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Khi thuyét Twong doi réng ciia Einstein thay thé thuyét Van vat Hap dén ciia Newton, né
khéng nham chinh siva d6i chit dinh ludt nghich dio binh phwong ma la logi bé khdi
niém co ban cho rang hip din la lwc hit mét vit thé béi cdc vt thé khdc. Trong thuyét
Twong déi rong, ta khéng dé cdp dén lyc ma quan tam dén dp cong ciia khong gian va
thoi gian. Tuy h¢ qua - ciia vigc thay thé ludt hip dén Newton bang thuyet Twong doi rong
- la c6 stva d6i chit xiu (nhé hon mét phin triéu) nhitng tién dodn vé sw vin hanh ciia H¢
Mt Troi, nhung thuyét ciia Einstein dd lam mét cuc cdch mang trong nhégn thirc vé tw
nhién. Ngay nay, chiing ta cin mét cudc cich mang khdc niva.

Steven Weinberg*

Tém tit - Vit 1y hat co ban ¢6 myc tiéu tim hiéu, tién doan, phan loai, sap xep, kham pha
nhiing dic tinh ciing nhu nhitng dinh luat chi phdi su van hanh ciia cac thanh phan so cép cau
tao nén vat chat trong toan vi.

Mo hinh Chuan (the Standard Model, SM) cuia vat 1y vi hat 1a 1y thuyét dién ta toan ven va
nhat quan h¢ thong cua nhiing “vién gach” so cap cua vat chat dudi tac dong cua ba trong bon
luc co ban cua Ty nhién: lyc dién-tur, luc hat nhan manh va lgc hat nhan yéu dé tu d6 van vat
hinh thanh va bién hoa.

Luc hap dan, dién ta boi thuyét Tuong ddi rong, 1a luc co ban thir tv ma sy hoa nhap véi ba
lyc cia SM hay con dé ngd chua hién thuc dugc, doé chinh 1a cudc cach mang ma Weinberg
néu ra ¢ trén, do do trong lyc khong 1a do1 tugng cua bai viét.

Bai gom bdn phan:

PHAN I: Nhap dé, phac hoa va dan giai tong quan dé doc gia lam quen voi nhimg thuat ngtr
va khai niém chua yéu ciia SM, qua d6 c6 cai nhin bao quat vé nhitng dé tai cua thé gidi vi mo.

PHAN II: M6 ta nhitng hién twong dién hinh lién quan dén cac hat quark, thanh phan co ban
ctia hat nhan nguyén tir. Quark bi chi phéi chil yéu boi luc manh gin két chiing dé cu tao nén
hadron gdém hai loai 13 baryon (hat c6 spin bang % ma dién hinh 1a proton va neutron) va
meson (spin 0, 1 ma dién hinh 14 meson 7 hay pion). Trong tién trinh kham pha ra lyc manh,
ly thuyét Yukawa dong vai trdo mé duong, theo d6 tuong tac ciia cac baryon 1a do su trao d6i
cac meson gitra ching. Thé ning Coulomb 1/R cua lyc dién-tir va thé ning Yukawa e¢™ /R
ctia Iyc manh theo thir ty 1a do trao d6i photon va meson 7w (v6i khéi lugng 0 va m). Thé ning
Coulomb 12 mét truong hop dic biét cua thé ning phd quat Yukawa: khi m— 0, ™R —
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1/R, m cang 1én thi tAm truyén R cua lyc cang nho, photon khéng c6 khéi lwong nén luc dién-
tur truyén di vo han (nguyén 1y bat dinh Rm ~ h).

Nguyén ly dbi xtng duoc khai thac voi dung cu toan hoc 1a nhoém SU@3) dé kham pha nhirng
tinh chat ddc thu, phong phu cia cac hat co ban, thir nhat 14 hwong va séic cua quark, thi hai
1a cong thic phd quat GNN (Gell-Mann, Nakano, Nishijima) chi phdi cac hadron, cac hat co
ban va cac lyc. Cong thore GNN cing la kim chi nam dinh huong cho sy hoa nhap gitra lyc
dién-tir va lyc yéu, chu dé cia PHAN IV.

Tua nhu bang tudn hoan Mendeleiev trong héa hoc, cac nhom bdi baryon va meson c6 thé sip
x€p theo hinh tdm canh déu dan ma Gell-Mann da mugn danh tir Bat chanh dao ctia nha Phat
dé chi dinh chling.

PHAN III: Trinh bay phuong phap co ban dé kham pha ra Sic dong hoc lugng tir (QCD),
dinh luat chi phdi sy van hanh cua quark. Trudc hét can thau triét mot nguyén ly cuc ky
phong phu goi 12 P6i xing Chuan Dinh xtr (Local Gauge Symmetry), nén tang cua Dién dong
hoc luong tu (QED), tic 1a thuyet vé luc dién-tir d duoc hoan tat thoi tién SM. Nguyén ly
nay dugc mo rong va khai thac dé kham phé ra hai dinh lut co ban khac ciia SM 1a QCD (¢
PHAN III) va Pién-Yéu (6 PHAN 1V).
QED = d6i xtng chuan dinh xt = QCD va Dién-Yéu

Péi xtng chuan xac dinh 13 phai ton tai nhitng boson chuan mang spin 1 dé truyén tai lyc cho
quark va lepton twong tac, nhitng boson chuan ndy tudn theo phwong trinh Maxwell (cho
photon cua lyc dién-tir) va Yang-Mills (cho gluon ctia lyc manh va W, Z cua luc yéu). Hai
tinh chat dac tht cua QCD 1a “Ty do tiém can” va “No 1& hong ngoai” giai thich quark va
gluon bi gin chit khong thoat ndi ra ngoai hadron & nhiét do (ning luong) thép Tréi lai voi
nang lugng cang cao thi quark va gluon cang tu do, ching khong bi gan két chat ché trong
hadron. D6 chinh 13 trang thai cia vat chat ¢ thud Big Bang va ¢ cac may gia tbc co niang
lugng cuc ky 16n.

PHAN IV: Danh cho lyc hat nhan yéu va sy hoa nhap cta né véi luc dién-tir d¢ tré thanh
thuyét Pién-Yéu, dinh cao ciia SM. B cuc cia PHAN IV gém ba chu dé:

M@ dau v6i neutrino va hai tinh chat dic thu cta luc yéu 1a sy vi pham d6i xtg phai-trai (P),
va dbi ximg vat chat-phan vat chat (CP).

Thir hai, khi nghién ctru hai hién tuong dic trung ciia lyc yéu: “‘ky tinh’’ bién chuyén thanh
“phan ky tinh>> v&i Glashow, Iliopoulos, Maiani (GIM) va su vi pham dbi xtmg CP véi
Kobayashi, Maskawa (KM), céc tac gia trén da tién doan (va thuc nghiém sau d6 xac nhan) su
hién hiru cua ba loai vat chat méi la dién ta boi cac quark duyén (charm, c), day (bottom, b)
va dinh (top, £); minh hoa méi tuong quan sau sdc gitra hai lyc manh va yéu.

Cubi cung dinh luat chi ph01 luc yéu dugc kham phé qua hai giai doan:

« Pbi xtmg chuan va thuyét Yang-Mills véi nhom SU(2) lién két hai dong trung hoa dién
tich cua luc yéu va lyc dién-tir dé hoa nhép ching.

« Co ché BEH (Brout, Englert, Higgs) - tén cua ba trong sau tac gia da dé xuit ra no - thé
hién su phd v e phat cua phép dbi xtmg chuan boi truong Higgs dé mang khéi luong cho
hai boson W, Z cua luc yéu.

Su phat hién boson Higgs & CERN ngay 04 thang 7 ndm 2012 cung voi giai Nobel vat 1y
2013 vinh ting Francois Englert va Peter Higgs chimg kién mot chuong cii vira khép lai va
mot trang su moi dang 16 dang trong vat ly hat. Khep chuong cu vi da hoan tat mot doan
duong dai 1a tat ca 17 loai hat co ban da dugc thyc nghiém kham pha day du. Dicu nay khang
dinh sy vimg chic cuia SM, mot hé hinh ma tir diy moi phat trién sau nay déu _phai dua vao dé
vuon xa hon nita. Mo chuong méi, vi co ché BEH thuc sy 1én ngdi. Co ché nay c6 thé anh
hudng dén nhiéu nganh khac, n6 ra doi nhu mét lién d6i sau sic giira hai nganh khéc biét: vat



1y chit ngung tu (siéu din dién-tir) va vat 1y hat (luc yéu cta neutrino). Pay 1a 1an dau tién
con ngudi kham pha ra mot lyc mai la, dieén ta boi truong Higgs, mang khoi luong cho vat
chat, c6 thé coi nhu lyc co ban thir ndm ctia Ty nhién bén canh bon luc quen thudc trude do.

Bép Phéan déu tuong ddi doc 1ap. Nhiing chi tiét mang tinh k¥ thuat déu duoc trinh bay trong
phéan Cha thich.

Phén I-Nhip dé

Neutrino la mdnh nhé nhit ciia thuwe tai vt chét ma con ngwoi tieng hinh dung ra, cdi
lon nhat la vii tru.

Clyde Cowan va Frederick Reines

Trong ciu mé dau ctia ban bao cao vé su kién lan dau tién phat hién ra vi hat neutrino & 10
phan tng hat nhan Savannah River (South Carolina, My), hai nha vat ly Cowan va Reines
(giai Nobel 1995) dung dong tu hinh dung ra, diéu gay chat ngac nhién cho nguoi viét bai
nay khi doc ciu d6 lan dau, nhung ngdm lai moi thay sdu sic.

Thuc thé, khi con ngudi xay dung duoc mot hé thong nhitng ¥ tudéng va suy luan chat chég,
nhat quan cung nhitng ngdn tir twong ximg dé dién ta va giai thich thé gidi bén ngoai ciing
nhu kham pha nhiing hién tugng mai la va nhimng dinh luat chi phdi sy van hanh cua ching,
thi theo nghia d6 ho da hinh dung ra thuc tai cua Ty nhién ma Hat co ban va Vi tru 1a vi du
dién hinh vé cai ma chiing ta hiéu biét vé hai thé gidi thai cuc vo cing nho cling nhu vo cung
16n d6. Hat co ban c6 vai trd nao trong cudc tim kiém coi ngudn ctia con ngudi trong vil tru
nbi qua khir v6i twong lai, chung ta tir dau dén, 1a gi, vé dau, nhitng cau hoi muén thud.

Sy hiéu biét vé hat co ban (vién gach vi mo khong thé chia cit ciu tao nén vat chat) hay vii

tru (tong thé vi ‘mo bao trum van vat ca khong gian va thoi gian) khong duy nhat ma thay doi,
cach tlep can vé ban chét ctia chung thing tram theo céac thoi dai va céac nén van hién.
Hét roi thoi xa xua khi kim, mdc, thity, hoa, thd 1a 5 thanh phan so cip cdt 18i cta vat chat.
M6i cach ddy traim nam phan tr vin duoc coi 14 hat so dang. Ngay nay ching ta biét phan tr
chi 14 tap hop cua nhiéu nguyén tir khac nhau lién két boi electron ngoai vi, ma mdi nguyén tir
lai dugc ciu tao béi hat nhan cia nod véi nhirng electron dao dong xung quanh, roi hat nhan
nguyén tir ciing do proton ciing neutron két hgp v6i nhau ma thanh, sau hét proton va neutron
1a hai quark u, d gan két boi gluon cu tao nén. Cir thé nhu nhitng con bup bé Nga lién hoi
chtra dung nhau, chudi dai cua nhimg vi hat di tu phan tur dén quark 13 ca mot qua trinh kham
pha bén bi khi 1én lac xuong, ly thuyet cung thuc nghiém chat ché dan xen.

Cung vay, nhan thirc vé v tru bién d6i tir thuyét dia tim trude thoi Copernic, Galileo cho to1
thuyét No Bung (Big Bang) hién dai, theo d6 ¢ thud hong hoang cach dy gan 14 ti nam, vil
try 13 mot tu diém ky di cuc néng cuc dic da nhanh chong gidn no, tuy gia tbe gidn no da
giam dan trong khoang 7 ti nam dau nhung sau do lai vut tdng 1én. Mot pham tru ky di¢u
nhung khac v6i hat co ban nén s& khong dé cap tiép ¢ day.

Khoa hoc néi chung 12 hanh trinh kham pha lién hoi, mii mai di tim, khong c6 diém tan cung.

Vit 1y hat co ban c6 muc tiéu 1a tim kiém, phan loai sip xép cac thanh phan so cip cta vat
cht va pham kha nhirng tinh chét cling nhu nhitng dinh luat co ban chi phéi su van hanh cua
chung. SM 1a Iy thuyét dién ta toan ven va giai thich nhit quan nhimg dic trung cua nhiing
vién gach so d'flng cAu tao nén vat chat, dudi tac dong cua 3 trong 4 lyc co ban cua Ty nhién:
luc dién-tir, lyc hat nhan manh va lyc hat nhan yéu dé tir 46 van vat dugc hinh thanh va bién
héa. Hat co ban tiéu biéu hon ca 1a electron duoc kham pha lan dau tién boi Joseph John



Thomson niam 1897. Electron chinh 1a gdc ngudn cua hién twong dién-tr ma ngay tir thoi xa
xua con ngudi da cam nhan thay khi nhin sim sét ciing nhu khi cha xat ho phach. Tir anh dén
lan quang thoi xa xua dén iPad tan ky thoi nay, ddu 4n cua electron vo hinh trung ngdy cang
dam nét trong doi sdng con ngudi.

Hién tinh cua cac hat co ban' duoc tom luge trong so dd (Hinh 1), chung gbém ba phan thu
nhat 13 mudi hai hat ¢6 spin 1/2 nhu quark va lepton duoc goi ngan gon la truong vat chat; thir
hai 13 bon boson chuan co spin 1 gobm photon y cua luc dién-tur, gluon g cia lyc manh, hai
boson W, Z cuia luc yéu, goi chung 1a trudng lyc; thi ba 1a boson Higgs c6 spin 0 dong vai tro
chu yéu tao nén khéi luong cho van vt (boson W, Z, quark, lepton).

Leptons

Hinh 1: So' d6 cdc hat co ban trong SM.

O trung tam hinh, duy nhat boson Higgs c6 mau xdm nhat nhw dé nhdc nhé la hat nay, tuy la diém mau chot cia
SM dé mang khoi lwong cho hai boson chuan W, Z cia lwc yéu ciing nhie cho quark va lepton, nhung tai thoi
diém cua hinh vé lai chwa dwoc thue nghiém khang dinh, trong khi quark, lepton, boson chuin Z, W, vy, g da
dwoc thue nghiém xdc nhan la hién hitu. Rt c6 thé,mdu xdm cia hat Higgs sé ruc rd anh vang vi hai nhom thuc
nghiém ATLAS va CMS & CERN vira tim ra ddu vét ciia né trong mdy siéu gia toc Large Hadron Collider (LHC)
ngay mong 4 thang 7 nam 2012, hoa thém véi giai Nobel Vit Iy 2013.

Vit chat (quark cing nhu lepton) tuong tac voi nhau qua sy trao dbi cac boson chuan. Boson
chuan c6 vai tro lam trung gian ndi két va truyén tai luc dé cac vién gach vat chit co ban
(quark hay/va lepton) tuong tac véi nhau.

C6 6 loai quark mang ky hi¢u u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), ¢ (top), b (bottom) va 6
loai lepton bao gdom 3 hat ¢ (electron), p~ (muon), T (tauon) mang dién tich Am —e, va 3 hat
neutrino Ve, vy, V. trung hoa dién tich, theo thtr tu 3 hat neutrino nay bao gi¢ cling sdnh doi
v0i 3 hat electron, muon, tauon trong twong tac cua ching. Su can béng 5O luong 6 loai quark
va 6 loai lepton khong phai ngau nhién ma c6 lién quan séu sic dén tinh d6i xtmg chuin va
tinh tai chuan héa trong 1y thuyét truong luong tir, nén tang trén d6 SM duoc xay dung.

Luc manh gin két hat co ban quark u, d trong hat nhan nguyén tir va 1am cho vat chit viing
bén. Lyc dién-tir dién ta sy twong tac cia electron vé6i hai quark u, d trong hat nhan nguyén tir
dé tao nén nguyén tir ciia cic nguyén to hoa chét trong bang tuin hoan Mendeleiev ciing nhu
ctia cac té bao sinh vat trén trai dat. Luc yéu ctia quark va lepton chi phdi sy phan ri cua cac
hat nhan nguyén tr, cic phan tng nhiét hach trong 10ng cic ngdi sao, mang anh sang cho bau
tro1 ban dém cling nhu phat tdn hang ty hat neutrino tung gidy dang xuyén qua da thit ching
ta.



Luc manh cua cac quark trao d6i gluon g giita chiing véi nhau dugc goi 1a Sic dong hoc
luong tir (Quantum Chromodynamics viét tat 1a QCD) thuat ngit nay mo phong chit Dién
dong hoc luong tir (Quantum Electrodynamics hay QED), Iy thuyét di duoc hoan tat thoi
“tién SM” dé dién ta luc dién-tr cua cac hat mang di¢n tich trao doi photon y. Do d6 SM bao
gém lgc manh (QCD), luc di¢n tur (QED) va luc yéu; hon nira lyc dién-tir va luc yéu lai duogc
hop nhit thanh luc dién-yéu (Electroweak).

Néu dién tich 1a tinh chat ddc trung gan b6 voi luc dién-tir cling nhu khdi lugng gin bo véi
luc hap dan, thi sic tich (color charge) 1a dé chi thém mot tinh chat lugng tir ddc trung cua cac
hat quark. Ciing nhu danh tir quark, danh tur sdc dung & day la thuat ngtr riéng cua nganh vat
1y hat co ban, né ching c6 mbi lién hé nao véi mau sic xanh, do trong ngon ngl thong
thuong. Thyc thé, trong vat 1y luong tir, c6 mot dinh ly lién két spin v0i phép thdng ké Fermi-
Dirac, theo do cac fermion (hat c6 spin 1/2) khong thé cung chung séng trong mot trang thai
vat Iy xac dinh boi nang luong, spin, van tc, vi tri, hay bat ky mot dic tinh nao khac. Vi du
hai fermion khi ¢ chung mot diém khong gian thi chung phai ¢ hodc van tdc hodc chiéu quay
ctia spin khac nhau; néu cing van tdc thi spin ctia chung phai quay ngugc chiéu hoic khong &
cung mot vi tri. D6 la nhiing hat ¢6 ca tinh manh mg, sy phan b trang thai cac hat fermion
phai tuan theo phep thong ké Fermi-Dirac. Thong ké nay co6 thé phan nao giai thich tai sao
xap xi cung mot mat do electron nhung c6 vat cach dién, co vat lai dan dién, tham chi siéu
dan dién-tir. Tinh chat nay cua cac fermion hoan toan trai nguoc véi tinh hoa dong, chung
song cuia cac boson (mang spin s6 nguyén nhu 0, 1) minh hoa béi chum anh sang laser véi
nhiéu photon & trong cting mot trang thai.

Vi quark 1a fermion nén khi cin 3 quark két hop véi nhau & trang thai cin ban (ning luong
lién ket cyc tieu) dé tao thanh baryon thi sy két hop do, theo thong ké Fermi-Diac, phai phan
dbi xtmg (ddi dau) trong bt ky sy giao hoan nao gitra cac cap fermion. Vi c6 3 cap (u-u, d-d,
u-d trong tap thé 3 quark u, d de tao nén nucleon nhu mot vi dy, coi Hinh 2) nén tinh phan d6i
xtng ndy chi dugc thuc hién néu mdi quark, ngoai dién tich va khéi luong, phai mang thém 3
tinh chit méi la nira dé chung tu khac biét véi nhau. Thay vi gan ba dic tinh luong tir ndy cia
quark b?lng ba con sd 1, 2, 3 hodc ba chit cai a, b, ¢ thi cac nha vat Iy hat dung ba mau do,
xanh, lam mang tén sic tich (color charge). Gia thiét vé 3 sic tich cua quark sau do duogc
chtng minh chinh x4c béi nhiéu thuc nghiém khac nhau va s& dugc dé cap trong nhitg Phan
I, II1, IV.
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Hinh 2: Ba sdc tich cia quark

Mbi quark, ngoai dién tich con mang 3 sdc tich, twong trung béi 3 mau. Proton (phai) cdu tao béi hai quark u va
mot quark d con neutron (trdi) boi hai quark d va mgt quark u. Ba sdc tich khéc nhau cia quark dwge can bang
déu dan dé cudi cung proton va neutron trung hoa sdc tich, ciing nhw dién tich am va dwong cia electron va

proton cdn bang dé nguyén tir trung hoa dién tich.



Quark khéc lepton ¢ chd 13 ngoai sic tich (lepton khong co sdc tich), chung cling mang dién
tich, nhung dién tich ctia chung khong phai 1a s6 nguyén —e nhu electron ma +(2/3)e cho ba
quark u, ¢, t va —(1/3)e cho ba quark d, s, b.

Chinh vi quark c6 cé dién tich va sdc tich nén chung bi chi phéi béi ca 3 luc: dién-tir, hat nhan
yéu, hat nhan manh. Con electron, muon, tauon vi mang dién tich va khong c6 sdc tich nén chi
bi tac dong boi 2 lyc: dién-tir va yéu. Neutrino khong c6 ca sic tich 1an dién tich nén bi tac
dong duy nhat bai luc yéu.

Hai lyc dién-tir va yéu, tuy khac biét vé cuong do tuwong tac hiéu dung, nhung lai c6 nhiéu dic
tinh chung nén két hop duoc trong mot twong tac duy nhat goi 1a dién-yéu, mot trong hai ly
thuyét try cot cua SM; try cot thir hai la QCD dién ta luc hat nhan manh. Sy thong nhat hai
lwc dién-tr va yéu trong ciing mot quy luat 1 bude tlen 16n cua vat 1y cudi thé ky 20, co thé vi
nhu sy tong hop ba hién tuong dién, tir va quang cudi thé ky 19. Hai nguyén 1y nén tang, lam
ngon hai dang chi dudng cho su hop nhat nay, 1a ddi xing chuin dinh x& va sy pha v tu
phat cta né. Sy pha v d6i xtmg mot cach tu phat nay duoc goi 13 co ché BEH, ¢6 nhiém vu
mang khéi luong cho van vat.

Luc co ban tht tu, luc hip dan (dién ta boi thuyét Twong ddi rong) tao nén cau tric cua vii tru
bao la va chi phdi sy van hanh cia céc thién thé, con ba luc phi hap dan néi trén chil yéu chi
tac dong trong thé gidi vi mo cua vat 1y hat; ba lyc nay déu xdy dung trén nén tang cua thuyét
luong tir. Tuy nhién luong tir khong chi gidi han trong vat 1y hat ma con tac dong trong hau
hét cac nganh vat 1y khac.

Dau hién dién trong ca hai thé giéi vi mé va vi mo, nhung & ving ha nguyén tir vi lyc hap dan
c6 cudng do tic dong qua nho (khoang 10-°) so véi ba luc kia nén c6 thé bo qua.

Tréi lai, tai nhitng thoi khic ban dau cta vu nd 16n (Big Bang) hay khi mot s6 thién thé tan lui
dé tro thanh 16 den (Black hole), trong mot khong gian nén ép vo cting nho véi nang luong va
nhié¢t do vo cung 16n (goi chung la birc twdng Planck), thi cuong do trong lyuc lai rit manh,
tuong tu voi cuong do cua ba luc phi hap dan. Vi tat ca bon lyc d6 cung dong vai tro chi chét
trong 15 den va trong cai khong-thoi diém Big Bang ban dau d6, ching phai mic nhién hoa
nhép vo1 nhau trong cung mot hé théng chit ché va nhat quan dé 1y giai moi hién tuong. Tuy
nhién, sy théng nhat can thlet nay gitra hai ¢t try cua vat ly la Tuong dbi rong va Luong tir
cho dén ‘nay chua thyc hién ndi, mic du di co nhiéu ¢b gang trong nhiéu nim qua. Nguyén do
chinh yéu 14 khong nhu ba Iyc phi hdp din di thanh cong trong viéc dugc luong tir hoa va tai
chuan hoéa thi thuyét Tuong ddi rong chwa thé nhat quan hoa hop véi Luong tir. D6 1a van dé
héc baa s6 mot cua vat 1y hién dai, n6 doi hoi mot cach mang trong nhan thirc vé Ty nhién ma
Weinberg goi 1én & trang dau bai viét nay.

Tam gac lai cau hoi trén, ta tro vé Vi SM cua hat co ban voi khoang 30 giai Nobel Vit ly
trong ba muoi nam gan day, Thuyét dién- yeu va sic dong hoc luong tir tuy moi ra doi nhiing
nam 1970, khoang thoi gian twong dbi ngan so voi nhiéu nganh khoa hoc khac trong tién trinh
kham pha (Iy thuyét va thuc nghiém ludn lién két hd trong nhau), SM di mang lai ca mot kho
tang tri thirc khoa hoc d6 s, tién doan nhiéu hién tuong va hat méi la ciing nhu nhiing tinh
chat doc ddo cua ching ma sau do déu dugc thuc nghi¢m kiém chting v61 dg chinh xac dang
kinh ngac. Hay tam ké sy kham pha dong trung hoa dién tich cta luc hat nhan yéu; ba loai
quark ¢, ¢, b; hai boson chuan W, Z; chi hién hitu c6 ba loai neutrino v&i khbi luong cuc ky



nho; hat mang khéi luong ~ 125 GeV/c” vira phat hién thang 7 nam 2012 & CERN. Sy kién
lich sir nay dugc cac nha vat ly hoi hop don cho tir nam 1994 khi CERN quyét dinh xay dung
may gia toc LHC ¢6 ning luong cao nhat thé gidi dé san tim hat Higgs.

Cung nhu truong dién-tir cho anh sang hay truong hap dan 16i hat van vat, truong Higgs tran
day vii tru. N6 goi ra cach tiép can méi vé khéi lugng cua vat chét, khac voi quan diém cb
hitu coi khdi lwong 14 cai gi cho trudc boi Ty nhién ma khong ai thau hiéu ngudn gbc siu xa.
Theo SM, khéi luong cta vét chat dugc tao ra boi sy twong tac cua chung véi truong Higgs
d3 ton tai trong chan khong cua vil tru ngay tir vu n6 16n. Khoi dau tit ca déu khong co khoi
luong, do twong tac voi truong Higgs ma vat chat mang khéi luong, ning hay nhe tuy theo
cudng do tuong tac cia chung, cang tac dong manh véi truong Higgs thi vat chat cang co
khéi luong 16n.

Khong co truong Higgs thi khong c6 khdi lugng cho vat chét ciing nhu luc gin két chung dé
tao nén tinh ta, vii try, do do6 cling khong thé c6 sinh vat va con nguoi.

Tuy truong Higgs mang khdi lugng cho van vat, nhung cai gi mang khéi luong 125GeV/c?
cho chinh hat boson Higgs vira dugc thyc nghiém phat hién. Ngoai ra khoang 96% nang- -khéi
luong cua v tru (dugc goi 1a nang luong t6i va vat chat t6i) hdy con nam ngoai su hiéu biét
hién nay ctia con ngudi, y 1a chua ké Iyc hip dan hay con xa la ddi véi cac hat co ban ¢ thuo
Big Bang. V6i nhing céu hoi con bo ngo nhu vay, 16 rang SM chua thé 1a giai dap cudi cung
clia moi van dé co ban.

Mot chan trdi ky tha dang don chd, nhung trude hét hiy cing nhau hoc hoi nhitng diéu ma
bao nguoi si€u viét di trude da khai pha. Trude khi di vao chi tiét cua SM trong nhitng phan
sau, chung ta hay diém qua vai nét tong quan dac thu ctia nganh vat 1y hat co ban:

1- Céch tiép can quy gian qua sy tim kiém dinh luat can ban thudce vé bién gidi cua tri thure.
Trong khi do, nhiéu nganh vat 1y khac c6 cach tiép can hiéu dung va dot khoi thién vé tim
hiéu, kham pha nhing hién tuong xay ra trong cic trang thai vat chat, tirc 12 nhig nghiém sb
(twong Gmg voi nhitng diéu kién cu thé nao d6) cua nhitng dinh luat co ban ma SM kham pha
ra. Vi duy, hat electron tuan thu phuong trinh co ban Dirac, con vat ly chét rin khai thac nhiing
tinh chat phong phii ctia chat ban dan, siéu din do tac dong cta electron trong nhing diéu
kién da dang cuia vat chat.

Dudi cach nhin quy gian cua nha vat ly hat co ban thi tinh chat ciia céc hé thong vat chat, du
phtre tap va phong phii dén may, déu duong nhién 1a phai nhu vay béi vi chung déu duogc ciu
tao boi nhimg vién gach so cap tuan thu nhiing nguyén Iy cua SM va déu duoc diéu hanh boi
ba luc co ban: dién-tlr, manh va yeu

Mot bén tim kiém phuong trinh co ban chi phdi su van hanh tong thé cta vat chat, bén kia tim
toi khai thac cac nghiém sé phong pht da dang ciia phuong trinh co ban trong nhimg diéu
kién khac nhau cia méi trudng vi mé ma vat chat duoc dit vao. Hai cach tiép can quy gian va
d6t khai bo sung cho nhau, ciing nhu nghién ctru co ban va ung dung dan xen 1an nhau, khong
co cai nay thi khong c6 céi kia.

2- Nhitng cong ngh¢ tan tién miii nhon vé vat liéu, dién tir, siéu dan, may tinh dugc tan dung
va khai thac dé xay dung nhimg may siéu gia téc va nhiing cong cu thuc nghiém cuc ky phirc
tap va tinh vi nham phan tich, khdm pha nhirng hat co ban va hién tugng mdi la, kiém chung
hodc bac bo nhitng dic tinh cta cac hat ma 1y thuyét tién doan hay dé xuat. Nganh Vat 1y nay
d6i khi duoc goi mot cach trao phing 1a “Pai khoa hoc” (Big Science) vi nhitng méy gia toc
va may do tim hat déu khong 16, dugc vi nhu nhing gido dudng hay kim tu thap ky vi thoi xa
Xua.

3- S cOng tac trao d6i thuong xuyén va can thiét giira nhimg nha vat ly hat trén thé gidi va su
tap trung nghién ciru trong mot vai co quan quy mé qudc té v6i hang ngan nha vat Iy thuong



trrc nhu CERN, DESY 6 chau Au, Fermi-lab, SLAC, Brookhaven & chau My¥, KEK & Nhat
Ban.

Su kién thanh 1ap CERN la mot bai hoc vuot xa d6i twong khoa hoc thuan tuy. Trén canh
dong hoang lac dac may cha bo an co ¢ Ferney-Voltaire bién giéi Phap - Thuy Si, ngay sau
Thé chién tht hai, nhiéu nha vat Iy Au chau ting di tan khap noi vi nan phat xit da tro vé
cung dong nghiép xay dung nén CERN. Vi hoa binh va phat trlen qua nghién ctru co ban, véi
su hd tro tich cuc ctia mot sd chinh khach Phap, Buc, Anh co tam nhin xa, ho da chung suc
m& duong cho sy hdi sinh va hoa giai ciia cac nude Au chau. Mdi nudc riéng 1é khong thé du
nhan sy va phuong tién dé hoan thanh st mang, nguyén tic t chtrc cia CERN - tap hop dong
gop tai nang, ngan quy tir nhidu nude - da tién phong lam mé hinh cho nhiéu nganh hoat dong
khoa hoc khac phong theo tir thién van, sinh hoc, tham chi ¢4 chinh tri vi CERN ra doi nhiéu
nam trudc Lién minh Au chau. Mang lu6i toan cau (world wide web) cua internet ra doi
khoang ndm 1990 & co quan nay la mot trong nhiing thanh cong ky diéu cua trng dung nghién
ctru co ban; may chup hinh scanner trong y hoc, cong nghé siéu dan dién-tir tao nén nhing
khéi nam cham khéng 16 1a vai vi du khac. Hon nira, CERN con dang tay don moi sy cong tac
clia nhing tai ning dén tir khap moi mién trén trai dat, ké ca nhimg nudc dang phat trién. bay
1a co hodi ngan vang d6i voi cac tai nang tré Viét Nam dé tiép can v6i nghién ctru qubc té
trong nhitng linh vuc thudc ranh gidi cua tri thirc nhan loai.

Phan II. Chuyén ké vé quark

Vay la trong nhitng khdi ni¢m vt ly va héa hoc, chiic chin tiv nay chiing ta phdi dwa
vao mot yéu té gidn doan, nhdy tirng bwéc; diéu ma truwée ddy vai nam khéng ai y thirc.

Marcel Brillouin

Yéu t6 gian doan ma Brillouin n6i dén goi 1a Luong tir, viy ching ta trudc hét hiy lam quen
voi vai thuat nglr va khai niém thuong dugc dung trong nganh vat 1y hat dé tor d6 nam bat
may dieu can ban: lugng tur, spin, phan vat chat, sac tich va huong vi ciia quark.

Ila — M{t thoang Lwong tir, don vi ning lwong co ban.

Nhitng vién gach co ban ctia vat chat viy ving trong thé gidi vi mo ctia Lwong tir, vay khai
niém nay 13 gi, dén tir dau? Vao cubi thé ky thtr 19, mot mau thuin cin ban dugc phat hién
giira 1y thuyét dién-tir va nhiét dong hoc - hai tru cot cia vat Iy thoi 4y - v6i thuc nghiem vé
cuong do burc xa cua vat den’. Thuc thé, hai 1y thuyét do dua dén mot hé qua phi ly 1a tong
nang luong phong xa boi vat den phai v6 han, nom na nhu ngoi trudc mot bep suoi hong, bt
ky nhiét d6 cao thap ra sao ta s& bi dot chay hét. Hé qua phi 1y nay chi cd thé duogc giai dap
néu c6 mot yéu td hoan toan méi la nao d6 bd sung hoan thién hé hinh ¢ dién trén. Nhan to
d6 goi 1a Lugng tir tire 1a don vi gian doan hay goi ning luong co ban, mot gia thiét ma Max
Planck dua ra khi ong tim hiéu phd btrc xa cua vat den. Bang mot hanh dong hau nhu tuyét
vong dé tim cho béng duoc mot cong thic toan hoc dién ta chinh xac cac do ludng thuc
nghiém, Planck (va sau d6 Einstein bd sung) phai dwa ra mot tién dé theo d6 cac vat thé vi
mo, khi dao dong véi tan sd v, thi sy phan bb ning luong E cia chiung phai 1a nhimng don vi



101 rac, goi 1a luong tir, nhu 1Av, 2hv, 3hv ... chir khong thé lién tuc. Ky la thay nang luong
phét ra hay hap thu déu theo timg don vi iv 1é te. Tua nhu gitra 0 va 1 c6 mudn van so lién tuc
khong sao dém xué, nhung chi c6 muoi con ) thap phan 1a 0.1, 0.2,...1. Chinh su khac biét
giira lién tuc va rdi rac trong su phan bd ning luong niy da giai quyét hé qua phi 1y néi trén.

Cho bét ky mot tan sb song dao dong v cua mot vat thé vi mo va mot nang luong trung binh
ksT quy dinh béi nhiét 46 T, ta chi can N géi v 1a du dat t6i kpT roi, NAv =~ kgT, v cang 16n
thi N cang nho va nhitng goi tur (N+1)Av trd 1€n vi vuot qua kgT nén bi khir manh béi ham mu
exp (=hv/kgT) khién cho téng ning lugng phong xa boi vat den trd thanh hitu han. Diém then
chbt ma Planck gia dinh 1a mot vat chi co thé tiép nhan hay mat di nhitng géi ning luong hv.
Dung phé burc xa cua vat den do dac bdi cac nha thuc nghiém, ndm 1900 Planck tim ra
h~6.55x10°* J.s. Do dac ngay nay cho két qua / ~ 6.626x10* J.s = 4.134x10-"° eV. s, hing
s6 4 tir ddy mic nhién 1a biéu trung cua vat 1y lugng ti.

Albert Einstein 14 ngudi dau tién dung gia thuyét luong tr anh sang Av dé dién giai hién tuong
quang dién. Dac tinh noi tai khong lién tuc cua luong tir dugce Niels Bohr ap dung dé sang tao
ra thuyet nguyén tir vi ong thdy phd ning lugng cua electron trong nguyen tir cling roi rac.
Tiép theo 1a Louis de Broglie vén md ludng tinh séng-hat ciia moi vat thé vi mé, chung déu
dao dong nhu séng anh sang, va co hoc luong tir hinh thanh véi nguyén 1y bat dinh cua
Werner Heisenberg va phuong trinh song cua Erwin Schrodinger. Luong tir cua Planck do do
khong con 1a gia thuyet nita ma tro thanh mot trong vai nguyén ly nén tang cua vat ly va khoa
hoc néi chung ma dau an ngay cang in dam trong sinh hoat ciia con ngudi; khdi dau tir khoa
hoc, cong nghé roi lan rong sang nhiéu khia canh khac nhau cua triét hoc, ngh¢ thuat, van
chuong. Hang sé Planck A trong E = hv ¢6 gbc ngudn & chit hilfe (tiéng Puc 13 phu trg), chi
tiét néi 1én su khiém tdn cua nha bac hoc 16n.

Do tinh toan qua h?mg sb rit nho A, danh tir vi mé trong khoa hoc tuy nhién dugc hiéu nhu
nhimg vat chit kich thudc bang hay nhé hon mot phan ty mét, hay nano-mét. Nhu vy mot
nhom nguyén tur rong dai khoang nano-mét (kich thuéc mot nguyén tir & ¢ 1/10 nano-met)
¢6 thé dugc coi nhu ngudng ctra bit dau di sau xudng thé gidi vi md trong do6 bao gom nhirng
hat nho hon nita nhu electron ciing proton va neutron, hai thanh phan chu chdt cua hat nhan
nguyén tir do quark cu tao nén.

Hang s6 Planck 4, van toc anh sang ¢ va hang s6 G cua luc hap dan Newton la ba hang so co
ban chi phdi sy van hanh cua van vt trong vi try, tor d6 ma moi don vi vat 1y déu cé the suy
dién, tinh toan ra.

IIb —Yukawa va lwc hat nhan manh.

May siéu gia toc Large Hadron Collider (LHC) cia CERN 1a may phong hai chum hadron ¢
gia tbc cuc ky cao va cham nhau dé san sinh ra cac hat khac nhu hadron, lepton, boson chuan
van van voi myc ti€u vu tién la san lung hat Higgs trong s6 cac hat do. Viy trude hét hadron
la gi? Lay tur tleng Hy Lap hadros c6 nghia la manh, hadron la hat bi chi phi boi lyc hat nhan
manh, hang s tuong tic cia né 16n hon rat nhiéu hang sé twong tac cua luc dién-tr o=
¢’/hc = 1/137 véi h = h/2x. Vi dy dién hinh cta hadron 13 hat proton (p) mang dién tich duong
+e va hat neutron (n) khong c6 dién tich, ching 1a hai thanh phan chii chdt gan két nhau dé
tao nén hat nhan cua cac nguyén tur trong Ty nhién.

Pon gian nhat 1a nguyén tir Hydrogen bao gdbm mot electron dao dong xung quanh mot
proton, hat nhan cua nguyén tir do. Nguyén tir Helium c6 hai electron chuyen dong xung
quanh hat nhan cta né bao gdm hai neutron va hai proton. Bleu can thiét dé moi nguyen tur
duoc trung hoa dién tich, nhu ta thdy trong thién nhién, 1a s6 lugng electron phai bang sd
lugng proton ma hai nguyén tir Hydrogen va Helium minh hoa.



10

Tat ca cac hadron déu 14 nhiing hop t6 ciu tao boi nhitng thanh phan so cip hon goi la quark.
Vay hadron va quark 1a ddc trung cua lyc hat nhan manh, mot trong bon lyc co ban cua Ty
nhién, ba lyc co ban khac 1a dién-tir, hat nhan yéu va hap dan.

Hai chim hadron trong méy gia toc khong 16 LHC chinh xéc ra 1a hai chim proton va cham
nhau cyc manh.

1- Hadron (baryon, meson) va Lepton: Ngoai proton va neutron ra con co biét bao cac
hadron khac dugc phat hién, mogt so trong do6 1a cac hat c6 spin %2 nhu N, A0 Z, . goi
chung 14 baryon, tiéng Hy Lap c6 nghia 1a ning. Quark 1a thanh phan so cdp ciu tao nén
baryon néi riéng va hadron néi chung.

[I]

Lepton tiéng Hy lap c6 nghia 13 nhe ddi choi v6i ning nhu mot cach dé phan biét gitra hai loai
hat co ban cua vat chat 1a lepton va quark. Lepton thtr nhit 13 hat electron e kha quen thudc,
hat w- (muon) dugc kham pha ndm 1936 1a vi du thir hai cta lepton, hat thtr ba goi 1a t- (tauon)
phat hién nam 1975. Ba hat e, w, v déu co dién tich am —e, song hanh cung ba hat neutrino
Ve, V., V. trung hoa dién tich, 6 lepton nay cung vdi 6 quark u, d, ¢, s, t, b ca thay 1a 12 vién
gach co ban ctia vat chat phac hoa ¢ Hinh 1 trong phan Nhap dé.

O giira bén ning (baryon) va bén nhe (lepton) la nhiing hat trung dung (meson), vi du dién
hinh 1a meson m hay pion. Hadron gom hai loai: baryon c6 spin 1/2, 3/2... va meson c6 spin la
sd nguyén 0, 1...

Su hién hiru cua hat pion v6 hudong (spin 0) dugc tién doan ndm 1935 bdi Hideki Yukawa
(ngudi Nhat du tién nhan giai Nobel nim 1949) theo d6 luc gin két proton va neutron trong
hat nhan nguyén ttr 1a do sy trao doi meson 7, hat ndy c6 vai trd 1am trung gian truyén tai luc
manh cho proton va neutron twong tac gan két véi nhau.

Sang tao clia Yukawa khai ngudn tir sy nhan thire sdu sic vé khai niém truong (field) cia hai
luc co ban ma con nguoi tir lau da biét 18, d6 1a lyc dién-tir (dién ta boi phuong trinh
Maxwell, nguoi téng hop va bd sung cong trinh md duong ciia Ampére, Faraday...) va luc
van vat hip dan (dién ta boi phuong trinh Einstein m& rong dinh luat Newton). Pién tich di
chuyén tao nén truong dién-tir, phat tan anh sang va tac dong dén cac dién tich khac & khip
noi va moi lic. Ciing vay khéi luong tao nén trudng hap dan thu hat van vét & khap noi, moi
lac. Vay trudng 1a nhén té va cling 1am trung gian dé cho lyc tac dong 1én moi vat dat & mot
chd nao d6 trong khong gian va mot lac nao d6 cua thoi gian, goi chung 1a mot khong-thoi
gian. Truong 1a mot thuc thé t6n tai ¢ khap moi diém cua khong-thoi gian, khac véi hat chi
hién dién & mot diém chinh xac ctua khong-thoi gian. Trong ngdn tir toan hoc, truong 1a mot
ham s6 (ma bién s 13 bdn toa d6 khong-thoi gian), ham sé nay tuan thu mot dinh luat vat 1y
din ta bdi mot hay nhiéu phuong trinh nao do.

Dic diém cua hai truong cb dién dién-tir va hap dan, theo thir tu chi phdi boi hai phuong trinh
Maxwell va Einstein, 1a ching biéu hién dudi dang song lan téa khip khong gian voi van toc
ctia 4nh sang. Nhung khi hoa nhdp vé6i thé gidi cta lugng tir thi séng va hat tuy hai ma mot,
song dién-tir cling xuat hién dudi dang hat cudi song, goi 1a photon, ma Einstein da chimng
minh voi hién tugng quang dién. Nguoc lai, Louis de Broglie véi cai nhin thong tué thiy hat
cling dao dong nhu song dé thanh trudng luong tir, diéu ching nghiém sau d6 boi Clinton
Davisson va Lester Germer ma tng dung truc tiép 1a su phat minh ra kinh hién vi dién tur.

Piém quan trong can nim bét 1a giita hai electron phai c6 su trao doi song dién-tir dugc
“lugng tir h6a” dudi dang hat goi 1a photon, hat ndy 1am trung gian truyén tai lyc dién-tir dé
cho electron diy nhau. Ciing vdy, giita hai khdi lugng c6 sy trao d6i song hap dan, dién ta boi
hat graviton, dé chang hut 1an nhau. Dung tién dé ndy, Yukawa di xa hon va dua ra gia thuyét
1a giita hai nucleon (tén goi chung cho proton va neutron) phai c6 sy trao d6i mot hat nao dé
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lam tac nhan cho lyc manh gén két nucleon trong hat nhan nguyén tu khién cho vat chit bén
viing ndi chung. Hat trung gian don gian nhat ctia lyc manh ma Yukawa dé xuat 1a meson
v huong (spin 0), khac véi photon cua luc dign-tur c6 spin 1.

Khong nhirng tién doan phai hién hitu hat pion dé truyén tai lyc hat nhan manh, ong con udc
tinh dugc khoi luong cua no béng cach mo phong tinh dién hoc, theo d6 su trao ddi hat
photon giira hai dién tich cho ta thé ning ~ ¢’/R ma dao ham ciia né 13 lyc Coulomb ~ — */R*
quen thudc, voi R 14 khoang cach gitra hai dién tich. Thuc vay, dung phép bién doi Fourier
cho ham truyén 1/k* cia photon ndi két hai dién tich e, (k 13 vecto xung luong ciia photon
trung gian, Hinh 3 phia trai ¢ trén), ta tinh dugc thé nang ¢*/R cua Iuc dién-tr ma de Coulomb
nam 1785 da do luong va chung nghiém.

Ciing vay, voi g 1a hang s6 tuwong tac pion-nucleon, m 1a khéi lugng ctia meson m, ta ¢6 ham
truyén 1/(k*+ m’c?) cua pion, hat trung gian ndi két proton va neutron (Hinh 3 phia phai &
duéi). Dung phép bién d6i Fourier cho ham truyén pion, Yukawa tinh ra duoc thé ning ~

2e R /R cua luc manh, v6i A= mc/h . Trong hé sd A ta thiy tac dong cua luong tir qua hing
s h cia Planck. Khi khéi luong cia meson trung gian bang 0 (truong hop photon), luc
Yukawa tré thanh lyc Coulomb (m — 0, e /R — 1/R) chiing to su nhat quan cua phép tinh
toan dung ham truyén cta hat trung gian (nhu photon, W, gluon, meson ) dé tai luc. Vay thé
ning Coulomb 13 mot trudng hop dic biét cua thé nang Yukawa phd quat.

e

virtual photon

green &

between quarks between nucleons

Strong Interaction

Hinh 3: Gian d6 Feynman

Phia trdi ¢ trén: Photon truyén tai lc dién tir @é electron twong tac (QED) .

Phia phdi ¢ trén: Phdn ri n — p + e + Ve, boson chudan W truyén tai lyc yéu giita nucleon (n, p) va lepton
(electron, neutrino).

Phia trdi ¢ dwdi: gluon truyén tdi liwc manh dé quark twong tic (QCD).

Phia phdi ¢ dwdi: meson 7t (gach chdam) noi két hai nucleon dé dién td tiwong tac proton va neutron.

Richard Feynman la ngon hai ddang ciia nganh vdt Iy hat véi cdc gian do (diagrams), ham truyén (propagators),
quy ludt (rules) mang tén ong.

Khéi lugng m cua hat trung gian (photon, meson 7, hay bat ky hat boson trung gian nio) cho
ta hé so0 ham mi eR dé xac dinh d6 dai truyén tai R cua luc: R ~ 1/A =h /mc, m cang 16n bao
nhi€u thi tdm truyén R cua lyc cang nho bay nhi€u, dieéu phu hgp véi nguyén 1y bat dinh
Heisenberg Rmc ~ h. Moi lién h¢ gitra m va R dugc minh hoa béi lyc dién-tir, photon khong
c6 khoi luong nén né ¢o thé truyén di vo han (m = 0 <> R = o0).

Biét do dai tac dong cua lyc manh R ~10-"" m do Ernest Rutherford truéc kia da do luong kich
thudc cua hat nhan nguyén tr, Yukawa suy ra la khoi lugng ctia meson & vao khoang 140
MeV/c?, ning hon electron gan ba trim 1an>. Két qua quan trong lién d6i gitta khéi lugng va
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\ ~ R _, A < R A 7, A ’ . R \ . - -
ham mii e+ c6 mdt diém tuwong dong véi hi€u ng Meissner, theo do6 tu truong bi ngan chan
7 A * A A X A \ 4 A AN 1A A (94 A . 5
trong cac vat li¢u siéu dan dign-tur” , mot dé tai lién quan mat thiét dén boson Higgs cua luc
yéu trong SM ma ta s€ dé cap sau ¢ phan [Ve.

2- Nam 1947, meson t dugc phat hién boi céc tia vii try, do6 1a cdc chum hadron cé nang
luong cuc ky cao tir cac thién ha xa xam bay dén va va cham nhiing hat nhan nguyén tir nim
trong khi quyén bao quanh trai dat. Do tic dong cta lyc manh, tia vil tru san sinh ra meson 7
theo qué trinh: p+p—p+n+n ,n+p—p+p+n-,p+p—=p+p+mx".. Saukhisinhra
boi luc manh, meson 7t lién phan ra béi luc yéu, thi du w - — w - + v, va lepton u- vura sinh ra
cling lai phan ra thanh cac lepton nhe hon w- = e-+v. + v, ctt thé tiép ndi vong sinh huy, sinh
bo1 lyc manh va hay béi luc yéu.

Ngoai ra tia vii tru ciing phat hién meson K nim 1947 va baryon A’ nam 1950, ching la
nhimg hat mang kp finh dau tién dugc biét dén. Ky tinh (strangeness), mot “huong vi cia
quark”, s& dugc dé cap sau ¢ doan Ilc. Tuy c6 ning luong cao rat can thiét cho sy kham pha
hat, nhung tia vii try lai tin méat khap khong gian nén ching chi 1a phwong tién mang tinh
ngau nhién va kho c6 thé khai thac mét cach hé thdng. Do d6 may gia toc hat duoc xdy dung
& nhiéu noi tr My sang Au A dé d& dang thao tac, truy tim, phat hién ra nhiéu hat méi la,
kinh nghiém cho thdy gia téc cang cao thi cang kham pha ra nhiéu hién tuong bt ngd. May
gia toc vo hinh trung 13 biéu tuong cta nganh vat 1y hat, khong c6 nhirmg dung cu ngay cang
hoanh trang nay thi vat 1y hat kho phat trién thém va thién van, vii try hoc ¢ the trd lai vai tro
nguyén thily nhu mot phong thi nghiém 16n ma Thién nhién ting con ngudi néu cé thé khai
thac httu hi¢u.

Vao thoi diém trude khi SM ra doi, hang vai tram hadron nhu vay dugc phat hién boi tia v
try va may gia tdc. Ban chit chung 1a gi, ¢6 tuan tha mot trat ty nao giéng nhu su sap xép cac
nguyén t6 hoa hoc trong Thién nhién véi bang tuin hoan Mendeleev khong?

Nhitng cau hoi ma sau nay ta s€ lam quen va giai dap, theo d6 hadron 1a phirc hop cua quark
(hay/va phan quark) gan két v6i nhau boi gluon: baryon dugc cau tao boi 3 quark va meson
boi quark gan két v61 phan quark. Thue la mét thanh tyu 16n vi chi voi may vién gach co ban
ma ta xay dung nén tat ca cac hadron va dién ta nhat quan nhitng tinh chét cua chung.

Phan vat chat néi chung va phan hat néi riéng 1a kham pha ky diéu ciia Paul Adrien Maurice
Dirac (1902-1984), mot thién tai tim c& Albert Einstein. Diéu ngau nhién 1a ca hai vi déu 26
tudi khi kham pha ra hai phuwong trinh nén tang cta vat Iy E = mc” va (ihy"0, — me)¥(x) = 0 tir
d6 moi phat trién by gio va sau nay déu phai dya vao nhu mot h¢ hinh ciia khoa hoc dé vuon
cao 1én nira. Khi két hop nhuan nhuyen co hoc luong tir voi thuyét tuong dbi hep, Dirac da
sang tao ra phuong trinh chi phéi sy van hanh cua nhiing vién gach so cap cau tao nén vat
chét nhu lepton, quark va rong ra cua tat ca cac fermion phtrc hop khac nhu proton, neutron,
baryon. Tai sao két hop? Luong tur la diéu di nhién cho vat thé vi mé, con thuyét trong ddi
hep thi tdi can thiét dé dién ta su chuyen dong véi van tdc rat cao cua cac hat vi mo.

Phuong trinh® Dirac 14 ban giao hudng tuyét voi ciia sw hop phdi noi trén, né mé ra hai chan
troi moi la: thir nhét 1a electron mang spin h/2, mot dac trung doc ddo cua lugng tu, thir hai la
su hién hitu tit yéu cua phan electron (goi la positron) noi riéng va cua phan quark, phan hat,
phan vat chat néi chung Hat va phan hat c¢6 cung khéi luong nhung tat ca cac dic tinh khac
(spin, dién tich, sic tich, hwong vi) cta ching déu ngugc diu. Carl Anderson khdm pha ra
positron e” vao nam 1932.

?- bi¢n dong hoc l}ang tor (QED)- Thot “tién M6 Hinh Chuan” khoang trude 1950, khoi
dau bdi Dirac va két thuc bdi Richard Feynman, Julian Schwinger, Sin-Itero Tomonaga,
Freeman Dyson, duy nhat chi c6 Bién dong hoc luong tir 1a da dugc hoan tat, do 1a 1y thuyét
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dién ta twong tac dién-tir giira cac hat mang dién tich. Ly thuyét hoan chinh QED nay két hop
truong dién-tir ¢d dién voi tinh luong tir (qua cac tinh chat phi lién tuc, xac suat va bat dinh
ctia vat thé vi mo) dé thanh trudng lugng tir photon. Ciing vdy ham sb song electron, nghiém
s6 cua phuong trinh Dirac ciing dugce “luong tir hoa 1an tht hai” dé thanh truwdng lwong tir
electron dién ta nhirng khia canh song-hat, phi lién tuc, bat dinh trong d6 electron va phan hat
ctia né 1a positron sinh huy lién hoi. Truong lugng tir QED dién ta su blen ho4, san sinh va
huy diét cua photon, lepton, phan lepton, tong sd nhimg hat nay khong cb dinh ma bién doi,
mot dac trung cua cac truong luong tr tuong tac voi nhau. Nhu vay, truong luong tir 1a cong
cu ly thuyét rat phu hop voi vat 1y hat co ban vi tinh chat phong pht da dang vira song vira hat
ctia chung véi s6 luong hat va phan hat sinh huy va bién d6i khong ngimg.

Thuyét QED c6 mét cdu tric tinh toan chat che va nhat quan goi 1a phuong phap nhiéu loan
(perturbative method) bang cach trién khai thanh chudi céc lily thira cta hing sb tuong tac
dién tir ey = 1/137. Vi 0lery << 1 nén trién khai theo Ity thtra cua o 12 chinh dang.

Moi dai lugng trong dién tir déu dugc trinh bay nhu chudi 3, o"em Ay ma ta phai tinh todn
nhimg bién d6 twong tac A,, A; tuong Gmg voi gian d6 ciy (tree diagram) minh hoa bai Hinh
3, A, (n = 2) v61 nhiing vong kin (loop) minh hoa b1 Hinh 4.

Nhung QED chi 1a tuong tac dién-tur cua lepton voi photon thoi, con hai twong tdc manh va
yéu cua hadron va neutrino 14 ca mét tién trinh gian nan nhung ky thd trong sy kham pha cac
hat quark, boson chuan W, Z, gluon ciing nhu nhitng dinh luat vin hanh cua chung dé cubi
cung ra doi SM, mot budc nhay vuot bac cua vat Iy hat co ban. Feynman, véi cac gian do va
quy luat mang tén 6ng, thuc sy 1a ngudi dan duong cho su phat trién ctia QED, thuyét nay tre
thanh méu hinh cho hai thuyét Dién-Yéu va QCD mé phong va thing hoa.

Hinh 4: Vai thi du vé vong kin lwong tir (quantum loop). Phép tinh nhiéu loan khoi dau bang 0 vong kin (0-loop)
hay gidn do cdy minh hoa béi Hinh 3, réi tiép tuc boi Hinh 4: 1 vong kin (one-loop) & hai dau bén trdi (véi
photon v ) va bén phai (voi gluon g), 2 vong kin (two-loop) o gitra.

Ilc- Huwong va Sic ciia quark.

Ngoai sic tich di biét (xem phan Nhap dé), quark ciing mang huong vi, 1an nira lai 1a mot
thuat ngir riéng tu cua vat 1y hat dé chi dinh sy khac biét giira 2 loai quark u, d khong huong
vi ctia vat chat bén viing hién dién khap noi, voi 4 loai quark s, ¢, b, ¢ ¢ huong vi, ching
mang tén ky (strange), duyén (charm), day (bottom), dinh (top), nhiing dac tinh cua mdt loat
vi hat vat chat moi la, nang va phan rd nhanh chong, thoi gian séng trung binh khoang giira
10-'? va 10" gidy, sy san sinh ra chung doi héi may gia téc khdng 16 v6i nang luong cuc ky
cao.

Trudce hét hiy xem vi dau co tén ky nhu vay? Vao nhitng ndm 1950 trong nhitng budng suong
Wilson do tim hat, su phat hién nhitng hat mang tén V (vi tir mot diém chung c6 hai vét tach
101 nhau tya nhu chit V) 1a diém khoi dau ctia mot bude ngodt quan trong trong tién trinh phat
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trién vat 1y hat, tir d6 khai niém hwong vi cta vat chat ra doi, mang huong cho quark. Puogc
san sinh ra boi sy va cham giira cac hadron trong tia vii try hay trong may gia toc, nhiing hat
V ndy c6 mot tinh chat luong tir la lung 13 bao gid ciing ghép doi, biéu 16 thanh hai vét giéng
nhu chr V khi dugc san sinh boi cac twong tac manh cua hat nhan nguyén tu. Cau hoi dau
tién 1a tai sao hai hat cap doi trong V lai dé dang duoc sinh ra ¢ cing mot diém, trong khi mot
hat duy nhat lai khong dugc tao ra, diéu tri nguoc voi trai nghiém binh thudng?

Ngac nhién khong kem la sau khi dugce sinh ra, mdi nhanh trong cgp doi cua V lai phan ra
thanh vai hat quen biét nhu & hay/va nucleon véi cuong do rat nho so véi cuong do phan ra
manh hon nhiéu cta cac hat khac (nhu baryon N- hay meson p chang han phén ra rat nhanh ra
nucleon hay m). Ly do 1a N- (hay meson p) déu don gian chi 1a nhitng hat cong huong do
nucleon va m két tu nén chung lai phan rd nhanh chéng ra nucleon (hay ) béi lyc hat nhan
manh, khac hin voi hai nhanh ctia V bi phan ra rit cham bai lyc hat nhan yéu.

Phén tich ky ludng nhitng hién twong nay dua t6i két luan 14 phai hién hitu mot tinh chat
luong tir méi la ndo d6 ma sau nay duoc goi 1a huong vi ciia quark (va phan quark) dé ching
cAu tao nén cip hadron va phan hadron nhu hai nhanh ctia V. M&i nhanh mang mot dai luong
méi la ddi lap nhau va luén di kém nhau, tga nhu photon cua luc di¢n-tir san sinh ra hai nhanh
13 cip hat va phan hat cia chinh né nhu cip ee’, u w chir khong phai cip e w hay w e, vi
nhu vay khong ¢ su bao toan sb lugng electron hay sé lugng muon. Murray Gell-Mann, giai
Nobel 1969, goi dai lugng dugc bao toan boi luc manh 1a ky tinh’ vi trude do khong ai biét
vat chit méi la ndy ma chi thay vat chat binh thuong bén viing nhu nucleon tao nén boi quark
u, d khong huong vi thoi.

Phan tmg "+ n — K"+ A” 1a mot vi du vé sy bao toan kp tinh cta lyc hat nhan manh. Khoi
dau tir hadron khong hwong vi 13 «* va n, ching va cham nhau dé san xuat ra V goém hai
nhanh 12 K" va A°. Mdi nhanh phai mang kp tinh s va s d6i nguoc nhau dé ching tu triét tiéu
va bao toan ky tinh ctia hé théng K™ va A”, trong A ¢6 quark s va trong K- ¢6 phén quark s .
Hat V duogc phat hién déu tién 1 cip meson K, K- hay cap K°, phan K% K cdu tao boi cip
s u, K-boi us, K° boi s d phan K° boi ds. Baryon A’ 1a do cac t6 hop cua 3 quark u, d, s cau
tao nén.

Sau khi duoc san sinh ra, cic hadron kp nhu K™ va A° lai phan ra boi Iuc yéu, luc nay vi pham
ky tinh, K" = a’+ e+ v, K ="+ n’, A = p+ e + ve, A’ = p + v 1a vai vi du cia hadron
phan i boi luc yéu vi pham ky tinh (vé trai K*, A’ mang ky tinh con vé phai khong c¢6 ky
tinh). Cac phan A K — n’+ e+ ve va A" = p+e + v o cho ta nhan ra mot diéu rit quan
trong 1a dong luc yéu chi bién chuyén véi dién tich thay déi nhu K™ — n® hay A° — p, ma
ching trung hoa (dién tich khéng thay déi) nhu K™ — 5" hay A’ — n. Khi lic manh san sinh
ra quark s, n6 lién phan rd va mat di ky tinh boi luc yéu, hon nira thyc nghiém cho biét ky tinh
mat di phai dudi dang thay déi dién tich s — u ma khong phai duéi dang trung hoa (dién tich
khéng thay déi) 1a s — d. Khong c6 dong luc yéu thay déi hwong vi ma chdng thay doi dién
tich, su triét tiéu dong luc yéu s — d nay chinh 1a diém khoi dau dé cho co ché GIM
(Glashow, Iliopoulos, Maiani) tién doan sy hién hiru cua quark duyén ma ta s€ dé cap sau O
Phan IVc .

Tom lai Iyc hat nhan manh bao toan huong vi cua quark, trong khi lyc hat nhan yeu vi pham
huong vi cua n6. Khong nhiing vi pham huong vi, luc yu con vi pham phép dbi xtmg trai-
phéi (601 xung P), va phep d6i xung vat chat-phan vat chat (d6i ximg CP) ma chung ta s& d¢
cap & Phan IV vé thuyét Dién-Yéu.

Cho dén cudi nhitng ndm 1950, vai tram hadron dugc phat hién boi thuc nghiém, ngoai céc
hadron binh thuong khong mang huong vi nhu meson w, p, ... va baryon N, N-...(d6 la
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nhing cong hudng do nucleon va pion hop tu), con cé nhiéu hadron khac mang ky tinh nhu
meson K va baryon AO, 2, ...

Quan sat nhitng dic trung ctia chung (khdi luong, spin, cac kiéu san xuat va phan rd) dé tim ra
nhimg quy luat chi phéi ching mot cach dinh tinh va sip xép ching mot cach c6 hé théng
theo timg nhom boi (coi hinh 5), nim 1953 Murray Gell-Mann, dong thoi véi Kazuhiko
Nishijima va dong nghiép Tadao Nakano tim ra mét ding thirc mang tén GNN (Gell-
Mann-Nakano-Nishijima) ndi két ba dai luong Q, I,, ¥ ctia hadron, voi Q 1a dién tich (tinh
theo don vi dién tich +e), I, 1a thanh phan chiéu xudng tryc z ctia vecto spin dong vi* I va Y 1a
siéu tich” D6 la:
Q=L+7Y72 (cong thire GNN)

Y tudng cbt 16i trong GNN 14 phai c6 mot sb lugng tir méi la nao d6 (goi 1a siéu tich ¥) duogc
bdo toan trong sy san sinh hadron (ca baryon 1an meson) boi luc hat nhan manh, nhung khi
hadron phan i boi luc hat nhan yéu thi ¥ khong con duoc bao toan nita ma bi vi pham. Ngoai
Y ra, phai bd sung thém mot thanh phan nao khac nita ctia hadron dé dién ta dong loat hai hién
tugng (bao toan va vi pham) trai ngugc nay. Thanh phan b khuyét d6 goi 1a spin dong vi (ky
hiéu I,) dugc bao toan bdi lyc manh nhung cling bi vi pham bdoi luc yéu, hai dai luong Y va I,
nay gan bo mat thiét vi nhau nhu mot quy luat chi phdi ca ba luc dién-tir, manh va yéu. Khi
Y thay ddi mot don vi thi I, thay ddi ntra don vi = % dé lam sao cho téng sb cua chung lai
chinh 14 dién tich Q, mot dai lugng bat bién cua dién-tu.

Bé ngoai c6 vé gian don nhung do tinh phd quat cua cong thire GNN dbi v6i cac hat (hadron,
quark, lepton), cac lyc twong tac (manh, y€u, dién-tur) va cac phép dbi xung, né la kim chi
nam dinh huong sau nay cho ciu tric cta hai luc yéu va dién-tir trong sy thong nhat chung
thanh thuyét Dién-Yéu, hai luc déu c6 I =0 (bdi I, ) va I =0 (boi ).

Ping thirc GNN con duge dung dé tim ra dién tich ctia quark. Thuc thé, vi phai can 3 quark
gan két v6i nhau dé tao thanh baryon, nén “sb baryon” b cua quark 13 % (phu cha 9), do d6:
u(l,=12,Y=1/3),d(1,=-1/2,Y=1/3),s (I, =0, Y =-2/3)
c(I,=0,Y=4/3),b(1,=0,Y=-2/3),t (1,=0, Y =4/3)
tir ddy ta tinh dugc dién tich +(%)e cho ba quark u, ¢, t va —(%)e cho d, s, b.
Viéc phat hién ra huong vi ky cua vat chat boi lyc manh dd mo duong cho luce yéu phat trién
va dua dén hé qua tuyét voi 1a sy hién hitu tat yéu cta ba huong vi méi la caa vat chat, do 1a:
duyén, day va dinh ma sau d6 dugc thuc nghiém kiém ching thanh cong. Meson K° déng vai
trd quan trong trong méi lién hé hitu co gitra hai lyc manh va yéu dé dua dén sy tién doan
nay. Quark duyén boi Sheldon Glashow, John Iliopoulos va Luciano Maiani (co ché GIM),
hai quark day va dinh bai Makoto Kobayashi va Toshihide Maskawa (co ché KM) dién ta sy
bét ddi xtmg giita vat chat va phan vat chat.

Khéng nhitng tién doan ba huong vi méi la cta vat chit ma ngay ca khéi luong cua cac quark
duyén va dinh ciling dugc udc luong chinh x&c bdi nhitng tinh todn phtrc tap cac vong kin
luong tir, soi dudng cho thuc nghiém do tim va do luong tinh chét ctua chung. Phép tinh toan
nhitng vong kin nay (ma Hinh 4 minh hoa) dugc xay dung boi Gerardus ’t Hooft va nguoi
thay hudng dan luin an tién si Martinus Veltman. Muc tiéu ctia hai vi 1a dé chting minh
thuyét Dién-Yéu ctia Sheldon Glashow, Abdus Salam va Steven Weinberg ciing dugc hoan
chinh nhu QED nghia 13 ciing nhu Iyc dién-tir, luc yéu c6 thé tai chuidn hoa'®
(renormalization) va tir 6 thuyét Pién-Yéu thang hoa vi c6 mot khudn khd tinh toan hoan
hao, chit ch& va nhat quan nhu QED. Hiém thiy nganh khoa hoc nio c6 ba giai Nobel chi voi
luan an tién si: ‘t Hooft chirng minh sy tai chuan hoa cta Pién-Yéu, Politzer va Wilczek véi
“tu do tiém can” (asymptotic freedom) ctia quark va gluon trong QCD. Pién-Yéu va QCD la
hai tru cgt xay dung nén SM cua vat 1y hat.
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I1d- Gell-Mann, con s6 3 va bat chanh dao.

Tim kiém mét trat tu nao d6 gitta ca mot rimg hdn loan cta vai trim cac loai hadron dugc biét
thoi 1960, xép dit chung mot cach tudn tu va hé théng 13 myc tiéu phai giai quyét trude tién
dé di xa hon nira. Khoi dau cudc hanh trinh 13 ¥ tudng cta Enrico Fermi v6i cac hat khong
huong vi (quark u, d theo ngdn tir thoi nay), theo d6 meson xt 1a hop t cua nucleon va phan
nucleon, rdi dén Shoichi Sakata mé& rong sang cac hat c6 ky tinh theo d6 3 baryon p, n va A"
dong vai trd chu dong dé cdu tao nén cac hadron c6 (va khong c6) ky tinh. Vi du " cdu tao
boi Hp, K- boi I_)AO nhung Sakata chi gidi han ¢ pham vi meson con d6i v6i nhiing baryon
khac nhu =, 2°, =, Z° thi mé hinh Sakata danh bo tay, khong thé cau tao chung v6i p, n, A°
mot cach truc tiép ma phai két hop véi meson mt va K dé tao thanh, vi du 3" = A’x", & = A”
B6 sung khuyét diém va mé rong kich ban cua Sakata, Gell-Mann nhan thay 1a giita cac
hadron (ca meson 14n baryon) c6 mot phép ddi xing ngu tri chung, d6 13 nhoém ddi xtng unita
SU(3) caa 3 vat thé (quark) bé ngoai tuong tu nhu 3 baryon p, n, A nhung hoan toan khac vé
ban chét

Chi can 3 Vren gach co ban cua vat chit ma Gell-Mann goi 1 3 quark''u, d, s dé cung véi 3
phan quark u, d,s cAu tao nén tit ca cac meson va baryon ma nguor ta biét ¢ thoi diém trudc
nam 1974, sip xép ching theo mot trinh ty nhat quan, dua ra nhiéu tién doan ma dién hinh 1a
baryon Q- v6i khdi lwong wée tinh sin, trude khi thue nghiém kham pha ra.

Vi meson ciu tao boi quark va phan quark chung 1a t6 hop ctia mot trong 3 quark u, d, s gin
ghép véi mot trong 3 phan quark u, d, s, nhu vy ca thay tong cong co 9 cip quark phan
quark chia lam hai biéu dién 8 va 1 ctia nhom SU(3): 3 x 3- = 8 + 1. Biéu dién 8 goém co sd,
S u, ud, (uu— daﬁ, (uu+dd—2ss), du, ds, u s theo thu tu la 8 meson K°, K*, 7, n°, n )
n, phan K, K- cta Hinh 5.

Con baryon la hop t6 cua ba quark g qiqk vo1 1, j, k 1a bat ky mot trong ba huong vi u, d, s,
vy ca thay c0 3°=27boba: 3x3x3=8+8+10+ 1. Trong biéu dién 8 ta nhan ra tam
baryon cua Hinh 5: n, p, AO, 2, ZO, =, :0, thi du 2" = uus, E- = sds (so sanh vo1 mo hinh
Sakata 3" = A’n", & = A’K- ta thdy rd sy khac biét), trong biéu din 10 c6 baryon Q- = sss
mang spin 3/2, tién dodn bdi Gell-Mann.

S=0
\ \"I 2.“ ) S=-1
f -:-u S=-2
Q=-1 Q=0 Q=+1
Ku K 4 S=+1
// \‘\.\
‘// ) \
/ \
Y : > $=0
T ] ,;-: 1
\ N y 7
\ /
\ /
K K’ $=1
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Hinh 5: Nhém béi hadron (meson va baryon) dwoc sdp xép can doi trén hinh tam canh déu dan theo toa dg I.
(truc ngang) va Y (truc thang diing) gap nhau ¢ trung tam (7’ va A°). Ba dai lwong O, L. va Y ciia nhitng hadron
tudn thii dang thirc GNN. Gell-Mann goi cach xép dat nhém béi hadron theo hinh tam canh déu dan la Bat
chanh dao, mwon chit nha Phadt.

Ngoai ra lai con thém mot con sd 3 nira, nhung 1an nay khong phai 13 3 huong vi u, d, s cta
quark ma la 3 sac tich do, xanh, lam s& duoc tan dung dé kham pha ra dinh luat co ban chi
ph01 su van hanh cua quark, d6 1a Sic dong hoc luong tir (QCD) ma Gell-Mann cting gop
phan sang tao. Nhém SU(3)c dung trong QCD 1a nhom dbi xing gitra 3 sdc tich, can phan
biét v6i nhom ddi xtmg SU(3) gitta 3 huwong vi u, d, s ciia quark ma biéu dién 8 cua n6 1a hai
hinh bat giac trong Hinh 5.

Luc manh QCD c6 mdt dac trung duy nhét va doc ddo ma cac luc khac khong co, d6 1a tinh
cht “ty do tiém can”, theo d6 & nhiét do cao (ndng luong E 16m) quark va gluon khong gén bo
v6i nhau nita va duoc tw do, hing sb tuong tac aqep clia ching nho dan nhu 1/Log(E) khi E
tang. Tu do tiém can ctia QCD cho phép ta ding phuong phap nhiéu loan nhu QED dé trién
khai thanh chudi cac Ly thira ctia agep — 0.

Nguoc lai & nhiét do binh thuong (£ nhd), quark va gluon bi giir chat trong cac hadron. Tinh
chét la lung va ddc dao nay, ménh danh nod 1€ héng ngoai (infrared slavery), coi nhu 1a hé qua
ctia sy kéo dai lién tyc tir £ 16n xudng E nho ciia 1/Log(E), ham nay ting khi E giam va nhu
vay lam cho aqcp >> 1.

Vi E va d6 dai R lién doi nghich véi nhau theo nguyén 1y bat dinh £ x R ~ & (coi phan IIb)
nén hé qua cua “nd 1¢ héng ngoai” la cuong do cua luc manh gén két quark lai tang 1€n véi
khoang cach R cua quark, cang ddy chung ra xa dé tach roi ching thi luc gin két chung lai
cang manh hon 1én dé kéo gii chung lai v6i nhau. Quark mai mai bi cam tu trong hadron, &
nhiét do binh thuong trong do1 song hang ngay, quark khong sao thoat ra ngoai hadron dé 16
mat, khong nhu electron nhan nhan khip noi. Piéu can nhan manh 14 hadron khéng mang sic
tich vi 3 sic tich ctia quark déu hoa quyén véi nhau 1am mot trung binh dé hadron duoc trung
tinh vé sac tich, cling nhu electron va proton triét tiéu dién tich ciia nhau dé cic nguyén tir
trung hoa dién tich.

Ile- Quark c6 that véi vai thue nghiém tiéu biéu.

Tuy khong truc tiép ra mdt nhu lepton hay boson chuan nhung sy hién dién gian tiép cua
quark va gluon rat rach roi trong nhiéu thuc nghi¢m dgc 1ap véi nhau va tinh chét cua ching
duoc nghiém chung chinh xac. Viéc truy tim quark, thanh phan so ding ciu tao nén hadron,
cling tya nhu Rutherford nim 1911 kham pha ra proton trong hat nhan nguyén tir. Khi ban
chum nguyén tir Helium (tia alpha) vao mot phién vang mong, mot phan chum alpha quay
nguoc tro lai (tan xa voi goc 10n hon 90°), Rutherford suy ra Ia hat nhan nguyén ttr phai chira
mot cai gi do rat nho va cimg mang dién tich duwong nam & trung diém cua nguyén tir, do
chinh 1a hat proton.

Quark ciling dugc phat hién nhu vay boi chum electron dap manh vao nucleon va thiy xuét
hién dén bat ngo nhiéu tan xa voi goc rat 1on, Hinh 6.

Khi phan tich chi tiét cac s6 liéu thuc nghiém vé phan b tan xa & ning luong cao, diéu ngac
nhién trai nguoc véi truc gidc thong thuong 1a cac thanh phan co ban (quark va gluon) cau tao
nén nucleon hau nhu khong chut nao bi gén két chit ché ma lai dao dong tu do trong nucleon.
Tinh chat ty do tiém can ciia QCD giai thich diéu nay vi & nang luong cao thi hing sb twong
tac agep — 0, quark thoai mai vay ving khong bi bo chit trong hadron.
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Hinh 6: Phia trén: néu nguyén tir ¢é electron va hat nhdn tan mdc khdp noi thi chim tia alpha bdn vao sé di
thang khong bi quay nguoc tro lgi. Phia dwoi: vi nguyén tir co mot hat nhan rat cung va ndng nam trong trung
tdm, mot phan chum alpha ban vao sé bi quay ngwoc tro lai voi goc lon hon 90°.

bién tich phan s6 ctia quark cling dugc xac dinh 1o rét khi so sanh ti€t di¢n tdn xa cua electron
va cla neutrino'”.

Con 3 sic tich cua quark cling duoc ching minh it nhat boi hai loai thuc nghiém hoan toan
ddc 1ap chang chat gi lién d6i: tiét dién o (e - + e © — hadrons) va téc do phan rd cia pion ra
hai photon: 7’ — vy + .

« Vi hadron 14 do quark cdu tao nén, do d6 su san sinh hadron boi e+ ¢” — hadrons ciing
tuong duong nhu e +¢" — 3 21 itq;voi tong cong tat ca 6 huong vi (u,d,s,c,b,f) ciia quark qj
va phan quark 21 i, ching déu duoc tao ra tir photon. Thyc vay, khi e va phan hat cia né ¢ tu
héi, chiing tu hity dé bién thanh niang luong thuan khiét twong trung boi photon ao y- v6i khoi
luong S = 0 va bang tong niang luong cua ¢ va e’. Khdi lugng S cua photon 4o nay lai sinh ra
cac cap vat chat-phan vat chat, twong trung boi cac cip quark.

Khi so sinh e + e — y — Y; (le +q;)véie+e — y— w+ w, tanhan thdy vi u- khong co
sdc tich va dién tich ctia muon ciing khac quark, nén ty sd r giira o (e + ¢ — hadrons) va o (e
+e"— w+w) chinh lar =N, 3; Q7 vdi N, 1a s6 lugng cua sic tich (N, = 3) va Q;la dién tich
cua quark j (theo don vi +e).

Néu tong ning luong S cua cip e + ¢ (cling 1a cua cdp quark qul i duogc san xuat ra) ¢ dudi
ngudng khdi lugng cua cip quark duyén, thi r = 3{(2/3)* + 2(-1/3)*} = 2. Néu S vuot qua
khéi lugng cua cip quark duyén thir = 3{2(2/3)2 + 2(—1/3)2} = 10/3, quéd ngudng cua quark
day thi r = 11/3, tat ca cac két qua trén déu dugc thuc nghiém kiém ching thanh cong. Trén
nguyén tic, gia tri tiém can cua r 1a r — 5 khi S vuot qua khéi lwong cua cip quark dinh.
Dong gop clia 1 vong kin lugng tir trong QCD cho két qua chinh xéc r = N, 3 Qi {1+ o/}
v6i o = 0.15 13 hang s twong tac cuia QCD, so v6i hang sd twong tac dién-tir o ~ 1/137.

« Tdc d6 phan rd cia n° — y + v tinh toan bang vong lugng tir hinh tam gidc theo quy trinh
n’ — (; u-d d) — v + v sé& cho ta két qua nho hon thyc nghiém 9 14n néu ta quén khéng tinh
dén binh phuong ctia hé sb sic tich (N, = 3).

Pau c6 thé 1a ngdu nhién ma hai thuc nghiém hoan toan xa la cing dua dén mot két luan
chung 13 quark phai c6 N.= 3 séc tich.

Phan I1I-Sic ddng hoc lwong tir (QCD)
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Chiing téi, nhitng nha vt Iy hat, thuwe sw khong mdy quan tim dén hat ma chii trong dén
nhitng nguyén Iy co bdn, chiing t6i dung hat nhw nhitng cong cu dé tim hiéu nhitng
nguyén tic nén ting tiém dn trong do.

Steven Weinberg

Nhu mao dau & phén Nhap dé, dinh luat dién ta luc manh g'fln két cac hat co ban quark duoc
goi 13 Sdc dong hoc lwong tir (viét tit QCD). Thuat ngit sic (sic tich) trong QCD chép muon
chir di¢n (dién tich) trong Dién dong hoc luwong tur (QED).

Nhimng nam 1950 thoi “tién M6 Hinh Chuéan, QED 1a 1y thuyét hoan hao duy nhat ciia nganh
vat 1y hat co ban dé dién ta tuong tac dién-tir. QED, ma Feynman goi 1a hon ngoc cua ly
thuyét truong luong tu, dat td1 muc chinh xac mot phén muoi ty khi so sanh thyc nghiém va
tinh toan; hai vi du 1a momen-tir ludng cuc di thuong cua electron va cac trang thai nang
luong cyc ky tinh vi cua nguyén tir hydrogen.

Nguyén ly d6i xtmg dong vai tro cot tay cho su hoan tat cua QED néi riéng va cho sy kham
phé nhitng dinh luat van hanh va cdu tric cta vat Iy hat co ban noi chung. N6 roi sang chi
duong dé phat hién ra hai dinh luat tuong tac co ban moi la 1a QCD va Dién- Yéu.

That vay, ca 3 lyc: manh, dién tir va yéu déu bi chi phdi, diéu hanh bai mot nguyén ly can ban
goi 1 ddi xirng chuan dinh xi (local gauge symmetry), mot cong cu nhiém mau dé phat hién
ra ca 3 dinh luat co ban néi trén. Di xtmg nay xac dinh trude hét 1a phai ton tai nhitng boson
chuan mang spin 1 dé truyén tai luc cho quark va lepton twong téc, nhimg boson chuan nay
tuan theo phuong trinh Maxwell (cho photon cua luc di¢n-tir) va Yang-Mills (cho gluon cua
lwc manh va W, Z cia luc yéu).

Lich str kham pha QED thuc ra da di con dudng ngugc lai: electron va dong dién cta no lay
tir phuong trinh Dirac chinh 14 ngudn tao nén trudong dién-tir photon (dién ta boi phuong trinh
Maxwell); tir d6 tong hop ching dé hinh thanh dinh luat twong tic giita electron va photon
(QED). Khi phan tich ciu trac toan hoc cuia QED thi nguyén 1y ddi xtng chuan dinh xtr dugc
phat hién. D6i xtg nay tir d6 trd thanh ngon hai dang trong nganh vat 1y hat, khi khai thac va
mo rong no thi hai dinh ludt cua tuong tic manh va yéu dugc khadm pha; theo thir ty ching
mang tén QCD va Pién-Yéu. Tém lai:

QED = dbi xitng chuan = dinh luat Yang-Mills: QCD va Pién-Yéu

II1a- Vai dieu vé Doi xirng.

Trong tién trinh kham pha cac dinh luat khoa hoc, nhiéu nha nghién ciru 1dy ngudn cam hing
trong cai dep can ddi hai hoa cua thién nhién dé quan sat, tim toi, suy luan, sang tao. Cai dep
d6 c6 thé chu quan trong ngh¢ thuat, van chuong, hdi hoa, &m nhac nhung trong khoa hoc tu
nhién n6 khéach quan, dinh luong va mang tén goi doi xung vo1 dung cu toan hoc 1a nhom doi
xitng dé phan tich, xép dit tha tu cac trang thai, phat hién phuong trinh dién ta quy luat tuong
tac cta hé thong va tién doan nhimng hé qua kiém chimg boi thuc nghiém. Sy tim kiém nhiing
dbi xtmg va sy vi pham tuan tu ciia né, ciing nhu xac dinh duoc nhitng gi bat bién trong vat ly
1a phuong phap chi duong phd bién va hiru hidu trong cong cudc kham pha.

Pbi xing dugc dinh nghia theo nha toan hoc Hermann Weyl (1885-1955) nhu sau: mét dinh
luat khoa hoc mang mét tinh dbi xtmg néu né biéu hién khong hé thay doi khi ta tac dong 1én
n6 boi mot phép bién chuyén. Hinh cau 1a mot minh hoa rd rét ctia mot vat thé ddi xung: phép
quay trong khong gian ba chiéu véi bat ky mot goc ndo chung quanh tdm cua hinh cau khong
1am no thay ddi hinh dang. Néi cach khéac, dudng kinh cua hinh cau 1a mot bdt bién cta phép
quay chung quanh tam cua no.

C6 hai dinh ly v6 cung phong pht - kham pha boi nha ntr toan hoc Emmy Noether nam 1918 -
theo d6 khi mot tinh doi xung chi phoi mot h¢ thong vat 1y nao dé thi phai c6 mot dinh luat
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béo toan kém theo, va nhu vAy phai c6 mot dai luong bét bién twong Gmg. Pinh Iy thi nhat
lién d6i dén tinh ddi ximg toan bd (global symmetry) ham nghia 1a phép bién chuyén khong
phu thudc vao ting diém cua khong-thoi gian, dién ta boi fi--vecto x+. Dinh 1y thir hai lién d6i
dén tinh d6i ximg dinh x& (local symmetry) ham nghia 1a phép bién chuyén phu thudc vao x,
no phong phu hon nhiéu vi nho do ma phat hién mot truong tuong tic moi la goi la boson
chuan c6 spin 1 va diéu ky diéu tiép theo 1a khdm pha ra phuong trinh dién ta su twong tac cia
chung.

Ban than cua moi dinh ludt can ban vat ly nhiéu khi tuan thu mdt phép doi xing nao d6 ma
nha nghién clru can tim kiém ra.

Vi du cta dinh 1y Noether thir nhat 13 ludt bao toan ndng lirong, hé qua cua tinh d6i xtng foan
bé boi sy chuyén doi tinh tién cua thoi gian (mdt thi nghiém thyc hién hém nay, nim trude
hay tudn sau, trong cing mot diéu kién, cling déu gidng hét nhau). Tinh d6i xtng boi sy
chuyén d6i tinh tién cta khdng gian (thi nghiém thuc hién trong cing mot diéu kién tai Ha
Noi, Paris, Washington déu nhu nhau) cho ta dinh luat bao toan xung lirong. Hai dinh luat bao
toan nay, theo thr tu, dién ta tinh déng nhat cua thoi gian (lic ndo ciing thé) va caa khong
gian (dau cting vay). Ngoai ra con co dbi xtng boi phép quay chung quanh mot tryc, n6 dua
dén dinh luat bao toan xung leong géc. Pinh luat nay dién ta tinh dang huéng cua khong gian
(bat ky chiéu hudng nao ciing twong dwong nhu nhau). Péng nhit va Pang hudng 1a hai d6i
xung co ban cua khong gian va thoi gian.

Mot vi du cua dinh 1y Noether thir hai 1a sy bao toan dién tich, hé qua cua phép do6i xung
chuan dinh xir trong lyc dién-tir. Dién tich chang bao gid mat di hay sinh ra ca, n6 bat bién boi
phép bién chuyén chudn (gauge transformation). Danh tur chuan, cung do Hermann Weyl dua
ra, ham y la khong c6 mot thang chuan muc, mot thudce do tuyét d6i ndo trong cach tinh toan,
dong dém, do luong gia tri ndi tai cua cac dai lugng khoa hoc. Mét hay mot nam anh sang,
don vi nhi¢t d§ Fahrenheit hay Celsius déu tuong duong, do6 chi 1a udc 1€ cua con nguoi. Bit
bién boi ddi xtmg chuin ham y 1a gia tri tuy tai cia mot dai luong khong phu thude vao
phuong cach, muc thude, don vi ma ta ding dé do ludng, tinh toan.

Dbi ximg chuan dong mot vai tro cuc ky quan trong trong tién trinh kham pha, khoi dau trong
dién tr va sau do lan rong sang nhiéu nganh khoa hoc nhu vat 1y hat, vat 1y chét ran, vii tru
thién van vo hinh trung kém theo nhimng tng dung ky diéu trong céng nghé lién doi dén
nhitng nganh nay"’.

Vay ddi xtmg chuan va bién chuyén chuén 13 gi? Ai trong chung ta khi 1am quen v&i co hoc
lwong tir déu biét ring binh phuong do 16n cua ham sé séng |P(x)* cua electron cho ta xéac
suat trang thai cta nd. Ta thay ngay phép bién chuyén chuan ¥(x) — e Y(x) voi bat ky
mot ham thuc a(x) ndo déu khong lam thay ddi [W(x)|* cua electron. Bién chuyén chuin
(chuyén pha) c6 hai dic tinh 1a lién tuc (vi a(x) 1a ham lién tuc cta x) va dinh xt. Tinh tir
“dinh x&” nhan manh o(x) tuy thudc vao bién s x, chit viét tat cta fiz-vecto x- = (ct, x) dién ta
khong-thoi gian bon chiéu.

Ciing vay phuong trinh Maxwell cta photon, dién ta boi fit-vecto dién thé A,(x), khong thay
ddi boi phép bién chuyén A(x) — A(x) — (1/e) da(x)/dx-, ta thém vao hay b6t di dao ham
da(x)/0x- ctia bat ky ham a(x) nao trong A,(x) ciing khong 1am thay doi phuong trinh
Maxwell. Pinh luat dién-tir bat bién boi phép bién chuyén A (x) — A,(x) — (1/e) da(x)/dx: va
Y(x) — ¢'“™ ¥(x) v6i bat ky ham thyuc a(x) ndo'.

Cu thé, ta muong tuong ddi xtmg nay nhu sau: dién thé cua trai dat 1a mot tridu volt va hai
cyc dién trong nha la 1000000 volt va 1000220 volt, nhung may cua ching ta chay voi 220
volt khong hé truc tric mic dau hang triéu volt dién the cua qua dat. Cai quan trong 1a hiéu sb
ctia dién thé chir khong phai ban than ciia dién thé & mdi diém x ctia khong-thoi gian. Vi a(x)
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1a bat ky ham gi, c6 muodn ngan dién thé ty tién khac nhau & moi noi trong hoan vii bao la,
nhung dinh ludt chi phdi sy van hanh cta ching phai duoc diéu chinh ra sao dé cho ta mot
truong dién tir duy nhat, luc dién tir trong may ctia ching ta ciing 13 luc dién tir trén céc thién
thé. Hé qua cua dbi xung dinh xu la s6 lugng dién tich bao gio cling dugc bao toan trong cac
qua trinh vat ly, chung bét bién voi thoi gian va khong gian. D6 la y nghia vat ly cua cac loai
dbi xtmg dinh x1, nd tac dong 1én ca bdn luc co ban: hip din, manh, dién-tir, yéu.

IIIb-Tir ddi xirng dén dinh luit.

1- Theo thuyet tuong ddi rong (luat hap dan) moi ngudl quan sat bat ké ho chuyén dong ra
sao déu binh dang nhu nhau, nguoi di chuyen vOi gia toc cling co thé nodi ho dung yén vi ho
c6 thé thay thé luc ma ho bi tac dong lén bang Iuc hap dan ma ho bi dit vao. Sy twong duong
giira gia toc va trong luc c6 thé minh hoa qua hinh anh quen thudc ctia phi hanh gia lo ling
dimg yén trong hoa tién bay v6i gia toe 16n. N6 phan 4nh ¥ tuong ma Einstein coi nhu man
nguyén nhat trong doi 6ng: “mot ngudi rdt tir trén cao xuéng khong cam thiy sirc nang cua
minh”. Theo nghia do, luc hap dan tuan thu mot phép ddi xtmg dinh xt, né bao dam rang tat
ca cac hé quy chiéu & moi diém cua khong-thoi gian déu twong duong véi nhau.

2- Béi xtg chuan dinh x&r khang dinh tinh bat bién cta dinh luat dién-tir boi nhitng chuyén
doi cia dién tich tir diém nay dén diém kia cta khong-thoi gian. Ciing thé, d6i voi luc manh
ctia hat nhan nguyén tir thi hai hat proton va neutron déu hoan toan binh dang, dinh luat twong
tac manh cta hat nhan khong thay d6i bai sy hoan chuyén proton < neutron & bat ky diém
nao trong khong-thoi gian.

Va day 1a diém cot 16i: Sy twong duong ctia moi hé quy chiéu (bat ky ching chuyen dong co
hay khéng c6 gia toc) doi hoi phai c6 luat hap dan va xac dinh duoc luat hap dan dudi dang
phuong trinh Einstein cua thuyét twong dbi rong'.

3- Pinh luat tuong tac dién-tir giita electron voi photon ciing c¢6 thé dugc phét hién nhu vay.
M¢& dau chi c6 mot truong electron W(x), v6i diéu kién 13 hoan chuyén W(x) — ¢“® Y(x)
khong 1am bién d6i dang ciia ham Lagrange'® 1; (x)(ihya, — meyw(x) cua electron. Doi hoi
nay dua té1 hé qua 1a phai hién hiru mot truong ta-vecto A, (x). Thuc vady, dao ham 9, = d/9x-
ap dat 1én ¢'“™ ¥(x) bo budc mot trudng A,(x) nao d6 phai hién hitu va phai hoan chuyén ra
sao dé triét tiéu hé sd 9,a(x) va gép phan lam cho ham Lagrange bat bién boi hoan chuyén
Y(x)— ¢“™ Y(x). Hon nita, truong A,(x) va tenxo lién d6i F, = 9,A. (x) - 9.A.(x) lai tudn tha
phuong trinh Maxwell, vdy A,(x) chinh 13 truong photon. Két qua cudi cing dé cho ham
Lagrange bat bién 13 ca hai truong electron W(x) va photon A, (x) phai gin két dudi dang
eq_; (X)yYP(x)A.(x), ma cong thirc nay chinh la dinh luat tuong tac dién-tir (QED) gitra electron
v6i1 photon, ky tha thay!

4- Ciing theo cach 1ap luan nhu trén, ta s& di tir d6i xtng gitra proton va neutron trong cac

qua trinh ctia hat nhan nguyén ttr dé phat hién ra dinh luat twong tac ctia ching, dinh luat nay
13 phién ban dau tién cua 1y thuyét chuan Yang-Mills. Thyc thé neutron giéng hét nhu proton
trong nhing tac dong cua chung ¢ lanh vyc hat nhan nguyén tu, vay phép dbi xtng dinh x@r
giita hai thanh phan proton va neutron ciia nucleon (¢ bat ky mot diém nao cta khong-thoi
gian) doi hoi twong tac manh phai dugc dién ta dudi dang cua mot phwong trinh cu thé nao
do.
Chen Ning Yang cung d6ng nghiép Robert Mills ban luan vé tinh bét bién ciia luc manh dudi
su hoan chuyén proton < neutron va tim ra dinh lut tuong tac dap ung phép ddi Xung nay.
Cong trinh cyc ky phong phi dé goi 1a 1y thuyét chuin Yang-Mills'’ véi nhom dbi xing
SU(2) gitra hai ddi turong 13 proton va neutron.
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M6 phong phuong phap nay vao truong hop cia quark mang sic tich bang cach thay thé
nhom dbi xing SU(2) giita proton va neutron boi nhém dbi xing SU(3)c giita 3 sic tich cua
quark, thuyét Yang-Mills xdy dung véi SU(3)c do d6 mang tén Sic dong hoc luong tir (QCD)
va boson chuan ctia n6 1a gluon.

Péi xtng chuan dinh xr gitta ba sac tich ctia quark dién ta tinh bat bién cua QCD boi nhing
chuyén roi cta sic tich tir mot diém khong-thoi gian nay dén mot diém khong-thoi gian kia.

IlIc- Tu do tiém cdn va nd 1é hong ngoai.

V& mit cau trac toan hoc thi su hoan chuyén ctia N vat thé boi nhom d6i xung SU(N) dugc
biéu dién véi (N*= 1) ma trdn N x N, twong tmg v6i (N° = 1) boson chudn ndi két N vt thé
v6i1 nhau. Vi nhom SU(2) ta ¢6 3 ma tran Pauli, véi nhom SU(3) ta c6 8 ma tran Gell-Mann
va QCD c6 8 boson chuan (gluon) ndi két quark; ca gluon 1an quark déu mang séc tich. Vi
nhimg ma tran cua SU(N) phan giao hoan (ab = ba) nén ddi xtmg chuin voi nhém SU(N)
mang tén d6i xtng chuan khdéng giao hoan.

Mot h¢ qua doc dao do tinh khong giao hoan ciia nhom SU(N) trong ly thuyet Yang-Mills noi
chung (va nhém SU(3)c trong QCD néi riéng) 1a cac (N? - 1) boson chuin phai triee tzep tac
dong gitta chiung v6i nhau, khac voi dién-tir khong co6 tuong tac truc tiép nay. Thyuc thé nhom
dbi xtng U(1) cua QED la ¢'“™ chi c6 mgr thong sd a(x), twong tng voi mét boson chuin
(photon) nén duong nhién d6i ximg chuan U(1) giao hoan. Theo dinh 1y Noether, hé qua cua
dbi xtmg SU(3)c trong QCD 14 s bao toan sic tich, ciing nhu hé qua cua dbi xing U(1) trong
QED la sy bao toan dién tich.

Tac dong truc tiép voi nhau giita cac gluon 1a gdc ngudn cua tinh chat “tw do tiém can
theo d6, cuong d6 cta lyc manh giam di khi nang-xung luong E ding dé tham do quark tang
1én, hang s6 tuong tic aocp nhé dan nhu 1/Log(E) khi E tiang. Trong ving ning luong cao,
quark va gluon khong lién két chit ché voi nhau nira va dugc tu do; nguoc lai, & ving nang
luong thap (nhiét d6 binh thuong), quark va gluon bi gitr chat trong cac hadron. Tinh chat la
ling nay, ménh danh “né I¢ hong ngoai”, c6 thé coi nhu hé qua cua sy ndi dai lién tuc tir £
16n xudng E nho cua ham 1/Log(E), ham nay tang khi £ giam lam cho oQep >> 1. Vi khoang
cach khong glan R va nang-xung luong E ty 1¢ nghich theo nguyén ly bat dinh, tinh “nd 1¢
hong ngoai” khién cho cudong do aqcep ctia lyc manh gin quark véi nhau lal tang 1én v&i
khoang cach cta hai quark, cang diy ching ra xa dé tach roi chung thi luc gin két ching lai
cang manh hon 1én dé kéo gir chung véi nhau, trai nguoc v6i luc Coulomb cia dién-tir bi
giam theo binh phuong ctia khoang cach giita hai dién tich. Quark bi cam tu trong hadron, &
nhiét d§ binh thuong chiing khong sao thoat ra ngoai dé 16 mat. Tinh chat doc ddo “tu do tiém
can” cua QCD da mang giai Nobel 2004 cho Gross, Politzer va Wilczek.

Khi phén tich chi tiét cac s liéu thuc nghiém vé phan bd tan xa, diéu ngac nhién 1a & ning
luong cao (nhiét do 16n), cac thanh phan co ban quark va gluon hau nhu khong chit nao bi
gén két chat ché trong cac hadron. Tinh ty do tiém can cua QCD giai thich diéu nay vi & nang
luong cao thi lyc manh nho dan, quark thoai mai viy vung tu do trong hadron. Ciing vy
trong may gia toc c6 ning lugng cao hay & cac thién thé bung phat, dic tinh tu do tiém cin
tién doan quark cling nhu gluon khong con gin chit véi nhau nita ma tp hop vi mo cia
chung tr¢ thanh long va quanh nhu mat, mot trang thai mai cua vat chét goi 1a quark-gluon
plasma. Trong nhimg gidy phut dau tién ctia Vu N6 Lon BigBang voi ning lugng, nhiét do,
ap suat, mat do cao cung cuc, quark va gluon hoan toan ty do khong con chit nao gin két,
tuong tac voi nhau, vat ly thoi nguyén thuy thuce la don so! Khi vii try ngudi dan, entropy tang
truong, luc manh gitra quark gluon ting dan, gin két chung dé thanh hadron va vat chat noi
chung tré nén phuc tap.

Pic diém can nhin manh cua dbi xtmg chuin dinh x& 1a n6 doi hoi cac boson chudn - 1am
trung gian st gia cho nhitng trudng vat chit quark va lepton twong tac véi nhau - phai khéng

”18
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6 khéi lwong"®. Photon hay gluon 13 vi du cta boson chuén khong c6 khéi lugng. D6 ciing 1a
diéu kién tién quyét cho su tai chuan hoéa thanh céng caa QED va QCD.

Cudi cung con lai lyc yéu. Poi xung chuan, mot nguyén Iy mau nhiém, c6 thé déng vai tro
nao cho luc yeu khong? Nhin bé ngoai thi v0 vong vi khéi luong My ctia hat trung gian
truyén tai lyc yéu khong nhung khac 0 ma lai rat 16n theo nguyén 1y bat dinh (My ~h/Ry) ma
d6 dai truyén tai cta luc yéu Ry thi cuc ky nho vi né chi tac dong trong hat nhan nguyén tir.
Ay vay ma cau hoi mang vé tuyét vong noi trén co duoc 10i giai dap, nhung phai qua nhiéu
chéng duong kho khan ma ngoan myc mang t€n goi la sy pha vé ty phat cua d6i xtmg chuan
dinh x, diéu lién doi dén boson Higgs dé cap sau ¢ Phan IV vé thuyét Dién-Yéu.

Phan IV-Hop 4m trong viing Pién-Yéu

Ly do hién nhién la hdu hét cdc thanh vién chii chot cia ban Ly thuyét & CERN da khong
quan tam toi twong tdac yéu va khong tuyén dung nhitng nha vt ly tré co tiém nang da lam
viéc ¢ do.

John Iliopoulos, Lich sw ciia CERN (1993)

Trong nhitng ph?m trudce, ching ta da lam quen véi hai trong ba lyc co ban cua Ty nhién: lyc
dién-tir (QED) va luc hat nhdn manh (QCD), phan cubi ndy danh cho luc hat nhan yéu. Quark
c¢6 dién tich va sic tich nén bj chi phdi boi ca ba lyc: dién-tir, hat nhdn manh, hat nhan yéu.
Electron, muon, tauon mang dién tich nhung khong c6 sdc tich nén chiu su tac dong cua hai
luc: dién-tir va yéu. Neutrino khong co ca sic tich 1an dién tich nén duy nhat chi c¢6 luc yéu
diéu hanh chung.

Thuat ngir yéu thoang nghe nhu chuyén phu van, ngay ca dbi véi nhiéu nha vat Iy hat trude
nam 1970 nhu Iliopoulos nhic nho trén day. Thuc ra nguoc lai méi dung khi biét rang luc yéu
chi phdi su phan ri cta hat nhan nguyén tir, cha chét diéu hanh nhimg phan tGng nhiét hach
trong cac thién thé, phat tan ning lugng cuc ky cao mang anh sang cho bau troi ban dém,
phong ra mudn ty hat neutrino timg gidy phit dang xuyén qua da thit chung ta. Su tong hop
nhiét hach trong tam 161 mat tro1 lam ndé nong ruc téi chung 20 triu do 1a hién tugng phat xa
neutrino béi luc yéu (Hinh 7).

Ho_____)_ 5
ﬁ*}'—:— C——"> < Helimn4a
H ._,_,_/—'—""_'/_'
/ " Heun
H

Hinh 7: tong hop nhiét hach: 4H — He +2 ¢ +2 v,

M6i cach ddy co 18 ngan nidm trong giai doan cudi cing cua thoi ky bang ha, tuyét pha day
ddc bao trum phan 16n trai dat, ngay ca vung xich dao. Nguoi tién str ¢ thé da thoat khoi nan
tuy€t chung boi cai lanh kinh hoang nay, vi may thay trong thoi ky bang lanh do thi nti Iua lai
hoat dong cuc ky manh, khi néng lan toa nhanh chong xudéng mat dat qua hién tuong nha
kinh. Nhiét lugng phun ra tir nti ltra la do phong xa neutrino cua Uranium ¢ trung tam trai
dat.
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Tién trinh tim hiéu va kham pha dinh luat cta tuong tac yéu khoang dau nhimg nam 1970 da
dong vai tro quyét dinh va mé dudng khai phong cho Vat Iy Hat thing hoa voi nhitng phat
hién ky diéu nhu:

« ba huong vi méi ctia vat chit 1a duyén (charm), day (bottom), dinh (top);

« boson chuén cua luc yéu W* va Z;

« chi hién hitu c6 ba loai neutrino v&i khdi luong cuc ky nho, nhitng khéi luong qué u nho bé
d6 c6 thé do luong bang cach xac dinh su hoan chuyén giita ba loai neutrino v, <> V< Vg

* boson Higgs mang kh01 lugng cho van vat dé vii try hinh thanh trong d6 c6 con ngudi.

Ca hai lyc manh va yéu déu dugc dién ta boi thuyét Yang-Mills v6i nhém ddi ximg SU3)c
ctia ba sic tich cho lyc manh va nhom dbi xing SU(2)w cua cap doi quark u, d (hay cap doi
lepton e, Vo) cho luc yéu. Hon nita luc dlen tir (nhoém d6i xung U(1)) lai hoa nhap véi luc yéu
nén cau tric ciia SM duoc biéu dién ngan gon nhu tich s6 ciia ba nhém dbi xing : SU(3)c x
SU2)w x U(1) theo thir tu chi phdi ba luc manh, yéu va dién-tir.

IVa- Neutrino, cai thué ban dau.

Su phat hién ra lyc yéu mo dau nam 1896 khi Henri Becquerel (giai Nobel 1903) quan sat
thay mot sO hat nhan nguyén tu tu nhién phéng xa ma khong do mdt tac dong nao tir bén
ngoai. Mgt trong nhirng birc xa ty nhién la sy phan ra Carbon-14 ra Nitrogen-14 kém theo
electron va neutrino goi 1a phan 1 B, dién ta boin = p +e + Ve

Thuec ra trude ndm 1930 ching ai ngd thdi d6 co neutrino ca ma chi biét electron thoi va nghi
réng n — p + e, nhung néu thé thi luat bao toan nang lugng bd budc electron chi c6 mot nang
luong duy nhét 1a E = E, - E,. Ngac nhién biét may khi do ludng ning luong cua electron, thi
thiy pho ning lugng ctia né 1a ca mot dudng cong lién tuc voi bat ky mot tri sb nao nam giita
Ovark, -E,. Chéng 1€ dinh luat phé quat nhét cua khoa hoc, dinh luit bao toan nang lugng,
lai bi vi pham trong truong hop dac bi¢t cua phan ra § sao? Ngay ca Niels Bohr (giai Nobel
1922), vi trudng 3o cia trudng phai Copenhagen vé cach dién giai co hoc luong tir, ngudi dat
nén tang cho 1y thuyét nguyén tir, ciing mién cudng chap nhan sy vi pham nay.

Nhung Wolfgang Pauli (giai Nobel 1945) khong thé dong y v6i cach thoa higp dé dai a ay cua
Bohr, bao toan ning lugng 13 dinh luat phd quat ma tit ca moi hién twong phai tuyét d6i tuin
thil. Dé giai dap nghich 1y nay, nam 1931, Pauli gia dinh 1a c6 mot cai gi d6 phét ra cing véi
electron (so do n — p + electron + cdi gi d6) dé chia sé véi né tong sd nang luong E, — E,. Vi
neutron trung hoa di¢n tich va cdp proton-electron tri¢t ti€u dién tich ctia nhau nén hat gia
dinh boi Pauli phéi trung hoa khong mang dién tich, n6 cling phai mang spin 2 nhu electron
va hau nhu khong c6 khéi lwong. Hon nita, so véi phong xa rat nhanh cta dién tir (nhu tia X)
thi phan ra 3 lai rat cham chap, cuong do phan ra rat nho nén duoc goi 1a lyc yéu va neutrino
hoan toan bi chi phéi bo1 luc nay. Khac véi electron mang dién tich, hat gia dinh béi Pauli da
nhe nhu to va van hanh duy nhét bai mot lyc ma cuong do tuong tac lai rat nho nén xac dinh
su hién hitu ciia né bang thuc nghiém 1a mot dicu cuc ky kho khan va Pauli danh tuyén bd:
To1 chot pham mot diéu tai quai la gid dinh sy tdn tai ciia mot hat nhung lai khong ¢6 phuong
cach thyc nghiém nao do tim ra n6 dugc.

Tir nay mang ky hiéu v, hat ma rat kho nim bt nay chinh Ia neutrino (neutron nho), tén dat
boi Enrico Fermi (giai Nobel 1938), vi gido hoang cua nén vat ly Y, khi ong ghép trung hoa
(neutro) v&i nhé xiu (ino), hai ngdn tir gan bo véi qué huong 6ng. Lan dau tién nam 1955 hat
ve dugc phat hién bdi Clyde Cowan va Frederick Reines (giai Nobel 1995) trong mdt thuc
nghiém & 16 dién hat nhan Savannah River. Ngay nay chum neutrino dugc san sinh dé dang tir
cac may gia toc hat ma LHC cua CERN dong vai tro hang dau thé gisi.

Nhung neutrino khong chi san sinh trén trai dat, con c6 mudn ty neutrino trong vii try tir cac
thién thé xa xam ké ca mit troi dén voi chung ta, van dé 1a lam sao do duoc ra, roi xac dinh
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cung do ludng tinh chit cua chung. Cac nha vat Iy-thién van dung nhiéu may moc rat khac
nhau d¢€ tim bat, quan sat neutrino.

Hinh 8: May do neutrino Super-Kamiokande

O Kamiokande (Nhat), may do 1a mot binh khong 16 chira 50 ngan m’ nudc tinh khiét nhu pha
1€ trong d6 lung linh hang ngan thlet bi dién tir tinh vi dat dudi ham mo thiéc (Hinh 8), nhom
IMB dit may trong him moé mudi & Ohio (M¥), & Baksan (Nga) dai quan sat neutrino dit sau
trong rang nai Caucasus. Ngay 23 thang 2 ndm 1987 ba dai ‘thién van-neutrino’ nay da quan
sat do ludng duoc ca thay 24 hat dén tir mot siéu tan tinh (supernova) SN1987A trong thién
ha lin Magellan (sat canh Dai Ngan ha) cach ddy 163 ngan nim di nd bung, ma do choi sang
ruc & twong duong véi muoi ty mit troi va phat tin hing ha sa s, tong cong 10> hat
neutrino.

IVb- Thoi xa vang.

1- Do thyc nghiém phét hién ra, luc yéu c6 dic diém 1a n6 vi pham ddi xing guong (P) va ddi
xtng vat chat-phan vat chit (CP) trong khi céc luc dién-tir va manh tuan tha hai d6i xing
nay. P va CP 1a nhimg ddi xtmg gian doan, khac véi tinh lién tuc ctia ddi xtmg chuan. Ban
hinh dung dbi xtmg guong nhu sau: tay phai (hay trai) cia ta c6 hinh trong guong hét nhu tay
trai (hay phai), va cai ta goi la phia phai hay phia trai chi la mot udc 1€ gitta con ngudi. Khong
c¢6 gi cho ta phan biét duoc mdt hién tuong & ngoai guong va hinh chiéu cta hién tuong dé
trong guong, su dao ngugce khong gian x <> — x khong 1am thay d6i nhitng hién tuong, chung
bét bién. Thap rua co kinh soi hinh xubéng nudc trong vat pha 1é cia HO Guom mua thu 13
biéu hién cta ddi xing guong toan ven, thap véi hinh chang sao phan biét.

Khoang dau nhitng nim 1950 thuc nghiém phat hién mot diéu kho hiéu 13 meson K luc thi
phan i ra 2 pion, lac ra 3 pion. Néu lyc yéu tuan tha dbi ximg guong thi d6 1a mot nghich 1y
vi tinh chin 1é ndi tai** caa K™ (meson 0-) b6 budc né chi dwoc phén rd ra 3 pion thoi. Hai nha
vat 1y Trung Qudc & My Ly Chinh Pao (T.D. Lee) va Duong Chan Ninh (C. N. Yang), giai
Nobel 1957 khi tim hiéu va phan tich “nghich 1y trén bén gia dinh 13 lyc yéu vi pham ddi
xtmg guong P. Cung lam viéc & Pai hoc Columbia nhu Ly Chinh Pao, nha nit vat 1y thuc
nghiém Ngo Kién Hung (Chien-Shiung Wu) ban ludn véi 6ng vé phuong cach kiém ching
gia thuyét nay boi thuc nghiém va ho nhan ra vai tro quyét dinh cta spin trong vu kiém chimg
su vi pham ddi xtng guong. Ba Wu kham pha trong qué trinh phan rd B ctia Cobalt phan cuc
1a electron chi phat ra theo phia nguoc chiéu véi truc phan cuc cua Cobalt’; rd rang c6 mot
bat ddi xtmg trong sy phan phdi electron chung quanh truc phan cuc, ching to lwe yéu vi
pham t6i da déi xirng gwong.
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2- Mot thi du khéc 1a dbi xtmg vat chit - phan vat chat hay ddi xtmg CP, theo d6 cac dinh
luat van hanh cta vat chat va cta phan vat chat phai gidng hét nhau. Chit C trong CP chi dinh
dién tich vi sy hoan chuyén vat chit <> phan vat chat 13 thay doi dau cta dién tich e < ¢'. Sy
hoan chuyén vat chit <> phan vat chat cling lam hoan chuyén trai <> phai (d6i xing guong
P), ca hai d6i xtmg C va P déu d6i dau nén tich CP khong d6i dau, do d6 CP dién ta sy dbi
xung vat cht - phan vat chét.

Can nhin manh 1a trong tit ca cac hat trung hoa dién tich, khong phai lic nao hat va phan hat
cling 12 mot (nhu photon, meson 7’, p°, °). Phan 16n nhitng hadron trung hoa dién tich nhu
neutron, meson KO, baryon AO, meson B déu khac phan hat cua chung.

Truong hop neutrino rat dic thu vi né 1a hat co ban duy nhét trung hoa dién tich (quark va ba
lepton e, w, T déu khong thé), va cu hoi ‘neutrino va phan neutrino c6 khac nhau khong?’
chua duoc thuc nghiém tra 16i. Néu ching khac nhau thi chang ¢ gi la, chuyén binh thuong
nhu neutron khac phan neutron théi va dugc goi la neutrino Dirac. Nhung néu khong,
neutrino ciing chinh 1a phan neutrino, thi ching I neutrino Majorana. Ban chat cuia neutrino
Majorana cuc ky quan trong vi né vi pham lut bao toan sé luong lepton ma hé qua 1a sy hién
hiru ctua phan ra 8 kép “O neutrino”: n+n — p+p + e+ e. V& diu n + n khong ¢ lepton, vé
sau c6 hai electron, vay s6 luong lepton khong bao toan. Néu neutrlno la 10a1 Dirac thi phan ra
B kép phai kem theohaive:n+n—=p+p+e+e + Vet Ve, voihai v, (phan lepton) va
hai e (lepton) & vé sau thi s6 lugng lepton dugc bao toan.

Néu phan i p kép “ving bong neutrino” duoc thuc nghiém phat hién thi chic chan s& 13 mot
budc ngoat cua nganh vat Iy hat vi n6 vugt ra ngoai khuén kho cua SM, thuyét nay sé phai
mo rong sang mot h¢ hinh mai.

Nim 1964, James Cronin va Van Fitch cing hai cong su vién phat hién su vi pham d6i ximg
CP boi meson K trung tinh (K’ chi phan i ra 3 pion néu luc yéu tuan tha CP, nhung nd
cling phan ra ra 2 pion, tuy it xay ra hon so vdi 3 pion, nhu vay vi pham chung muc CP) va
hai vi nhan giai Nobel 1980. Su vi pham d6i xtimg CP cta luc yéu duoc xac nhan sau d6 boi
nhiéu thyc nghiém khac nhau lién d6i dén cac hadron K (mang ky tinh) va B (mang ddy tinh).
Trong ba tuong tac co ban phi hip din, lyc dién-tir va hat nhan manh déu tuan thu phép d6i
xung gian doan P va CP, chi lyc hat nhan yéu mo1 vi pham chang, tdi da voi ddi xung P, doi
chut v&i ddi xtng CP: lwe yéu ciia hat va ciia phéin hat khdc nhau ¢ mwe dg viva phdi.

3- Cho dén dau nhirng niam 1970, trude khi SM duoc hoan tit, lyc yéu* dugce tiép can dudi

nhan quan mang tinh chat tam thoi va hiéu dung goi 1a thuyét Fermi. Thuc vay, mic dau
thuyét nay dién ta chinh xac nhirng qua trinh phan ra ¢ nang lugng thap, nhung ¢ nang lugng
cao E = 600 GeV, né ty mau thuan. Ngudn goc ctia nghich 1y nay 14 thuyét Fermi chu yeu
dién ta tic dong ciia 4 fermion tu chung & mot diém x (Chu thich 22). Vi tu chung & mot diém
nén bién do tuong tac cia chung tinh ra 13 GrE”, nhung néu E = 600 GeV thi bién do nay c6
xéc suat =1, dieu toi ky.
Chién lugc dit ra dé giai quyet nghich 1y noi trén 1a xem luc yeu c6 tuan thu mot phep dbi
xung chuan nao khong, vi néu c6 thi dinh luat co ban cua lyc yéu tranh duoc khuyét diém cua
thuyét Fermi (do ham truyén cua boson trung gian W nén 4 fermion khong tu & mot diém ma
tach ra & 2 diém, coi hinh f & Chu thich 22), do d6 c6 nhiéu kha ning luc yéu ciing dugc hoan
chinh nhu lyc dién-tir. Nhung lai nay ra chuyén hoc bua la giéng nhu photon cua dién-ttr, ddi
xtng chuén bé budc boson truyén tai luc yéu W phai khong c6 khdi lugng®, didu trai nguoc
vO1 thuce nghiém24.

Giai dap thoa dang van dé trén 1a ca mot budc ngoit lich str trong tién trinh kham pha SM vi
can phai vuot qua hai giai doan hau nhu kho dung hoa: (a) xdc nhan dinh luat cta luc yéu la
1y thuyét chudn Yang-Mills va (b) pha v& tu phat phép dbi xtmg chuan dé mang khéi lugong
cho boson chudn cua luc yéu. Nom na nhu mét vién da ném trang ca hai dich: vira c6 ddi
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xtng chuan vira c6 khdi lugng cho boson chuan! Y nghia cta su pha v tu phat dbi xing
chuan la thyc ra doi xing nay khong bi pha v& hoan toan ma chi bi che khuat cuc bd bdi hé
thong vat chat trong trang thai can ban véi nang lugng toi thiéu.

IVc- May dim son khé

Trude khi di xa hon trong qua trinh vuot khoi thuyét Fermi dé dit nén tang nhat quan cho luc
yéu qua hai giai doan noi trén, chiing ta hiy tom tit nhirng nét chinh cua luc nay:

1- Khi quan sat va phan tich nhitng hién twong xay ra boi tic dong cua luc yéu, c6 miy dic
tinh sau day can nhan manh:

« thi nhét 1a dong lyc yéu thay ddi dién tich khi phan ra B, thi dun — p, n° — n° ciia hadron
(tugng trung boi quark d — u) va u- —v,, e — v, cua lepton;

* thtr hai la nhung hadron mang huong vi (nhu ky tinh) khi phan ré va thay d6i dién tich nhu
A" — p, K’ — a" (twong trung boi quark s — u) déu c6 cudong do kha nho khoang 5% so véi
phan ra cta nhitng hadron binh thudong khong huong vi nhu n — p, n° — .

Dé giai thich nhiing hién twong nay, thay vi c6 hai loai quark phan ra biét 1ap d — u va s — u,
Nicola Cabibbo d¢ xuat 14 hai quark d va s hdn hop boi goc 0. khi phan ra ra quark u theo nhu
s0 d0 (d cosB. + s sinf. ) — u; khac voi cac lepton khong hdn hop nhu w — v,, & — Ve.

So sanh s sinf, — u v6i d cosB. — u, con sb 5% = (0.22)* = tan®6, phan 4anh chinh x4c cudong
d6 phan ra cuaky tinh A°— p, K®— 7" so véin — p, n° — n’ cua hadron khong huong vi.
Vi cos® 0, = 0.95, sy phdn ri cua hadron n — p (twong tng véi d cos®, — u) phai nhé hon
chut xiu phan ri cta lepton - — v,, diéu xac dinh boi thuc nghiém.

ViK’va K déu phan ra ra 2 hoic 3 pion, K’ — pion — K °nén hé qua 13 phai c6 sy chuyén
bién la thuong: vat chit c6 thé tro thanh phan vat chat ma K® <> K °1a mét vi du. Tuy nhién
tinh toan theo thuyét Fermi dua dén két qua bat ngo 13 chuyén bién vat chit <> phan vat cht
16n hon do ludng thuc nghiém ca vai ngan lan.

Ngoai ra con mot dic tinh thir ba khé hiéu 1a nhimg loai phan 1a trung tinh doi hirong vi
(flavor changing neutral current) déu rat hiém so voi nhitng loai phan r dign tich doi hirong
vi (flavor changing charged current), thi du K’ — w"+ w khoang 10*so véi K" — u"+ v, ma
tién nghiém thi khong thay ching c6 gi khac nhau quéa dang nhu vay.

bé giai quyét nhimg nghich ly nay, ndam 1970 Glashow, Iliopoulos, Maiani (co ché GIM) dé
xuat 1a phai ton tai mot loai quark thir tu méi la goi 13 quark duyén ¢ truc giao voi quark u
theo nhu so dd (s cosB. — d sinb. ) — ¢ kém theo (d cos. + s sinB,) — u dé phan nao triét
tiéu loai phan ra trung tinh doi huwong vi s — d. Hon nita, sy triét tiéu c6 thé tinh toan thanh
hiéu s6 gitra khéi lwong cta hai quark ¢ va u, do d6 khdi lwong ciia ¢ = 1.5 GeV/c” dugc tién
doan trudc khi phat hién quark duyén thang 11 nim 1974 dong thoi ¢ Stanford va
Brookhaven véi hat JAp(3.1) va mot loat cac hat charmonium khac. Sy ki¢n phat hién nay
dugc ménh danh sau do 1a cudc cach mang thang 11 cua vat ly hat vi n6 mé dau cho SM
thang hoa.

2- Nhu di trinh bay, luc yéu vi pham ddi xtmg CP, twong tac yéu cia vat chat va cua phan
vat chit khac nhau. Trong bbi canh 1973 cila vat 1y hat thoi 4y dang ¢ budi so khai, hai nha
vat ly Nhat ban Makoto Kobayashi va Toshihide Maskawa (KM), giai Nobel 2008 tién phong
di tim hiéu co ché nao cho phép sy vi pham nay. Trudc hét KM nhén ra 13 hdn hop ciia cac
quark khong chi 1a mot tién dé ad-hoc dua ra boi Cabibbo™ ma cin phai mé rong thanh ma
tran 2x2 v6i nhitng hé s6 (cos6., sinb.) truc giao véi (- sinb, cosd.) qua d6 GIM tién doan
quark duyén. Sau nhiéu cudc vat 16n véi toan ‘ing dung’, hai vi tim ra 1a ma tran unita 2x2
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néi trén chi co hé sb thuc nén khong thé vi pham ddi xtng CP dugc. Thuc vay, su vi pham
CP chi c6 thé xay ra néu ma trin unita hdn hop quark c6 hé sb phuc®®. KM chimg minh 13
néu co N cip quark phan ra thi ma trin NxN s& c6 hé sb phirc néu (N-1)(N-2) > 2, vay N = 3.
Phai hién hitu it nhat 13 ba cip hay sau quark dé cho d6i xtmg CP bj vi pham.

Tir day ra doi ma tran phtc unita 3x3 CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), mot thanh phan
co ban trong cau trac cua lyc yéu.

Thyc 1a mot tri tuong tugng phong phu vi vao thoi bubi dy quark chi 13 mot gia thuyét, mot dé
tai t& nhi, nhiéu ngudi bai bac ke ca nhimg cay dai thu nhu S.Weinberg, va ngay ca néu chap
nhan gia thuyét quark thi lac ay chi biét c6 ba quark u, d, s cung lam 13 thém ¢ thanh bén
quark thoi. Thuc nghiém lién tiép ching to sau nay su dung dan, chinh xac cta co ché vi
pham CP ma Kobayashi va Maskawa (KM) dé xuéng. Nam 1974 quark duyén bat dau 16 dién
10i quark ddy (ndm 1977) va quark dinh (nim 1994).

Kham pha cua GIM va KM gop phan cuc ky quan trong cho su hinh thanh cua SM. Chinh sau
quark trong Hinh 1 sap doc theo ba cap quark (u-d, c-s, t-b) dé dién ta tat ca nhiing dac trung
cta luc yéu voi ma tran 3x3 CKM hdn hop ba cip quark néi trén. Sau lepton ciing sip doc
theo timg cip (e - Ve, U~ v,, T~ v,) nhung véi ma tran hon hop céac lepton khac véi ma tran
CKM hén hop cac quark dé dién ta sy hoan chuyén giita 3 loai neutrino v, <> v, <> v, dd noi ¢
doan dau caa Phan IV.

Bai hoc rut tia tr do 1a gitra tram ngan cac hién tuong vat ly r6i rim, diéu quan trong la biét
nhan xét, phan tich dir kién, phan biét cai chinh cai phu va dat nhitng cau hoéi cbt 151 ¢6 ndi
dung bao quat, tong quan. Khai dau céac tac gia déu tap trung nghién ctru vé nhitng dic trung
cta luc yéu: ky tinh bién hoa va vi pham dbi xing CP, hé qua bat ngd lai chuyén sang dia hat
cua lyc manh vo1 sy phat hi¢n ra ba loai quark vat chit méi la 1a duyén, day va dinh. Nhu ai
d6 c6 cau “dat trang van dé 1a da giai quyét duoc nira phan roi «

IVd- Luc yéu xuét phat tir d6i xirng chuin Yang-Mills

1-Khoang nhimg nim dau 1950, nhiéu nha vat Iy (trong do Sidney Bludman, John Clive

Ward) da tinh y nhan ra la gitra hai tvong tac dién-tir va yéu c6 nhiéu céu trac va tinh chat
dong nhat, vay hau nhu 1a chuyén duong nhién néu ta str dung phuong phap rat hiéu lyc cua
dbi xtmg chuan trong dién-tir dé kham pha nhimng dinh luat van hanh cua lyc yéu.

Pic thu cta luc yéu 1a sy phéan rd B theo d6 cac cip quark hay cip lepton thay d6i mot don vi
dién tich. Lay truong hop cua cip lepton v, va e (hay cap quark u va d) nhu mot vi du. Dudi
tac dong cua luc yéu, ching thay doi dién tich e <> v, (hay u <> d ) véi cdu tric vecto ‘quay
vé trai’ (V- A) cua dong luc yéu gitra hai d6i twong v, va e (Cha thich 22). Vay hau nhu
duong nhién nhém d6i xtmg dap tng tinh bat bién cua luc yéu bai su hoan chuyén cta hai d6i
tugng v, va e chinh 1a nhém SU(2) ma ta da lam quen v&i thuyét Yang-Mills & phan IIIb, chi
can thay thé cip p-n thanh cdp ve-e

N6i chung, nhom ddi xting SU(N) hoan chuyén N vét bang (N> —1) ma trdn NxN, tuong (mg
v6i (N =1) boson chudn ndi két N vat nay. Vay nhom ddi xing chuén SU(2) cua luc yéu c6 3
boson chudn W', W-, W’ ndikéte = ve+ W, ve—e + W', ve > ve + W, e — e + W°. Su
hién dién cua boson W* va dong luc yéu trung hoa dién tich e — e+ W* goi ngay ra méi lién
hé nao d6 véi dong luc dién-tir quen thudc cua electron e — e + v, cai khac nhau duy nhét
giira chiing 1a cdu trac vecto (V- A) ‘quay vé trai’ cia dong luc yéu, trong khi dong luc dién-
tir chi ¢6 ciu tric vecto V.

Con qua trinh vo1 neutrino: ve — ve + W? thi hoan toan m&i la vi trude do ta chi biét luc yéu
thay doi dién tich cua cac hat nhu e — v, hay ve — ¢
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Dé ching minh tinh ding din cta thuyét Yang-Mills dung nhém d6i xing chuan SU(2) nhu
phéc hoa & trén, viéc dau tién 1a kiém chimg xem co tan xa ‘khéng thay déi dién tich’ chang.
Tan xa ‘thay doi dién tich’ thi binh thuong vi dong luc yéu thay ddi dién tich (ma v. — e 1a vi
du), trai lai ‘khéng thay doi dién tich’ thi hoan toan méi la. Nhém thuc nghiém Gargamelle &
CERN nam 1973 cho két qua v.+ nucleon — v+ hadron (khéng thay déi dién tich’), dang
nhu tién doan cua thuyét dién-yéu; mot sy kién lich sir ciia vat 1y hat, ching to6 SM véi thuyét
Yang-Mills di dang hudng.

Va day 1a diém then chdt trong tién trinh xdy dung cdu trac cuia SM: khi luc yéu bj chi phéi
boi dbi ximg SU(2) thi cac cip doi lepton hay quark (v, va e, u va d nhu vai vi du) déu co spin
ddng vi I = Y%, va nhu vay dang thire phd quat ciia Gell-Mann—Nakano—Nishijima (GNN) ma
ta da lam quen ¢ Ilc duong nhién dong vai tro hudng din cho sy hop nhit cia hai luc dién-tir
va hat nhan yéu vi ca hai luc déu c¢6 chung cdu tric O =1+ Y/2.

Vi boson W? 1 thanh phan thir ba turong Gng vdi I, # 0 nén Glashow (nim 1960) va sau d6
Salam, Weinberg (ndm 1967) nhan dinh 1a phai thém mot boson méi la X twong Gmg véi siéu
tich ¥/2, ca hai W° va X déu trung hoa dién tich. Su lién két giira hai lyc dién-tir va yéu duoc
thuc hién bang sy hdn hop®’ tu nhién (qua mot thong sb goc 0y) giira hai boson W cua I, va X
ctia /2, hodc 1a giita hai boson chuin: Z cta luc yéu va photon v cua luc dién-tir. Hon nira
cudng do cua hai luc yéu va dién-tir ciing lién két qua goc 0.

Cho dén giai doan xAy dung cdu triic lién két hai Iyc dién-tr va yéu qua thuyét Yang-Mills
SU(2)x U(1) nay, tat ca bon boson chuan (ba cta luc yéu W', W-, Z va mot cia luc dién-tir y)
déu khong c6 khoi lweng vi chung tuan thi ddi xtng chuan.

2- Giai doan tiép la Iam sao mang khdi luong rt 1én cho W', W-, Z cua luc yéu dé phu hop
v6i thuc nghiém, trong khi photon y cta luc dién-tir van gitr khdi lwong bang 0 ? Thach thirc
nay duogc giai dap boi co ché mang tén Phd vé tie phat tinh Péi xitng (Spontaneous Breaking
of Symmetry, viét tit SBS) ma Yoichiro Nambu (giai Nobel 2008) mé dudng khai sang.

Trong vat 1y, cling nhu trong nhidu nganh khac, c6 mot sé nhé nha khoa hoc kién thirc xuyén
nganh uyén tham, nhin rong ra ngoai ci chuyén mén ciia minh, tim hiéu nhiing gi phé quat
dé mang lai cho nganh minh mdt luéng gi6 moi1. Nha vat 1y Nhat ban Nambu & dai hoc
Chicago 1a mot trong s6 d6. Chuyén gia vé hat co ban nhung ong ciing luu tdm va c6 cai nhin
bao quét vé hién tugng Siéu dan dién-tir khac la véi Vat 1y hat. Ong xét thdy c6 cai gi lién két
hai nganh - cAu trac toan hoc thi giéng nhau nhung vat ly thi lai khac bi¢t - va nhan ra duoc
tinh chat dic thu cuia SBS ma hién tuong Siéu dan dién-tir 1a mot biéu hién.

Mo phong hién tuong SBS, Peter Higgs va dong nghiép sang tao ra co ché BEH (Brout,
Englert, Higgs)*® bang cach gia dinh 13 phai hién hitu mot trudng ¢ (x) v hudng goi 1a truong
Higgs tac dong 1én cac boson chuan dé mang khdi luong cho ching. Nguyén nhan nao thic
day Nambu nhan chan ra SBS va sau nha vat 1y dé xuat co ché BEH? D6 1a sy tim hiéu tai sao
hat anh sang (photon y) khong khéi luong lai tro thanh c6 khéi lugng khi n6 di chuyén trong
céc vat liéu siéu dan dién-tir.

Sau d6 Abdus Salam va Steven Weinberg (giai Nobel 1979) dung kich ban BEH dé xay dung
nén thuyét dién-yéu va tién doan boson Z véi dong luc yéu trung hoa dién tich ma biéu hién
dac trung nhét 1 sy tan xa dan hdi ctia neutrino kham pha bodi thyc nghiém Gargamelle29 o
CERN vao nam 1973.

Tuy W=, Z c6 khéi luong nhung khéi luong nay khong pha v ddi xtimg chuan SU(2) cua luc
yéu, dbi xtmg chi bi thu hep, che khuit bai hé thong vat chat trong chan khong (trang thai co
nang luong cuc tiéu), twong ty nhu photon tuy c6 khéi lugng & trang thai siéu dan dién-tir
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(hiéu tmg Meissner) nhung d6i xtmg chuan U(1) cua lyc dién-tir dau ¢ bi pha v& trong toan
thé.

IVe- Sy pha v tw phat tinh ddi xing (SBS)

1- Vai khai niém so lwge: Ta can phan biét hai diéu quan trong khi ban luan vé tinh dbi
xtmg: mot 1a dinh luat vat 1y dién td bdi phuong trinh, hai 13 trang thai cia hé théng vat 1y
dién ta boi nghiém sd cia phuong trinh trén. Sy pha v ty phat cua tinh dbi xtng ham nghia
la dinh luat (hay phuong trinh) mang mét phép dbi ximg nao d6, trong khi nghiém s6 cta
phuong trinh &y lai khong c6 cai d6i xtng nguyén thuy, tinh d6i xtng bi thu hep lai nhung
khong mat di trong hé thong vat chat Tim ra phuong trinh (hay dinh luat vat ly) la mot
chuyén, con giai dugc dé co nghi¢m s6 théa man diéu kién ban dau nao do lai la chuyén khac.
O day diéu kién ban dau 1a nang luong cuc tiéu va nghiém sé twong ung goi 1a trang thai can
ban hay chan khong. Dbi xtmg bi pha v& mot cach tu phat néu phuong trinh dién ta dinh luat
vat 1y thi dbi xing nhung trang thai cin ban thi khong. Dbi xting khéng bi pha v& hoan toan
ma noé chi bi thu hep, che khuét boi vat chit trong trang thai can ban.

M5t an du cu thé dé minh hoa khai niém néi trén: ta 4n dau mot thanh gd déo dit théng ding
trén ban, lyc 4n co dbi xing hoan hao so vao truc thang Oz cua thanh gd trude khi bi an, luc
nay khong wu dai bat ky mot mat phang thang dung nao trong khong gian ba chiéu, chang
hoan toan binh dang Nhung hé théng vat chit (thanh g0 bi 4n) s& cong di, khi cong nhu vay
thanh gd ty né di nam trong mot mit phing thing ding nao d6 cu thé, hé thong vat chat chi
dbi xtg trong mat phang hai chiéu, né khong con mang tinh dbi xtmg nguyén thiy cua luc
trong khong gian ba chiéu.

Can tranh sy hiéu nham vé y nghia giita mot bén 1a SBS theo d6 dbi xtmg khdng bi phd vé
(chi ¢ trang thai vat chat 1a bat doi xtimg thoi) va bén kia 1a nhing d6i xung khac thuc sur bi
phd vé nhu dbi xung guong (P), dbi xtg vat chat-phan vat chat (CP) hay d6i xing huong vi
SUE(3). Su hiéu 1am nay ngay ca W. Heisenberg va S. Weinberg cting méc phai luc ban dau,
hai vi d3 coi SBS nhu biéu trung ctia mot dbi xtmg xap xi, bi phd v thuc su.

2- Vi trang thai can ban dugc coi la trang thai ddi xtmg hoan hdo nhét, no bat bién boi moi
chuyén d6i va do d6 ta c6 thé nghi rang chi c6 duy nhat mot trang thdi cdn bdn hay chdn
khéng, dugc dinh nghia nhu trang thai vt chat c6 niang lugng tdi thiéu. Nhung c6 nhiéu
truong hop khong phai nhu vay, co thé c6 mudn van trang thai co ban twong duwong nhau,
chang sao phan biét, ta phai chon cu thé mét trang thai nhat dinh nao d6 dé xac dinh chan
khong. Tinh d6i xtng khong bi pha v trong toan thé, nhung bi phd v& mot phan nao trong
chan khong, d6 1a SBS vé6i Hinh 9 nhu mét an du.

Hinh 9 : Hién twong SBS qua mét an du: Thé giéi hoan toan doi xitng chung quanh truc thang dimg, khi em nhé
nhin tir dinh cao chét (nhieng bap bénh) ciia noén. San dwdi vanh non (trang thai cdn ban) viing chdc nhung xa
truc thang dirng, doi xirng thu hep trong vanh noén doi véi em nhé nam trén dé. Nam trong vanh nén, em nho
khéng ngo la ¢6 mot doi xieng khéc ¢ dinh nén
Hién tuong SBS kha pho bién trong vat Iy ma vat lidu sar-tir (kim loai sat hay kén) 1a mot vi
du. Pinh luat co ban chi phdi chat sdt-tir thi hoan toan dbi xing trong sy phan phdi spin (coi
nhu nhitng la ban nho xiu) cta cac nguyén tir kén. Spin song song cua ching khéng c6 mot
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chiéu hudng ndo gitr vu thé trong toan thé khong gian ba chiéu. Nhung trong mot théi nam
cham cua vat liéu sat-tir, nghia 1a trong trang thai can ban ctia cic nguyén tir kén, thi spin song
song ctia cac nguyén tir ndy lai chi c6 mot chiéu nhat dinh bac nam, vy trang thai vat liéu sat
tir chi con ddi xung thu hep trong do.

Ciing vay, siéu dan dién-tr minh hoa hién twgng SBS. Tinh siéu dan ciia mot s6 vat lieu &
nhiét do thap 1a mot dic trung cua vat 1y luong tir, né khong c6 dién trd, vi thé né truc xut
bat ky mot dién trudng 16n nho & ngoai ap dat vao nd. Hon nita, dé gan vat liéu siéu dan thi
théi nam cham bi déy ra ngoai, tur truong bi déy ra khoi vat liéu siéu dan, d6 1a hiéu ng
Meissner- Ochsenfeld. Hiéu g nay c6 thé 1a coi ngudn cho xe lira trong twong lai dugc nang
1én trén duong ray khi chay (tau dém tur) khong bi luc ma sat nén xe Iira chay nhanh. Nhu vay
vat liéu siéu dan ngan chan tam truyén cua truong dién- ttr, n6 la mot hé thong vat chat trong
d6 photon chi c¢6 thé tac dong trong mot khoang cach ngan, khac véi ban chat ty tai ciia song
dién-tir ¢6 thé truyén di vo han. Khi chuyén dong trong vét liéu siéu dan thi photon, boson
chuan cua dién-tir, bj can trd boi mot birc tuong chian va nhu vay photon tac dong giong nhu
mang mot khoi lwong (Chu thich 4 cua IIb), mic dau phuong trinh Mawwell cta dién-tir van
tuan theo d6i xtmg chuan.

Burc tuong chian d6 trong 1y thuyét siéu dan ctia John Bardeen, Leon N. Cooper va Robert
Schrieffer (BCS), giai Nobel 1972, 1a trang thai cin ban ctia hé thong vat chat v6i mudn ngan
cip Cooper, cap lién két hai electron co spin d6i nghich va nhu vay cip nay mang spin 0. Mobi
cap Cooper mang dién tich —2e nhung vi co spln 0 nén nhiing cdp nay c6 thé hoa dong chung
song tua nhu mot ngung tu Bose-Einstein. Mdi electron thi ¢6 don va co ca tinh manh mé,
nhung & mot hoan canh dic biét nao d6 (nhiét d6 thap) chung lai dé két d6i, mdi cip tuy manh
mai nhung khi tu hop dong dao lai hoa dong dé van hanh nhu mot dong chay thuan khiét cua
mudn ngan dién tich va vat liéu tré nén siéu dan.

ie (x)

Mic du trong méi trudng siéu dan, photon c6 khdi luong = 0, nhung dbi xting W(x) — ¢
Y(x) trong dinh luat dién-tir khong bi phd vd ma chi thu hep boi W(x) — — WY(x) voi hé qua 1a
su xuat hién & trang thai cin ban cac cip chin electron ddi nghich spin, s6 lugng ciia cac cip
Cooper khong bao toan ma thay do6i khong ngung, minh hoa sy pha vo d6i xung. Siéu dan 1a
mot biéu hién su pha v tu phat cia tinh d6i xtmg chudn; cing v6i hién tuong sat-tir, d6 13 hai
vi du cua SBS.

3- Hién tugng SBS gitp ta hiéu tai sao boson chuan photon, trén nguyén tic phai khéng co
khéi luong, cudi cung lai hoa ra ¢é khdi luong trong hién tugng siéu dan. N6 qua 1a mot diéu
phép khién cho hai boson chuan cua luc yéu W, Z khoi dau khong co khéi luong dua vao dé
¢6 khéi luong. Trong co ché BEH, cip Cooper mang khéi luong cho photon duoc thay thé boi
truong Higgs ¢(x) dé mang khéi lugng cho boson chudn W, Z cuia luc hat nhan yéu (Chu thich
28).

Nhung hiy con mdt vudng mic quan trong phai vuot qua. Thuc vay, mot hé qua tat yéu cua
hién twong SBS (do Nambu nhan ra va Jeffrey Goldstone trién khai thém roi cudi cung
Goldstone, Salam, Weinberg chimg minh thanh mot dinh 1y) 14 phai ton tai mot hat khong
khéi luong, khong spin, duoc goi 1a boson Nambu-Goldstone (NG). Ta ¢ thé cam nhén bang
tryc giac dinh 1y Goldstone khi quan sat em nho trén vanh nén (hinh 9). Em chang can mat
mot chiit ning lugng nao ma van coé thé di chuyén dé dang sudt quanh vanh nén vi bat ky
trang thai cin ban ndo trén vanh nén ciing déu trong dwong nhau. Khong can chut ning luong
nao dé bién chuyén thi cling twa nhu dya vao tac dong cuia mdt hat nhat pheo, khong khdi
luong, khong spin, dé chinh 1a boson NG ma thuc nghiém c6 thé dé dang phat hién.

Dinh ly ndy d lam dau dau bao nha vat 1y khi mudn 4p dung ddi ximg chuan va SBS dé kham
pha dinh luat cua lyc y€u vi thyc nghiém chang bao giod thay bong via cua boson NG bao gio
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ca (trir truong hop gan ding cua pion c6 khéi luong rat nho so v6i cac hadron khac), vay
boson NG la mot di san cong kénh cua SBS can phai loai bo.

P. Higgs va dong nghiép di thanh cong trong cach chimg minh nhat quan duoc sy triét tiéu
boson NG trong trudng hop ddi xtimg chuan dinh xt (va chi trong trudng hop nay thoi) ma
trude d6 Philip Anderson cling da phéac hoa ra y tuédng co sy triét ti€éu nay trong hi¢n tugng
siéu dan dién-tir. Mot cach tong quat thi bat ky hat nao ¢ spin 1 va khong khdi luong (nhur
photon ching han) chi c6 hai phan cuc (spin £1) truc giao v6i vecto xung luong k cia nod.
Néu hat spin 1 d6 c6 thém phan cuc thir ba (spin 0) ndm doc trén k thi né s& c6 khdi luong.
Trong co ché BEH, chinh boson NG spin 0 (coi nhu phan cuc thi ba) di mang khéi luong
cho boson chuan W, Z cta lyc yéu (Chu thich 28).

Vi déi xtmg chuan bi phd v& mot cach tu phat do trudng v hudng Higgs tao nén, trong khi
dinh luat tuong tac cua luc yéu thuc su van tuan theo ddi xung chuan nén Gerard ‘t Hooft va
Martinus Veltman da thanh cong trong cach ching minh® 13 luc yéu ciing hoan chinh va tai
chuan héa dugce nhu luc dién-tir, hai vi nhan giai Nobel 1999 vi cong trinh nay.

Ta c6 thé tom tit ndm na la BEH dat hai dich véi mot miii tén qua hinh anh tuong trung:
boson chuén cua luc yéu khoi dau nhe ténh da nudt ba boson NG dé cubi cung tré thanh W',
w-, 7Z° nang né. Khong nhitng mang khéi luong cho W, Z, trudng Higgs ciing mang khoi
luong cho quark va lepton v6i dic diém 1a nhitng khéi luong nay ty 1& thuan voi cudong do
tuong tac cua ching véi boson Higgs.

Tam két

Hién twong kham pha boson Higgs ma CERN vira tim thdy dau vét rat kha tin ngay
04/07/2012 (va méi day bd sung thém nhiéu dit kién mdi ngay cang chinh xac cta hai thuc
nghiém Atlas va CMS) la két qua lao dong va dam mé khong ngung cua cac nha vat Iy khi
CERN quyét dinh xay dung may gia téc khong 10 LHC c6 ning lugng cao nhat thé gigi dé san
tim hat Higgs. N6 m& dau mot chuong mdi trong vét ly vi day la lan dau con nguoi kham pha
ra mot luc méi la, luc mang khéi lugng cho vat chat, c6 thé coi nhu lyc co ban thi nim cia
Tu nhién, bén canh bén luc co ban quen thudc. Py ciing 13 1an dau xuat hién mot hat co ban
duy nhét c6 spin 0. Cac hat khac déu co spin khac 0: vat chét tuong trung boi quark va lepton
c6 spin Y%, cac boson chuan W, Z, v, g (nbi két va truyén tai thong tin dé cho céc vién gach co
ban ciia vat chat tuong tac voi nhau) c6 spin 1.

N6 goi ra cach tiép cdn méi vé khdi luong cua vat chét, khac vOi quan diém c6 hiru coi khi
luong 14 cai gi cho trude boi Ty nhién ma khong ai hiéu ngudn gdc sau xa. Theo SM, khéi
luong cua vat chat duge tao ra boi sy twong tac cua chung véi truong Higgs tran day trong
chan khong ctia vii try tir Vu N6 Lon. Khoi dau tit ca déu khong c6 khdi luong, do twong tac
v6i truong Higgs ma vat chat mang khéi luong, nang hay nhe tiy theo cudng do tuong tac 1on
hay nho ctia chung, cang tac dong manh vé6i truong Higgs thi vat chat cang c6 khéi lwong 16n,
quark top tuong tic manh mé nhat, neutrino hay electron qua hitng ho, con photon thi hoan
toan vo cam voi truong Higgs.

Quan diém vé khéi luong c6 thé ddi khac tir nay, su twong tac cua vat chat voi truong Higgs
trong chan khong lugng tir, mot vii dai ndo nhiét, mai chinh 14 gdc ngudn cua khdi luong.
Pumng quén 13 khéi lwong (tirc ning-xung luong 1a gbe ngudn cua luc hip dan).

Nhu mét 161 tam két voi Mo Hinh Chuén, xin trich vai cdu ma Einstein trinh bay trong bai
giang vé thuyét Tuong dbi rong & dai hoc Glasgow nam 1933: “Két qua cubi cung rat gian di,
béat ky mot sinh vién théng minh nao ciing ¢ thé hiéu duoc mot cach dé& dang. Nhung chi co
thé hiéu duoc sau khi d trai qua nhitng nim thang 4m tham tim kiém mot sy that ma nguoi ta
chi cam thay chir khong thé dién ta chinh x4c duogc. Nguoi ta chi c¢6 thé hiéu duoc diéu d6 khi
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long ham muon lén dén muc cudng nhiét, va khi da trai qua nhitng giai doan tin tudng roi
nghi ngo, nghi ngo roi tin tudng cho té1 mot lic nao do, bung hi€u rd dugce sy that sang sua”.

Chu Thich
Phan 1

1Nhﬁmg thuat nglr nhu Luong to, Truong luong tir, Tai chuan hoa, Spin, Sic tich, Quark,
Lepton, Phan quark, Phan vat chat, Pbi xtmg chuan, Pha v& tu phat, Co ché BEH ... s& dan
dugc dé cap, giai thich trong nhing phan ILIIL IV.

Rét kho soan mot cudn sach giao khoa vé nganh vat ly hat ¢ trinh d6 ctr nhén, nhung néu
chon thi ¢6 18 day 1a cudn sach hay va dé doc nhét, c6 thé sir dung mién phi trén

https://notendur.hi.is/~ath68/griffiths.pdf

Tac gia David Griffiths cua cubn sach cho rang ddy la thoi diém dé dwa mon vat 1y hat vao
chuong trinh ctr nhéan vat 1y dai cuong.

Tai liéu tham khdo:

- Hoi ky ctia hon 40 tac gia tidu biéu (voi 14 giai Nobel) da kham phé ra SM:
The Rise of the Standard Model, Ed. by Lillian Hoddeson, Laurie Brown, Michael Riordan,
and Max Dresden, Cambridge University Press (1997).

- Yoichiro Nambu, Quarks, World Scientific (1985).

- Steven Weinberg, The Making of the Standard Model, arXiv: hep-ph 0401010, (2004).

- V& hat Higgs lién doi dén hién tuong Siéu dan dién-tir (dic biét xem bai ctia Anderson,
Cooper, Nambu) http://www.conferences.uiuc.edu/bcs50/video.html

Phan 11

% Vit den (black body) 1a mét vat chi hap thu anh sang ma khong phan chiéu lai, vdy ning
luong nd nhan duoc khong bi mat di. Tir ngit den duoc dung dé chi dinh tinh chat dic thu nay.
Thi du cu thé cta vat den 1a mot 10 bit kin nung noéng & nhiét do T va khi duc mot 16 nho trén
thanh 10, ta c6 thé nghién ctru phé birc xa nhiét phét ra qua 16. Burc xa nay chi phu thudc vao T
thoi chir khong vao bat ctr hinh thu, ciu trac ciing nhu chét liéu ndo ¢ trong 10, diéu nay
chirng t6 buc xa nhiét cua vat den chi phu thudc vao sy dao dong cia cac thanh phén co ban
chung cho moi vat chit. Su dao dong cua cac thanh phén co ban d6 chinh la nguén tao ra
nhiét d6 cua vat chat. Nhu vay pho birc xa nhiét cua vat den 13 mot trudng hop hi hiru trong
vat 1y ¢ tinh pho quat tuyet déi, do la mot ham F(T,v) chi tuy thudc vao nhiét do T va tan sb
v clia 4nh sang birc xa, moi tan sb gan lién véi mot mau (tir d6 sang tim) cua anh sang.

Trong nhirng nam tir 1900 dén 1905, dung nhi¢t dong hoc va thuyet dién-tr c6 dién, Lord
Rayleigh trude tién (b sung boi Sir James Jeans) rdi sau d6 dén Albert Einstein déu phat hién
ra két qua phi 1y 13 téng cuong d6 blic xa ciia vat den phai ting vo han. Nghich 1y nay duoc
giai dap v6i gia thuyét luong tr E = hv va ngay 14 thang chap nim 1900, Max Planck ding
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gia thuyét luong tir dé tim ra coéng thirc cho phd buc xa F(T,v) cua vat den, cong thirc chinh
xac va phd quat dén ndi nd ap dung tir 16 kin nung ndng cua phong thi nghiém & dai hoc
Berlin thé ky 19 cho dén birc xa nén cta Vii tru sau Vu N6 Lén ma ngdy nay hai vé tinh
COBE va WMAP vtra do luong dugc tan du nhi¢t lugong phong xa cach day khoang 13.7 ty
nam (giai Nobel vat 1y 2006). Biét dau trim nam sau, & thé ky 22, con ngudi s& do luong
duoc birc xa ciia mot vat den khac ky di hon nira, d6 1a 16 den lugng tir hoéa (theo J.D.
Bekenstein va S. Hawking) nén c6 thé phong xa ra ngoai chan trdi tdi kin cta nd, 16 den
chang con hoan toan den nira. Luong tir khong con 13 gia thuyét ma trd thanh nguyén 1y nén
tang cua vat Iy duong dai.

Tham khao: Nguyén Trong Hién, Sy do dac hang sé Planck, Ky Yéu Max Planck, Nguoi khai
sang thuyét Luong tir, trang 203-234, nxb Tri Thic (2009).

* Trong vt 1y hat, don vi ctia nang luong E la electron-volt (eV), d6 la nang lugng nhan duoc
béi mot electron dit trong mot dién thé 1 volt, vay leV =1,6 10" Joule (J), cac bodi sb cua eV
1a MeV = 10° eV, GeV = 10’ eV. Do E= mc* nén khdi luong c6 don vi la eV/c?. Electron ¢6
khéi lwong bang 0,511MeV/ ¢*=9.1 10 °! kg.

\ ~ R < 5 7 s 9. ’ A ’ . 7. A A A \ \ 5
“*Ham mu e+ nhac nhd cach giai thich hiéu ing Meissner v4i dd tham siu tur truong Ap cua
hai anh em Fritz va Heinz London. Hat boson ¢ day 1a cdp Cooper cua hai electron trong si€u
dan dién tur .

S Phuong trinh Dirac (i%y"6, — mc)¥(x) = 0 c6 bén ma tran 4x4 Dirac y* (u = 0,1,2,3) kém
theo bon dao ham 9, = d/0x+ d61 véi bon toa d§ khong-thoi gian x+ = (XO = ct, x), diéu quen
thudc voi thuyét twong doi.

% May chup hinh néi PET (Positron Emission Tomography) dung trong y hoc ngay nay 1a mot
g dung truc tiép cta positron, khi nd hoa tu véi electron san co trong co thé con ngudi thi
cap positron-electron bién thanh tia btrc xa cuc ky tinh vi dé roi sang moi chi tiét.

Trong co hoc c6 dién, mot vat cd xung luong P quay xung quanh mot truc dat cach né mat
doan dai R thi momen goc cua vatla L = R x P. Moi vat thé du 16n nhu cac hanh tinh hay nho
nhu mot electron, quark, photon déu c6 spin, mot thudc tinh quay ndi tai ctia vat, 1a momen
gdc cuia vat. Spin ctia photon ciing 1a 1y do tai sao chiing ta ¢ thé xem duoc phim 3D.

Trong thé gidi ciia luong tir, ta hinh dung hat vi mé nhu mét con quay véi momen (hay xung
lwong) goc ndi tai, goi 1a spin J. DO dai cia vecto L (hay J) c6 thir nguyén 1a ML* T-' véi M,
L,T theo thi tu 1a khdi lugng, chiéu dai khong gian va thoi gian. Vi hang sb Planck 4 = E/v ¢6
cung tht nguyén nhu |J|, nén % 1a don vi cta spin. Phuong trinh Dirac cho biét spin cua
electron bang //2 = h/An twa nhu n6 phai ty quay xung quanh minh hai vong 41 méi tré lai
trang thai ban dau. Vi mang dién tich va ty quay tron chung quanh tryc cua no nén electron co
momen tir ludng cuc dé tic dong giébng nhu mot chiée kim la ban nhé xiu. Spin mod ra mot
pham tr méi cho vat Iy hién dai, nhanh ‘spin-dién ti’ di mang giai Nobel vat 1y 2007 dén
Albert Fert va Peter Griinberg véi hiéu tmg Tir tré Khong 16 ma mét trong nhiéu tmg dung 1a
bd nhd MRAM cuing cac dau doc, ddu ghi ciia dia cling trong may vi tinh.

7 Tya nhu trong logic tin hoc, hai con s6 1 va 0 dién ta ¢é va khong, ta gan cho ky tinh mot
“sb luong ti” S, theo d6 hat khong mang ky tinh ¢6 S = 0, hat mang ky tinh (nhu baryon X,
baryon A’, meson K- ) ¢o S = -1, phan hat (nhu phan baryon 2, phan baryon A°, meson K*)
mang phan ky tinh c6 § =+ 1. Coi hinh 5.
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¥ Hai hat proton va neutron tuy khac nhau vé dién tich nhung van hanh nhu hét nhau dudi tac
dong cua luc manh, chung coi nhu hai thanh phén cua mdt hat duy nhét 13 nucleon. Dé dién ta
tinh chit cua lyc manh khong phu thudc vao dién tich (proton hay neutron déu nhu nhau),
Heisenberg dua ra khai niém spin dong vi dé sip xép nhitng hadron chia sé vai dic tinh chung
thanh tirng nhom boi (multiplet), theo d6 néu N hat c6 chung vai dic tinh thi spin dong vi I
ctia chung 1a N =2 [1| +1, vy spin dong vi ctia nucleon 1a %, ctia pion 1a 1 (vi ¢6 3 pion nt',
7). Twa nhu mot fermion mang spin % c6 hai thanh phan +% va —% chiéu 1én vecto xung
luong k cta nd, thanh phan chiéu 1én truc Oz cua vecto spin dong vi 1a I, v6i I, cta proton 1a
+5 va I, cia neutron 1a —%.

Mot cach tong quat thi spin dong vi I ¢6 (21 +1) thanh phan I, cling nhu xung lugng goc L co
(2L +1) thanh phan L, va spin J ¢6 (2] +1) thanh phan J,, sy tuong dong vé cau truc cua I va
J khién Heisenberg goi I 1a spin dong vi. Hé thong meson K" va K° ¢6 spin dong vi 1a 1, I,
cua K'1a +%, ctia K’1a Y. I,cian la+1,cuam la-1,caa 14 0.

? Siéu tich 1a khai niém mo 10ng ky tinh S (hay duyén tinh C hay ddy tinh B, n6i chung la

huong vi cua quark) dé c6 thé ap dung cho ca hai truong hop baryon 1an meson. Trudce hét ta
can biét rang trong cac phan tng chi ph01 boi ca ba lyc manh, yéu, dién-tu, sd lugng baryon
bao gio ciing duoc bao toan, trong khi s6 lwong meson thi khong thé, n6 cé thé bién doi. Thuc
vay trong cac phan Gng (viét tit A — B) néu & A c¢6 baryon thi trong B ciing c¢6 baryon tuy c6
thé khong cung loai, thi du w + p — n + p + 3w hay m + p — A + K. Ta thiy 13 baryon (p, n,
A) bao gid ciing hién dién trong ca hai vé (dau vao A va dau ra B), con meson nhu m, p, K
khong thé. Ciing nhu sd luong baryon, sé lugng lepton ciing dugc bao toan trong cac phan
g cta hai luc yéu va dién-tir, lepton khong bi chi phéi béi luc manh.
Tua nhu ky tinh véi hai con s6 1 va 0 dién ta c¢6 va khong c6 ky tinh, sy bao toan baryon
duoc dién ta boi “sd lugng tir baryon b , baryon c6 b = 1, con meson c6 b = 0. Siéu tich dugc
dinh nghia nhu Y=»5+ S (hay b + C, b + B). Vi ky tinh § = - 1 nén si€u tich cua baryon mang
ky tinh 1a ¥ = 0 con siéu tich ctia meson mang ky tinh 1a Y= — 1. Vi 3 quark cdu tao nén
baryon, vay quark c6 b = Y.

'%T4i chuén hoa (renormalization) 1 phuwong phap dé giai quyét mot cach nhat quan va chat
ch€ theo nghia toan hoc nhiing con s6 vo han ma ta gap khi tinh todn. Mot vi du cia vo han 1a
lay tich phan mot sé vong kin nao d6 cua gian dd6 Feynman minh hoa béi Hinh 4; tuy nhién
chi c6 mot s6 nho vong kin phan ky thoi. Tai chuan héa ham y 13 tich miy dai lugng vo6 han
d6 ra khoi cai hiru han bang cach dinh nghia, sip xép chiing mot cach nhat quan va co hé
thdng. V6 han khong bién di ma chi bi tach biét.

(i)- Nhitng con s6 v han néi trén phan anh cai kho khian 1a theo thuyét tuong dbi, moi vat
cach nhau khong thé twong tac tirc thi; dé thoa man diéu kién nay thi cac truong luong tir &
hai diém khac nhau y va z cta khéng-thoi gian phai tuong tac & mot diém chung goi 1a twong
tac dinh x&r (khoang cach x =y — z — 0). Nhung véi nguyén 1y bt dinh, khoang cach x — 0
dua dén nang luong E — o, vy khong ngac nhién ta gip nhimng két qua phan ky. Ngay trong
co hoc cb dién, ning luong tu tai (self energy) ctia hat diém khong c6 kich thudc ciing vo han,
minh hoa béi thé nang Coulomb 1/R cua lyc dién tur, hay thé nang Yukawa e® /R cla Iuc
manh khi R— 0.

(i1)- bBac tinh phong phu cua QED noi riéng (va cua cac tuong tac khac nhu QCD va Dién-
Yéu néi chung) 13 cac truong luong tir (thi du hai truong electron va photon) khong thé ty ton
tai riéng biét, phai nwong dua vao nhau, tuong tdc vdi nhau ma phat khéi, chung khong co tu
tinh ma phu thudc 1an nhau (interdependent), electron duoc xac dinh bdi photon va ngugc lai
photon béi electron, chung chi hién hitu trong su twong tac, chang chit vi nhau. Nhu vay
khéi luong mo va dién tich e, cua electron “tran trui’ (khong twong tic véi méi trudng chung
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quanh) khong thé xac dinh duoc vi electron khong sao tach biét khoi photon. Ciing vdy khéi
lugng tran trui ctia photon khong thé xac dinh duoc vi tu né ludn bi rang budc boi cac cip vat
chat-phan vat chat nhu electron-positron, trir phi ngay tir dau ta bo budc né phai bang 0 vi mot
tién dé nao d6 (ddi xtmg chuan).

(a) (b) ¢l

ML e
é.i\f\ 27? f\/\/\l\v>\/\/\

(iii)- Nhung néu hdy tam dung e, my dé tinh toan (liy tich phan nhimg vong kin luong tir)
mot dai luong vat 1y ® nao d6 (nhu momen tir ciia electron ching han) thi ta c6 thé gap két
qua nghich ly 1a dai lugng do phan ky. Dai lugng @ nhu vay la mot ham sd cua cac dai luong
tran trui ep, mg va mot thong s6 A dién ta sy phan ky ciia ham s6 ®(ep, mo, A).

Mit khac, ta biét 1a electron lic nao ciing bao quanh béi photon, con photon bdi cac cap
electron-positron, minh hoa boi cac vong lugng tur (a), (b), (¢); vdy nhimg dai lugng tran trui
my, e cua electron va khdi luong photon w ciing phai thay ddi theo thi ty thanh dm (hmh a),
Z. (hinh b), dw (hinh ¢). Khi tinh todn dm, Z., 603 ta cling lan nita gip phai nhitng con s6 vo
han. Ciing nhu ®, cac dm, Z., dw déu 1a ham s cia ey, mo, A. Phan ky khong o trong ban
chat ctia electron ciing nhu ciia Iyc dién tir tac dong 1én n6, ma do gia thuyét electron tran trui.

(iv)- C6 2 loai dai lwong: loai khong thé xac dinh (c6 thé vo han) nhu ey, mo va loai phan ky
dm, Z., va dm. Tai chuan hoa dién tich va khdi luong ciia electron 1a ghép cai vo han (Z., dm)
va cai khong thé xac dinh (eo, mo) vao dién tich e, khdi lugng m cua electron ma cac nha thuc
nghiém do luong, e va m di nhién déu hitu han.

Piéu ky diéu cua tai chuan héa ma Feynman, Schwinger, Tomonaga (giai Nobel 1965) va
Dyson chiing minh duogc 1a khi ta thay eyZ.= e, myo+ dm = m va trong ham dw(ey, my, A) thay
thé eo, my b'fmg e, m roi 4n dinh khdi lugng cua photon b?lng 0, thi d(ep, mo, A) tré thanh mat
ham méi ®x (e, m) hitu han, khong phu thudc vao thong s A — . Hai dai luong co thé déu
v6 han nhung su ghép hop sip xép chung c6 thé hiru han, d6 13 ¥ nghia vat 1y cua tai chudn
hoa; electron ty do khong tuong tac va electron trong nguyén tir tuong tac voi hat nhan, nang
luong tu tai cua hai loai electron d6 déu v han nhung ning lugng cta electron ma ta do
luong thi hitu han.

Tomonaga goi tai chuan hoa la “nguyén Iy tir bo” mot thuat nglr thAm dugm ban sic phuong
Pong v6i ham y khiém ton chdp nhan co cai bat kha tu nghi, c¢6 cai tinh toan duoc. Sy tach
biét (nhat quan va chinh xac theo nghia toan hoc) gitra hai cai v6 han va htru han duoc goi la
tai chuan hoa. Tuy nhién phai thira nhan rang no chi la phuong phap chan doan bénh va diéu
tri van dé phan ky cua cac 1y thuyét truong luong tir trong bdi canh cua phép tinh nhidu loan.

(v)- V(‘)ng kin lwong tir rt quan trong vi trong Sy o"em An khong c6 1y do gi phai ngung &
bién d6 ddu Aj, c6 nhidu qua trinh va dai lugng vat 1y quan trong chi co thé phat hién boi
vong kin lugng tir. C4u trac siéu tinh té cua nguyén tir Hydrogen va momen-tir ludng cuc di
thudng cua electron 13 hai vi du. Sy tién doan (co ché GIM) ra huong vi duyén béi qua trinh
vong kin lugng tir 1ién do1 t61 meson K 1a vi du thir ba.
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(vi)- Mot tuong tac “’tai chudn héa dugce’” (renormalizable) néu nhitng dai luong phan ky chi
gidi han trong mot vai con s, thi du QED chi ¢ 2 con sé v6 han khi tinh toan nhiing vong
luong tir voi bat ky cdp bac nhidu loan n nao, hai con s6 d6 1a su thay doi khdi lugng dm va
su thay doi dién tich Z. cta electron boi photon. Trong cac twong tac ‘tai chuan hoa duoc’,
mot hé qua tich cyc ciia d6i xing chuan, tinh phan ky chi nhe nhang nhu Log(E) chir khong
manh mé& nhu Ity thira £", khi E— o,

"' Chit "quark" theo sau con sb 3 cua cau ‘3 quark cho Muster Mark’ trong truyén Finnegans
Wake ctia James Joyce goi cho Gell-Mann dung chit quark la lung nay dé dit tén cho 3 loai vi
hat co ban (u,d,s) tao nén cac hadron dugc biét dén vao nhirng nam 1960. George Zweig, mén
dé ctia Feynman, ciing dong thoi ndm 1964 dua ra y tudng vé vién gach co ban ky la ¢ dién
tich phan s6, nhung Zweig lai dit cho tén 14 ace, con trudc khi nhé lai truyén Finnegans Wake
thi Gell-Mann goi ching 1a kwork. Néu Gell-Mann biét 1a ¢6 6 (u,d,s,c,t,b) chir khong phai
chi ¢6 3 (u,d,s) loai vi hat co ban ciia vat chét chi phdi luc manh thi chic ong da chang ding
tén quark.

'2 Tham khao: Jerome Friedman, Con duong dan t6i giai Nobel, Ky Yéu Max Planck, Nguoi
khai sang thuyét Luong tir, trang 163-172, nxb Tri Thire (2009).

Phan 11T
1 Tam ké méy thanh qua ky diéu cua cong nghé mang dén cho doi sbng hang ngay:

(i)- Mang lué6i toan cau (www) dugc sang tao va dung dau tién boi cac nha vat Iy 6 CERN.
Vi hang ngan nha vat ly nganh nang lugng cao nay déu sinh hoat & nhiéu quéc gia tan mat
khip dia cau khong phai lic nao ciing co thé thuong xuyén lam viéc bén CERN, dé dé dang
cong tac va trao do6i rat nhiéu dit liéu, cing nhau phén tich tong hop nhanh chong cac két qua
nghién cuu, khoang nam 1990 da xuét hién mang ludi toan cau. Chua dﬁy mudl nam sau,
internet da nhanh chong tran ngap thi trudng thong-truyén-tin qudc té ma dién hinh 1a dong co
truy cap Google.

(ii)- Cudc cdch mang sé trong nhitng phuong tién truyén thanh, truyén hinh, quay phim,
dién thoai v.v. dugc phat trién nho nhitng kham pha vé laser va chat ban dan ma dai dién la
cac linh kién vi tinh, vi dién tir, quang dién tu.

(ii1)- He thong GPS (Global Positioning System) dé xac dinh tirc khic cic dia diém trén
toan cau trang bi cac phuong tién van tai, thong truyén tin. Hé théng d6 tuy thude can ban vao
may do thoi gian vo cung chinh xac (dong hd nguyén tir khai thac su dao dong tudn hoan cia
cac nguyén tir vi mo) dugc dung dau tién v6i muc tiéu khoa hoc thuan tay dé kiém chung
thuyét ‘tuong d6i rong trong vii try hoc va thién van. Theo thuyét nay nhip do cua dong ho
thay d6i voi strc hat cta qua dat, trong luc giam trén cac vé tinh GPS thi tan s6 dao dong ciing
giam theo, hay thoi gian tro1 nhanh 1én.

(iv)- Cong nghé lién quan dén y t& dung may gia tdc ctia cac hat proton hay electron, laser
trong giai phau, tri bénh, may chup hinh néi nhu MRI (magnetic resonance imaging), PET
(positron emission tomography) trong do6 hat positron (trc phan electron) dugc tan dung dé
1i theo su bién chuyén cua té bao.
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(v)- Hién tuong siéu dan dién-tir & nhiét d6 thap (tir sat 0K dén 165 K) 1a mot dic trung cua
vat 1y lugng tir. Vat liéu siéu din khong c6 dién trg, dién khong bi that tan néu truyén tai bang
day siéu dan. Hon thé nita, mot thanh nam cham dé gan mot vat liéu siéu dan sé bi nang bét ra
ngoai, khac v6i dién tir & diéu kién binh thudng. Véi nhitng dic tinh trén va tir truong cuc ky
manh duéi trang thai siéu dan, c6 nhiéu trién vong cho cong nghiép cua thé ky 21, dic biét
trong su san xut, tich trit va chuyén van nang lugng. Mot vi du la kha nang diéu khién dugc
su tong hop nhiét hach voi 10 phan Gng nhiét hach quc té ITER xay dung ¢ Cadarache mién
nam nuéc Phap. Ngoai ra con phai ké dén kha ning chu yéu cua siéu dan trong cc nganh lién
quan dén dién tir (v6i méy tinh va dir kién dung vt liéu siéu dan), dén sinh hoc (véi thiét bi
sensor cuc ky nhdy bén), dén van tai (v6i tau hoa tdc hanh nang 1én boi tir trudng siéu dan,
khong cham duong ray nén tau chay rat nhanh lai an toan), dén vat liéu carbon nhu fullerene
Ceo, vat dan dién hitu co.

4 Trong phuong trinh Maxwell thuc ra ¢6 6 dai luong vat Iy gdm vecto dién E va vecto tir B
(mdi vecto ¢ 3 thanh phan), nhung E va B c¢6 thé suy tinh ra tir mot tir vecto dién thé A, voi
4 thanh phan. TG vecto A, nay dugc coi nhu cong cu dé thao tac tinh toan dé& dang, no khong
thé truc tiép quan sat do luong dugc, khac voi E va B. C6 mudn van dién thé A (x) khac nhau
& mdi diém cua khong-thoi gian (vi co thé thém bt vao A,(x) bat ky mot dao ham da(x)/oxv),
nhung ching cho ra duy nhat chi c6 mot E va mot B thoi, minh hoa tinh bat bién cua cac dai
luong vat 1y boi phép bién chuyén chuan. Céi tiy tién cua dién thé A, véi ham o(x) tuy vay
khéng phai 1a mot tré ngai, tréi lai 1a khac vi ta c6 thé loi dung diéu kién do ma, tuy truong
hop, thay thé chuan muyc a(x) ndy boi chuan muc khac dé dé dang tinh toan, mién l1a cudi
cung phai kiém soat két qua tinh toan khong tiy thudc vao bat ky mot ham a(x) nao ca.

Nom na nhu do ludng khoang cach thoi gian troi khong phu thude vao loai dong hd va don vi
thot gian.

'S Trong phwong trinh Einstein R,, — (2R g, = (8nG/c* )T by hé s (“2)Rg,y (ma riéng Ong da
tim ra va dat thém vao ngay 25/11/1915) dong vai tro tdi can thiét dé dap ung ludt bao toan
nang-xung luong V.T,,, = V.T,, = 0. Trudc d6 nam 1913, Grossmann va Einstein cong tac da
di gan to1 dich véi1 tenxo Ricei: Ry, = (8nG/c )T,v, nhung vé trai VRHV va V.R,, déu = 0 trong
khi vé phai V,T, w = V.T,, = 0 nén hé sO (”2)Rg,, phai thém vao vé trai phuong trinh dé dao
ham cta R,, va ctia (Y5)Rg,, triét tiéu nhau, khién cho hai vé trai va phai déu tuan thu dinh
luat bao toan nang-xung luong.

16 Higu sd giita dong ning va thé niang cuia mot vat, ham Lagrange déng vai tro cuc ky quan
trong trong co hoc c6 dién cling nhu trong co hoc va truong luong tir, nd cho ta phuong trinh
van chuyén va quy dao cua vat.

' Thuyét Yang-Mills mo rong thuyét dién-tir boi su thay thé electron bang 2 thanh phéan cia
nucleon 13 proton va neutron, nhém déi xang U(1) ctia dién-tir duoc thay thé bai nhém SU(2)
ciia Yang-Mills. Dai thé nhu sau:

(i)- Hoan chuyén giira 2 vat thé proton <> neutron duoc thuc hién boi nhém dbi ximg SU(2)
v6i 3 ma trin 2 x 2 cua Pauli T, T, T viét tit 1a vecto ma tran t. T chuyén n thanh p, ©
chuyén p thanh n, ©° giit nguyén ven p va n. Pong hanh vé6i vecto ma tran t 12 ham vecto ou(x)
cling ¢ 3 thanh phan o(x), a.(x), as(x) dé cho tich s6 T.o(x) cta hai vecto T va a(x) 1a mot
lwong vo hudéng. Luong t.a(x) va e==™ thay thé, theo thtr tw, a(x) va ¢'“™ cua phép hoan
chuyén chuin ¥(x) — ¢'“® ¥(x) trong dién-tir. Véi nhém SU(2), ta ¢6 3 ma tran Pauli noi
riéng va v6i nhom SU(N) ta ¢6 (N — 1) ma tran néi chung.
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(ii)- M¢ dau 1a truong nucleon ‘I’z(x) (c6 2 thanh phan proton va neutron) voi diéu kién 1a
phep hoan chuyén chuin W,(x) — e W,(x) khong lam bién dbi dang cua ham Lagrange

1/; 2(x)(ihyd, — me)ya(x) cuia nucleon. Doi hoi nay dua téi hé qua 1a phai hién hitu 3 ti-vecto
A, (x), viét gon 1a vecto A, (x), d6 13 3 boson chuan ctia nhém SU(2). Tinh toédn ma tran cho ta
tenxo F. = 9, A.— 9. A, + A, x A thay thé tenxo F,, = 9, A.— 9, A, cua dién-tir. Chinh sy hién
hitu cua tich s6 vecto A, x A, ddc trung cta 1y thuyét Yang-Mills, 1a do tinh khong giao hoan
cua cac ma tran Pauli.

(ii1)- Ttr nhom SU(2) nguyén thuy, ta mo rong sang cac nhom dbi xing SU(N) khac. Boson

chuan cia dién tir (photon) dugc thay thé bai (N* - 1) boson chuin mé rong A.. Cac boson
chuin Yang-Mills truc tiép tic dong véi nhau qua sb hang duoc mo rong A, x A, véi (N* = 1)
thanh phan.
QCD 14 thuyét Yang-Mills véi nhom ddi xang SU(3)c giita 3 sac tich cua quark, va boson
chuan cua QCD la 8 gluon. Ronald Shaw mon d¢ ¢ dai hoc Cambridge cua Abdus Salam
cling c6 y twong twong tu, trong luan an tién si cua Shaw nim 1954, 6ng ciing tim thay
phuong trinh (nay mang tén Yang-Mills) mic diu khong hé biét dén cong trinh ciia Yang-
Mills lac Ay chua in trén Physical Review 96, 191 (1954). Ngay nay thong tin khoa hoc dugc
nhanh chéng cap nhat véi hé théng arXiv.

8 Tinh chat doc ddo cuia QCD (do A, x A)) 1a boson chuan gluon phai truc tiép tic dong giiva
chiing v61 nhau (Hinh e), khac voi boson chuan cua dién-tur (photon) khong co tuong tac tryc
tiép nay. Chinh su gan b6 giira ba gluon 1a gbc ngudn cua tinh chét "ty do tiém cén" va mang
gidi Nobel 2004 cho ba tac gia David J. Gross, H. David Politzer va Frank Wilczek da chung
minh dugc tinh chit nay. Dé duoc giai Nobel nay, tit ca chi 1a mot dau trir, nhu Politzer vui
vé binh luan trong dién vin nhan giai.

Thuc thé, do tac dong cua cac hat 4o (hat ma ning luong E, xung luong k va khdi luong m
ctia n6 khong tuan thu dang thirc Einstein E* — k*c*= m’c” ciia hat thyc) tran ngdp chan khong
luong tir nén cac hang sé twong tac khong ¢ dinh ma thay doi véi nang luong, mot dic trung
chung cho cac 1y thuyét truong luong tir tai chuan hoa. Pic tinh nay goi la hang sé di dong
(running coupling constant); dao ham (dbi voi nang luong) cua hang s6 di dong goi 12 ham
béta, vay tiy theo ham béta dwong hay 4m ma hang s6 di dong ting hay giam. Trong QED,
ham béta duong, thuc nghiém cho aem(E = 0) ~1/137 va dem(E = 100 GeV) ~ 1/129.

Tai sao hing s lai thay ddi tuy chi nhe nhang nhu ham Logarithm? Ly do 1a electron tran trui
lac ndo ciing bi vay quanh, trudc hét boi nhitng positron bi electron hut gan vao (do luc
Coulomb), r6i nhitng positron 4y lai bi nhiéu electron khic kém thanh cdp, ctr thé lién hoi
chung ngan chan l1am kho khan cho photon tham do electron tran trui. Mudn cang gan electron
dé do luong dién tich cia n0 thi photon phai c6 nang luong E cang 16n dé vuot qua rao can
clia cac cip fermion a0 e’ vay quanh electron tran trui, va hiang s tuong tac dién-tir o, nhu
vay tang 1én vo1 £, minh hoa béi Hinh d.
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Hinh d: electron tran trui o trung tam bi rao can boi muén van cdp do electron-positron (hinh bau duc xanh
vang)

Nguoc lai, ham béta caa QCD co dau am, khi £ — oo thi hang s6 di dong cua twong tic manh
nho dan nhu 1/Log(E) — 0. Ly do 1a gluon khi tham do quark lai dugc vai gluon ban (Hinh e)
kém theo tro gitp (diéu ma photon khong cd) nén gluon dé dang tién gan vao quark, mic dau
cling bi rao can boi cac cdp ao quark-phan quark giong nhu trudng hop photon bi rao can boi
cac cip ee  trong QED. Nhung dugc nang d& boi cac gluon ban nén rot cude cac gluon ban
thing duoc sy rao can cia cac cip ao quark-phan quark. Chinh x4c ra ham béta cia QCD ~
2Ng — 11Nc, N 1a s6 huong vi va N¢ = 3 1a sd séc tich cta quark. Vi Ng= 6 (chi c¢6 6 loai
quark u, d, ¢, s, t, b nhu ta biét ¢ ning luong dudi 200 GeV) nén ham béta cua QCD c6 dau
am va QCD c0 tinh ty do tiém can. Nguoc lai, néu trong thién nhién s6 luong huong vi cua
quark Ng > 17 thi ham béta cia QCD ¢6 dau duwong nhu QED va mét di tinh chat dic thu “tu

do ti€ém can”.

Hinh e: 3 va 4 gluon gdn két twong tdc véi nhau.

Cai kho khan trong ky thudt tinh toan ham béta cua QCD la ¢6 3 va 4 boson chuan (gluon)
ctia QCD tryc tiép tac dong va tro gitip nhau (Hinh e), diéu ma QED thiéu. Tinh toan nhoc
nhin dugc ham béta cia QCD 1a ca mot ky cong, dau cong hay trir 6 day quyét dinh tat ca.
Khi Politzer (méi 24 tudi) trinh bay diu trir cho thiy hudng din luan 4n cua 6ng la Sidney
Coleman, mot chuyén gia hang dau vé Iy thuyét truong luong tir & Pai hoc Harvard, Coleman
cho rang tro minh 1am va bat 1am lai. Wilzeck (méi 22 tudi) cung Gross, thay hudng dan luan
an ¢ Pai hoc Princeton, cong tac mat thiét trong viéc tim ra ddu trir cho ham béta ciia QCD.
Nguoc voi tu do tiém can (6 ning luong cao) 13 “nd 1& hong ngoai’” ham y 14 & nang lugng
thap (anh sang hong ngoai) thi quark bi cdm tu trong hadron, & ning luong cao thi quark dugc
tu do. Vién toan hoc Clay (Clay Mathematics Institute) treo gidi mdt tri¢u dollars cho nguoi
nao chimg minh chinh xac duoc tinh nd 1¢ hong ngoai ciia QCD. N6i theo ngdn tir vat 1y thi
“nd 1& hong ngoai’” ham ¥ su hién hitu cta khe ning lugng A = 0 twa nhu trong hién tuong
siéu dan dién-tir. Ciing vién Clay nay nim 2004 di vinh ting hai G.S. Gérard Laumon va Ngo
Bao Chau giai dugc mot phan cta bd dé Langlands voi nhom unita.

¥ Thyc thé néu boson chuin A, c6 khdi lwong M = 0, thi hé sé M?A, A+ lam cho ham
Lagrange khong con bat bién boi hoan chuyén chuan A,(x) — A,(x) — da(x)/dx-.

Phan IV

Y Duéi sy dao nguoc khong gian ba chidu x — — x, tinh chén 1é néi tai (mang ky hiéu P) cua
mot boson duge danh dau 1a duong (néu né khong thay d6i) hodc 1a 4m (néu nd d6i dau). Thi
du mot vecto ba chiéu A c6 tinh chin 1¢ P 4m (viét tit 1) vi A tré thanh — A khi dédo nguoc
khong gian. Trai lai tich vecto AxB cua 2 vecto A va B 1a mot vecto truc (axial vector), no co
P duong (viét tat 17 ) vi AxB khong d6i ddu ma van 1a AxB khi ddo nguoc khong gian. Tich
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v6 hudng A.B cua hai vecto A va B 1a mot dai luong vo hudng (scalar) co P duong, viét tat
0. Trai lai (AxB).C 1a mot gia vo hudng (pseudo-scalar) c6 P am, viét tit 0-. Dé phan loai 16
rét cac meson, ngoai spin J = 0, 1... ra, chung con mang thém tinh chdn 1¢ P va mang k}'/ hi¢u
J¥, cac meson wt, K, D, B déu ¢ J* 14 0-, meson p, K-, ¢, JAp c6 I 1a 1-, meson A;co I 1a 17,
boson Higgs c¢6 J* 14 0. Hé thdng 2 pion trong trang thai cin ban co tlnh chin 1¢ duong, con 3
plon c6 tinh chin 1¢ am. Ngoai khdi luong, dién tich va spin, cac meson con c6 thém ky hiéu
JP dé xac dinh dac trung cua no.

2! Cobalt nhung vao nhiét do cuc thap trong mot tir trudng thi bi phan cuc voi vecto phan cuc
S. Goi k 1a vecto xung lugng cua electron phat ra trong qua trinh phan ra f§ cua Cobalt phan
cuc voi spin S. Spin hay phan cyc dong vai tro quyét dinh trong phuong cach tim kiém sy vi
pham dbi xtmg guong vi S.k 1a mot gia vo hudng, S.k — - S.k boi sy dao nguge khong gian
x — — x. Tuong quan gitta hai vecto S va k 1a dai lugng gia v6 hudéng S.k, d6i ximg guong bi
vi pham néu S.k # 0.

Ngoai nhom C.S.Wu ra, hai nhom thyc nghiém khac Leon Lederman va Valentine Telegdl
cling tim ra luc yéu vi pham ddi xtmg guong trong T — w+v tiép theo boi u — v, + e +v ¢
v6i u phan cuc. Spin 1a momen goc ndi tai, vdy néu spin s cua electron di nguoc chiéu voi
xung luong Kk trong phan ra B thi ta c6 thé hinh dung nhu né quay tir phai sang trai xung
quanh truc cua no.

2 Phuong trinh dién ta lyc yéu “thoi tién SM”’ 1a thuyét Fermi. Trong nhimg cong trinh ryc
1o cua Enrico Fermi (nguoi cha cua phan ng day chuyén Uranium, tién than ctia bom hat
nhan A), nhiéu nha vat ly cho rang dong gop quan trong nhat cua ong la da phong theo luc
dién-tr ma de xuat ra dang cua luc yéu, nd van mang ddu 4n mai téi ngay nay mic dau nhiéu
thay d6i vé ciu tric.

Mo phong dinh luat dién-tir 1 tich s6 cua dong dién electron 61/_} (X)yp(x) voi truong photon
A, (x), Fermi bén d& xuét dinh luat phan rd  cia n — p + e +v ciing 1 tich sb dong luc yéu
proton-neutron 1; p(X)yYn(X) VO1 dong luc yéu neutrino-electron 1; (X)yYPe(x), vay dinh luat
cua lyc yéu theo Fermi 13 G {1 y(x)yp(x)aHy (X)1.P(X)e} v6i hing s6 Gg = 1.17 x10°/GeV?
trich tir thuc nghiém. Ma trin y mang tinh chét vecto viét gon 1a V (J* = 1-), va vi tich s6 V.V
12 v6 huéng 0" nén thuyét Fermi tuan thu ddi xing gwong. Khi thyc nghiém chimg minh su vi
pham ddi xtmg guong thi Marshak, Sudarshan, Feynman, Gell-Mann, Sakurai nhan thay chi
can thay thé y- bang y (1- ys) trong mo hinh Fermi 1a du dap ung sy vi pham nay, vi y+ys mang
tinh chét vecto truc J*=17. Tir nay su thay d6i d6 mang tén (V — A) phan 4nh cdu trac y (1-
¥s), tich 80 (V = A).(V - A) hoa hop ca hai thanh phan tuan thu va vi pham doi ximg guong:
tuan thu do V.V + A.A (mang tinh 0") va vi pham do V.A + A.V (mang tinh 0-). DAu trir trong
(V-A) ham nghia céc hat khi phan rd déu c6 spin nguoc chiéu voi xung lu’0‘ng, spin quay vé
phia trai (chd thich 21). Ciu trac (V — A) 1a tinh chat cin ban cia lyc yéu do thyc nghiém
phat hién ma sau ndy SM van dua vao dé xy dung thuyét Dién-Yéu.

Tuy nhién du duéi dang V.V hodc (V — A).(V — A) thi dinh luat hiéu dung Fermi nhu tich sé
ctia 2 dong yéu (u-v,)x(e-v.), mdi dong ¢ 2 fermion van tu mau thudn & ning luong cao E =
600 GeV. Ngudn gdc ctia mau thudn nay 1a thuyét Fermi dién ta tac dong ctia 4 fermion tu hoi
& chung mot khong-thoi diém x (phia trai Hinh f), diéu gay du moi phén ky ¢ nang lugng cao.
Do ciing la ly do thuyet nay khéng tdi chudan héa dugc; cang trién khai bao nhiéu lity thira cua
hang s6 tuong tac yéu G thi ta lai cang gap bay nhiéu két qua phan ky, nhitng con s vo han
ctr tring diép xuat hién, khong sao xur 1y noi.
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nme

Hinh f : Phia trdi, 4 fermion tu & chung mét diém (thuyét Fermi). Phia phai, 4 fermion tach ra béi boson chudn
W thanh 2 dong u-v, va e-v,, moi dong cé 2 fermion (thuyét SM). Phia phai thanh phia tréi khi My, — .

3 Tham khao Chu thich 18 trong doan III: Séc dong hoc lugng tu, QCD.

** Luc yéu c6 mot d6 dai tac dong Rw rat nhd, han che trong hat nhan nguyén tir. Do nguyén
1y bat dinh thi boson trung gian truyén tai luc yéu phai c6 khdi lugng My rat 16n, My
~h/CRw.

2% Sy hdn hop cua hai neutrino v, va v, dugc dé xuat boi truong phai Nagoya & Nhat ban: Ziro
Maki, Masami Nakagawa, Shoichi Sakata vao nam 1962 trudc khi Cabibbo dé xuét hdn hop
cua quark vao nam 1963.

*°Phén rd B boi luc yéu (dién tich thay d6i mot don vi e, thi du dién hinh 1a neutron — proton)
c6 thé dién ta bang ngodn tir quark. Goi ba quark dién tich +(%)e 1a Q;véi i = 1,2,3 dai dién
cho u,c, t, va 3 quark dién tich —(’5)e 1a qjvo1 j = 1,2, 3 dai dién cho d, s, b. Phan rd Q; — g
viét ngan gon 1a U;iQiq;. Hon hop céc quark béi ma tran 2x2 theo nhu (cosO,. d + sinf, s) — u
va hdn hop truc giao (cosO. s — sinf, d) — ¢ nay md rong thanh ma tran unita 3x3, Uj; goi 1a
ma tran CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) v&i duong chéo Ui-j= 1; Ujp= -U 5, = sin0,;
Us; = —Usy = (sinB.)* ; Uz = Uz = (sin6.)’. Khi phén tich cic hién twong phan ri cua cic
hadron mang ky tinh, Cabibbo tim ra sinf. = 0.22.

(1) Chinh sy truc giao gitra hai quark u va ¢ (Ujp= —U ;= sinf.) lam cho déng gép cua u bi
trigt ti€u bo1 dong gop cua ¢ va su triét ti€u nay giai thich tai sao nhitng loai phan ra trung tinh
doi huwong vi nhu K®— u"+ w lai hiém khoang 10-* so véi nhitng loai phan ra dién tich doi
hwong vinhu K" — u' + v,

(ii) Vi pham d6i xting CP dugc phan dnh qua mot pha 8 = 0 ciia ma tran unita Uj;. Thyc thé
néu bién d6 phan ra cua vat chit 13 T thi bién d6 phan rd cta phan vat chat 1a T, vi pham d6i
xtng CP nghia 12 T = T, vay phan 4o cia T (pha 8 ctia ma train CKM) phai = 0. Ma tran unita
N x N ¢6 pha 8 = 0 néu (N- 1)(N-2) = 2, hay N = 3, vy phai c6 it nhat ba cap Qi-q; hay sau
quark méi vi pham duogc ddi ximg CP.

*" Hai boson trung hoa dién tich W* va X ciia GNN 13 hdn hop gitta boson chuin Z cua luc yéu
v6i photon y cua dién-tur:

W= cosOy Z +sinfy v; X =cosOy v — sinby, Z
Cuong d6 cua luc dién-tir (dién td boi oem =~ 1/137) va cua luc yéu (dién ta boi hing sé Fermi
Gr ) lién két boi hé thirc (sinBy M) = (0tem)/(GrV2). Khdi lwong ciia 2 boson chuan W va Z
cling lién két boi My = cosy,Mz.

¥ Thyc ra c6 sdu ngudi trong ba nhém doc 1ap v6i nhau hiu nhu dong thoi cing dé xuit co
ché mang khoi lugng cho boson chuan (lac ay internet chua c6 dé dua bai 1ap tic 1€én mang
nhu ngay nay cac nha nghién ctru thuong lam). Nhom thtr nhat gom Robert Brout va Frangois
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Englert, xuat ban ngay 31/08/1964; nhom tht hai riéng mot minh Peter Higgs, xudt ban ngay
19/10/1964; nhom thi ba gém Gerard Guralnik, Carl Hagen va Thomas Kibble, xuit ban
ngay 16/11/1964. Tét ca déu trén tap chi Phys. Rev. Lett. s6 13.

Bai ctia Higgs thuc ra duoc gui cudi thang 7 nim 1964 trude cho tap chi Phys. Lett. & CERN,
nhung bi tir chdi ong bén giri sang Phys. Rev. Lett. Nguoi tham dinh bai cua Higgs cho Phys.
Rev. Lett. chinh 1a Nambu.

Céan nhan manh 13 chi riéng Peter Higgs di dé xuat 1a phai hién hiru hat co ban mang spin 0,
va nhu vay co ché BEH c6 thé kiém ching bai thuc nghiém. Weinberg goi hat nay 1 boson
Higgs. Truong ¢(x) c6 bon thanh phan ¢+, ¢°, (¢°)", ba trong bén thanh phin nay tré thanh ba
boson NG nam doc trén k dé mang cho ba boson chuan W', W-, Z khbi lugng. Thanh phan
cudi, vi truc giao véi photon nén khong mang khdi luong cho né, chinh 1a boson Higgs voi
khéi luong 125 GeV/c> ma LHC vira tim thdy déu vét ngay 04/07/2012.

2 Nha vat Iy Nguyén Khic Ung 1a mot trong cac tac gia cua nhom Gargamelle da kham pha ra
dong luc yéu trung hoa di¢n tich, tién than ctia boson chuan Z; Phys. Lett. 46B (1973), 138.

* Chinh nhing boson NG spin 0 da lam tri¢t tiéu nhitng phén ky trung trung diép di¢p xdy ra
vo1 W, Z spin 1 trong cac vong kin luong tur dé€ thuyét dién-y€u tr¢ thanh tai chuan héa duoc.



