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HAT NEUTRINO
VA NHUNG TiN HIEU CUA TRANG VAT LY MO1

Trong md hinh SM (Standard
Model) - md hinh thdng nhét cac tudng
tac dién tii, yéu, manh - neutrino dugc
x&p vao bang céc hat ca ban (hinh 1).
Neutrino 1a mot hat fermion véi spin =
1/2, khdng co dién tich, khdi lugng rat
bé va c6 3 huang vi (flavor): neutrino
electron, neutrino muon va neutrino
tau tuy theo viéc neutrino di kem véi
electron, muon, hay tau trong cac
phan ra.
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Hinh 1: cac hat co ban trong mé hinh SM,
cdc hat trong hinh ellip la cac neutrino
vdi 3 huong vi (electron, muon va tau)

Danh tlf neutrino (tiéng Y c6 nghia
la neutron nhd) la tén do nha vat Iy
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Tap chi Scientific American s thang 4.2013 da dang
tai bai viét chita nhiéu théng tin quan trong vé hat
neutrino cta 3 tac gia: GS Martin Hirsh (Pai hoc
Valencia, Tay Ban Nha), GS Heinrich Pas (Dai hoc
Dortmund, Dirc), GS Werner Porod (Pai hoc Wurzburg,
Diic). Neutrino 12 mat hat day bi hiém, nhiing van dé
ma neutrino dat ra sé s6ém mé dudng dén nhiing thuc
tai chua dugc kham pha. Neutrino Ia ngon den tin hiéu
clia mdt trang vat Iy méi.

Ung véi mdi neutrino c6 mot
hat phan neutrino (hinh 4).

ngudi Italia Enrico Fermi dat cho hat
nay. Neutrino phat sinh tU phan ra
clia cac hat phong xa (hinh 2).
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Hinh 2: cdc hat nhan phéng xa cé phan ra

beta: tritium (mét déng vi ctia hydrogen)
phén rg thanh helium 3, mét neutron

bién thanh proton va mét phan neutrino Hat neutrino trong m6 hinh

chudn SM |a mot hat trdi, diéu
nay c6é nghia la spin va xung
lugng chuyén doéng ngudc chiéu
v6i nhau (hinh 5), con déi vdi
phan neutrino thi dé la mét hat
phai (spin huéng déng chiéu vdi
xung lugng).

Neutrino con c6 thé tim thdy trong
tia vU tru va trong thong lugng neutrino
buic xa tu mat trdi (atmospheric and
solar neutrinos). Neutrino tuong
tac rat yéu véi cac hat khac (hinh

3).
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Hinh 5: neutrino (trdi) va phan neutrino (phai)

Khai niém trai va phai khong
c6 y nghia doi véi cac hat nhu
electron vi tinh trai va phai sé bién
thanh ngugc lai trong mot hé quy

Hinh 3: hang ty hat neutrino di ngang qua
ngon tay cai cla chung ta trong méi gidy
ma ching ta khéng cam nhan dugc
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chi€u khac. Song dai véi neutrino
vi ching chuyén déng véi téc do
gan téc do anh sang nén khong
tim dudc hé quy chiéu dé bién
trai thanh phai dugc, vi vay déi
vGi neutrino tinh trai va phaila bat
bi€n Lorentz. Hat neutrino dugc
tién doan bdi nha vat ly ngudi
Ao Wolfgang Pauli ndm 1930 khi
nghién cuu phén ra beta: t6i da
lam mét viéc khing khiép la tién
doan su tén tai cia mdt hat ma cé
thé khéng ghi do dugc.

Thuc t&€ neutrino c6 thé ghi
do dugc nhd nhiing ¢8 gang dac
biét clia cac nha vat ly. Neutrino
khong & trong thanh phan céu tao
nguyén td, neutrino cling khéng
tham gia vao cac qua trinh héa
hoc. Neutrino khéng mang dién,
c6 khdi lugng rat bé, khoang mot
phan trieu khéi lugng electron.
Neutrino la hat da lam kinh ngac
thé gidi trong 80 nam qua. Hién
van con nhiing van dé con bd
ngd doi véi neutrino ma ching
ta sé ban dén trong bai viét nay.
Nhi€éu cau héi vé neutrino sé co
anh hudng I6n dén vat ly trong
tuong lai, dén ly thuyét thdong
nhéat. Mé hinh SM hién hanh chua
gébm dugc hét cac tinh chat cla
neutrino va can phai dugc md
rong. Trén thé gidi, tai nhiing may
va cham, 10 phan Ung, trong cac
ham mo, ngudi ta déu dat thiét
bi dé ghi do va nghién ctu nhiéu
van dé vé neutrino.

Neutrino va phan neutrino, hat
dirac va hat majorana

Cac di liéu thyc nghiém cho
thdy, cac phan neutrino déu cé
helicity duong (hat phai) con
neutrino cé helicity am (hat trai).
Né&u neutrino 1a moét hat dirac (nhu
cac hat trong SM) thi neutrino
va phan neutrino la hai hat khac
nhau. Song néu neutrino 1a mot
hat majorana thi neutrino va phan
neutrino trung nhau va la cung

mot hat. Khong giébng nhu hat
dirac (hat va phan hat khac nhau),
cac hat majorana déong nhat vdi
phan hat.

Liéu neutrino la hat dirac hay
la hat majorana? Pay la mét
van dé con bd ngd ddi vai hat
neutrino. Cau hoi nay (hat dirac
hay hat majorana?) c6 thé tim
dugc cau tra I6i trong nhiing phdn
ré beta kép khdéng c6 neutrino
(hinh 6). Nhiéu hat nhan déng vi
c6 thé c6 hai phan ra beta déng
thdi va thdong thudng sé phat ra
hai electron va hai phan neutrino.
K&t qua cla phan ra kép beta sé
khéng cho ta mét neutrino nao
néu nhu neutrino 1a nhiing hat
majorana.
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NEUTRINO LA HAT DIRAC NEUTRINO L4 HATMAIURANA
Hinh 6: phén ra kép beta khéng co neu-
trino. Néu neutrino cing la phan neutrino
(hat majorana) thi phdn neutrino phat sinh
tr phéan ra diu sé bj hdp thu béi phan ra
thi hai (phdn ra thd hai hdp thu neutrino
tuong duong vdi viéc phdt ra phan neu-
trino). Két quéa la phan ra kép beta khéng
phat ra neutrino hodc phan neutrino nao
ca. Phia trai cta hinh trén mé ta qua trinh
phén ra beta véi neutrino va phan neutrino
khdc nhau, bén phai vdi neutrino va phan
neutrino la mét

M hinh majorana cho neutrino
cé uu diém gidi thich dudc su bat
déi xting vat chat/phan vat chat:
vi sao vi tru lai c6 nhiéu vat chat
ma phan vat chat hau nhu kho tim
ra?

Hién tuong dao ddng (oscillation)
neutrino

Tu 1975 va dac biét la tu 1995
trd lai day, cac nha vat ly da phat
hién réng, s6 lugng neutrino dén
tU mat trgi bi gidm hut trén quang
dudng bay dén mat dat so vdi tinh
toan. Ly thuyét udc lugng dong
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neutrino mat trdi la vao khoang
64 ty neutrino/gidy.cm? xudng
mat dat. Song cac detector nhu
GALLEX hay SAGE chi do dugc
40 ty/giay.cm?. Vay mot sé lugng
neutrino mat di dau? Cac nha vat
ly gidi thich sy tut gidm quan sat
dudgc trong théng lugng neutrino
mat trdi bang hién tugng dao déng
neutrino (hinh 7). Vay thé nao la
hién tugng dao dong neutrino?
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Hinh 7: dao déng neutrino

Nhiéu thi nghiém cho thay,
neutrino cé thé thay déi huong
vi (flavor) trén dudng bay. Diéu
dé c6 nghia réng trong qué trinh
bay (hinh 8 va 9) ti mot nguén
blic xa (mat trdi, may gia téc, 10
phan (ng hat nhan...), neutrino
ludn bi€n t& mét huong vi nay
sang moét huong vi khac (huong
vi electron, huong vi muon va
huong vi tau). Hién tugng bién
déi huong vi nay dugc goi la dao
déng neutrino, y tudng ky diéu
nay dugc nha khoa hoc ngudi Y
Bruno Pontecorvo (sau nay sang
lam viéc cho Vién nghién ctiu Hat
nhan - JINR Dubna cla Nga) dua
ranam 1962 va dugc cac nha khoa
hoc Nhat Ban Ziro Maki, Masami
Nakagawa va Shoichi Sakata xay
dvng thanh mé hinh dao déng
gilia cac huong vi. Vao nam 1967,
Pontecorvo da tién doan rang, su
dao déng sé dan dén mét sy thiéu
hut (deficit) cac neutrino mat trai
quan sat ti mat dat va diéu nay
dudc thuc nghiém kiém nghiém
vao nam 1968.
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Hinh 8: khi neutrino chuyén déng gén téc
dé anh sang trong khéng gian, xuyén qua
tréi dat, xuyén qua co th€ chung ta thi
huong vi clia né thay déi, nghia la ¢é dao
déng gida céac loai neutrino. Cac nha vat
ly 6 thé tinh toan xdc sudt dao déng theo
quang dudng ma neutrino bay. C6 thé tén
tai mét loai neutrino thd tu. Hinh vé minh
hoa xdc suét dao déng clia neutrino muon

ban dau theo quang dudng bay
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Hinh 9: cdc thi nghiém vé dao déng neutri-
no do ty Ié cac loai neutrino to mét nguén
phat dén mét dia diém cdch nguén mot
quéang bay tinh bang km

Cohoclugng tlibatbudc, muén
c6 dao dong thi cac neutrino phai
c6 khéi lugng khac nhau. Nhiéu
thi nghiém da dugc dat gan céac
nha may dién hat nhan, cac may
gia toc la cac nguén co kha nang
blic xa neutrino nham muc dich
do khdi lugng clGa neutrino trong
vong 20 nam nay. Viéc do dac
khoi lugng neutrino phu thudc
vao 2 thong s6 chinh: goc tron
lugng tl (quantum mixing angle)
gilia 2 hudng vi neutrino va hiéu
binh phuong khéi lugng cla hai
loai d6. Géc tron 6 xuat hién trong
cong thuc quay sau:

Vv, =cosOv, +sinbv,

v, =—sinbv, +cosbv,

Trong do v(i=1,2) la “ham
rieng clia ma tran khoi lugng”.
Mot neutrino ban dau trong qua
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trinh bay c6 thé dao doéng gidia
hai hudng vi theo cong thuc trén.
Hién nay tri s6 goc tron va khoi
lugng neutrino chua dat dén muc
chinh xac cao.

Neutralino

Trong ly thuyét cac hat co
ban cé mot doéi xiing quan trong
la siéu déi xung (supersymmetry)
néi lién fermion (spin phan so)
va boson (spin nguyén). Vay mébi
hat c6 mét siéu hat song hanh.
Vi du, siéu hat cGia Z 1a zino, siéu
hat clla photon la photino, con
siéu hat cla higgs la higgsino.
Cac siéu hat nay déu cé spin =
1/2. Vi cac siéu hat zino, photino
va higgsino c6 cung nhiing s6
lugng t& nhu nhau nén ching c6
thé k&t hgp véi nhau dé cho ta hat
neutralino. Hat nay tuong tac vdi
cac hat khac véi hang sé tuang
tac dac trung cho tudng tac yéu
tuong ty nhu hat neutrino.

Cac nha vat ly cho rang, hat
neutralino = zino + photino +
higgsino la hat Ung vién cla vat
chat t6i, neutralino phai cé thai
gian séng dai dé lam nhiém vu
dé. Hai trong s6 tac gia (Hirsch
and Porod) cla bai bao nay cuing
céng téac vaGi José Valle (Dai
hoc Valencia, Tay Ban Nha) va
Jorge C. Romaxo (Pai hoc Ky
thuat Lisbon, B6 Pao Nha) da
chiing minh rang, mdi lién hé
giia neutrino va neutralino c6 thé
kiém nghiém dugc tai LHC (Large
Hadron Collider).

Co ché hap benh (seesaw
mechanism) va neutrino khong
hoat tinh (sterile neutrino)
Thang 1.2011, Thierry
Lasserre (Hiép hoi Dién t tiéu
dung My - CEA) va cong su lai
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tim thdy & mét khodng cach vai
mét cla mot 10 phan Ging mot su
thi€u hut 6% neutrino so vGi ly
thuyét. Va diéu bat thudng nay
khéng thé giai thich dudc bang
SM véi 3 neutrino da biét ma chi
c6 thé giai thich néu dua vao mét
loai neutrino chua tiing biét dén
doé la neutrino khéng hoat tinh
(sterile neutrino). Neutrino khong
hoat tinh la nhiing neutrino phai
(hodc phén neutrino trai) khong
tucng tac véi cac neutrino hoat
tinh (active neutrino) trong khudn
khé ctia SM va chi cé tuang tac
h&p dan. Cac neutrino khéng hoat
tinh la nhiing don tuyén chuén SM
va chi tuong tac véi neutrino hoat
tinh, nghia Ia cac neutrino trong
SM théng qua dao ddng.

Ve, = Vs

Trong sd dé trén chi s6 s chi
neutrino khéng hoat tinh. Nhu
vay, ta phai cdng vao lagrangian
L cGia SM nhiing hang s6 mo ta
céac neutrino khéng hoat tinh:

L = Ly + L v, N) =
L (ve,vu,vr,j\fl,j\lz,Nj), trong d6 v
la cac neutrino hoat tinh théng
thudng Vo ViV, con N la cac
neutrino khéng hoat tinh N,,N,,N....
Lagrangian trén dan dén mot ma
tran khéi lugng biéu hién co ché
bap bénh (seesaw mechanism).
Cdchébap bénhlacoché theo do
néu khoi lugng cla neutrino khéng
hoat tinh 1a 16n thi khéi lugng cla
neutrino hoat tinh lai nhé va ngugc
lai. D6 la ly do vi sao cG ché nay
dudc goi la cd ché bap bénh.

Cd ché bap bénh doi hoi su du
nhap vao SM mét (hay nhiéu han)
neutrino phai (hinh 10). PBay la
mot loai neutrino rat nang khé ghi



do va dudgc goi la neutrino khéng
hoat tinh, cac neutrino trong SM
dugc goi la neutrino hoat tinh.
Trong mé hinh bap bénh nhiing
neutrino méi chua tiing biét dén
phai dugc dua vao SM (nhu vay
la ta da di vugt qua SM), nhiing
neutrino nay rat nang, vugt qua
xich (scale) dién y&u. Nhd co ché
nay ngudi ta gidi thich dugc vi sao
céc neutrino trai théng thudng lai
c6 khéi lugng nhd. C6 mot moi
lién hé chat ché gilia khoi lugng
clia neutrino trai va neutrino phai:
khéi lugng clha chung ty 1& nghich
vGi nhau. Co ché bap bénh lam
cho khoi lugng neutrino phai
khong hoat tinh nang han nhiéu
so véi neutrino clia SM.

Cac mé hinh bap bénh nay
thudng dudgc ky hiéu la (3+N), s6
3 1a s6 cac neutrino hoat tinh, con
N la s6 neutrino khéng hoat tinh.
Trong so doé véi 2 neutrino khong
hoat tinh chung ta cé hinh sau:

ve I \ J
v, L 1

g
v, I l 7 |3
vV, I | 1

v, I |

s Neutrino khong hoat tinh Ny N, [
M6 hinh 3+2
Neutrino hoat tink 7, " 7r |

Hinh 10: cdc trang thai ham riéng cla ma
trén khéi lugng v, (i=1,2,3,4,5) trong mo
hinh véi 3 neutrino hoat tinh + 2 neutrino
khéng hoat tinh

Nhu vay, ngoai nhiing bat
thudng giai thich dugc nhd hién
tugng dao ddng con coé nhiing
bat thudng ma ngudi ta khong
thé giai thich dugc bidng SM véi
3 huong vi neutrino ma phai cau
ctiu dén mot loai neutrino thi tu
(goi la neutrino khéng hoat tinh),
neutrino nay dugc goi la khong

hoat tinh vi n6 chi tham gia tuong
tac hdp dan. Thém céc neutrino
nay vao lagrangian cta SM lam
cho cac neutrino trai lap tic cé
khoi lugng va nhu thé cho phép
gidi thich hién tugng dao déng
mdt cach ty nhién (nhd rdng dao
déng doi hdi neutrino phai cé khéi
lugng). Nhiing hat neutrino nay la
nhiing don tuyén déi v6i nhém
chuén clia SM.

Mot neutrino khéng hoat tinh
khéng tham gia tuong tac yéu chi
tham gia tuong tac hdp dan va dao
dong neutrino trong khi neutrino
thdng thudng (neutrino hoat tinh) cé
tham gia tuang tac yéu. N&u ton tai
neutrino phai thi diéu nay cé thé
cung cdp cd s dé giai thich vi
sao 3 loai neutrino ctia SM lai cé
khéi lugng nhd nhu vay. Nhiing
neutrino khéng hoat tinh (véi khdi
lugng c& keV) cé thé 1a ting vién
cho vat chat t6i. Cac hat nay co
thé giup cac nha vat ly giai thich
toc do bat thudng quan sat dugc
cla cac pulsars (pulsar kicks). Su
phan ra cta cac neutrino khong
hoat tinh tan du cé thé tao nén
mot thdng lugng tia X trong vi
tru.

Két ludn

Nhiing van dé 16n lién quan
dén neutrino dan dén yéu cau
phai phat trién Iy thuyét théng
nhat trong vat ly la: 1- Trong
bi€én hdéa dao doéng (oscillation
metamorphose) cla neutrino (k&
ca neutrino khéng hoat tinh) can
tim chinh xac goc trén (mixing) va
khéi lugng neutrino. D{ liéu hién
nay vé khdi lugng neutrino hoat
tinh la v < 2,5 eV/c?, Vi< 179
keV/c?, v: < 18 MeV/c? 2- MOi
lién hé gitta hat neutralino, mét
(ing vién vat chat téi (dark matter)
va hat neutrino nhG may gia téc
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siéu dai LHC; 3- Neutrino la hat
dirac hay la hat majorana? (cau
hoéi nay cé thé tim dugc cau tra
IGi trong thi nghiém phéan ra kép
beta khéng c6 neutrino). Mot su
bat doi xung gilia hat va phan
hat c6 thé 1a co sé gidi thich vi
sao vat chéat lai nhiéu hon phan
vat chat trong v try; 4- Phat hién
hat neutrino khéng hoat tinh, mét
Ging vién khac cula vat chat téi.
Neutrino khong hoat tinh doi hoi
sy mé& rong moé hinh SM. Nhiing
van dé trén dang dudc cac phong
thi nghiém trén thé gidi tiép tuc
nghién ciu dé lam sang t6. Nhu
vay, hat neutrino da dat ra nhiing
van dé con bd ngd budc cac nha
vat ly phai phat trién mét mé hinh
sau réng hon vugt qua gidi han
clia SM, tuc la phai xay dung mot
ly thuyé&t théng nhat t6ng quat hon
nifa. C6 thé noi, neutrino 1a ngon
dén tin hiéu clia mét trang vat ly
mdi trong tuong lai. Giai quyét
cac bi &n clQa neutrino c6 thé dua
vat ly sang mot trang mGi m

CC (bién dich)
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