được mô tả tương đối 
thành công trong Mô hình chuẩn 
(Standard Model - SM) của lý 
thuyết vật lý hạt [1]. Trong Mô 

hình này, mười bảy hạt cơ bản, 
bao gồm neutrino cùng ba loại 
tương tác (điện từ, yếu, mạnh) 
đã được mô tả và dự đoán trước 
khi chúng được kiểm chứng trong 
thực nghiệm (hình 1).

Ý tưởng về sự xuất hiện của 
hạt neutrino được đề xuất lần đầu 
tiên vào năm 1930 khi W. Pauli 
(Áo) tiến hành các nghiên cứu để 
chứng minh tính đúng đắn của 
định luật bảo toàn năng lượng 
ở cấp độ vi mô [2]. Theo đó, để 
giải thích cho việc bảo toàn năng 
lượng, động lượng và mô men 
động lượng (spin) trong phân rã 
beta, W. Pauli đã giả thiết tồn tại 
một loại hạt mới, được sinh ra 
cùng với electron trong  phân rã 
và mang đi một phần năng lượng. 
Loại hạt này trung hòa điện tích 
nên W. Pauli gọi là “neutron”.

Năm 1932, J. Chadwick 
(Vương quốc Anh) đã phát hiện ra 
một loại hạt mới trong thực nghiệm 
[3]. Do cũng trung hòa điện tích 
nên J. Chadwick cũng đã đặt tên 
là “neutron”. Tuy nhiên, đây lại 
không phải là loại hạt “neutron” 
mà W. Pauli đề xuất do đặc trưng 
và khối lượng của chúng hoàn 
toàn khác nhau.

Năm 1933, tại Hội nghị Solvay 
lần thứ 7 (hình 2) ở Bruxelles 
(Vương quốc Bỉ) [2], W. Pauli đã 
mô tả về loại hạt mới mà ông 
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Bất chấp sự phổ biến trong vũ trụ chỉ sau photon nhưng việc rất khó để phát hiện đã khiến neutrino trở 
thành “hạt ma” trong thế giới vật chất. Neutrino và phản hạt của nó là những sản phẩm của phản ứng 
hạt nhân xảy ra bên trong mặt trời, trong các vì sao, các vụ nổ siêu tân tinh, hố đen và trong các lò phản 
ứng hạt nhân. Chúng còn là kết quả của quá trình phân rã phóng xạ ở độ sâu trong lòng đất, là nơi có 
nhiệt phóng xạ và nhiệt lượng còn dư lại từ sự hình thành kiến tạo. Gần đây, trong một hội nghị tổ chức 
tại Ý vào tháng 3/2023, các nhà khoa học thuộc Nhóm thực nghiệm Tìm kiếm về phía trước (FASER) của 
Tổ chức Nghiên cứu hạt nhân châu Âu (CERN) đã công bố kết quả khẳng định sự phát hiện ra neutrino 
sinh ra từ một nguồn va chạm mới - Máy gia tốc hạt lớn (Large Hadron Collider - LHC).

Hình 1. Các hạt cơ bản trong Mô hình chuẩn của vật lý hạt.
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tiên đoán như sau: “Khối lượng 
của chúng nhẹ hơn rất nhiều 
lần khối lượng của hạt điện tử 
(electron). Để phân biệt với hạt 
“neutron” (do J. Chadwick phát 
hiện), GS. E. Fermi (Ý) đã đề 
nghị gọi là “neutrino”. Khối lượng 
của neutrino có thể bằng 0, tôi 
chắc rằng spin bằng 1/2. Chúng 
ta không biết gì về tương tác của 
neutrino với những hạt vật chất 
khác và với photon. Chúng được 
giả thiết có thể có momen từ”.

Gần một thế kỷ trôi qua, mặc 
dù vẫn còn nhiều bí ẩn nhưng đến 
nay chúng ta đã phần nào giải 
nghĩa được những tiên đoán của 
W. Pauli về neutrino [4, 5].

Neutrino là hạt cơ bản, có số 
lượng nhiều thứ hai trong vũ trụ 
chỉ sau photon (quang tử). Tương 
tự như electron, quark và photon, 
neutrino không thể bị chia nhỏ 
hơn bởi bất kỳ loại hạt nào khác. 
Neutrino không mang điện tích và 
có thể thay đổi dạng thái (flavor) 
khi di chuyển. Hiện tượng này gọi 
là dao động neutrino. Hệ quả của 
hiện tượng này là neutrino có khối 
lượng và các dạng thái của chúng 
trộn với nhau. Neutrino có khối 
lượng vô cùng nhỏ, đến nỗi trong 

thời gian dài các nhà vật lý cho 
rằng chúng không có khối lượng. 
Chính vì vậy, khả năng tương tác 
của neutrino với các dạng khác 
của vật chất là đặc biệt yếu, điều 
này đã khiến cho việc nghiên 
cứu neutrino gặp rất nhiều khó 
khăn, ngay cả đối với việc truy vết 
chúng.

Năm 2015, giải Nobel Vật lý 
đã được trao cho hai nhà khoa 
học T. Kajita (Nhật Bản) và A.B. 
McDonald (Canada) cho công 
trình khám phá hạt neutrino có 
khối lượng [6], giúp mang đến 
những hiểu biết của con người 
về hoạt động ở tận cùng của vật 
chất. Kết quả công bố cho thấy, 
cả hai nhà khoa học đã độc lập 
quan sát thấy sự dao động và 
biến đổi từ dạng thái này sang 
dạng thái khác của neutrino, qua 
đó chứng tỏ chúng có khối lượng 
mặc dù là vô cùng nhỏ và chưa 
xác định được giá trị tuyệt đối. Ba 
dạng thái khác nhau của neutrino 
đã được quan sát thấy bao gồm 
neutrino-electron, neutrino-muon 
và neutrino-tau, tương tự như 
những gì đã được mô tả trong Mô 
hình chuẩn.

Neutrino đến từ đâu?

Ngày nay, khi lý thuyết Big 
Bang được kiểm chứng và thừa 
nhận rộng rãi, chúng ta tin rằng 
những neutrino nguyên thủy được 
hình thành ngay trong giây đầu 
tiên sau vụ nổ lớn, tức là khoảng 
14 tỷ năm trước.

Trên thực tế, lần đầu tiên 
neutrino được phát hiện năm 
1955 trong thí nghiệm được thực 
hiện bên trong một lò phản ứng 
hạt nhân tại Savannah River 
Site ở bang South Carolina (Mỹ). 
Nhóm các nhà nghiên cứu gồm 
C. Cowan, F. Reines và các cộng 
sự làm việc tại Phòng thí nghiệm 
quốc gia Los Alomos (Mỹ) đã 
chính thức công bố kết quả xác 
nhận việc trực tiếp đo đạc được 
neutrino trên Tạp chí Science vào 
năm 1956 [7]. Khám phá này đã 
nhận được giải Nobel Vật lý năm 
1995 [8].

Trong thí nghiệm có tên gọi 
Cowan-Reines [7], các phản 
neutrino sinh ra từ lò phản ứng 
hạt nhân đã tương tác với proton 
để tạo ra neutron và positron. 
Đây được gọi là phản ứng phân rã 
beta ngược. Positron là phản hạt 
của electron nên nhanh chóng bị 
hủy cặp khi gặp một electron ở 
vùng lân cận. Kết quả của sự hủy 
cặp này là phát ra hai tia gamma 
với năng lượng đặc trưng 0,51 
MeV. Neutron có thể được quan 
sát thông qua việc một hạt nhân 
sẽ hấp thụ neutron này và giải 
phóng một bức xạ gamma đặc 
trưng. Do đó, dấu hiệu của một 
neutrino tương tác với máy đo sẽ 
là 2 tín hiệu gamma xảy ra gần 
với nhau, một do hủy positron và 
một do hấp thụ neutron.

Tuy nhiên, hạt neutrino được 
phát hiện đầu tiên này không 
sinh ra từ các quá trình trong tự 
nhiên mà đến từ phân rã beta 
bên trong một lò phản ứng hạt 

Hình 2. Hội nghị Solvay lần thứ 7 với chủ đề “Cấu trúc và tính chất của hạt nhân 
nguyên tử” tổ chức tại Vương quốc Bỉ năm 1933.
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nhân. Đến năm 1965, trong công 
trình được công bố trên Tạp chí 
Physical Review Letter [9], F. 
Reines và các cộng sự đã đưa ra 
bằng chứng xác nhận về việc lần 
đầu tiên phát hiện được neutrino 
tự nhiên sinh ra từ tương tác của 
các tia vũ trụ. Bằng chứng này 
đã củng cố niềm tin cho các nhà 
khoa học về việc neutrino có thể 
đến từ nhiều nguồn khác nhau 
trong vũ trụ. Tháng 02/1987, 
một ngôi sao đã phát nổ như một 
siêu tân tinh. Khoảng hơn 2 tiếng 
trước khi ánh sáng khả kiến   của 
siêu tân tinh xuất hiện, một vụ nổ 
của neutrino được phát hiện đến 
từ ngôi sao đang chết. Đây là lần 
đầu tiên phát hiện ra neutrino đến 
từ một siêu tân tinh [10]. 

Gần đây, trong một báo cáo 
[11] tại Hội nghị “Các tương tác 
điện yếu và lý thuyết thống nhất” 
lần thứ 57 ở La Thuile (Ý) ngày 
19/3/2023, nhóm các nhà khoa 
học của CERN đã công bố kết 
quả thí nghiệm khẳng định sự 
phát hiện neutrino sinh ra từ một 
nguồn hoàn toàn mới, đó là máy 
gia tốc hạt. Các hạt neutrino này 
được phát hiện sinh ra từ va chạm 
của các hạt năng lượng cao trong 
Máy gia tốc hạt lớn (Large Hadron 

Collider - LHC) đặt tại châu Âu. 
Các nhà khoa học đã mất hai 
năm mới thu thập đủ dữ liệu để 
khẳng định sự phát hiện này.

Trong thí nghiệm này, khi các 
chùm proton năng lượng cao va 
chạm vào nhau bên trong LHC, 
chúng tạo ra một cơn mưa các 
hạt thứ cấp, một phần nhỏ trong 
số đó là neutrino. Để có thể phát 
hiện những neutrino sinh ra sau 
va chạm, các nhà khoa học đã 
chế tạo một thiết bị phát hiện gồm 
các tấm chì và vonfram dày đặc, 
xen giữa nhiều lớp chất lỏng nhấp 
nháy phát hiện ánh sáng. Bằng 
cách phân tích các vệt ánh sáng 
để lại từ lớp chất lỏng, đã xác định 
được dấu vết tạo ra bởi các tia hạt 
do neutrino đi qua.

Những cỗ máy truy tìm “hạt ma”

Việc “bắt” được loại hạt có khối 
lượng gần như bằng không như 
neutrino vẫn còn là câu chuyện 
của tương lai khi khoa học và 
công nghệ có những tiến bộ mới. 
Tuy nhiên, để làm được việc đó, 
trước hết cần đảm bảo thiết lập 
được những hệ thống thiết bị đủ 
độ nhạy và tin cậy để có thể xác 
định dấu vết của các hạt neutrino 
trên đường di chuyển của chúng.

Kể từ sau khi giả thiết về sự 
tồn tại của hạt neutrino được đề 
xuất, đã có rất nhiều những thực 
nghiệm được thiết lập để có thể 
truy tìm dấu vết của “hạt ma” này: 

ERPM (East Rand Proprietary 
Mine) [12]: Đây là thực nghiệm 
được xây dựng và hoàn thành vào 
năm 1964 tại một mỏ vàng ở Nam 
Phi. Ở độ sâu dưới 3.200 m so với 
mặt đất, một thiết bị dò lớn nhất 
thời điểm đó đã được thiết lập 
gồm 36 bộ dò nhấp nháy lỏng, 
mỗi bộ dài 6 m gắn cùng 4 bộ 
nhân quang điện, được đặt trong 
gần 200.000 lít chất lỏng nhấp 
nháy. Tại cơ sở thực nghiệm này, 
F. Reines và các cộng sự đã lần 
đầu tiên phát hiện được dấu vết 
của neutrino tự nhiên vào ngày 
23/02/1965 [9].

SNO (Sudbury Neutrino 
Observatory) [13]: Bắt đầu hoạt 
động từ năm 1998 ở độ sâu 2.070 
m tại mỏ Creighton ở Sudbury 
(Canada), SNO đến nay là 
thực nghiệm thiết lập thiết bị dò 
neutrino sử dụng nước nặng lớn 
nhất. Thiết bị này gồm 1.000 tấn 
nước nặng kết hợp với trên 10.000 
bộ nhân quang điện. Mục tiêu 
chính của SNO là để phát hiện 
các neutrino từ mặt trời thông qua 

Hình 3. Các thực nghiệm nghiên cứu neutrino tại SNO và Super-Kamiokande.
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tương tác với nước nặng. Bức xạ 
Cerenkov phát ra từ các electron 
tạo ra sau tương tác sẽ được ghi 
nhận bởi các bộ nhân quang điện. 
Tại cơ sở thực nghiệm này, A.B. 
McDonald đã chứng minh được 
neutrino có khối lượng thông qua 
hiện tượng thay đổi dạng thái của 
neutrino trên đường di chuyển 
(hình 3). Công trình đã được trao 
giải Nobel Vật lý năm 2015 [6].

Super-Kamiokande [14]: Là 
dự án thực nghiệm nghiên cứu về 
neutrino trên nền tảng các công 
nghệ, kiến thức và kinh nghiệm 
đã được phát triển trong quá trình 
xây dựng và hoạt động của các 
dự án giai đoạn Kamiokande I, 
Kamiokande II và Kamiokande 
III. Super-Kamiokande được hoàn 
thiện và bắt đầu hoạt động từ 
năm 1996, tại mỏ Mozumi ở độ 
sâu 1.000 m dưới chân núi Ikena 
(Nhật Bản). Thiết bị dò neutrino 
sử dụng 50.000 tấn nước tinh khiết 
kết hợp cùng 11.146 bộ nhân 
quang điện với đường kính 0,5 m 
mỗi bộ. Trên cơ sở thực nghiệm 
này, T. Kajita đã độc lập chứng 
minh được neutrino có khối lượng 
thông qua hiện tượng thay đổi 
dạng thái của neutrino (hình 3). 
Cùng với A.B. McDonald, kết quả 
của công trình này đã được trao 
giải Nobel Vật lý năm 2015 [6].

Large Hadron Collider (LHC) 
[15]: Với chu vi 27 km, nằm sâu 
bên dưới dãy Alps của châu Âu, 
LHC là cỗ máy gia tốc hạt hiện 
đại và lớn nhất hiện nay, được 
thiết kế để tạo va chạm trực diện 
giữa các chùm hạt proton năng 
lượng cực cao (lên tới 13 TeV). 
Mục đích chính của LHC là để 
tiến hành những thí nghiệm nhằm 
phá vỡ các giới hạn và mặc định 
của Mô hình chuẩn, bao gồm 
neutrino. Kết quả nghiên cứu từ 
các thí nghiệm trên LHC đã chứng 

minh được sự tồn tại của các hạt 
quarks, higgs hay neutrino, đồng 
thời tiếp tục được kỳ vọng để giải 
thích về những đặc tính chưa được 
biết đến của chúng cũng như 
những liên kết chưa hoàn chỉnh 
trong Mô hình chuẩn. Đây là dự 
án nghiên cứu khoa học lớn nhất 
hiện nay, được thực hiện với sự 
cộng tác của trên 8.000 nhà vật lý 
cũng như hàng trăm viện nghiên 
cứu, trường đại học và phòng thí 
nghiệm ở hơn 40 quốc gia, trong 
đó có Việt Nam.

Trong nhiều thập kỷ qua, cùng 
với vật chất tối, neutrino vẫn là 
một trong những bí ẩn lớn của 
thế giới khoa học. Mặc dù, chúng 
tồn tại khắp nơi trong vũ trụ và 
đã phần nào được khám phá, 
nhưng những “hạt ma” này vẫn 
ẩn hiện vô hình trong lăng kính 
khoa học. Các nhà vật lý vẫn tiếp 
tục nghiên cứu neutrino nhằm 
tìm kiếm những manh mối về các 
định luật vật lý vượt ngoài Mô hình 
chuẩn. Đối với các nhà thiên văn 
học, việc dò và truy tìm neutrino 
có thể dẫn đến một cuộc cách 
mạng thiên văn học bởi neutrino 
đến từ mọi nơi trong vũ trụ. Việc 
hiểu được đầy đủ bản chất của 
neutrino có thể sẽ mang lại một 
cái nhìn hoàn toàn mới về vũ trụ, 
tiếp tục hỗ trợ cho các công cụ 
hiện nay để soi rọi những thứ còn 
ẩn sâu trong không gian vô tận ?
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