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Tdc gia tot nghiép Ph.D nam 2014 tai
Truong Pai hoc Texas o Austin, bang Texas,
My véi d@é tdai lién quan dén thi nghiém
MINOS, la mot thi nghiém do dao dong
neutrino sit dung nguon neutrino tir may gia
téc ddt tai Fermilab, IL cdch may do chinh
khodng 735km. Sau khi tét nghiép, tac gid
ting lam viéc tai Truong Dai hoc Okayama,
Dai hoc Kyoto, va Trung tam Nghién ciu
May gia toc Nang luwong cao, va tiep tuc
nghién ciu vé neutrino chi yéu véi thi
nghiém T2K, la mot thi nghiém quéc 1é vé
neutrino dat tai Nhdt Bdn. Voi mong muén
phat trién khoa hoc neutrino ¢ Viét Nam, tac
gia da cung voi Hoi Gap go Viét Nam, voi sw
giup do cua cac chuyén gia Nhdt Ban, da lap
ra nhom Neutrino tai Vién Nghién citu Khoa
hoc va Gido duc Lién nganh IFIRSE, Quy
Nhon tir nam 2017 va tham gia thi nghiém
T2K cho dén nay.
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Khoa hgc Neutrino: Hién tai va Twong lai
Cao Van Son'?

I Tién si, Vién Nghién ctru Hat nhan va Hat co ban (IPNS),
Trung tim Nghién ciru Méy gia toc Nang lugng cao (KEK),
Nhét Ban
2 Vién Nghién ctru Khoa Hoc va Gido duc Lién nganh (IFIRSE),
Quy Nhon, Viét Nam

TOM TAT:

Tuong tu nhu electron, neutrino 1a hat co ban cAu thanh nén thé
gi6i vat chat. Tuy nhién phai dén ndm 1956, neutrino méi dugc
quan sat bé‘mg thuc nghiém méc du sy ton tai ctia nd da duoc tién
doan tir trudc do khoang 26 nam. Neutrino bude 1én vii dai cua
cac hat co ban va pha v cac tién 1& trude do, tré thanh mot trong
nhitng van d& duoc quan tdm nhiéu nhét trong hon nam thap ky
vira qua va chic chin trong vai thép ky tiép theo. Neutrino c6 khoi
luong la bang chiing cu thé nhét cho vt Iy moi bén ngoai Mo Hinh
Chuan cia cac hat co ban. Neutrino tuong tac rat yéu v6i vat chat
va vi vay rat kho dugc phat hién, nhung cing vi vay neutrino
mang nhing thong tin v6i gia trj rat riéng va khong thé thay thé.
Nghién ctru neutrino s& khong chi mang dén niém hi vong méi
trong viéc hiéu thé gi6i hat co ban, ma con mé ra nhitng chan troi
méi cho khoa hoc neutrino véi nhitng loi ich thiét thuc cho thé
gi01 chung ta.

Tir khéa: Neutrino, dao déng neutrino, doi xirng vit chat-phan
vdt chat, pha vo CP

1. So lwgce vé Neutrino

1.1. Neutrino, sinh ra tir mgt “loi gidi tuyét vong”

Trong nhitng nam 1930, cac nha vét ly loay hoay di tim 101 giai
lién quan dén phé ning luong lién tuc cua electron trong phan ra
beta, 12 phan ra trong d6 neutron & cic hat nhan khong bén s&
chuyén thanh proton va sinh ra electron.

Phan rd beta: Trudc 1930: n — p+ + ¢
w  Pauli d xuét (1930): n—p+ + ¢ +v

Tir thuc nghiém, ngudi ta nhan thdy ring phd ning luong cia
electron trong phén ra nay 1a lién tuc. Néu chi electron duoc sinh
ra trong phén ra nay, theo dinh luét bao toan nang luong, phd ning
luong cua electron can phai xac dinh, chtr khong thé 1a lién tyc.
Mot s6 nha vat 1y da tham chi nghi ngd dinh luat bao toan ning
lugng tai thoi diém d6. W.Pauli, trong mot 14 thu gui dén mot hoi
nghi nam 1930 do 6ng khong thé dén, da d& xuit mot “1oi giai
tuyét vong” dé giai thich su lién tuc ctia phd ning luong electron
trong phan rd beta ma van gilt dugc dinh luat bao toan nang
lugng. Ong d& xuit su ton tai cia mot hat khong mang dién tich
v6i md-men quay ndi tai (spin) bang 1/2, gidng nhu electron.
Neutrino [1] sinh ra va mang theo mot phan ning lugng, cling véi
electron, nd cho phép qua trinh phéan ri beta dién ra mot cach binh
thudng (nang luong dugc bao toan). Theo ti€n doan cua ly thuyét
tuong tac yéu de xuat badi E. Fermi nam 1933, tuong tac neutrino
v6i vat chat 1a rat yeu va W. Pauli da cugc mét thung rugu sdm
banh cho ngudi phat hién ra loai hat kho tim nay.
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V6i cac hat c6 khdi lwong khéc neutrino
v/ thuan trai v/ thuén phéi
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Hinh 1. Céc hat vit chdt c6 khoi heong thong thieong c6 cd thudn trdi va thudn phdi, riéng chi cé
neutrino la thudn trdi dweoc phat hién con thudn phdi thi chua

Mai dén nam 1956, neutrino méi 1an dau tién tim thy
qua thi nghiém tién hanh boi F. Reines va C. L. Cowan
v6i ngudn phan-neutrino sinh ra tir mot 1o phan tng
hat nhan. W. Pauli giit 101 hira cua minh va gai thung
rugu sam banh dén cho F. Reines va C. L. Cowan.

Chin muoi ndm sau khi su ton tai ciia minh dugc hé
m&, neutrino van 1a mot trong nhitng hat co ban bi 4n
nhét va 1a mot trong nhiing chu dé rat nong ciia vat ly
duong dai.

1.2. Neutrino, ké pha binh hay chia khoa ciia hi
vong?

Nam 1958 tinh thudn tay (mét tinh chdt heong tir biéu
thi huéng cia spin so voi chiéu chuyén dong ) ciia
neutrino duge do bdi M. Goldhaber va cac dong
nghiép, va mot két luan duoc dua ra rf?mg 100%
neutrino 1a thuan trai (chiéu spin nguoc hwéng véi
chiéu chuyén dong), xem minh hoa & Hinh 1. Diéu nay
cing am chi 1a neutrino khong c6 khéi luong boi vi
néu neutrino co khéi lugng, theo ly thuyét trong ddi
hep, van téc s& ludn nho hon van toc anh sang trong
chan khong va vi vy v6i ngudi quan sat di chuyén
v6i van tde anh sang, neutrino s€ trd thanh thuan phai
(diéu nay sé€ trai voi quan sat cia M. Goldhaber va
céc dong nghiép).

Trong nhiéu thap ki, neutrino vi vay duogc cho la
khong c6 khdi lwong va diéu nay duoc thiét 1ap trong
M6 Hinh Chudn (MHC), xem tong hop & Hinh 2, cua
céc hat vat chét co ban (bao gdm 6 hat quark, 6 hat
lepton) va cac hat truyén tuong twong tac (photon
truyén tuong tac dién tu, W*/' va Z boson truyén
tuong tac yéu va 8 gluons truyén tuong tac manh).

MHC d3 rat rat thanh cong trong viéc thdng nhat ba
trong bdn twong tic ma chung ta biét &én: nrong tdc
dién tir, twong tdc yéu, tiwong tac manh. Mic dit MHC
khong tién doan khéi luong cua céac hat co ban, no
dua ra mot co ché goi 1a co ché Higgs cho phép cac
hat c6 thé c6 khdi luong thong qua fiong tac Yukawa
giira cac hat Higgs va cac hat co ban. Viéc phat hién
ra hat Higgs (hat v6 hudng, trung hoa, spin bang 0)
hay con goi 1a hgt ciia Chiia, nam 2012 véi may gia
toc 16n LHC & chau Au 1a mét trong nhiing tién doan
thanh cong cia MHC. Photon khong tuong tac véi
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hat Higgs va vi vay khong co khdi lugng. MHC tién
doan neutrino khong ¢ khdi luong do khong tuong
tac voi hat Higgs. MHC mic du rat thanh cong, khong
¢6 cau tra 101 cho nhiing céu hoéi co ban nhu sy tdn tai
clia vat chat t6i va nang lugng tdi, sy bat di ximg giita
vat chét va phan vat chét trong vil try, v.v. Va vi vy
¢ vé cac nha vat 1y roi vao bé tic khi khong c6 dau
hiéu vt Iy méi nio tir cac phép do voi may gia toe 1on
LHC.

Nam 1998 mét 1an nita neutrino 1am ngd ngang thé
gi6i vat 1y. Trong hoi nghi Neutrino’98 to chirc & Nhat
Ban, GS. T. Kajita ciing cac dong nghiép & thi nghiém
Super-Kamiokande cong bd quan sat thanh cong hién
tugng dao dong neutrino, hién tugng luong tir chi xay
ra khi neutrino c6 khéi lugng. Vi cong bd nay, va
nhitng kiém nghiém sau do tir cac thi nghiém khac,
GS. T.Kajita nhén giai thuéng Nobel cung véi GS. M.
Donald nam 2015. Neutrino c6 khbi lugng va diéu nay
trai v6i tién doan cia MHC. Py 1a bing ching thuc
nghiém dau tién va cho dén hién tai vn la duy nhét

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)
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Hinh 2. M6 Hinh Chudn [2] cia cdc hat co ban
Vi cde hat vdt chat (con goi la fermion, voi 6 hat
quark va 6 lepton) va cdc hat truyén tirong tdc
(con goi la boson, véi photon truyén tirong tic
dién tir, W va Z boson truyén tuwong tdc yéu va 8
gluons truyén tuwong tic manh)
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Hinh 3. Thang khoi heong (6 ddy van toc anh sang c=1) cua cac hat co ban [3]. So voi cac hat co ban
khac, neutrino co khoi luwong nho mét cach “bat thuong”

khang dinh raing MHC 1a khong hoan héo. Neutrino c6
khdi lwgng, nhung khéi lugng clia ching rat nho, nho
hon electron khoang 10,000 1an, xem thém ¢ Hinh 3.
Tai sao lai nhu vay? Liéu neutrino co khéi lugng qua
co ché Higgs hay 1a 1a mot co ché khac chua duoc biét
dén? Cac nha vat 1y 1dy 1am phan kich véi kha nang 1a
neutrino 13 mot ké pha binh vi dai, khong tuan theo
MHC va vi vdy nhimg hiéu biét v&i neutrino s& cho
phép ho hi vong tim ra chia khoa dé tién 1én mé hinh
thdng nhat twong tac hoan chinh hon MHC.

2. Nhirng diéu chiing ta biét vé Neutrino

2.1. Nhitng hiéu biét co bdn

* Neutrino 12 mot loai hat co ban khong thé bi chia
nho thanh cac phan nho hon, twong tu nhu electron
va cac hat quark cau thanh nén proton va neutron.

* Co6 3 loai neutrino da dugc thuc nghiém phat hién,
tuong tng voi 3 loai vi (flavor, 1a mot ) luong tr),
neutrino vi electron (ki hi€u v¢), neutrino vi muon
(ki hiéu vy va neutrino vi tau (ki hi¢u vz).

* Neutrino dugc tin 1a di duoc tao ra chi chua dén mot
gidy sau Vu N6 Lén (Big Bang). Vi neutrino tuong
tac rat yeu v6i vat chat, phan 16n nhitng neutrino nay
van con ton tai trong vii try véi mat dd vao cd 300
hat trén mot cm?. Cung véi céc nguon neutrino khac,
nhu duogc téng hop ¢ Hinh 4, mat d6 trung binh cta
neutrino trong vii tru vao khoang 330 hat trén mot
cm?, gép ¢& 1 ty lan mat do trung binh ciia proton.
Chinh vi thé, mdc du khdi lugng neutrino (cé eV)
chi ¢& 1 phan ty khéi lwong proton (cé GeV), thi
téng khéi lugng clia neutrino trong vii try la cung c&
khoi lugng cua tat ca cac ngdi sao gop lai! Neutrino
chéc han phai co vai tro rat 16n trong sy tién trién
cua vi tru.

 C6 khoang mot nghin ty (10'?) neutrino di qua co
thé ching ta mdi gidy, phan 16n chung duoc sinh ra
tir phan tmg tong hop hat nhan bén trong 151 ciia Mt
troi. Tuy nhién do neutrino twong tac rat yéu véi vat
chat, hau hét chung di qua co thé ching ta ma khong
dé lai bat ki ddu vét gi.
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Hinh 4. Tong hop [4] cdc nguon sinh ra neutrino cé mdt o trdi dat theo thang ciia nang lwong, trdi dai tir
10 eV den 10%° eV
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* 99% ning luong cia cac vu nd siéu tdn tinh
(supernova) dugc giai phong qua neutrino. Anh
sang choi loa tir cac vu nd sao ndy ma nhd dé chung
ta c6 thé quan sat duoc bang mét thudng hay véi cac
ong kinh trg giup chi mang di chua dén 1% ning
luong lién két cua ngdi sao d6. Ngudn gdc cua cic
nguyén to nang trén trai dit nhu cacbon trong xiong
cua chung ta, kim logi trong mdy tinh chiing ta dimg,
déu duoc hinh thanh trong cac 15i ciia cdc ngdi sao
va bi phan tan trong vii try khi cac vu n6 sao dién ra.
Nghlen clru neutrino tir cac vu nd siéu tan tinh dong
vai tro rat quan trong trong vi¢c tim hiéu nguon gbc
cac kim loai nang trén trai dat.

2.2. Dao djng neutrino va cdc tham sé co bin
Neutrino co thé thay ddi vi lepton khi di chuyén vi du
nhu tir neutrino vi muon (vy) sang neutrino vi electron
(ve¢). Hién tugng nay dugc goi la dao dong neutrino.
Mot cach giai thich don gian nhit cho hién tuong nay
do 1a cac neutrino co6 vi xac dinh (v, vy la trang thai
chdng chap lwong tir clia cac trang thai riéng neutrino
c¢6 khéi luong xac dinh (v, v2) voi khdi lwong tuong
ung (m;, my), voi mire do tron dugc dac trung bdi goc
tron 6 nhu minh hoa & Hinh 5.

Trong chan khong, cac trang thai riéng khdi luong
(v1,v2) duoc truyén di nhu nhiing séng phiang voi pha
phu thudc vao nang luwong Ei, dong luwong p;, va
khoang cach, thoi gian truyén di (t,x)|v;(t) >=
e ~HEL=P)|y,(0) >. Tir ddy c6 thé tinh dugc xac suét
chuyén vi P(v, - v,) = sin?20sin? (ﬁ (m% —
m%)) Diém miu chét & day cho phép hién tuong dao
dong neutrino dién ra d6 1a cic trang thdi riéng cd khoi
luong khac nhau, dong nghia véi viée la ton tai
neutrino ¢6 khéi luong. Trén thuc té, 3 vi neutrino
(Ve,Vu V) dd duoc phat hién va theo 1y thuyét duoc
chép nhén rong rai hién tai, c6 3 trang thai neutrino
riéng c6 khdi lugng nhat dinh (v, v, v3) va lién hé véi
3 vi neutrino qua mot ma trdn tryc giao (unitary) 3x3
goi 1a ma trgn Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata
(PMNS). Ma tran nay dugc tham s6 hod boi 3 gdc tron
(612, 013, 23) va mot pha vi pham dbi xtig CP, Scp,
dac trung cho sy khéac nhau gilta dao dong neutrino va
dao dong phan-neutrino, s¢ dugc thao luan ki hon &
phan sau.

Ve V1
(W) = Uppvs(612, 613,023, 8¢p) <v2>
vy V3

(6 day dau * chi lién hop phirc)
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Hinh 5. Minh hoa su trén gitva cac trang thai

riéng khoi luong va trang thai riéng co vi xac
dinh cua neutrino.

Ngoai bon tham sb ndy, xac suat chuyén doi vi ciia
neutrino con phu thugc vao binh phuong khéi lugng
Am3, = (m3 —m?) va Am3, = (m5 —m?) . Cho
dén thoi diém hién tai, nguoi ta biét AmZ; ~ 7.4 x
107%el? /c* trong khi @6 |Am%,| ~ 2.5 x 10~ 3e}?/
c*. Chu y & day ching ta biét gia tri |Am3,|nhung
chung ta khong biét néu ms; > m,; hay m; <m, .
Truong hop dau, ngudi ta goi 1a thir tu khoi heong
chudn, trong khi truong hop thir hai ngudi ta goi la
neutrino thir tw nguoc. Bang 1 tong két Jlai nhiing hiéu
biét hién tai ciia chung ta vé cac tham s lién quan dén
dao dong neutrino. Dya trén cac Kkét qud nay, ma trn
tron lepton PMNS duoc xay dung va biéu dién nhu &
Hinh 6 v6i sy so sanh tuong quan voi ma trdn tron
CKM cua cac hat quark. Ching ta c6 thé thay rang hai
ma tran tron nay 1a khac nhau va cac nha khoa van
dang dang tim hiéu bi 4n phia sau.

2.3. Nhitng cdu hoi mé trong vt ly neutrino

Dudi day 1a mot s6 cau hoi chii dao ma cac nha vat ly

neutrino dang c6 gang tim hiéu. Neutrino luén mang

dén nhiing bat ngd va rit c6 thé trén con dudng di tim
10i giai cho nhitng cau héi ndy, nhimg bi an khéc cua

neutrino lai dugc hé 16.

* Lam sao neutrino cé khoi heong? Lidu neutrino c¢6
khéi lugng gibng cai cach ma cac hat khac c6 khéi
lwong hay né c¢6 tir mot co ché khac? Neutrino 14 hat
duy nhét co kha nang l1a hat Majorana, 1a loai hat
ma trang thai cua hat va va trang thai ctia phan hat
la khong phan biét. Trong khi d6 céc loai hat khéc,
trang thai hat va phan hat 1a c6 thé phan biét duoc,
hay con dugc goi 1a hgt Dirac. Viéc hiéu dugc ban
chat khéi luong ctia neutrino 1a mot trong nhiing uu
tién hang dau ctia vat 1y neutrino.

Bing 1. Két qua do cdc tham sé dao dong neutrino dia vao so liéu tir nhiéu thi nghiém neutrino [5]

012 [°] 013[°] 023 [°]

33.44%078 Bi57E012 49.0%34

Sep [°]

197127

AmZ [eV?/c*] Am3,[eV?/c*]

7421328 x 1075 2.51473:928 x 1073
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Ma trén tron quark CKM

Hinh 6. So sanh ma tran tron do tir dao dong neutrino, ma trgn tron Zepton PMNS (trdi) va ma tran tron
CKM cua hat quark [6]. Ban kinh duong tron ti I¢ voi gid tri cua phan tir ma trdn. C6 thé thdy la hai ma
trdn cé khdc biét ré rang va y nghia vit Iy dang sau van la cdu héi con bo ngo

« Liéu neutrino c¢é phd vé doi xig CP? Néu ¢, liéu
n6 c6 thé 1a chia khoa giai quyét cho cau hoi vi sao
vil tru vat chit duoc sinh ra? Trong ph?m tiép theo,
chiing t6i s& dé cap dén van dé nay sau hon.

* Neutrino c6 khoi hrong nhung khoi heong tuyét doi
cua neutrino la bao nhiéu? Nguoi ta biét rang
neutrino c6 khdi lugng rat nho, nhung boi vi mét do
neutrino rat nhiéu, n6 c6 anh huong rat 16n dén su
phat trién cua vii try.

e Liéu 6 ton tai logi neutrino thir 4 ngoai 3 logi vi
neutrino ma ching ta biét @én? C6 rat nhiéu thi
nghiém trén thé giéi dang va s& dugc xdy dung dé
kiém tra nhitng ciu héi m¢ & trén. Nhiing thi nghiém
16n v6i su tham gia cua hang trim dén hang nghin
nha vat Iy qudc té phai ké dén nhu thi nghiém DUNE
¢ My, Hyper-Kamiokande ¢ Nhat Ban, JUNO ¢
Trung Qudc, INO ¢ An D9, cling véi rat nhidu thi
nghiém c6 quy md nho hon vé6i sy tham gia cua rat
nhiéu nude trén thé gidi. Viét Nam, cu thé 1a vién
IFIRSE, tr 2017 da tham gia thi nghiém T2K, mot
thi nghiém qudc té vé neutrino véi gan 500 nha khoa
hoc qubc té dén tir 12 nudc trén thé gidi, mo ra
nhiing tiém ning phat trién khoa hoc neutrino & Viét
Nam.

3. Pha v d6i xing CP va sy hinh hanh vii tru vat
chét
3.1. Bit doi xieng CP va sw hinh thanh vii tru vt chit
Déi xtng CP (C dugc lay tir tiéng Anh Charge - dién
tich va P 1a tir Parity - tréi phai hay chin 1¢) 1a d6i ximg
trong d6 cac dinh luat vat Iy khong thay déi néu ta thay
hat b?mg phan hat va ddi toa do vat 1y tir trai sang phai.
Do tai thoi diém ban dau cua vii tru, sd lugng vat chét
va phan vt chét dugc cho 1a can béng do cac dinh luat
vat Iy vé co ban 1 ddi xting giita vat chat va phan vat
chat. Néu tit ca cac qua trinh vat Iy xay ra v6i vat chat
va phan vt chét 1a hoan toan nhu nhau, chung ta s&
khong c6 vii tru vt chat nhu ngay nay boi vi vat chat
va phan vat chit phan huy 1an nhau khi chung gp
nhau. Déi xtng CP vi vy cin phai bi vi pham dé tao

ra su bat ddi xtng gitra vt chat va phan vat chat nhu
duogc minh hoa ¢ Hinh 7.
Va that sy nam 1964, J. Cronin,V. Fitch va cac dong

Khi Vi Tru vira Chi mét khoang théi
mé&i bit dau... l', gian ngan sau dé...
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Chinh su mat d&i x(rng giira vat ch&t va phan vat chat

da tao ra Vi Tru vat chat nhuw ngay hém nay
Hinh 7. Khi vii tru virva méi bdt dau, s6 lwong vat chat
va phan vt chat la nhw nhau vi chiing ciing tudn theo
nhitng dinh ludt vdt ly nhw nhau. Tuy nhién dé tao ra
Vil try vt chdt nhw ngay nay ching ta quan sat duoc,
phdi ton tai mét qud trinh cho phép su bdt doi xung
gitta vdt chdt va phan vdt chat xay ra, va vi vay vdt chat
dwoc tao ra nhiéu hon so voi phan vt chat. Khi vat
chdt va phan vit chat gap nhau, ching phdn huy lan
nhau va dé lai gan nhuw chivat chat, la khoi nguon cho
sw hinh thanh cac thién ha, cdac sao, hanh tinh .. va trdi
ddt ciia ching ta. Neutrino, cu thé la phd v& doi xirng
CP ciia neutrino, cé thé la chia khod dé mo ra cdu tra
10i cho cdu héi rat co ban va t6i quan trong nay.

nghiép da lan dau tién quan sat pha v d6i ximg CP
qua phan ra cia hat Kaon K° (14 hat ciu thanh nén tir
mot hat quark va mét phan quark) va nhén giai thuong
Nobel nim 1980. Tir d6 dén nay cac nha vt ly ciling
d3 quan sat thiy vi pham CP & cac loai hat quark khéc
nhau. Tuy nhién muc d6 vi pham CP ¢ cac hat quark
khong dil 16n dé giai thich sy bat ddi xtng giita vat
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chat va phan vat chét trong vii try. Chinh vi vy cac
nha vat Iy tin rdng c6 mot ngudn vi pham CP khac. Vi
pham CP ¢ neutrino 1a mot trong s6 d6. Y tuong xuat
phat la vé hé sinh lepton (leptogenesis) ¢ do tai thoi
diém sau khi vu nd Big Bang ton tai nhiing hat lepton
trung hoa nang, ciing chinh la phan hat cua né tuc 1a
loai hat Majorana. Nhitng hat ndy phan ra thanh hat va
phan hat nhung do vi pham ddi xung CP, nén ) luong
hat va phan hat 4 khong bang nhau. Loai hat nay ciing
dugc tién doan boi co ché “don bdy” giai thich khdi
luong nho bat thudng cua neutrino.

3.2. Po pha doi xirng CP véi thi nghiém T2K

Dé tim kiém phd v& CP, théng thudng qua trinh véi
hat va phan hat dugc so sanh véi nhau. Tuy nhién
phuong phép nay thuong chi ap dung khi hat va phan
hat 1a phan biét dugc. Nhu noi & trén neutrino c6 kha
nang 1a hat Majorana, tic 12 hat va phan hat 1a giéng
nhau. Viéc tim kiém vi pham d6i xtng CP v&i neutrino
dugc tién hanh thong qua qua trinh dao dong neutrino
bang cach so sanh xac suat chuyén doi cua neutrino co
vi alpha vy thanh neutrino cé vi beta v va xéc suat
cua qua trinh CP tuong ng. Trong moi truong chén
khong, méi lién hé giira hai xac sudt nay dugc thé hién
qua

Pevgovg) = P (8cp = —6cp)
Khi do trong mdi truong vat chat, can phai tinh dén

tuong tac gilra vat chat va moi trudong, duoc thé hién
qua mot the hiéu dung twong tac V,,,,

Do xac suat chuyén vi neutrino

C&' x100km (tuy thudc vao
n#ng lwong cla phan-neutrino)

Po xac suat chuyén vi phan-neutrino

0.1
v, NH, 8 =0 1A m2J=2.50 x 10° eV*
u N” Ve \“' R 0.09 VNH 0,270 1A mEI=7.60 x 10° eV
un Nal n ’\“’008 “““““““ ¥NH, 8,20 sin’282,=1 .00
;2
ITO o7 e sin°20,,=0.87
3 e sin’26,,=0.08
. C& x100km (tuy thudc vao PR 0.06 L=295 km
Méy do néng lwrg'ng cua neutrino) My do ,5
5°0.05
127Am3,L .
P(vpave)=sinz(Z{)B)sinz(BB)sinz[%] 1\=’0.04 ‘
, \TO 03 + khi 6cp=0-
GZMM”LUCP ) 2[1.27Am32L] go0. "
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P(Va—’VB) = P(Va—ﬁ‘g) (SCP - _6CP' Vmat. - _Vmat.)
Néu phép do c6 thé khang dinh 8.p # 0 thi cling ¢o
nghia la CP bi vi pham trong dao dong neutrino.

T2K 1a mot thi nghiém quéc té duge dat & Nhat Ban
duoc xay dung dé do dao dgng neutrino bang cach tao
ra mt nguon neutrino vi muon vy voi may gia tde
dugc dat & bo dong cta Nhat Ban va sir dung may do
Super-Kamiokande cach d6 295km vé phia tay. Dé do
pha pha v& ddi xtng CP, 8cp, T2K so sanh xac suit
xuét hién neutrino vi electron ve tit nguén neutrino vi
muon vy trong may do v&i xac sudt xuat hién phan-
neutrino vi electron V, tir ngudn phdn-neutrino vi
muon V. Nguyén ly do duoc thé hién & Hinh 8. Két
qua do voi s6 liéu 1dy dén nim 2018 dwoc tom tit &
Hinh 9.

T2K loai bo gia tri bao toan cta 8cp, 6p = 0, +1, —7,
voi d¢ tin cay 16n hon 95%. Day 1a 1an dau tién, mot
thi nghiém vé neutrino cong bd két qua phép do pha
pha 0y dbi xung 8cp. K&t qua hién tai van chua du tin
cay vé mat thong ké dé cong bd 1a da tim thay bang
chtng vi pham phé v& ddi ximg CP va s& can thém sb
lidu dé kiém chung két qua nay. Néu két qua nay duoc
kiém ching 1a ding, day s& 1a mot bude dot pha 16n
trong hiéu biét ciia nhan loai khong chi vé thé gigi hat
co ban ma con c6 thé & mot thai cuc khac, su hinh
thanh cta vil tru vat chét.

2 04 06 08 1 12 14 16 18
Neutrino Energy (GeV)

So sanh xac suat chuyén vi clia neutrino va phan-
neutrino. Su* chénh Iéch giia 2 xac sudt Ia Io'n nhat khi
dcp = -90 va nh6 nhéat khi dce = 0. Khi dcp = 0, su chénh
léch giira 2 x4c xuét Ia do turong téc khéc nhau cua

neutrino va phan neutrino véi vét cht.

Hinh 8. Nguyén Iy do pha vi pham déi xitng CP: do xdc sudt chuyén vi neutrino va qud trinh tiong vmg véi
phan-neutrino; sy chénh léch gitta 2 qua trinh nay néu quan sdt diegc sé dm chi 8cp # 0 hay neutrino vi
pham doi xirng CP. Hinh phdi thé hién xdc sudt chuyen vi theo mgt ham cuia nang lugng voi cdc gia tri khac
nhau ciia pha phd vé doi xirmg CP, 8cp cho thdy thi nghiém T2K nhay véi tham sé nay.
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vé&i d6 tin cay 16'n ho'n 95%, nhu'ng
nhé hon 99.73% (30)

Hinh 9. Két qud do pha vi pham doi xu’ng CP thong qua hién tuong dao dong neutrino va dao dong phan-
neutrino véi thi nghiém T2K diege cong bo trén tdp san Nature [7]. Hinh trdi so sdanh s6 liéu do voi két qua
mé phong tai cdc gid tri 8cpkhdc nhau ciia chuyén vi neutrino (hinh trén) va chuyén vi phan-neutrino (hinh
dudi). Hinh phai la do tin cdy cua tham $0 8cp trong sw tiwong quan véi tham sé goc trén 8,3 dwoc rit ra

tir s0 liéeu.

4. Vai tro cua khoa hoc Neutrino

“T6i khéng néi rang Neutrino s€ la mot thir thiét thuec,
nhung co mot mo hinh dwoc ton vinh theo thoi gian do
la: khoa hoc di trude, va sau do cong nghé xudat hién,
cung voi nhau tao ra sy khac biét to [on trong cdch
ching ta song”- Fredrick Reines, giai thudng Nobel,
déng phat hién ra neutrino, NYT 1997.

Neutrino khong chi la chia khoa hi vong cho vat Iy méi
ngoai MHC cua céc hat co ban hay c6 thé 1a chia khoa
cho 101 giai ctia cau héi vi sao vil tru vat chét dugc tao
nén, neutrino con c¢d vai trd quan trong trong vii tru
hoc, Thién van hoc, khoa hoc trai dit va 1a mot cong
cu dac biét cho an ninh quéc gia.

Cling nhu cac hat co ban khac, neutrino, udc tinh Vol
khodng 10%7 hat [10], dugc sinh ra chi vai tich tic sau
vu n6 Big Bang va tai thoi diém ban dau (khoang 1
gidy sau vu nd) duy tri qua trinh can bang nhiét véi
plasma nguyén thiy cta vii tru nhu photon, electron,
positron, v.v..Tai thoi diém nay, sy phan bd cua
neutrino & cac cdp nang luong tuan theo thdng ké
Fermi-Dirac cho cac hat dong nhit c6 spin ban nguyén
va nhiét d§ cia neutrino va photon 1a nhu nhau. Cung
v6i thoi gian, vil tru gidn nd (duge mo ta boi hé sb gian
né Hubble) va nhiét o giam xudng, kéo theo ty 18
tuwong tac cua cac hat ciing giam. Mot khi ty 1¢ tuong
tac cua hat nhd hon ty 1€ gian nd cua vil try, hat d6 s€

bi tach ra khoi plasma nguyén thuy: s6 luong hat
khong thay ddi va ccung mot nhiét do, va mat do hat
don thuén giam xubng do vii tru gidn né trong khi ti sb
mat do hat trén mat do photon la khong thay doi.
Neutrino tuong tac yéu nhat ciing dong nghia la
neutrino bi tach ra khoi plasma nguyén thity sém nhat.
Theo tinh toan, neutrino bi tach roi khoi plasma
nguyén thiy ¢ nhiét dd khoang 10 ty do K (twong ung
voi1 mirc nang luong ~ 1 MeV, E~kgT voi kg 1a hang
s6 Boltzman), va tao nén mot birc xa nén neutrino vii
tru goi 1a CNB, tuong tu nhu birc xa nén vi song CMB
ma ching ta co thé quen thudc. Mébi quan h¢ nhiét do
giita hai birc xa nén nay dugc thé hién qua cong thirc
1/3

T, = (%) ! T,. Cong thuac nay van dang cho dén
ngay nay, cling c6 nghia 1 voi nhiét d6 birc xa nén vi
song CMB ¢& 2.725 K, nhiét d§ birc xa nén neutrino
CNB la c& 1.75 K. Cho dén thoi diém hién tai, bic xa
nén neutrino van chwa dugc phat hién trong thuc
nghiém. Tuy vay, ¢ thé nhan dinh réng neutrino co
anh huéng truc tiép dén nhitng quan sat vii tru hoc, cu
thé 1a lich st gidn no vii tru tai thoi diém can bang
giita vat chit va birc xa va anh huong cua birc xa nén
neutrino 1én sy hinh thanh c4u trac 16n cta vil tru. Vi
vay hiéu cac tinh chét cua neutrino gitp chung ta hiéu
hon vé vil try va nguoc lai bang cach do chinh xac
nhitng théng sd va cu trac cua vi try, n6 cling giup
chung ta tim hiéu thém vé loai hat dic biét nay.
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Nam 2002 giai thudng Nobel vat ly dugc trao cho GS.
Raymond Davis va GS. Masatoshi Koshiba cho nhiing
dong gop tién phong trong linh vuc nghién ctru Thién
van hoc voi neutrino. Vi GS. Davis d6 1a sy phat hién
neutrino tir mit troi, qua d6 khing dinh _rang nang
lwong ma mit troi sinh ra dén tir qua trinh téng hop hat
nhén dién ra trong 18i cua nd. Hinh anh mit troi duogc
xdy dyng boi may do neutrino c6 thé thdy & bén trai
cua Hinh 10. GS Koshiba, véi may do Kamioka,
khong chi khing dinh quan sat cua GS. Davis vé su
ton tai cua neutrino tir mit troi, ma con lan dau tién
phat hién ra neutrino tir vu nd siéu tan tinh nam 1987,
cach trai dat khoang 168,000 nim 4nh sang. C6 dén
99% ning lugng cua vu nd siéu tan tinh duge cho 1a
mang di bdi neutrino trong khoang vai chuc gidy bung
chay, va chi 1% nang luong con lai 1a anh sdng ma
chung ta c6 thé quan sat thay trén bau trdi. Bén canh
d6, do neutrino twong tac rat yéu véi vat chat, neutrino
c6 thé rat nhanh chong thoat ra khoi bé mat cua ngdi
sao (nhanh hon anh sang do anh sang tuong tac voi
mdi truong dém dac ¢ trong 161 cua ngdi sao) va di dén
trai dat. Uorc tinh tin sudt xudt hién vu nd sao trong
thién ha gidng thién ha cta chung ta 1 mot trong muoi
dén nam muoi nam. Tir sau vu nd 1987 dén nay, cac
nha khoa hoc chua quan sat dugc thém mot vu nd siéu
tan tinh nao. Néu mot vu nd tuong tu nhu vu nd nam
1987 dién ra, thay vi quan sat thiy khoang vai chuc sy
kién neutrino trong may do nhu trudc day, nhirng may
do neutrino hién dai véi kich thuéc 16n hon rat nhidu
¢6 thé quan sat thdy hang nghin dén hang chuc nghin
su kién neutrino. D6 thuc su s€ 1a nhitng thong tin cuc
ki quy gia bai no cho phép chiing ta hiéu thém vé& qua
trinh sup d6 cua ngdi sao, hay hé qua ciia nd, su hinh
thanh ctia cac sao neutron va 1§ den. Neutrino 1a mot
st gia thién van tuyét voi. Nam 2018, tram quan sat
neutrino IceCube & Nam Cuc cong bd viée tim thiy
mdt su kién neutrino ¢6 nang luong cuc 16n vao ngay
22 thang 9 nam 2017, trung hop v€ hudng di va thoi
gian voi ngudn tia X ning luong cao duge biét dén
trudc do 1a plazar TXS 0506+056, mot thién ha véi
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mot hd den khong 10 ¢ trung tim, cach trai dat khoang
3.7 ty nam anh sang. Phat hién da md ra mdt chuong
mdi trong nganh Thién van hoc: thién van da st gia!

Nam 2005, thi nghi¢m KamLAND [11] phat hién ra
phan neutrino sinh ra bdi qua trinh phan ra beta bén
trong 10ng trai dat boi cac nguyén td nhu Kali (“K),
Thori (>*?Th), Urani (238U), v.v. , goi 1a neutrino dia
chit (geoneutrino). Nam nam sau, thi nghiém
Borexino [12] di khang dinh phat hién loai neutrino
nay vdi do tin cdy cao hon, mé ra mot hudng di méi
cho khoa hoc trai dat: sir dung neutrino nhu la mdt
nhiét ké cua trai dat. Bén canh mot lugng nhiét khéng
16 nhan dwgc tir mat troi, trai dat cling sinh ra mot
Iwong nhiét voi cong sudt khoang 46 triéu tri€u oat
(1012 W)!3. Mot phan nang lwong dén tir phan rd beta
va cac nha khoa hoc hién tai van chua chic chin phan
dong gop va sy phan bd ciia no trén trai dat. Viée do
dugc neutrino dia chét s& giup chung ta tra 101 nhitng
cau hoi nay. Nganh khoa hoc dia chit neutrino
(geoneutrino science) van con rat méi me, tuy nhién
htra hen c6 nhiéu dong gbp quan trong cho hiéu biét
ciia chung ta vé trai dat, thanh phan cua no, su hinh
thanh cua trai dat trong hé¢ Mat Troi va tuwong lai cua
no.

Neutrino ldn dau tién (nim 1956) duoc phét hién ra
nhd ngudn neutrino tir 10 phan tng hat nhén, va gio
day v6i nhitng hiéu biét ma chung ta ¢6 duge sau hon
nam thap ky va nhiing tién bd vé cong nghé phat hién
anh sang yéu va xir Iy tin hiéu, neutrino trd thanh mot
cong cu dé giam sat hoat dong cua chinh nhitng 16
phan tng hat nhan, trd thanh mot cong cu dac biét cho
an ninh qudc gia. Do neutrino tuong tac rat yéu véi vat
chét, mot s lwong rat 16n neutrino sinh ra (¢& 102 trén
mot gidy va ty 1& véi cong sudt cua 10 phan ng) khi
mot qubc gia ndo d6 chay 10 phan (mg hat nhan cho
nhitng muc dich khong minh bach nhu lam giau Urani
cho viéc tao ra vii khi hat nhan, s€ khong thé bi gilr lai
& bén trong bién gidi clia qudc gia d6. Bang cach dit

Hinh 10. Bén trdi la hinh dnh mat troi dwoi “anh sang” (tin hi¢u) neutrino quan sat boi thi nghiém Super-
Kamiokande [8], nam sau 1000 m dwdi long dat. Bén phdi la ban dé mé phong mdt do neutrino sinh ra tir

cdc lo phan ung hat nhan [9].
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may do neutrino, vi du, & gan bién gi6i ciia qudc gia
d6, mot qudc gia lang giéng cé kha nang phat hién ra
néu qudc gia d6 dang chay 10 phan tng hat nhan hay
khong. Bén phai ciia Hinh 10 hién thi ban d6 neutrino
sinh ra tir céc 10 phan tmg hat nhan trén thé gidi, cho
thiy sy hiéu biét tuong tdn cia chung ta vé& luong
neutrino sinh ra dya trén nhiing 10 hat nhan da duogc
cong bd. Mot khi may do cho th?iy su vuot troi cua sy
kién neutrino quan sat dugc so voi du doan, diéu do
cling c6 nghia la cé nhitng hoat dong hat nhan khong
dugc minh bach dang dién ra.

5. Két luan

Neutrino dugc “khai sinh” theo mét cach hét sire dic
biét va nhitng bt ngd ma loai hat nho bé nay mang lai
cho khoa hoc van chua dung lai. Khong c6 neutrino,
mit troi s& khong sinh ra ning lugng tir tong hop hat
nhan dé sudi am trai dat. Khong co neutrino hay
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