M6t di thudng trong phén rd.ela 8Be*co thé 1a biéu hién
ctia mét luc tuong téc co'ban thi 5

Luc tuong tac co ban thu 5: co hay khéng?

Lau nay moi ngudi van tin ring: thé gidi xung quanh ching ta van déng va phat trién khong ngling,
nhung du phc tap thé nao thi cling chi c6 4 loai luc co ban tao nén vii tru, d6 1a: luc hap dan, dién
ti, hat nhan manh va yéu. Tuy nhién, “chéan Iy” nay dung nhu dang bi lung lay, khi ¢é nhiing bang
chiing cho thay kha néang ton tai clia mét luc tuong tac co ban thii 5.

hu chung ta biét, trong thién nhién ¢6 4 loai

lic tuong tac: Iuc hap dan, dién tu, hat nhan

manh va y&u. Song 4 tudng tac nay chi méi

diéu khién dugc vat chét thong thudng, con
mét thanh phan quan trong la vat chat t6i (dark matter)
thi chiing ta chua tigp can dugc. Mét phan I6n vat chat
trong vii try 1a vat chat t6i, khéng cé vat chat t6i thi
khéng c6 sac, thién ha véi sy séng. Vat chat 6i da gid
chatvi try lai [1]. Siéu hat nhe nhét trong siéu déi xding
- hat nhe nhéat chuyén déng trong cac chiéu du - hat
axion trong Thuyét sdc déng luc hoc lugng ti (QCD),
c6 thé thudc vé vat chat t6i hay khong van 1a cau hai,
vi vat chét 16i ¢ thé cAm nhan hap din song vé cam
véi cac tueng tac khac. Hon 80 nam da tréi qua ma bai
toan vat chat t6i - mot trong nhiing bai toan cg ban cta
vat Iy - van chua c6 18i gidi. Xin xem hinh 1 dé hinh
dung dudgc ty I& vat chit t6i qua lich st cha v tru (hién
tai vat chat t6i chiém 25%).
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Hinh 1: trong vi tru cd ndng liong 10, vat chét 16 {mau xanh nhat) va vét chét
théng thudng xép the tu theo chidu kim déng h6 trén hinh v8. VAt chét cd nhidu
d giai doan sd sinh cda vii tru. Trong qud tinh gidn nd, vat chat fodng ddn
va nang liong 6 dan chigm uu thé va quyét dinh s6 phan cda vi tru
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Hién nay, mé hinh chuan (SM - Standard Model)
khong ham chifa dugc vat chét 6i. Trong SM ta ¢6 céac
hat nhu sau (hinh 2):
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Hinh 2: cdc hat trong SM (khéng cé vét chét t6i trong mé hinh nay)
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Vay nhiém vu trudc mat clia cac nha vat ly 1a tim
dugc ly thuy&t mé réng bao gbm ca vat chat t6i.

Photon tdi (dark photon)

Theo cac nha vat ly, phai ton tai mét hat la - photon
t6i, tuong tu nhu photon song ¢6 khéi lugng. Viéc tim
ra mét photon t6i s& mé ra mét trang méi cha vat ly.
Céc hat méi va lyc méi trong thé gici 16i (dark sector)
s& trén 1an (mixing) véi thé giGi thay dugc mé 14 bdi



SM, nhu vay can c6 mot luc (y8u) thur 5 gilta cac hat.
Mot thi nghidm Ién mang tén DarkLight d& dugc tién
hanh tai Vién Cong nghé Massachusetts (MIT) béi
Peter Fisher, Richard Milner ciing cac dong nghiép tai
Phong thi nghiém gia téc qudc gia Jefferson (Virgina,
M¥) nhdm muc dich phat hién hat photon t8i cé khoi
lugng va dugc ky hiéu la hat A’ [2].

Khi hat A’ ¢é khéi lugng nhd va khi vidc trén véi hat
boson Z khong dang ké thi chiing ta cé thé st dung hé
mé ta viéc tron gilta photon théng thudng véi photon
t6i. Va Lagrangian hiéu dung cho hé photon - photon
t6i sé la:
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Phép ldy téng thuc hién trén cac fermion clia SM
v@i dién tich g.

A = photon, hat A’ = photon t8i ¢6 khéi lugng:
m,~MeV - GeV.

g = thong sd tron dong hoc (kinetic mixing
parameter): 107° <& <1077 .

g, = hing s6 tudng tac chudn t8i U(1) (dark U(1)
gauge coupling).

f ‘= hat vat chét t6i, < 100 GeV m, <10 TeV

$g db tron [3] dugc minh hoa & hinh 3.
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Hinh 3: 80 d6 tron giiia vat chét 167 va vat chat théng thudng
mo 14 bdi SM. U1}, = nhom chudn siéu tich, U(1),= nhom chudn vat chat 16
U = hat vat chat 18, ddu @ = mixing

Mot nhom nghién ctiu tai Hungary lanh dao bdi Attila
Krasznahorkay ciing tién hanh thi nghiém vé vat chét
t6i. Song khi di tim A" ho lai phat hién ra mot hat méi X
cling c6 kha nang la mat hat chuyén tai mét Iyc co ban
méi, mét Iuc th 5. Hat ho tim ra khong phai 1a photon
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t6i ma 12 hat X boson protophobic (hau t6 phobic c6
nghia 1a sg, tranh), chuyén tai mot Iuc siéu ngan. Két
qué nay da dugc cong bd trén Physical Review Letters
[4] song khéng thu hit duge nhidu su guan tdm cho
mai dén khi Jonathan Feng va déng nghiép (Pai hoc
California) [5] kiém tra va nhan thdy rang, khong co
didu gi sai trong céng trinh clia cac nha vat Iy Hungary.

Nhém cac nha vat Iy Hungary da ban mét chum
proton vao bia 7Li dé tao nén trang thai kich thich cta
8Be*, rbi nghién clu phan ra cla 8Be*. Dif lidu cho
thdy ring phat sinh mot vector chudn (gauge) boson X
(khdi lugng 17 MeV) trong qué trinh phan ré clia trang
thai kich thich xu6ng trang thai co ban: 8Be*—»8Be X
va sau do co phan rd X— e+e-.

Boson X chuyén tai mét luc tudng tac thif 5 co
hang s6 tuong tac dién tich véi cac quark u&d va e.
Con tuong tac véi proton thi bi l&n at bdi tuong tac vai
neutron, tir dé c¢6 danh tir protophobic X. Cac tac gid
[5] can cho thay, hat boson X ¢ thé gitip giai quyét vén
dé di thudng clia momen tir cia muon. Trong phan ra
clia 8Be*, ngudi ta mong dgi mét goc 6 rat nhé gidia e+
va e-. Song trong thuc té cac nha vat Iy Hungary da
guan sat duge mét diéu di thudng: goc 0 rat I6n —140°
vam (e+e-) ~17 MeV (hinh 4).
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Hinh 4: dj thuong trong phdn rd cla 8Be”

Hién tugng trén cé thé giai thich nhd mat hat mai X
phat sinh trong phan ra 8Be”™: 8Be*>8Be X vdi
m, =16,7 MeV.

X co6 thé 1a mot boson vo hudng, gid vo huéng,
vector, vector truc hoadc hat spin 2. Song sif dung cac
dinh luat bao toan (chan 18, momen..) ngudi ta di dén
két luan X 1a mét vector spin 1 chuyén tai mot tuong
thc mai. Hat X lai la mét hat protophobic. Cac tac gia
[5] gidi thich diéu nay nhu sau: xét boson X tuang tac
v6i cac fermion SM véi dién tich &, (trong don vi e).
Lagrangian sé la:

1 L1
L= =S X, X o X X = X1,
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O mic nucleon J, =ec, py,p +e€,ny, n

le gP = 285{ +gd Vé gn :gu +28d

Ta can xem véi ty s& dién tich nao g / g thi
pht hgp véi cac di ligu trong phan rd 8Be".

4 E.
Dif lidu cho thdy ring —0,067<—£<0,078
€,

H

Nhu vay ta thdy rdng, X dudng nhu lang tranh
proton (protophobic = sg proton) hon 1a neutron. Feng
va ddng nghiép ciing gidi thich ring mdt photon tdi
(dark photon) khéng dap ing dugc cac dii liéu phan ra
8Be* (xin xem chi tiét tai [5]).

Ho cho rang hat 17 MeV (mét khai lugng khéng phu
hgp véi photon t8i) khéng phai 1a mét photon t0| ma dé
a2 mét hat boson protophobic. Hat nay cd thé _mang
mot luc tAm ngan khodng nhidu lan dd rong cla hat
nhan. Trong khi mét photon t6i (tudng tu nhu photon
thong thudng trong QCD) phéi tudng tac véi electron
va proton thiboson X lai tudng tac uvu tién vdi electron
va neutron (nhu vay co hién tugng protophoblc) Hat
boson X cé thé mang mét Iuc tuong tAc co ban thir
B Cac nha nghién cliu tai Phong thi nghlem gla toc
quéc gia Jefferson va nhiéu nhém khac & M§ va chau
Au hién dang tién hanh cong viéc nhdm khéng dinh
hay béc bd cac két qua cla nhdm cac nha khoa hoc
Hungary trong vong mdt dén hai nam.

Momen tir di thudng cua hat muon (muon g-2 anomaly]
Sau day 14 két qua tinh momen di thudng cia hat

muon trong khuén khd SM (Standard Model).
2
: _(9-2)
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a ladithuong cda muon (g=2 theo phuong trinh Dirac)
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arme ej = 1165017076010 11
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Hinh 5: di thudng cla momen tii cia hat muon

Trong k&t quad thu dugc trong khudn khd SM cé
mét sy sai khdc giGa Iy thuy&t va thuc nghigm khi
xac dinh momen tif ctia hat muon. Cac nha vat ly cho
rdng, phai vuot ra khdi khudn khd SM va chi v dén vat
chét téi mdi cd hy vong gidi quyét dudc van dé nay.
Vi vay phéi sl dung Lagrangian trdn (mixing) sau nay

fiki - Lagrangian do biéu dién tuong tac
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gifavatchatmotatrong SMvavatchattsi. Tuong dng véi
vidcthay Lagrangian, ta phaithay gin dé & hinh 5 (khdéng
co véat chat t6i) bang gidn dd & hinh 6 (co véat chét t8i).

Hink 8: gian dé tinh momen ti cda muon si dung vat chét 16i U

Bai toan dithudng clia momen tif clia muon ¢ trién
vong dugc gidi quyét sau viéc thay Lagrangian va gian
dd dé tinh dén tuong tac vdi vét chat tai.

Két luan

Ngudi ta hy vong trong tuwong lai rat gan sé cé thé
[Aam tan bign moi nghi vdn xung quanh di lidu thuc
nghiém va co 6 Iy thuyét cac hat chuyén tai luc tucng
tAc thir 5. Néu nhing hat do ton tai thi vat Iy s& md ra
mdt trang mdi v clng phong phd - VAt Iy mdéi (New
Physics). Ngoai 4 tudng tac (dién ti, manh va yéu hat
nhén, hdp dén), con ngudi co6 thé sé phéat hién mot
tuong tdc mdéi tron/ndi lién vat chat théng thudng véi
vat chat t6i va vé dén Stockhom dé nhan giai Nobel sé&
na&m trong tay cla mat s6 nha vat Iy hoat déng trong
linh vuc ndy e
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