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Hat HIGGS - Gaunoi nhiéu linh vure vatly

Nhu chiing ta da biét, Giai Nobel Vat Iy 2013 da duwgc trao cho hai nha vat Iy Francois
Englert va Peter W. Higgs vi phat hién ra Iy thuyét ctia co ché hat Higgs tao khdi lugng
cho cac hat ca ban. Sau 50 nam truy tim, cudi cung hat Higgs da dugc tim ra. Diéu
quan trong 1a viéc phat hién ra hat Higgs tiép tuc mé ra nhiing trang méi cho vat Iy
cac hat ca ban va vii tru hoc. Bai viét ciia Roland E. Allen cdng bd trén tap chi Physica
Scripta so 89 nam 2014 dé cap dén nhitng c4u ndi giira hat Higgs vdi cac linh vuc khéc
nhau cta vat ly. Tap chi KH&CN Viét Nam xin gidi thiéu cung ban doc.

ac nha vat ly lam viéc tai LHC da tim ra

hat Higgs, dung la hat Higgs mong dgi

cia md hinh chuén (Standard Model -

SM). Pay la thanh tich clia khoang 6.000
cbng tac vién khoa hoc lam viéc trén hai thi nghiém
ATLAS va CMS tai LHC. Diéu quan trong la cac nha
vat Iy hat ngay cang thay rd hat Higgs la cau néi [1]
gita SM véi nhiing phat hién mdéi clia vat ly & nang
ligng cao va vat ly & nhiét do rat thap. Su ton tai cla
mot hat co ban 1a hat Higgs véi spin 0 ¢6 thé doi hdi
su xudt hién mot vat ly mai dya trén mét siéu déi xting
2].

Nhiing hién tugng tudng tu vdi Higgs da dugc quan
séat trong kim loai siéu dan va khi siéu chay & nhiét do
thdp (1 phan triéu hay phan ty dé Kelvin). Nhu thé, hat
Higgs cd chiing sé la trung tdm cla nhiing thach thic
dé dat dén mot sy hiéu biét va ché& nguy thién nhién
sau han.

Sap xép cac hat trong SM
Trong SM, céc hat dugc sap x&p nhu & hinh 1.

Céac hat fermion Cac loai tich
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Hinh 1: su sdp xép cac hat trong mé hinh chudn SM

~Trén hinh 1 ta thdy, cac hat fermion trai L (left)
sap xé&p theo song tuyén (itic theo c&p), con cac hat

fermion phai R (right) la nhiing don tuyén (ttc ding
riéng 18). Trong bang xé&p dat trén can chu y dén dai
lugng goi la siéu tich Y, (6 cot cudi cung). bai lugng
Y, gan lién véi dién tich Q va spin dong vi yeu |, béi
cong thic Q = [ +1/2Y,. Vi dy, vGi e ta co 1=
1/2+1/2.(-1).

Hinh 2 cho chuing ta hinh &nh vé neutrino trai L va
phan neutrino phai R.
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Hinh 2: neutrino tréi va phan neutrino phai

Hay chu y dén céc neutrino phéi v, = (1,1),, céc
neutrino nay la nhiing neutrino khdng hoat tinh (sterile
neutrino) v, la don tuyén trong SU(3)_, trong SU(2) v
coY, =0. Neutrlno khong hoat tinh B nhiing neutrlno
pha| R (ho&c phan neutrino trai L) khong tuong tac vai
cac neutrino hoat tinh (active neutrino) trong SM va
chi cé tuong tac hap dan.

Ngay 4.7.2012, sau nhiéu thap ky va nhiéu thé hé,
nhd sy dong gép cla hang nghin nha khoa hoc, hat
Higgs da dugc tim ra. Trong SM, hat Higgs la mét
boson khéng cé spin, dién tich va sac tich (color
charge - tinh tuong tac manh). Hinh 3 cho thay, vi tri
trung tdm cla céac hat chinh la hat Higgs. Hat Higgs
la mot kich thich cua trudng Higgs bao trum toan bo
khong gian, c6 thé noi dé la ngung tu Higgs (Higgs
condensate). Thudng ngudi ta xem hat Higgs chi la
mot hat, song c6 thé d6 1a 2 hat khi nghi dén siéu déi
xung [2].
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Leptons

Hinh 3: hat Higgs la hat co ban ddu tién khéng c6 spin la kich
thich cda trudng Higgs. Higgs tao nén khéi luong cho mét s6
hat trong SM. Céc hat photon, gluon va W va Z (xem phia phai
hinh) chuyén tai luc dién tu, luc manh va luc hat nhan yéu

Vi ngung tu Higgs chiém day khong gian nén
ching ta luén séng va chuyén dong trong chat 1dng
dac biét do. Chang ta khong nhan thdy diéu nay vi
do 1a mét chat 1dng véi do nhét bang 0. Muén tao nén
mot kich thich clia ngung tu Higgs, noi cach khac, mét
hat Higgs boson - ching ta phai c6 nhiing va cham
cac hat & nang lugng rat cao ma hién nay chi c6 G
Tevatron gan Chicago va LHC gan Geneva. Co ché
Englert - Higgs gitp giai thich phudng thiic theo do
cac hat W va Z (hinh 3) thu dudc khai lugng va diéu
nay déng vai trd chl dao trong su phat trién mé hinh
SM clia cac hat ca ban.

Theo John Ellis, cad ché tao khoi lugng cho cac hat
tuong tu nhu sy chuyén dong clia mot nhan vat cé
danh tiéng trong sanh 1& dudng gitia mét dam déng,
dam déng déng vai tro ngung tu Higgs. Nhan vat (hat)
cang c6 danh tiéng (hat cé khoi lugng cang 16n) thi sy
chuyén dong trong dam déng cang khé khan vi su bao
vay clia ngudi ham md. Bay chi la mét hinh dung don
gian cla co ché tao khdi lugng, tuy nhién giip phan
anh dugc van dé. Khai lugng cla cac hat W va Z dac
biét quan trong vi n6 giai thich dugc tdm ngan luc hat
nhan yé&u trong phan ra beta. Theo nguyén ly bat dinh
clia cd hoc lugng tl, mot hat 4o cé thé “mugn” tii chan
khong mét nang lugng AE trong moét thdi gian At thda
man diéu kién AEAt~h va % la hang s6 Planck chia
cho 2n. M6t hat véi khéi lugng 16n M phai mugn mét
nang lugng I6n Mc? vi thé né cé thé di dugec mot quéng
dudng ngan trong mét thai gian ngan.
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Mot kh& n&ng day trién vong cla sy phat hién hat
Higgs l1a chiing minh sy thong nhét (unity) cla vat
ly. Qua co ché Higgs, ngudi ta thdy rang nhiing hién
tugng 6 nang lugng va nhiét dé siéu cao vé mat dinh
tinh lai tuong tu nhu cdc hién tugng cua méi trudng
déng dac va vat ly nguyén ti 6 nang lugng va nhiét
doé thdp. M6t vi du minh hoa: chat He4 trd thanh mot
siéu chay khi bi lanh dén 2,17K. Chat siéu chay He4
c6 dod nhét bang 0, do d6 moi vat chuyén déng trong
do6 dudng nhu cam thdy khéng cé stic can nao, chi khi
nao vat chuyén dong vugt mot van téc téi han nao dé
mG&i bat dau xu&t hién mét kich thich gay nén stc can.
Trong nghia d6, di xuyén qua He4 gan nhiét do OK
giéng nhu chuyén déng xuyén qua ngung tu Higgs va
ta khéng cdm nhan dugc ngung tu Higgs.

Hat Higgs Ia cau néi nhiéu linh vire vatly

Hat Higgs 1a mot hat thuc hién cau ndi nhiéu linh
vuc khac nhau cla véat ly. Xem hinh 3 ta thay, hat
Higgs béc cau gilia cac hat vat chat & phia trai va cac
hat chuyén tai luc & phia phai va tao cho cac hat nhiing
khdi lugng theo nhiing cach khac nhau. Hat Higgs con
la cau néi gitia toan bd SM & hinh 1 véi nhiéu hién
tugng va khai niém mdi clia vung nang lugng cao. Su
ton tai clia mot hat boson vé hudng (scalar boson) -
mot hat khong cé spin - doi hoi mét vat ly méi. Spin
giéng nhu moment goc clia mot doi tugng quay thong
thudng nhu banh clia mét chiéc xe dap. Song spin cac

hat bj lugng ti héa theo cong thic ¢ — /s(s+1)hi

trong d6 s 1a mot boi s6 cha 1/2, vi du nhu 0, 1/2, 1,
3/2.

Céc hat vat chat va cac hat lyc chuyén tai & hinh 1
va 3 ciing tuan theo céng thiic d6. Ly thuyét vé cac hat
electron va photon da dugc xay dung tu nhiing nam
50 cla thé ky XX va cach hanh xU cla ching ciling da
dugc hiéu tudng tan. D&c biét, nhiing diéu chinh lugng
tli vé khéi lugng da dan dén nhiing dai lugng vo cuc
véi dang diéu logarithmic yéu ma ngudi ta cé thé ché
ngu dudc theo nghia la c6 thé loai trii cac dai lugng
vo cuc do, khéng cho ching xuét hién trong két qua
cudi cling cla cac dai lugng vat ly. K&t qua la cac tinh
toan ly thuyét va cac két qua thuc nghiém da trung
nhau véi mot dd chinh xac cé thé so sanh véi viéc do
khoang céach gilia New York City va Los Angeles chi
sai léch nhau it hon do day cia mét sgi téc.

Viéc tinh toan déi véi cac hat vat chat va hat chuyén
tai lyc cling dugc tién hanh theo cach trén va cac dai
lugng vé cuc ciing dugc ché ngu tudng tu. Song déi
vGi hat cudi cling clia cong dong cac hat trong hinh 2



- ttic hat Higgs vdi spin 0thi cac tinh toan dan dén mot
dai lugng vo cuc rat manh, lam cho viéc diéu chinh
khoi lugng cltia hat Higgs doi hdi phai cé mot vat ly méi
can thiép vao dé triét tieu dai lugng vo cuc cla khoi
lugng hat nay. Ngudi ta hy vong vao viéc nhd SUSY
(Supersymmetry - siéu d&i xing), ching ta c6 thé lam
triét tiéu dai lugng vo cuc dé (vi nhG SUSY sé xuat
hién nhiéu dai lugng vo cuc trai dau triét tiéu nhau).

Né&u LHC sé phat hién SUSY khi nang lugng cla
LHC tang 1&n tu 8 dén 14 TeV thi diéu nay cé y nghia
la, mot doi xting méi cd ban ra dodi va xuét hién mot
cdng dong mai clia nhiéu s hat (schi hat siéu déi xting)
di song doi vGi cac hat da biét nhu trong hinh 4.
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Hinh 4: trén hinh - bén trdi la cac hat trong SM, bén phai la cac
hat s (hat siéu doi xiing) tuong Ung. Hat Higgs vdi spin 0 sé cd
hat s tudng ung la higgsino véi spin bang 1/2. Hat photon ¢ hat

s déng hanh la photino, con hat Z ¢é siéu déng hanh la zino

Mot chd y quan trong 1a, ta cé thé két hop cac hat
siéu déi xtng higgsino + zino + photino dé c6 mot hat
c6 tén la neutralino. Neutralino la mét (ing vién dat gia
cdu thanh vat chat t6i (dark matter) cla vi try. Hat
Higgs la trung tdm quan trong vi nhiéu Iy do khac.
Hat Higgs lién quan téi mot Iy thuyét Dai thong nhat
(GUT = Grand unified theory) cla céac tuang tac chua
c6 hdp dan: tuong tac dién tu, tuong tac hat nhan
manh vén giam gili quark véi nhau trong mot proton
hay neutron (hay proton va neutron trong hat nhan),
tuong tac hat nhan yéu vén gay nén phéan ra phéng
xa (khi mét neutron trong chan khéng hoac trong mot
hat nhan phan ra thanh proton, mét electron va mét
phan neutrino).

Cudi cung, mdt s bai toan I6n trong vii tru hoc
cling lién quan chat ché vdi hat Higgs. M6t bai toan
trong s6 dé 1a bai toan hang sé vii tru (cosmological
constant problem). Ngugi ta quan tam dén bai toan
nay khi thdy réng, chan khéng lai bi chiém bdi mot
ngung tu Higgs méat dé cao. Mot bai toan khac lién
quan dén Higgs la nguén géc lam phéat & cac thdi diém
sd sinh cla v try. Hién chua c6 mot ly thuyét hoan
chinh vé lam phat, song dudng nhu cé mot ngung tu
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clia mot trudng inflation tudng ty nhu qua trinh ngung
tu cla trudng Higgs.

Van dé khéi lvong hat neutrino

Trong SM, neutrino khéng c6 khdi lugng song nhiéu
thi nghiém déu chung té neutrino c6 mot khdi lugng
nhd. Mat trdi dugc quan sat qua buc xa neutrino. Thi
nghiém dau tién ching td khoi lugng cla neutrino la
thi nghiém cla Ray Davis (thuc hién ti nAm 1970 dén
1994) song song vé&i John Bahcall thyc hién nhiing
tinh toan vé mat ly thuyét. Khi proton téng hgp dé
thanh He4 sau mot day phan Ung thi xuat hién buic
xa electron va neutrino v,. Theo céc tinh toan cla
Bahcall, thi s6 neutrino v, pha| bang 3lan s6 v, thu do
dugc trén thi nghlem cta Davis. Diéu quan trong la sy
chénh léch nay khong phai do sai so6t cta thi nghiém
hoac ly thuyét hodc khiém khuyét clia mo hinh trong
blic xa neutrino clia mat trdi, ma nguyén nhan nam &
su dao dong (oscillation) ctia v, thanh 3 loai neutrino
v, trong hinh 3. Su dao dong nay chi xay ra dugc néu
neutrino cé khai lugng.

Céc hat neutrino c6 thé c6 2 loai khéi lugng: khi
lugng Dirac va khai lugng Majorana [3] hodc ca hai
loai. Hat neutrino phai R co thé c6 mot khoi lugng
Majorana I6n, song khéi lugng Majorana cla neutrino
thudng lai nhd do cd ché cau bap bénh (seesaw
mechanism) [4]. Cho nén, néu dung hinh tugng céc
hat trai phai nhu hai canh tay clia chung ta thi cac
trudng neutrino tréng giéng nhu mot con tdm hum vGi
cang bén phai rat I6n va cang bén trai rat nhd. Mot
qua trinh lién quan dén khai lugng neutrino (Dirac hay
Majorana?) la hién tugng phén ra kép beta khéng tao
nén neutrino & hinh 5. Néu quan sat dugc hién tugng
nay thi neutrino qua la mét hat Majorana.
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Hinh 5: gidn dé Feynman cla qué trinh phéan ra beta déi
khéng cé neutrino

Trong hinh trén céc fermion la quark, electron va
neutrino va neutron (neutron dugc c4u thanh bgi quark
uvgitichla2/3va2 quark d vdi tich 1a -1/3). o) day ta
thdy xuat hién 2 qua trinh tuong tac yéu trung gian
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d—u+Wvasaudd W —e +v (W +v —>e)

Chung ta c6 thé dién dich nhu sau: phan neutrino v
buic xa tif phan (ing thi nhat tuong duong vdi neutrino
v bi hdp thu trong qua trinh tha hai néu neutrino cing
la phan neutrino (hat Majorana) thi phan neutrino phat
sinh t phén r4 ddu sé bi hdp thu bdi phan ra thu
hai (phan ra thud hai hdp thu neutrino tuong duong vdi
viéc phat ra phan neutrino). Két qua la phan ra kép
béta khéng phat ra neutrino hodc phan neutrino nao
c4. Theo cach thic tao khoi lugng clia hat Higgs, ta
c6 thé gia dinh c6 thé ton tai mdt co ché& cho nguén
goc khoi lugng Majorana, trong do neutrino tuong tac
vGi mot ngung tu khac ngung tu Higgs thanh hinh &
nhiing thdi diém so khai cta vi try.

SUSY va vat chat toi

Nhu ching ta thdy & trén, hat Higgs c6 thé dan
dén mot ddi xting 1a SUSY. SUSY tao nén mét ting
vién tuyét hao goi la neutralino (fermion spin 1/2 véi
dién tich 0) cho vat chat t6i (dark matter). Ngudi ta
c6 thé truy tim neutralino theo phan ting ty hly cta
neutralino biéu dién & hinh 6.
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Hinh 6: tu trdi sang phdi la qua trinh tu hdy cla neutralino,
& giai doan trung gian cé quark, lepton, boson va sadn phdm
cudi cung la positron, elctron, neutrino, phdn proton va proton

Sirthong nhat cua vat Iy tir nhimg ving nang lwong
rit cao dén nhimg vung nhiét do rat thap

Qua nhiing diéu trinh bay & trén, ching ta thdy rang
cac qua trinh tao khéi lugng déu la hé quéa tuang tac
clia cac hat véi nhiing ngung tu clia cac truéng boson.
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Hién tugng nay da xay ra trong vat ly moi truéng dong
dac trong nhiéu thap ky va trong vat ly nguyén ti gan
day. Diéu ly thu la tdm ngén cla tuong tac hat nhan
yéu (do boson &0 W ¢6 khéi lugng chuyén tai) cé cung
mot nguyén ly nhu trong hién tugng Meissner clia siéu
dan. Trong mét chat siéu dan thi tui trudng khong thé
xam nhap sau va lim dan & mot khoang cach nhat
dinh ¢G chuc micron. Vi sao? Moi viéc xay ra nhu la
photon trong siéu dan ty nhién thu dugc khéi lugng
(giéng nhu cac hat gap phai trudng Higgs thu dudc
khé&i lugng) nén khéng con cé tuang tac tam xa (long-
range) niia ma lai cé tudng tac tam gan (short-range)
vi da c6 khéi lugng. Vay trudng cac cap Cooper dong
vai tro nhu trudng Higgs. Va ta ¢é hién tugng dudng
nhu photon tuong tac véi trudng cac cap Cooper ma
tré nén c6 khéi lugng. Diéu nay lam cho tu trudng mat
tuong tac tdm xa nén khéng thAm nhap vao chat siéu
dan dugc.

Kétluan

Chung ta séng trong mét vii tru nhiéu bi &n. Mot
hat co ban vdéi spin 0 la hat Higgs xuét hién dudng
nhu gilp ching ta téng quat héa dugc van dé tao khéi
lugng va hiéu dugc mét bi 4n ca ban trong nhiéu bi &n
khac. Cling dang chu y 1a qua trinh lam phat [5] ¢6 thé
xay ra & thdi diém so sinh xuyén qua mét ngung tu clia
trudng inflation tua Higgs (cé kha nang hat Higgs chinh
la inflation [6]). Viéc phat hién ra hat Higgs la mét budc
ti€n bd vi dai trong lich st vat ly. Hat Higgs tré thanh
trung tdam lam c&u ndi nhiéu linh vyc vat Iy =

CC. bién dich va chu thich
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