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Caùc nhaø vaät lyù laøm vieäc taïi LHC ñaõ tìm ra 
haït Higgs, ñuùng laø haït Higgs mong ñôïi 
cuûa moâ hình chuaån (Standard Model - 
SM). Ñaây laø thaønh tích cuûa khoaûng 6.000 

coäng taùc vieân khoa hoïc laøm vieäc treân hai thí nghieäm 
ATLAS vaø CMS taïi LHC. Ñieàu quan troïng laø caùc nhaø 
vaät lyù haït ngaøy caøng thaáy roõ haït Higgs laø caàu noái [1] 
giöõa SM vôùi nhöõng phaùt hieän môùi cuûa vaät lyù ôû naêng 
löôïng cao vaø vaät lyù ôû nhieät ñoä raát thaáp. Söï toàn taïi cuûa 
moät haït cô baûn laø haït Higgs vôùi spin 0 coù theå ñoøi hoûi 
söï xuaát hieän moät vaät lyù môùi döïa treân moät sieâu ñoái xöùng 
[2].

Nhöõng hieän töôïng töông töï vôùi Higgs ñaõ ñöôïc quan 
saùt trong kim loaïi sieâu daãn vaø khí sieâu chaûy ôû nhieät ñoä 
thaáp (1 phaàn trieäu hay phaàn tyû ñoä Kelvin). Nhö theá, haït 
Higgs cô chöøng seõ laø trung taâm cuûa nhöõng thaùch thöùc 
ñeå ñaït ñeán moät söï hieåu bieát vaø cheá ngöï thieân nhieân 
saâu hôn.

Saép xeáp caùc haït trong SM
Trong SM, caùc haït ñöôïc saép xeáp nhö ôû hình 1.

Treân hình 1 ta thaáy, caùc haït fermion traùi L (left) 
saép xeáp theo song tuyeán (töùc theo caëp), coøn caùc haït 

fermion phaûi R (right) laø nhöõng ñôn tuyeán (töùc ñöùng 
rieâng leû). Trong baûng xeáp ñaët treân caàn chuù yù ñeán ñaïi 
löôïng goïi laø sieâu tích Yw (ôû coät cuoái cuøng). Ñaïi löôïng 
Yw gaén lieàn vôùi ñieän tích Q vaø spin ñoàng vò yeáu Iw bôûi 
coâng thöùc Q = Iw+1/2Yw. Ví duï, vôùi e-

L ta coù -1 = -
1/2+1/2.(-1).

Hình 2 cho chuùng ta hình aûnh veà neutrino traùi L vaø 
phaûn neutrino phaûi R.

Haõy chuù yù ñeán caùc neutrino phaûi vR = (1,1)0, caùc 
neutrino naøy laø nhöõng neutrino khoâng hoaït tính (sterile 
neutrino), vR laø ñôn tuyeán trong SU(3)c, trong  SU(2)w vaø 
coù Yw = 0. Neutrino khoâng hoaït tính laø nhöõng neutrino 
phaûi R (hoaëc phaûn neutrino traùi L) khoâng töông taùc vôùi 
caùc neutrino hoaït tính (active neutrino) trong  SM vaø 
chæ coù töông taùc haáp daãn. 

Phaùt hieän haït Higgs
Ngaøy 4.7.2012, sau nhieàu thaäp kyû vaø nhieàu theá heä, 

nhôø söï ñoùng goùp cuûa haøng nghìn nhaø khoa hoïc, haït 
Higgs ñaõ ñöôïc tìm ra. Trong SM, haït Higgs laø moät 
boson khoâng coù spin, ñieän tích vaø saéc tích (color 
charge - tính töông taùc maïnh). Hình 3 cho thaáy, vò trí 
trung taâm cuûa caùc haït chính laø haït Higgs. Haït Higgs 
laø moät kích thích cuûa tröôøng Higgs bao truøm toaøn boä 
khoâng gian, coù theå noùi ñoù laø ngöng tuï Higgs (Higgs 
condensate). Thöôøng ngöôøi ta xem haït Higgs chæ laø 
moät haït, song coù theå ñoù laø 2 haït khi nghó ñeán sieâu ñoái 
xöùng [2].

Haït HIGGS - Caàu noái nhieàu lónh vöïc vaät lyù
Nhö chuùng ta ñaõ bieát, Giaûi Nobel Vaät lyù 2013 ñaõ ñöôïc trao cho hai nhaø vaät lyù François 
Englert vaø Peter W. Higgs vì phaùt hieän ra lyù thuyeát cuûa cô cheá haït Higgs taïo khoái löôïng 
cho caùc haït cô baûn. Sau 50 naêm truy tìm, cuoái cuøng haït Higgs ñaõ ñöôïc tìm ra. Ñieàu 
quan troïng laø vieäc phaùt hieän ra haït Higgs tieáp tuïc môû ra nhöõng trang môùi cho vaät lyù 
caùc haït cô baûn vaø vuõ truï hoïc. Baøi vieát cuûa Roland E. Allen coâng boá treân taïp chí Physica 
Scripta soá 89 naêm 2014 ñeà caäp ñeán nhöõng caàu noái giöõa haït Higgs vôùi caùc lónh vöïc khaùc 
nhau cuûa vaät lyù. Taïp chí KH&CN Vieät Nam xin giôùi thieäu cuøng baïn ñoïc.

Hình 1: söï saép xeáp caùc haït trong moâ hình chuaån SM

Hình 2: neutrino traùi vaø phaûn neutrino phaûi
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Vì ngöng tuï Higgs chieám ñaày khoâng gian neân 
chuùng ta luoân soáng vaø chuyeån ñoäng trong chaát loûng 
ñaëc bieät ñoù. Chuùng ta khoâng nhaän thaáy ñieàu naøy vì 
ñoù laø moät chaát loûng vôùi ñoä nhôùt baèng 0. Muoán taïo neân 
moät kích thích cuûa ngöng tuï Higgs, noùi caùch khaùc, moät 
haït Higgs boson -  chuùng ta phaûi coù nhöõng va chaïm 
caùc haït ôû naêng löôïng raát cao maø hieän nay chæ coù ôû 
Tevatron gaàn Chicago vaø LHC gaàn Geneva. Cô cheá 
Englert - Higgs giuùp giaûi thích phöông thöùc theo ñoù 
caùc haït W vaø Z (hình 3) thu ñöôïc khoái löôïng vaø ñieàu 
naøy ñoùng vai troø chuû ñaïo trong söï phaùt trieån moâ hình 
SM cuûa caùc haït cô baûn.

Theo John Ellis, cô cheá taïo khoái löôïng cho caùc haït 
töông töï nhö söï chuyeån ñoäng cuûa moät nhaân vaät coù 
danh tieáng trong saûnh leã ñöôøng giöõa moät ñaùm ñoâng, 
ñaùm ñoâng ñoùng vai troø ngöng tuï Higgs. Nhaân vaät (haït) 
caøng coù danh tieáng (haït coù khoái löôïng caøng lôùn) thì söï 
chuyeån ñoäng trong ñaùm ñoâng caøng khoù khaên vì söï bao 
vaây cuûa ngöôøi haâm moä. Ñaây chæ laø moät hình dung ñôn 
giaûn cuûa cô cheá taïo khoái löôïng, tuy nhieân giuùp phaûn 
aùnh ñöôïc vaán ñeà. Khoái löôïng cuûa caùc haït W vaø Z ñaëc 
bieät quan troïng vì noù giaûi thích ñöôïc taàm ngaén löïc haït 
nhaân yeáu trong phaân raõ beta. Theo nguyeân lyù baát ñònh 
cuûa cô hoïc löôïng töû, moät haït aûo coù theå “möôïn” töø chaân 
khoâng moät naêng löôïng ∆E trong moät thôøi gian ∆t thoûa 
maõn ñieàu kieän ∆E∆t ~  vaø  laø haèng soá Planck chia 
cho 2π. Moät haït vôùi khoái löôïng lôùn M phaûi möôïn moät 
naêng löôïng lôùn Mc2 vì theá noù coù theå ñi ñöôïc moät quaõng 
ñöôøng ngaén trong moät thôøi gian ngaén. 

Moät khaû naêng ñaày trieån voïng cuûa söï phaùt hieän haït 
Higgs laø chöùng minh söï thoáng nhaát (unity) cuûa vaät 
lyù. Qua cô cheá Higgs, ngöôøi ta thaáy raèng nhöõng hieän 
töôïng ôû naêng löôïng vaø nhieät ñoä sieâu cao veà maët ñònh 
tính laïi töông töï nhö caùc hieän töôïng cuûa moâi tröôøng 
ñoâng ñaëc vaø vaät lyù nguyeân töû ôû naêng löôïng vaø nhieät 
ñoä thaáp. Moät ví duï minh hoïa: chaát He4 trôû thaønh moät 
sieâu chaûy khi bò laïnh ñeán 2,17K. Chaát sieâu chaûy He4 
coù ñoä nhôùt baèng 0, do ñoù moïi vaät chuyeån ñoäng trong 
ñoù döôøng nhö caûm thaáy khoâng coù söùc caûn naøo, chæ khi 
naøo vaät chuyeån ñoäng vöôït moät vaän toác tôùi haïn naøo ñoù 
môùi baét ñaàu xuaát hieän moät kích thích gaây neân söùc caûn. 
Trong nghóa ñoù, ñi xuyeân qua He4 gaàn nhieät ñoä 0K 
gioáng nhö chuyeån ñoäng xuyeân qua ngöng tuï Higgs vaø 
ta khoâng caûm nhaän ñöôïc ngöng tuï Higgs.

Haït Higgs laø caàu noái nhieàu lónh vöïc vaät lyù
Haït Higgs laø moät haït thöïc hieän caàu noái nhieàu lónh 

vöïc khaùc nhau cuûa vaät lyù. Xem hình 3 ta thaáy, haït 
Higgs baéc caàu giöõa caùc haït vaät chaát ôû phía traùi vaø caùc 
haït chuyeån taûi löïc ôû phía phaûi vaø taïo cho caùc haït nhöõng 
khoái löôïng theo nhöõng caùch khaùc nhau. Haït Higgs coøn 
laø caàu noái giöõa toaøn boä SM ôû hình 1 vôùi nhieàu hieän 
töôïng vaø khaùi nieäm môùi cuûa vuøng naêng löôïng cao. Söï 
toàn taïi  cuûa moät haït boson voâ höôùng (scalar boson) - 
moät haït khoâng coù spin - ñoøi hoûi moät vaät lyù môùi. Spin 
gioáng nhö moment goùc cuûa moät ñoái töôïng quay thoâng 
thöôøng nhö baùnh cuûa moät chieác xe ñaïp. Song spin caùc 
haït bò löôïng töû hoùa theo coâng thöùc 1S s( s )= + h ; 

trong ñoù s laø moät boäi soá cuûa 1/2, ví duï nhö 0, 1/2, 1, 
3/2.

Caùc haït vaät chaát vaø caùc haït löïc chuyeån taûi ôû hình 1 
vaø 3 cuõng tuaân theo coâng thöùc ñoù. Lyù thuyeát veà caùc haït 
electron vaø photon ñaõ ñöôïc xaây döïng töø nhöõng naêm 
50 cuûa theá kyû XX vaø caùch haønh xöû cuûa chuùng cuõng ñaõ 
ñöôïc hieåu töôøng taän. Ñaëc bieät, nhöõng ñieàu chænh löôïng 
töû veà khoái löôïng ñaõ daãn ñeán nhöõng ñaïi löôïng voâ cöïc 
vôùi daùng ñieäu logarithmic yeáu maø ngöôøi ta coù theå cheá 
ngöï ñöôïc theo nghóa laø coù theå loaïi tröø caùc ñaïi löôïng 
voâ cöïc ñoù, khoâng cho chuùng xuaát hieän trong keát quaû 
cuoái cuøng cuûa caùc ñaïi löôïng vaät lyù. Keát quaû laø caùc tính 
toaùn lyù thuyeát vaø caùc keát quaû thöïc nghieäm ñaõ truøng 
nhau vôùi moät ñoä chính xaùc coù theå so saùnh vôùi vieäc ño 
khoaûng caùch giöõa New York City vaø Los Angeles chæ 
sai leäch nhau ít hôn ñoä daøy cuûa moät sôïi toùc. 

Vieäc tính toaùn ñoái vôùi caùc haït vaät chaát vaø haït chuyeån 
taûi löïc cuõng ñöôïc tieán haønh theo caùch treân vaø caùc ñaïi 
löôïng voâ cöïc cuõng ñöôïc cheá ngöï töông töï. Song ñoái 
vôùi haït cuoái cuøng cuûa coäng ñoàng caùc haït trong hình 2 

Hình 3: haït Higgs laø haït cô baûn ñaàu tieân khoâng coù spin laø kích 
thích cuûa tröôøng Higgs. Higgs taïo neân khoái löôïng cho moät soá 

haït trong SM. Caùc haït photon, gluon vaø W vaø Z (xem phía phaûi 
hình) chuyeån taûi löïc ñieän töø, löïc maïnh vaø löïc haït nhaân yeáu
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- töùc haït Higgs vôùi spin 0 thì caùc tính toaùn daãn ñeán moät 
ñaïi löôïng voâ cöïc raát maïnh, laøm cho vieäc ñieàu chænh 
khoái löôïng cuûa haït Higgs ñoøi hoûi phaûi coù moät vaät lyù môùi 
can thieäp vaøo ñeå trieät tieâu ñaïi löôïng voâ cöïc cuûa khoái 
löôïng haït naøy. Ngöôøi ta hy voïng vaøo vieäc nhôø SUSY 
(Supersymmetry - sieâu ñoái xöùng), chuùng ta coù theå laøm 
trieät tieâu ñaïi löôïng voâ cöïc ñoù (vì nhôø SUSY seõ xuaát 
hieän nhieàu ñaïi löôïng voâ cöïc traùi daáu trieät tieâu nhau).

Neáu LHC seõ phaùt hieän SUSY khi naêng löôïng cuûa 
LHC taêng leân töø 8 ñeán 14 TeV thì ñieàu naøy coù yù nghóa 
laø, moät ñoái xöùng môùi cô baûn ra ñôøi vaø xuaát hieän moät 
coäng ñoàng môùi cuûa nhieàu s haït (s chæ haït sieâu ñoái xöùng) 
ñi song ñoâi vôùi caùc haït ñaõ bieát nhö trong hình 4.

Moät chuù yù quan troïng laø, ta coù theå keát hôïp caùc haït 
sieâu ñoái xöùng higgsino + zino + photino ñeå coù moät haït 
coù teân laø neutralino. Neutralino laø moät öùng vieân ñaét giaù 
caáu thaønh vaät chaát toái (dark matter) cuûa vuõ truï. Haït 
Higgs laø trung taâm quan troïng vì nhieàu lyù do khaùc. 
Haït Higgs lieân quan tôùi moät lyù thuyeát Ñaïi thoáng nhaát 
(GUT = Grand unified theory) cuûa caùc töông taùc chöa 
coù haáp daãn: töông taùc ñieän töø, töông taùc haït nhaân 
maïnh voán giam giöõ quark vôùi nhau trong moät proton 
hay neutron (hay proton vaø neutron trong haït nhaân), 
töông taùc haït nhaân yeáu voán gaây neân phaân raõ phoùng 
xaï (khi moät neutron trong chaân khoâng hoaëc trong moät 
haït nhaân phaân raõ thaønh proton, moät electron vaø moät 
phaûn neutrino).

Cuoái cuøng, moät soá baøi toaùn lôùn trong vuõ truï hoïc 
cuõng lieân quan chaët cheõ vôùi haït Higgs. Moät baøi toaùn 
trong soá ñoù laø baøi toaùn haèng soá vuõ truï (cosmological 
constant problem). Ngöôøi ta quan taâm ñeán baøi toaùn 
naøy khi thaáy raèng, chaân khoâng laïi bò chieám bôûi moät 
ngöng tuï Higgs maät ñoä cao. Moät baøi toaùn khaùc lieân 
quan ñeán Higgs laø nguoàn goác laïm phaùt ôû caùc thôøi ñieåm 
sô sinh cuûa vuõ truï. Hieän chöa coù moät lyù thuyeát hoaøn 
chænh veà laïm phaùt, song döôøng nhö coù moät ngöng tuï 

cuûa moät tröôøng inflation töông töï nhö quaù trình ngöng 
tuï cuûa tröôøng Higgs.

Vaán ñeà khoái löôïng haït neutrino
Trong SM, neutrino khoâng coù khoái löôïng song nhieàu 

thí nghieäm ñeàu chöùng toû neutrino coù moät khoái löôïng 
nhoû. Maët trôøi ñöôïc quan saùt qua böùc xaï neutrino. Thí 
nghieäm ñaàu tieân chöùng toû khoái löôïng cuûa neutrino laø 
thí nghieäm cuûa Ray Davis (thöïc hieän töø naêm 1970 ñeán 
1994) song song vôùi John Bahcall thöïc hieän nhöõng 
tính toaùn veà maët lyù thuyeát. Khi proton toång hôïp ñeå 
thaønh He4 sau moät daõy phaûn öùng thì xuaát hieän böùc 
xaï electron vaø neutrino ve. Theo caùc tính toaùn cuûa 
Bahcall, thì soá neutrino ve phaûi baèng 3 laàn soá ve thu ño 
ñöôïc treân thí nghieäm cuûa Davis. Ñieàu quan troïng laø söï 
cheânh leäch naøy khoâng phaûi do sai soùt cuûa thí nghieäm 
hoaëc lyù thuyeát hoaëc khieám khuyeát cuûa moâ hình trong 
böùc xaï neutrino cuûa maët trôøi, maø nguyeân nhaân naèm ôû 
söï  dao ñoäng (oscillation) cuûa ve thaønh 3 loaïi neutrino 
ve trong hình 3. Söï dao ñoäng naøy chæ xaûy ra ñöôïc neáu 
neutrino coù khoái löôïng.                                     

Caùc haït neutrino coù theå coù 2 loaïi khoái löôïng: khoái 
löôïng Dirac vaø khoái löôïng Majorana [3] hoaëc caû hai 
loaïi. Haït neutrino phaûi R coù theå coù moät khoái löôïng 
Majorana lôùn, song khoái löôïng Majorana cuûa neutrino 
thöôøng laïi nhoû do cô cheá caàu baäp beânh (seesaw 
mechanism) [4]. Cho neân, neáu duøng hình töôïng caùc 
haït traùi phaûi nhö hai caùnh tay cuûa chuùng ta thì caùc 
tröôøng neutrino troâng gioáng nhö moät con toâm huøm vôùi 
caøng beân phaûi raát lôùn vaø caøng beân traùi raát nhoû. Moät 
quaù trình lieân quan ñeán khoái löôïng neutrino (Dirac hay 
Majorana?) laø hieän töôïng phaân raõ keùp beta khoâng taïo 
neân neutrino ôû hình 5. Neáu quan saùt ñöôïc hieän töôïng 
naøy thì neutrino quaû laø moät haït Majorana.

Trong hình treân caùc fermion laø quark, electron vaø 
neutrino vaø neutron (neutron ñöôïc caáu thaønh bôûi quark 
u vôùi tích laø 2/3 vaø 2 quark d vôùi tích laø -1/3). ÔÛ ñaây ta 
thaáy xuaát hieän 2 quaù trình töông taùc yeáu trung gian 

Hình 4: treân hình - beân traùi laø caùc haït trong SM, beân phaûi laø caùc 
haït s (haït sieâu ñoái xöùng) töông öùng. Haït Higgs vôùi spin 0 seõ coù 
haït s töông öùng laø higgsino vôùi spin baèng 1/2. Haït photon coù haït 

s ñoàng haønh laø photino, coøn haït Z coù sieâu ñoàng haønh laø zino

Hình 5: giaûn ñoà Feynman cuûa quaù trình phaân raõ beta ñoâi 
khoâng coù neutrino 
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-d u W→ + vaø sau ñoù - -W e (W e )ν ν− −→ + + →

Chuùng ta coù theå dieãn dòch nhö sau: phaûn neutrino ν 
böùc xaï töø phaûn öùng thöù nhaát töông ñöông vôùi neutrino 
ν bò haáp thuï trong quaù trình thöù hai neáu neutrino cuõng 
laø phaûn neutrino (haït Majorana) thì phaûn neutrino phaùt 
sinh töø phaân raõ ñaàu seõ bò haáp thuï bôûi phaân raõ thöù 
hai (phaân raõ thöù hai haáp thuï neutrino töông ñöông vôùi 
vieäc phaùt ra phaûn neutrino). Keát quaû laø phaân raõ keùp 
beâta khoâng phaùt ra neutrino hoaëc phaûn neutrino naøo 
caû. Theo caùch thöùc taïo khoái löôïng cuûa haït Higgs, ta 
coù theå giaû ñònh coù theå toàn taïi moät cô cheá cho nguoàn 
goác khoái löôïng Majorana, trong ñoù neutrino töông taùc 
vôùi moät ngöng tuï khaùc ngöng tuï Higgs thaønh hình ôû 
nhöõng thôøi ñieåm sô khai cuûa vuõ truï. 

SUSY vaø vaät chaát toái 
Nhö chuùng ta thaáy ôû treân, haït Higgs coù theå daãn 

ñeán moät ñoái xöùng laø SUSY. SUSY taïo neân moät öùng 
vieân tuyeät haûo goïi laø neutralino (fermion spin 1/2 vôùi 
ñieän tích 0) cho vaät chaát toái (dark matter). Ngöôøi ta 
coù theå truy tìm neutralino theo phaûn öùng töï huûy cuûa 
neutralino bieåu dieãn ôû hình 6.  

    

Söï thoáng nhaát cuûa vaät lyù töø nhöõng vuøng naêng löôïng 
raát cao ñeán nhöõng vuøng nhieät ñoä raát thaáp

Qua nhöõng ñieàu trình baøy ôû treân, chuùng ta thaáy raèng 
caùc quaù trình taïo khoái löôïng ñeàu laø heä quaû töông taùc 
cuûa caùc haït vôùi nhöõng ngöng tuï cuûa caùc tröôøng boson. 

Hieän töôïng naøy ñaõ xaûy ra trong vaät lyù moâi tröôøng ñoâng 
ñaëc trong nhieàu thaäp kyû vaø trong vaät lyù nguyeân töû gaàn 
ñaây. Ñieàu lyù thuù laø taàm ngaén cuûa töông taùc haït nhaân 
yeáu (do boson aûo W coù khoái löôïng chuyeån taûi) coù cuøng 
moät nguyeân lyù nhö trong hieän töôïng Meissner cuûa sieâu 
daãn. Trong moät chaát sieâu daãn thì töø tröôøng khoâng theå 
xaâm nhaäp saâu vaø lòm daàn ôû moät khoaûng caùch nhaát 
ñònh côõ chuïc micron. Vì sao? Moïi vieäc xaûy ra nhö laø 
photon trong sieâu daãn töï nhieân thu ñöôïc khoái löôïng 
(gioáng nhö caùc haït gaëp phaûi tröôøng Higgs thu ñöôïc 
khoái löôïng) neân khoâng coøn coù töông taùc taàm xa (long-
range) nöõa maø laïi coù töông taùc taàm gaàn (short-range) 
vì ñaõ coù khoái löôïng. Vaäy tröôøng caùc caëp Cooper ñoùng 
vai troø nhö tröôøng Higgs. Vaø ta coù hieän töôïng döôøng 
nhö photon töông taùc vôùi tröôøng caùc caëp Cooper maø 
trôû neân coù khoái löôïng. Ñieàu naøy laøm cho töø tröôøng maát 
töông taùc taàm xa neân khoâng thaâm nhaäp vaøo chaát sieâu 
daãn ñöôïc.

Keát luaän 
Chuùng ta soáng trong moät vuõ truï nhieàu bí aån. Moät 

haït cô baûn vôùi spin 0 laø haït Higgs xuaát hieän döôøng 
nhö giuùp chuùng ta toång quaùt hoùa ñöôïc vaán ñeà taïo khoái 
löôïng vaø hieåu ñöôïc moät bí aån cô baûn trong nhieàu bí aån 
khaùc. Cuõng ñaùng chuù yù laø quaù trình laïm phaùt [5] coù theå 
xaûy ra ôû thôøi ñieåm sô sinh xuyeân qua moät ngöng tuï cuûa 
tröôøng inflation töïa Higgs (coù khaû naêng haït Higgs chính 
laø inflation [6]). Vieäc phaùt hieän ra haït Higgs laø moät böôùc 
tieán boä vó ñaïi trong lòch söû vaät lyù. Haït Higgs trôû thaønh 
trung taâm laøm caàu noái nhieàu lónh vöïc vaät lyù n

                   CC. bieân dòch vaø chuù thích
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Hình 6: töø traùi sang phaûi laø quaù trình töï huûy cuûa neutralino, 
ôû giai ñoaïn trung gian coù quark, lepton, boson vaø saûn phaåm 

cuoái cuøng laø positron, elctron, neutrino, phaûn proton vaø proton


