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MO DAU

Co that nhiéu thw dé tim hiéu, nhung ciing that it thi
da dwoc hiéu mot cdch thdu dao.
RoBerT A. HEINLEIN
NGUOI LA TRONG VUNG DAT LA

O DAU DO TREN DONG CO DONG PHI, mét con su tit gia dang rinh
bita t6i mong doi ctia n6. N6 ua nhimg con moi gia va cham chap
hon, nhung con linh duong non to va khée manh la lga chon duy
nhat ctia n6 lac nay. Do6i mat canh gidc & hai bén dau ctia con moi
that ly tuong dé quét khdp xung quanh nhdm phat hién nhtng
con thu 4n thit nguy hiém. D6i mét con thi sdn méi nhin thang ra
phia truoc, that hoan hao dé khoa chit nan nhan trong tam nhin
va uoc luong khoang cach.

Luc nay, cidp mat quét mot goc rong cuia con linh duong khong
phat hién ra con su tit va n6 thong tha di vao ving nguy hiém. Hai
chan sau manh mé cta con su tir bat manh ddy no6 vé phia con moi
dang hoang loan. Va thé 1a cugc dua vo tan lai bt dau.

Mic du da nang né béi tudi tac, con meo 16n nay van la mot
ké chay nuoc rat vuot troi. Ban dau, khoang cach chi 1a rat nho,
nhung cac co co gian nhanh day diing manh ctia con su ttt dan dan
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dén sy mat oxi. Strc chiu dung tu nhién ctia con linh dwong nhanh
chong thdng thé, va tai thoi diém nao do thi van toc twong doi cta
con su tr va con moi dao chiéu; khoang cach sit sao lai dugc noi
rong ra. Cai khoanh khic ma n6 cdm nhan duoc su dao chiéu nay
cta s phan, ciing la lic Chua ring xanh hiéu rdng minh da that
bai. N6 bén 14n tré lai vao mot bui cay thap.

Nam muoi ngan nam trudc, mot nguoi thg san mét moi da phat

hién ra mot cai hang ma 16i vao bi lap béi mot tdng da: qua 1a mot
noi an toan dé nghi ngoi néu anh ta doi dugc chuéng ngai vat nang
do di. Khong giong nhu t6 tién minh 1a loai khi, nguoi tho san da
c6 dang di thing. Trong tu thé do, anh ta ddy manh ting d4 nhung
chang dn thua gi. D€ co6 goc day tot hon, anh ta dit chan minh cach
xa tang da hon. Va khi co thé anh ta gan nhu ndm ngang, luc tac
dong bay gio c6 thanh phan theo huéng ding lon hon nhiéu so
voi khi & tu thé dimg thing. Va ting da da nhuc nhich.
Khoang céch? Van t6c? D6i chiéu? Goc day? Luc? Thanh phan?
Nhtng tinh todn phtic tap t6i muc kho 1ong tin néi nao da dién ra
trong b nao con hon nhién ctia nguoi the san, chi dimg noi gi
dén con su ti? D6 1a nhing khai niém c6 tinh ky thuat ma nguoi
ta thuong gdp lan dau tién trong cac cudn sach gido khoa vat ly &
truong dai hoc. Vay thi lam thé nao ma con su tit biét duoc cach
uoc lugng khong chi van tdc ctia con moi, ma quan trong hon, 1a
ca van toc tuong d6i ntta? Phai chiang nguoi tho san da theo hoc
mot gido trinh vat Iy dé biét duoc khai niém veé luc? Va ca luong
gidc dé biét tim sin va cos phuc vu cho viéc tinh toan cac thanh
phan cua luc?

Su thuec, tidt nhién 1 tit ca nhtng co thé song phtc tap déu sdn
c6 nhimng khai niém vat Iy ban ning dugc “thiét diat” nhu phan
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ctmg c6 dinh trong hé than kinh nho qua trinh tién hoa'. Néu
thiéu nhimg phan mém vat ly dugc lap trinh sdn nay, thi khong
thé nao co thé sdong sot duoc. Sw dot bién va chon loc tu nhién da
bién tat ca chung ta, va ngay ca dong vat, déu trd thanh cac nha
vat ly. O con nguoi, kich thuoc 16n clia nio da cho phép nhiing
ban ndng nay tién hoa thanh céac khai niém ma ching ta mang &
cap do y thuec.

Tu thay ddi hinh mau nhan thic

Trong thuc té, tat ca chung ta déu 1a nhing nha vdr ly c6 dién’.
Chung ta cdm nhan duoc luc, van téc va gia toc ¢ cdp do ban nang.
Trong tiéu thuyét gia tuéng Nguoi la trong mot viing dat la (1961),
Robert Heinlein da phat minh ra mot tir dé biéu dat su hiéu biét
truc gidc sau xa va gan nhu 1a ban niang vé mot hién tuong: do 1a
tlr grok. Toi grok duoc luc, van téc va gia toc. Toi grok dugc khong
gian ba chiéu. Toi grok duoc thoi gian va ky hiéu ctia s6 5 trén mat
con xuc xdc . Cac quy dao ciia mot vien da hay mot mdi lao déu
c6 thé grok dugc. Nhung nhan thiic sdn c6 va ban nang cuia toi
lai that bai khi toi thit 4p dung no vao khong thoi gian 10 chiéu,
hodc con s6 10, hodc tham chi con té hon véi thé gi6i ctia cac
electron va Nguyén ly bat dinh ctia Heisenberg.

1 Khoéng ai thuc su biét bao nhiéu khai niém da sin c6 va bao nhiéu duoc hoc tir
khi méi ra doi, song su khac biét d6 & day khong quan trong. Van dé 1a theo thoi
gian, hé than kinh ctia ching ta truéng thanh lén, cé kinh nghiém, loai ca nhan
hay tién héa, déu mang lai cho ching ta nhiéu hiéu biét ban nang vé su van hanh
ctia thé gioi vat chat. Du 1a cai dat san hay hoc héi duoc & do tudi con rat tré, thi
nhitng kién thic do cting rat khé c6 thé phai mo.

2 Tr ¢é dién chi vat Iy hoc khong bao ham Co hoc luong tir.
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Vao dau thé ky 20, cam nhan truc gidc da hoan toan that bai;
vat Iy hoc bat ngo bi lung tung trudc cac hién tuong hoan toan
khéc thuong. Ong noi clia téi méi 10 tudi khi Albert Michelson
va Edward Morley kham ph4 ra ring chuyén dong theo quy dao
ctia Trai Dat trong moi truong éte gia dinh 1a khong thé phat hién
dugc!. Electron van chua dugc biét dén cho t6i khi 6ng toi 20 tudi;
ong 30 tudi vao nam Albert Einstein cong bo Thuyét tuong doi hep,
va ong ¢ tudi trung nién khi Heisenberg phat minh ra Nguyén ly
bét dinh. Khong c6 cach nao dé 4p luc tién hoa co thé tao ra dugc
su nhan thitc mot cach ban nang vé nhiing thé gioi hoan toan
khéc biét d6. Nhung co diéu gi do trong hé than kinh cta ching
ta, it nhdt 1a & mot s6 trong chung ta, da dugc chuan bi sdn cho
mot s thay d6i nhan thirc tuyét voi, cho phép chung ta khong chi
biét dat cau héi vé nhing hién tuong con mu mo nady ma con dua
ra dugc nhimg khai niém toan hoc triru tuong — nhitng khéi niém
moi, hoan toan phi truc gidc — dé xit ly va giai thich ching.

Toc do da dat ra yéu cau dau tién phai thay déi nhan thic —
t6c do nhanh dén mttc né gan nhu sanh bing van téc cia mot tia
sang. Truoc thé ky 20, khong dong vat nao di chuyén nhanh hon
100 dim mot gio, va ngay ca ngay nay, anh sang truyén di nhanh
t6i micc ma doi voi tat ca, trir cic muc dich khoa hoc, n6 duong
nhu ching c6 truyén di gi hét: n6 xudt hién ngay titc thoi khi anh
sang dugc bat 1én. Loai nguoi ban dau khong c6 nhu cau phai
dugc “ldp sédn” nhimg nhan thiic twong thich véi téc do siéu cao
nhu téc do 4nh sang.

1 Thi nghiém néi tiéng ctia Michelson va Morley 1an dau tién cho thdy van téc anh
sang khong phu thuoc vao chuyén dong ctia Trai Dat. N6 dan dén nhitng nghich
Iy ma cudi cung Einstein da gidi quyét duoc trong Thuyét twong doi hep ctia ong.
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Viéc thay doi nhan thic do t6c do da xay dén mot cach dot ngot.
Einstein khong phai 1a mot dot bién; 6ng da phai vat 1on voi sy mu mo
nay ca chuc nam dé thay thé hé thong Newton cti. Nhung doi voi cac
nha vat ly thoi dé thi duong nhu, trong s6 ho, phdi tu phat xuat hién
mot loai nguoi moi — nhimg nguoi c6 kha nang nhin thé giéi khong
phai qua khong gian ba chiéu, ma la qua khong-thoi gian bon chiéu.

Einstein da phai vat 1on thém mot thap ky ntta — 1an nay theo
quan diém don thuan ctia cac nha vat ly — 1a dé thong nhat cai ma
ong goi la Thuyét tuong doi hep voi Thuyét hdp dan ctia Newton.
Két qua ctia n6 — Thuyét tuong doi rong — da 1am thay doi mot cach
sau sic tat ca cac quan niém truyen thong vé hinh hoc. Khong-thoi
gian tré nén mém déo, c6 thé uén cong hodc cudn lai. N6 trong
giong nhu mot tdm cao su cang bi mot vat nang de 1én. Trudc do,
khong-thoi gian 1a bi dong va céc tinh chat hinh hoc ctia n6 déu la
c6 dinh. Theo Thuyét twong doi rong thi khong-thoi gian lai nhuw
mot nguoi choi chi dong: n6 co thé bi bién dang boi cac vat thé
nang nhu céc hanh tinh, cac ngoi sao, nhung lai khong thé nao
hinh dung dugc — mac du khong phadi vi thiéu toan hoc ho tro.

Vao nam 1900, nam nam trudc khi Einstein budc 1én san khau,
mot su thay déi hinh mau tw duy con ky quéc hon nhiéu da dién ra
cung v6i viéc kham phd ra anh sang dugc tao béi cac hat duoc goi
1a photon, hay doi khi con goi la luong tit anh sang. Thuyét photon!
anh sang chi la mot dau hiéu bao trudc mot cudc cach mang sidp
dién ra; su rén luyén tri tué bay gio con triru tuong hon bat ky thi
gi duoc ching kién tir trude dén nay. Co hoc lugng tt con hon ca

mot dinh luat moi ctia tw nhién. N6 lien quan dén viéc thay déi cac

1 Thuat ngit photon bat dau duoc st dung vao nam 1926, do nha héa hoc Gilbert
Lewis dat ra.
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quy tic cua logic c6 dién, nhitng quy tac thong thuong cia tu duy
ma moi nguoi c6 dau 6c tinh tédo binh thuong déu st dung dé dua
ra cac suy luan. N6 duong nhu con that dién ro. Nhung du co dién
r6 hay khong thi cac nha vat 1y van c6 thé thay doi dugc nhan thic
cua minh theo logic méi goi 1a logic lugng ti. Trong Chuong 4, t6i
sé giai thich moi diéu ban can biét vé Co hoc lugng tit. Hay chudn
bi dé cho n6 lam cho ban phéi hoang mang. Ai ciing déu thé ca.
Thuyét twong doi va Co hoc lugng tit ngay tir dau da 1a hai ké
dong hanh bat dic di. Ngay khi chting bi bugc phai lam dam cudi,
thi bao luc da né ra - todn hoc & day da dé ra nhimg dai luong vo
han khong kiém soét n6i cho moi cau hoi ma mot nha vat ly co thé
dat ra. Phai mat nira thé ky thi Co hoc lugng tit va Thuyét tuong
do6i hep moi com lanh canh ngot véi nhau. Vao dau nhimg nam
1950, Richard Feynman, Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomanaga, va
Freeman Dyson' da dit nén mong cho sukét hop ctia Thuyét twong
doi hep va Co hoc lugng t, céi duoc goi la Ly thuyét truong luong
tr. Song Thuyét tuong doi rong (s két hop gitta Thuyét twong doi
hep ctia Einstein va Thuyét hap dan ctia Newton) va Co hoc luong tir
thi van khong thé dung hoa dugc v6i nhau, méic du da co rat nhiéu
cong strc duogc bo ra. Feynman, Steven Weinberg, Bryce DeWitt, va
John Wheeler déu da c6 ging “luong tithoa” cac phuong trinh hap
dan cua Einstein, song tit cd déu dan dén nhimg két qua vo gia
tri. Co lé diéu do ciing khong c6 gi phai ngac nhién. Co hoc lugng
tit chi phai thé gioi ctia nhing vat thé rat nhe. Nguoc lai, hdp dan
duong nhu chi anh hudng d6i voi nhimg khéi vat chat rat ndng. Sé
1 an toan khi gi4 dinh rang khong c6 gi la dt nhe dé Co hoc lugng

1 Nam 1965, Schwinger va Tomanaga da nhan duoc giai Nobel cho cac nghién ctu
ctia ho. Song trong cach tu duy hién dai vé Ly thuyét truong luong tir ciing c6
nhiéu cong cta Dyson ciing nhu nhitng nguoi khac.
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tir 1a quan trong dong thoi lai di nang dé hap dan ciing c6 anh
huong. Do d6, nhiéu nha vat ly trong sudt nita sau thé ky 20 da coi
viéc theo dudi mot ly thuyét thong nhat vo nghia nhu thé 1a khong
déng, no6 chi thich hop v6i nhimg ké 1ap di va cac triét gia ma thoi.
Nhung nhimg nguoi khéc thi lai coi day 1a mot quan diém thién
can. Dai voi ho, y tudng cho ring hai ly thuyét vé tu nhién khong
tuong thich voi nhau — tham chi trai nguoc nhau — 1a diéu khong thé
dung thit n6i vé mat tri tué. Ho tin rang hap dan hau nhu chic chin
cling dong mot vai tro nao do trong viéc quyét dinh cac tinh chat cta
nhtng vién gach nho bé nhat ciu tao nén vat chat. Van dé la cac nha
vat Iy chua tham do t6i mic du sau. Thuc sy thi hg da ding: khi di
xubng toi tan day ctia thé giéi, noi ma nhing khoang cach 1a cuc nhé
khong thé quan sat dugc mot cach truc tiép, thi nhimg vat thé nho
nhat ctia ty nhién lai tac dong nhimg luc hap dan manh 1én nhau.
Ngay nay nhiéu nguoi tin rang hdp dan va Co hoc lugng ti
sé dong vai tro quan trong ngang nhau trong viéc quyét dinh
dén céc dinh luat cta cac hat co ban. Nhung kich thuéc cta cac
vién gach co ban ctia tu nhién nh6 dén mitc kho c6 thé tudng
tuong ndi, nén sé chang c6 ai ngac nhién néu nhu can phai co6
mot su thay d6i nhan thuc triét d€ moi hiéu dugce chung. Nhan
thtitc moi nay, du la gi di ntta, sé duoc goi l1a hdp ddn luong i,
song ngay cé khi con chua biét dang chi tiét ctia n6 ra sao, ching
ta van co6 thé noi mot cach an toan rang hinh mau tu duy moi
nay sé gin voi nhiing quan niém rat la 1am vé khong gian va thoi
gian. Tinh hién thyc khach quan cta vi tri khong gian va cua cac
thoi diém sé tré nén 16i thoi giong nhu tinh dong thoi', nhu quyét

1 Mot trong nhitng diéu dau tién di cung voi cudc cach mang tuwong déi vao nam
1905 1a y tudng cho rang hai su kién c6 thé xay ra dong thoi mot cach khach quan.
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dinh luan' va nhu loai chim cuu da tuyét ching vay. Hap dan
luong tr mo td mot thuc tai mang tinh chi quan hon nhiéu so
v0i ching ta twong. Nhu ching ta sé thay & Chuong 18, d6 1a mot
thuc tai ma, trén nhiéu phuong dién, giong nhu nhimg 40 4nh
ba chiéu ma quai dugc tao boi mot birc anh toan ky (hologram).

Céc nha vat ly ly thuyét dang nd luc dé gianh duoc cho dung
ving chic trong mot vung dat la. Giong nhu trong qua kht, nhimg
thi nghiém tuéng tuong da soi roi nhiéu nghich Iy va mau thuan
gitta cac nguyen ly co ban. Cudn sach nay viét vé mot cudc dau tri
chi vé mot thi nghiém tuéng tuong. Nam 1976, Stephen Hawking
da tudng tugng ném mot mau thong tin — mot quyén sach, mot
chiéc may tinh, hay tham chi mot hat co ban - vao mot 16 den.
Hawking tin rang 16 den 1a nhing céi bay t6i hau va mau thong tin
d6 sé bi bién mat vinh vién, khong bao gio co thé truy xudt lai dugc
d6i voi thé gioi bén ngoai. Nhan xét c6 vé ngay tho nay lai hau nhu
khong phai ngay tho nhu ta tuong; n6 de doa sé 1am né tung va lat
nhao toan bo toa nha vat ly hoc hién dai. Co diéu gi do khiing khiép
nhu mot con soc; dinh luat co ban nhat ctia tu nhién — sy bao toan
thong tin — da bi de doa nghiém trong. D6i voi nhing ai luu tam thi
hodc 1a Hawking sai hodc 1a trung tam ba tram nam tudi ctia vat ly
hoc da khong con ding ving nira.

Luc dau rat it nguoi quan tam dén van dé nay. Trong gan hai
thap ky, su tranh cai dién ra am i. Nha vat ly vi dai nguoi Ha Lan
Gerard’t Hooft va toi 1a mot doi quan gom hai nguoi & mot bén
chién tuyén. Con Stephen Hawking va mot nhom nhé cac nha

1 Quyét dinh luan 1a mot nguyén Iy ma theo né tuong lai hoan toan duoc quyét dinh
boi qua khit. Theo Co hoc luong tit, cac dinh luat vat ly c6 tinh chat thong ke va
khong gi c6 thé tiéen doan duoc mot cach chac chan.
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nghién ctru thuyét tuong doi thi & chién tuyén doi nghich. Phai
dén dau nhing nam 1990, hau hét cac nha vat ly 1y thuyét — dac
biét 1a nhiing nha ly thuyét day - méi bung tinh trudc su de doa
ma Hawking dit ra, va sau d6 ho hau hét déu cho ridng nhan xét
d6 1a sai. Du sao thi ciing sai trong mdt khoang thoi gian.

Cuoc chién 16 den thuc su 1a mot cudc tranh luan khoa hoc -
no6 khong c6 gi giong voi nhing cudc tranh luan gia hiéu vé thiét
ké tri tug, hay su ton tai cia sy nong lén toan cau. Nhtng tranh
luan gia hiéu kiéu do, dugc nhitng nha van dong chinh tri bay
dat ra dé lam mu mi cong chiing ngay tho, chit chdng hé phan
anh bat ky mot su khéc biét thuc sy nao vé mat khoa hoc. Ngugc
lai, st phan dinh trong van dé 16 den la rat hién thuc. Nhiing nha
vat ly 1y thuyét kiét xuat vén khong bao gio nhat tri voi chuyén
tin nhing nguyén ly nao va viit bé nhiing nguyén ly nao cua vat
ly. Liéu ho theo Hawking, voi quan diém bao thia vé khong-thoi
gian, hay la theo ‘t Hooft va t6i, voi quan diém béo thti ctia ching
toi vé Co hoc lugng t(12 Moi quan diém duong nhu déu chi dan
t6i nghich ly va mau thuan. Hodc khong-thoi gian - cdi san khau
noi cac dinh luat ctia ty nhién trinh dién — khong thé 1a nhing gi
ma chung ta van nghi, hoic cdc nguyeén ly thiéng liéng vé entropy
va thong tin 1a sai. Hang triéu ndm tién hoa vé nhan thixc va may
tram nam kinh nghiém cta vat ly hoc mot lan nitta lai dua cot
chuing ta va ching ta tu caAm thay minh can phai c6 nhiing thay
d6i vé nhan thtec.

Cudc chién 16 den 1a su ca tung tri tué loai nguoi va kha nang
tuyét voi ctia né trong viéc kham pha cac dinh luat caa tu nhién.
D6 1a su ly giai vé mot thé gioi & qué xa cac gidc quan ctia ching
ta, con xa hon ca Co hoc lugng tit va Thuyét twong doi. Hap dan
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luong tr xem xét cac doi twong nho hon hang tram ti ti 1an so voi
mot proton. Chung ta chua bao gio timg truc tiép ti€p xuc voi
nhiing vat nhé dén nhu vay va co6 thé sé khong bao gio, nhung s
khéo 1éo ctia loai nguoi sé cho phép ching ta suy luan ra su ton tai
cta chung, va that dang kinh ngac, cong vao thé gioi do lai chinh
1a nhig vat thé voi kich thuoc va khoi luong cuc 16m: céc 16 den.

Cudc chién 16 den cting 1a mot cuén bién nién st vé mot kham
phd. Nguyén ly toan anh la mot trong nhitng khai niém triru tuong
va phi truc gidc nhat trong toan bo vat Iy hoc. D6 la su tich tu ctia
hon hai thap ky dau tri vé s6 phan ctia thong tin khi bi roi vao mot
16 den. D6 khong phai 1a mot cudc chién tranh gita cac doi thu
hung han, ma thuc sy ¢ day tat cd nhtng nguoi tham chién chu
yéu déu la ban be. Song do6 1a mot cudc chién 4c liét vé nhimg y
tudng gitta nhig nguoi ton trong nhau mot cach rat sau sic nhung
ciing bat déng voi nhau khong kém phan sau séc.

C6 mot quan niém phé bién can phai dugc x6a bé. Hinh anh
chung ma cong chung thuong hinh dung vé cac nha vat ly, dac
biét 1a cac nha vat ly ly thuyét, do 1a nhimg nguoi trong vung vé,
hep hoi, nhiing nguoi chi quan tam dén nguoi ngoai hanh tinh,
khong phai con nguoi va hét stic té nhat. Khong gi sai s thue hon
nhing diéu nhu thé. Nhimg nha vat ly vi dai ma to6i biét, va rat
nhiéu nguoi trong s6 ho, 1a nhiing nguoi cuc ky hap dan voi nhiing
dam mé manh liét va tri tué tuyét voi. Sw phong phu vé tinh cach
va cach thtc tu duy ctia ho that vo cung thu vi doi voi toi. Viét vé
vat Iy cho cong chung ma khong bao ham yéu té con nguoi thi doi
voi t0i duong nhu thiéu di diéu gi d6 hét ste thu vi. Trong khi viét
cudn sach nay, toi da co gdng thé hién ca khia canh cam xuc cta
cau chuyén cting nhu khia canh khoa hoc cta né.
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Ghi chu vé nhing con sé rat 1on va rat bé

Xuyén suét cudn sach nay, ban sé gap rdt nhiéu con so rat 1on
va rdt bé. Nao ctia con nguoi khong dugc cau tao dé hinh dung
cac con s6 16m hon nhiéu so v6i 100 hodc nhé hon nhiéu so véi
1/100, song chiing ta c6 thé ty rén luyén dé hinh dung duoc tot
hon. Ching han, khi da rat quen xtt ly cac con s6, t6i c6 thé hinh
dung ra con s6 16n hon hoac nho hon 1 triéu, nhung su khéac biét
gitta mOt ngan ti va mot nghin triéu triéu thi vuot xa kha nang
hinh dung ctia t6i. R4t nhiéu con sé trong cudn sach nay vuot xa
hang ngan ti va nghin triéu triéu. Lam thé nao dé chung ta c6 thé
ndm bat dugc chting? Cau tra 1oi lien quan dén mot trong nhing
ky cong thay d6i nhan thic vi dai nhat moi thoi dai: si phdt minh
ra s6 mu va ky hiéu khoa hoc.

Hay bat dau voi mot con s6 tuong doi 1on. Dan s6 trén Trai dat
vao khodang 6 ti nguoi. Mot ti 1a 10 nhan véi chinh né 9 lan. N6
ciing c6 thé dugc biéu thi bang s6 1 voi 9 s6 0 dang sau.

Mot ti=10x 10x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 1.000.000.000

Mot ky hiéu tit cho 10 nhan vé6i chinh n6 9 1an 1a 10°, hay doc
1a mueoi liy thiva 9. Vi vay, dan s6 Trai dat co thé duoc biéu thi mot
cach ngin gon bang dang thitc dudi day:

6ti=6x10°

Trong truong hop nay, 9 duoc goi la s6 ma.
Con day 1a mot con s6 1on hon nhiéu: téng s6 proton va notron

trén Trai dat. SO proton va notron trén Trai dat (xap xi) bang

5x 10%

19
MO DAU https://thuviensach.vn



Con s6 nay ro rang lon hon rit nhiéu so voi dan so trén Tréi
dat. Nhung 16n hon nhiéu chimg nao? 10 ldy thira 51 1a mot tich
c6 51 thtra s6 10, ma 1 ti thi chi c6 9 thtra s6 nhu vay. Do do, so
voi 109, 10% ¢6 nhiéu hon 42 thira s6 10. Diéu nay lam cho s6 cac
hat tao nén hat nhan trén Trai dat gap khoang 10%2 1an so v6i dan
0. (Hay luu y 1a t6i da bo qua cac nhan tt 5 va 6 & cdc phuong
trinh trén. Nhung 5 va 6 khong hon kém nhau nhiéu, vi vay néu
ban chi muén c6 mot “danh gia vé bac do lon” thoi, thi ban co6
thé bo qua ching).

Hay lay hai con s6 thuc su 16n khac. Tong s6 cac electron trong
phan vi tru nhin thdy duogc bdng kinh vién vong manh nhat 1a
khoang 10%. Téng so photon' 1a khoang 10%. Gid thi 10% c6 vé nhu
khong 16n hon nhiéu 1dm so v6i 10%, nhung thuc t€ khong phai
nhu vay: 10 16m hon gép 10'° 1an va 10.000.000.000 la mot con so
rat 16m. Trong thuc t& 108 va 108 trong gan nhu nhau, song con so
thit hai 16n hon con s6 thit nhét 10 1an. Vi vay mot sy thay déi nho
& s6 mi c6 nghia la mot sy thay déi Iom & con s6 ma no6 biéu thi.

Bay gio ching ta hay xét dén céc s6 rat nho. Kich thudc ctia
mot nguyeén tir1a vao khoang 1 phan 10 ti mét. Néu ky hiéu & dang
thap phan thi:

Kich thuéc cia nguyén ti = 0,0000000001 mét.

Luu y 14 s6 1 ¢ vi tri thap phén th 10. Ky hiéu khoa hoc cho 1
phan 10 ti lién quan dén s6 ma am, tic 1a -10.

0,0000000001 = 10°'°

I Pumng nén nham 1an photon véi proton. Phéton 1a cac hat anh sang, con préton cung
v6i notron tao nén hat nhan nguyén ti.
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Con s6 v6i s6 mi am la rat nhoé va con s6 v6i s6 ma duong la
rat lon.

Hay xét mot s6 nho hon nita. Cac hat co ban, nhu electron chiang
han, rat nhe so véi cac vat thong thuong. Mot kilogam béang khoi
luong cua 1 lit nuoc. Khoi luong ctia mot electron nhé hon rat
nhiéu. Trong thuc té€, khoi lugng mot electron khoang 9 x 103'kg.

Cuoi cung, phép nhan va phép chia sé 1a rat don gian khi st
dung ky hiéu lay thira. Tat ca nhtng gi ban phai lam 14 cong hodc
trir cdc s6 ma. Du6i day 1a mot s6 vi du.

10° = 102 x 10°
10% : 10% = 10
101 x 10° = 1022

S6 mi khong chi la cach ngdn gon duy nhét dugc st dung dé
biéu thi cac s6 vo ciing 16m. Mot vai con s6 nhu vay con co tén riéng.
Vi dy, mot googol1a 10 (1 v6i 100 s6 0 ding sau) va mot googolplex
1a 108°02! (1 ti€p sau 1a mot googol s6 0), mot s6 cuc ky 1on.

V6i nhiing kién thiic co ban nay, gio ta hay chuyén sang thé
gi6i phan nao do it triru tuong hon — & day 1a San Fracisco ba nam
thudc nhiém ky dau tién ctia Tong thong Ronald Reagan — cudc
chién tranh lanh dang & dinh diém ctia n6 va mot cuoc chién tranh

moi sip stra bat dau.
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PHAN |

Tich bdo

Lich sw sé doi xw tot vdi toi, vi t6i c6 y dinh viét nén no

WINSTON CHURCHILL!

1 Tijéu dé cta Phan I va Phan IV trong cudén sach nay duoc vay muon tir tén Tap 1
va Tap 4 ctia cudn héi ky Lich si Chién tranh Thé giéi thi II cia Thi tuéng Anh
Churchill.
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1
PHAT SUNG DAU TIEN

San Francisco, 1983

NHUNG DAM MAY DEN ctia chién tranh da tich tu hon 80 nam cho
dén khi xay ra cudc giao tranh dau tién trong can phong 4p mai
toa biét thu cua Jack Rosenberg & San Francisco. Jack, con dugc
biét dén voi cai tén Werner Erhard, 1a mot tay tha linh, mot nguoi
chao hang siéu hang va it nhiéu 1a mot ké bip bom. Truéc dau
nhiing nam 1970, 6ng ta chi don gian la Jack Rosenberg, nguoi
chuyén chao ban céc bo bach khoa thu. R6i mot hom, trong luc
di qua cau Cong vang, ong ta chot ngd ra rdng minh c6 st ménh
ctru vot thé gioi va trong khi 1am viéc do, ong ta kiém dugc mot tai
san kéch su. Tat ca nhitg gi 6ng ta can la mot céi tén nghe that
kinh dién va mot cach chao hang that méi mé. Tén moi ctia ong
sé 1a Werner (lay tir Werner Heisenberg) Erhard (tit tén ctia mot
chinh khach nguoi Dtc 1a Ludwig Erhard); cach chao hang méi
sé la Nhiing seminar hudn luyén (Erhard Seminars Training), viét
tdt 1a EST. Va ong ta da thanh cong, néu khong phai trong viéc
ctru roi thé gioi thi it nhat cting 1a phat tai. Hang ngan nguoi méc
chtiing bat an, hay xau hé da tra hang tram dola cho moéi lan dé
duoc nghe thuyét giang, bi cong kich lién tuc va (theo giai thoai)
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ho khong thé di toilet trong su6t cac cudc seminar truyén cam
himg kéo dai t6i 16 gior lien do Werner hay nhiéu hoc tro cta 6ng
ta t6 chttc. N6 ré hon va nhanh hon nhiéu so voi liéu phap tam ly,
va vé mot phuong dién nao do, con hiéu qua hon. Hay xau ho va
thiéu tu tin ldc moi vao, nhimg nguoi tham du duong nhu tré nén
tu tin, manh mé va than thién hon - giong nhu Werner - luc di ra.
Dimg ban tam rang doi khi ho c6 vé nhu rat giong cac robot bat
tay, vui buon that thuong. Diéu quan trong 1a ho da cam thay kha
hon. “Viéc dao tao” tham chi con la chi dé ctia mot bo phim rat
hai huéc duoc goi la Semi - Tough do Burt Reynolds thu vai chinh.
Cac fan cta EST lu6n vay xung quanh Werner. N6 I¢ thi dit khoét
la mot tir nghe qua manbh; c6 1é goi ho la cac tinh nguyén vién thi dang
hon. C6 ca nhiing dau bép do EST dao tao dé nau an cho ong ta, tai
x€ dé lai xe dua 6ng ta quanh thi tran va da thi nguoi phuc vu trong
nha déu duogc b6 tri trong ngoi biet thy clia ong ta. Nhung tré tréu
thay, ban than Werner cting lai la mot fan — moét fan ctia vat Iy hoc.
Toi thich Werner. Ong ta thong minh, tht vi va vui tinh. Va éng
ta lai mé vat ly. Ong muén tré thanh mot phan ciia né va vi vay
da tieu hang dong tién dé moi nhom cac nha vat 1y ly thuyét hang
dau dén biét thy cia minh. Doi khi chi 1a mot vai nguoi ban than
ddc biét cua 6ng nhu Sidney Coleman, David Finkelstein, Dick
Feynman, va t6i gap nhau tai nha 6ng ta cing an mot bra toi tuyét
voOi do nhing dau bép danh tiéng phuc vu. Nhung chi yéu thi
Werner thich t6 chttc nhiig hoi thao nho, dinh cao. Voi mot phong
hoi thao dugc trang bi day du tién nghi trén tang 4p mai, mot doi
ngi tinh nguyén vién sdn sang phuc vu cho moi y thich ndy sinh
ctia chung t6i, va San Francisco nhu la mdt noi gap go, giao luu,
cac cudc hoi thdo nhé do luc nao cing rat vui vé. Mot s6 nha vat
ly c6 vé nghi ngai Werner. Ho cho ring ong ta stt dung vat ly lam
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con duong vong dé quang céo cho ban than, nhung 6ng dy khong
bao gio lam vay. Cho dén gio toi co thé noi 6ng ay chi mudn nghe
nhing y tudng maoi nhat tir chinh nhiing nguoi dang ap u chung.

Toi nho 1a ca thay cé ba hay bon cudc hoi thao EST, nhung
chi c6 mot cudc la dé lai dau an khong bao gio phai mo trong toi,
va trong nghién ctu vat ly hoc cta t6i. D6 1a nam 1983. Trong s6
nhimng vi khach trit danh khac, con c6 Murray Gell-Mann, Sheldon
Glashow, Frank Wilczek, Savas Dimopoulos, va Dave Finkelstein.
Nhung trong cau chuyén nay thi nhiing vi khach quan trong nhat
1a ba chién binh chinh trong Cuéc chién 16 den, do 1a Gerard’t
Hooft, Stephen Hawking va ban than toi.

Maic du moi gap Gerald chi vai lan truéc nam 1983, nhung
ong 4y da dé lai an twong rat manh doi voi toi. Moi nguoi déu
biét rang 6ng dy rat xudt sic, nhung toéi cam giac con hon thé rat
nhiéu. Con nguoi 6ng duong nhu c6 16i thép va mot tri tué kién
cuong vuot lén trén bat ky ai ma toi da tung biét, c6 1€ chi trir co
Dick Feynman. Ca hai déu rat thich tu thé hién minh. Dick 1a mot
nguoi My ngong nghénh, luén co thai do bat kinh va td ra hon
han nhing nguoi khac. Mot 1an, gitta mot nhém céac nha vat ly
tré tudi & Caltech’, ong da ké mot cau chuyén cuoi ma cac nghién
ctu sinh da choc gheo 6ng. O Pasadena c6 mot hiéu banh chuyén
ban banh sandwich “nhiing nguoi noi tiéng”. Ban c6 thé mua mot
chiéc banh Humphrey Bogart, Marilyn Monroe hay banh gi do dai
loai nhu vay. Cac nghién ctu sinh da dua 6ng t6i dé an trua — toi
nghi chéc 1a vao dip sinh nhat ctia 6ng — va lan luot timg nguoi da
goi mon sandwich Feynman. Ho da am muu véi nguoi quan ly cira
hang tlt trudc, nén nguoi ding sau quay mat ct tinh bo.

1 Ten viét tit cta Vien Cong nghé California — mot truong dai hoc danh tiéng ctia
My (ND)
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Sau khi 6ng két thuc cau chuyén, t6i bao: “Nay, Dick, minh tu
haéi c6 gi khac nhau gitta sandwich Feynman va sandwich Susskind
khong nhi”.

“0, chiing ciing gan nhu nhau ca thoi”, Dick dap, “ngoai trir
sandwich Susskind sé can nhiéu giam bong hon”.

“A phai”, toi dap lai, “nhung chic 1a it nhitng tht nhAm nhi hon
nhiéu”. D6 c6 1é 1a 1an duy nhat t6i da danh bai 6ng ay trong tro
choi kiéu do.

Gerald 1a nguoi Ha Lan. Ho von 1a nhimg nguoi cao 1on nhat &
Chau Au nhung Gerald lai thdp lun va chic nich, voi hang ria mép
va vé ngoai trong nhu mot ga tinh 1é. Giong nhuw Feynman, ‘t Hooft
c6 tinh ganh dua rdt manh, song t6i chdc rdng minh sé ching bao
gior thing duogc 6ng. Khong giong Feynman, 6ng 1a mot san phdm
ctia Chau Au gia c6i — nha vat Iy Chau Au vi dai cudi cing, nguoi ké
thira trong trach ctia Einstein va Bohr. Tuy ong dy tré hon toi dén
6 tudi, song vao cdi nam 1983 do toi da rat kinh trong ong ay va
ciing 1a hoan toan dung dan thoi. Nam 1999, Gerald da dugc trao
giai thuong Nobel nh¢ nhiing cong trinh dan téi M6 hinh Chuan
cua céc hat co ban.

Nhung Gerald khong phai 1a nguoi ma téi nhé nhat trong can
phong ap mai cia Werner. Ma do la Stephen Hawking, nguoi ma
toi gap lan dau tien & d6. Day cing chinh 1a noi Stephen tha qua
bom khoi mao cho cudc chién tranh 16 den.

Stephen ciing 1a mot nguoi thich ty thé hién minh. Ong nhé bé
vé hinh thé - t6i ngo rdng 6ng chi ning khoéng 100 pao (c& 45kg)
— nhung cai co thé nho bé ctia 6ng lai chita dung mot tri tué phi
thuong va mot cai toi cling ngoai cd tuong tw. Vao thoi gian Ay,
Stephen ludn ngoi trong chiéc xe lidn kha binh thuong, va ong dy
van con st dung dugc giong noéi ctia minh, méc du rat kho hiéu
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ong noi gi trir phi ban phai ngdi that 1au voi ong ay. Di dau 6ng
cling c6 mot doan tuy tung gobm mot y td va mot dong nghiép tré,
nguoi nay luon cham chu ldng nghe ong roi sau d6 nhic lai nhimg
gi 6ng ay noi.

Nam 1983, nguoi phién dich ctia Stephen la Martin Rocek, gio da
1a mot nha vat ly néi tiéng, mot trong nhimg nguoi di tién phong
trong mot linh vuc quan trong duoc goi la siéu hap dan. Tuy nhién,
vao lac du seminar ctia EST, Martin van con rat tré va cting chua
duogc ai biét dén. Song ngay tir nhtmg cudc gap go trudc day, toi da
biét cau 4y la mot nha vat ly ly thuyét tai nang. Doi luc trong cudc
noéi chuyén, Stephen (qua Martin) da néi diéu gi d6 ma toi nghi la
sai. Toi quay sang Martin va hoi lai cau ay cho r6 rang hon vé mat
vat ly. Cau 4y da nhin toi giong nhue mot cht huou bi choang boi
den pha 6t6. Sau do thi cau ay da gidi thich cho toi chuyén gi da
xay ra. Viéc dich lai bai noi cua Stephen doi hoi sy tap trung cao
do nén thuong thi Martin khong thé theo kip cudc noi chuyén. Cau
ay gan nhu khong biét chung to6i da n6i chuyén gi.

Stephen la mét hinh anh khong binh thuong. Khong phai t6i
noi vé chiéc xe lan hay sy han ché ré rang vé hinh thé cta ong.
Mac du cac co mat ctia 6ng bat dong, song nu cudi nhot nhat cta
ong dung 1a c6 mot khong hai, vira nhu thién than vira nhu 4c quy,
tao mot cam gidc thich thu rat bi hiém. Trong sudt budi seminar &
EST, toi nhan thay noi chuyén voi Hawking rat kho khan. Phai rat
lau moi ¢6 cau tra 1oi ctia 6ng, va thuong thi rat ngdn gon. Nhing
cau tra 1oi ngdn nay, doi khi chi c6 mot tix, roi nu cudi ciing nhu
cai tri tué ky quai ctia 6ng lam cho nguoi khac rat kho chiu. Giong
nhu ban dang giao ti€p v6i ngoi dén the & Delphi' vay. Khi ai do

1 Ngoi dén thieng & Hy Lap c6 dai, noi phat ra nhiing 10i sim truyén bao trudc twong
lai (ND).
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dat cau hoi voi Stephen, phan tmg dau tién thuong 1 im ling hoan
toan, va cau tra 10i cudi cung thuong la rat khé hiéu. Nhung nu cuoi
day vé hiéu biét ctia 6ng ham y, “Anh c6 thé khong hiéu nhimg gi
toi noi dau, nhung roi thi toi hiéu, va toi dang”.

Thé gidi coi Stephen bé nhé nhu mot con nguoi vi dai, mot anh
hung véi su can dam va strc chiu dung phi thuong. Nhiing nguoi
biét 6ng con thdy ca nhig khia canh khac ntta ctia con nguoi 6ng:
Stephen hay bong duia va Stephen liéu linh. Mot budi tdi & EST, mot
vai nguoi trong ching toi di dao trén mot trong s6 nhimg ngon doi
déc ding noi tiéng & San Francisco. Stephen di cting chuing toi trén
chiéc xe 1an. Khi chung toi 1én dén doan doc nhat, ong ay quay lai
voi nu cuoi quai quy. Khong mot chit chan chit, 6ng 4y lao thang
xuéng déc voi van toc cao nhat khién tat cad nhimg nguoi con lai
chiing t6i déu giat minh hoang hét. Chuing t6i voi vang dudi theo,
lo s¢ diéu toi té nhat c6 thé xdy ra. Khi xuéng t6i chan doi, chung
toi da thay ong dy ngdi d6 va mim cuoi. Ong 4y héi chiing toi xem
con ngon doéi nao doc hon nita khong dé lao xuong thit. Stephen
Hawking: d6 con la mot Evel Knievel! ctia vat ly.

Thuc té thi Hawking dung la mot nha vat ly rat tdo bao. Song
c6 1é nuoc di tdo bao nhat ctia 6ng chinh la qua bom ma ong da
tha & can phong d4p mdi ctia Werner.

Toi khong thé nho bai noéi ctia 6ng ay dién ra nhu thé nao &
EST. Con ngay nay thi trong nhting hoi thao vé vat ly do Stephen
chu tri thuong 1a 6ng ay ngdi im ling trong chiéc xe ldn, trong khi
giong noi vo hon cda chiéc may tinh da duoc ghi am tix trudc sé
dién thuyét. Gipng noi dugc may tinh héa nay da trd thanh thuong
hiéu ctia Stephen; n6 déu déu, day hai huoc va cé tinh. Nhung trd

1 Evel Knievel 1a tay dua xe may mao hiém nguoi My néi tiéng tir cudi thap nién 1960.
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lai hoi nam 1983 do, c6 lé 6ng dy da noi va Martin dich lai. Tuy
nhién, diéu d6 da xay ra, qua bom da roi voi day du stic nang cta
no6 xuong Gerald va toi.

Stephen cho riang “thong tin bi mat di trong su bay hoi ctia 16
den”, va, toi té hon nita, duong nhu o6ng dy da chimg minh dugc
diéu d6. Néu quéa dung nhu vay, Gerald va toi nhan thay, thi co sé
ctia dé tai ching t6i dang nghién ctru sé bi phé hity. Nhung nhimg
nguoi con lai trong can phong d4p mai ctia Werner da ti€p nhan
thong tin nay nhu thé nao? Giéng nhu con so6i trong bo phim hoat
hinh néi tiéng The Coyote and Roadrunner (Con soi va con ga 1oi
duoi dai) luén chay qua mép vach da: mat dat da bién mat duoi
chan ma ching van khong hé hay biét.

Nguoi ta thuong néi vé cac nha vii tru hoc rang ho thuong pham
sai lam nhung khong bao gi® ngo vé chuyén do. Néu qua nhu vay,
thi Stephen chi la nha vi tru hoc mot nira théi: 6ng cting khong
bao gio nghi ngo nhung rdt hiém khi ong bi sai. Tuy nhién, lan
nay thi ong da sai. Nhung “sai lam” ctia Stephen lai la mot trong
nhiing diéu gay &nh huéng nhat trong lich sit vat 1y hoc va c6 thé
cudi cuing sé dan t6i mot su chuyén doi hinh mau sau sac nhat vé
ban chat ctia khong gian, thoi gian va vat chat.

Bai noi ctia Stephen 1a bai néi cudi ciing ctia ngay hom do. Trong
khoéng mot gior ddong ho sau do, Gerald van ding nhin trimg trimg
vao cdi so do trén tdim bang den nha Werner. Nhimg nguoi khac
déu da di khoi. Gio day toi van con co thé thay r6 vé kho chiu trén
guong mit ctia Gerald va nu cuoi khoai tra ctia Stephen. Hau nhu
khong ai noi cau nao. D6 ding 1a mot khoanh khic nhu bi dién giat.

Trén tdm bang den 1a gidn doé Penrose, mot loai hinh vé biéu
dién 16 den. Chan troi (mép ctia 16 den) dugc vé bing mot duong
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duat nét, va diém ky di ¢ trung tam ctia 16 den 1a duong 1é6m chém
trong that gom ghiéc. Nhiing duong huéng vao phia trong qua
chan troi biéu thi cac bit thong tin bi roi qua chan troi vao diém
ky di. Khong c6 cdc duong quay tré ra. Theo Stephen, nhiing thong
tin nay sé bi mat di khong sao ctru van néi. D€ lam cho van dé
tré nén toi té hon, Stephen con chtimg minh riang cac 16 den cudi
cuing sé boc hoi va bién mat, khong dé lai dau vét nao ctia nhimg
gl da roi vao do.

Ly thuyét ctia Stephen tham chi con di xa hon ntta. Ong con
dua ra mot dinh dé, cho ridng chan khong - tic khong gian trong
rong — chita day cac 16 den “4o0” va ching xudt hién roi bién mat
nhanh dén noéi ching ta khong hé nhan thay. Tac dung cta céc 16
den ao nay, theo 6ng, 1a x6a sach cac thong tin, ngay ca khi khong
¢6 16 den “thuc” nao & quanh do.

Trong Chuong 7, ban sé biét chinh xac “théng tin” nghia la gi va
mat no 1a c6 nghia nhu thé nao. Con bay gio, hay nghe toi: diéu do
thuc sw 1a mot tham hoa. ‘T Hooft va toi da biét vay, nhung phan
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tng tir nhitng nguoi khac khi nghe thay diéu do ngay hom ay 1a
“Hurm, thé ra thong tin bi mat trong cac 16 den”. Ban than Stephen
thi rdt lac quan. Dai voi toi, phan kho khin nhat khi giao tiép voi
Stephen 1a t6i luon cam thay bi choc tic béi tinh ty man ctia 6ng.
Su mdt thong tin 1a mot diéu gi d6 khong thé nao la dang duoc,
nhung Stephen lai khong thay nhu thé.

Bud6i seminar gidi tan va chung toi ai vé nha ndy. D6i v6i Stephen
va Gerald thi diéu d6 co6 nghia 1a tré vé Dai hoc Cambridge va
Utrecht; con toi 1a 14i xe 45 phut dong ho veé phia Nam, trén Duong
101 dén Palo Alto va Dai hoc Stanford. That sy rdt kho dé tap trung
lai xe. D6 1a mot ngay thang Giéng lanh 1€o, va moi khi dimg xe
hodc di cham lai, t6i lai vé cdi hinh trén tdm bang den nha Werner
lén tdm kinh chén gi6 da dong bang.

Tré lai Stanford, toi ké voi mot nguoi ban tén la Tom Banks vé
tuyén bo cia Stephen. Tom va toi ltic nao cting nghi dén no6. Dé
c6 tim hiéu thém, t6i tham chi con moi mot trong nhimg cyu sinh
vién ctia Stephen dén tir Nam California. Chung t6i da rat nghi
ngo vé tuyén b6 ctia Stephen, nhung trong mot khoang thoi gian,
chung t6i khong biét chic chén la tai sao. Co gi t0i té trong viéc
mat cac thong tin bén trong mot 16 den? Sau do thi moi chuyén
da dan dan sang t6 doi voi ching toi. Mat thong tin cling twong tu
nhu su tao ra entropy. Va tao ra entropy c6 nghia la tao ra nhiét.
L6 den 4o ma Stephen da binh than thira nhan sé san sinh ra nhiét
trong khong gian trong rong. Chiing t6i cing voi mot dong nghiép
khac, la Michael Peskin, da thuc hién mot danh gia dua trén ly
thuyét cta Stephen. Chung t6i nhan thay rdng néu Stephen dung
thi khong gian trong rong sé nong lén dén mot ngan ti ti ti do trong
mot phan nho chia gidy. Méc du biét rang Stephen da sai, nhung
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toi khong thé tim ra so hé trong ly luan ctia ong ay. Co 1é chinh
diéu nay mai lam t6i buc tic nhat.

Theo dudi Cudc chién 16 den con hon ca mot su tranh cai gitra
cac nha vat ly. D6 ciing 1a mot cudc chién gitta cac y tuéng, hay
c6 1 1a mot cudce chién gitra cac nguyeén ly co ban. Cac nguyén ly
ctia Co hoc lugng tir va ctia Thuyét trong déi rong duong nhu luén
luon doi choi nhau, va khong ro ca hai c6 thé cung chung s6ng
vOi nhau dugc hay khong. Hawking 1a mot chuyén gia vé Thuyét
tuwong doi rong, 6ng dit niém tin vao Nguyeén ly twong duong ctia
Einstein. ‘T Hooft va t6i la nhting nha vat ly luong tt, nhimg nguoi
cam thay chic chdn rang cdc dinh luat ctia Co hoc luong tit khong
thé bi vi pham ma khong pha hily nén tang cta vat Iy hoc. Trong
3 chuong tiép theo, chung toi sé dan canh cho cudc chién 16 den
béang viéc giai thich nhiing diéu co ban vé 16 den, vé Thuyét tuong

do6i rong va Co hoc lugng ti.

33

TICHBAO https://thuviensach.vn



2
SAO TOI

Van con nhiéu diéu trong troi dat nay ma triét hoc
cua cdu chwa voi toi duwoc, Horatio a.
WILLIAM SHAKESPEARE, Hamlet

Y NIEM SOM NHAT vé mot cdi gi d6 tura nhu 16 den da xuat hién vao
cuoi thé ky 18, khi ma nha vat ly vi dai nguoi Phap Pierre-Simon
de Laplace va mot gido si nguoi Anh tén 1a John Michell déu co
chung mot y tuéng doc ddo. T4t ca cac nha vat ly vao thoi do déu
rat quan tam dén thién van hoc. Nhiig gi ma nguoi ta biét duogc
vé mot thién thé déu la nho dnh sang phét ra tir chung hoac, trong
truong hop ctia Mat trang va cac hanh tinh, thila nh¢ dnh sdng ma
ching phan xa. Vao thoi cua Michell va Laplace, Isaac Newton, du
da qua doi gan ntra thé ky, nhung van con anh huéng manh mé
dén vat ly hoc. Newton tin ridng anh sang duoc tao béi cdc phan tir
rat nho bé — ma o6ng goi 1a cac hat — ma néu qua nhu vay thi tai sao
anh sang lai khong bi &nh huéng béi hap dan? Laplace va Michell
da ban khoan tu hai lieu co6 thé c6 nhiing ngoi sao rat nang va dic
dén miic anh sang khong thé thoat ra khoi luc hat hap dan ctia n6
hay khong? Va liéu cac ngoi sao nay, néu nhu ching that sy ton tai,
c6 hoan toan téi va vi vay khong thé nhin thdy duogc hay khong?
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Mot vat dugc phong hay ném 1én — nhu mot vién da, vién dan,
hay tham chi mot hat co ban - liéu c6 thé thoat khoi luc hap dan
ctia mot vat c6 khoi luong nhu Trai dat kéo lai hay khong? Co thé c6
ma ciing co thé khong. Truong hap dan ctia mot vat c6 khaoi luong
khong bao gio két thuc; n6 sé tiép tuc mai, nhung yéu dan di khi
khoang cach tang lén. Vi vay, mot vat dugc phong 1én khong bao
gio hoan toan thoat ra khoi truong hap dan cta Trai dat. Nhung
néu mot vat duoc phong 1én véi van toc da 16n, thi né sé chuyén
dong ra xa mai, trong khi d6 luc hap dan sé giam dan, rdi tré nén
quéa yéu dé bit no phai quay lai va kéo no tré¢ vé bé mat ma n6 da
duoc phong lén. Chuyén mot vat dugc phong lén co thé thoat ra
khoi truong hap dan cua Trai dat 1a theo nghia nhu thé.

Con nguoi khoe nhat cting khong thé ném dugc mot vién da ra
ngoai khong gian. Mot cau thit ném bong chay chuyén nghiép co
thé ném theo phuong thing dimg dugc 68,5m, tic la khoang 1/4
chiéu cao ctia Toa nha Empire State (& New York, tdoa nha cao nhat
thé gidi dén nam 1972, cao 381m). B6 qua luc can cia khong khi,
mot khau sung luc c6 thé bin mot vién dan lén cao khoang khoang
4,8km. Nhung c6 mot van téc xac dinh - thuong duoc goi la van toc
thodt hay van toc vi tru cdp II - 1a van tdc vira du dé dua mot vat
lén quy dao di ra xa Trai dat vinh vién. Khi xuat phat voi van toc
nhé hon van toc thoat, vat dugc phong 1én sé quay quanh Trai dat
hodc roi tré lai mat dat. Con véi van tdc 1on hon, vat do sé thoat
ra vo tan. Van toc thoat tit bé mat cta Trai dat 1a cuc 16n, khoang
40.000km/h hay 11,2km/s'.

Bay gio ta tam coi bat ky mot thién thé c6 khai luong nao déu
1a mot ngoi sao, bat ké né 1a mot hanh tinh, mot tiéu hanh tinh

1 Van toc thoat 1a mot su ly tuéng hoa khi bd qua cac tac dong khac nhu luc can
khong khi, va diéu d6 doi hoi vat phai c6 mot van téc 1on hon nhiéu.
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hay 1a mot ngoi sao thuc thu. Trai dat chila mot ngoi sao nho, Mat
trang tham chi con nho6 hon nita va v.v.. Theo dinh luat Newton,
anh huéng hap dan ctia mot ngoi sao ty 1é thuan voi khoi luong
clia no, vi vay hoan toan ti nhién 1a van t6c thoéat ciing can phu
thuoc vao khoi lugng ctia ngoi sao. Nhung khéi luong mai chi la
mot ntra cau chuyén. Ntra con lai la ban kinh ctia n6. Hay tuéng
tuong ban dang & trén bé mat Trai dat va mot luc nao do bat
dau nén Trai dat lai, lJam cho kich thudc ctia né tré nén nhé hon,
nhung khong 1am mat di mot chut khoi luong nao. Néu ban dang
ding trén bé mit ctia Tréi dat, thi sy nén d6 sé lam cho ban sat
gan hon voi méi nguyén tit ctia Trai dat. Va khi ban chuyén dong
toi sat gan hon khai luong do thi tac dung cta luc hdp dan sé tro
nén cang manh hon. Trong luong cta chinh ban khi d6 cting sé
tdng lén, va nhu ban c6 thé doédn ra ngay, ban sé lai cang kho dé
thoét ra khoi Iuc kéo lai ctia Trai dat. Diéu nay minh hoa cho mot
nguyén ly co ban cua vat ly hoc: viéc lam cho mot ngoi sao co lai
(ma khong lam mat di chat khéi lugng nao ctia nd) sé lam ting
van toc thoat.

Gio hay tuong tuong chinh x4c tinh huéng nguoc lai. Vi ly do gi
do, Trai dat gian nd ra, vi vay, ban sé di chuyén ra xa khoi luong
d6. Luc hdp dan trén bé mit tré nén yéu di va vi vay sé dé dang
thodt ra hon. Van dé ma Michell va Laplace dit ra la lieu mot ngoi
sao nao do co khoi lugng @t 16m va kich thuéc nhé dén mic van
toc thoat 1on hon van toc anh sang hay khong?

Khi Michell va Laplace lan dau tién c6 y tuéng mang tinh tién
tri nay, toc do 4nh sang (duoc biéu thi bang chit ¢) da dugc biét
hon mot trdm nam trudc d6. Nha thién van hoc nguoi Dan Mach
1a Ole Remer vao nam 1676 da xac dinh duoc ¢ va tim ra rang anh
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sang chuyén dong voi toc do rat lom cé 297600km (hay 7 1an vong

quanh Trai dat) trong mot giay.
¢ =297.600 km/s

Vo6i toc do 1om khiing khiép nhu thé, phai can mot khdi lugng cuc
16n hoic cuc ky dac moi co thé bat gitt dugc anh sdng, song khong
c6 mot ly do r6 rang nao dé diéu do khong thé xay ra. Bai bao cta
Michell gtri cho Hoi Hoang gia la sy nhéc t6i dau tién nhtng vat
thé ma sau nay John Wheeler goi 1a 16 den.

Co thé ban sé ngac nhién khi biét rdng khi n6i vé cac luc thi luc
hap dan 1a cuc ky yéu. Mot van dong vién ctt ta hay nhay cao co
thé cAm nhan mot cach khac nhau, song mot thi nghiém don gian
c6 thé cho thady lyc hdp dan yéu nhu thé nao. Hay bat dau véi mot
vat nhe: mot qua bong nho6 lam bing mot thit chat déo x6p (nhu
styrofoam, ching han) 1a dat yéu cau. Bing cach nao do hay tich
dién cho quéa bong (ching han, cha xéat n6 vao 4o len ctia ban). Gio
thi treo n6 1én bing mot soi day. Khi n6 ngtmg du dua, soi chi treo
sé co6 phuong thing dimg. Sau d6, mang mot vat thit hai tich dién
tuong tu lai gan qua bong treo. Luc tinh dién sé ddy qua bong treo
ra xa va soi day treo sé léch so voi phuong thang dimg mot goc.

+ +
@ @
. +
+ +
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Diéu tuong tu ciing sé xdy ra khi duing mot nam cham va néu
vat treo lam béng sit.

Gio thi hay bo dién tich hodc nam cham di va thit lam 1éch vat
treo nho bing cach dua lai gan n6 mot vat rat nang. Luc hap dan
ctia vat nang do sé kéo léch vat treo nhung tac dong la rat nho
dé ta co thé phat hién dugc. Luc hap dan la cuc ky yéu so voi luc
dién va luec tur.

450kg

Nhung néu luc hap dan yéu nhu vay thi tai sao chung ta lai
khong thé nhay 1én Mt trang duoc? Cau tra 10i 1a vi Tréi dat c6 khoi
luong rat 1on, 6 x 10* kg, dé dang bu lai cho sy yéu 6t ctia luc hap
dan. Nhung ngay ca véi khoi lugng 16n nhu vay thi van toc thoat
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ttr bé mat Tréi dat van nhé hon t6c do dnh sang ca van lan. Ngoi
sao tOi trong tudng tuong ctia Michell va Laplace sé phai cuc ky
nang va bi nén khing khiép néu van téc thoat khoi no6 16n hon c.

Dé gitip cho ban cam nhan duoc cac do 1on co lién quan, ta hay
xem van toc thodt tit mot vai thién thé. Pé thoat khoi bé mat Trai
dat doi hoi van t6c ban dau khoang 11km/s. Theo tiéu chuan Trai
dat thi nhu vay da la rat nhanh, nhung so véi téc do cia anh sang
thi d6 chi la téc do ctia rua bo.

Ban sé c6 co hoi tot hon nhiéu dé thoat ra khoi mét tiéu hanh
tinh. Mot tiéu hanh tinh v6i ban kinh khoang 1,6km c6 van toc
thoat vao khoang 2m/s: mot ci nhdy that dé dang. Nguoc lai, Mat
troi 16n hon rat nhiéu so voi Trai dat, ca vé khoi luong 1an ban kinh'.
Hai dai lugng nay c6 anh hudng trai chiéu nhau. Khéi lugng 16m
hon sé khién viéc thoat khoi bé mat Mt troi kho khan hon, trong
khi ban kinh 16n hon lai 1am cho viéc do tré nén dé dang hon. Tat
nhién 1a khéi luong sé thing, va van téc thoat khoi bé mat Mt troi
khoang 40 lan 16n hon so v6i Trai dat. Song n6 van con cham rat
nhiéu so v6i téc do anh sang.

Tuy nhién, Mit troi khong c6 s6 may 1a sé duy tri dugc mai kich
thudc ctia n6. Cudi cuing, khi mot ngoi sao da can kiét nang lugng,
ap lyc huong ra bén ngoai tao boi nhiét bén trong no6 sé khong con
nita. Giong nhu mot cdi été khong 16, luc hap dan bit dau nén ép
ngoi sao vao mot phan nho kich thudc ban dau ctia no. Khoang 5
ti ndm ntra ké tix bay gio, Mat troi sé kiét stcc va no sé bi co manh
lai thanh cai goi 1a sao lun trdng, voi ban kinh gan tuong ty nhu

1 Khéi luong ctia Mat troi vao khoang 2 x 10® kg, gap ntra triéu lan khoi luong Trai
dat. Ban kinh ctia Mt troi vao khoang 700.000 km, 16n gap hon mot tram lan ban
kinh Trai dat.
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Tréi dat. Dé thoat khoi bé mat ctia no lic Ay sé can mot van toc
khoang 6400km/s, ké ciing da nhanh nhung chi mai vao khoang
2% toc do anh sang.

Néu Mit troi chi nang hon mot chut — khoéng gip rudi khoi
lugng thuc ctia no, thi khéi lugng tang thém doé sé nén ép noé vuot
ngay qua giai doan sao lun trang. Cac electron trong ngoi sao sé bi
nén vao cac proton dé tao thanh mot qua cau tao béi cac notron
ddc mot cach khong thé tuong tuong néi. Mot ngoi sao notron dac
dén mtc chi mot thia ca phé vat chat ctia n6 ciing da nang hon
4,5 ti tdn. Nhung sao notron van chua phai la mot sao tdi; van toc
thoat tir bé mat ctia n6 chi méi gan biang t6c do 4nh sang (khoang
80% c), nghia 1a van chua du.

Né&u ngoi sao bi co manh lai con niang hon nita — chiang han gap 5
1an khoi lugng Mt troi — thi ngay ca qua cau dic tao boi cac notron
cting khong con tru duogc trudc stc kéo vao phia trong cia luc hap
dan. Trong su co sap lai cudi cting vao bén trong do, ngoi sao sé bi
nén thanh mot diém ky di — diém ma tai d6 mat do 1a vo han va co
nang lugng 16m khiing khiép. Van téc thoat khoi céi 16i nho xiu do
vuot xa hon rdt nhiéu t6c do 4nh sang. Va khi d6, mot ngoi sao toi
— hay nhu ching ta goi ngay nay, mot 16 den — sé dugc tao thanh.

Einstein khong thich 1dm y tuong vé 16 den nén o6ng da bac bo
kha ning ton tai cia ching, khi tuyén bé ring ching khong bao
gio duoc hinh thanh. Nhung du Einstein c6 thich hay khong thi
céac 16 den van 1a c6 thuc. Cac nha thién van hoc hién nay nghién
cttu ching hang ngay, khong chi & du6i dang nhiing ngoi sao don
1é co sap lai ma con & trung tdm cua céc thién ha, noi ma hang
triéu va tham chi hang ti ngoi sao két thanh khdi voi nhau dé tré
thanh nhiing 16 den khéng 16.
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Mat troi khong da ning dé tu
nén minh thanh mot 16 den, nhung
néu chung ta c6 thé ho tro bing
cach nén n6 trong mot cai étd
khong 16 cho dén khi ban kinh cta
no chi con khoang vai ba kilomét,
thi n6 sé tré thanh mot 16 den.
Ban c6 thé nghi ring nhé no sé
bat manh tr& lai ban kinh 5,6 km

thi sao, néu nhu ap luc nén ctia étd6 khong con nita, nhung khi dé

thi da qua muon roi; vat chét ctia Mt troi sé theo xu huong roi tw
do. Bé mit ctia n6 sé nhanh chong vuot qua nguong 1 kilomét, 1
meét, roi 1 centimét. Va qua trinh nay sé khong dimg lai cho t6i khi
no6 tao nén mot diém ky di, va su co sap khiing khiép do sé khong
thé ddo nguoc duoc nia.

Hay tudng tuong ching ta & gan mot 16 den, nhung & ché con
kha xa diém ky di. Liéu anh sdng xudt phat ttr ché do co thé thoat
khoi 16 den hay khong? Cau tra 16i phu thudc ca vao khoi luong
ctia 16 den va chinh x4c chd ma anh sang bit dau hanh trinh cta
no. Mot mat cau tudng tuwong dugc goi la chdn troi chia vi tru lam
hai phan. Anh séng khéi hanh tir phan & bén trong chan troi sé
khong thé tranh khoi bi kéo nguoc tré lai 16 den, nhung 4nh séang
xudt phat tir phan & bén ngoai chan troi co thé thoat khai luc hap
dan ctia 16 den. Néu Mat troi mot luc nao dé tré thanh 16 den thi
béan kinh chan troi cia né sé vao khoang 3km.

Ban kinh ctia chan troi duoc goi la bdn kinh Schwarzschild. N6
dugc mang tén nha thién van hoc Karl Schwarzschild, nguoi dau
tién da nghién ctru toan hoc ctia cac 16 den. Ban kinh Schwarzschild
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phu thuoc vao khdéi lugng ctia 16 den; va thuc té, no ty 1é thuan
voi khoi luong do6. Chang han, néu khéi lugng ctia Mat troi dugc
thay bing khoi lugng 16m gap hang ngan 1an, thi mot tia sang xuat
phét cach 16 den tir 3 hoac 4km sé khong c6 co hoi thoat ra ngoai,
vi ban kinh ctia chan troi bay gio da tang lén hang nghin lan, tic
la t6i khoang 3 ngan km.

Su ty 1é thuén gitra khoi lugng va ban kinh Schwarzschild 1a su
kién dau tién ma mot nha vat ly biét dugc ve 16 den. Trai dat nhe
hon Mt troi xap xi mot triéu lan, vi vay ban kinh Schwarzschild
clia n6 cting nh6 hon mot triéu 1an so voi ctia Mt troi. N6 sé phai
bi nén lai t6i kich thuéc c& qua man méi tré thanh duge mot sao
toi. Nguoc lai, an ndp & ngay trung tam cta thién ha chung ta la
mot 16 den siéu khong 16 voi ban kinh Schwarzschild vao khoang
hang tram triéu kilomét — c& kich thudc ctia quy dao Trai dat quay
xung quanh Mat troi. Va & nhiing noi khéac cua va try, c6 nhiing
con quai vat 16 den tham chi con 16n hon nta.

Khong noi nao 4c hiém nhu diém ky di cta 16 den. Khong gi co
thé thang néi cac luc hut vo cing manh ctia no. Einstein da choang
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vang truoc y tuéng vé diém ky di ma ong luon phan déi. Nhung
khong co6 cach nao thoét ra duoc; néu da khoi lugng thi khong gi
c6 thé cuong lai dugc luc kéo qua manh vao trung tam ctia no.

Thay triéu va Ngudi cao 2.000 dam

Diéu gi khién cho bién dang lén va ha xuéng nhu thé dang hit
théd manh hai lan mot ngay? T4t nhién, 1a do Mit trang, nhung no
da lam diéu d6 nhu thé nao va tai sao lai hai 1an mot ngay? Toi
sé giai thich, nhung trudc hét hay dé toi ké cho cac ban veé su roi
xudng ctia Nguoi cao 2.000 dam.

Hay tuéng tuong vé Nguoi cao 2.000 dam, tirc 1a nguoi khéng
16 6 chiéu dai tinh tir dinh dau toi got chan 1a 2000 dam, khi anh
ta roi tir khong gian bén ngoai dén Trai dat, chan anh ta sé xuéng
trude. O rit xa bén ngoai khong gian, luc hap dan la rat yéu — yéu
dén mtc anh ta khong cam thay gi ca. Nhung khi dén gan Trai dat,
mot cam gidc khac la bong xudt hién trong co thé dai ngodng cta
anh ta, cam giac khong phai la su roi xuéng ma la bi kéo dai ra.

Van dé khong phai 1a gia tc tong thé cta ga khong 16 huong
vé phia Trai dat. Ma nguyén nhan gay ra su kho chiu ctia anh ta
chinh 1a luc hap dan khong phai la dong nhét trong khdp khong
gian. O xa Trai dat, n6 gan nhu bing khong. Nhung khi cang lai
gan thi luc kéo ctia hap dan cang tang. Déi voi Nguoi cao 2.000
dam, diéu nay gay cho anh ta that nhiéu phién phiic, ngay ca khi
anh ta roi tu do. Nguoi dan 6ng t0i nghiép cao dén miuc luc kéo
& chan manh hon rit nhiéu so véi luc kéo & dau. Két qua thuec su
1a cadm giac rdt kho chiu rdng dau va chan anh ta bi kéo theo hai
chiéu trai nguoc nhau.
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Co 1é ga sé tranh duoc su kéo gian
béing céch roi theo tu thé ndm ngang,
chan va dau & cing mot do cao. Nhung
khi ga kh6éng 16 thit lam nhu thé thi anh
ta sé lai cam thay mot sy kho chiu moi;
cam giac kéo gian bi thay thé béi cam
gidc bi nén lai. Anh ta c6 cam giac duong
nhu dau bi ép xu6ng phia chan.

Dé hiéu vi sao lai nhu vay, hay tam
thoi hinh dung rang Trai dat 1a phéng.
Du6i day 1a hinh vé biéu thi diéu do.
Cac duong thiang dimg cung voi cac mui

@
&

thé, cuong do cta luc hdp dan la hoan toan dong déu. Nguoi cao

tén chi huong cta trong luc — tat nhién

1a huéng thang xuéng duéi. Nhung hon

2.000 dam sé khong gap phai van dé gi trong moi truong nay, du
anh ta co roi thang ding hay ndm ngang, chi it thi cting cho dén
khi hidn cham dat.
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Nhung khon néi Trai dat lai khong - i 1|"
phéng. Ca cuong do va huong cta luc hap \Q\x‘x \ ' /}///
RS Wl
dan deéu bién thién. Thay vi kéo theo mot a,\‘:\ 4,
huéng duy nhat, luc hdp dan kéo thing —— -

» - —_—
-
B
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Diéu nay tao ra mot van de maoi doi voi ////// 0l 1.\\\\\
ga khéng 16 néu hédn roi ndm ngang. Luc / 1{ * g '
tac dung lén dau va chan sé khong nhu o
nhau, vi luc hdp dan, khi n6 kéo thing vé tam Trai dat, sé ddy dau
anh ta vé phia chan, dan dén cam gidc la lung nhu thé bi nén vay.

N

Bay gio hay trélai voi cau hdi vé thiy triéu. Nguyén nhan ctia viec
dang lén va ha xuong hai lan méi ngay giong hét nhu nguyén nhan
khién cho ga khong 16 cao 2.000 dam thdy kho chiu: do 1a s khong
dong nhat cta luc hdp dan. Nhung trong truong hop nay, do 1a luc
hédp dan ctia Mat trang, chitkhong phai ctia Trai dat. Luc kéo ctia Mt
trang doi voi cac dai duong la manh nhat & phia Trai dat doi dién voi
Mit trang va yéu nhat & phia bén kia. Ban dé nghi rdng Mt trang sé
tao ra mot ch6 phong lén trén dai dwong & phia gan hon, nhung thuc
té khong phai nhu vay. Cing giong nhuly do ma dau ciia ga khéng 16
bi kéo ra xa chan, nudc & ca hai phia ctia Trai dat — ca gan va xa— déu
phong 1én ca. Mot cach dé giai thich diéu nay, d6 1a & phia gan thi
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Mat trang kéo nudc ra xa Trai dat, con &
phia xa, n6 lai kéo Trai dat ra xa mat nuoc.
Két qua 1a co hai ché phong 1én ¢ hai phia
doi nhau cta Trai dat, mot thi huéng ve
phia Mt trang va ¢ phia kia thi huéng ra
xa. Khi Trai dat xoay hét mot vong dudi
hai ch6 phong lén d6, moi diém sé trai

qua hai lan thuy triéu dang cao.

Céac luc lam bién dang duoc gay béi
su bién thién vé cuong do va vé huong
cta lwc hdp dan duoc goi la luc thiiy
trieu, bat ké chung 1a do Mat trang, Tréi
dat, Mat troi hay bat ky mot thién thé

r\ nao khac. Liéu loai nguoi voi kich thuoc
binh thuong c6 thé cam nhan duoc cac
luc thuy triéu khong — nhu khi nhay

xuéng tit cau nhay, chdng han? Khong, chiing ta khong thé, nhung
chi béi vi ching ta nho bé dén ndi truong hap dan cta Trai dat thay

dé6i khong dang ké doc theo chiéu cao ctia co thé chiing ta ma thoi.

bi xuéng dia nguc

Toi da di vao con dwong sau tham va hoang vu
DANTE, Thdn khiic

Luc thuy triéu sé khong nhe nhang nhu thé néu ban roi vao mot 16

den c6 khoi lugng bing khoi lugng Mit troi. Toan bo khoi lugng
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do6 bi nén vao mot thé tich nho xiu cta 16 den khong chi khién
cho truong hdp dan tré nén rat manh & gan chan troi, ma con lam
cho no tré nén rat khong dong nhét nita. Con trudce khi ban dat
toi ban kinh Schwarzschild, khi ban cach 16 den hon 150.000 km,
lyc thiy triéu da tré nén rat kho chiu rdi. Giong nhu ga khéng 16
cao 2.000 dam, gior day ban sé tré nén qua lon doi voi su thay doi
nhanh chong ctia truong hdp dan cta 16 den. Va vao lac ban dén
gan chan troi, ban sé bilam cho bién dang, giong nhu thudc danh
rang dugc bop ra tt tuyp thudc vay.

C6 hai cach dé diéu tri luc thiy triéu tai chan troi ciia mot 16
den: hodc lam cho ban than ban nho di hodc lam cho 16 den tré
nén lon hon. Mot vi khuan khong thé nhan ra luc thuy triéu tai
chan troi cia mot 16 den cé khoi lugng Mt troi, nhung ban cting
sé khong nhan thdy luc thiy triéu tai chan troi cia mot 16 den co
khoi lugng bang mot triéu lan khai luong Mt troi. Diéu nay duong
nhu nguoc voi truc gidc, vi anh huong hip dan cua 16 den co6 khoi
lugng 16m hon 1€ ra sé phai manh hon. Nhung suy nghi dé lai bo
qua mat mot thuec t€ quan trong: do la chan troi ctia 16 den 16n hon
sé 16n dén mic n6 sé gan nhu la phang. Gan chan troi, truong hap
dan van rat manh nhung gan nhu la déong déu.

Néu ban biét doi chut vé truong hdp dan theo Newton, ban co
thé tinh duoc Iuc thiy triéu tai chan troi cia mot ngodi sao t6i. Diéu
ma ban sé phat hién ra sé 1a ngoi sao téi cang 1on va nang, thi luc
thuy triéu ctia n6 tai chan troi cang yéu. Vi Ié d6, vuot qua dugc
chén troi ctia mot 16 den rat 1on sé 1a an toan, khong c6 chuyén gi
xdy ra. Nhung xét cho cting, thi ciing khong thé thoat khéi dugc luc
thly triéu, ngay ca doi voi nhimg 16 den 16n nhat. Kich thudc lon
thi sé chi tri hoan su tat yéu do6 thoi. Rt cudc, su tién gan khong
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thé nao tranh khoi dén diém ky di sé that 1a khiing khiép, ching
khac nao nhing tro tra tdin ma Dante tudng tuong noi dia nguc
hay Torquemada da ti€én hanh trong Toa an di gido Tay Ban Nha'.
Ngay ca con vi khudn nhé bé nhit cting sé bi xé nat theo truc thing
ding va dong thoi bi ép bep di theo truc ndm ngang. Nhing phan
tr nhoé bé sé song sot lau hon vi khudn, va cac nguyeén tir thi tham
chi con lau hon chit nita. Nhung s6m hay muon gi thi diém ky di
ciing sé thing, ngay ca doi voi mot proton. Toi khong biét 1a Dante
c6 dang khong khi tuyén b6 rang khong ké thii 4c nao c6 thé thoat
khoi su dau don noi dia nguc, nhung téi thi hoan toan chdc chin
rang khong gi c6 thé thoat khoi Iuc thily trieu khiing khiép ¢ diém
ky di ctia mot 16 den.

Cho dit diém ky di c6 nhtng tinh chat ky la va tan bao, nhung
d6 lai khong phai 1a noi 4n chita nhimg bi 4n sau kin nhét cta 16
den. Chung ta déu da biét diéu gi sé xay ra doi voi bat ky vat thé
nao khong di may mén dé bi kéo lai gan diém ky di, va diéu do
cha tha vi gi. Nhung du dé chiu hay khong thi diém ky di cting gan
nhu khong mang tinh nghich ly nhur1a chan troi. Hau nhu ching
c6 gi trong vat Iy hoc hién dai lai gay ra sy kho hiéu hon cau hoi:
Diéu gi sé xay ra doi voi vat chat khi no roi qua chan troi? Bat ké
cau tra 10i ctia ban 1a gi thi n6 déu rat c6 thé 1a sai.

Michell va Laplace da song trudc khi Einstein ra doi rat 1au va
khong thé du doan dugc hai kham pha ma ong da dat duoc vao
nam 1905. Dau tién la Thuyét twong doéi hep, trong do dua vao

1 Gido si Tomas de Torquemada dong Dominic duoc Vua Frenidand va Hoang hau
Isabelle Tay Ban Nha chi dinh 1a Téng Phan quan ctia Toa an dj gido thé ky 15 dé
san lung nhitng nguoi “Do Thai bi mat” va nhitng nguoi “Héi giao bi mat” — nhimg
nguoi bi nghi ngo 1a khong thanh that cai dao sang Ki To gi4o. Han trd thanh biéu
tuong ctia su doc ac ton gido, hang ngan nan nhan bi tra tan va it nhat 1a 2.000
nguoi da bi thieu song (ND)
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nguyén ly cho ring khong gi — ké ca anh sang hay bat ky thi gi
khac - c6 thé vuot qua téc do anh sang. Michell va Laplace hiéu
rang anh sdng khong thé thoat khéi mot ngoi sao t6i, nhung ho
khong nhan ra rang ké ca nhing thit khéc cang thé.

Kham pha thit hai ctia Einstein vao nam 1905 d6 la dnh sang thuc
su dugc tao boi cac hat. Ngay sau khi Michell va Laplace nghién ctru
vé sao toi, thuyét hat anh sang ctia Newton da khong con duoc ua
chudng nita. C6 nhiéu bang chimg cho thay ring 4nh sang dugc
tao boi cdc song, tuong tw nhuw song am hay séng trén mit bién.
Vao nam 1865, James Clerk Maxwell da chi ra rang 4anh sang gom
nhiing rruong dién tir gon séng, lan truyén khip khong gian voi toc
do anh sang, va khi dé thuyét hat anh sang da thuc su cdo chung.
Va duong nhu khong ai c6 thé nghi ring song dién tix c6 thé cting bi
hut boi lic hap dan, va vi vay sao t6i cting dan bi roi vao quén lang.

bungla n6 da bi quén lang cho téi nam 1917, khi nha thién van
hoc Karl Schwarzschild da gidi duoc cac phuong trinh ctia Thuyét

twong doi rong ctia Einstein va tai kham pha ra sao toi'.

Nguyén ly tuong duong

Giong nhu hau hét cac cong trinh ctia Einstein, Thuyét twong doi
rong rat kho va rat tinh vi, nhung no lai bit nguon tir nhting quan
sat cuc ky don gian. Thuc té, nhitng quan sat d6 so ddng dén miic

ai cting c6 thé 1am duoc, thé nhung da khong ai lam ca.

1 L den c6 rat nhiéu dang. Dac biét, chung cé thé quay quanh mot truc néu ngoi
sao ban dau ciing quay (& mot chitng muc nao do, tat ca cac ngoi sao déu nhu
vay), va chung ciing c6 thé duoc tich dien. Khi tha cac electron vao mot 16 den sé
lam cho no tich dién. Chi cac 16 den khong quay va khong tich dién moi duoc goi
1a 16 den Schwarzschild.
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Phong cach ctia Einstein chinh 1a rat ra nhing két luan co6
tam rat xa tir nhtmg thi nghiém tuéng tuong don gidn nhat. (C4
nhan to6i, t6i luén ngudéng mo cach tu duy nay hon ca). Trong
truomg hop Thuyét tuong doéi rong, thi nghiém tuéng tuong nay
lién quan dén nguoi quan sat trong thang may. Cac sach gido
khoa thuong cap nhat bing céch thay thé thang may biang mot
con tau va try, nhung vao thoi Einstein chiéc thang may da la
mot cong nghé méi rat hdp dan roi. Dau tién, ong hinh dung
mot thang may troi noi trong khong gian vi try, ¢ rat xa moi vat
thé c6 truong hap dan nao. Moi nguoi trong
chiéc thang may nay sé cam thay trang thai
phi trong luong hoan toan, va cac vat duoc
ném ra sé chuyén dong theo quy dao thédng

v0i van toc khong doi. Tia sang ciing sé giong

y nhu vay, chi c6 diéu n6 chuyén dong voi toc
do 4nh sang ma thoi.

Tiép theo, Einstein c6 hinh dung diéu gi sé xay ra néu thang
mady do6 duoc gia toc huéng 1én trén, co6 thé bing mot day cap
noi voi mot moé neo & xa hodc bing mot tén Iita gin bén dudi ctia
thang mdy. Khi do, hanh khéch sé bi ép xudng san cabin, va quy
dao ctia cac vat ném ra sé bi uén cong huoéng xuéng dudi, theo
duong parabol. Tinh hinh giong hét nhu thé ching chiu tac dung
ctia truong hap dan vay. Moi nguoi tir thoi Galileo cting da biét
toi diéu nay, nhung chi dén Einstein méi bién no6 tir mot thuc té
don gian thanh mot nguyén ly vat ly méi c6 dnh huéng rat 16m.
Nguyén ly twong duong khang dinh riang hoan toan khong co
swt khac biét gitta cac hiéu timg hap dan va cac hiéu tng gia toc.
Khong co bat ctt thi nghiém nao dugc thuc hién bén trong thang
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may c6 thé phan biét duoc thang may ding yén trong truong hap
dan hay dang dugc gia toc trong khong gian.

Ban than diéu nay khong c6 gi dang ngac nhién, nhung nhtmg
hé qua cta no lai rat quan trong. Vao luc ma Einstein dua ra
Nguyeén ly tuong duong, nguoi ta biét rat it vé &nh hudng ctia hap
dan dén cac hién tuong khéac, nhu dong dién, hanh vi ctia nam
cham hay su truyén cua anh sdng. Phuong phap cuta Einstein,
trude hét, 1a bdt dau bang viéc tim ra gia tdc anh huéng nhu

thé nao dén céc hién tuong nay. Diéu nay thuong khong lién

quan dén bat ky diéu gi m6i mé hay chua biét
trong vat ly hoc. Tat c4 nhing gi 6ng phai lam
la twong tuong xem nhing hién twong da biét
sé thé hién nhu thé nao trong mot thang may
dang duoc gia téc. Va sau d6 Nguyénlytwong |~ = ]
duong sé cho 6ng biét nhing hiéu tng cta

hap dan.

Vi du dau tién lien quan dén hanh vi cia 4nh sang trong mot
truong hdap dan. Hay tuong twong mot chum sang chuyén dong
theo phuong ngang, ti trai sang phai, qua cabin thang may. Néu
thang may chuyén dong twr do, ¢ rat xa bat ky khoi luong c6 truong
hap dan nao, anh sang sé chuyén dong hoan toan theo duong

thdng ndm ngang. T

Bay gio hay cho thang may gia téc huong lén
trén. Anh sang xuat phat tit bén tri cabin thang
may theo phuong ngang, nhung vi gia téc cta
thang mdy, nén khi d4nh sang di dén phia bén [~ --
kia, n6 duong nhu c6 thanh phan chuyén dong 5

huong xudng dudi. Theo mot quan diém, thi
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thang may duoc gia téc huong 1én trén, nhung doi voi mot hanh
khach trong cabin, thi 4nh sang duong nhu dugc gia téc huong
xudng dudi.

Thuc t€, duong di cta tia sang cong nhu quy dao ctia mot hat
chuyén dong rat nhanh. Hiéu tmg nay khong lién quan gi dén viéc
anh sang duoc tao boi song hay hat; né chi la hiéu Gng cua gia
toc huong 1én trén ma thoi. Nhung, Einstein bién luan, néu gia
toc khién cho duong di ctia anh sang cong di, thi hap dan cing
phai nhu vay. Thuc su thi ban c6 thé noi rdng hdp dan kéo anh
sang va lam cho no di xudng. Diéu nay chinh xac nhu nhtung gi
ma Michell va Laplace da du dodan.

Tuy nhién, cting con c6 mat khac ctia dong xu: néu gia téc c6
thé mo phong hiéu ting ctia hap dan thi cting c6 thé triét tieu no.
Hay hinh dung cting thang mdy d6 nhung bay gio khong con 6 vo
cung xa bén ngoai khéng gian vii tru nita, ma & trén dinh mot toa
nha choc troi. Néu n6 dimg yén, hanh khach cam nhan duoc day
da hiéu tmg ctia hdp dan, ké ca su cong di clia tia sang giong nhu
nhing tia di ngang qua thang may. Nhung sau d6 bong day cap
thang may dut, va thang mdy bat dau duoc gia t6c huéng xuéng
phia mat dat. Trong khodnh khdc ngdn ngti roi tw do, luc hdp
dan bén trong thay may duong nhu hoan toan bi triét tieu'. Hanh
khéach lo lting trong cabin khong c6 cam gidc minh di 1én hay di
xuéng ntta. Cac hat va tia sang hoan toan di thiang. D6 chinh la
khia canh khéc ctia Nguyén ly tuong duong.

1 Toi gia dinh rang thang may vira dd nhd dé c6 thé bod qua luc thiy triéu.

52

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



LS ro, 16 cAm va 16 den

Tat ca nhimg ai thit mo ta vat ly hién dai ma khong st dung céac
cong thiic toan hoc déu biét sy tuong tu httu dung nhu thé nao.
Chéng han, n6 rat hitu ich khi coi mét nguyén tit giong nhu mot
hé mat troi thu nho va viéc stt dung co hoc Newton thong thuong
dé mo td mot sao t0i co thé sé gitp cho nhimg ai chua sén sang
dén than vao thit toan hoc cao siéu ctia Thuyét tuong doi rong.
Nhung su twong tu cting c6 nhimg han ché ctia no, va su tuong tw
gitta moOt ngoi sao tdi va 16 den sé boc 16 nhing sai léch khi chiang
ta c6 ddy no di qua xa. Co mot sy tuong tw khéac t6t hon. Toi da
hoc duoc né tir mot trong nhing nguoi di tién phong trong linh
vuc Co hoc luong tit ctia 16 den, d6 1a Bill Unruh. C6 1€ toi dac biét
thich no la vi nghé nghiép dau tién cua toi la thg sita 6ng nudc.

Hay tuong tuong mot ho nudc nong va rong vo han. N6 chi
sau chimg vai mét nhung kéo dai bat ngat theo cac phuong ndm
ngang. Mot loai nong noc mu séng céa doi trong ho, khong hé biét
dén anh sang nhung chung lai rat giéi sit dung am thanh dé dinh
vi cac vat va dé lién lac voi nhau. O day c6 mot nguyén tic bat di
bat dich, do la: khong gi dugc phép di chuyén trong nudc nhanh
hon t6c do am thanh. D6i v6i phan 16n cac muc dich thi gi¢i han
toc do do la khong quan trong, vi nong noc di chuyén cham hon
nhiéu so voi am thanh.

Trong ho nudc nay c6 mot méi nguy hiém. Nhiéu con nong noc
phét hién ra ring da qua mugn dé ty ctru song minh, va khong con
nao co thé quay lai dé canh bao cho nhiing con khac. O trung tam
ctia hd c6 mot 16 thoat nudc. Nudc chay qua 16 nay vao mot céi
hang & bén dudi, va d6 xuéng nhimg lop da nhon hoit chét nguoi.
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Téc do dong chdy huong vao trong
vieot qud toc do am thanh ¢ diém
khong thé quay lui

Néu ban nhin xuéng mat ho tir bén trén, ban c6 thé thiy nudéc
chay vé phia 16 thoat nudc. O xa 16 nay, van toc nuoc rat cham,
nhung cang gan 16 ro, nudc cang tang toc. Gia dinh ring 16 lam
thoat nudc nhanh dén muic & mot khoang cach nao do, van téc cia
nudc ngang bang voi toc do am thanh. Tham chi & gan 16 hon thi
dong chdy tr¢ nén siéu thanh (ttic ¢6 van toc 16n hon am thanh).
Gio thi ching ra c6 mot 16 ro cuc ky nguy hiém.

Nong noc boi trong nudc, chi cAm nhan dugc moi truong long
cta chung, chit khong hé biét chung di chuyén nhanh cham nhu
thé nao; moi thi & viing 1an can chung luét qua voi cing mot toc
do. Nguy hiém l6n 1a chiing c6 thé bi cudn vao 16 ro va sau do sé
bi chét boi nhing 16p da sdc nhon bén duoi. Thuc t€, mot khi con
nong noc vugt qua ban kinh ma & d6 van téc nuéc huong vao 16
vuot qua téc do am thanh, thi doi n6 coi nhu 1a tan. Khi vuot qua
diém khong thé quay lui nay, no sé khong thé boi nguoc dong hay
gui tin hiéu canh béo cho bat ky ai & trong viing an toan dugc nita
(khong tin hiéu nghe thay nao trong moi treong nudc chay nhanh
hon té¢c dd am thanh). Unruh goi 16 thoat nudc va diém khong thé
quay lui ctia no6 1a 16 cam — cam theo nghia 1a im lang — vi khong
mot am thanh nao thoat duoc ra khoi né.
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Mot trong nhiing diéu tha vi nhat vé diém khong thé quay lui
1a mot nguoi quan sat bat can, khi tréi qua n6, ban dau sé khong
cam nhan thay diéu gi khac thuong ca. Khong bién bao hay coi bao
dong, cang khong c6 vat can khién anh ta phai dumg lai, tom lai 1a
khong gi canh bao truéc cho anh ta vé moi hiém hoa sdp dén gan.
Khoanh khic truoc d6 thoéi moi chuyén déu 6n cd, khoanh khic
ti€p sau moi thit cting van binh thuong. Vuot qua diém khong thé
quay lui hoan toan khong phai la mot sy kién.

Mot con nong noc, hay goi noé 1a Alice, boi tu do vé phia 16 1o
hat goi ban ctia minh la Bob, dang & rat xa. Giong nhu nguoi ban
mu loa ctia minh, von liéng ca hat ctia Alice rat it. N6 chi xuong
dugc mot nét 1a not do trung, voi tan so 1a 262 Hz. Trong khi Alice
van con xa 16 thoéat, chuyén dong ctia n6 hau nhu la khong thé
cam nhan duoc. Bob 1dng nghe giong ctia Alice va nghe thay not
do trung. Nhung khi Alice tdng toc, am d6 nghe tram hon, it nhat
12 v6i tai ctia Bob; d6 ha xudng xi roi xudéng la. Nguyén nhan chinh
1a su dich tan sé do hiéu ting Doppler quen thugc, giong nhu con
tau téc hanh kéo coi vuot qua chd ban dung. Khi doan tau tién lai
gan ban, tiéng coi tau nghe sé cao hon (ttc 1a c6 tan s6 cao hon)
s0 vOi nguoi ¢ trén tau. Va khi tau di qua va xa dan, tiéng coi ctia
no6 nghe sé tram hon. M6i dao dong ké tiép phai di mot khoang xa
hon chut it so voi dao dong trudc d6 va no sé téi tai ban hoi tré hon.
Thoi gian gitra nhimg dao dong ké ti€p nhau bi kéo dai ra va ban sé
nghe thay tiéng coi c6 tan s6 thap hon. Hon nita, néu doan tau ting
toc khi no chay ra xa ban thi tan s6 thu dugc mai ltc sé thap hon.

Diéu tuong tu cling xay ra voi not nhac cia Alice khi n6 chuyén
dong vé phia diém khong thé quay lui. Dau tién, Bob nghe thdy
not & tan s6 262 Hz. Sau dé né dich vé 200 Hz, réi 100 Hz, 50 Hz
va ctt ti€p tuc nhu vay. Mot am thanh dugc phét ra ¢ rit gan diém
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khong thé quay lui sé phai mat mot khoang thoi gian cuc ky dai
moi thoat ra dugc; chuyén dong clia nudc gan nhu da triet tieu
chuyén dong huong ra ngoai cia am thanh, khién n6 cham dan
roi gan nhu dumg han lai. Va ngay khi am thanh c6 tan s6 tré nén
thap t6i mic néu khong co thiét bi ho tro ddc biét, thi Bob khong
con c6 thé nghe dugc no nira.

Bob c6 thé c6 nhimg thiét bi dac biét gitp no hoi tu cac séng
am thanh va dung nén nhimg hinh anh cta Alice khi n6 gan tién
t6i diém khong thé quay lui. Nhung nhiing song am thanh ké tiép
ngay cang mat nhiéu thoi gian hon mai t6i dugc Bob, diéu nay lam
cho moi thong tin vé Alice mdi ltic d&n mot cham hon. Gigng ctia
Alice ctr tram xu6ng dan, nhung khong chi co thé; su quay dudi
ctia n6 cham gan nhu la ngimg hian. S6ng cudi cing ma Bob nhan
duoc duong nhu phai cho dén vo tan. Thuc té, duong nhu véi Bob
sé 1a ca mot thién thu Alice moi tién dén diém khong thé quay lui.

Trong khi do, Alice lai chdng hé nhan thdy c6 diéu gi la lung ca.
N6 van vui vé troi qua diém khong thé quay lui ma chua co6 bat ky
cam giac nao ve su cham lai hay nhanh lén. Chi sau do, khi no bi
cudn t6i nhimg 16p da chét nguoi, n6 moéi nhan ra sy nguy hiém.
O day, chung ta thay mot trong nhiing dic diém chinh ctia mot
16 den: nhimg nguoi quan sat khac nhau c6 nhiing cadm nhan trai
nguoc nhau vé cing mot su kién. Voi Bob, it nhét xét vé am thanh
ma no6 nghe thay, thi phai mat mot thoi gian dai vo tan Alice mai toi
duoc diém khong thé quay lui, nhung voi Alice thi diéu d6 chang
qua chi nhu mot cai chop mat.

Luc nay thi chdc ban da doan duoc rang diém khong thé quay
lui 1a tuong tw voi chan troi ctia 16 den. Thay thé anh sdng bang am
thanh (hay nhé ring khong gi co thé vuot dugc téc do dnh sang),
va ban sé c6 mot buc tranh twong doi chinh xac vé tinh chat ctia
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16 den Schwarzschild. Nhu trong truong hop 16 thoat nudc, bat ky
thtt gi vuot qua chan troi déu khong c6 kha nang quay tro lai, hay
tham chi ding yén. Trong 16 den, nguy hiém khong phai la nhing
tang d4 sdc nhon ma la diém ky di & trung tam. Moi vat chat bén
trong chan troi sé bi kéo vé phia diém ky di, noi ma no sé bi nén
dén ap suat va mat do vo han.

Khi chting ta dugc trang bi su tuong tu 1a mot 16 cam, rat nhiéu
diéu nghich Iy vé 16 den sé trd nén sang t6. Chang han, hay xét
Bob, bay gio khong con 1a mot con nong noc ntta ma la mot phi
hanh gia trén mot tram khong gian quay xung quanh mot 16 den
& mot khoang cach an toan. Trong khi d6, Alice dang roi vé phia
chan troi, co6 khong phai hat — lam gi c6 khong khi trong khong
gian bén ngoai dé truyén di giong hat ctia co6 — ma thay vao do la
phat tin hiéu bang mot dén nhay mau xanh. Khi co roi, Bob c6 thé
nhin thdy 4nh sang dich tan s6 tirxanh dén do roi hong ngoai dén
vi song va cudi cung la song vo tuyén. Ban than Alice duong nhu
moi ltic mot bo pho, chuyén dong cham chap gan nhula dimg yén.
Bob khong bao gio thdy co roi qua chan troi; voi anh, phai mat mot
thoi gian dai nhu vo tan dé Alice tién dén diém khong thé quay
lui d6. Nhung trong hé quy chiéu ctia Alice, thi co roi thang qua
chan troi va bat dau cam thdy thu vi chi khi co tién dén diém ky di.

Chan troi ctia 16 den Schwarzschild & tai ban kinh Schwarzschild.
Alice c6 thé linh &n t(t hinh khi vuot qua chan troi, nhung giong
nhu con nong noc, ¢d van con thoi gian trudc khi bi xé tan tanh tai
diém ky di. Vay co sé con bao nhiéu thoi gian? Diéu do tuy thuoc
vao kich thudc, hodc khoi lugng ctia 16 den. Khéi lugng cang 16m,
béan kinh Schwarzschild cang 16n thi Alice cang c6 nhiéu thoi gian.
V6i mot 16 den voi khoi lugng co Mat troi, Alice sé chi co6 khoang
10 micro giay. Voi mot 16 den & tam mot thién ha, c6 thé nang

57

TICHBAO https://thuviensach.vn



toi hang ti khoi luong Mit troi, Alice sé c6 hang ti micro giay, hay
khodng gan ntra gio. Nguoi ta tham chi c6 thé hinh dung nhimg 16
den con 16n hon nhiéu ma & do, Alice co thé s6ng ca doi va tham
chi c6 thé vai thé hé con chédu cuia Alice s6ng va chét & do, trudc
khi diém ky di tiéu diét ho.

Tat nhién, theo nhiing quan sat ctia Bob, Alice sé khong bao gio
dén duoc chan troi. Vay thi ai ding day? Co ay sé dén hay khong
dén duoc chan troi? Diéu gi thuc sy sé xay ra? Va co gi la thuc sy
khong? Xét cho cung, vat ly hoc 1a mot mon khoa hoc quan sat va
thuc nghiém, vi vay nguoi ta can phai tin vao nhimg quan sét ctia
Bob v6i nhiing can ctt vitng chic riéng cta ching, mac du ching
duong nhu mau thuan v6i nhiing mo ta cac sy kién cua Alice.
(Chung ta sé quay tré lai voi Bob va Alice & cac chuong sau, sau
khi da ban vé cac tinh chat lugng tir day kinh ngac cta 16 den dugc
kham phd boi Jacob Bekenstein va Stephen Hawking).

Su twong tir voi 16 thoat nudce 1a mot mo phong t6t d6i voi nhiéu
muc tiéu, nhung giong nhuw moi su twong tw, no ciing c6 nhimg han
ché. Chang han, khi mot vat thé roi qua chan troi, khéi luong ctia n6
lam tang thém khoi lugng cua 16 den. Sy tang thém vé khai luong
sé dong nghia vo6i viéc chan troi cling tang. Tat nhién, ching ta co
thé mo6 phong diéu nay trong mo hinh twong tir16 thoat nuéc bang
céach 1dp thém mot cai bom vao 6ng thoat dé diéu khién dong chay.
Moi khi c6 gi d6 roi vao 16 thoat nude, bom sé dugc quay mot chuit,
lam tang téc dong chay va day diém khong thé quay lui ra xa hon.
Nhung khi d6 mo hinh sé nhanh chéng mat di sy don gian ctia no'.

1 Gido st George Ellis da nhac t6i vé mot diéu rat tinh t€ khi dong chay bién d6i. Trong
truong hop do, diém khong thé quay lui khong tring khop chinh xac véi diém ma
tai d6 van toc nudc dat toi toc @6 am thanh. Trong truong hop cac 16 den, diéu tinh
té twong tur 12 su khac nhau gitta mot chan troi biéu kién va mot chan troi thuc.
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Mot tinh chat khac ctia 16 den 1a ban than ching 1a nhing vat
thé chuyén dong. Néu ban dat mot 16 den trong truong hap dan
ctia mot khoi lugng khac, no sé dugc gia téc, giong nhuw moi khoi
luong bat ky nao khac. N6 tham chi c6 thé bi roi vao mot 16 den
l6n hon. Néu chung ta thit biéu thi tit ca cac dac tinh nay cta 16
den thuc, thi mo hinh 16 thoat nudc sé phtc tap hon cé toan hoc
ma ching ta muon tranh. Nhung méc du c6 nhung han ché ctia
no, song mo hinh 16 thoat nudc la mot bie tranh rat httu ich cho
phép ching ta hiéu dugc nhimg dic tinh co ban ctia 16 den ma
khong can ndm vimg céc phuong trinh ctia Thuyét tirong doi rong.

Mot vai cong thic danh cho nhing ai quan tam

Toi viét cuén sach nay danh cho nhing ban doc it c6 thién huéng
vé toan hoc, nhung voi nhiing ai wa thich mot cht toan, thi day
la mot vai cong thikc va y nghia ctia ching. Néu ban khong thich,
thi hay chuyén luén sang chuong ti€p theo. Day khong phai la
mot bai kiém tra.

Theo dinh luat van vat hap dan ctiia Newton, moi vat thé trong
vl tru déu hut 1an nhau, v6i mot luc hap dan ty lé thuan véi tich
khoi lugng ctia chung va ty 1é nghich véi binh phuong khodng
céch gitta chung:

F=mMG
D2

Day 1a mot trong nhiing phuong trinh noi tiéng nhat trong vat ly
hoc, gan nhu ngang ngtra voi phuong trinh E = mc? (phuong trinh
noi tiéng cua Einstein lién hé nang luong E v6i khoi luong m va tdc
do ¢ ctia anh sang). V€ trai ctia phuong trinh trén 1a lyc hdp dan F
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gitta hai khoi luong, chdng han nhu Mat trang va Trai dat, hay Trai
dat va Mat troi. O vé phai, khéi lugng 16n hon 1a M va khéi lugng
nho hon 1a m. Vi dy, khéi luong Tréi dat 1a 6x10%kg, va Mat trang la
7x10%kg. Khoang céch gitta cac khoi luong nay duoc biéu thi bang
D. T Trai dat 1en Mat trang, khoang cach vao khoang 4x10% mét.

Ky hiéu cudi cung trong phuong trinh 1a G, d6 1a mot hing s6
duoc goi 1a hdang s6 Newton hay hing s6 hap dan. Hing s6 Newton
khong phai la thit c6 thé dugc suy luan tix todan hoc thuan tay. Dé
tim ra gia tri ciia n6, nguoi ta can phai do luc hdp dan gita hai
khai lugng da biét ddt cach nhau & mot khoang cach da biét. Mot
khi da lam duoc diéu do6, ban c6 thé tinh duoc luc gitta hai khoi
luong bat ky & nhimg khoédng cach bat ky. Tro tréu thay la chinh
Newton lai chua bao gio biét dugc gia tri hing s6 ctia chinh minh.
Vi luc hdp dan yéu nhu vay, do do G rat nho, nén mai dén cudi thé
ky 18 nguoi ta mé6i do duogc noé. Vao thoi do, mot nha vat ly nguoi
Anh tén la Henry Cavendish da tim ra mot cach rdt thong minh
dé do nhimg luc vo ciing bé. Ong da nhan thdy ring luc gitta hai
khoi luong 1kg dat cach nhau 1 mét xap xi bang 6,7x10"! N. Do vay,
gid tri ciia hing s6 Newton, theo hé don vi SI (don vi qudc té), la:

G =6,7 x 10" Nm?/kg?

Newton da c6 mot buéc dot pha may mén khi tinh ra nhimg he
qua cta ly thuyét ctia minh: d6 1a cac tinh chat toan hoc dic biét
cua dinh luat ty 1é nghich véi binh phuong khoang cach. Khi ban
tir can minh, mot phan lyc hap dan da kéo ban vé phia Trai dat
1a do khéi luong & ngay dudi chan ban, mot phan do khéi lugng
& sau bén trong long Trai dat, va mot phan tir khéi lugng & diém
d6i kinh (ttc dau kia ctia duong kinh di qua ché ding ctia ban) &
cach ban 8 ngan dam. Nhung do su than ky ctia toan hoc, ban c6
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thé coi nhu toan bo khoi luong duoc tap trung vao mot diém duy
nhat, dé 1a tam ctia hanh tinh.

Su thuc thuan tién nay da cho phép Newton tinh dugc van toc
thoat ra khoi mot vat thé 1on bang cach thay khoi luong 16n biang

mot chat diém. Va day l1a két qua.

Luc hdp dén ciia mot qud cdu co khoi luong diing bang luc hdp ddn
khi toan bé khoi luong dé duoc tdp trung tai tam qud cdu.

Van toc thoat = v2MG/R

Cong thiic cho thay ro rang rang khai luong cang 16n va ban
kinh R cang nho, thi van téc thoat cang lon.

Gio thi viéc tinh ban kinh Schwarzschild, R, chi con 1a mot bai
tap don gian. Tat cd nhing gi phai lam la thay toc do d4nh sang cho
van toc thoat va giai phuong trinh dé tim ban kinh:

_ 2MG

S 2
C

R

Can luu y mot thuc t€ quan trong la ban kinh Schwarzschild ty
1é thuén voi khaéi lugng.

D6 1a tat ca nhiing gi chung ta co veé sao t0i — it nhét 1a & cdp do
ma Michell va Laplace c6 thé hiéu duoc.
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3
KHONG PHAI HINH HOC THOI ONG NOI BAN

VAO NHUNG NGAY XA XUA, trudc khi bi cdc nha toan hoc nhu
Gauss, Bolyai, Lobachevski, va Riemann' 1am cho réi tung 1én, thi
noi toi hinh hoc c6 nghia 1a hinh hoc Euclid — th hinh hoc ma tat
céa chung ta déu da hoc qua ¢ truong pho thong. Ban dau la hinh
hoc phing - ttrc 1a hinh hoc trén mot bé mat hai chiéu, phang tuyét
doi. Cac khai niém co ban & day la cac diém, duong thang va goc.
Chung ta da duoc day riang ba di€ém tao nén mot tam giac, trix phi
chting cting ndm trén cing mot duong thang; roi cac duong thing
song song khong bao gio cit nhau; va tong cac goc clia mot tam
giac la 180 do.

73 73 + 50 + 57 = 180

50°

57°

! Carl Friedrich Gauss (1777-1855); Janos Bolyai (1802-1860); Nikolai Lobachevski
(1792-1856), va Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866).
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Sau do, néu ban ciing cuing hoc giong nhu toi, chic ban ciing
da dugc mé rong niang luc hinh dung ctia ban ra ba chiéu khong
gian. Mot so diéu van giong nhu trong khong gian hai chiéu, nhung
s0 khac thi phai thay d6i, néu khong, sé chang c6 su khac biét nao
gitta hai chiéu va ba chiéu ca. Chdng han, c6 nhimg duong thang
trong khong gian ba chiéu khong bao gio cit nhau nhung ching
lai khéong song song v6i nhau; ching dugce goi la nhiing duong

thang chéo nhau.

Cdc duong thing chéo nhau

Du la hai chiéu hay ba chiéu thi cac quy tic hinh hoc van git
nguyén nhu Euclid da ddt ra vao khoang nam 300 trudc cong
nguyén. Tuy nhién, mot s6 loai hinh hoc khac — hinh hoc véi cac
tien dé khac — van co thé ton tai ngay ca trong khong gian hai chiéu.

Tt hinh hoc (geometry) nghia den la “do dac Trai dat”. That
tro tréu 1a néu nhu Euclid cdt cong do dac cac tam gidc trén bé
mat Trai dat, thi chdc 1a ong da kham pha ra rdng hinh hoc Euclid
khong con ap dung & day duoc nita. Nguyén nhan 1a & ché bé mat
Trai dat, la mat cau', chit khong phai l1a mat phang. Hinh hoc cau
chéc chin cang co cac diém va cac goc, nhung khong ro rang la
c6 chita nhitng thit ma chung ta goi la duong thang. Hay xem liéu

1 T4t nhién & day t6i muon néi dén mot Trai dat Iy tudng hoa, mot hinh cau hoan hao.
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chiing ta c6 thé 1am cho cum tir “duong thing trén mot mét cau”
c6 mot y nghia nao d6 hay khong.

Mot cach mo ta quen thudc duong thang trong hinh hoc Euclid
1a xem no6 1a con duong ngdn nhat gitta hai diém. Néu t6i muén
dung mot duong thang trén mot san bong, toi sé trong hai céi coc
trén mat dat va sau do kéo mot soi day gitta chung cang hét muc
c6 thé. Kéo soi day cang nhu thé sé dam bdo cho duong néi nay
gitta hai coc 1a ngdn nhat co thé.

Khai niém con duong ngdn nhit gitta hai diém c6 thé dé dang
mé& rong ra doi voi mot mit cau. Gia st muc tiéu ctia chung ta
1a tim duong ngdn nhat co thé gitta Moscow va Rio de Janeiro.
Chung ta can mot qua dia cau, hai cai dinh ghim va mot soi day.
Ghim dinh tai Moscow va Rio de Janeiro, ching ta c6 thé cing soi
day gitra hai dinh ghim nay, vit ngang bé mat qua dia cau va xac
dinh con duong ngin nhat. Nhiing con duong ngin nhat nay duoc
goi la cac vong tron lon, nhu duong xich dao hay cac duong kinh
tuyén, chdng han. Liéu sé c6 y nghia khong, néu ta goi ching la
nhiing duong thing ctia hinh hoc cau? Viéc ching ta goi ching l1a
gi ching thanh vin dé. Diéu quan trong 1a méi quan hé logic gitta
céc diém, cac goc va cac duong.

La con duong ngin nhat gitta hai diém nén cac duong nay, theo
mot nghia nao do6, 1a nhitng duong thang nhat c6 thé trén mot
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mat cau. Tén goi todn hoc chinh xac ctia chiing la duong trdc dia.
Trong khi cac duong tric dia trén mat phang la cac duong thang
thong thuong, thi cac duong tric dia trén mat cau lai 1a nhimg

vong tron 16m.

Moscow

Nhitng vong tron lon
trén mot mdt cau

Khi da c6 thit thay thé cho cac duong thang trén mat cau, chiing
ta co thé tién hanh dung cac tam giac. Danh dau ba diém trén mat
cau — gia sir 1a Moscow, Rio va Sydney, vé ba duong tric dia noi
timg cap diém: Moscow-Rio, Rio-Sydney, va cudi cting 1a Sydney-
Moscow. Két qua 1a ta c6 mot tam gidc cau.

Moscow

Tam gidc cdu
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Trong hinh hoc phing, néu chiing ta cong cac goc ctia bat ky
tam giac nao cing déu cho két qué chinh xac 1a 180 do. Nhung hay
quan sat that kj mot tam gidc cau, ching ta c6 thé thdy cac canh
clia n6 cong ra phia ngoai va lam cho céc goc duong nhu c6 phan
nao dé 16n hon so véi & trén mét phang. Két qua 1a téng cac goc
ctia mot tam giac cau luon 16n hon 180 do. Mot bé méit ma cac tam
gidc clia no co tinh chat nhu vay duoc goi la mat c6 do cong duong.

Liéu c6 bé mat nao co tinh chat nguoc lai, tic 1a tdng cac goc
ctia mot tam giac lai nhé hon 180 do hay khong? Mot vi du vé bé
mat loai nay 1a céi yén ngua. Bé mat dang yén ngua la mat c6 do
cong am; thay vi cong ra ngoai, cac duong tric dia tao nén mot
tam giac trén bé mét c6 do cong am bi bo vao trong.

Nhu vay, bat ké bo nao con han ché ctia chung ta c¢6 hinh dung
duoc mot khong gian cong ba chiéu hay khong thi chiing ta cting van
biét cach kiém tra bang thuc nghiém do cong cta no. Chia khoa &
day chinh la cac tam giac. Danh ddu ba diém bt ky trong khong gian
va cdng cdc sgi day hét mitc c6 thé dé tao mot tam gidc trong khong

66

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



gian ba chiéu. Néu céc goc cong lai bang 180 do v6i moi tam gidc
thi khong gian do la phang. Néu khong, thi n6 1a khong gian cong.

C6 nhimg hinh hoc con phtic tap hon nhiéu so voi hinh cau hay
yén ngua, d6 1a hinh hoc voi nhimg ngon doi va thung liing bat binh
thuong chtta nhiing viing c6 ca do cong duong lan do cong am.
Nhung quy tic dung cac duong tric dia thi trong moi truong hop
déu la don gian. Hay tudng tuong ban dang bo trén mot bé mat va
luon huéng mii vé phia truoc, khong bao gio quay dau lai. Cing
khong nhin xung quanh; khong ban tam vé chuyén ban dén tir dau
va sé di dén dau; chi biét bo thang vé phia trieéc nhu mot nguoi
can thi. Khi d6 con duong ban vira di chinh 1a mot duong tric dia.

Hay tuong tuong mot nguoi dan ong ngoi trong mot chiéc xe
lan dang c6 gdng vuot qua mot sa mac day nhing dun cat. Do chi
con lai mot it nudc, anh ta phai nhanh chéng thoat khéi d6. Nhiing
ngon doi tron, nhimg con déo hinh yén ngua va nhimg thung ling
sau xac dinh mot viing dat c6 ca do cong duong lan do cong am,
va hoan toan khong r6 1a 1am thé nao dé lai chiéc xe ldn t6t nhat.
Nguoi dan ong lay ly do la doi cao va thung ling sau sé lam giam
toc do ctia minh nén ban dau anh ta di vong qua ching. Co ché
lai rat don gian, néu anh ta giam tdc ctia banh xe nay doi voi banh
xe kia thi chiéc xe sé ngoat sang huéng do.

Nhung sau vai gio, anh ta bt dau ngo rdng minh dang di qua
nhing ché c6 dia hinh giéng nhu ltc truéc. Nhu vay chi dong lai
xe sé dan anh ta vao nhimg duong di ngau nhién nguy hiém. Gio
thi anh ta nhan ra rang chién lugc t6t nhat 1a ct tién thing vé phia
truoc, khong ré tréi ciing chang ré phai. “Hay chi di theo sau cai
mi ciia minh”, anh ta ty nhi. Nhung lam thé nao dé dam bao chic
chén rdng anh ta khong di chéch sang bén nay hodc sang bén kia?
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Cau tra loi sé nhanh chéng tré nén r6 rang. Banh xe c6 mot co
ché 1a khoa hai banh lai voi nhau, sao cho ching quay nhu mot
qua ta cing. Khoa cac banh xe theo cach nay, nguoi dan ong sé di
thang t6i mép clia sa mac.

Tai moi diém doc duong di, nguoi It khach duong nhu di trén
mot duong thing, nhung nhin lai mét cach téng thé, duong di ctia
anh ta la mot duong cong uon khuc phtec tap. Tuy nhién, né dung
1a thdng va ngdn nhat co thé.

Phai dén thé ky XIX thi cac nha todn hoc méi bat dau nghién
ctru nhtmg dang hinh hoc méi voi nhiing tién dé khac. Mot s6, nhu
Georg Friedrich Berhard Riemann, dp 01y tudng cho rang hinh hoc
“thuc” — tic hinh hoc ctia khong gian thuc - ¢6 thé khong chinh xac
14 hinh hoc Euclid. Nhung Einstein méi la nguoi dau tién xem xét y
tuong d6 mot cach nghiém tac. Trong Thuyét twong déi rong, hinh
hoc cua khong gian (hay chinh x4c hon la ctia khong-thoi gian) tro
thanh mot cau hoi déi voi cac nha thuc nghiém, chit khong phai doi
v0i cac nha triét hoc hay tham chi toan hoc. Céc nha toan hoc co6
thé cho ban biét loai hinh hoc nao c6 thé ton tai, nhung chi co su
do dac moi co thé xac dinh dugc hinh hoc “thuc” ctia khong gian.

Trong khi xay dung Thuyét twong ddi rong, Einstein da dua trén
céc cong trinh todn hoc ctia Riemann, nguoi da hinh dung hinh hoc
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vuot ra ngoai nhitig mat cau va mat yén ngua: do 1a nhimg khong
gian voi nhimg ché 16i 16m; mot s6 noi thi c6 do cong duong, cho
khéc lai c6 do cong am véi cac duong trac dia uén luon lén trén
va O gitta nhimg go doi ay theo nhimg duong cong bat thuong.
Riemann chi mé6i nghi dén khong gian ba chiéu, nhung Einstein va
mot nguodi cung thoi véi 6ng la nha toan hoc Hermann Minkowski
da dua ra mot diéu that mo6i mé: thoi gian 1a chiéu thit twe. (Hay thir
hinh dung diéu d6 xem. Néu ban lam dugc thi ban qua l1a nguoi
c6 mot bo 6¢ khac thuong day).

Thuyét tuong doéi hep

Trudc khi Einstein bdt dau suy nghi vé khong gian cong, Minkowski
da co y tudng riang thoi gian va khong gian can duoc két hop lai
dé tao thanh khong-thoi gian bon chiéu, khi 6ng tuyén bé kha van
hoa méc du ¢6 phan pho truong rang: “Tix gior tré di, khong gian tu
than va thoi gian tu than phai an phan lui vao bong t6i, va chi co
mot dang thong nhat ctia ca hai moi duy tri dugc mot thuec tai doc

”1

lap”'. Phién ban khong-thoi gian cong hay phang ctia Minkowski
da tro thanh cai goi la khong gian Minkowski.

Trong bai dién vin tai Hoi nghi cac nha vat ly va khoa hoc tu
nhién Dutc lan th 80 nam 1908, Minkowski da biéu dién thoi gian
1a truc thang dimg, con truc ndm ngang duy nhat biéu dién chung
cho cé ba chiéu ctia khong gian. Cac thinh gia da phai van dung
toéi mot chut tri tudng tuong.

1 Minkowski la nguoi dau tién nhan thay rang hinh hoc bon chiéu méi la khuon khé
phtt hop véi Thuyét tuong doi hep cta Einstein. Doan trich & trén 13y tix “Khong
gian va thoi gian”, mot bai dién van dugc ong trinh bay tai Hoi nghi cac nha vat
ly va khoa hoc tu nhién Duc 1an thir 80 vao ngay 21/9/1908.
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Minkowski da goi cdc diém ctia khong-thoi gian 1a cac bién co. Y
nghia thuong dung cta twr bién cé khong chi ham y thoi gian va dia
diém ma con c6 ca diéu gi d6 xay ra & ddy nita. Chang han: “Mot
bién ¢6 vo cling quan trong dién ra vao lac 5 gior 29 phut 45 gidy sang
ngay 16 thang Bay nam 1945, tai Trinity, bang New Mexico, la vii khi
nguyeén tr dau tién da dugc thit nghiém”. Nhung Minkowski lai co
y dinh dung tit bién c6'v6i it ham y hon. Ong chi muén néi t6i thoi
gian va dia diém cu thé, chit khong chu y t6i diéu gi do thuc sw xay
ra & day. Diéu 6ng thuc sw mudn noi la mot dia diém va thoi gian
ma ¢ do mot bién co co thé xdy ra hodc khong xdy ra, nhung do chi
1a mot phan nho cuia ca van dé, nén ong van goi d6 1a mot bién c6.

Céc duong thang hodc cong qua khong-thoi gian dong mot
vai tro ddc biét trong cong trinh ctia Minkowski. Mot diém trong
khong gian biéu thi vi tri cia mot hat. Nhung dé vé chuyén dong
ctia mot hat qua khong-thoi gian, nguoi ta vé mot duong thiang

hodc cong vach nén mot quy dao goi la duong vii tru cta hat.
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Khong thé nao tranh khoi chuyén dong. Ngay ca néu hat hoan
toan dung yén, thi n6 cting van di chuyén qua thoi gian. Quy dao
ctia mot hat dimg yén nhu vay sé la mot duong thang ding. Quy
dao ctia mot hat di chuyén sang bén phai sé 1a mot duong va tru
nghiéng sang bén phai.

thoi gian

duong vii try clia
hat chuyén dong
sang phdi

khong gian

Tuwong ty nhu vay, duong vi tru nghiéng sang phia trdi sé
mo6 ta hat chuyén dong sang trdi. Do nghiéng so voi truc thang
dang cang 1on thi hat chuyén dong cang nhanh. Minkowski biéu
dién chuyén dong clia cac tia sang — chuyén dong nhanh nhat
ctia moi doi twgng — 1a nhing duong voi goc nghiéng la 45 do.
Vi khong c6 hat nao chuyén dong nhanh hon anh sang nén quy
dao ctia mot vat thé thuc khong thé nghiéng qua 45 do so voi
duong thing dung.

Minkowski da goi duong vii tru ctia mot hat chuyén dong cham
hon anh sang 1a logi (hay dong dang) thoi gian, vi chung gan voi
duong thang dimg, con dng goi quy dao clia cac tia sang nghiéng
45 a6 1a logi (hay dong dang) dnh sdng.
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Thoi gian rieng

Khoang cach 1a mot khdi niém kha dé ndm bat ddi voi bo ndo cta
con nguoi, va dac biét dé khi khoang cach dugc do theo mot duong
thing. Dé do no, ban chi can c6 mot cai thudc ké thong thuong. Do
khoang cach theo duong cong c6 khé hon mot chut, nhung khong
phai 1a kho ldm. Chi can thay chiéc thuoc ké bing céi thuoc day.
Tuy nhién, cac khoang cach trong khong-thoi gian thi tinh té hon
va lam thé nao dé do dugc ching khong phai l1a ro6 rang ngay lap
tiec. Thuc té, khai niém nay chua hé ton tai truedc khi Minkowski
phéat minh ra ching.

Minkowski dac biét quan tam dén viéc dinh nghia khai niém
vé khoang cach doc theo mot duong vii tru. Chang han, xét duong
vl tru cia mot hat diing yén. Vi quy dao nay khong chita khoang
cach vé khong gian, nén thuoc ké hay thuéc day déu khong phai
1a nhimg cong cu thich hop dé do n6. Nhung nhu Minkowski da

nhan thay, ngay ca mot vat thé tuyét doi ding yén cing van phai
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di chuyén qua thoi gian. Cach dung dan dé do duong vii tru cia
n6 khong phai 1a thuéc ma la dong hé. Ong goi thuoc do moi doi
voi khoang céch theo dudng va tru nay la thoi gian riéng.

Hay hinh dung moi vat, bat ké di dau, déu mang theo mot chiéc
déng ho nho giong nhu mot nguoi luon mang theo chiéc dong ho
bé tai vay. Thoi gian riéng gitta hai bién c6 doc theo mot duong vi
tru chinh 1a khoang thoi gian gitra hai bién c6 d6 dugc do boi dong
ho ciing chuyén dong doc theo duong vi tru ay. Tiéng tic tic clia
dong ho ciing tuong tu nhu nhing vach danh ddu centimét trén
chiéc thuoc day vay, nhung thay vi do khodng cach thong thuong,
no6 do thoi gian riéng Minkowski.

Du6i day 1a mot vi du cu thé. Rua va Tho chay thi qua Cong vién
trung tam. Céc vi giam khéo dimg yén tai méi dau duong dua voi
cac déong ho da dugc dong bo mot cach chinh xac, do vay ho co
thé do duoc thoi gian ctia nguoi thiang cuoc. Céc tay dua bat dau
xuat phat vao dang 12 gio trua, nhung khi chay dugc nita duong,
Thé da dan trude kha xa nén n6 quyét dinh ngti mot lac trude khi
chay tiép. Nhung cau ta da ngt quén va tinh day vira dung luc thay
Rua da tién gan dén dich. Liéu linh vi khong muén thua cudc, Tho
beén chay vut di nhu chop va chi bét kip Rua vira dung luc cé hai
vuot qua vach dich.

Rua ldy chiéc déong ho bé tui c6 do chinh x4c cao clia minh ra
va tu hao gio cho dam dong dang cho doi thay rang thoi gian riéng,
theo phan doan duong vi tru cta cau ta tr diém xudt phat dén
diém dich, 1a 2 gio va 56 phut. Nhung tai sao lai phai dua thém
céi khai niém thoi gian riéng vao lam gi? Tai sao Rua khong noi
thang 1a thoi gian cau ta chay tit noi xuét phat dén dich la 2 gio va
56 phut? Lé nao thoi gian lai khong chi la thoi gian thoéi hay sao?
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Newton chéc han 1a cting da nghi nhu vay. Ong tin ring chiéc
dong ho cht ctia Chua da xac dinh dong thoi gian clia ca va tru va
moi dong ho déu co thé dugc dong bo theo né. Hay hinh dung thoi
gian toan vi tru ctia Newton bdng céch tuéng tuong riang khong
gian chtra day nhimg chiéc dong ho nho va tat ca déu da duoc dong
bo v6i nhau. Tat ca nhimg dong ho nay déu tot, déu co do tin cay
cao va déu chay voi mot toc do hoan toan nhu nhau, vi vay mot khi
ching da dugc dong bo voi nhau thi ching sé con 1a dong bo mai
mai. Bat ké Rua hay Tho c6 & dau di nita, n6 déu c6 thé kiém tra
thoi gian bang cach xem dong ho ¢ noi gan nhat. Hodc no co thé
xem ngay chiéc dong hoé bo tai ctia minh. D6i voi Newton thi diéu
hién nhién nhu mét tién dé, do 1a bat ké ban di dau voi toc dé nhu
thé nao, theo mot quy dao thang hay cong, thi dong hd bé tdi ctia
ban - gia dinh la n6 ctng tot va tin cay - cing sé trung khop voi
déng ho tai chd & gan noi ban dang dimg. Thoi gian theo Newton
1a mot thuec tai c6 tinh tuyét doi; khong co gi la tuong doi vé no ca.

Nhung vao nam 1905, Einstein da pha tan thoi gian tuyét doi
ctia Newton. Theo Thuyét twong doi hep, t6c do chay ctia cac dong
ho phu thuoc vao viéc ching chuyén dong nhu thé nao, ngay ca
khi chiing 1a nhiing ban sao hoan hao ctia nhau. Trong nhting tinh
huong thong thuong, hiéu tng nay la khong thé cam nhan duoc,
nhung khi cdc dong ho chuyén dong voi toc do gan bang van toc
anh sang thi hiéu tmg do trd nén rat dang ké. Theo Einstein, moi
déng ho chuyén dong theo duong vii tru cia minh sé chay voi mot
toc do rieng cta nd. Chinh diéu d6 da dan Minkowski di toi cho
dua ra mot khdi niém méi, khéi niém thoi gian riéng.

Dé minh hoa cho y tuéng nay, khi Tho 1ay déong ho ctia minh ra
(cting 1a mot chiéc dong ho t6t va tin cdy), thi thoi gian riéng ctia
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duong vii tru ctia no6 1a 1 gio 36 phut'. Mac du ching bt dau va
két thac ¢ ciing mot diém khong-thoi gian, song duong vi tru ctia

Tho va Rua lai c6 thoi gian riéng hoan toan khéc nhau.

dich

p3u n3u IP13

2

oy v u

Tho
Duong vii tru ciia Thé va Rua

Trudc khi ban xa hon nita vé thoi gian riéng, sé 1a rat bo ich néu
ta nghi thém mot chut vé khoang cach thong thuong dugc do doc
theo mot duong cong bang chiéc thuoc day. Lay hai diém bat ky
trong khong gian va vé mot duong cong gitta chiing. Hai diém nay
sé cach nhau bao xa doc theo duong cong dy? Cau tra 1oi r6 rang
la phu thudc vao duong cong. Hai duong cong dudi day néi cting
hai diém (a va b) nhung r6 rang la c6 chiéu dai hoan toan khac
nhau. Theo duong cong phia trén, khoang céch gita avab la 5
inch? con theo duong cong phia duéi, no6 la 8 inch.

1 (y day da phong dai qua lén, vi diéu nay doi hoi Thé sé phai chay voi toc do gan
béang van toc anh sang.
2 1inch = 2,54 cm.
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1 inch

T4t nhién, hoan toan chang c6 gi dang ngac nhién truéc thuc
té 1a cac duong cong khdc nhau ndi hai diém a va b lai c6 do dai
khac nhau.

Bay gio ta sé quay trd lai van dé do duong v tru trong khong-
thoi gian. Duoi day 1a hinh vé mot duong va tru dién hinh. Luu
y rang duong v tru nay la cong. Diéu do c6 nghia la van t6c doc
quy dao nay khong phai la déu. Trong vi du nay, mot hat chuyén
dong nhanh dang cham dan lai. Cdc cham trén hinh vé biéu thi
nhip (hay tiéng tic-tdc) ctia dong ho. Mdi khoang biéu thi mot giay.

Luu y rdang cac giay dé diém tiéng tic-tdc duong nhu

moi ltic mot cham hon & doan ctia duong vii tru gan voi
duong ndm ngang hon. D6 khong phai la sy nham 1an,
ma 1a biéu thi mot kham pha néi tiéng clia Einstein vé
su gian no cia thoi gian: dong ho chuyén dong nhanh
chay cham hon so v6i dong ho chuyén dong cham
hodc dung yén.

Hay xét hai duong v tru cong noi hai bién c6.
Einstein, von la nguoi chuyén dua ra nhimg
thi nghiém tudéng tuong, da hinh dung hai

anh em sinh doi — ta sé goi ho la Alice va

Bob — duogc sinh ra dong thoi. Bién c6 ho
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duoc sinh ra ta ddanh dédu la a. Vao thoi diém sinh, hai nguoi bat
dau tach nhau ra khéi nhau; Bob van & lai nha con Alice duoc dua
di rat nhanh voi van téc cuc ky 1on. Sau mot thoi gian, Einstein
cho Alice quay lai va tré vé nha. Cu6i cung thi Bob va Alice gip

lai nhau tai b.

thoi gian

Bob
11y

khong gian

Khi hai daa tré duoc sinh ra, Einstein dua cho moi dita mot cai
déng ho giong hét nhau va dong bo voi nhau mot cach hoan hao.
Khi, cudi cting, Bob va Alice gip lai nhau, chiing so sdnh hai dong
ho va phat hién ra diéu ma chic Newton sé phai kinh ngac. Trudc
hét, Bob c6 ria mép hoa ram, trong khi Alice mé6i con dang & tudi
thiéu nién. Theo dong ho ctia ho thi thoi gian riéng theo duong
va tru ctia Alice nho hon nhiéu so voi Bob. Giong nhu khoang
cach thong thuong gitta hai diém phu thugc vao duong cong ndi
hai diém do, thoi gian riéng gitra hai bién c6 cting phu thudc vao
duong va tru noi hai bién c6 do.
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Lieu Alice c6 nhan thdy dong ho ctia minh chay cham trong su6t
hanh trinh ctia minh hay khong? Hoan toan khong. Dong ho ctia co
khong phai la thit duy nhat chay chdm ma ca nhip tim, chiic niang
clia ndo, va toan bo sy chuyén hoa trong co thé co ciing nhu thé.
Trong sudt hanh trinh, Alice khong c6 gi dé so sanh voi dong ho
ctia minh, nhung cu6i cuing khi gép lai Bob lan thit hai, c6 nhan ra
rang co tré hon dang ké so v6i anh minh. “Nghich ly anh em sinh
do6i” nay da lam dau dau c4c sinh vién vat Iy hon mot tram nam nay.

C6 mot diéu la ma ban c6 thé ty kham pha ra. Bob du hanh qua
khong-thoi gian theo mot duong thiang ding, trong khi Alice thi
lai theo mot duong cong. Do vay, thoi gian riéng theo quy dao cua
Alice nho hon thoi gian riéng ctia Bob. Day 1a vi du vé mot thuc té
trai nguoc voi truc giac vé hinh hoc ctia khong gian Minkowski: mot
duong vii tru thang lai c6 thoi gian riéng dai nhat gitta hai bién c6.
Hay b6 sung diéu do6 vao hanh trang thay d6i nhan thic cia ban.

Thuyét tuong doéi rong

Giong nhu Riemann, Einstein tin rdng hinh hoc (khong chi khong
gian ma la khong-thoi gian) 1a cong va bién déi. O day ong mudn
noi toi khong chi la khong gian ma la hinh hoc ctia khong-thoi
gian. Theo Minkowski, Einstein dé mot truc biéu thi thoi gian va
truc con lai cho ca ba chiéu khong gian, song thay vi vé khong-thoi
gian nhu 1a mot mét phdng, 6ng hinh dung né nhu mot bé mit bi
uén cong voi nhimg ché phong va ché 16m. Cac hat bay gio van
chuyén dong theo duong vi try, va dong ho van tic-tic diém thoi
gian riéng, song hinh hoc cia khong-thoi gian thi bat thuong hon
rdt nhiéu.
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khong gian

Cdc dinh luat clda Einstein

That ngac nhién la trén nhiéu phuong dién, cdc dinh luat vat ly
trong khong-thoi gian cong lai don gian hon so v6i vat ly Newton.
Chéng han, xét chuyén dong ctia céc hat. Dinh luat Newton bat
dau vé6i nguyén ly quan tinh:

Néu khong c6 ngoai luc tdc dung, moi vat sé giit nguyén trang
thdi chuyén dong thang déu.

Quy tac nghe co6 vé nhu don gian nay, voi cum tit “chuyén dong
thdng déu”, lai an giau hai y tuéng riéng biét. Thit nhat, chuyén
dong déu c6 nghia la chuyén dong theo mot duong thang trong
khong gian. Nhung Newton con ham y mot diéu manh hon: do la
chuyén dong déu ciing c6 nghia la v6i van toc 1a hing s, khong
thay doi — tirc 1a khong co gia toc'.

1 Khai niém gia téc ham y bat ky su thay d6i nao vé van téc, trong d6 bao gbm ca
su chuyén dong cham lai, ma chung ta thuong goi 1a giam toc. Doi voi mot nha
vat ly, gidm tdc chi don thuan 1a gia t6c am ma thoi.
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Nhung con luc hdp dan thi sao? Newton b6 sung thém mot
dinh luat thit 2 — dinh luat vé chuyén dong khong déu — phat biéu
rang luc bang khoi luong nhan voi gia tdc, hay dién dat theo mot
céach khac la:

Gia téc ciia mot vat bang lwc tdc dung lén vt chia cho khoi
luwong cua no.

Quy téc thit ba ap dung khi luc 1a luc hdp dan:

Luc hdp dan tdc dung lén moi vat ty 1é thudn véi khoi luong
cua no.

Minkowski da don gidn h6a quan niém ctia Newton vé chuyén
dong déu voi mot sy sang su6t thong minh da tom tit duoc ca hai
diéu kién:

Néu khong cé ngoai lyc tdc dung, moi vdt sé chuyén dong qua
khong-thoi gian theo mot dwong vii tru thang.

Tinh thing ctia duong va tru ham y khong chi la su thing trong
khong gian ma ca van toc khong doi niva.

Gia thuyét duong v tru thdng ctia Minkowski 1a mot sy téng
hop dep dé hai khia canh ctia chuyén dong déu, song noé chi ap
dung dugc trong diéu kién hoan toan khéng c6 ngoai luc tdc dung.
Einstein da nang y tudng ctia Minkowski lén mot cap do khéc khi
ong 4p dung no vao khong-thoi gian cong.

Dinh luat moéi vé chuyén dong ctia Einstein don gidn mot cach
déng kinh ngac. O'moi diém doc theo duwong vi tru cia n6, mot hat
lam diéu don gian nhat co thé: do 1a no di thang vé phia trudc (trong
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khong-thoi gian). Néu khong-thoi gian 1a phang, thi dinh luat cta
Einstein chinh la dinh luat Minkowski, song néu khong-thoi gian
14 cong — & nhiing viing ma cac vat thé c6 khai lugng lon lam bién
dang va uén cong khong-thoi gian — thi dinh luat mai chi thi cho céac
hat phai chuyén dong doc theo duong tric dia ctia khong-thoi gian.

Nhu Minkowski da giai thich, mot duong va tru cong chi ra
rang c6 mot luc dang tac dung lén mot vat. Theo dinh luat moi ctia
Einstein, c4c hat trong khong-thoi gian cong chuyén dong thing
dén muc chuing c6 thé, nhung cac duong trac dia khong tranh khoi
bi cong va uén lugn dé phu hop voi dia hinh tai ch6 ctia khong-thoi
gian. Cac phuong trinh toan hoc ctia Einstein ching t6 rdng mot
duong trac dia trong khong-thoi gian cong hanh xtt chinh xac nhuw
mot duong vii tru cong ctia mot hat chuyén dong qua mot truong
hap dan. Vi vay luc hdp dan khong gi khac hon chinh la mac do
cong cua cac duong trac dia trong khong-thoi gian cong.

Trong mot dinh luat gan nhu don gian dén nuc cuoi, Einstein
da két hgp duoc céc dinh luat vé chuyén dong ctia Newton voi gia
thuyét vé duong va tru cia Minkowski va da giai thich duoc hap
dan tac dung nhu thé nao 1én van vat. Diéu ma Newton da coi la
mot thuc t€ khong thé giai thich ndi ctia ty nhién — tic 1a luc hap
dan - thi Einstein da giai thich n6 nhu 1a mot hiéu tng cia hinh
hoc phi Euclid ctia khong-thoi gian.

Nguyeén ly quy dinh cac hat chuyén dong theo duong tric dia
da cung cdp mot cach thitc moi d manh dé suy nghi vé hap dan,
song lai khong cho biét gi vé nguyén nhan gay ra do cong nay. Dé
hoan tét ly thuyét ciia minh, Einstein phai giai thich dugc diéu gi
da chi phai nhimg chd phong bi uén cong va nhiéu diéu bat thuong
khac ctia khong-thoi gian. Trong ly thuyét Newton cii, nguén
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gdc cta truong hap dan 1a khai lugng: sy hién dién ctia mot khaoi
lugng nhu Mt troi tao nén mot truong hap dan bao quanh no,
va dén lugt minh, truong nay sé anh huong dén chuyén dong ctia
cac hanh tinh. Do d6 sé 1a that tu nhién néu Einstein phéng doan
rang su hién dién ctia khoi lugng — hay, ciing tuong duong thé 1a
nang lugng — sé 1am cho khong-thoi gian bi uén cong hay cuon
lai. John Wheeler, mét trong nhiing nha tién phong va nha gido
vi dai vé thuyét twong doi hién dai, da tom gon lai trong mot cau
khdu hiéu cuc ky suc tich: “Khong gian huong dan cho cac vat thé
phai chuyén dong nhu thé nao va cac vat thé chi dan cho khong
gian biét phai uén cong ra sao”. (Thuc ra cht khong gian ma 6ng
dung & day c6 nghia la khong-thoi gian).

Y tuéng méi ctia Einstein la khong-thoi gian khong thu dong;
no co6 céc tinh chat nhu do cong, dé dap ung lai sy hién dién cta
khoi luong. Co thé noi khong-thoi gian gan nhu 1a mot loai vat liéu
dan hoi hodc tham chi la mot chat luu c6 thé chiu anh huéng cta
céc vat thé chuyén dong qua no.

Su két ndi gita vat thé co khéi luong, hap dan, do cong va
chuyén dong cuia cac hat doi khi dugc mo ta boi mot mo hinh
tuong tr ma toi c6 nhiing cam xiic 1an 16n vé né. Y tuéng & day la
hinh dung khong gian nhu mot miéng cao su ndm ngang, hay nhu
mot tdm bat 10 xo. Khi khong c6 khoi lugng nao lam bién dang no,
tam cao su la phang. Nhung khi dat mot khéi luong nang 1én no,
ching han nhu mot qua bong bowling, thi khéi luong clia qua bong
sé 1am cho no6 bién dang. Gio néu dat tiép mot khoi luong nho hon
nhiéu - mot vién bi sé 1a rat thich hop - thi ta sé thay vién bi lan vé
phia qua bong bowling. Ciing c6 thé cung cap cho vién bi mot van
toc tiép tuyén nao do dé n6 quay xung quanh qua bong bowling,
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giong nhu Trai ddt quay xung quanh Mat troi. Cho lan trén bé mat
git cho khai lugng nho hon khong lan di mat, giong hét nhuw luc
hap dan ctia Mit troi troi chat Trai dat lai.

Co6 mot vai diéu rat dé hiéu nham vé sy twong tw nay. Thit nhat
12 sit cong clia tdm cao su chi la su cong vé khong gian, chit khong
phai su cong ctia khong-thoi gian. M6 hinh tuong tu nay sé that
bai khi phai giai thich nhing hiéu tng khac thuong ma khoi lugng
gay ra doi voi cac dong ho & gan do6 (chung ta sé thay nhimg hiéu
ung nay trong chuong tiép theo). Tham chi con té hon nita 1a mo
hinh nay st dung hap dan dé giai thich hap dan. Chinh lyc hut
ctia Trai dat thuc d6i voi qua bong bowling da gay ra sy 1om xuéng
ctia mat cao su. Theo bat ky y nghia chuyén mén nao, thi mé hinh
tdm cao su 1a hoan toan sai.

Tuy nhién, su twong tw ndy cting ndm bt dugc mot s6 tinh than
ctia Thuyét twong doi rong. Khong-thoi gian 1a co6 thé bién dang,
va khoi lugng 16m sé 1am bién dang n6. Chuyén dong cta céc vat
thé nho bi anh hudng boi do cong tao ra béi cac vat thé ning. Va
tdm cao su bi lun trong kha giong nhimg biéu d6 nhung toan hoc
ma toi sdp giai thich ngay sau day. Hay st dung su tuong ti néu
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no6 htu ich, nhung hay luon ghi nhé rang d6 chdng qua cting chi
la sy tuong tu ma thoi.

LS den

Lay mot qua tdo va cdt n6é ngang qua trung tam. Qua tao von co
ba chiéu, song mat cit hay tiét dién vira 1o ra thi chi c6 hai chiéu.
Néu ban xép chong cac tiét dién hai chiéu nhan duoc bang cach
cit qua tao thanh cac lat mong, thi ban co thé sé tai tao lai no. Va
nguoi ta néi rang mai lat cit mong d6 duoc nhiing trong chong
céc lat cat c6 so chiéu cao hon.

Khong-thoi gian 1a bén chiéu, song bing cach cit n6 thanh céc
lat, chung ta c6 thé 1am 10 ra céc lat cit khong gian ba chiéu. Va
khong-thoi gian bay gio c6 thé hinh dung nhu chong céc lat cét
mong, moi lat cit biéu dién khong gian ba chiéu tai méi thoi diém.
Viéc hinh dung ba chiéu dé dang hon nhiéu so v6i hinh dung bon
chiéu. Hinh anh ctia cac lat cat duoc goi la gidn do nhiing, va chung
sé gitip cho ta mot biec tranh truc giac vé hinh hoc cong.

Hay xét truong hop hinh hoc dugc tao bdi khéi luong ctia Mat
troi. Ta hay tam thoi bo qua thoi gian va tap trung hinh dung khong
gian cong trong viing 1an can ctia Mat troi. Gian do nhing trong nhu
mot chd lin nhe trén mot tAm cao su, c6 tam tai Mt troi, it nhiéu
tuong tu nhu tdm bat 10 xo voi qua bong bowling nam trén no.
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Su bién dang & gan Mt troi sé tré nén ro rét hon néu cung khoi

luong d6 nhung duoc tap trung vao mot kich thuéc nho hon.

Hinh hoc & gan mot sao lun trang hay mot sao notron tham chi

con cong hon, du van con tron.

Nhu ching ta da biét & phan truoc, néu ngoi sao co sap lai va
tré nén du nho dé duoc chira trong ban kinh Schwarzschild ctia
no6 (khoang 3km doi voi Mat troi), thi cing giong nhu nhimg con
nong noc bi bay vao 16 thoéat nudc, cac hat cia Mat troi sé khong
thé cuong nai bi kéo vao phia trong, nghia la sé tiép tuc co manh
lai cho dén khi ching tao nén mot diém ki di — mot diém c6 do

cong vO han'.

I Luu y véi nhirng nha chuyén mon: biéu d6 nhung dudi day khong nim trong thoi
gian Schwarzschild bat bién. N6 nhan duoc bang cach dung cac toa do Kruskal va
Iua chon bé mat T = 1.
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diém ki di

Diéu gi khong phai 1a 16 den

Toi cho doi rang muc nay roi sé khién minh nhan duoc nhiing 14
thu day gian di tir ban doc ma nhing hiéu biét veé 16 den ctia ho
chi c6 duogc tir bo phim Lo den cia Disney. Toi khong mudn minh
1a mot ké pha binh — Chua biét riang 16 den 1a nhiing thién thé rat
hap dan - nhung 16 den khong phai 1a nhiing canh ctra dan toi
thién duong va dia nguc hay t6i nhting v tru khac, hay tham chi
1a nhimg duong ham dan quay tré lai vii tru ctia ching ta. Vi moi
nguoi déu binh déng trong tinh yéu, chién tranh, va khoa hoc vién
tudng, nén toi hoan toan khong phan do6i néu cac nha lam phim
c6 tao ra mot chuyén vién du dén xit sé la-la land'. Nhung hiéu vé
16 den doi héi nhiéu hon la nghién ctu ky luong nhimg bo phim
hang hai nhu vay.

Tién dé ctia phim Lé den thuc su bit nguon tir nhiing cong trinh
cua Einstein va mot cOng su ctia 6ng la Nathan Rosen, va sau nay
duoc dai ching héa boi John Wheeler. Einstein va Rosen da suy

doén rang ving bén trong mot 16 den c6 thé néi voi mot noi 6 rat

1 Xt s¢ dugce xem la noi hanh phic, 1 noi mo woc riéng ctia moi nguoi. Cing 1a tén
bai hat ndi tiéng ctia Demi Lovato.
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xa, qua cai ma Wheeler sau nay goi 14 16 giun dao. Y tuéng cho ring
hai 16 den, c6 thé & xa nhau hang ti ndm anh sang, co thé dugc noi
lién voi nhau & chan troi cia ching, tao nén mot con duong tat
tuyét voi trong v tru. Thay vi gidn d6 nhing cta 16 den két thic
tai mot diém ky di lom chém, mot khi da vugt qua chan troi, no
sé mo ra mot vung khong-thoi gian méi that rong lom.

S
™,
.

/_ _5_//_ - \\J

chdn troi

Cau noi Einstein-Rosen

Di vao mot dau va di ra @ mot dau khac ciing giong nhu di vao
mot duong ham & New York va sau khong hon mot vai dam, sé di
ra & Bic Kinh, hodc tham chi & Hoa tinh. L6 giun dao ctia Wheeler
dua trén cac nghiém toan hoc dich thuyc ctia Thuyét twong doi rong.

D6 ciing chinh 1a ngudn goc ctia nhiing cau chuyén huyén tuéng
cho ring 16 den la nhitng duong ham dan t6i nhiing thé gi6i khac.
Song c6 hai diéu sai trong s hoang twdéng nay. Thit nhat 14 16 giun
dao ctia Wheeler c6 thé mé chi trong mot khoang thoi gian ngén,
va sau do thi khép chit lai. Lo giun dao mé va dong nhanh t6i muc
khong thé cho bat ctt mot thit gi di qua no, ké ca anh sang. Diéu
nay ciing giong nhu duong ham di tdt dén Bic Kinh sé d6 sup trudc
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khi bat ky ai c6 thé di qua. Mot s6 nha vat ly da tu bién rang Co hoc
lugng tit c6 thé bing cach nao doé tao dugc sy 6n dinh cho céc 16
giun dao, song khong c6 bing chimg nao ching minh cho diéu do.

Thém vao do6, Einstein va Rosen da nghién ctru mot “16 den
vinh ctru” - ttrc 1a 16 den ton tai khong chi trong twong lai vo han
ma con ca trong qué khtt vo han nta. Nhung ngay ca vi tru cing
khong thé gia vo han duogc. L6 den thuc sy gan nhu chéc chén 1a
bt nguodn tlr su co sap lai clia cac ngoi sao (hay nhimg thién thé
c6 khoi lugng 16n khac), xay ra mot thoi gian dai sau Big Bang. Khi
cac phuwong trinh cta Einstein dugc ap dung cho sy hinh thanh
ctia 16 den, thi cac 16 den hoan toan khong c6 cac 16 giun dao gian
lién voi chiing. Gian do nhing trong giong nhu biéu do ¢ trang 86.

Gio thi toi da lam hong mot ngay ctia ban roi. Toi khuyén ban

nén di thué mot bo phim vé xem va that vui vé nhé.

Lam thé ndo dé ché tao moét ¢d may thdi gian

Twong lai khong phdi la nhitng gi ma né da tieng la.
YOGI BERRA

Thé con vé c¢d may thoi gian, mot chiéu bai quang cao nham chan
va ci rich cia khoa hoc vién tuéng va la dé tai ctia vo so sach, so
truyén hinh va phim anh thi sao? Ca nhan toi, toi cting rat thich
c6 mot cai may nhu thé. Toi rat to mo muon biét twong lai nhin
sé nhu thé nao. Liéu loai nguoi c6 con ton tai sau mot triéu nam
nita hay khong? Liéu ho c6 chinh phuc dugc khong gian khong?

Liéu tinh duc c6 con 1a mot phuong thiec dugc ua thich dé duy tri
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noi giong? Toi rat mudn biét va vi vay, toi ngo rdng ban chéc ciing
mudén nhu thé.

Nhung hay than trong véi cai ma ban mong uwoc dé. Co6 mot s6
mat trdi khi du hanh vao tuong lai. Tt ca ban bé va gia dinh ban
déu chét tir lJau. Quan 4o cta ban trong that ky quic. Ngon ngir
cua ban cting sé€ vd dung. N6i tom lai, ban sé nhu mot ké quai di.
Mot chuyén di mot chiéu t6i tirong lai nghe ra that dang that vong,
néu khong muon noi la bi tham.

Nhung khong sao. Chi can leo 1én may thoi gian ctia ban roi
cai dat dé tré vé hién tai. Nhung nhé bo truyén luc trong may thoi
gian ctia ban khong c6 s6 lui thi sao? Chuyén gi sé xay ra néu ban
chi c6 thé chuyén dong vé phia twong lai?2 Du c6 thé nao ban van
sé ra di cht? Ban c6 thé nghi ring day la mot cau héi khong dau;
ai cha biét ring may thoi gian chi la chuyén khoa hoc vién tuéng.
Song diéu do thuc su 1a khong dung.

C6 may thoi gian mot chiéu dén tuong lai 1a hoan toan co thé, it
nhat 1a vé nguyen ly. Trong bo phim Nguoi ngti cia Woody Allen,
nhan vat chinh dugc dua dén tuong lai 200 ndm sau bang mot ky
thuat hoan toan 1a kha thi ngay hom nay. Don gian la anh ta dé
cho minh bi lam cho dong lanh & trang thdi hon mé, ma nguoi ta
da lam thanh cong voi cho va lon trong mot vai gio. Khi anh ta
tinh day tir trang théi dong lanh d6 thi anh ta dang & tuong lai roi.

Tat nhién, ky thuat nay khong thuc suw1a mot co6 may thoi gian.
N6 c6 thé 1am cham lai su trao doi chat ctia mot nguoi, nhung no6
khong lam cham lai chuyén dong ctia cac nguyeén ti va cac qua
trinh vat ly khac. Nhung chung ta c6 thé 1am t6t hon. Ban c6 con
nhd cdp song sinh, Bob va Alice, nhiitng nguoi da bi tach ra xa nhau
khi méi sinh khong? Khi Alice tré vé tir chuyén du hanh vao khong
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gian, thi co thay ring ca thé gioi da gia hon minh rat nhiéu. Vi vay,
mot chuyén du hanh khit hoi trén mot tau khong gian cuc nhanh
1a mot vi du vé du hanh theo thoi gian.

Mot 16 den 16n ciing sé 1a mot may thoi gian thuan tién khéc.
Va day la cdch van hanh ctia n6. Trudc tién, ban can dén mot tram
khong gian vé tinh va mot soi day cap du dai dé dua ban xuong
vung 1an can ctia chan troi 16 den. Ban sé khong nén dén qua gan,
va chéc chic 1a ban khong mudn roi qua chan troi, vi vay day cap
phai that chdc. Mot cdi toi trén tram khong gian sé dua ban xu6ng
va sau mot thoi gian nhat dinh, no sé lai quan day kéo ban lén.

Gia stt ban muon di dén tuwong lai sau mot ngan nam va ban san
long chiu bi treo lo lting trén day cap mot nam ma khong bi qua
kho chiu va phién phiic béi gia toc hap dan. Pugc thoi, nhung ban
sé phai can mot 16 den voi chan troi lon ¢ thién ha ctia chung ta.
Néu ban khong ban tam dén nhimg kho chiu, ban co thé 1am diéu
do6 voi mot 16 den nho hon & ngay trung tam ctia thién ha chang
ta. Mat trai ciia no la ban sé cam thay nhu minh ndng dén 4,5 triéu
tan trong sudt mot ndm & gan chan troi. Sau mot nam trén day
cap, ban sé duogc kéo lén dé nhin thay mot thién nién ky da troi
qua. It nhat 1a vé nguyén tic, cac 16 den thuc su chinh la ¢d may
thoi gian di toi tuong lai.

Nhung thé con quay tré lai thi sao? Dé lam duoc diéu do, ban
can phai c6 mot c6 may thoi gian quay vé qua khit. Lay Chua, quay
tré lai theo thoi gian c6 1€ 1a diéu bat kha thi. Doi khi cdc nha vat
ly tu bién vé chuyén du hanh qua thoi gian vé qua khit bing cach
di qua cédc 16 giun dao luong tlr, nhung tr¢ lai theo thoi gian luon
dan t6i nhimg mau thuan vé logic. Phong doén cua t6i 1a ban sé
bi ket lai & tuong lai ma ban sé ching thé lam gi duoc hét.
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Su chdm lai cla déng hé do hdp ddn

Diéu gi 616 den da khién ching tré thanh c6 may thoi gian? Cau
trd 10i 1a sy bién dang rat manh ctia hinh hoc khong-thoi gian do
ching gay ra. Su bién dang nay anh huéng téi dong chay ctia thoi
gian riéng doc theo duong v tru bang nhiéu cach khac nhau, tuy
thuoc vao vi tri ctia duong vi tru. O rdt xa mot 16 den, anh huéng
clia n6 1a rat yéu va dong chay ctia thoi gian riéng hau nhu khong
bi anh hudng boi su hién dién ctia n6. Nhung mot déong ho treo lo
ltmg trén mot sgi day cdp ngay phia trén chan troi sé chay cham
lai dang ké boi su bién dang ctia khong-thoi gian. Thuc té, tat ca
cac dong ho, ké ca nhip tim ctia ban, sy trao déi chat va ngay ca
nhimg chuyén dong bén trong ctia cac nguyeén tit cting sé cham lai.
Ban sé khong nhan ra diéu do chut nao, song khi ban trd vé tram
khong gian va so sanh dong ho ctia minh v6i dong ho ¢ trén tau,
ban sé nhan thay ngay su khac biét. Nhiéu thoi gian da troi qua &
trén tram khong gian hon déong ho ctia ban.

Thuc su thi khong can thiét phai trd lai tram khong gian moi
thay nhtng anh huong ctia 16 den 1én thoi gian. Néu ban lo Iting
gan chan troi va toi, trén tram khong gian, co6 kinh vién vong,
chung ta c6 thé nhin thay nhau. Toi sé thdy ban va dong ho cuta
ban dang chuyén dong cham dan, trong khi ban sé thay toi tang
téc nhu trong mot bo phim ctia Keystone Kops ci (séri phim hai
cam vé mot nhom canh sat bat tai ctia Hang phim Keystone vao
gitta nhitng nam 1912 va 1917). Sy cham lai twong doi vé thoi gian
& gan mot khai luong 16m nay duoc goi 1a su dich chuyén vé phia
dé do hdp dan. Puoc Einstein kham pha nhu la mot hé qua cua
Thuyét twong do6i rong, diéu nay khong xay ra trong thuyét hap dan
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ctia Newton, trong d6 cac dong hé déu chay voi cing mot nhip
chinh xac nhu nhau.

Bttc tranh khong-thoi gian dudi day minh hoa cho su dich
chuyén vé phia d6 do hdap dan & gan chan troi mot 16 den. Vat
& bén trai 1a 16 den. Hay nho rdng buc tranh biéu thi khong-thoi
gian voi truc thing dimg la thoi gian. Bé mat mau ghi xam la chan
troi, va cac duong thang ding & nhiing khoang cach khéc nhau so
voi chan troi biéu thi mot nhom céac dong ho dung yeén giong het
nhau. Cac chdm biéu thi dong thoi gian riéng doc theo duong vii
tru. Don vi & day khong quan trong, ching co thé 1a 1 giay, 1 nano
giay hoac 1 nam. Dong ho cang gan v6i 16 den thi cang chay cham.
Ngay tai chan troi, thoi gian gan nhu la ding yén hoan toan déi
voi nhimg déong ho & bén ngoai 16 den.

Su chay cham lai ctia dong ho do hdp dan xay ra ca trong nhimg
hoan canh it ky la hon so v6i khi & gan chan troi ctia 16 den. Mot
dang ém nhe hon xdy ra trén bé mat ctia Mat troi. Cdc nguyén
ti cting chinh 1a cac dong ho thu nhé. Cac eletron chay veo véo
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xung quanh hat nhan giéng nhu céc kim dong ho. Khi quan sat
tir Trai dat, cac nguyén tr trén Mt troi duong nhu chay cham
hon doi chut.

Su mdt tinh déng thoi, nghich ly anh em sinh doi, khong-thoi
gian cong, 16 den, may thoi gian, kha nhiéu y tuéng xa voi va
con ky la hon ca khoa hoc vién tuéng, nhung ching 1a nhing y
tuéng xac thuc, 1a nhtng khai niém khong gay tranh cai ma tat
cé cac nha vat ly déu nhat tri. Phai c6 mot sy thay doi nhan thuc
day gian kho — nao 1a hinh hoc vi phan, phép tinh tenxo, nao la
metric khong-thoi gian, cac dang vi phan — maoi c6 thé hiéu dugc
vat ly hoc moi vé khong-thoi gian. Nhung ngay ca su chuyén déi
day kho khin sang virong quéc luong tir ctia Alice & xit s& than ky
ciing khong la gi khi so sanh v6i nhimg kho khan vé khai niém ma
gior day chung ta dang phai doi mét khi c6 gdng dung hoa Thuyét
twong d6i rong voi Co hoc lugng tit. Trudc day, co vé nhu Co hoc
lugng tir khong thé cuing ton tai voi ly thuyét hap dan ctia Einstein
va sé phai bi vitt bo. Nhung c6 1€ nguoi ta c6 thé noi rang Cudc
chién 16 den 1a “Cudc chién lam cho Thé gi6i an toan doi voi Co
hoc lugng ta”.

Trong chuong tiép theo, toi sé c6 gang thuc hién mot nhiém
vu hao hiép nhung kho khan 1a thay d6i nhan thiic ctia ban vé
Co hoc lugng tir ma hau nhu khong diing mot phuong trinh nao
ca. Nhiing cong cu thuc su cho viéc thau hiéu bang truc giac
(grok) va tru luong ti la nhing triru tuong hoa toan hoc: khong
gian Hilbert vo s6 chiéu, toan tit chiéu, cdc ma tran unita, va rat
nhiéu nhiing nguyén ly cao cdp khac phai mat hang nam dé hoc
no. Nhung hay xem chung ta sé 1am nhu thé nao chi trong mot

vai trang.
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4
“EINSTEIN, DUNG CO BAO CHUA PHAI LAM GI”

Ddr tdch tra xuéng ban, co rut ré hoi

“Anh sdng dwoc tao béi cdc song hay cdc hat?”

C6 mot chiéc ban dwoc bay bién dwoi mot tan cGy ngay trudce
ngoi nha. Ca Thé rieng va Ngwoi ban mii déu dang uong tra
& do: mot con Chudt séc dang ngoi gia, ngi ga ngu gat trén
ban, con Thé rieng va Nguwoi ban mi déu dang chong ca tay
lén ban va néi chuyén qua dau Chuét soc. “That la toi cho chi
Chuot soc”, Alice nghi, “ciing may ma né dang ngi., nén chdc

4907

no khong dé y dén chuyén do™.

I Lewis Carroll, Cudc phiéu luu cia Alice & xit sé than ky, duoc minh hoa béi John
Tenniel (London: Macmillan va Company, 1865).
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Ngay tie budi hoc vé khoa hoc lan truce, Alice da thdy c6 mot s¢
diéu rdt kho hiéu, va cé bé hy vong mot trong nhitng nguwoi ban
madi ciia minh cé thé giip co thdo go nhigng boi r0i do. Dat tdch
tra xuong ban, cé rut re héi: “Anh sing dwoc tao béi cdc song
hay cdc hat?”. “U, diing la nhw thé ddy”, Ngwoi ban ma dién trd
loi. Alice héi lai voi giong manh mé hon, cé phan hoi nong nady:
“Cau trd loi kiéu gi vdy? Toi xin nhdc lai cau héi: Anh sing
dwoc tao boi cdc song hay cdc hat?”. “Diing la thé ddy”, Nguwoi
ban mi dién noi.

Chao mimg cac ban dén véi ngoi nha vui vé - cai thé gioi dién
rd, 1on tung phéo hét ca 1én ctia Co hoc lugng tit, noi ma su bat

dinh chi phéi va chidng lam sao c6 thé hiéu dugc.

Trd 161 cho cdu hdi cua Alice,
nhung chi phdn ndo

Newton tin rang tia sing 1a mot dong cac hat bé xiu, tva nhuw nhiing
vién dan nhé duogc bén ra tir mot khau sung may toc do cao. Mic
du ly thuyét nay gan nhu hoan toan sai, song ong da dua ra dugc
nhiing cach ly giai kha thong minh cho rat nhiéu tinh chat ctia anh
sang. Vao nam 1865, mot nha toan hoc va vat ly nguoi Scotland 1a
James Clerk Maxwell da bac bo mot céch triét dé thuyét vien dan
ctia Newton. Maxwell cho rang dnh sang tao béi cac song, do la
séng dién tir. Nhitng cong trinh ctia Maxwell da duoc khing dinh
mot cach ap ddo va nhanh chong tr¢ thanh ly thuyét dugc chip
nhan rong rai.

Maxwell chi ra rang khi mot dién tich chuyén dong - vi du nhu
khi cac electron dao dong trong mot day dan — thi no sé tao ra
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nhing nhiéu dong twa nhu séng, rat giong nhu khi ta khuay mot

ngon tay xuong ho nudc va tao ra song trén bé mat.
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Soéng dnh sang duoc tao bdi dién truong va tir truong — chinh
la c4c truong ¢ xung quanh céc hat tich dién, cac dong dién trong
day dan, va cac nam cham thong thuong. Khi céc dién tich va dong
dién nay dao dong, ching sé tao nén cac song, lan truyen ra khdp
khong gian trong rong voi toc do anh sang. Thuc vay, néu ban
chiéu mot chuum sang qua hai khe hep, ban c6 thé thady mot hinh
anh giao thoa r6 nét do cac song chong Ién nhau tao ra.

Laser _
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Ly thuyét cia Maxwell tham chi con gidi thich dugc dnh séang
c6 thé xudt hién voi nhimg mau sic khac nhau nhu thé nao. Cac
song duoc dac trung boi budc sé6ng cua chung, tic la khoang cach
tir dinh séng nay dén dinh song ké tiép. Duoi day 1a hai loai song,

loai thi nhat c6 budc song dai hon loai thit hai.

SN N
NN

Hay tuéng tuong hai song di chuyén ngay trudc mat ban voi toc
do anh sang. Khi chiang di qua, song dao dong tir cuc dai dén cuc
tiéu roi trélai cuc dai va ctt tiép tuc nhu vay: song voi buoc song cang
ngén thi t6c do dao dong cang 16m. S6 cac chu ky tron ven (tir cuc
dai dén cuc tiéu rdi lai dén cuc dai) trong mot gidy dugc goi la tan
s0, va ro rang la tan s6 sé 16n hon v6i song c6 budc sé6ng ngén hon.

Khi 4nh sdng di vao mat ta, nhimg tan s6 khac nhau sé tac dong
dén céc day than kinh hinh non va hinh que trong vong mac theo
nhimg cach khac nhau. Mot tin hiéu dugc truyén t6i ndao bo sé
cho biét no 1a do, cam, vang, luc, lam hay tim, tuy thugc vao tan
s6 (hay budc séng). Pau mau dé ctia quang phé bao gom nhiing
song dai hon (tan s6 thap hon) so v6i mau lam hay dau mau tim:
buéc sé6ng cua dnh sdng dé vao khoang 700 nanomét, trong khi
budc song ctia anh sang mau tim chi bang khoang mot nita. Vi dnh
sdng truyén nhanh nhu vay nén tan s¢ ctia dao dong la cuc lon. Anh
sang mau lam dao dong khoang mot triéu ti (10%) 1an trong mot
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gidy, con 4nh sang d6 dao dong khoang biang mot nita s6 d6. Noi
theo thuat ngit vat ly thi tan s6 clia anh sang mau lam 1a 10" Hz.

Budc song cta anh sang c6 thé dai hon 700 hay ngdn hon 400
nanomét khong? Co thé, nhung khi do thi né khong con duoc goi
14 4nh sang nita, vi mat thuong khong nhay cam voi nhimg budc
song nay. Tia cuc tim (hay con goi la tia tt ngoai) va tia X c6 buéc
song ngdn hon s6ng mau tim, va tia c6 budc song ngdn nhat trong
tat ca céc tia dugc goi 1a tia gamma. Vé phia budc song dai hon,
chiing ta c6 tia hong ngoai, viba va song vo tuyén. Toan b quang
pho, ti tia gamma cho t6i song vo tuyén, duoc goi la biic xa dién ti.

Vi vay, cau tra 1oi cho cau hoi ctia Alice 1a &nh sdng dat khoat
duoc tao bédi cac song.

Nhung hay khoan chut da, dumg c6 voi. Gitta ndm 1900 va 1905,
mot chuyén bat ngo da lam dao 1on nén tang ctia vat ly hoc va lam
cho né roi vao tinh trang hoan toan boéi réi trong hon 20 nam (mot
s6 nguoi noi ring n6 van con nhu thé dén tan ngay nay). Xay dung
dua trén cac cong trinh cia Max Planck, Einstein da hoan toan “phé
vo hinh mau théng tri” & thoi do. Ching ta khong co thoi gian hay
khong gian cho cau chuyén 6ng da lam thé nao dé dat duoc diéu do,
chi biét rdng vao nam 1905, Einstein da bi thuyét phuc hoan toan
rang anh sang dugc tao bdi cac hat ma ong goi 1a cdc luong nit. Va
sau nay, chung duoc goi 1a cac phoron. Dé rit gon lai vé diém cot
16i ctia cau chuyén hap dan nay, thi khi anh sang vo ciing mo va
yéu, n6 hanh xt giong nhu céc hat, cu thé 1a n6 t6i mot hat mot lan
tia nhu thé ching 1a nhimg vién dan roi rac vay. Trd lai thi nghiém
trong d6 4anh sang di qua hai khe hep, roi cudi cing dén mot man
anh. Hay tuong tuong ta lam mo nguon sang toi miuc t6i thiéu co
thé. Mot nha vat ly theo ly thuyét song mong doi sé nhan dugc mot
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hinh &nh so6ng rat mo, chi vira @4 nhin
thdy hodc c6 thé l1a hoan toan khong
nhin thdy. Nhung du 1a nhin thdy hay
khong nhin thay thi hinh &nh mong doi
van sé phai la giong nhu song.

D6 khong phai la diéu Einstein du

doén, va nhu thuong 1¢, 6ng da dung.
Thay vi do sang la lién tuc, ly thuyét ctia
ong du doan rang sé c6 nhing diém loe
sang bat ngo. Diém loe sang dau tién sé
xudt hién ngau nhién & mot vi tri khong
doan trudc dugc trén man anh.

Mot diém loe sang khéc sé xuat hién
ngau nhién tai dau do, roi lai diém khac
ntra. Néu cac cham sang nay dugc chup

anh va chong lén nhau thi mot hinh
mau sé bdt dau xudt hién tir nhimg chdm sang ngau nhién do, va
that bat ngo, chung lai c6 hinh mau giéng nhu song.

Vay anh sang la mot hat hay mot song? Cau tra 1oi tuy thudc vao
thi nghiém va cau héi ma ban dat ra. Néu thi nghiém co lién quan
dén anh sang mo dén nbi dong cac photon di qua mot hat mot lan
thi anh sang duong nhu la cac photon dén mot cach ngau nhién va
khong thé tién doan truoc duogc. Thé nhung néu c6 da photon dé
chiing tao nén mot hinh mau thi 4nh sang hanh xtt nhu cac song.
Nha vat ly vi dai Niels Bohr dd mo ta tinh huéng bai réi nay khi noi
rang ly thuyét song va Iy thuyét hat ctia 4nh sang 1a bé sung cho nhau.

Einstein 1ap luan rang cac photon phai c6 nang lugng. C6 nhiing
béng chimg chic chin cho diéu nay. Anh sang mit troi, cling tic
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la cac photon phong ra tir Mat troi, lam nong Trai dat. Cac tam
pin mat troi chuyén cac photon doé thanh dién. Dién nay co thé
dugc stt dung dé chay mot dong co va nang mot vat nang. Va néu
anh sdng c6 nang lugng thi cac photon ciing phai c6 méi tao nén
nang luong cta anh sang.

R6 rang la mot hat photon don 1é chi c6 mot lugng nang luong
rat nho, nhung chinh xac 1a bao nhiéu? Bao nhiéu photon mai c6
thé 1am so6i mot tach tra hay chay mot dong co 100W trong mot
gio? Cau tra loi tuy thudc vao budc song cta birc xa. Cac photon
c6 budc song dai thi it ndng luong hon photon c6 budc s6ng ngan.
Nhu vy, can phai c6 nhiéu photon buéc séng dai hon dé hoan
thanh mot viéc da cho. Mot cong thic rat noi tiéng, tuy khong noi
tiéng bang E = mc?, nhung van rt néi tiéng, biéu thi nang luong
ctia mot photon don 1& qua tan sé ctia no'.

E=hf

Vé trdi cia phuong trinh 1a E, biéu thi ning lugng ctia photon,
duoc do bing jun (viét tit 1a J). O vé phai fla tdn s6. V6i anh sang
mau lam thi tan s6 1a 10"Hz. Con lai & 1a hing s6 Planck néi tiéng,
n6 dugc Max Planck dua vao nam 1900. Hang s6 Planck 1a mot con
s0 cuc nho, nhung no la mot trong nhimg hing s6 quan trong nhat
ctia ty nhién, no chi phoi tat ca cac hién tuong lugng tit. N6 duge xép
ngang hang voi toc do dnh sang ¢ va hang s6 hap dan G ctia Newton.

h=6,62x 10*].s

Vi hang s6 Planck nho nhu vay nén nang lugng ctia mot photon
don 1é 1a rat nho. DE tinh toan nang lugng ctia mot photon anh

1 Cong thitc nay duwoc Max Planck dua ra vao nam 1900. Tuy nhién, chinh Einstein
moéi 12 nguoi hiéu ring anh sang duoc tao boi cac luong tit giong nhu hat va cong
thitc nay ap dung cho nang luong ctia mot photon don 1é.
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sang mau lam, hay nhan héing s6 Planck vo6i tan s6 ctia n6 la 10'
Hz, va ban sé dugc két qua 1a 6,62x10"° J. Duong nhu dé khong
phai 1a nhiéu nang lugng 1am va qua dung la nhu thé. Sé phai mat
khoang 10%* photon dnh sdng mau lam méi di lam s6i tach tra ctia
ban. Ban sé can khoang gap doi s6 photon dnh sang d6 dé l1am viéc
dé. Nguoc lai, voi cdc tia gama nang luong cao da duoc phat hién,
thi dé dun so6i mot tach tra chi can 10'® photon.

Ngoai tat ca cac cong thirc va con s6 nay ra, toi muon ban chi
can nho mot diéu: budc séng clia mot tia sang cang ngén thi nang
luong ciia mot photon don 1é cang cao. Nang lugng cao c6 nghia
1a budc séng ngin; nang luong thip nghia 1a budc song dai. Hay
nhéc di nhic lai diéu do vai 1an va ghi no ra gidy. Nao, gio thi hay
noi lai mot 1an nitta: nang lugng cao c6 nghia la budc song ngéin;

nang luong thap c6 nghia 1a budc song dai.

Tién dodn tuong lai

Einstein da tuyén b mot cach hoi khoa truong ring, “Chua khong
choi tro xuc xac”'. Niels Bohr da dap lai rat sic sdo: “Einstein, dimg
c6 bao Chua phai lam gi.” Ca hai nha vat ly déu gan nhu 1a nhiing
nguoi vo than; va chic cting khong c6 ai trong hai nguoi du tinh sé
lam mot vi than ngdi trén may c6 gieo xtc xdc dé gianh 1ay phan
thing. Nhung ca Bohr va Einstein déu dang vat 1on voi diéu gi do
hoan toan moi mé trong vat ly hoc, diéu ma Einstein don gian 1a
khong thé chap nhan: d6 1a s khong thé tien doan dugc, mot hé qua
ctia nhimg quy tic méi la trong Co hoc luong tix. Tri tué ctia Einstein

noi loan chong lai y tuéng vé yéu t6 ngau nhién, khong kiém soat

! Thu gti cho Max Born, ngay 12 thang 12 nam 1926
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duoc trong cac quy luat ctia tye nhién. Y tuéng nay cho ring su dén
ctia mot photon thuc sula mot bién c6 khong thé tién doan duoc la
trai voi y muén cia 6ng. Bohr, thi nguoc lai, c6 thé thich hodc khong
thich y tuéng nay, song 6ng da chap nhan né. Ong cting hiéu ring
céac nha vat ly tuong lai sé phai thay d6i hinh mau nhan thic cta
chinh ho vi Co hoc lugng ttt, va mot phan ctia su thay d6i d6 can phai
bao ham cé viéc khong thé tién doan dugc ma Einstein rat kinh sg.

Khong phai Bohr hinh dung t6t hon vé céc hién tugng lugng
tit, hay ong thay dé chiu hon v6i n6. “Bat ky ai khong bi sdc boi ly
thuyét luong tr thi déu chua hiéu duoc no”, 6ng da timg tuyén bo
nhu vay. Rat nhiéu nidm sau, Richard Feynman da phat biéu rang:
“To6i nghi, sé 1a an toan néu noi khong ai hiéu dugc Co hoc lugng tir
ca”. Ong con noéi thém, “Cang thdy Ty nhién hanh xir mot cach ky
la nhu thé nao, cang kho dé xay dung mot mo hinh dé giai thich sy
van hanh ctia ngay ca nhimg hién tuong don gian nhat. Vi vay ma
vat Iy ly thuyét da tir bo diéu do”. Toi khong nghi Feynman thuc su
mudn noi rdng cac nha vat ly hoc nén tir bo viéc giai thich cac hién
tuong lugng tir; vi xét cho cling thi 6ng van thuong xuyén lam chuyén
do6. Diéu 6ng muén noi & day l1a nguoi ta khong thé giai thich cac
hién tugng lugng tir thong qua nhimg cdi ma dau 6¢ con nguoi c6
thé hinh dung voi st nhan thtic thong thuong. Feynman, cting nhu
nhimg nguoi khac, déu phai dung t6i toan hoc triru tugng. R6 rang
1a doc mot chuong trong mot cudn sach khong c6 phuong trinh nao
khong thé gitp ban thay doi nhan thiic dugc, song voi mot chut kién
nhan, t6i nghi ban c6 thé sé ndm bat duoc nhimg diém then chot.

Diéu thit nhat ma céc nha vat ly phai tw giai phong ho — va cting
1a diéu ma Einstein rdt nang niu, do la quan niém cho rang cac
quy luét ctia ty nhién 1a tat dinh. T4t dinh hay quyét dinh luan c6
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nghia 1a twong lai phai co thé tién doan duogc néu biét du thong
tin vé hién tai. Co hoc Newton, cting nhu moi hé qua cta no, tat
ca déu la tien doan tuong lai. Pierre de Laplace — chinh la nguoi
da tudng tuong ra cac ngoi sao toi — da tin chic ring ty nhién la

c6 thé tién doan duogc. Day la nhing gi 6ng da viét:

Chung ta c6 thé coi trang thai hién tai cta va tru nhw la hau qua
ctia qua khtt ctia n6 va la nguyén nhan cua twong lai. Mot tri tué &
thoi diém nao do biét moi luc tao ra chuyén dong ctia tu nhién, va
moi vi tri clia tat ca cac cdu phan ctia no, va néu tri tué nay du stc
chtta dé dung nap céc dit liéu nay dé phan tich, thi nhimg chuyén
dong ctia cdc vat thé 1on nhat ciing nhu ctia cac nguyén tit nho bé
nhat trong vii tru sé dugc thau tom tron ven trong mot cong thirc
duy nhat; d6i voi mot tri tué nhu vay khong co gi 1a bat dinh va
tuong lai giong nhu qua kht sé hién dién truéc mat no.

Laplace chi don gian la trinh bay nhting hé qua cta cac dinh
luat Newton vé chuyén dong. Thuc té, quan diém vé tw nhién ctia
Newton-Laplace l1a dang thuan tiy nhat ctia quyét dinh ludn. Dé
tién doan tuong lai, tit c4 nhimg gi ban can biét 1a vi tri va van
toc cia moi hat trong vi tru tai thoi diém ban dau nao do. Dung
nhu thé, nhung con mot diéu nita: ban ciing can phai biét hét cac
luc tdc dung Ién moi hat. Luu y rdang biét vi tri ctia cdc hat thoi thi
chua da dé biét vi tri tai mot thoi diém bat ky, vi ban khong biét
¢ thoi diém ti€ép theo no sé di vé dau. Nhung néu ban biét ca van
toc nita' - ttc 1a biét ca do 16n va huong ctia n6 - thi ban c6 thé
noi tiép sau no sé & dau. Cac nha vat ly goi nhimg dtr lieu do la cdc

1 Khai niém vdn téc c6 nghia khong chi mot vat chuyén dong nhanh nhu thé nao
ma con ca huéng chuyen dong ctia né nita. Vi du, con s6 60km/h khong phai la
thong tin day dd vé van toc; 60km/h theo huéng Bac Tay Biac méi la day da.
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diéu kién ban dau, do 1a tat ca nhiing gi ban can biét tai mot thoi
diém dé tien doan chuyén dong tuong lai ctia mot heé.

Dé hiéu quyét dinh luan nghia la thé nao, hay tuéng tuong mot
thé gi6i don gidn nhat c6 thé — don gian t6i mikc no chi co hai trang
thai ton tai ma thoi. Dong xu 1a mot mo hinh t6t, hai trang thai ton
tai clia no 1a ngtra va sap. Chung ta cting can xac dinh mot luat quy
dinh cac sy vat thay doi ti thoi diém nay dén thoi diém khac nhuw
thé nao. Duoi day 1a hai kha niang cho mot quy luat kiéu nhu vay:

+ Vi du dau tién nay rat buon té. Quy luat la: khong co gi xay ra ca.
Néu dong xu ngtra (H) tai mot thoi diém, no sé 1a ngira ¢ thoi diém
ti€p theo (gia sir |a mot nano gidy sau). Tuong tu nhu vay, néu no
sdp (T) tai mot thoi diém, no sé sap & thoi diém tiép theo. Quy luat
nay c6 thé duoc co duc lai thanh mot cap “cong thic” don gién sau:

H—H T—>T

Lich st ctia thé gioi khi nay sé hoaclaHH H H H... hoaclaTT T
TT..., va ctldp di lap lai vo tan nhu vay.

+ Néu quy luat dau tién 1a buon té, thi quy luat sau day cting chi kha
hon chut xiu: bat ké trang thai tai mot thoi diém la gi di chang nia
thi mot nano gidy sau no sé lat sang trang thai nguoc lai. Quy luat
nay co thé dugc dién ta bing ky hiéu nhu sau:

H—->T T—H

Khi nay lich st thé gi6i sé co6 dang: HT HT HT H THT... hay T H
THTHTHTH...

Ca hai quy luat déu la tat dinh, c6 nghia la tuong lai hoan toan
duoc quyét dinh boi diém xuat phat. Trong méi truong hop, néu
ban biét diéu kién ban dau, ban c6 thé tién doan mot cach chic
chén diéu gi sé xay ra sau bat ky do dai thoi gian nao.

104

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



Céc quy luat tat dinh khong phai la kha niang duy nhat. Cac quy
luat ngau nhién cting 1a mot kha nang co thé. Quy luat ngau nhién
don gian nhat sé 1a bat ké trang thai ban dau nhu thé nao thi & thoi
diém tiép theo, ddng xu sé nglra hodc sdp mot cach ngau nhién.
Mot lich stt kha di, bat dau bang trang thai sap, se lATTTHHH
TTHHTHHTT. NoungTTHTHHTHHHTT... cing c6
thé 1a mot kha nang. Thuc té thi bat ky chudi nao ciing déu 1a kha
di c4. Ban c6 thé nghi vé mot thé gioi khong c6 quy luat nao hay
mot thé gioi trong do quy luat 1a sy cap nhat diéu kién ban dau
mot cach ngau nhién.

Quy luat khong nhat thiét phai la hoan toan tat dinh hoac hoan
toan ngau nhién. D6 1a hai thai cuc. Mot quy luat hau nhu 1a tat
dinh, voi chi mot chat ngau nhién théi, ciing 1a hoan toan kha di.
Quy luat co thé phat biéu rang voi xac suat 90 % la trang thai khong
déi, va chi voi xéac sudt 10% la no6 bi lat ngugc lai. Mot lich sir dién
hinh ki€u d6 nhin sé nhu thé nay:

HHHHHHHTTTTTTTTTTTTHHHHHHHHHHH
HHTTTTT..

Trong truong hgp nay, mot nguoi danh bac c6 thé co6 du doan
kha t6t vé tuong lai gan nhat: trang thai ti€p theo sé gan nhu chic
chén 1a giong voi trang thai hién tai. Anh ta tham chi c6 thé tao
bao hon mot chit va phong dodn rang hai trang thai tiép theo
cang sé giong nhu hién tai. Co hoi doan dung cta anh ta la cao,
mién la anh ta khong di qua xa. Néu anh ta c6 doan mot tuong
lai qué xa, thi s6 1é 1an doan dung clia anh ta sé khong t6t hon
nhiéu so v6i s6 chdn 1an. Kha nang khong thé tien doan nay chinh
xac la nhiing gi ma Einstein phan doi khi 6ng ndi Chua khong
choi tro xuc x4c.
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Ban c6 thé hoi cam thdy kho hiéu & mot diém: mot chudi sap
ngtta ciia dong xu thuc sy giong voi quy luat hoan toan ngau nhién
hon 1a quy luat tdt dinh. Ngau nhién duong nhu la dic diém rat
phd bién ctia thé gi6i tu nhién. Ai can Co hoc lugng tir dé lam cho
thé gioi tré nén khong thé tien doan duoc? Nhung ly do dé su roi
sap nglta cia moOt dong xu thong thuong la khong thé tién doan
duoc, ngay ca khi khéng c6 Co hoc lugng tit, hoan toan chi la sy
thiéu can trong. Ban khong thé bam sat moi chi tiét co lién quan.
Mot dong xu khong phai la mot thé gioi doc lap. Céc chi tiét cta
co bdp diéu khién ban tay tung dong xu; dong khong khi trong
phong; céac dao dong nhiét ctia cdc phan tlr trong ca déng xu lan
khong khi, tit cA nhimg thit d6 déu lien quan dén két cuc, va trong
hau hét cac truong hop, tit ca nhimg thong tin nay déu rat kho
ndm bét. Hay nho ring, Laplace da noi la phai biét “moi luc tao
nén su chuyén dong cta tu nhién, va moi vi tri cta tit ca cac ciu
phan ctia n6”. Chi mot sai s6t nhé nhat vé vi tri cia mot phan t
ciing c6 thé 1am tiéu tan kha nang tién doan tuwong lai. Nhung loai
ngau nhién thong thuong nay khong phai la diéu lam Einstein phai
ban tam. N6i Chuda choi tro xtc xac, 1a Einstein mudn ngu y rdng
cac quy luat sau siac nhat cta ty nhién c6 mot yéu té6 ngau nhién
khong thé tranh khoi ma ta khong bao gio c6 thé vuot qua, ngay
ca néu moi chi tiét can phai biét thi da biét.

Thong tin khong bao gid chét

Mot 1y do thuyét phuc dé khong cho phép co yéu t6 ngau nhién 1a
& ché trong hau hét cac truong hop, no sé vi pham dinh ludt bdo
toan nang lugng (xem Chuong 7). Dinh luat nay phat biéu ring
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du ndng lugng xudt hién duoi nhiéu dang va co thé chuyén dai tir
dang nay sang dang khac, nhung tong nang luong la khong thay
d6i. Su bao toan nang lugng 1a mot trong nhing thuc té duoc xac
nhan mot cach chinh xdc nhat ctia tu nhién, va khong con cho
dé co thé can thiép vao do. Su tac dong ngau nhién sé lam thay
d6i nang luong ctia mot vat bang cach lam tiang hay giam téc do
cua no.

Co6 mot quy luat vat ly rat tinh t€ khac, tham chi c6 thé con co
ban hon ca dinh luat bao toan nang lugng. N6 doi khi duoc goi
la tinh thuan nghich, nhung ching ta sé goi no6 1a dinh ludt bdo
toan thong tin. Subao toan thong tin ngu y rdng néu ban biét hién
tai voi mot do chinh x4c hoan hao, thi ban c6 thé tién doan duoc
tuong lai & moi thoi diém. Nhung d6 moi chi 1a mot nita ctia van
dé. Dinh luat nay con noi rdng néu ban biét hién tai, ban c6 thé
bi€t mot cach hoan toan chédc chin vé qua kht. Nghia la diung
theo ca hai chiéu.

Trong thé gidi sdp-ngta ciia mot dong xu, mot quy luat thuan
tuy tat dinh sé ddm bao thong tin duoc bao toan tuyét doi. Chang
han, néu quy luat la:

H—->T T—H

thi ca qua khit va tuong lai déu c6 thé hoan toan tién doan duoc.
Nhung ngay cd mot yéu t6 ngau nhién nhé nhat cting c6 thé pha
héng kha nang tién dodn hoan hao nay.

Toi xin dua ra mot vi du khac, 1an nay 1a mot dong xu 4o ba mit
(xtic xdc 1a mot dong xu sdu mit). Goi ba mét cia no 1a ngtra, sap
va dang hay la H, T va F. Va day 1a mot dinh luat tat dinh hoan hao:

H—->T T—F F—H
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Dé hinh dung quy luat nay, ta sé biéu dién n6 dudi dang biéu do.

77N

H T

F

V6i quy luat nay, lich st ctia thé gioi, bat dau tir H, nhin sé nhu
thé nay:

HTFHTFHTFHTFHTFHTFHTFHTE..

Liéu co6 cach nao dé kiém chig bang thuc nghiém dinh luat
bdo toan thong tin hay khong? Thuc t€, c6 nhiéu cach, mot s6 kha
thi va s6 khac thi khong. Néu ban c6 thé kiém soat dugc dinh luat
va thay d6i n6 theo y muon ctia minh, thi sé c6 mot cach rat don
gian dé kiém chimg diéu do. Trong truong hop dong xu ba mit,
céch tién hanh nhu sau. Hay bdt dau voi dong xu & mot trong ba
trang thdi ctia n6 va dé cho n6 hoat dong trong mot khoang thoi
gian xac dinh. Gia st ring ctt sau moi nano giay, trang thai cta
dong xu sé lat tit H sang T roi F, va ctt quay vong trong ba kha nang
do6. Cuoi moi khoang thoi gian lai thay doi quy luat. Quy luat moi
chi 1a quy luat cti nhung dao chiéu lai - cu thé 1a nguoc chiéu kim
déng ho thay vi thuan chiéu.

Bay gior hay cho hé chay theo chiéu nguoc lai trong khoang thoi
gian chinh x4c nhu luc trudc. Lich stt ban dau sé dugc lan dé ngugc
lai va dong xu sé quay tro lai diém khoi dau. Bat ké 1a ban cho bao

lau, quy luat tat dinh nay van sé duy tri bo nhé hoan hao va luon
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quay tré lai dung diéu kién ban dau. Dé kiém tra sy bdo toan thong
tin, chimg nao ban con biét ddo nguoc né nhu thé nao, thi tham
chi khong can phai biét quy luat chinh x4dc. Thyc nghiém kiém
chimg sé luén thanh cong chiimg nao quy luat 1a tat dinh. Nhung
no6 sé that bai néu co bat ky si ngdu nhién nao — trix phi sy ngau
nhién do thuoc loai rat tinh té.

Bay gio thi hay quay tré lai voi Einstein, Bohr, Chia troi (ttc cac
dinh luat vat ly) va Co hoc lugng tit. Mot cau noéi noi tiéng khac cia
Einstein 1a “Chua troi rdt tinh t€, nhung lai khong hiém doc”. Toi
khong biét diéu gi da khién ong nghi ring cdc dinh luat ctia vat ly
khong hiém doc. Ca nhan toi doi khi nhan thay dinh luat hap dan
1a rat hiém doc, dac biét 1a khi toi gia di. Nhung Einstein da dang
vé su tinh té. Cac dinh luat cia Co hoc lugng tit 1a rat tinh té€ - tinh
té dén muc ching cho phép ngau nhién cung ton tai voi bao toan
nang luong va bao toan thong tin.

Hay xét mot hat, bat ky hat nao cting dugc, song photon la mot
lua chon t6t. Photon dugc tao ra béi mot ngudn anh sang nao do
—nhu tia laser chdng han - va duoc huéng vao mot tdim chin sang
lam bang kim loai v6i mot 16 nho trén do. Phia sau 16 1a mot man

huynh quang, man sé l6e sang khi c6 photon dap vao no.
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nguon sdng

Sau mot khoang thoi gian nao do, photon c6 thé sé di qua 16 nho
hodc no6 khong di qua ma bi man chan hat nguoc trd lai. Néu di qua
duoc 16 nho, photon sé dap vao man huiynh quang, nhung khong nhat
thiét & chd doi dién thang voi 16. Thay vi di theo mot duong thang,
photon c6 thé nhan dugc mot xung luc ngau nhién khi no di qua 16.
Nhu vay, vi tri cudi ciing ctia chdm séng 1a khong thé tien doan dugc.

nguon sdng

m—

Gio ta hay bo man huynh quang di va lam lai thi nghiém. Sau
mot thoi gian ngdn, photon hodc 1a sé dap vao tdm chan kim loai
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va bat nguoc trd lai, hoac no6 sé di qua 16 va nhan duoc mot tac
dong ngau nhién. Khong co6 gi dé phat hién photon, nén khong
thé noi dugc la n6 dang & dau va dang di chuyén theo huéng nao.

Nhung hay tudng tuong ring ching ta can thiép va lam déo
nguoc quy luat chuyén dong ctia photon'. Chung ta sé mong doi
diéu gi néu cho photon nay van hanh theo chiéu nguoc lai voi
ciing mot khoang thoi gian? Két qua r6 rang 1a su ngau nhién (ngau
nhién khi ddo nguoc van la ngau nhién) sé lam tan vo hy vong
rang photon sé trd vé dang vi tri ban dau ctia n6. Sy ngau nhién
clia nita sau thi nghiém két hop voi sy ngau nhién ctia nita dau
lam cho chuyén dong ctia photon tham chi con kho tién doan hon.

Nhung cau tra 10i con tinh t€ hon nhiéu. Trudc khi gidi thich,
chung ta hay tré lai mot chut voi thi nghiém lién quan dén déng
xu ba mat. Trong vi du nay, ching ta ciing da van hanh mot quy
luat theo mot huong va sau do cho ddo nguoc lai. C6 mot chi
tiét ctia thi nghiém ma t6i da bé sot: Liéu co ai d6 da nhin dong
xu ngay trudc khi ching ta dao ngugc quy luat hay khong? C6 gi
khac néu nhu c6 ai d6 da nhin? Sé khong coé gi khéc, chimg nao
viéc nhin dong xu khong lam cho no lat sang mot trang thai moi.
Diéu nay duong nhu khong phai 1a mot diéu kién nghiém ngat;
toi chua tig nhin thady dong xu nao nhay vao khong khi va dao
mat chi vi c6 ai d6 da nhin vao n6. Nhung trong thé gioi tinh té
ctia Co hoc Lugng tr, khong thé nhin vao cai gi d6 ma lai khong
lam nhiéu dong no.

1 Céc chuyen gia trong s6 ban doc chac sé ban khoan khong biét lieu ta c6 thuc su
can thiép va lam dao nguoc duoc mot dinh luat hay khong. Trén thuc t€, thuong
la khong thé, nhung déi voi mot s6 hé don gian, diéu d6 khong phai 1a kho khian
lam. Trong moi truong hop, véi tu cach 1a mot thi nghiém tudng tuong hay mot
bai tap toan hoc, thi diéu d6 1a hoan toan lam duoc.
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Lay vi du photon, ching han. Khi ching ta cho photon chay
nguoc lai, liéu no6 sé xudt hién tré lai & vi tri ban dau, hay su ngau
nhién ctia Co hoc lugng tit sé pha htiy sy bao toan thong tin? Cau
tra 1oi that la lung: tat cd phu thudc vao viéc chung ta c6 nhin
photon do khi chung ta can thiép hay khong. V6i cum tir “nhin
photon”, t6i mudn noi & day rang do 1a sy kiém tra xem n6 dang &
dau hay n6 dang chuyén dong theo huong nao. Néu chung ta thuc
su nhin, thi két qua cudi cung (sau khi chay nguoc lai) sé 1a ngau
nhién, va sy bdo toan théng tin sé bi pha vé. Nhung néu chung
ta lor di, khong dém xia gi dén vi tri ctia photon - tiic 1a hoan toan
khong lam gi hét dé x4c dinh vi tri hay huong chuyén dong ctia n6
—va chi ddo nguoc quy luat ma théi, thi, nhu c6 phép la, photon
sé trd lai vi tri ban dau sau mot khodang thoi gian cho truéc. Noi
cach khac, Co hoc lugng tit van ton trong suw bdo toan thong tin,
bat chdp kha nang khong thé tién doan dugc ctia n6. Du Chua troi
c6 1a ac tam hay khong nhung chic chan Ngai 1a nguoi rat tinh té.

Cho céc quy luat vat Iy van hanh ngugc lai 1a hoan toan co6 thé
thuc hién duoc, vé mit toan hoc. Nhung liéu c6 thuc su lam dugc
diéu do khong? Toi rat nghi ngo rang c6 ai do sé lam dao ngugc
duoc, ngoai trix nhtng hé don gidn nhat. Tuy nhién, du chung ta
c6 thé thuc hién dugc diéu do trong thuc té hay khong, thi tinh
thuan nghich vé mit toan hoc ctia Co hoc lugng tlr (ma cac nha
vat 1y goi no 1a tinh unita) 1a rat quan trong doi voi s nhat quan
ctia n6. Néu khong c6 no, logic luong tit sé khong con gan két voi
nhau ntra.

Vay tai sao Hawking lai nghi ridng thong tin sé bi pha huy khi
két hop ly thuyét lugng tt voi hap dan? Nhing lap luan chung quy
rut lai vé cau nay:
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Thong tin roi vao mot 16 den sé la thong tin bi mdt

Noi cach khac, quy luat nay khong bao gio c6 thé dao nguoc duoc
vi khong gi co thé quay trélai tir bén trong chan troi cia mot 16 den.

Néu Hawking da dung thi cac quy luat ctia tw nhién sé co su
gia ting yéu t6 ngau nhién va toan b nén tang ctia vat ly hoc sé
bi sup d6. Nhung chung ta sé tr¢ lai diéu nay sau.

Nguyén ly bat dinh

Laplace da tin rang ong c6 thé tién doan duoc tuong lai mién la
biét da vé hién tai. That khong may cho tat ca nhiing ai la thay boi
trén thé gi6i nay 1a nguoi ta lai khong thé biét dong thoi ca vi tri lan
van toc ctia mot vat. Khi toi noi khong thé 1a y toi muén noi rang
khong phai l1a n6 rat kho khan hoac cong nghé hién tai chua du
kha ndng dé thuc hién nhiém vu nay. Khong cong nghé nao tuan
theo cac dinh luat vat ly lgi c¢6 kha nang do, cting nhu khong c6 mot
cong nghé tién tién hon nao c6 thé cho phép chuyén dong nhanh
hon 4nh sang. Bat ky thi nghiém nao dugc thiét 1ap dé do dong
thoi vi tri va van téc clia mot hat ciing déu sé vap phai Nguyén ly
bat dinh ctia Heisenberg.

Nguyeén ly bat dinh 1a vach ngan cach 16n phan chia vat Iy hoc
thanh ky nguyén cd6 dién tién lugng tir va ky nguyén hau hién dai
ctia nhimg “su ky quai” luong tit. Vat ly hoc ¢6 dién bao gom moi
thit truoc Co hoc lugng tit, trong d6 c6 ly thuyét vé chuyén dong
ctia Newton, ly thuyét vé anh sdng ctia Maxwell va thuyét tong
doi ctia Einstein. Vat ly hoc c6 dién la tat dinh; con vat ly hoc luong
tir chita day su bat dinh.
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Nguyeén ly bat dinh 1a mot tuyén bo tdo bao va la lung do Werner
Heisenberg, lic d6 moi 26 tudi, dua ra vao nam 1927, mot thoi
gian ngédn sau khi 6ng va Erwin Schrédinger kham pha ra bo may
toan hoc cia Co hoc lugng tir. Ngay ca trong ky nguyén nhan nhan
nhimg y teong ky la nay thi Nguyén ly bat dinh van noi 1én nhu
mot su ky quic dic biet. Heisenberg khong tuyén b6 ring c6 mot
gi6i han doi voi do chinh xac trong viéc do vi tri cia mot vat. Toa
do xac dinh vi tri cia mot hat trong khong gian co thé dugc xac
dinh v6i do chinh xac tuy y. Ong cting khong dat ra gi¢i han nao
cho do chinh xé4c ctia phép do van téc clia mot vat. Diéu ma ong
tuyén bo 1a khong c6 mot thi nghiém nao, du cé dugc thiét ké tinh
x40 hay tai tinh thé nao di nita, ciing khong c6 thé do dugc dong
thoi chinh x4c ca vi tri 1an van téc. Cé vé nhu Chua ctia Einstein
da dam béo chéc chédn ring khong ai c6 thé biét du dé tién doan
duogc tuong lai.

Nguyeén ly bat dinh noi vé tat ca nhitng thit m¢ nhoe, nhung
nghich ly 1a & ché ban than no lai khong mo hé mot chit nao.
Bat dinh 1a mot khai niém chinh x4c lién quan dén cac phép do
xac sudt, dén phép tinh tich phan, va nhiéu linh vuc toan hoc ky la
khac. Nhung noi theo mot cham ngon noi tiéng thi mot biic tranh
déang gia bang ca ngan phuong trinh. Vay ta hay bt dau tiry tudng
vé phan bo xac suat. Gia st ring mot s6 luong 16m cac hat — nhu
mot ti ti hat, chdng han — duoc nghién ctru bing céach do vi tri cia
chiing doc theo truc hoanh, thuong goi l1a truc x. Hat dau tién duoc
tim thay & vi tri x = 1,3257, hat thit hai & x = 0,9134 va ct tiép tuc
nhu vay. Chung ta c6 thé 1ap mot danh sach dai vé vi tri ctia moi
hat. Khong may l1a danh sach nay sé choan day khoang 10 triéu
cudn sach day nhu cuén sach nay, va du vi muc dich gi di ntra
thi ching ta cting sé khong thay hing tha voi mot danh sach dai
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ding dic nhu vay. Sé dé hinh dung hon néu c6 mot do thi théng
ké biéu thi ti phan cac hat dugc tim thay tai méi gid tri cia x. DO

thi do co thé trong giong nhu thé nay:

Nhin qua db thi ta thdy ring hau hét cac hat duoc tim thay &
gan gid tri x = 1. D6i voi mot s6 muc dich thi diéu do co6 thé da la
du. Song chi can quan sat ky do thi, ching ta c6 thé danh gia chinh
xac hon. Khoang 90% cédc hat ndm gitta x = 0 va x = 2. Néu chung
ta phai danh cugc mot hat cu thé nao do sé dugc tim thay & dau
thi phong doan tot nhat sé 1a x = 1, nhung do bat dinh — mot thudc
do toan hoc cho biét duong cong rong dén mikc nao — sé la vao
khoang 2 don vi'. Chtt cai A (doc
la denta) trong tiéng Hy Lap la
ky hiéu toan hoc chuan cho do
bét dinh. Trong vi du nay thi Ax
biéu thi do bat dinh déi voi toa

do x cda cac hat.

1 Tat nhién duong cong hinh chu6éng con mé rong ra ngoai hai dau mai tén trong
db thi ben dudi, va nhu vay van cé kha nang tim thy cac hat & viing xa bén ngoai.
Do bat dinh toan hoc cho ta biét pham vi ctia cac gia tri ¢é nhiéu khd nang xdy ra.
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Hay tién hanh mot thi nghiém tudng tuong khac. Thay vi do vi
tri ctia cac hat, chung ta do vén toc ctia chung, tinh 1a duong néu
hat chuyén dong sang phai va la dm néu n6 chuyén dong sang trai.
Lan nay, truc hoanh biéu thi cho van téc v.

Tu @6 thi ban c6 thé thay hau hét cac hat chuyén dong vé bén
trai, va ban cting c6 thé c6 dugc mot y niém t6t vé do bat dinh Av
clia van toc.

No6i mot cach ndm na thi Nguyén ly bat dinh phat biéu rang bat
ky c6 gdng nao nham lam giam do bat dinh vé vi tri thi rét cudc sé
lai lam gia ting do bat dinh ctia van t6c. Chang han, chiing ta c6
thé cht dinh lyra chon nhiing hat trong pham vi hep ctia x — gia st
trong khodang tit x = 0,9 dén x =
1,1 — va b6 qua tdt ca phan con
lai. V6i nhém nho cac hat duoc
lya chon chinh x4c hon nay thi
do bat dinh sé chi 1a 0,2, nghia
1a nhé hon 10 1an so v6i Ax ban

«—Av - dau. Ching ta c6 thé hy vong

rdng voi cach l1am nay c6 thé

danh bai Nguyén ly bat dinh,
song hoa rala ching an thua gi.

Néu chung ta lay cing nhom nho céc hat dé va do van téc ctia
ching, thi chung ta sé thay van téc phan b6 tdin mat hon nhiéu
so v6i mau ban dau. Ban c6 thé ty hdi tai sao lai nhu vay, nhung
toi e rang do6 chi 1a mot trong nhimg thuc té lugng tit kho hiéu,
khong thé giai thich duoc bang cach c6 dién — mot trong nhiing
diéu ma vi chung Feynman da noi: “Vay nén vat ly ly thuyét da ti
bé (viéc giai thich) no”.
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Mac du la khong thé hiéu dugc, nhung thuc t€ moi né luc clia
chiing ta nham lam gidm Ax thi cudi cung déu gay nén mot su gia
tang Av — do6 la mot sy that thuc nghiém. Tuong tu nhu vay, moi
no lirc 1am gidm Av thi déu lam tang Ax. Cang tréi chat vi tri ctia
mot hat thi chting ta cang lam cho van téc¢ ctia no tré nén bat dinh
hon va nguoc lai.

D6 moi chi la mot y tudng tho so, song Heisenberg da c6 thé
lam cho Nguyén ly bt dinh ctia minh tré nén dinh luong mot cach
chinh xac hon. Nguyén ly bat dinh khéng dinh réng tich s6 cta
Av, Ax va khéi lugng m ctia hat sé luon 16n hon hang s6 Planck h.

m.Av.Ax > h

Gio ta hay xem hé thiic trén c6 y nghia gi. Gia st ching ta chuan
bi mot cach can than dé tao ra chuum hat sao cho Ax cuc nhé. Diéu
d6 budc Av phai da l6n dé sao cho tich s ctia ching 16m hon h.
Ax cang nho thi Av phai cang lon.

Nhung tai sao chuing ta lai khong nhan thdy Nguyén ly bat dinh
trong cudc séng hang ngay? Khi dang lai xe, da c6 khi nao ban cam
thdy sy mo nhoe vé vi tri gia tdng khi ban qué chu y dén dong ho do
toc do khong? Hay la thay dong ho t6c do chay loan xa khi ban dang
kiém tra ban do dé biét minh dang & dau hay khong? T4t nhién
1a khong roi. Nhung tai sao lai khong? Xét cho cung thi Nguyén ly
bat dinh khong chira mot ai, n6 4p dung cho moi thit, ké ca ban va
chiéc xe hoi ctia ban, cting nhu cac electron. Cau tra 1oi lién quan
dén khoi luong xuat hién trong cong thic & trén va su nho bé ctia
hing s6 Planck. Voi mot electron, khéi lugng cuc ky nho bé clia
no6 c6 xu huong lam triét tieu sy nhé bé ctia h va vi vay su két hop
ctia cac do bat dinh Av va Ax sé phai tuong d6i 16n. Nhung khai
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luong ctia mot chiéc xe 6t6 1a 16m so voi hing s6 Planck. Vi ly do
d6 ma ca Av va Ax déu co thé nho t6i mic khong thé do dugc ma
van khong vi pham Nguyén ly bat dinh. Gio thi ban c6 thé hiéu ra
rang tai sao tir nhién da khong chudn bi sdn sang by nao ctia chiing
ta dé cam nhan sy bat dinh lugng tr. Diéu do6 1a khong can thiét,
vi trong cudc song hang ngay, chiing ta khong bao gio bt gap vat
thé nao dt nhe dé Nguyen ly bat dinh 1a c6 y nghia.

Nhu vay, Nguyeén ly bat dinh ctia Heisenberg, mot tinh huéng
loai catch-22 t6i hau!, bdo dam riang khong ai c6 thé biét du dé
tién doan duoc tuong lai. Chang ta sé gdp lai Nguyén ly bat dinh
trong Chuong 15.

Chuyén dong diém zérd
va nhing thang gidng luong

Mot chiéc binh nho, kich thuéc cé 1 centimét, chita day cac nguyén
tlr — gia st la nguyeén tt héli, mot loai khi tro — va sau doé lam cho
n6 nong lén dén nhiét do cao. Nho c6 nhiét, cac hat chuyén dong
hén loan, lién tuc va cham vao nhau va vao thanh binh. Su bédn
pha khong ngot do tao nén ap sudt trén cac thanh binh.

Theo céc tiéu chuan thong thuong thi cac nguyén tix chuyén
dong kha nhanh: van téc trung binh khoang 1500 m/s. Ti€p sau
do, khi bi nguoi dan. Khi lay nhiét di, nidng luong gidm dan va cac
nguyén tit chuyén dong cham lai. Cudi cung, néu chung ta ti€p
tuc 14y nhiét di thi khi sé lanh di dén nhiét do thap nhit co thé 1a

1 Catch-22 1a mot khai niém xuat phat tir cuon tiéu thuyét cta Joseph Heller, mang
nghia mot tinh huéng trong d6 mot nguoi phai thuc hién hai hanh dong ma ca hai
déu doi hoi phai duoc hoan thanh trudc. (ND)
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0 do tuyét do6i (0K). Cac nguyén tit, do mat di nang luong, sé dimg
chuyén dong va ap sudt trén thanh binh sé bién mat.

ft nhat thi do 1a nhiing gi ching ta cho la sé xay ra. Nhung lap
luan d6 hoan toan sai khi ap dung Nguyeén ly bat dinh.

Hay xem xét diéu nay: ching ta biét gi vé vi tri clia mot nguyén
ttr thugc khaoi khi dang xét? Thuc su thi biét rat nhiéu: cdc nguyén t
nay déu ¢ bén trong binh va binh thi chi c6 kich thuoc 1 centimét.
RO rang do bat dinh Ax vé vi tri nhé hon mot centimét. Gia sit tai
mot thoi diém, tat ca cdc nguyeén tir déu thyc su ding yén khi toan
bo nhiét da 14y ra hét. Moi nguyeén tit sé c6 van téc 0 ma khong
c6 do bat dinh nao. N6i cach khéac, Av biang 0. Nhung diéu do 1a
khong thé. Vi néu dung 1a nhu vay thi c6 nghia 1a tich s6 m.Av.Ax
ciing sé bang 0, va 0 r6 rang la nh6 hon hing s6 Planck. Hay c6
thé no6i, néu van téc mdi nguyén ti 1a 0, thi vi tri ciia ching sé vo
cuing bat dinh. Nhung khong thé nhu vay. Vi cdc nguyén tt van &
trong binh. Do vay, ngay ca & 0 do tuyét doi, thi cac nguyén t cing
khong thé hoan toan ngimg chuyén dong; chiing van sé ti€p tuc
va dap vao thanh binh va gay ra ap sudt. D6 1a mot trong nhing
tinh chat ky quac khong ngo ctia Co hoc luong tit.

Khi mot hé bi that thoat nang luong nhiéu nhét co6 thé (tic la
khi c6 nhiét do 1a 0 do tuyét doi), thi cac nha vat ly néi rang he &
trang thdi co bdn. Chuyén dong thing giang con du trong trang
théi co ban thuong duoc goi la chuyén dong diém zéro, song nha
vat ly Brian Greene da ddt cho né cai tén binh dan va goi ta hon
nhiéu. Ong goi d6 1a “nhiing thiang giang luong tr”.

Vi tri cia cac hat khong phai 1a tha thang giang duy nhat. Theo
Co hoc lugng tt, moi thit ¢ thé thiang giang déu thiang giang ca. Mot
vi du khac la dién truong va tir truong trong khong gian trong rong.
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Dién truong va tir truong dao dong xung quanh chiing ta, choan day
khong gian du6i dang song anh sang. Ngay ca trong mot phong toi,
truong dién tir ciing dao dong dudi dang s6ng hong ngoai, vi song
va song vo tuyén. Nhung tinh hinh sé nhu thé nao néu ta lam t6i
can phong dén muc t6i da ma khoa hoc cho phép, tiic 1a biang cach
loai bo tat ca cac photon? Khi d6 dién truong va tir truong van tao
ra nhing thang giang luong tt. Nhu vay, khong gian “trong rong”
van la mot moi truong dao dong va thang giang dit doi ma khong
bao gio yén tinh ca.

Trudc khi biét vé Co hoc lugng tlr, nguoi ta da biét vé “nhiing
thang giang nhiét”, cai lam cho moi tht thiang giang. Ching han,
lam n6ng mot chat khi sé khién cho chuyén dong ngau nhién ctia
céc phan tt ting 1én. Ngay ca khi khong gian trong rong dugc lam
nong thi no cling chira day dién truong va tir truong thang giang.
Diéu nay khong lién quan gi dén Co hoc luong tit ca va da dugc
biét dén tir thé ky 19.

Su thang giang luong tt va thiang giang nhiét giobng nhau & mot
s0 khia canh nhung & nhiing khia canh khéc thi khong. Su thing
giang nhiét thi rat dé nhan thay. Thang giang nhiét ctia cac phan
tir va ctia dién va tlr truong sé kich thich vao céc dau day than kinh
ctia ban va khién ban cam thay am 4p hon. Chung cting c6 thé rat
c6 hai. Chang han, nang luong thing giang nhiét cta truong dién
tir c6 thé dugc truyén cho céc electron trong nguyeén tit. Néu nhiét
do du cao thi cac electron c6 thé bi vang ra khoi nguyén tir. Cling
nang luong do co6 thé dot chay hodc tham chi lam cho ban boc
hoi. Tréi lai, mdc du su thiang giang lugng tt c6 thé manh me la
thuong, song ching khong hé gay dau don cho ban. Ching khong
kich thich cac dau day than kinh ctia ban hay pha hiy cac nguyén
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ttr. Tai sao? Dé ion h6a mot nguyén tt (danh bat céc electron ra
khoi nguyeén ti) hay kich thich cac dau day than kinh ctia ban thi
can phai c6 ning luong. Nhung khong c6 cach nao dé muon ning
luong ttr trang thai co ban ca. Su thang giang luong tit 1a nhing gi
con lai khi mot hé théng c6 nang luong vo cting bé. Mac du manh
meé khéac thuong, song nhting thang gidng lugng tit khong c6 tac
dung pha hoai nao nhu nhing thang gidng nhiét vi nang lugng
cua chung la “khong kha dung”.

Ma thudt den

D6i voi toi thi diéu ky quac nhat ctia ma thuat trong Co hoc lugng
tt1a su giao thoa. Hay trd lai thi nghiém hai khe ma t6i da mo ta &
dau chuong nay. N6 c6 ba yéu t6: mot nguon sang, mot tdm chin
phéng voi hai khe, va mot man huynh quang sé loe sang khi co6
photon cham vao né.

Hay bt dau thi nghiém nay bang céach bit khe bén trai. Két
qué 1a mot dém sang khong co nét gi dic biét trén man hinh. Néu
chiing ta giam cuong do sdang xuong, ching ta nhan thady dom sang
thuce siela mot tap hop céc diém sdang ngau
nhién tao badi ting photon don 1é. Cac
diém sang nay l1a khong du doéan trudc
duoc, song khi c6 da thi mot hinh mau
dom sang sé hién ra.

Néu chuing ta mé khe bén trai va bit khe
bén phdi thi hinh mau chung trén man
hinh hau nhu khong thay déi, ngoai trir

hoi bi dich moét chut sang bén trai.
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Diéu ngac nhién xuat hién khi
ching ta m& ca hai khe. Thay vi chi
thém cac photon tir khe bén trai vao
cac photon ¢ khe bén phai, va tao nén
mot dém sang manh hon nhung van
sé chdng co hinh thu gi dic biét, thi
hanh dong m¢& ca hai khe cuaa ching

ta lai tao nén mot hinh mau moi gom

céc vach soc nhu ngua vin vay.
. Mot diéu rat ky la vé hinh mau moi
* nay la co cac soc téi noi ma khong co
photon nao cham t6i, mdc dit chinh ¢ khu vuc do da ting co cdc
diém sdang khi chi mot khe duoc mé ra. Xét diém duoc danh dau
X & trung tdm cta soc tdi. Cac photon dé dang di qua mot trong
hai khe dén dap vao X, khi chi c6 mot khe dugc mé. Ban chic sé
cho ring khi ca hai khe déu mé thi sé c6 nhiéu photon t6i dap vao
X hon. Nhung khi mé ca hai khe lai c6 hiéu tng nguoc lai 1a chan
dong photon dén X. Vay tai sao m& hai khe cing mot ldc thi lai lam
giam kha ndng photon dén vi tri X?
Hay tudng tuong mot nhom céc tu nhan say ruegu loang choang
di lai trong nguc c6 hai clra mé ra bén ngoai. Cai nguc rat than
trong khong bao gior € mot ctra mé vi mot so ti nhan vi say co thé
vO tinh sé tim thdy duong ra. Nhung ong ta lai khong hé e ngai khi
dé ca hai ctra déu mo. Mot su ky diéu bi an nao d6 da ngan khong
cho nhiing nguoi say thoat ra khi ca hai ctta déu mo. Tat nhién,
diéu do khong xay ra voi cac ti nhan thuc, song do lai la mot trong
nhing diéu ma Co hoc lugng tir doi khi du doan duoc, khong chi

v0i cac photon ma voi tat ca cac hat.
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Hiéu ting nay duong nhu la bi 4n khi anh sang dugc coi 1a cac
hat, song no lai 1a binh thuong voi cac song. Hai s6ng, dugc phat
ra tir hai khe, c6 thé tdng cuong lan nhau & mot s6 diém nhung
lai triét tieu nhau ¢ cac diém khéc. Trong thuyét song anh sang,
cac van t6i chinh la s triét tiéu, hay con dugc goi 1a giao thoa hiiy
nhau. Van dé duy nhat ¢ day la doi khi anh sang lai thuc su trinh
hién nhu la cac hat.

Luong t& trong Co hoc luong T

Mot séng dién tir 1a mot vi du vé su dao

dong. Dién truong va tir truong tai moi diém

trong khong gian dao dong voi tan s6 phu

thuoc vao mau sic ctia btic xa. Cé nhiéu

dang dao dong khéc trong tu nhién. Du6i H.I
day la mot vai vi du thuong gap:

+ Con ldc dong ho. Con lic du dua qua lai,
voi mot dao dong tron ven sé mat khoang
mot gidy. Tan s6 cia mot con lac nhu vay
la 1Hz. (H.1)

+ Mot qua can treo trén tran nha bang mot 1o
x0. Néu 10 xo rét cting thi tan s6 co thé 1a vai H2
Hz. (H.2)
¢+ Mot am thoa dao dong hay mot day dan

violong. Méi loai déu c6 thé dat tan s6 khoang
vai tram Hz.

+ Dong dién trong mot mach dién xoay chiéu.
N6 c6 thé dao dong v6i tan s6 cao hon nhiéu.
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nang luong Sé ching c6 gi ngac nhién khi

céc hé dao dong duoc goi la cdc
dao dong tik. T4t ca cac dao dong
tr déu c6 nang luong, it nhat la
néu chiang dang dao dong, va
trong vat ly hoc c6 dién, niang
luong do6 co6 thé nhan bat ky gia

tri nao. Y téi muén noéi la ban co
thé bién do6i nang luong lién tuc
hay dan dan, néu ban muén, dén
bét ky gia tri nao. Mot do thi biéu
thi ndng lugng tang 1én nhu thé
nao khi ban bién d6i n6 nhin sé

%o
§' giong nhu hinh bén.
§ Nhung trong Co hoc lugng

tlt, hoa ra nang lugng lai thay

doi timg budc nho va khong thé
phan chia dugc. Khi ban ¢6 ging ting dan nang luong ctia mot dao
dong t(, két qua ban sé nhan dugc mot duong bac thang thay vi
mot duong doc tron. Nang luong chi co6 thé tang theo cac boi s6
cua mot don vi duoc goi la luong tit ndang luong.

Vay gid tri ctia don vi lugng tir1a bao nhiéu? Diéu do tuy thuoc
vao tan so ctia dao dong. Quy luat & day cting giong hét nhu Planck
va Einstein da kham pha déi voi lugng tt anh sang: luong tt nang
luong E, bang tan s6 fctia dao dong ttr nhan voi hing s6 Planck h:

E=hf

D6i voi cac dao dong tir thong thuong nhu con lic, tan s6 1a

khong 16m, va do cao ctia bac thang (luong tt nang luong) la vo

124
CUOC CHIEN 1O BEN https://thuviensach.vn



cting nho. Trong truong hop doé thi do thi bac thang dugc tao boi
céc bac nhé t6i muc trong nhue mot duong doéc tron tru. Chinh vi
vay ma ban khong nhan ra su luong tik hoa ndng lugng trong cudc
song thuong nhat. Nhung song dién tir c6 thé co tan sé rt 1om,
trong truong hgp do thi bac thang co thé 1a rat cao. Thuec t€ thi nhu
ban c6 thé woc dodn, viéc ting nang luong ctia mot séng dién ti
lén mot bac thang chinh 1a thém mot photon vao mot chum sang.

D6i voi mot bo ndo voi nhan thie ¢6 dién, thi thuc té€ trong do
nang luong co thé dugc thém vao theo nhimg luong tt khong thé
phan chia dugc c6 vé nhu 1a phi logic, nhung d6 chinh 1a diéu ma

Co hoc luong tit ngu y.

Ly thuyét trudng luong ti

Hinh dung ctia Laplace & thé ky 18 vé thé gi6i qua 1a don diéu:
cac hat, khong gi ngoai céc hat, chuyén dong theo nhimg quy dao
khong thé thay doi, dugc quyét dinh boi cac phuong trinh day tinh
chuyén ché ciia Newton. To6i mong muén 1a minh da c6 thé tuyén
b6 rang vat Iy ngay nay mang lai nhtimg hinh &nh 4m 4p hon, mo
nhoe hon vé thuc tai, nhung lai e ngai ring khong phai nhu vay.
Van chi 1a cac hat, nhung v6i sy phét trién hién dai hon ma thoi.
Quy luat sit vé tinh tat dinh da phai nhuong ché cho nhiing quy
luat day phong ting clia tinh ngau nhién luong tt.

Khuon khé toan hoc méi thay thé cho cac dinh luat vé chuyén
dong ctia Newton duoc goi l1a Ly thuyét truong lugng ti. Theo ly
thuyét nay thi toan bo thé gioi tu nhién bao gdom cac hat co ban
chuyén dong tir diém nay dén diém khac, va cham v6i nhau, phan
ra va tai hop. D6 1a mot hé thong 1on cac duong vi tru két néi cac
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bién c6 (cac diém khong-thoi gian). Todan hoc ctia cdi mang nhén
khong 16 ctia cdc duong va diém nay khong dé dang giai thich duoc
bing ngon ngtt thong thuong, song nhing diém c6t yéu ctia no thi
cting khong may kho hiéu.

Trong vat ly hoc c6 dién, cac hat chuyén dong ti
mot diém trong khong-thoi gian dén mot diém khac
doc theo nhitng quy dao xac dinh. Co hoc lugng tt dua
vao su bat dinh trong chuyén dong cua chung. Tuy
nhién, ching ta van co6 thé cho rang cac hat chuyén
dong gitta cac diém khong-thoi gian, nhung theo
nhing quy dao bat dinh. Nhimg quy dao mo nhoe
nay duoc goi 1a cdc ham truyén (propagator). Ching

Ham truyén 3 thuong biéu thi mdi ham truyén nhu la mot duong
nai gitra cac bién co6 trong khong-thoi gian, song do chi 1a vi ching
ta khong c6 cach nao dé vé su chuyén dong bat dinh cta céc hat
luong t thyc.

Tiép sau la nhiing twong tac, ching cho chung ta biét cac hat
sé xir s nhu thé nao khi ching gidp nhau. Qua trinh tuong tac co
ban duoc goi la mot dinh. Mot dinh giong nhu nga ba duong; mot
hat di chuyén doc theo duong vi tru ctia né cho dén khi n6 dén
nga ba, song sau do, thay vi lya chon mot trong hai nga, hat tach
doi thanh hai hat, moéi hat di theo mot nhanh. Vi du thong dung
nhat cia mot dinh 14 syt phat xa mot photon boi mot hat tich dién.
Mot electron don 1€, mot cach tu phat, khong hé béo trudc, dot
ngot phan thanh mot electron va mot photon'. (Puong vi tru cua

1 Mot cach truc giac, ching ta hinh dung ring khi mot thtt gi d6 phan ra lam hai,
thi mdi phan sé nho hon so voi vat ban dau. Day 1a mot y tudng xuat phat tir kinh
nghiém hang ngay. Sy phan ra mot electron thanh mot electron khac va mot photon
cho thay truc giac c6 thé dan ta dén sai lam nhu thé nao.
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photon, theo truyén thong dugc biéu
dién bidng mot duong luon song hay
mot duong duit nét).

bay la qua trinh co ban tao ra anh
sang: cac electron thang gidang phat ra
céac photon.

Con c6 nhiéu c4c loai dinh kh4c lién
quan dén cac hat khac ntra. Cting c6 cac
hat goi la gluon, dugc tim thdy trong hat
nhan nguyén tit. Mot hat gluon c6 kha
nang tach ra thanh hai gluon.

Bat ky diéu gi co thé xay ra theo
huong vé tuong lai cting co thé xay ra theo
chiéu nguoc lai. Diéu do c6 nghia la cac
hat c6 thé di dén gan nhau va hop nhat
v6i nhau. Chédng han, hai gluon c6 thé lai
gan nhau va nhap lai thanh mot gluon.

Richard Feynman da day ching ta
cach lam thé nao dé két hop cac ham
truyén va cac dinh dé tao nén cac qua
trinh phttc tap hon. Chéng han, c6 mot
gian do Feynman biéu dién mot photon
di tr electron nay dén electron khéc,
va bing cach d6 mo ta céc electron va

cham va tan xa nhu thé nao.

Dinh phdt xa photon

gluon gluon

gluon

Dinh gluon

Mot gian do khac cho thay cac gluon tao nén mot loai vat lieu

phiic tap, két dinh, va c6 dang soi c6 tac dung gdn két cac hat quark

voi nhau trong hat nhan.
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electrop,

—y

photon _ _

€/€Clr on

Co hoc Newton tim ki€ém cau tra 10i cho cau hoi da co tirlau doi
vé viéc tien doan tuong lai voi diém xuat phat ban dau da cho, bao
gom vi tri va van toc clia mot tap hop céc hat. Ly thuyét truong
luong tr ddt ra mot cau hoi hoan toan khéc: véi mot tap hop ban
dau da cho cuta céc hat di chuyén theo mot cach nao do, thi xac

suat cua cac két cuc khac nhau sé 1a bao nhiéu?

Nhung noi mot cach don gian rdng tu nhién chi la xac sudt
(thay vi tat dinh) thi la chua day du. Laplace, méc du khong thich
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y twdng nay, nhung chic ciing da hiéu mot thé gioi voi mot chut
ngau nhién. Ong c6 thé da 1ap luan nhu thé nay: hanh vi cta cac
hat khong phai la tat dinh, thay vi c6 mot xac suat duong' cho moi
con duong riéng biét dan tir qua khit (hai electron) dén tuong lai
(hai electron cong voi mot photon). Sau do, theo cac quy tac thong
thuong cta ly thuyét xac sudt, Laplace sé cOng tat ca cac xac suat
khac nhau lai dé nhan dugc xdc sudt tong cong cudi cing. Su suy
luan nhu vay 1a hoan toan hgp ly véi bo 6c theo nhting hinh mau
c6 dién cua Laplace, song do khong phai cach ma moi thi thuc
su van hanh. Toa thu6c dung lai that ky la: khong nén c¢6 hiéu n6
mot cach thdu ddo, ma chi nén chap nhan no.

Quy tdc dung la mot trong nhing hé qua cda tha “logic lugng
t” mo6i mé va ky la dugc nha vat ly vi dai nguoi Anh Paul Dirac phét
minh ngay sau nhting cong trinh ctia Heisenberg va Schrodinger.
Di theo su dan dit ctia Dirac, Feynman da dua ra quy tic toan hoc
cho phép tinh duoc bién dé xdc sudt cho méi gidn d6 Feynman.
Hon nita, khi ban cong cac bién do x4c sudt cho tat ca cac gian do
Feynman, nhung lai khong nhan dugc xac sudt cudi cung. Thuc
té, bién do xac sudt khong nhat thiét phai la s6 duong. Chung co
thé duong, c6 thé am hodc tham chi la mot s6 phrc?.

Nhung bién do xac suat khong phai la xac suat. D€ nhan dugc xac
sudt téng — chdng han, dé hai electron tré thanh hai electron cong voi

mot photon — trudc tién ban can ldy tong cac bién do xac sudt cta

1 Theo ly thuyét xac suét thong thuong, cac xac suat luon 1a s6 duong. That khé ma
hinh dung mot xac suit am nghia la nhu thé nao. Hay tht tim hiéu cau noéi sau
day: “Néu toi tung déng xu, xac suat xuat hién mat ngtra 1a am 1/3”. Diéu d6 ro
rang la vo nghia.

2 Mot s6 phtic 1a s6 ¢6 chira s 40 i, mot ky hiéu toan hoc triru tuong biéu thi can
bac hai cua -1.
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tat ca cac gian do Feynman. Sau do, theo logic luong tit triru tuong
ctia Dirac, ban 14y két qua thu duoc va binh phuong né lén! Két qua
luon ludn 1a mot s6 duong, va do la xac sudt ctia mot két cuc cu thé.

D6 1a quy tic la thuong ndm & ngay trung tam cta su ky quic
lugng tir. Laplace chéc sé cho riang diéu do 1a vo ly, va ngay ca
Einstein cting khong nghi rdng n6 c6 y nghia. Song Ly thuyét
truong luong tir da gidi thich dugc moi thit ma ching ta da biét
vé cac hat co ban v6i mot sy chinh xac dén kinh ngac, ké ca cach
thitc ma chiing két hgp véi nhau dé tao nén hat nhan, nguyeén t
va phan tt. Nhu to6i da noi & phan gi6i thiéu, cac nha vat ly luong
tx da phai tu thay doi nhimg hinh mau nhan thiic cta chinh ho
theo céc quy tic logic moi mé nay'.

Truoc khi khép lai chuong nay, toi muén quay trd lai diéu da lam
Einstein vo cuing boi roi. Toi khong biét chic chin 1am, song toi
ngo rang no lién quan dén ban chat vo nghia t6i hau cta cac phat
biéu c6 tinh xac suat. Toi luon cam thady hoang mang boi nhing gi
chiing ta thuc su noi vé thé gioi. Toi co thé noi rang chung khong
noi bat ky thit gi mot cach xac dinh ca. Toi da timg viét mot truyén
rat ngan dudi day, ban dau dugc dua vao cudn sach Diéu ma chiing
ta tin nhung khong chiing minh duoc ctia John Brockman, vi né cé
thé minh hoa cho van dé nay. “Déi thoai voi mot sinh viéen cham
hiéu” 1a cau chuyén vé mot cudc thao luan gitta mot gido su vat
ly va mot sinh vién chua hiéu van dé. Khi toi viét cau chuyén nay,
toi ty xem minh la mot sinh vién, chit khong phai la mot gido su.

1 To6i khong thuc su ky vong nguoi doc khong co chuyén mon c6 thé hiéu duoc toan
bd quy tac hay tham chi tai sao né lai la lung nhu vay. Tuy nhién, t6i hy vong no
sé mang lai mot chut hing tht nao d6 vé cach van hanh ctia cac quy tic ctia Co
hoc luong tir.

130

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



Sinh vién: Chao thay a. Em c6 mot van dé. Em da quyét dinh
lam mot thi nghiém nho vé x4c suat — nhu thay biét ddy, 1a tung
déng xu 4y ma — va kiém tra lai mot s6 diéu ma thay da timg
giang cho ching em. Nhung n6 khong thanh cong.

Gido su: O, toi rdt vui la em da quan tam. Vay em da lam gi nao?

Sinh vién: Em da tung dong xu nay 1000 lan. Thay nhé khong,
thay da giang la xac suat dé xuat hién mat ngtrala 1/2. Em hiéu
rdng nhu vay c6 nghia 1a néu tung 1000 lan thi em sé dugc 500
1an xudt hién mat ngtra. Nhung thuc t&€ khong phai vay. Em
nhan duogc 513 1an. Liéu c6 gi sai sot & day chang?

Gidio su: A, nhung em da quén mat giéi han sai s6 roi. Néu em
tung mot s6 1an nhat dinh thi gi6i han sai s6 1a c& can bac hai
ctia s6 1an tung. O day, tung 1000 lan thi gi6i han sai s6 sé 1a
khoang 30. Vay s6 1an nhan duogc mat ngtra cia em l1a da nam
trong pham vi sai so.

Sinh vién: A, gio thi em da hiéu r6i. Ctt tung 1000 1an, em sé luon
nhan duoc s6 mét ngira ndm trong khoang gitra 470 va 530, c6
phai vay khong a. O, gio thi em da biét roi.

Gido su: Khong, khong! Toi chi mudn noi nhiéu phan chdc la
em sé nhan dugc con s6 ndm gitra 470 va 530 ma thoi.

Sinh vién: Y thayla em van c6 thé nhan duoc 200 1an mat ngia?
Hay 850 1an? Hay tham chi t4t ca déu ngita?

Gido su: Chéc han 1a khong.

Sinh vién: C6 thé van dé 1a em chua tung dt s6 lan. Hay em vé
nha va thir tung 1.000.000 1an ha thay? Liéu n6 c6 thanh cong
hon khong?

Gido su: Chac la co.

Sinh vién: O, thoi nao thay. Hay noi diéu gi d6 ma em c6 thé tin
tuong di. Nay gio thay toan noi chdc la voi nhiéu phan chdc la

131

TICHBAO https://thuviensach.vn



thoi. Noi cho em biét xac suat 1a gi ma khong phai st dung tir
chéic la ntra di thay.

Gido su: Hurm, thoi dugc, thé nay vay: Diéu do c6 nghiala toi sé
rdt ngac nhién néu dap s6 nam & ngoai givi han do.

Sinh vién: Chua oi! Y thay 1a moi diéu thay giang cho chiing
em vé Co hoc thong ke, vé Co hoc lugng tt va xac sudt toan
hoc: tat ca déu co nghia la c4 nhan thay sé ngac nhién néu no
khong dung a?

Gido su: A, ...

Néu t6i tung dong xu mot triéu 1an, toi chic chén tin ring toi
sé khong nhan duoc tat ca déu 1a mat ngira. Toi khong phai la
mot nguoi ua ca do, song toi tin chdc dén muc toi c6 thé danh
cugc bang ca mang song hay linh hén ctia minh. Toi tham chi
c6 thé di dén cung va danh cugc bing luong cd mot nam cta
toi. Toi hoan toan chic chén riang quy luat céc so 16n — tic ly
thuyét xac sudt - sé phat huy tac dung va bao ve toi. Tat ca cac
khoa hoc déu dua trén co s¢ d6. Nhung, t0i khong thé ching
minh duoc diéu dy va toi thuc su khong hiéu tai sao n6 lai hiéu
qua dén nhu thé. D6 c6 thé chinh 1a 1y do vi sao Einstein da
noi, “Chua khong choi tro xtic xdc”. Rat c6 thé 1a nhu vay day.

Thi thoang, ching ta lai nghe cac nha vat ly tuyén b rang Einstein
khong hiéu Co hoc lugng tit va vi vay 6ng da bo phi thoi gian cia
minh cho nhang ly thuyét c6 dién ngay tho. Toi rat nghi ngo tinh
chan thuc cta diéu d6. Nhimg lap luan cua 6ng chong lai Co hoc
luong tirla vo cung tinh t&, va dat dén cuc diém ¢ mot trong nhimg
bai bdo sau sidc va dugc trich dan nhiéu nhat trong vat ly hoc'.

1 A. Einstein, B. Podolsky, va N. Rosen. “Liéu su mo ta thuc tai vat ly bang co
hoc luong tir c6 thé duoc xem 1a day da hay khong?” Physical Review 47 (1935)
trang 777-80
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Toi doan ring Einstein ciing bi din vit boi cing mot van dé da
khién céc sinh vién cham hi€u phai béi réi. Lam sao ma mot ly
thuyét t6i hau vé thuc tai lai khong thé no6i dugc gi chinh xac hon 1a
do ngac nhién ctia chinh chting ta vé két cuc ctia mot thi nghiém?

Toi da trinh bay voi cac ban mot vai diéu nghich ly, hau hét
déu phi logic, vé Co hoc lugng tt budc ching ta phai thay doi
hinh mau nhan thic ¢6 dién trong bo nao ctia minh. Nhung toi
ngo rang ban van chua hoan toan hai long. Thuc su thi t6i cling
hy vong 1a ban chua. Néu ban van con mo ho thi cting khong sao.
Phuong thud6c thuc sy duy nhat 1a mot liéu todn hoc giai tich va
chim ddm trong mot cudn sach gido khoa t6t vé Co hoc luong tir
trong mot vai thang. Chi c6 mot su dot bién rat khac thuong hoac
mot nguoi xudt than tir mot gia dinh cuc ky dac biet méi co thé
thay d6i nhan thirc mot cach tu nhién dé hiéu dugc Co hoc luong
t(r. Hay nho rang, xét cho cung, thi ngay ca Einstein cting khong
thé thau hiéu (grok) dugc no.
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5
PLANCK DA PHAT MINH RA CAl THUOC CON TOT HON

MOT NGAY NO tai mot quén dn ty phuc vu & Stanford, téi nhan ra
mot s6 sinh vién trong 16p “vat ly cho sinh vién y du bi” dang ngoi
hoc thudc long mot cai bang. “Céc cau dang xem cai gi vay?” Toi
hoi. Cau tra 16i khién t6i that ngac nhién. Ho dang hoc thuéc mot
béang cdc hing s6, di dén s6 thap phan cudi cting, dugc liét ké trén
bia ctia mot cudn sach gido khoa. Bang nay gom céc hing s6 dudi

day, ngoai ra con c6 khoang 20 hing s6 khéc nita:

* I (hang s6 Planck) = 6,626068.10** m?kg/s

+ S0 Avogadro = 6,0221415.10* mol™!

+ Dign tich ctia electron = 1,60217646.10"° culong
* ¢ (t0c dj dnh sdng) = 299.792.458 m/s

* Duong kinh ctia proton = 1,724.10% m

* G (hdng s6 hdp dan) = 6,6742.10"" m3s?kg!

Céc sinh vién y du bi duoc luyén tap dé ghi nhd mot khoi luong lon
tuliéu 6 cdc mon khoa hoc khéc nita. Ho la nhiing sinh vién vat ly
gi6i, song ho hoc vat Iy theo cach ching khéc gi hoc moén sinh ly
hoc. Su that la vat Iy hoc doi hoi viéc ghi nho rat it. Toi khong tin
14 c6 rdt nhiéu nha vat 1y c6 thé noi cho ban biét nhiéu hon thi tw
vé ¢ do lon clia cac hing so nay.
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Diéu do goi lén mot cau hai thu vi: tai sao cac hing s6 cla tu
nhién lai 1a cac con s6 ky quac nhu vay? Tai sao chtiing khong thé
14 céc con s6 don gian hon, chdng han nhu 2 hoic 5 hay tham chi
14 12 Tai sao chung lai luon 1a qua nhé (nhuw hdng s6 Planck, dién
tich cta electron) hoac qua lon (nhu s6 Avogadro, téc do anh
sang)? Cau tra 1oi rat it lién quan dén vat ly nhung lai lién quan
rat nhiéu dén sinh hoc. Hay thit xét s6 Avogadro. N6 biéu thi so
cac phan tt trong mot lugng khi nhat dinh. Bao nhiéu khi? Cau tra
10i 1a mot lugng khi ma cac nha hoa hoc dau thé ky 19 da dé dang
lam thi nghiém v6i no; noéi cach khac, mot lugng khi co thé dugc
chra trong mot céi coc & phong thi nghiém hay cac binh chia
khac khong 16n hon kich thudc ctia con nguoi. Tri s6 thuc ctia s6
Avogadro lién quan dén s6 cac phan tit trong mot con nguodi hon
la dén bat ky nguyeén ly sau xa nao ctia vat ly hoc'.

Mot vi du khac la duong kinh cta proton - tai sao n6 lai nho
nhu vay? Mot lan nita, chia khoa lai chinh 1a sinh ly hoc ctia con
nguoi. Tri s6 cho trong bang la theo don vi mét, nhung mét 1a gi?
Mot mét 1a mot phién ban ctia don vi yard trong hé thong do luong
ctia Anh qudc, c6 thé coi n6 nhu khodng céch tir mii mot nguoi
dén dau ngoén tay dudi thing ctia anh ta. Hoan toan chic chdn no
1a mot don vi hitu dung dé do quan 4o hay soi day. Bai hoc rut ra
tir su nho bé ctia cac proton chi l1a phai mat nhiéu proton dé tao
nén canh tay ctia mot con nguoi. Trén quan diém cua vat ly hoc

co ban, thi con s6 d6 chang c6 gi 1a dic biét ca.

1 Vay tai sao con nguoi lai c6 nhiéu phan tir dén vay? Mot lan nita, né lai lién quan
voi ban chat ctia su song c6 tri tué, chit khong phai voi vat 1y hoc co ban. N6 can
nhiéu phan tr dé tao nén mot bo may da phuc tap dé co thé tu duy va biét dat ra
cac cau hoi vé héa hoc.
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Vay tai sao chung ta khong thay doi cac don vi dé lam cho cac
con s6 dé nho hon? Thuc su thi ching ta thuong lam nhu thé.
Chang han, trong thién van hoc, nim-anh sang duoc sit dung dé
do do dai. (Toi rat ghét khi nghe ai d6 st dung sai ndam-anh sang
lam don vi do thoi gian, kiéu nhu “Nay, dé phai dén hang nam-
anh sang to6i mai thay anh ddy”). Toc do anh sang khong qué 16n
khi biéu thi theo don vi nam-4nh sang trén giay. Trong thuc t€ thi
no con rat nho nira 1a khéc, chi ¢ 3.10%. Nhung sé la thé nao néu
ching ta cting d6i don vi do thoi gian tir gidy sang nam? Vi 4nh
sang phai mat dung 1 nam dé di hét mot nam-4anh sang, nén téc
do dnh sang sé 1a mot ndm-4nh sang trén mot nam.

Toc do anh sang la mot trong nhimng dai lugng co ban nhat
trong vat ly hoc, vi vay that dé hiéu khi st dung hé don vi ma
trong d6 ¢ bang 1 don vi. Nhung nhiing dai luong nhu ban kinh
cta proton lai khong co ban 1dm. Céc proton 1a nhing hat phtic
tap, chung dugc tao boi cac hat quark va céc hat khac, vi vay
chang c6 ly do gi phéi cho chiing mot vi tri danh dw ca. Sé la co
y nghia hon, néu chon cac hang s6 chi ph6i nhiing dinh luat sau
xa va pho quat nhat ctia vat Iy hoc. Khong c6 gi phai ban cai, do
la cac dinh luat:

+ Van toc 16n nhat ctia moi vat trong vi tru chinh 1a van téc ¢ ctia
anh sang. Gi6i han van toc nay khong chi 1a mot dinh luat vé anh
sdng ma con vé moi thit trong ty nhién.

+ Moi vat trong vii tru déu hat nhau béi mot luc béng tich s6 khoi
luong cuia ching voi hang s6 hap dan G. Moi vat c6 nghia 1a tdt cd,
khong c6 ngoai 1é.

+ Voi moi vat trong vi try, tich ctia khéi lugng voi do bat dinh vé vi
tri va van t6c khong bao gio nhé hon hang s6 Planck h.
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Nhing chit in nghiéng 1a nham nhdn manh déic tinh phé quat tat
ca cta cac dinh luat nay. Ching ap dung cho moi va tdt cd moi
thit. Ba dinh luat nay ctia tu nhién thuc sy ddng duoc coi la pho
quat, hon rat nhiéu so voi cac dinh luat ctia vat Iy hat nhan hay
cédc tinh chat cta bat ky hat cu thé nao nhu proton. C6 vé nhu la
tam thuong, nhung mot trong nhimg sy thau hiéu sau sdc nhat vé
cau tric cltia ty nhién da xuat hién vao nam 1900 khi Max Planck
nhan thay rang cac don vi dic biét dé do chiéu dai, khoi luong va
thoi gian c6 thé dugc chon dé tao nén ba hiang s6 co ban - ¢, G va
h - tat ca déu biang mot don vi.

Thuéc do co ban 1a don vi chiéu dai Planck. Chiéu dai Planck
nho hon rat nhiéu so voi mét hoac tham chi so voi duong kinh ctia
mot proton. Thuc t€, n6 nh6 hon mot proton khoéng 100 ti ti 1an
(tinh theo mét thi n6 c& 10%). Ngay ca néu proton dugc phong
to bang kich thudc ctia mot hé mat troi thi chiéu dai Planck ciing
khong 16n hon mot con virat. Nho ¢6 1ong tin bat tin ctia minh ma
Planck da nhan ra ring nhing kich thudc bé dén mic khong thé
dat duoc nhu vay lai dong mot vai tro co ban trong moi ly thuyét
t6i hau vé thé gioi vat ly. Ong khong biét vai tro d6 1a gi, song c6 lé
ong da doan ra rang nhimg vién gach nho nhat ctia vat chat phai
0 “kich thuéc Planck”.

Don vi thoi gian ma Planck can dé lam cho ¢, G va h tré nén bang
don vi cting nh6 khong thé tuong tuong noi — cu thé 1a 1042 giay, do
chinh 1a thoi gian ma danh sdng can dé di hét mot chiéu dai Planck.

Cudi cuing 1a don vi khoi lugng ctia Planck. Vi chiéu dai va thoi
gian Planck nho dén miuc khong thé tin dugc nhu vay (néu tinh
theo céac don vi thong thuong lién quan dén sinh hoc), thi sé la
tu nhién khi cho ring don vi khéi lugng Planck cting sé nh6 hon
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nhiéu so voi khoi lugng ctia bat ky vat thong thuong nao. Nhung
ban da nham. Hoa ra don vi khoi lugng co ban nhdt trong vat ly
hoc lai khong qua nho ¢ thang sinh hoc: né xap xi khéi luong ctia
khodng muoi triéu con vi khudn, twong duong voi khdi luong ctia
nhiing vat nhé nhét c6 thé nhin thay bang mét thuong — nhu mot
hat bui chdng han.

Céc don vi nay — chiéu dai, thoi gian va khéi luong Planck — co
y nghia rat dic biét: chung 1a kich thudc, 1a nira thoi gian song va
1a khéi lugng ctia mot 16 den nhé nhat kha di. Ching ta sé tr¢ lai

van dé nay ¢ cac chuong sau.
E = mc?

LAy mot cai binh, d6 day nhting vién nuoc da hinh lap phuong, réi
gin kin binh lai va can n6 bing mot cai can nha bép. Sau do6 dat
chiéc binh lén bép dé lam tan d4, va bién n6 thanh nuéc nong.
Roi can lai 1an ntta. Néu ban lam than trong, dam bao chic chdn
khong c6 gi xam nhap vao hodc thoét ra khoi binh thi khéi lugng
cudi cung sé giong nhu lic ban dau, it nhat 1a voi do chinh x4c rat
cao. Nhung néu ban c6 thé do v6i do chinh x4c ¢& 1 phan nghin
ti, ban sé nhan thay co su khac biét; nuéc nong sé ning hon mot
chut so voi nudc da. Noi mot cach khac, nhiét da lam tang thém
khoi luong mot vai phan nghin ti kilogam.

Vay diéu gi da dién ra & day? Nhiét 1a nang luong. Nhung theo
Einstein, ndng luong ctng 1a khai lugng, vi vay tang nhiét doi voi
binh sé lam tidng khoi luong ctia no. Phuong trinh ndi tiéng ctia
Einstein E = mc? biéu thi thuc t€ l1a khoi lugng va nang luong la
cuing mot thi, chi c6 diéu chung dugc do bang cac don vi khac
nhau ma thoi. Vé mot y nghia nao do thi cting giéng nhu déi tix
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dam sang kilomét; khoang céch tinh theo kilomét 16n hon 1,61 lan
s0 v6i khodng cach tinh theo dam. Trong truong hop khéi luong va
nang lugng, hé s6 chuyén doi la binh phuong ctia téc do anh sang.

Don vi nidng lugng chudn cta nha vat ly 1a jun (J). Mot tram
jun la nang luong can dé thap sang mot bong dén cong suat 100W
trong mot giay. Mot jun la dong ndang clia mot qua can nang 2 kg
chuyén dong v6i van téc 1m/s. Thic dn hang ngay ctia ban cung
cdp khoang 10 triéu jun nang lugng. Trong khi d6, don vi khoi
luong chudn qudc té 1a kilogam — c& khai lugng ctia mot lit nuoc.

Diéu ma cong thitc E = mc? cho ching ta biét, d6 1a khoi luong
va nang luong 1a nhing khai niém c6 thé hoan déi cho nhau. Néu
lam cho mot chut it khéi luong bi bién mat thi n6 sé chuyén hoa
thanh nang luong, thuong la duéi dang nhiét, nhung cting khong
nhat thiét 1a nhu vay. Hay tuong tuong mot kg khoi luong bién mat
va bi thay thé boi nhiét. Dé xem lugng nhiét do6 1a bao nhiéu, ta
nhan khéi luong voi mot so rat 16m 1a ¢ Két qua 1a 107 jun. Ban
c6 thé song voi nang luong do trong 30 triéu nam, hodc ban cing
c6 thé tao ra dugc mot vii khi hat nhan rat manh. That may mén
1a rat kho chuyén doi khoi luong thanh céac dang nang luong khac,
nhung nhu dy 4n Manhattan' da chumg t6, diéu do 1a co thé thuc
hién duoc.

V6i mot nha vat ly, khai niem khai lugng va nang luong tré nén
gan nhu dong nhét dén miic ching ta hiém khi phai ban tam phan
biét ching. Chang han, khéi luong ctia electron thuong dugc gan
cho mot con so electron von nao do, day 1a mot don vi nang luong
thuong duoc céc nha vat ly nguyén tit st dung.

! Du 4n ché tao bom nguyén tir cia My duoc trién khai & Los Alamos, bang New
Mexico, trong suot Thé chién thu II.
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V6i nhing hiéu biét do, chung ta hay tré lai voi khoi lugng Planck
— khdi lugng ctia mot hat bui — ma ching ta con c6 thé goi 1a nang
lugng Planck. Hay tuong tuong hat bui dugc chuyén thanh nang
luong nhiét nho mot kham pha moi nao d6. Nang luong do sé gan
xdp xi nhu mot binh day xdng. Ban c6 thé lai xe qua nudc My voi
muoi khoi lugng Planck.

Su nho6 bé dén mitc khong thé tuong tuong dugc ctia cac vat co
kich thudc Planck va nhiing kho khin rat 1on trong viéc quan sat
ching mot cach truc tiép la nhimg nguyén nhan gay nén su that
vong sau sic cho cac nha vat ly ly thuyét. Chi c6 thuc té 1a ching
ta da biét du dé dat ra dugc nhimg cau hoi nay da la thang loi vi
dai cta tri tuong tuong ctia con nguoi. Nhung khén noi cai thé
gioi xa voi do lai chinh 14 noi ching ta phai kham pha dé tim ra
chiéc chia khoa nham giai thich cac nghich Iy vé 16 den, bi chinh
céc bit thong tin ¢ kich thudc Planck da “pht” kin chan troi cua
mot 16 den. Thuc té thi chan troi 16 den 1a mot dang thong tin tap
trung nhat ma cac dinh luat cia vat ly cho phép. Sau nay, ching
ta sé nghién cttu y nghia ctia thuat ngt thong tin va khai niém sinh
doi voi no 1a entropy. Va khi do, chiing ta méi c6 mot vi thé tot dé
hiéu dugc thuc chét ctia Cudc chién Lo den 1a nhuw thé nao. Nhung
trudc tién t6i mudn gidi thich tai sao Co hoc lugng tit lai pha hiy
mot trong nhing két luan ving chic nhat cua Thuyét twong doi
rong: do 1a ban chét vinh ctru cta 16 den.
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6
TRONG MOT QUAN BAR & BROADWAY

LAN NOI CHUYEN DAU TIEN CUA TOI v6i Richard Feynman Ia tai
quén ca phé West End & Broadway, vung thuong Manhattan. D6
l1a nam 1972, t6i moi 32 tudi, van con la mot nha vat ly chua co
tiéng tdm gi; Feynman ltc d6 da 53 tudi. Ngay ca khi khong con &
dinh cao danh vong ntta thi con su t(r gia nay van 1a mot nhan vat
tuyét voi. Feynman dén Dai hoc Columbia dé thuyét trinh vé mot
ly thuyét moi cia 6ng, Ly thuyét parton. Parton 1a mot thuat ngtr
ctia Feynman dung dé chi cdc cau phan (hay céc phan - parr) gia
thuyét tao nén cac hat noi hat nhan nhu proton, notron va meson.
Ngay nay chung ta goi chung la cac quark va gluon.

Vao thoi do, thanh phé New York 1a trung tam cht yéu cuia vat
ly nang luong cao. Tiéu diém la Khoa Vat Iy ctia Dai hoc Columbia.
Vat Iy hoc & Columbia c6 mot lich st ddc biét va rat ruc ro. LI Rabi,
mot nha tién phong cua nén vat ly My, da xay dung Columbia
nhu la mot trong nhtng vién vat ly uy tin nhat trén thé gioi, song
dén nam 1972, danh tiéng ctia Columbia da phai nhat di nhiéu.
Chuong trinh vat Iy ly thuyét tai Truong sau dai hoc Belfer vé khoa
hoc thudc Dai hoc Yeshiva noi téi dang la gido su, it nhat thi cing
kha tot, nhung Columbia van l1a Columbia, va Belfer thi van kém

danh gia hon nhiéu.
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Bai gidng ctia Feynman duoc dirliéu 1a sé cuc ky himg thii. Ong
c6 vi tri rat ddc biét trong tAm tri cia rdt nhiéu nha vat ly. Khong
chi la mot trong nhiing nha vat Iy ly thuyét vi dai nhat moi thoi dai
ma ong con la mot nguoi huing d6i véi nhiéu nguoi. La dién vién,
hai kich gia, nghé si choi trong, 1a chang trai lang t(t, nguoi bang
b6 nhimg tin nguong lau doi, mot tri tué phi thuong, 6ng da lam
duoc tat ca mot cach that dé dang. Nhimmg nguoi khéac sé phai vat
1on nhiéu gio voi nhing tinh todn phtc tap dé giai mot bai toan
vat Iy nao d6, nhung Feynman sé chi giai thich trong vong vai chuc
gidy nhung lai cuc ky r6 rang mach lac.

Ca tinh ctia Feynman that manh mé, nhung ong rat coi mé va
vui vé v6i nhitng nguoi xung quanh. It nam sau, 6ng va toi da tré
thanh ban be t6t, nhung nam 1972, 6ng da 1a mot nguoi noi tiéng,
con toi chi 1a mot anh chang & hau truong dang muoén noi danh,
song & phia bac ctia khu pho s6 181. Toi dén Columbia bang tau
dién ngam 2 gio truéce khi budi thuyét trinh bat dau, hy vong co
thé noi vai 1oi voi nguoi dan 6ng vi dai nay.

B0 mon vat ly ly thuyét ndm trén tang chin ctia toa nha Pupin.
Toi doan 1a Feynman dang loanh quanh & d6. Nguoi dau tién toi
gip 1a T.D. Lee!, mot nhan vat c6 vai vé vé vat Iy & Columbia. Toi
héi 6ng 4y la c6 thdy Feynman dau khong. “Ong c6 viéc gi?”, Lee
ho6i mot cach than thién. “A, téi mudn héi ong Ay mot cau héi vé
parton”. “Ong ay dang ban r6i”, va cudc néi chuyén cham duit.

Chéc cau chuyén sé két thuc ¢ ddy néu nhu khong co troi dat xui
khién. Khi toi vao toilet nam thi thay Dick dang ding trudc cho di
vé sinh. Toi Ién di dén bén canh va noi, “Gido su Feynman, toi co

1 Ly Chinh Dao, nha vat Iy néi tiéng, goc Trung Qudc, nguoi doat giai Nobel vé vat
ly nam 1956. (ND)
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thé hoi ong mot cau dugc khong?” “Dugc thoi, nhung dé toi xong
viéc nay cai da, roi ching ta sé t6i van phong ho da bé tri cho t6i.
Cau hoi vé caéi gi vay?”. Ngay lac do, toi nhan ra 1a minh thuc su
khong c6 cau hoéi nao vé parton cd, nhung toi c6 thé bia ra mot
cau hoi gi do vé 16 den. Thuat ngt 16 den da dugc John Wheeler
dat ra bon nam trude. Wheeler 1a nguoi huéng dan luan an caa
Feynman, nhung Feynman noi véi t0i rdng 6ng hau nhu khong
biét gi vé 16 den ca. Ban than t6i, nhimg diéu vo cuing it 6i ma toi
biét dugc 1a hoc tir mot nguoi ban tén la David Finkelstein, mot
trong nhting nguoi di tién phong trong nganh vat ly 16 den. Nam
1958, Dave da viét mot bai bao quan trong giai thich ring chan
troi mot 16 den 1a diém khong thé quay lui. Theo nhing diéu ma
toi biét thi 16 den c6 mot diém ky di tai tam ctia n6 va mot chan
troi bao quanh diém ky di d6. Dave ciing giai thich cho toi tai sao
khong gi c6 thé thoat ra tir phia sau chan troi. Diéu cudi ciing ma
toi bi€t, mac du toi khong thé nho tai sao minh lai biét, d6 1a mot
khi mot 16 den dugc hinh thanh thi n6 khong thé bi chia tach hay
bién mat. Hai hay nhiéu 16 den c6 thé sdp nhap va tao nén mot 16
den 16n hon, nhung khong gi c6 thé khién cho mot 16 den bi chia
tach lam hai hay nhiéu 16 den. No6i cdch khac, mot khi 16 den duoc
tao thanh thi khong c6 cach nao x6a bé duogc né.

Vao khoang thoi gian nay thi Stephen Hawking van con tré,
dang lam mot cudc cach mang doi voi ly thuyét co dién ve 16 den.
Trong s6 nhimg phat hién quan trong nhat ctia 6ng c6 mot phat
hién 1a dién tich chan troi ciia mot 16 den khong bao gio giam.
Stephen va c4c cong su cua minh la James Bardeen va Brandon
Carter da sit dung Thuyét twong doi rong va rat ra mot tap hop cac
dinh luat chi phéi hanh vi ctia 16 den. Céac dinh luat méi nay co
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mot su lién hé ky la v6i cac dinh luat ctia nhiét dong luc hoc, mac
du sy tuong dong nay co veé chi la trung hop ngau nhién. Quy tic
vé dién tich khong bao gior gidm nay tuong tw nhu nguyén ly thi
hai ctia nhiét dong luc hoc, nguyén ly phét biéu ring entropy ctia
mot he khong giam (chi ting hodc khong d6i). Toi khong chéc 1a
minh da biét vé cong trinh nay hodc tham chi ca cdi tén Stephen
Hawking vao luc dién ra budi thuyét trinh ctia Feynman, nhung
céc dinh luat ctia Stephen vé dong luc hoc 16 den cudi cuing ciing
da c6 nhimg anh hudng quan trong doi véi nghién ctru cia toi
trong hon hai muoi nam.

Dui thé nao di ntra thi cau hoi ma té6i muon dat ra voi Feynman
1a liéu Co hoc lugng tit c6 thé gay ra sy phan ra cia mot 16 den
béng céch pha vérné thanh nhiing 16 den nhé hon hay khong. Toi
hinh dung no ciing twong tw nhu sy phan ra ciia mot hat nhan rat
16m thanh cac hat nhan nhé hon. T6i voi va giai thich véi Feynman
tai sao toi lai nghi diéu d6 can phai xay ra.

Feynman noi rdng ong chua bao gio nghi t6i diéu do. Va lai,
ong cting khong thich 1dm deé tai vé hap dan lugng tt. Nhimg hiéu
tng ctia Co hoc luong tit doi voi hap dan, hay hap dan déi voi Co
hoc lugng tit, déu qua bé nho, khong thé do dac dugc. Khong phai
ong nghi rang dé tai nay thuc chat 1a khong tha vi, song khong co
cac hiéu tmg thi nghiém c6 thé do dac dugc dé dan dat ly thuyét
thi viéc phong doédn ly thuyét thuc su sé van hanh nhu thé nao
1a diéu hoan toan vé vong. Ong néi ring 6ng da nghi vé né hang
nam trudc va khong mudén bit dau nghi lai vé né nita. Ong doan
rang c6 thé phai mat 500 nam ntra thi hap dan lugng t& méi co thé
dugc hiéu mot cach thau ddo. Du sao thi, ong noi, mot tiéng nita

ong sé phai thuyét trinh va 6ng can dugc nghi ngoi.
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Bai thuyét trinh dang 1a hoan toan theo phong cach Feynman.
Su hién dién ctia 6ng da hoan toan chiém linh san khau — mot ca
tinh hoi khoa truong voi giong Brooklyn ddc sét va ngon ngtt co thé
minh hoa cho méi van dé. Thinh gia bi 6ng lam cho mé hoac. Ong
cho chung t6i thdy lam thé nao dé suy nghi vé nhimg van dé kho
ctia Ly thuyét truong lugng tt theo mot cach don gian va truc giac.
Hau nhu moi nguoi déu dang stt dung mot phuong phép khéc, cii
hon dé phan tich nhting van dé ma 6ng dang noi dén. Phuong phap
cti hon thi kho6 khian hon, nhung 6ng da tim ra mot tha thuat dé
l1am cho tat ca tré nén dé dang — thi thuat parton. Feynman vay cay
dtia than ctia minh va tit ca cac cau tra 10i hién ra. Tr¢ tréu thay,
phuong phép ct hon d6 lai dua trén chinh céc gian d6 Feynman!

Do6i voi t6i, phan hay nhat cta bai gidng la khi T.D. Lee cét
ngang biang mot cau hoi — hay chinh x4c hon 1a dua ra mot phat
biéu dugc nguy trang nhu mot cau hoi. Feynman da tuyén bo rang
mot loai gian do nao d6 khong bao gio hién dién trong phuong
phéap méi ctia 6ng, va diéu d6 1am cho moi tht don gian hon. N6
duoc goi la gian do Z. Lee hoi, “Co that 1a trong mot so6 ly thuyét
vOi cac truong vécto va spino, gian do Z khong phai lic nao ciing
cho két qua 0? Nhung toi tin 1a diéu d6 co6 thé stta dugc”. Ca hoi
truong lang phic nhue ham mo trong nha tho. Feynman nhin Lee
trong khoang nam giay, roi noi: “Vay ong hay sita di”. Roi 6ng ti€p
tuc thuyét trinh.

Két thuc budi thuyét trinh, Feynman tién lai gan toi va hoi, “Nay,
anh tén 1a gi nhi?” Ong bao 6ng da nghi vé cau héi ctia téi va mudn
noi chuyén vé diéu do va hai toi co biét chd nao co thé gip nhau
sau do hay khong. Ddy chinh 1a 1y do vi sao ching toi gdp nhau &
quan ca phé West End.
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Chung ta sé tré lai cau chuyén & quan ca phé nay, nhung truéc
hét t6i can phai cung cdp thém cho ban mot s6 diém vé truong
hdp dan va Co hoc lugng tit.

Cau hoi ma téi muon thdo luan coé lien quan dén nhtng hiéu
tng ctia Co hoc lugng tt doi voi 16 den. Thuyét tuong doi rong
1a mot ly thuyét co dién vé hap dan. Khi mot nha vat ly st dung
thuat ngtt cé dién thi khong c6 y néi rang no co tit thoi Hy Lap
c6 dai. Diéu do chi c6 nghia riang ly thuyét nay khong bao ham
cdc hiéu tng ctia Co hoc lugng tit. Nguoi ta moi hiéu duoc rat it
vé nhiing anh huéng ctia ly thuyét luong tix dén truong hap dan,
nhung nhting diéu it 6i da biét lai co lién quan dén nhiing nhiéu
dong nho lan truyén khap khong gian nhuw cdc séng hdp dan.
Feynman da dong g6p hau hét nhiing gi chung ta da biét vé ly
thuyét luong tit cia nhiing nhiéu dong nay.

Trong Chuong 4, ching ta da biét rang Chua duong nhu phot
1o Einstein vé chuyén choi xtc x4c. Tat nhién, van dé la nhing
diéu chic chén trong vat 1y c6 dién gio tré nén bat dinh trong
vat ly luong tit. Co hoc lugng tir khong bao gio cho ching ta biét
diéu gi sé xay ra, ma chi cho ta biét xac sudt dé diéu nay hoic
diéu kia sé xay ra ma thoi. Trong khi khong thé tién doan mot
céch chinh xac khi nao moét nguyén tit phong xa sé phan ra thi
Co hoc lugng titlai co thé cho ching ta biét rat c6 thé no sé phan
ra trong 10 gidy ntra.

Nha vat ly doat giai Nobel 1a Murray Gell-Mann da muon khau
hiéu “Moi thit khong bi cdm thi déu 1a bat bugc ca” tit cuén Nha
vua mot thoi va tuong lai ctia T.H. White. Déc biét, c6 nhiéu su
kién trong vat ly c6 dién khong thé xdy ra. Tuy nhién, trong hau
hét cac truong hop, cling céc su kién do lai co thé xay ra trong
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ly thuyét lugng tit. Thay vi 1a khong thé, cac su kién nay chi 1a
khong chéc chédn xdy ra lam thoi. Nhung cho du khong chédc chdn
nhu thé nao di ntra, néu ban doi du lau thi cudi cung ching van
sé xay ra. Vay nén moi thit khong bi cdm thi déu la bat buoc ca.

Mot vi du dién hinh 1a hién twong duoc goi hiéu ing duong
ham. Hay tuéng tugng mot chiéc 6td do trén mot ngon doi co
mot cho tring.

Hay b6 qua tdt ca nhing tht khong lién quan nhu ma sat va
luc can ctia khong khi. Ching ta cting gia st rang nguoi lai xe tha
long tay phanh dé cho chiéc xe tu do lian. R6 rang 1a néu 6t6 do
& day cta cho trang, thi no sé khong ty nhién dot ngot chuyén
dong. Du xe c6 chuyén dong theo huéng nao thi n6 cting sé phai
di lén déc toi dinh doi, va néu chiéc xe ban dau ding yén thi no
sé khong c6 nang lugng dé di lén. Néu chung ta sau d6 nhan thay
chiéc xe 1an xuéng doi di xa dan dinh ctia no, thi chiing ta sé cho
rang hodc 1a co ai d6 da day no6 hodc n6 da co6 nang lugng dé len
dén dinh doi theo mot cach nao do6 khac. Viéc ti nhién nhay lén
dinh @i 1a chuyén khong thé c6 trong co hoc c6 dién.
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Nhung hay nhé ring, moi thit khong bi cam thi déu 1a bat budc.
Néu chiéc xe 6t6 1a mot doi tuong lugng tir (nhw moi chiéc xe khac)
thi khong gi c6 thé ngian n6 khong xudt hién dot ngot & phia bén
kia cia dinh ddi. Diéu do co thé 1a rat khong chic chdn - va doi
vOi mot vat thé 1on va nang nhu mot chiéc 6to thi no sé 1a rdt, rdr
khong chic chidn — nhung n6 khong phai 1a khong thé. Vi vay, voi
thoi gian da dai, no sé 1a bit buoc xay ra. Hién tuong nay duogc goi
14 hiéu tmg duong ham vi no sé 1a nhu vay néu chiéc xe 0to di qua
duoi dinh ddi theo mot duong ham.

V6i mot vat thé 16n nhu 6t0, kha nang né xuyén ham la rdt nho
vi n6 sé can mot khoang thoi gian cuc lon (vé trung binh) dé tu
nhién xuat hién & phia bén kia ctia dinh doi. D€ viét mot con s6
16n du dé biéu thi luong thoi gian nay doi hoi phai co nhiéu chit s6
dén muiic ma ngay ca néu moi chitr s6 khong lon hon mot proton va
chiing duogc goi chat lai thi cdc chit s6 dy ciing sé choan day mot
thé tich con 16m hon ca vi try. Tuy nhién, chinh hiéu tng nay da
cho phép mot hat anpha (tao b6i hai proton va hai notron) xuyén
ham ra kh6i mot hat nhan, hay mot electron xuyén ham qua mot
khe bén trong mach dién.

Diéu ma t6i tuéng tugng vao ngay hom do ctia nam 1972 1a mac
du 16 den c6 dién c6 mot hinh dang c6 dinh, song cac thiang giang
luong tit c6 thé 1am cho n6 dao dong nhe. Thuong thi dang ctia
mot 16 den khong quay 1a mot hinh cau hoan héo, nhung nhting
thang giang luong tit c6 thé 1am bién dang no trong mot thoi gian
ngédn thanh det di hodc thon dai. Hon ntta, rat nhiéu khi mot thang
gidng co thé 1on t6i mitc 1am cho 16 den bién dang gan nhu thanh
mot cap hinh cau gin voi nhau bang mot duong néi manh. Tir do
no6 sé dé dang bi phan chia 1am hai. Hat nhan ndng ciing tu phat
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Y tuong ciia t6i vé viéc 16 den phdn ra nhw thé nao

phan chia theo céch nay, vay tai sao 16 den lai khong? Xét mot
cach c6 dién thi diéu do khong thé xay ra, ciing giong nhu chiéc
xe 0t0 khong thé tu nhién nhay phit qua dinh déi. Nhung lieu co
phai diéu do hoan toan khong duogc phép xay ra hay khong? Toi
nhan théy l1a khong c6 ly do gi dé n6 phai nhu vay ca. Toi suy luan
rang khi doi da lau thi réi 16 den ciing sé phan chia thanh hai 16
den nho hon.

Gio thi chiing ta hay quay trd'lai quéan ca phé West End. Goi mot
ly bia, t6i dgi Feynman & d6 khoang ntta gio ddong hd. Cang nghi
vé no toi thay y tuéng do lai cang co6 vé hop ly hon. L6 den co thé
bi phan chia bing sy xuyén ham luong tit, dau tién 1a thanh hai
méanh, sau d6 thanh bén, tdm va roi cudi cing 1a mot s6 lugng lon
céc cau phan cuc nho. Dudi dnh sang ctia Co hoc lugng ti, sé rat
khong hop 1y, néu tin riang 16 den ton tai vinh ctru.

Feynman budc vao quan ca phé sém hon mot hay hai phut va
tién lai cho t0i ngoi. Toi dang trong tdm trang nhu minh 1a mot
nhan vat quan trong nén da goi hai ly bia. Trudéc khi kip c6 co hoi
thanh todn thi 6ng da ruat vi va dua s6 tién phai tra. Toi khong
biét la 6ng co6 dé lai tién boa hay khong. Toi nham nhép ly bia ctia
minh nhung t6i nhan thay ly ctia Feynman van ¢ nguyén trén ban.
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Toi bdt dau bidng viéc diém lai nhing suy luan ctia minh va roi
noi rang toi nghi 16 den cudi cuing sé phai phan chia thanh nhimg
phan nho bé hon. Nhung nhitng phan nho bé dé co thé 1a gi nhi?
Mac du khéng noéi ra, nhung chi cé cau tra 1oi hop ly & day la cac
hat co ban nhu photon, electron va phan electron.

Feynman dong y la khong c6 gi ngan duogc diéu nay xay ra,
nhung 6ng nghi la t6i da c6 mot birc tranh khong dung. To6i da
hinh dung 16 den phan chia thanh nhiitng manh gan nhu bang
nhau. M6i manh sé lai phan chia lam hai cho dén khi cac manh
tré nén cuc ky nho bé.

Vén dé 1a mot 16 den 1on khi phan chia 1am hai doi hoi phai co
su thiang giang luong tt khong 16. Feynman cam thdy rang bic
tranh sé hop 1y hon néu chan troi phan chia thanh mot manh gan
nhu bdng chan troi ban dau va mot méanh cuc nho thit hai bay ra
ngoai. Khi qué trinh nay lap lai, 16 den 16n sé dan dan thu nho lai
cho dén khi khong con gi nita. Diéu nay xem ra c6 vé dung. Mot
ménh nho clia chan troi vang ra duong nhu sé 1a chdc chan hon
so0 voi truomg hop 16 den phan chia thanh hai manh lon.

Y tuong ciia Feynman vé sy phén rd cia 16 den
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Cudc noi chuyén ctuia chung toi kéo dai khoang mot gio. Toi
khong nhé minh c6 chao tam biét hay khong, va chiung t6i cing
khong co6 ké hoach theo dudi y tuong nay. Toi da gdp mot nguoi
danh tiéng va 6ng 4y ciing khong hé that vong vé toi.

Néu nghi sau hon vé van dé nay, ching ta c6 thé nhan thay
riang truong hap dan hau nhu chic chédn sé kéo nhimg méanh nho
trd lai chan troi. Mot s6 manh vang ra c6 thé sé va cham vao céac
manh roi xuéng. Vung & ngay bén trén chan troi sé la mot ving
hon don phiic tap v6i cdc manh va cham nhau va c6 thé bi nong
lén nho cac va cham lién tuc dién ra. Tham chi c6 thé nhan thay
rdng viing ngay bén trén chan troi sé 1a noi tap trung soi suc cac
hat tao nén mot khi quyén nong. Va ching ta cting c6 thé thay
rang khoi bi d6t nong nay sé hanh xi nhu bat ky vat thé bi nung
nong nao khéc, no sé phat ra nang luong dudi dang btic xa nhiét.
Nhung ching t6i da khong 1am nhu vay. Feynman trd vé voi cac
parton clia dng, con toi thi lai tré vé voi van dé diéu gi da gitt cac
hat quark bi cam t & bén trong céc proton.

Gio da dén luc toi phai trinh bay voi cac ban thong tin chinh
xd4c co6 nghia la gi. Thong tin, entropy va nang luong — ba khai niém

khong thé tach roi sé 1a chi dé ctia chuong tiép theo.
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/
NANG LUONG VA ENTROPY

Nang luong

Nang luong la mot ké bién hinh. Giong nhu nhting ké bién hinh
trong than thoai c6 thé bién tir con nguoi thanh dong vat, cay co
va dat d4, nang luong cting co thé bién doi tir dang nay sang dang
khac. Dong nang, thé nang, hoa nang, dién ning, ning luong hat
nhan va nhiét nang 1a mot so trong nhiéu dang ma nang luong co
thé ton tai. N6 thuong xuyén bién hoa tir dang nay sang dang khac,
nhung c6 mot diéu bat bién: do 1a nang lugng dugc bao toan; tong
cla tdt ca cac dang nang luong la khong doi.

Duoi day 1a mot vai vi du vé si chuyén hoa nang luong:

+ Sisyphus dang can ning lugng'. Vi vay, truoc khi ddy tang da cta
minh lén dinh déc khong biét 1a 1an tht bao nhiéu, anh ta phai
nghi dé 14y lai sttc nho mot chat mat ong. Khi tang da lén dén
dinh, nguoi dan ong bi tring phat dimg nhin trong khi luc hap
dan kéo tang da lan xudng chan doi khong biét 1a bao nhiéu lan.

1 Theo Than thoai Hy lap, Sisyphus b4o cho cha ctia Asopus la than Zeus da bat coc
con gai ong la Aegina. Zeus cho d6 la mot hanh dong chéng doi lai quyén luc ctia
than linh nén da ra lénh day Sisyphus xuéng am pha. Ngay qua ngay, Sisyphus
phai lan mot tdng da ndng lén mot trién doc dai. Méi khi tang da duoc lan dén
dinh, no lai lan xuéng, va Sisyphus lai phai bat dau lai tir dau.
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Sisyphus toi nghiép bi day doa vinh vién phdi thuc hién viéc
chuyén do6i hoa nang (mat ong) thanh thé nang va sau do 1a dong
nang. Nhung hay khoan, vay diéu gi da xay ra voi dong nang ctia
tang da khi no lan xuéng va nam im dudi chan do6i? N6 duoc
chuyén hoa thanh nhiét. Mot phan nhiét téa ra khong khi va
mot phan truyén vao dat. Ngay ca Sisyphus cting bi nong 1én vi
da no luc day ting d4 len. Chu trinh chuyén hoa nang luong cua
Sisyphus nhu sau:

hoa nang — thé nang — dong nang — nhiét niang

Nudc chay trén Théac Niagara va tang toc do khi d6 xuéng. Dong
nuéc mang dong nang, duoc huéng vao miéng mot tuabin, & do
no sé lam quay roto. Dién sé duoc tao ra va chay qua day dan vao
ludi dién. Ban c6 thé phéc hoa so do biéu thi sy chuyén hoa nang
luong nay khong? N6 sé nhu duoi day:

thé nang — dong nang — dién nang

Ngoai ra, mot phan nang luong duoc chuyén hoa thanh nhiét mot
céch vo ich: nudc di ra khéi tuabin &m hon so voi nude lic chay vao.
Einstein tuyén bo rang khoi lugng 1a nang luong. Diéu ma Einstein
mudn ham y khi néi E = mc? 1a moi vat déu tiém tang mot nang
leong nhat dinh, nidng luong nay c6 thé giai phong néu bang cach
nao dé lam cho khéi luong ctia n6 bi bién déi. Chdang han, mot
hat nhan urani thé nao roi cting bi phan ra thanh hat nhan thori
va hat nhan heli. Tong khdi lugng ctia thori va héli nho hon mot
chut so v6i khdi lugng urani ban dau. Phan khaéi luong thira ra do
sé bién thanh dong ning ctia cac hat nhan thori va héli va mot vai
photon nita. Khi cdc nguyén t nay trd vé trang thai ding yén va
cac photon bi hép thy, thi phan ndng luong thira d6 bién thanh
nhiét nang.
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Trong so tat ca cac dang ndng luong thuong dung thi nhiét nang
1a bi 4n nhat. Vay nhiét nang l1a gi? Liéu n6 c6 1a mot chat giong
nhu nudc, hay la mot thit gi @6 phtt du hon? Trudce khi ¢6 ly thuyét
phan tir hién dai vé nhiét, ban dau cac nha vat ly va héa hoc déu
nghi rdng n6 la mot chat va hanh xit giong nhu mot chat luu (16ng
hodc khi). Ho goi no6 1a chdt nhiét (phlogiston) va cho rang no chay
tlr vat nong sang vat lanh, lam nguoi vat nong va lam am vat lanh.
Thuc té, ching ta van thuong noi vé dong nhieét.

Nhung nhiét khong phai la mot chat moi; n6 1a mot dang nang
luong. Hay thu nho nguoi ban t6i kich thudc ciua mot phan tit va
quan sat nuoc nong bén trong bon tdm. Ban c6 thé thay cac phan
ttr di chuyén ngau nhién va va cham vao nhau theo mot diéu nhay
hén loan va héi ha. Dé cho nudc nguoi di va quan sat lan nita:
bay gi¢r cac phan tt chuyén dong cham hon. Lam nguoi nudc dén
diém dong bang, va cac phan tit sé bi méc ket trong mot tinh thé
rdn — nuoc dd. Nhung ngay ca khi thanh d4 roi, cdc phan tt van
tiép tuc dao dong. Chung ngimg chuyén dong (b6 qua chuyén
dong diém zéro luong tir) chi khi tat ca nang lugng da bi thoat ra
hét. Tai diém nay, khi nudc & 0 do tuyet doi, nhiet do khong thé
thap hon dugc nita. Moi phan tt bi khoa chat & mot vi tri, trong
mot mang tinh thé hoan hao. Tat ca cac chuyén dong ngau nhién
va hon loan déu ngimg lai.

Su bao toan niang lugng khi né chuyén doi tir nhiét sang cac
dang nang lugng khéac dugc goi la Nguyén ly thi nhat ciia nhiét
dong luc hoc.
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Entropy

Sé la mot y tuéng toi néu ban bé méac chi€c BMW ctia minh trong
khu rimg nhiét d6i su6t 500 nam. Khi quay tr¢ lai, ban sé chi thay
mot dong sit gi. Do 1a entropy tang. Néu ban dé mot dong sat gi
thém 500 ndm nita, ban c6 thé dinh ninh ridng no sé khong bién tro
lai thanh chiéc BMW co6 thé chay duoc. No6i tom lai, d6 1a Nguyén
Iy thit hai ctia nhiét dong hoc: entropy ting. Moi nguoi déu noi vé
entropy — ké cd cac thi si, cdc triét gia, cac chuyén vién may tinh —
nhung no6 thuc sy la gi? Dé tra 10i cau héi nay, hay xem xét sy khac
nhau gitta chiéc BMW va dong sit gi mot cach ky luéng hon. Ca hai
déu 1a tap hop ctia khoang 102 nguyén t(t, hau hét l1a sit (va trong
truong hop dong sét gi thi con co ca 6xi nita). Hay tuéng tuong rang
ban lay cac nguyén tit d6 ra va ném ching vao nhau mot cach ngau
nhién. Liéu c6 kha ning chung sé tap hop lai voi nhau dé tao nén
mot chiéc 6to co thé hoat dong dugc hay khong? Can phai co rat
nhiéu kién thitc chuyén mon mai néi duogc diéu do it kha nang xay
ra dén mtic nao, nhung toi thi t6i nghi tit ca chiing ta déu nhat tri
rang diéu do 1a cuc ky it kha ndng xdy ra. R6 rang, kha niang ban
sé nhan dugc mot dong sat gi sé 1on hon rat nhiéu kha nang ban
nhan dugc mot chiéc 6t6 moi coong. Hodc tham chi 1a mot dong
sat gi ct. Néu ban 14y cac nguyeén tit ra va ném ching lai vao nhau
mot lan nita va lan nita, réi lai 1an nita va ct tiép tuc nhu thé, thi
roi cudi cung ban cting sé nhan dugc mot chiéc 6t6 nhung dong
thoi ban ciing sé c6 thém nhiéu dong sit vun ntta. Tai sao lai nhu
vay? Co diéu gi dic biét vé chiéc xe 0to — hay dong sit gi?

Néu ban hinh dung dugc tat ca cac kha nang kha di ma ban co
thé 1dp rap cac nguyén ttr, thi phan rat lon trong s6 nhiing cach sap
x€p do sé giong nhu dong st gi. Chi mot ti phan rat nho sé 1dp rap
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thanh mot chiéc 6t6. Nhung ngay cé khi do, néu ban nhin ky vao
dudi mui xe, ban hau nhu chdc chin sé thay ca mot dong gi. Mot ty
1é tham chi con nho hon ntta méi tao nén mot chiéc 6t6 co6 thé hoat
dong duoc. Entropy ctia mot chi€c 6t6 va entropy ctia mot dong
sat gi co lién quan dén s6 céac cach sdp xép ma chung ta thu dugc
dong sit gi va voi s cac cach sap x€p ma chung ta thu duoc chiéc
0t6. Néu tron cac nguyén tit ciia mot chiéc 6to, ban sé chic chin
nhan dugc dong st gi hon boi vi s6 cach sdp xép thanh déng sit
gi nhiéu hon rat nhiéu so voi s6 cach sdp xép tao thanh chiéc 6to.

Va day la mot vi du khac. Mot con khi nghich ban phim ctia mot
cai may danh chit sé hau nhu luon danh nhimg cau sai ngtt phap.
Rat hiém khi n6 danh dugc mot cau dung nhu “To6i mudn phan xir
canh huyén ctia t6i voi ddu chdm phéy”. Tham chi con it hon nita khi
n6 co thé danh duoc mot cau c6 nghia nhu “King Canute had warts
on his chin” (Vua Canute c6 mun com & cam). Hon ntta, néu ban 1dy
céc chit cai clia mot cau c6 nghia roi tron 1an ching giong nhu cac
manh chit cai trong tro choi sdp ch, thi két qua sé luon 1a mot cau
ngd ngan. Ly do & day la gi? Co rat nhiéu cach sdp xép vo nghia hai
muoi hodc ba muoi chit cdi hon 1a s6 cach sdp xép c6 nghia.

Bang chix cai tiéng Anh c6 26 chit cai, nhung c6 nhing hé chi
viét don gidn hon. Ma Morse 1a mot hé rat don gidn, no chi st dung
¢6 hai ky hiéu: cham va gach. No6i dang ra thi cé ba ky hiéu — cham,
gach va ddu cach — nhung nguoi ta luén thay thé dau cach bang
mot chudi cac ddu cham va gach ddc biét nao dé hiém khi bat gap.
Néu b6 qua dau cach, thi duéi day la mot doan mo ta Vua Canute
va mun com cua ngai dudi dang ma Morse — v6i 65 ky tu ca thay.
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C6 bao nhiéu thong b4o khac nhau viét bing ma Morse dugc tao
nén tr 65 ddu chdm va/hodc gach? T4t ca nhing gi ban can phai
lam 1a nhan 2 véi chinh n6 65 1an va duogc 2%, ttic 1a khoang 10 ti ti
thong béo.

Khi thong tin dugc ma hoa bang hai ky hiéu — ching c6 thé 1a
chdm va gach, 1a 1 va 0, hodc bat ky cap ky hiéu nao khac - thi ky
hiéu d6 duoc goi la bit. Vi vay, du6i dang ma Morse, cau “King
Canute had warts on his chin” 1a mot thong béo 65 bit. Néu ban
con c6 y dinh doc ti€p phan con lai clia cuén sach, thi nén nhé dinh
nghia nay ctia thuat ngit bit. Y nghia ctia n6 khong giong nhu khi

”1

ban n6i “Toi sé cho mot it (bit) kem vao ly ca phé”!. Bitla mot don
vi thong tin, t6i gian, giong nhu dau chdm va gach trong ma Morse.

Nhung tai sao chiing ta ctt phdi rdc réi rtt gon thong tin vé cac ddu
chdm va gach, hay 0 va 12 Sao khong st dung céc chudi gom céc con
s60123456789, hay tot hon nita, 1a dung cac chix cai trong bang
chit cai? Thong tin sé dé doc hon nhiéu va chuing sé chiém it ch6 hon.

Van dé 1a bang chi cai (hay 10 chit s6) 1a mot cdu triac do con
nguoi tao ra dé chung ta hoc nhan biét va luu git trong bo nho cia
chiing ta. Nhung méi chit cai hoéc chit s6 thuc su chita nhiéu thong
tin — chang han, trong s khac nhau phtic tap gitta chit cdi A va B
hay gitra chtt s6 5 va 8. Cac nhan vién dién bao va cdc nha khoa hoc
mady tinh, nhimg nguoi chi dua vao céc quy tic toan hoc don gian
nhat, thich — ma thuc t€ hau nhu ho bi bat bugc — stt dung ma nhi
phan voi ddu chdm va dau gach hay s6 0 va 1 hon. Thuc su thi khi
Carl Sagan thiét 1ap mot hé thong dé giri thong tin cho cac nén van
minh khong phai con nguoi, song ¢ cac hé Mat troi xa xoi, ong da
st dung ma nhi phan.

1 Pay 1a tro choi chir ctia tac gia, khong thé dich ra tiéng Viet duoc (ND).
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Tro lai cau chuyén v6i Vua Canute. C6 bao nhiéu thong béo
gom 65 bit 1a nhing cau cé nghia? Toi thuc su khong biét — co thé
la mot vai ti. Nhung dit con s6 d6 1a bao nhiéu di nira thi n6 ciing
chi chiém mot ti phan rat nho cta 2%. Vi vay gan nhu chic chin
1a néu ban st dung 65 bit, hay 27 chir céi trong cau “King Canute
had warts on his chin” va tron 1an ching véi nhau, thi két qua sé
la nhiing cau 16n x6n voé nghia. B6 qua cac ddu cach, dudi day la

nhtng gi t6i nhan dugc khi ddo 16n cac miéng ghép:
HTKIDGENCUONNHTSRNISAWACHAI

Gia stt ban chi tron cac chi cdi chut it méi lan. Cau nay sé dan
mat di sy mach lac ctia n6. Vi dy, cau “King Canut ehad warts o his
chin” van con c6 thé nhan ra duogc. Hay cau “Knig Canut ehad warts
o his chin” cting nhu vay. Nhung dan dan cac chit cai sé tré' nén mot
tap hop 1on xon vo nghia. Sé ngay cang co6 nhiéu té hgp vo nghia dén
mutc xu huéng dan dén cac cau vo nghia 1a khong thé tranh khoi.

Gio toi da co thé trinh bay vo6i cac ban dinh nghia cta entropy.
Entropy la thuoc do so cdc cdch sdp xép theo mot tiéu chi co thé
nhan biét cu thé nao dé. Néu tiéu chi 1a co 65 bit, thi s6 cac cach
sap xép la 2%,

Nhung entropy khong phai la s6 céc cach sdp xép, ma trong
truong hop nay 1a 2%, No¢ chi 1a 65 thoi — tic s6 1an ban nhan s6 2
voi chinh n6 dé c6 duoc so cach sdp x€p. Thuat ngit toan hoc dé
goi s6 1an nhan 2 voi chinh n6 dé dugc mot s6 da cho 1a logarit..

1 No6i mot cach chat che thi day 1a logarit co s6' 2. Con c6 nhimg dinh nghia khac vé
logarit. Chang han, thay vi s6 2, ta c6 thé ldy cac s6 10 nhan véi nhau dé tao thanh
s6 da cho. N6 duoc goi 1a logarit co sé” 10. Khong phai ndi thi ban ciing hiéu 1a can
it s6 10 hon s6 2 dé thu duoc sé da cho.

Dinh nghia chinh thitc vé entropy trong vat Iy hoc la s6 1an ban phai nhan s6 toan
hoc e. Con s6 nay x4p xi bing 2,71828183. Noi cach khéc, entropy la logarit co sé'e
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Nhu vay, 65 1a logarit ctua 2%. Chinh vi vay entropy la logarit ctia
sO cac cach sap xép.

Trong s6 2% kha nang thi chi c6 mot ti phan rat nhé thuc su
1a cac cau co y nghia. Chung ta c6 thé doan chimg 1a vao khoang
mot ti. Dé c6 dugc 1 ti, ban phai nhan 2 voi chinh n6 khoang 30
1an. Noi cach khéc, 1 tila co 2%, hay 30 la logarit ctia 1 ti. Nhu vay
thi entropy ctia cac cau c6 y nghia chi vao khoang 30, ttic la it hon
nhiéu so voi 65. M¢ 10n xOn vo nghia ctia cac ky hiéu ro rang la
c6 entropy lon hon su két hop tao thanh cac cau mach lac. Khong
c6 gi phai ngac nhién la entropy sé tang lén khi ban xdo tron lung
tung cac cht cai.

Gia sir cong ty BMW cdi tién chat lugng ctia n6 dén mic moi
chiéc xe san xudt tr day chuyén déu giéng y hét nhau. Noi cach
khéc, gia sit rang c6 mot va chi mot cach sdp x€p céc nguyén t
duoc chap nhan 1a mot chiéc BMW thuc thu. Vay thi khi dé entropy
ctia no sé la bao nhiéu? Cau tra 1oi 1a 0. Sé khong cé su bat dinh
du 1a vé bat ky chi tiét nao khi mot chi€éc BMW duoc xudt ra tir day
chuyeén san xudt. Bt ctt khi nao xac dinh chi c6 mot cach sdp xép
duy nhat thi sé hoan toan khong cé entropy.

Nguyeén ly thit hai ctia nhiét dong luc hoc, trong do phét biéu
rang entropy luon tang, chila mot cach dé noi rang theo thoi gian,
chiing ta c6 xu huéng mat dan dau vét ctia cac chi tiét. Hay tuong
tuwong chung ta rd mot giot muc nhé vao mot bon day nudc nong.
Ban dau, chung ta biét chinh xac vi tri ctia giot muc. S6 cac cau
hinh c6 thé cuia giot muc 1a khong qua 16n. Nhung khi ching ta

hay con goi 1a logarit tw nhién, trong khi s6 cac bit (1a 65 trong truong hop vi du
& trén) 1a logarit co sé' 2. Logarit te nhién nhé hon so véi s6 céac bit 1a 0,7 1an. Nhu
vay, entropy ctia mot thong bao 65 bit se 14 0,7 x 65 = 45. Trong cudn sach nay, toi
b6 qua su khac biét gitra so bit va entropy.

159

TICH BA0 https://thuviensach.vn



quan sat muc tan dan vao nudc, ching ta bt dau biét ngay cang
it vé vi tri clia timg phan tt muc. SO cac cach sdp xép tuong tng
voi nhimg gi ching ta thay - chinh 1a mot bon nuoc déng nhat
mau ghi — tr& nén vo cung 16m. Chung ta co6 thé doi va doi hoai
nhung khong thdy muc sip xép tré lai thanh mot giot nguyén ven
nhu ci. Entropy da tang lén. D6 chinh la Nguyén ly thi hai cta
nhiét dong luc hoc. Cac vat ludn c6 xu huéng tré nén dong nhat
va don diéu.

Va day 1a mot vi du nita: mot bon tdm day nuéc nong. Ching ta
biét dugc bao nhiéu vé nudc ¢ trong bon? Gia st rang nuoc da &
trong bon da lau cho dén khi khong con chuyén dong nao co thé
nhan biét dugc nira. Chuing ta c6 thé do duoc lugng nudc trong bon
(200 lit), va nhiét do ctia n6 (50°C). Nhung bon chita day cac phan
tlr nuoc va ro rang la s6 cach sdp xép cdc phan tit 1a rat lIon tuong
tmg voi diéu kién da cho - tic 1a 200 lit nuéce & nhiét do 50°C. Chuing
ta sé biét nhiéu hon néu ta c6 thé do dugc timg phan tir mot cach
chinh x4c.

Entropy la thuéc do c6 bao nhiéu thong tin dugc 4n gidu trong
cac chi tiét — cdc chi tiét ma vi ly do nay hay khac qué kho dé co
thé quan sat duoc. Vi vay, entropy la thong tin dn gidu. Trong moi
truomg hop, thong tin bi 4n gidu la vi n6 lién quan dén nhing thit
qué nho bé dé co thé nhin thdy va qua nhiéu dé co6 thé theo doi
dugc hét. Trong truong hop bon nudc tdm, nhimg thi nay chinh
1a nhig chi tiét vi mo ctia cdc phan tt nuéc, do 1a vi tri va chuyén
dong ctia moi phan tir nudc trong s6 hang ti ti ti phan tt trong bon.

Vay diéu gi sé xdy ra voi entropy néu nuéc dugc lam ngudi dén
0 do tuyét doi? Néu chung ta loai bé hét nang luong khéi nudoc,
cdc phan t(t sé tu sdp xép thanh mot t6 hop duy nhét, do 1a mang
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dong bang tao nén mot tinh thé
nudc da hoan hao.

Ngay ca néu cac phan t 1a
qua nho dé co thé nhin thay,
nhung néu ban da quen véi cac
tinh chat ctia tinh thé, ban ciing
c6 thé du doan duoc vi tri clia

moi phan tit. Mot tinh thé hoan

hdo, giong nhu mot chiéc BMW

hoan hao, khong c6 entropy. \
Mang tinh thé

Ban c6 thé nhét bao nhiéu bit vao mét thu vién?

Su mo ho va sdc thdi tinh té trong viéc sit dung ngon ngi thuong
duoc danh gid cao. Thuc té néu cdc tr déu c6 nghia cuc ky chinh
xac va c6 thé dugc 1ap trinh vao mdy tinh, thi ngon ngi va van
chuong sé bi ngheo nan di rat nhiéu. Nhung su chinh x4c trong
khoa hoc lai doi héi cap do chinh x4c cao vé ngon ngit. Tt thong
tin c6 thé mang nhiéu nghia. “Toi nghi l1a thong tin clia ban sai
roi”. “Cho ban thong tin nhé, Hoa tinh c6 hai mat trang”. “Toi co
bang thac si vé khoa hoc thong tin”. “Ban c6 thé tim thong tin &
Thu vién ctia Qudc hoi”. Trong moi cau nay thi tix thong tin dugc
stt dung theo nhting cdch khac nhau. Chi c6 tlr thong tin trong cau
cubi la c6 y nghia khi hoi “Vi tri ctia thong tin & dau?”

Chung ta hay theo dudi y tuong vé vi tri nay. Néu toi n6i voi ban
rang Grant dugc mai tang @ Mo ctia Grant, chuing ta sé khong ngan
ngai ma dong y rang toi da cung cdp cho ban mot chut thong tin.
Nhung thong tin d6 & dau? Trong dau ban? Trong dau t6i? Liéu n6
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¢6 hoi qua triru twong dé co6 mot vi tri khong? Liéu no6 c6 khuéch
tan ra khdp vi tru cho ai do, & dau do st dung khong?

Va day la mot cau tra 10i rat cu thé: thong tin & trén trang gidy,
duoc luu gitr duoi dang cac chi céi cdu tao béi cac phan tt cacbon
va céc phan tit khac. Theo nghia nay, thong tin 1a mot diéu gi do
cu thé, gan nhu la mot chat. N6 cu thé dén mic thong tin trong
sach ctia ban va trong sach cta t6i la nhting thong tin khac nhau.
Trong cuon sach cua ban, n6 noéi rang Grant dugc mai tang & Mo
ctia Grant. Ban c6 thé cho rang cuén sach cta t6i cing no6i dung
nhu thé, nhung ban khong biét mot cach chic chin. Co thé cuon
sach cta toi noi rdng Grant dugc mai tang ¢ Dai Kim tu thap Giza.
Thuc t€, khong cuén sach nao chira thong tin d6 ca. Thong tin
Grant mai tdng & M0 ctia Grant la & chinh trong Mo ctia Grant.

Theo nghia ma cac nha vat ly st dung tt nay thi thong tin dugc
tao béi vat chat!, va n6 duoc tim thay ¢ mot noi nao do. Thong tin
trong cudn sach nay (ttc cudn sach goc - ND) ndm trong mot hinh
khoi chit nhat kich thuoc 25,4cm, 15,2cm va 2,5cm, tic 1a 25,4 x
15,2 x 2,5 hay 965,2cm®. C6 bao nhiéu bit thong tin an chtta bén
trong bia cia cudn sach nay? Trong mot dong, c¢6 ché cho khoang
70 ky tu — chit cai, ddu cau va ddu céach. Voi 37 dong moi trang va
350 trang, thi c6 khoang mot triéu ky tu.

Ban phim may tinh cta toi c6 khoang 100 ky hiéu, ké ca cac
chtt cai in thuong va in hoa, cac chit s6 va cac ddu cau. Diéu do co
nghia 1a s6 cac thong bao khac biét c6 thé chita dung trong cuén
sach nay la khoang 100 nhan v6i chinh n6 mot triéu lan — n6i cach
khac, 1a 100 lay thira mot triéu. SO lugng do, mot con so rat lon

1 Khi cac nha vat ly stt dung tir vdt chdt, ho khong chi ham y nhimng vat duoc tao boi
cac nguyén tit. Cac hat co ban khac, nhu photon, notrino, va graviton, cting duoc
coi nhu 1a vat chat.
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twong duong voi 2 nhan voéi chinh né 7 triéu 1an. Ttc cudn sach
chita khoang 7 triéu bit thong tin. Noi cach khac, néu toi viét cudn
sach nay bang ma Morse, no sé dung toi khoang 7 triéu cac dau
cham va gach. Chia con s6 do cho thé tich cia cuén sach, ching
ta c6 dugc 7252 bit trén mot centimét khoi. Do chinh 1a mat do
thong tin trong thé tich nay ctia cac trang in.

Toi timg doc & dau do rang thu vién 16n & Alexandria chita mot
nghin ti bit thong tin trudc khi n6 bi dét chay. Tuy khong phai la
mot trong Bay ky quan thé gioi, song du sao thi thu vién nay cang
1a mot trong nhimg di tich ¢6 xua ky diéu nhat. Duogc xay dung
trong su6t triéu dai ctia Ptolemy II, n6 dugc cho la chita ban sao
ctia moi tai lieu quan trong da timg dugc viét dudi dang mot nira
triéu cudn gidy da. Khong ai biét ai da dot chay no, song ching
ta co thé chic chén la rat nhiéu thong tin vo gia da bi bién mat.
Nhung cu thé 1a bao nhiéu? Toi doan rang mot cudn gidy da twong
duong voi khoang 50 trang gidy in hién dai. Néu céc trang nay giong
nhu céc trang ban dang doc, thi mot cudn gidy da chita khoang
mot triéu bit, voi sai s0 khodng vai tram ngan. Véi ty 1é do thi thw
vién cua Ptolemy chita khoang mot nita ngan ti (1 ngan ti = 10'?)
bit — gan nhu tat ca nhing gi t6i da doc.

Su mat mat do 1a mot trong nhimg bat hanh 16n ctia nhan loai
vi néu khong, nhimg hoc gia cta thé gioi c6 dai sé con sdng mai
t6i ngay hom nay. Nhung cting c6 thé con toi té hon. Sé 1a nhu thé
nao néu khdp moi ngoc ngach, moi khoang tréng déu dugc 1ap day
sdach nhu cuon sach nay? Toi khong biét chinh xac thu vién vi dai
d6 16n chumg nao, nhung ct gia stt né c6 kich thudc 200x100x40
mét hay 800.000 mét khoi — c& kich thudc ctia mot tdoa nha cong
kha 16n ngay nay.
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V6i nhimg hiéu biét do, that dé dang udc tinh dugc co thé nhét
duoc bao nhiéu bit vao trong toa nha doé. Véi 7252 bit trong mot
centimét khoi, tong sd bit sé 1a 28 x 10, Mot con s6 16n khiing khiép.

Nhung tai sao lai dimg & nhiing cuén sach? Néu moi cuén sach
thu nho lai bing 1 phan 10 thé tich ctia n6 thi c6 thé nhoi thém 10
1an s6 bit nita. Néu bién chung thanh vi phim thi c6 thé con luu
trit duoc nhiéu hon. Va su sd héa cac cudn sach tham chi c6 thé
con cho phép luu trit dugc nhiéu hon nta.

Liéu c6 mot gioi han vat 1y nao doi voi khoang khong gian can
dé chura 1 bit khong? Kich thuoc vat Iy ctia mot bit di liéu thuc lon
hon mot nguyén tit, mot hat nhan hay mét hat quark? Liéu ching
ta c6 thé chia nho khong gian mot cach vo tan va nhét vao n6 mot
luong vo tan thong tin hay khong? Hay 1a c6 mot gi¢i han — khong
phai 1a gioi han cong nghé thuc t€,—~ ma 1a hé qua ctia mot quy luat

sau sic cltia tu nhién?

Bit Nnhd bé nhat

Nhoé hon ca mot nguyén tir, mot hat quark, hay tham chi nh6 hon
ca mot hat notrino, bit c6 thé la vién gach co ban nhat. Khong co
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bat kj mot cdu tric nao, bit chi don gidn la & d6 hoac khong. John
Wheeler tin rdng tat ca cac vat thé vat chat déu dugc cdu tao tir
céc bit thong tin va 6ng biéu thi y tuéng ctiia minh bing khiu hiéu
sau: “No tao boi bit”.

John hinh dung rang mot bit, cdi co ban nhat ctia van vat, nho
béng kich thuéc nho nhat co6 thé — do 1a lugng tir co ban clia khoang
cach dugc Max Planck kham pha hon mot thé ky trudc. Mot bic
tranh tho so ma hau hét cac nha vat ly c6 trong dau, do la khong
gian co thé dugc chia nhé thanh cac 6 kich thudc Planck, twong tu
nhu mot ban coba chiéu. Mot bit thong tin c6 thé duoc chita trong
modi 0. Bit c6 thé dugc hinh dung nhw 1a mot hat rat don gian.
Modi 6 c6 thé chita mot hat hodac khong. Mot cach khac dé hinh
dung céc 0, do 1a ching tao nén mot ban co card 16n ba chiéu.

Theo triét Iy “No6 tao béi bit” ctia Wheeler, cac diéu kién vat
ly ctia thé gioi tai thoi diém da cho co thé duoc biéu thi boi mot
“thong bdo” nhu vay. Néu chung ta biét cach lam thé nao dé doc
dugc mat ma do, chung ta sé biét chinh xac diéu gi dang dién ra
trong mau khong gian dy. Chang han, d6 c6 phai chinh la c4i ma
chuing ta thuong goi 1a khong gian trong rong — chan khong — hay
1a mot miéng sit hay la bén trong mot hat nhan?

Vi moi thit trong thé gioi thay doi ) _ o
theo thoi gian — hanh tinh chuyén dong . ——grf—pc+ Bl
theo quy dao, cac hat phan ra, con alX ?Sﬁ}{ t

nguoi sinh ra va chét di - cac thong béo ” PT P L

trong cac 6 O hay X ciing thay doi. Tai 1 1L}
2 - 2 R S 3
mot thoi diem, btic tranh c6 thé nhin 1%
giong nhu hinh vé trén. Giay lat sau, DE 73wl A Al ’

no6 da co thé bi sdp xép lai.
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Trong th€ gi6i thong tin cia Wheeler, cac dinh luét vat Iy bao ham
céc quy tic cho biét cdu hinh ctia céc bit dugc cap nhat tir thoi diém
nay sang thoi diém khac nhu thé nao. Nhing quy tdc nhu vay, néu
xay dung mot cach dung din, sé cho phép céc séng O va x truyén
di khdp mang ludi céc 6 va biéu thi song 4nh sang. Mot nhom 16n
day dac céac 6 O co thé sé lam nhiéu loan su phan bg ctia cac x va O
& khu vuc 1an can, va truong hap dan ctia mot vat nang c6 thé duoc
biéu dién theo cach do.

Gio chuing ta hay quay tréd lai cau hoi bao nhiéu thong tin c6 thé
dugc nhét trong thu vién Alexandria. Tat ca nhimg gi ching ta phai
lam 14 chia thé tich ctia thu vién — 8.10" centimét khoi — thanh céac
0 kich thudc Planck. Cau tra 1oi la khoang 10'?? bit.

D6 1a mot con s6 cuc 16m: 16n hon nhiéu so véi toan bo hé thong
Internet va tat ca cac quyén sach, 6 ctmg, dia CD trén thé gioi luu
trit — thuc su thi ¢ thé coila vo cung lon. Dé co6 thé hinh dung dugc
10'2 bit thong tin 1a bao nhiéu, hay tuéng tuong phai can c6 bao
nhiéu cudn sach dé luu gitt no. Cau tra 10i 1a 16n hon rat nhiéu s
sach ma chung ta c6 thé chat vao vii tru quan sat duoc.

Triét Iy “N6 tao bai bit”, mo6 td mot thé gioi “nhiéu ngan” dugc
chat day céc bit thong tin kich thuoc Planck, 1a mot triét ly hap
dan. N6 anh huéng dén cac nha vat Iy trén nhiéu cdp do. Richard
Feynman 1a mét nguoi ing ho manh mé cho triét Iy nay. Ong da
danh rdt nhiéu thoi gian cho viéc xay dung nhimg thé gioi duoc don
gian hoa tao boi cac bit chat day khong gian. Nhung n6 khong ding.
Roi chiing ta sé thay, Ptolemy sé phai that vong khi biét ring thu vién
vi dai ctia minh cting khong bao gio c6 thé chita néi qua 10™ bit.

1 That tinh co, d6 chinh 1a sé cac bit co thé dugc chita trong mot vii tru day nhimg
cuén sach in.
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Toi c6 thé hinh dung kha r6 mot triéu nghia la thé nao: mot hinh
lap phuong c6 do dai mdi canh la mot mét c6 thé chia dugec mot
trieu chiéc keo gom. Nhung con mot ti hay mot ngan ti? Khé ma
c6 thé hinh dung ra su khéc biét, di mot ngan ti 16n hon mot ti toi
mot ngan lan. Va céc con s6 nhu 10™ va 10'# 1a qua lon dé linh hoi
duoc, ngoai trir viec noi rang 10'2 1on hon rat nhiéu so voi 107, Thuc
su thi 107 — s6 cac bit thuc su co thé chat day thu vien Alexandria
— chiém mot ty phan vo cing nho ctia 10'% bit ma chung ta da uoc
tinh. Vay tai sao lai c6 mot su khac nhau 16n dén nhu vay? Do la
cau chuyén cia mot chuong sau nay, nhung t6i sé dua ra cho ban
mot dau maoi ngay bay gio.

Noi s¢ hdi va chung hoang tudng ctia cac vua chua la mot ch
dé qua pho bién cua lich str. Toi khong biét lieu Ptolemy c6 phai
chiu dyng diéu d6 khong, nhung hay thit tuéng tuong 6ng da phan
tmg nhu thé nao voi mot tin don ctia ké thii rang thong tin bi mat
dang duoc gidu trong thu vién ctia ong. Ong c6 thé da cam thay
c6 ly do chinh dédng dé thong qua mot dao luat khic nghiét 1a cdm
bat ky mot thong tin bi che gidu nao. Trong truong hop thu vién
Alexandria, dao luat tuéng tuong ctia Ptolemy 1a sé yéu cau moi
bit thong tin phai dugc nhin thdy tir bén ngoai toa nha. Dé thoa
man dao luat, tit ca cac thong tin phai dugc viét trén tuong bén
ngoai cda thu vién. Cac tha thu bi cdm khong dugc gidu mot chat
thong tin nao & bén trong. Chtt viét tuong hinh c6 Ai Cap trén
tuong bén ngoai — dugc phép. Chit Latinh, Hy Lap, Arap viét trén
tuong — dugc phép. Nhung cac cudn gidy da mang vao bén trong
thi cdm. D6 qua la mot su lang phi khong gian! Nhung do 1a luat.
Trong boi canh nhu vay, so bit t6i da ma Ptolemy c6 thé luu trix
trong thu vién ctia minh sé la bao nhiéu?
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Dé tim ra cau tra 10i, Ptolemy yéu cau nhing nguoi hau ctia
minh do dac mot cach than trong cac chiéu bén ngoai cia toa nha
va tinh toan dién tich cuia céc btic tuong bén ngoai va mai (ngoai
trit cac vom va san nha). Ho sé duoc (200x40) + (200x40) + (100x40)
+ (100x40) + (200x100) = 44.000 mét vuong. Hay luu y lan nay don
vi 1a mét vuéng chit khong phai mét khai.

Nhung nha vua lai mu6n dién tich dugc do biang don vi Planck
cht khong phai la mét vuong. Toi sé tinh gitim ban. S6 céc bit ma
ong co thé trat Ién tuong va mdi nha 1a khoang 10,

Mot trong nhiing kham pha gay ngac nhién va la lung nhat ctia
vat Iy hoc hién dai la trong thé gioi thuc, khong can phai c6 dao luat
ctia Ptolemy. Ty nhién da cung cap mot dao luat nhu vay va ngay
cé céac duc vua ciing khong thé pha vo dugc n6. Mot trong nhimg
quy luat sau sic nhat ctia ti nhién ma chung ta da kham pha ra:
do 1a lugng thong tin toi da cé thé nhét vao mot viing khong gian
bang dién tich ctia bién viing khong gian dé, chit khong phdi thé
tich. Su han ché ky la nay vé viéc 1ap day khong gian bang thong
tin sé 1a cht dé ctia Chuong 18.
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Entropy va nhiét

Nhiét 1a nang luong ctia su chuyén dong hon loan ngau nhién,
va entropy la lugng céc thong tin vi mo bi che gidu. Xét mot bon
nudc gior da nguoi dén nhiét do thdp nhat co thé - tic 1a 0 do
tuyét doi — nhiét do ma tai d6 moi phan t déu bi c¢6 dinh vao
mot vi tri nhét dinh trong tinh thé nuéc dd. Sw mo nhoe vé vi
tri cila m6i phan tir 1a rdt nho. Trong thuc té, bat ky ai biét veé ly
thuyét cac tinh thé nudc da déu co6 thé noi chinh xdc vi tri ctia moi
nguyén tr ndm & dau, ngay ca khi khong c6 kinh hién vi. Nghia
1a khong c6 thong tin nao bi che gidu ca. Nang luong, nhiét do,
va ca entropy nita, tit ca déu bang 0.

Gio hay thém mot chut nhiét bing cach lam néng nuéc da.
Céc phan tt bat dau luc lic nhe, nhung chi mot chut thoi. Mot
lugng thong tin nho da bi mat; ching ta mat dau vét vé cac chi
tiét, nhung cting chi mot chut thoi. S6 cac cdu hinh ma chung ta
c6 thé dé nham 1an v6i nhau 1a 16m hon trudc. Vi vay, mot chut
nhiét lJam tidng entropy, va tinh hinh sé cang t6i té hon khi cang
cung cap thém nhiét. Tinh thé tién dan dén diém néng chay, va
cac phan tt bt dau hoa tron vao nhau. Viéc theo sat cac chi tiét
nhanh chéng tré nén kho khan. N6i cach khéc, khi nang luong
tang thi entropy cting tang lén.

Nang lugng va entropy khéng phai 1a cung mot thi. Nang
luong c6 nhiéu dang khac nhau, nhung mot trong cac dang do,
1a nhiét, lai c6 moi lién hé khong thé tach roi voi entropy.
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Noi thém vé Nguyén ly thd hai

Nguyén ly thit nhat ctia nhiét dong luc hoc chinh la dinh luat bao
toan nang luong: ban khong thé sinh ra nang luong cing nhu
khong thé tiéu hlly no; tat ca nhimg gi ban c6 thé 1am la thay déi
dang cua n6. Nguyén ly thi hai con lam nan long hon: su khong
biét luon ludn tang.

Hay hinh dung mét canh tuong trong dé mot van dong vién
nhay cau lao minh xuéng bé boi tir cau nhay:

thé nang — dong nang — nhiét

Do stic cdn ctia nudc, anh ta nhanh chong dimg lai, va thé nang
ban dau da duoc chuyén héa thanh sy gia ting nhe nhiét nang ctia
nuoc. Voi su tdng nhe do, thi entropy ciing tang nhe theo.

Van dong vién nhay cau nay muon thyc hién lai bai biéu dién,
nhung anh ta hoi luoi va khong muén tréo lén cau thang dé di len
cau nhay mot 1an nira. Anh ta biét ring nang luong khong bao gio tu
nhién bién mat, vi vay tai sao khong doi cho dén khi mot phan nhiét
trong bé boi chuyén hoa nguoc trd lai thanh thé nang — thé nang
cta chinh anh ta? Khong gi lién quan dén bao toan nang luong lai
can tr¢ anh ta dugc day vot 1én cau nhay trong khi bé boi thi lanh
di mot chuat: qua trinh nguoc véi khi nhay. Khong chi co viéc anh
ta sé duoc ddy l1én cau nhay ma entropy ctia bé boi ciing sé giam,
biéu thi sy khong hiéu biét cting giam di mot cach dang kinh ngac.

Khong may 1a, nguoi ban uét nhep ctia ching ta chi hoan thanh
dugc nita vong nhiét dong hoc ctia minh - nita dau tién. O ntra
sau, anh ta sé phai hoc diéu ma tat ca chung ta déu biét: Entropy
luén tang. Nang luong luén suy bién. Su thay doéi ctia thé ndng,
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dong ndng, héa nang va cac dang nang luong khac thanh nhiét
lu6n thién vi lam tang nhiét va giam céc dang nang luong khong
hon don va co trat tu khac. Do chinh 1a nguyén ly tha hai: tong
entropy ctia thé gi¢i luon tang.

D6 ciing chinh 1a Iy do ma mot chiéc xe 6t6 sé ding kit lai khi
nguoi ta nhan phanh, nhung khi nhan phanh mot chiéc xe dang
dimg yén thi sé khong lam cho n6 chuyén dong. Nhiét ngau nhién
ctia mat dat va khong khi khong thé tw chuyén hoa thanh dong
ndng co trat tw hon ctia mot chiéc xe dang chuyén dong. Do ciing
1a Iy do vi sao khong thé thu nhiét ctia nudc bién dé giai quyét van
dé nang luong cua thé gioi. Noi chung thi nang luong c6 trat tu sé
bi suy bién thanh nhiét cht khong c6 chiéu nguoc lai.

Nhiét, entropy, thong tin — nhing khai niém rat thuc dung va
thuc tién nay co lién quan gi dén 16 den va nén tang cta vat ly
hoc? Cau tra 10i 1a moi thit. Trong chuong tié€p theo, ching ta sé
thdy rdng cac 16 den vé co ban la noi tich trit nhimng thong tin 4n
gidu. Thuc t€ thi chung la nhing ché Iuu trit thong tin duoc goi
ghém chit nhait trong tw nhién. Va dé co 1€ 1a dinh nghia t6t nhat
ctia mot 16 den. Chung ta hay cuing tim hiéu xem Jacob Bekenstein
va Stephen Hawking da phat hién ra su that quan trong nay nhu
thé nao.
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8
BAN CO THE NHET BAO NHIEU THONG TIN
VAO MOT LO DEN

NAM 1972, KHI TOI PANG NOI CHUYEN voi Richard Feynman
trong quan ca phé West End thi mét nghién cttu sinh & Princeton
tén la Jacob Bekenstein da ty dat ra cho minh cau hoi sau day:
nhiét, entropy va thong tin c6 lién quan gi dén 16 den? Vao ltc do,
Princeton 1a trung tdm cta thé gi6i chuyén nghién ctru vé vat ly
hédp dan. Diéu nay c6 thé lién quan dén thuc t€ 1a Einstein da song
& do6 hon hai thap ky, mac du vao nam 1972 thi 6ng da mat duoc
17 nam. Nguoi da 16i cuén dugc rdt nhiéu nha vat ly tré xuat sic
nghién ctru hap dan va suy ngam vé 16 den la gido su Archibald
Wheeler ctia Dai hoc Princeton — mét trong nhimg nguoi c6 tam
nhin xa vi dai nhat ctia vat Iy hoc hién dai. Trong s6 nhiéu nha vat
ly noi tiéng chiu &nh hudng sau sic tit Wheeler trong su6t thoi ky
nay co Charles Misner, Kip Thorne, Claudio Teitelboim, va Jacob
Bekenstein. Wheeler truéc day da ting 1a nguoi huong dan luan
an tién si cia Feynman va 1a mot mon dé cta Einstein. Giong
nhu nguoi dan 6ng vi dai do6, Wheeler tin rang chia khoa dé mo ra
céc quy luat ctia ty nhién ndm & ly thuyét hdp dan. Nhung khong
giong Einstein, Wheeler, nguoi da timg lam viéc voi Niels Bohr,
cing con la mot tin do ctia Co hoc lugng tir. Vi vay, Princeton la
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mot trung tAm nghién ctru khong chi vé hap dan ma con vé hap
dan luong t nira.

Vao thoi do, ly thuyét hdp dan da 1a mot dong nudc nguoc
tuong doi 16i thoi trong vat 1y ly thuyét. Cac nha vat ly hat co ban
da co6 nhimg budc tién khéng 16 trong cudc hanh trinh quy gian
luan tién dén nhang cdu tric ngay cang nho bé hon. Nguyén tix
sau mot thoi gian dai da nhuong chd cho hat nhan, va roi hat
nhan lai nhuong ché cho cac quark. Notrino lic dé6 dang tim cho
minh mot vai tro ding dan 1a nhiing doi tac binh dang voi cac
electron, va cac hat moi nhu quark duyén dugc tién doan ton tai
va trong vong mot vai nim da duoc phét hién bang thuc nghiém.
Su phong xa ctia cac hat nhan cudi cuing cing da duoc hiéu 16, va
Mo hinh chuin ctia cac hat co ban chuén bi duoc cong bo. Cac
nha vat ly hat co ban, trong do6 c6 ca toi, cho rang ho c6 nhing
cong viéc tot dé lam, thay vi lang phi thoi gian cho hdp dan. Cing
c6 nhiing ngoai ¢, nhu Steven Weinberg, nhung hau hét déu xem
dé tai do 1a phu phiém.

Hoi tuong lai thoi do, thi sy coi thuong déi voi hap dan 1a mot
quan diém rat thién can. Tai sao nhiing nguoi dan dau nang né cia
vat Iy hoc — nhitng ngudi tién phong diing cam ctia linh vuc nay -
lai khong quan tam dén hdp dan nhu vay? Cau tra 1oi 13, co 1€, ho
tuyét nhién khong nhan thdy sy anh hudng ctia hdp dan dén cach
thitc tuong tac gitra cac hat co ban. Hay tudng tuong riang ching ta
c6 mot cong tac cho phép tét luc dién gitta hat nhan nguyén t va
céc electron, do d6 chi con lai tuong tac hdp dan gi cac electron
trén quy dao. Diéu gi sé xay ra voi mot nguyen tir khi chuing ta bat
cong tic vé phia tdt? Nguyeén tir sé ngay lap tic gian no, vi luc git
céc cau phan ctia no lai véi nhau da giam. Vay mot nguyén ti dién
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hinh c6 thé tré nén 16n dén muc nao? N6 sé 16n hon nhiéu so voi
toan b v tru quan sat duoc!

Va diéu gi sé xay ra néu nhu ching ta bat luc dién nhung tit
luc hdp dan? Khi do Tréi dat sé bay ra xa khoi Mit troi, nhung su
thay déi trong moi nguyén tt thi qua nh6 nén hau nhu khong gay
ra bat ky su khac biét nao. Vé mat dinh luong, luc hap dan gita
hai electron trong mot nguyeén tt yéu hon xap xi mot triéu ti ti ti
ti 1an so voi luc dién.

D6 chinh 1a boi canh tri thitc khi John Wheeler diing cam bt tay
vao tham do ca mot dai duong ménh mong nhimg diéu chua biét
ngan céach thé gioi thong thuong ctia cac hat co ban voi ly thuyét
hép dan ctia Einstein. Ban than Wheeler da 1a mot bi 4n séng. Ong
c6 vé ngoai trong nhur mot thuong gia bao thii. Ong c6 thé dé dang
thoai mai trong phong hop ban giam déc ctia cac tap doan bao thi
nhat nudc My. Thuc t€ thi nhimg quan diém chinh tri ctia 6ng cting
kha bao thi. Chién tranh lanh da qua tir1au, nhung John van la mot
nguoi chong cong trung thanh. Nhung trong suét nhimg nam 1960
va 1970, vao thoi ky hoat dong so6i ndi chua timg co tai cac khu dai
hoc, 6ng da dugc cac sinh vién rdt yéu quy. Claudio Teitelboim,
nguodi ma ngay hom nay da tré thanh mot nha vat Iy xuat sdc nhat My
Latinh, da timg 1a mot trong nhting sinh vién ctia Wheeler'. Claudio,
hau dué ctia mot gia dinh chinh tri cdnh ta noi tiéng ctia Chile, la
mot trong nhiéu mon dé ctia John ma sau nay da tré nén danh tiéng.

1 Cugc doi cta Claudio chira day nhimg su kién kich tinh. M6t trong nhtmng cudc
phiéu Iuu hdp dan nhat ctia 6ng xay ra cach day 2 nam, khi 6ng phat hién ra cha
ctia minh 1a Alvaro Bunster, toc truong ctia mot gia dinh c6 truyén thong chong
phat xit anh hung. Nhu cai tit giat trong mdt to bao 16n ctia Chilé : “Nha vat Iy hoc
ndi tiéng ctia Chile, nguoi di tim nguén goc cia vi tru da tim ra ngudn goc cia
chinh minh”. Chinh vi thé ma Claudio da thay d6i ho ctia minh thanh Bunster.
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Gia dinh 6ng vé mat chinh tri la dong minh vo6i Salvador Allende,
con ban than Claudio 1a ké thui can dam va cong khai doi voi ché do
doc tai Pinochet. Mac du c6 sy khac nhau vé quan diém chinh tri,
nhung John va Claudio van c6 mot tinh ban khac thuong, dua trén
tinh yéu va sy téon trong 1an nhau déi voi quan diém ctia moi bén.
Lan dau tién toi gdp Wheeler 1a vao nam 1961. Tai la sinh vién
chua t6t nghiép cta truong City College, New York, voi mot 1y lich
khoa hoc phan nao khong duoc chinh théng 1dm. Mot trong nhiing
nguoi huong dan toi, Harry Soodak — vi gido su ky quéc, luon nhai
xiga, xuat than tir giai cdp cong nhan Do Thai canh ta giong nhu toi
— da dan t6i xuéng Princeton dé giap Wheeler. Hy vong rdng Wheeler
sé O an tugng va nhan t6i lam nghién ctu sinh, mac du toi van chua
c6 bing t6t nghiép. Luc do, toi dang lam viéc cho mot ctta hang stta
ong nuoc & Nam Bronx, va me toi nghi rang toi phéi dn méac cho xting
vOi cudc gap mat nay. Doi voi me toi thi nhu thé co nghia la toi phai
bay t6 tinh doan két voi thanh phan xa hoi cia minh va nén mac
bo quan 4o lao dong. Ngay nay, nguoi sita dng nudc clia toi & Palo
Alto dn méc ciing ching khac gi t6i khi giang bai & Dai hoc Stanford.
Nhung vao ndm 1961 thi trang phuc stta 6ng nudc cla toi cing
giong nhu ctia bo toi va tit cad nhiing nguoi ban stta 6ng nudc cla
ong & Nam Bronx noi chung, 1a mot 40 somi bang vai flanen xanh,
va doi giay lao dong miii bing thép kha ning né. Toi cling chung
mot cai mi len dan mau xanh sim dé git cho toc khoi bi bui ban.
Khi Harry t6i don toi dé ciing dén Princeton, ong dimg stimg mot
luc, diéu xiga rot xuéng khoi miéng, roi 6ng bao t6i phai lén gac
thay d6 ngay. Ong bao John Wheeler khong phai tip nguoi nhu vay.
Khi budc chan vao van phong clia vi gido su noi tiéng dy, toi da
thdy ngay diéu ma Harry muon noi. Chi c6 mot cach miéu ta nguoi
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dang chao don t6i lac do la trong 6ng nhu mot nguoi cong hoa
chinh hiéu. T6i dang lam céi quai quy gi ¢ sao huyét ctia nguoi da
trang theo dao tin lanh ctia mot truong dai hoc co chi?

Hai gio sau, t6i da hoan toan bi mé hodc. John moé ta mot cach
hao hing hinh dung cta 6ng vé khong gian va thoi gian sé trd
thanh mot thé gi6i stii bot, hoang dai ctia nhing thang gidang luong
tir khi duoc nhin qua mot kinh hién vi cuc manh. Ong néi véi toi
rang van dé sau sic va hung thu nhat ctia vat ly do 1a théng nhat
hai ly thuyét vi dai ctia Einstein — Thuyét twong do6i rong va Co hoc
luong ttr. Ong con giai thich ring chi & khoang cach Planck thi cac
hat co ban méi boc 1o hét ban chat ty nhién ctia chung, va tat ca
déu 1a hinh hoc — hinh hoc lugng tit. Voi mot nha vat ly tré tudi
day khao khat thi vé ngoai cta vi thuong gia bao thti nay da bién
thanh mot nguoi nhin xa trong rong ly tuong. Hon bat ky diéu gi
khac, to6i mudn dugc theo con ngudi nay tham gia vao tran chién.

John Wheeler c6 thuc su bao tht nhu vé ngoai cia 6ng khong?
Toi thuc sy khong biét. Nhung chic chdn ong khong phai la nguoi
l1am ra vé dao dic kiéu cach. Mot 1an, khi John cting Anne, vo toi,
va toi dang uéng nudc & quan ca phé Valparaiso trén bo bién, ong
chot ding day noi la dé di dao va mudn xem cac co gai Nam My
mdc bikini trong thé nao. Luc d6, ong dy da ngoai 80 tudi.

Dt sao t6i cting khong bao gio tré thanh hoc tro caa Wheeler;
Princeton da khong nhan toi. Vi vay toi tré lai Cornell, noi ma vat
ly hoc té nhat hon rat nhiéu. Phai mat nhiéu nam t6i moi lai co
cam giac xiac dong nhu hoi nam 1961.

Vao khodng nam 1967, Wheeler da té ra rat quan tam dén nhtng
thién thé bi co sap lai do hdp dan ma Karl Schwarzschild da mo ta
tir ndm 1917. Luc do6, chung duoc goi la cac sao den hay sao toi.
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Nhung cdi tén do khong thé hién dugc ban chat cta cac thién thé
d6 — thuc té thi ching 1a nhimg cai 16 sau trong khong gian ma luc
hut hdp dan cda chung la khong thé cuong lai dugc. Wheeler bt
dau goi ching 1a cac 16 den. Dau tién cai tén nay bi phan doi boi
ban bién tap cua tap chi Physical Review — mot tap chi vat Iy hang
dau ctia My. Ngay nay, ly do ma tap chi d6 dua ra nghe c6 vé kha
buon cuoi: thuat ngit I6 den dugc cho 1a tuc tiu! Nhung John da dau
tranh kién quyét voi ban bién tap va thé 1a cdi tén 16 den ra doi'.
Budn cuoi hon nita 1a cau noi sau d6 cia John: “Lé den khong c6
toc”. Toi khong biét lieu Physical Review c6 gian dit 1an nita khong,
nhung thuat ngit nay khong duogc pho bién 1dm. Wheeler khong phai
¢0 choc tic ban bién tap. Ma la 6ng mudn néu mot diém quan trong

P4 ”»

trong tinh chat ctia chan troi 16 den. Tix “toc” & day 1a 6ng mudn am
chi céc dic tinh co thé quan sat duoc, co thé 1a cac chd 16i 16m hoic
céc bat thuong khac. Wheeler da chi ra rang chan troi ctia mot 16 den
tron nhén va khong c6 nét gi dic biét, giong nhu cdi dau h6i nhan
thin vay — thuc sy thi n6 con tron nhdn hon nhiéu. Khi mot 16 den
duoc hinh thanh - ching han mot ngoi sao bi co sap lai — chan troi
nhanh chéng hinh thanh nén mot mét cau vo ciing binh thuong va
khong c6 nét gi dac biét hét. Ngoai khoi lugng va toc do quay ra, moi
16 den déu giong hét nhw nhau. Hay chi it 1a nguoi ta nghi nhu vay.

Jacob Bekenstein, nguoi Israel, la mot nguoi dan o6ng it 16i va nho
bé. Nhung céi vé ngoai nho nha va hién lanh ctia ong khién nguoi ta
dé hiéu nham, khong thdy duoc su tdo bao vé tri tué cia 6ng. Nam
1972, 6ngla mot trong nhiimg nghién ctu sinh ctia Wheeler, rat quan

tam dén 16 den. Nhung 6ng khong quan tam t6i nhimg déi tugng do

1 Lan dau tién toi duoc nghe cau chuyén nay la tir nha nghién ctru thuyét tuong doi
rong néi tiéng Werner Israel.

177

TICHBAO https://thuviensach.vn



nhu nhiing thién thé ma mot ngay nao do c6 thé nhin thay bang kinh
thién van. Sy say mé cia 6ng chinh 1a nén tang ctia vat ly hoc — tic
nhimg nguyeén ly co ban con 4n gidu — va ong da c6 cam giac rang
16 den chtta dung diéu gi d6 sau séc lien quan dén cac quy luat cta
tu nhién. Ong dic biét quan tam dén vin dé cac 16 den c6 thé tuong
thich nhu thé nao véi cac nguyén ly ctia Co hoc lugng tt va Nhiét
dong luc hoc, nhiing diéu ma chinh Einstein da timg tran trd. Thuc
té, cach thirc nghién ctru vat ly ctia Bekenstein rat giong ctia Einstein
— ¢4 hai déu 1a nhiing bac thay ctia thi nghiém tudng tuong. Voi rat it
toan hoc, nhung rat nhiéu tw duy sau sac vé nhimg nguyén ly ctia vat
ly hoc, cting nhu vé cach 4p dung chiing cho nhimg tinh hudng vat
ly tudng tuong (nhung kha di), ca hai nguoi déu dua ra dugc nhimg
két luan c6 anh hudéng sau rong dén tuong lai cia vat ly hoc.

Duoi day 1a tom tit cau hoi cia Bekenstein. Hay tudng tuong
chinh ban dang quay xung quanh mot 16 den. Ban c6 mot binh
chita khi nong, ttc khi v6i rit nhiéu entropy. Ban ném binh chita
entropy nay vao 16 den. Theo suy xét thong thuong, thi binh chia
don gian la sé bién mat sau chan troi. Doi voi tat cd nhimg muc dich
thuc tién thi lugng entropy nay sé hoan toan bién mat khéi viing vii
tru quan sat duoc. Theo quan diém dang thinh hanh thi chan troi
tron nhén khong thé che gidu bat ky thong tin nao. Vi vay c6 nghia
1a tong entropy clia thé gioi sé gidm, nhung theo Nguyén ly thit hai
ctia Nhiét dong hoc thi entropy lai khong bao gio gidam. Liéu c6 thé
dé dang vi pham mot nguyén ly sau sidc nhu Nguyén Iy thit hai nay
hay khong? Néu con song thi chéc 1a Einstein sé rdt kinh hoang.

Bekenstein két luan rang Nguyén ly thit hai da bit ré qua sau
trong cac quy tac cta vat ly dén muc khong thé dé dang vi pham
no6 nhu thé dugc. Thay vao d6, ong da dua ra mot dé xudt moi rat
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triét dé: ban than 16 den cting phai c6 entropy. Ong lap luan ring
khi tinh tong moi entropy trong vii tru — thong tin bi mat trong
cdc ngoi sao, khi gitta cac sao, khi quyén ctia cac hanh tinh va tat
cé cac bon nuéc néng — ban phai cong ca mot luong entropy nhat
dinh cia moi 16 den. Hon ntta, 16 den cang lon thi entropy ctia n6
cang loén. Vi y tuong do, Bekenstein da ctiru dugc Nguyén ly thi
hai. Diéu nay thi chic chin Einstein cling sé dong y.

Duéi day la cach suy luan ctia Bekenstein. Entropy luén di
cung voi nang luong. Entropy c6 lién quan dén cac cach siap xép
ctia mot cdi gi do, va céi gi do, trong moi truong hop, déu c6 ning
luong. Ngay ca muc trén mot trang gidy cting duoc tao boi nhiéu
nguyén tt c6 khoi lugng, ma theo Einstein thi diéu do c6 nghia la
ching c6 ndng lugng, vi khoi luong 1a mot dang ctia niang luong.
Nguoi ta co thé noi ring entropy la sé cac cach siap xép kha di cta
céc bit nang luong.

Khi Bekenstein, trong tri tudng tuong cua minh, ném mot binh
chita khi nong vao mot 16 den, nghia la 6ng da 1am tang thém nang
luong ctia n6. Dén lugt minh, diéu do c6 nghia la tang thém khoi
lugng va kich thudc cta 16 den. Theo suy dodn ctia Bekenstein,
néu cac 16 den co6 entropy va entropy nay ting lén cung voi khoi
lwong ctia no, thi cé6 co may ctru duoc Nguyén ly thit hai. Entropy
ctia 16 den sé tang nhiéu hon da dé bu dip cho nhing gi da mat di.

Trudc khi giai thich 1am thé nao ma Bekenstein da doan duoc
cong thirc cho entropy cua 16 den, toi sé gidi thich tai sao do lai la
mot y tuémg gay soc dén nhu vay, séc dén miic ma theo Stephen

Hawking thi thoat dau 6ng da gat bé n6 nhula mot diéu nham nhi'.

! Ban c6 thé doc nhitng chi trich ban dau ctia 6ng trong cuén Luoc si thoi gian, ban
dich ctia Cao Chi va Pham Van Thiéu, Nxb Tré, 2008.
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Entropy dém s6 cach sdp xép khac nhau, nhung la sdp xép clia
cdi gi? Néu mot chan troi 16 den ciing khong co gi ddc biét nhu céi
dau héi tron nhén nhat c6 thé twong tuong dugc thi né dém céi gi
& d6? Theo logic nay thi mot 16 den khong thé c6 entropy. Tuyén
bd ctia John Wheeler “16 den khong c6 toc” c6 vé nhu phi nhan
truc tiép ly thuyét cia Jacob Bekenstein.

Lam thé nao dé dung hoa duoc thay voi tro day? Toi xin dua
ra mot vi du dé giap ban hiéu dugc van dé nay. Ban in trén mot
trang gidy duoc trang tri voi cac bong mau xam khéc nhau, thuc
su dugc tao boi nhimg cham tring va den nho xiu. Hay gia sit ring
chiing ta c6 mot triéu chAim den va mot triéu cham tring tron voi
nhau. Mot mau hinh kha di 1a chia trang gidy lam hai nta, theo
chiéu doc hoic chiéu ngang. Chting ta c6 thé lam cho mot ntta la

mau den va ntra kia 1a mau trdng. Chi c6 bon cach dé 1am diéu do.

—

Chung ta thdy & day mot hinh mau ro rang voi su khéc biét sdc
nét, nhung chi co6 rat it cach sip xép nhu vay. Nhimg hinh mau
nay ro rang co6 entropy nho.

Nhung gio ta hay xét mot truong hop cuc doan khac la sy pha
tron cing cta s6 diém trang va den dé6 mot cdch ngau nhién trén
ctiing mot hinh vuong nhu truéc. Diéu ma ching ta nhan thdy la
mot mau ghi hau nhu dong déu. Néu cac diém mau thuc s 1a nho
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thi mau ghi nhin sé cuc ky dong déu.
C6 mot s6 cuc 1on cac cach sdp xép
khac nhau cac cham tring va den ma
chiing ta khong thé nao nhan ra néu
khong co6 kinh lap.

Trong truong hop nay, ching ta

thay ring entropy lon thuong di cuing
vOi vé ngoai dong nhat va “troc 16¢”.

Su két hop gitta tinh dong nhét bé ngoai va entropy lon biéu
thi diéu gi do rat quan trong. N6 ngu y rang hé thong — du la gi di
ntta — phai dugc tao béi s rat 1on céac vat cuc bé sao cho (a) chung
quéa nho khién ta khong nhin thdy duoc va (b) c6 thé duoc sip xép
theo rdt nhiéu cach khac nhau ma khong lam thay déi mot cach
cdn ban vé bén ngoai ctia hé do.

LAam thé ndo ma Bekenstein tinh todn duoc
entropy clia moét 16 den

Nhan xét ctia Bekenstein cho ring 16 den phai c6 entropy — noi
cach khac, mac du vé ngoai tron nhdn, nhung céc 16 den van chita
nhing thong tin an gidu - 1a mot trong nhimg nhan xét don gian
nhung sau sdc ma ngay tic khic da lam thay déi tién trinh ctia vat
ly hoc. Khi bdt dau viét nhiing cu6n sach phé bién khoa hoc, toi da
dugc nhiéu nguoi khuyén mot cach manh mé rang chi nén git lai
mot phuong trinh duy nhat: dé 1a E = mc® To6i da duoc thong béao
rang ctt thém vao mot phuong trinh 1a s6 luong sach dugc béan sé
giam di 10 ngan cuén. Thuc long thi diéu d6 trai nguoc voi kinh
nghiém cuna toi. Con nguoi ta thich thit thach, ho khong mudn bi
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nham chan. Vi vay sau nhiéu lan ty van luong tam, t6i quyét dinh
mao hiém. Suy luan ctia Bekenstein la cuc ky don gian va dep toi
mtc toi cdm thdy néu khong dua n6 vao cudn sach nay sé la mot
sumat mat dang budn. Tuy nhién, t6i sé ¢ ging giai thich cac két
quad, vi vay nhimg ban doc it c6 thién huong todan hoc c6 thé an
tam bo qua mot vai phuong trinh don gian ma khong mat di ban
chat cia van de.

Bekenstein khong héi mot cach truc ti€p co6 bao nhiéu bit co
thé duoc chita trong mot 16 den voi kich thudc da cho. Thay vi thé,
ong hoi kich thuoc mot 16 den sé thay doi nhu thé nao néu mot
bit thong tin roi vao trong né. Diéu nay ciing tuong tu nhu khi hoi
luong nuoc trong bon dang 1én bao nhiéu néu thém mot giot nuoc
vao no. Hay tot hon ntra 1a myc nudc sé dang lén bao nhiéu néu
thém vao dé mot nguyén tit.

Diéu nay goi ra mot cau hoi khac: 1am thé nao dé thém vao chi
mot bit? Bekenstein sé ném vao mot ddu cham in trén mét mau
gidy? Tat nhién la khong; dau chdm do6 duoc tao boi mot s6 luong
16m cac nguyén tir va mau gidy ciing vay. C6 nhiéu thong tin chita
trong dau cham d6 hon mot bit. Chién lugc t6t nhat 1a ném vao
d6 mot hat co ban.

Chéng han, gia st ring mot photon don 1é roi vao 16 den. Ngay
ca mot photon cting c6 thé mang thong tin nhiéu hon mot bit. Cu
thé 1a c6 mot lugng 16m thong tin cho biét chinh xac vi tri photon
khi di vao chan troi. O day Bekenstein da tan dung mot cach thong
minh khai niém bdt dinh ctia Heisenberg. Ong lap luan rang vi tri
ctia photon sé 1a bat dinh nhat c6 thé, mién la n6 di vao 16 den.
Su ton tai cia mot “photon bat dinh” nhu vay sé chi mang mot bit
thong tin duy nhat — dé 1a n6 & ddy, dau do trong 16 den.
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Nhu da noi trong Chuong 4, nidng suat phan gidi cia mot tia sang
khong thé t6t hon budc séng clia n6. Nhung bay gio, trong truong
hop cu thé nay thi Bekenstein khong mudén phan giai chdm sang
trén chan troi 16 den, 6ng mudn n6 cang mo nhoe cang tét. Meo &
day l1a stt dung mot photon voéi budc song dai téi miic no6 trai rong
trén toan bo chan troi. Hay néi mot cach khéc, néu chan troi co
ban kinh Schwarzschild R, thi photon cting phai c6 budc song dai
nhu thé. Tham chi cac budc song dai hon ciing c6 thé 1a mot lya
chon, song ching sé vang ra khoi 16 den ma khong bi git lai & do.

Bekenstein ngo rang néu thém mot bit vao 16 den sé khién cho
no6 lon thém véi mot sy gia ting rat nho, twong tu nhu khi théem
mot phan tit cao su vao qua bong sé lam tang kich thudc ctia né.
Nhung dé tinh toan duoc su tang lén d6 doi héi phai c6 mot vai
budc trung gian. Truoc hét toi sé néu vin tit cac buoc do.

1. Dé bt dau, ching ta can phai biét nang lugng ctia 16 den ting lén
bao nhiéu khi ta thém vao n6é mot bit thong tin. T4t nhién, lugng
tang thém do chinh la nang luong cuia photon chita bit. Vi vay xac
dinh nang lugng ctia photon la buoc dau tién.

2. Tiép theo, chiing ta can phai xac dinh khoi lugng 16 den thay déi
thé nao khi thém vao mot bit. Dé lam diéu nay, chung ta nho lai
phuong trinh noéi tiéng cuia Einstein:

E =mc?
Nhung chung ta dung né theo huong nguoc lai. N6 cho chung ta
biét su thay doi vé khoi lugng khi nang lugng duoc b sung thém.

3. Mot khi su thay d6i khoi luong da biét, chung ta c6 thé tinh dugc su
thay doi cia ban kinh Schwarzschild, bang cach sit dung cong thiic

ma Mitchell Laplace va Schwarzschild da tim ra (xem Chuong 2):

R=2mGlc*
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4. Cuoi cung, chiing ta phai xac dinh do tang dién tich ctia chan troi. Dé
lam diéu d6, chiing ta can biét cong thic tinh dién tich clia hinh cau:

Dién tich chan troi = 4R ?

Trudc hét, chung ta hay bat dau voi nang lugng ctia photon
mot bit. Nhu t6i da giai thich & trén, photon phai c6 budc song du
dai dé vi tri ctia n6 1a bat dinh bén trong 16 den. Diéu do6 c6 nghia
la buoc song cia no phaila R. Theo Einstein, mot photon v6i budc
song R_sé c6 nang luong E dugc tinh bang cong thitc sau':

E = hc/R,

Trong cong thirc nay, k1 hdng s6 Planck, va cla toc do dnh
sang. Ttr d6 suy ra, thém mot bit thong tin vao 16 den sé lam tang
nang luong mot lugng bang he/R.

Buodc tiép theo 1a tinh toan xem khai lugng ctia 16 den sé thay
do6i bao nhiéu. Dé doi nang luong ra khoi lugng, ban phai chia no

cho ¢, tuc 1a khai luong cuia 16 den sé tang mot luong bang h/R c.
Khoi luong thay doi mot luong = h/R c

Bay gio hay thay tri s6 clia cac dai lugng trong cong thic
trén dé thay khi thém mot bit vao thi khoi lugng ctia mot 16 den
nang co Mat troi sé thay déi mot luong bang bao nhiéu. Ta da biét:

Hding s6 Planck h 6,6 x1034].s

Bdn kinh Schwarzschild R, ctia 16 den 3.000 mét

Téc do anh sdng ¢ 3x10°m/s

Hding s6 hdp ddn G 6,7x10"'Nm?2/kg?

! Tan s6 f ctia photon voi buoe song R, bang ¢/R.. Stt dung cong thic Einstein-Planck
E = hf sé cho ta nang luong ctia photon 1a hc/R..
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Nhu vay, mot bit thong tin thém vao 16 den c6 khoi luong
cd Mat troi sé 1am cho khoi lugng ctia n6 ting mot lugng nho dén
kinh ngac:

Khéi lugng tang thém = 10 kg.

Nhung du sao, nhu nguoi ta noi, “diéu do khong phai la
khong can hé gi”.

Hay ti€p tuc budc thit ba, ttc 1a stt dung moi lién hé gita
khoi luong va ban kinh dé tinh su thay doi ctia R. Theo ky hiéu
dai so6 thi dap so la:

Sy thay doi ciia R, = 2hGl (R c?)

Dai voi 16 den c6 khéi lugng c& nhu Mat troi, R, vao khoang
3.000 mét. Néu thay cac tri s6 da biét vao, ching ta sé nhan dugc
su thay do6i ctia ban kinh vao khoang 10> mét. Con s6 nay khong
chi nhé hon nhiéu so v6i mot photon ma con nhoé hon rat nhiéu
so voi do dai Planck (10* mét). Voi su thay d6i qua nhé nhu vay,
ban c6 thé tu hoi tai sao chuing ta lai phai ban tam tinh toan lam
gi, nhung sé 1a mot sai 1am néu ban b6 qua no.

Budc cudi cung la tinh todn xem dién tich cta chan troi sé
thay d6i nhu thé nao. D6i voi 16 den c6 khoi lugng co Mt troi, su
tang lén ctia dién tich chan troi vao khoang 107° mét vuong. N6
rat nho, nhung mot lan nita, “diéu d6 khong phai la khong can hé
gi”. Va khong chi c6 can hé ma con c6 mot diém rat dic biét: 107
mét vuong lai chinh la mét don vi Planck vuong.

Liéu do c6 phai la mot sy tinh co khong? Diéu gi sé xay ra néu
chung ta thit voi mot 16 den c6 khai luong ¢6 Trai dat (mot 16 den
to bang mot qua man) hay mot 16 den c6 khdoi luong 16m gap 1 ti
1an khéi lugng Mat troi? Ban hay thit tinh xem, v6i cac con s6 hoidc
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céc phuong trinh. Va ban sé nhan thay bat ké kich thuoc ban dau

ctia 16 den 1a bao nhiéu di ntra thi day l1a quy téc:

Thém vao mét bit thong tin sé lam cho dién tich cia chan troi
cia 16 den bdt ky tang thém mot don vi Planck dién tich, hay
mot don vi Planck vuong.

Bing cach nao do, 4n gidu bén trong cac nguyén ly ctia Co hoc
lugng tir va Thuyét twong doi rong c6 mot moi lien he bi an gitra
céc bit thong tin khong thé chia nho va céc bit dién tich kich thudc
Planck.

Khi toi giai thich tat ca diéu nay trudc 16p vat ly du bi y hoc
ctia toi & Stanford, c6 ai d6 & phia cudi 16p da huyt sao that dai va
thot 1én “Tuyét that”. No that tuyét, nhung cling that sau sic va
c6 thé no gitt cai chia khoa dé giai dap cau do vé hap dan lugng
tr cing nén.

Gio hay tuong tugng chiing ta dung nén mot 16 den bing ting
bit mot, y nhu khi ban chédt day bon tim bang timg nguyén tt nuoc
mot. Moi lan ban thém vao mot bit thong tin, dién tich cia chan
troi sé tang I1én mot don vi dién tich Planck. Cho dén khi 16 den
hoan thanh, dién tich ctia chan troi sé twong duong voi tong s6 cac
bit thong tin an chita bén trong 16 den dy. D6 chinh 1a thanh tuu
vi dai ctia Bekenstein, tat ca dugc tom tit trong cau khau hiéu sau:

Entropy cia 16 den, dwoc do bang bit, ty 1é voi dién tich chan
troi ciia né, dwoc do bang don vi dién tich Planck.

Hay c6 dong hon:

Thong tin bang dién tich.
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C6 vé hau nhu 1a chan troi duoc phu day dic boi cac bit thong
tin khong nén lai duoc, gan giong nhu mot mat ban phu kin boi
cac dong xu.

Thém vao mot dong xu nira sé lam tang
dién tich mot lugng bidng dién tich ctia mot
dong xu. Bit, dong xu, déu c6 cung mot
nguyén ly nhu nhau.

Chi c6 mot van dé duy nhat voi bic tranh
nay la khong c6 dong xu nao & chan troi, néu
c6, Alice han sé phat hién ra khi c6 roi vao 16

den. Theo Thuyét twong doi rong, voi Alice

dang roi tu do, chan troi 1a mot diém khong
thé quay lui vo hinh. Kha ning ma c6 sé bt gap bat ky vat gi nhu
mot cai ban day dong xu la mau thuan tryc tiép voi Nguyén ly
tuong duong cta Einstein.

Su cang thang nay — titc mau thuan bé ngoai gitta chdn troi duoc
xem nhuw la mot bé mdt, phii day ddc bdi cdc bit vdt chdt va chan
troi duoc xem don gidn nhu la diém khong thé quay lui — chinh 1a
bién c6 khai mao cho Cudc chién 16 den.

Mot diém khéc 1am réi tri cdc nha vat 1y vi kham pha cua
Bekenstein, do 1a tai sao entropy lai ty l¢ v6i dién tich ctia chan
troi cht khong phai voi thé tich bén trong ctia 16 den? C6 vé nhu
c6 su lang phi rat 16n khong gian bén trong. Thuc t€, mot 16 den
xem ra giong mot cach ky la véi thu vién ctia Ptolemy. Ching ta
sé trd lai van dé nay & Chuong 18, & do ta sé thdy ring toan bo thé
gi6i 1a mot btc toan anh (hologram).

Mac du Bekenstein da co6 y tuong dung — entropy ctia 16 den
thuc su ty 1é véi dién tich - song lap luan ctia 6ng chua hoan toan
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chinh xac va 6ng biét diéu d6. Ong da khong néi ring entropy
dung bang dién tich duoc do boi don vi Planck. Do c¢6 mot vai bat
dinh trong tinh todn ctia minh nén tat ca nhimg gi 6ng c6 thé noi
1a entropy ctia mot 16 den gan bang (hay ty 1é voi) dién tich. Trong
vat ly, gan bdng 1a mot tir kha mo ho. N6 gdp doi hay bang 1/4
dién tich? Nhimg 1ap luan ctia Bekenstein, du rat tuyét voi, song
van chua di manh dé xac dinh thtra s6 ty 16 mot cach chinh xac.

Trong chuong sau, chiing ta sé thady kham pha ctia Bekenstein
vé entropy cuia 16 den da dan Stephen Hawking dén sy thau hiéu
vi dai nhat: 16 den khong chi c6 entropy, nhu Bekenstein da phéng
doan chinh xac, ma chiing con c6 ca nhiét do ntta. Ching khong
phai la nhig vat thé chét, vo cung lanh 1éo nhu cac nha vat ly da
nghi. L6 den néng ric voi hoi &m bén trong, nhung roi cudi cling
chinh cai hoi 4m d6 sé dan no t6i sy hay diét.
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9
ANH SANG DEN

NHUNG CON GIO MUA DONG la ac nghiét nhat trong nhimg thanh
pho 1on. N6 lua doc theo cac hanh lang dai gitta cdc toa nha co
bé mit phéang Iy, th6c manh quanh céc goc va quat mot cach tan
nhan vao nhing khach by hanh khong may. Mot ngay rat kho chiu
nam 1974, t6i da chay mot chdang duong dai doc theo cac duong
pho bang gia ctia vilng bic Manhattan, nhting mang mo hoi dong
bang bam day mai toc dai ctia toi. Sau 15 dam, toi da mét Itt, nhung
tiéc rang toi & cach xa van phong 4m 4p cua toi nhing hai dam.
Khong c6 vi, toi tham chi khong c6 ca 20 cent can thiét dé di tau
dién ngdm quay tré lai. Nhung may médn da mim cuoi voi toi. Khi
budc xuong via hé dau dé6 quanh duong Dyckman, mot chiéc xe
o0to d6 xich ngay canh toi va Aage Peterson tho dau ra ctra xe. Aage
la mét ga yéu tinh vui tinh nguoi Dan Mach, da tung la trg Iy ctia
Niels Bohr & Copenhagen truoc khi dén My. Ong ta rat yéu Co hoc
lugng i, song va hit thd bang triét ly ctia Bohr.

Khi da & trong xe, Aage héi toi c6 phai dang trén duong dén
budi thuyét trinh ctia Dennis Sciama ¢ truong Belffer hay khong.
Toi khong dén do. Thuc ra, t6i khong hé biét gi vé Sciama hay
bubi thuyét trinh ctia 6ng ta ca. Thay vi, téi dang nghi t6i mot to

sip néng & quan an cua truong. Aage da gap Sciama ¢ Anh va bao
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toi ring ong ta 1a mot nguoi Anh rat vui tinh, 1am viéc & Dai hoc
Cambridge, nguoi duoc coi la c6 rat nhiéu chuyén vui tha vi. Aage
cho t6i biét rang bai thuyét trinh hinh nhu c6 lién quan gi d6 dén
16 den — cong trinh ma mot sinh vién ctia Sciama da hoan thanh
va khién ca truong Cambridge phai x6n xao. Toi hira voi Aage 1a
sé dén du.

Quén an cua Dai hoc Yeshiva khong phai 1a noi wa thich cua
toi. Thitc dn khong té — mon sup dung tiéu chudn ctia nguoi Do
Thai (diéu ma t6i khong thé khong quan tam) va nong (diéu do rat
quan trong), nhung cudc chuyén tro ctia ddm sinh vién da lam to6i
buc minh: hau nhu lac nao ciing 1a vé luat. Khong phai luat lién
bang, hay bang hay thanh phd, hay cac dinh luat khoa hoc; ma la
nhiing chuyén vun vét che soi toc lam tu cua luat Talmud (Luat
va truyén thong Do Thai) da khién dam sinh vién tré cia Yeshiva
ban luan séi noi: “Pepsi liéu c6 tré thanh mon dn kiéng néu no
dugc sén xudt trong nha mdy trén nén trai chan nuoi lon truéc
day?” “Thé néu dat duogc phu bang gb dan trudc khi xay nha may
thi sao?” Dai loai 1a nhitng chuyén tam phao nhu vay. Nhung stp
nong va thoi tiét lanh gia bén ngoai da khuyén khich toi lang phi
thoi gian ngdi nghe 16m may cau sinh vién ngoi ban bén. Luc nay
deé tai cta cudc chuyen tro da la van dé ma ngay ca toi ciing quan
tam - gidy ve sinh! Cugc tranh luan di doi vé Talmud da chuyén
qua van dé quan trong la liéu 6ng 1dp cac cudn gidy ve sinh c6 duoc
b6 sung thém trong 1€ Sabbath (ky nghi tho phung Chua ctia nguoi
Do Thai) hay nguoi ta phai st dung gidy truc ti€p tit nhting cuon
gidy khong 1ong vao 6ng. Ttr nhimg doan khac nhau trong cac tac
pham ctia Gido si Akiva, mot nhom da phong doén rang chda vi
dai sé doi hoi phdi tuan thii nghiém ngat cac luat nhat dinh, theo
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d6 cdm khong dugc 1dp cac cudn gidy ve sinh. Nhom khac lai tin
ring Rambam' vo song da khang dinh rat ro rang trong Chi ddn
cho nguoi réi tri rang mot s6 nhimg nhiém vu can thiét dugc mién
trir khoi nhtmg huan thi Talmud nay, va sy phan tich logic thién
vé quan diém cho rang viéc 1dp cac cudn gidy vé sinh ciing la mot
trong cac nhiém vu do6. Sau nita gio, cudc tranh luan van rat do
doi. Vai chang trai tré sdp trd thanh gido si méi dén cting nhay vao
tranh luan véi nhang 1ap luan thong minh, chi yéu la toan hoc, va
cudi cung toi cting thady mét voi tro cai va cia ho.

Ban c6 thé ban khodn tir hoi diéu nay thi c6 lién quan gi dén 16
den, chti dé ctia cudn sach nay. Chi thé nay thoi: su ré ra cta toi &
quan 4n da khién t6i bo 16 40 phut dau tién ctia budi thuyét trinh
xudt sdc ctia Dennis Sciama.

Dai hoc Cambridge, noi Sciama la gido sw day mon vi tru hoc
va thién vdn hoc, 1a mot trong ba noi (bén canh Princeton va
Matxcova?) c6 “nhimg nguoi xuat sic va gioi giang nhat” dang tric
nghiém tri tué cia ho trudc nhimg cau do hét stc sdu sic ve hap
dan. Va ciing giéng nhu ¢ Princeton, nhitng chién binh tri tué tré
tudi ctia Cambridge dugc dan dit boéi mot nha lanh dao co uy tin va
biét khoi goi cAm hing. Sinh vién ctia Sciama 1a mot nhém nhing
ngoi sao sang bao gom nhimg nha vat ly tré xuat sic, trong do co
Brandon Carter, nguoi da phat biéu Nguyeén ly vi nhan trong vi

tru hoc; roi Ngai Martin Rees, nha thién van hoc Hoang gia Anh,

1 “Rambam” 1a biét hiéu ctia Gido si Moses Ben Maimon, nguoi néi tiéng hon trong
thé gi6i phi Do Thai véi cai tén Maimonides (1135-1204, gi4o si, nha vat ly, nha
triét hoc & Tay Ban Nha, Mardc va Ai cap thoi Trung c6. Cac tac phdm va quan
diém clia 6ng ngay nay duoc xem nhu la nén tang tu twdéng va nghién ctu cta
nguoi Do Thai).

2 Trung tam nghién ctu hap dan 16n nhat & Matxcova duoc dan dét boi nha vat Iy
thién van va vi tru hoc huyén thoai nguoi Nga, Yakov B. Zeldovich.
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hién dang git chiéc ghé truoc day thuéc Ngai Edmond Halley
(duoc dit tén cho sao chdi noéi tiéng); Philip Candelas, nguoi thé
vi Gido su toan hoc Rouse Ball tai Oxford (Walter William Rouse
Ball 1850-1925; 1a nha toan hoc, luat su va uy vién Ban giam déc
truong Trinity College, Cambridge); David Deutsch, m{t trong
nhiig nguoi sang ché ra may tinh lugng t; John Barrow, nha
thién van xuit sic ctia Cambridge, va George Ellis, nha v tru hoc
noi tiéng. Va tat nhién, con co ca Stephen Hawking, nguoi hién gio
dang ngoi chiéc ghé cta Isaac Newton ¢ Cambridge. Thuc ra thi
noi dung dugc Dennis thuyét trinh vao cai ngay mua déng lanh
gida nam 1974 ay chinh 1a cong trinh cia Stephen, nhung vao lac
dé, cai tén Stephen Hawking chdng c6 y nghia gi véi ti ca.

Vao luc t6i toi, thi hai phan ba thoi lugng budi thuyét trinh ctia
Sciama da troi qua. Toi ngay lap ttc xin 16i rang minh da khong
thé t6i som hon. Chi vi mot ly do 1a téi khong mudn lai di ra ngoai
troi mua tuyét lanh gid voi bo quan 4o tap chay cua toi. Troi da toi
va chdc chén 1a sé con lanh hon nita khi Dennis két thtic. Nhung
con hon cé néi so sirlanh cong khién t6i cau mong Siama méi chi
bt dau. Pung nhu Aage da néi, Dennis 1a mot dién gia vo cung
thu vi. Nhig cau chuyén dua ctia 6ng that su sic sdo, nhung cai
cuon hut téi hon ca 1a mot phuong trinh duy nhat trén bang den.

Thuong thi sau khi két thic mot bai thuyét trinh vé vat ly ly
thuyét, chiéc bang den sé chi chit nhtng ky hiéu toan hoc. Nhung
Sciama la mot nguoi dan ong rat it dung cac phuong trinh. Khi toi
t6i, tdim bang den trong gan giong nhu hinh trang 193.

Trong vong 5 phut, toi da giai ma ra ngay céc ky hiéu biéu thi
cdi gi. Thuc té, chung déu la nhing ky hiéu chuin cua cac dai
luong quen thudc trong vat ly. Nhung t6i khong biét béi canh
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clia no — tic cong thitc nay mo ta céi gi — mac du toi co thé noi
rang hodc 1a no rat sau sic hodc 1a n6 that ngu ngoc. N6 chi gom
nhing hang s6 co ban nhat ctia tw nhién: hang s6 hdp dan G, chi
phoi luc hap dan, ndm duéi mau s6 - that ky la khi thay no ¢ do;
cla t6c do dnh sang, diéu nay chi ra ring cong thic co lién quan
dén Thuyét twong do6i hep; hdng s6 Planck ki, tham thi vé Co hoc
lugng tir; va sau do 1a k, hang s6 Boltzmann. Duong nhu hing so
cudi cuing nay xudt hién khong dung cho 1dm. N6 lam cai quai gi
& day nhi? Hang s6 Boltzmann co6 lién quan dén nhiét va nguon
gdc vi mo ctia entropy. Nhiét va entropy thi dong vai tro gi trong
cong thiec hap dan lugng tir?

Va con con s6 16 va 2 thi sao? D6 1a cac con so todn hoc xuat
hién trong moi loai phuong trinh. Khong c6 any gi & day ca. M thi
quen thudc rdi va nhimg 10i ctia Sciama cang khang dinh 4n tugng
clia toi vé y nghia ctia n6. M chinh 1a khoi lugng. Trong vai phuit,
toi c6 thé noi ring day la khoi luong ctia mot 16 den.

O ké, 16 den, hap dan, va thuyét tuong doi. Didu d6 c6 thé hiéu
duoc, nhung thém Co hoc lugng tt nita thi c¢6 vé hoi ky quéc. Lo
den vo cling ning — ning bing nhimg ngoi sao tao nén ching.
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Nhung Co hoc lugng tir lai danh cho nhiing thit bé nho: nguyén
tt, electron va photon. Diéu gi dua Co hoc lugng tit vao cudc thao
luan vé mot thit gi d6 ndng nhu mot ngodi sao nay?

Diéu rdi tri nhdt 1a bén trai ctia phuong trinh biéu thi nhiét do
T. Vay nhiét do nay la cta céi gi?

15 hay 16 phut cudi cung trong bai thuyét trinh ctia Sciama cting
da dé ghép noi cac manh roi rac lai voi nhau. Mot trong nhimg
sinh vién ctia Dennis da kham pha ra diéu gi d6 that ky la: Co hoc
luong tt da cho céc 16 den nhiing tinh chat nhiét va cing voi nhiét
la nhiét do. Phuong trinh trén bang den chinh 1a mét cong thic
dé tinh nhiét dé ctia mot 16 den.

That ky la, toi nghi. Diéu gi da khién Sciama lai c6 mot y tuong
gan do rang mot ngoi sao chét, mot ngoi sao hoan toan khong con
nhién liéu, lai c6 nhiét do khong phaila 0 do tuyét doi.

Nhin vao cong thuc kich thich sy t0 mo nay, toi thay c6 mot su
tuong quan thu vi: nhiét do ctia mot 16 den ty 1é nghich véi khoi
luong; khoi lugng cang 16m thi nhiét dé cang nho. Mot 16 den vo ciing
16m, lén nhu mot ngdi sao, sé co nhiét do circ nho, n6 lanh hon nhiéu
so voOi bét ky vat thé nao trong bat ky phong thi nghiém nao trén Trai
dat. Nhung diéu thuc su dang ngac nhién, khién t6i phai ngoi thiang
nguoi trén ghé, 1a cac 16 den cuc bé, néu chung ton tai, sé 1a cuc ky
nong — nong hon bat ky thit gi ching ta co6 thé tudéng tuong duoc.

Nhung Sciama con c6 mot diéu ngac nhién 16n hon nhiéu: 16 den
boc hoi! Cac nha vat Iy dén luc d6 van tin rang 16 den, giong nhu
kim cuong, sé ton tai vinh vién. Mot khi da hinh thanh thi khong c6
mot co ché vat ly nao da timg duogc biét dén c6 thé pha hiy hay loai
bé mot 16 den. Khoang trong t6i den dugc tao boi mot ngoi sao chét
sé ti€p tuc ton tai — vo cung lanh, vo cuing yén liang — dén thién thu.
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Nhung Sciama néi voi chiing toi rdng, giong nhu mot giot nudéc
bién mat du6i 4nh ning Mt troi, timg chut timg chit mot, 16 den
cting boc hoi va cudi cung bién mat. Nhu 6ng giai thich, buc xa
nhiét dién tir sé mang di khai luong ctia mot 16 den.

Dé giai thich tai sao Dennis va cau sinh vién ctia dng nghi ra diéu
nay, toi can phai n6i véi ban doi diéu vé nhiét va biic xa nhiét. Toi sé
trélai cau chuyén veé 16 den, nhung trudc tién hay lac dé mot cht.

Nhiét va Nhiét doé

Nhiét va nhiét do thugc s6 nhting khai niém quen thudc nhat trong
vatly hoc. Trong co thé ctia tat ca chiing ta déu c6 sdn nhiét ké va may
diéu nhiét. Su tién hoa da gitp chiing ta c6 cam giac vé nong va lanh.

Am 1a nhiét va lanh 1a su thiéu vang nhiét. Nhung thtt dugc goi
1a nhiét do chinh xac la gi? Diéu gi dién ra bén trong mot bon tdm
nudc nong khi nuoc tdim nguodi di? Néu ban quan sat that ky qua
kinh hién vi nhiig hat bui nh6 hodc hat phan hoa lo ltmg trong
nuéc am, ban sé thay cac hat nay chuyén dong ngau nhién nhuw
nhing thuy tha say ruou. Nudc cang néng thi cdc hat nay cé vé
nhu cang hén loan hon. Chinh Albert Einstein', vao nam 1905, lan
dau tién da giai thich ring chuyén dong hén loan (hay thuong goi

1a chuyén dong Brown) ctia cac hat 1a do chung lién tuc bi bdn pha

1 Nam 1905, Einstein da khéi dau hai cuoc cach mang trong vat Iy va da hoan tat
cudc cach mang thit ba. Hai cudc cach mang moi, tat nhién 12 Thuyét twong doi
hep va Thuyét luong tir (hay thuyét photon) vé anh sang. Cling nam do, Einstein
da dua ra bang chimg xac dinh dau tién cho thuyét phan tir ctia vat chat trong mot
bai b4o ctia ong vé chuyén dong Brown. Cac nha vat Iy nhu James Clerk Maxwell
va Ludwig Boltzmann da tir 1au ngo rang nhiét 1a su chuyén dong ngau nhién cta
cac phan tir gia thuyét ctia vat chat, nhung chinh Einstein moéi la nguoi cung cap
duoc bing ching xac thuc.
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béi cac phan tit chuyén dong nhanh va cé6 nang lugng lon. Nudc,
giong nhu moi vat chat khac, dugc tao bdi cac phan tit chuyén dong
hon loan, ching va dap vao nhau, vao thanh binh chtta va vao bat
ky ngoai vat nao. Khi chuyén dong dé 1a ngau nhién va hon loan,
chung ta goi d6 la nhiét. Dai voi nhing vat thé thong thuong, khi
ban b6 sung cho n6 nang luong dudi dang nhiét, ban sé 1am tang
dong nang chuyén dong ngau nhién ctia cac phan tit.

Nhiét do co6 lién quan dén nhiét, tdt nhién roi. Khi cac phan ti
chay hén loan dap vao da ban, chting sé kich thich cac dau day
than kinh, va 1am cho ban cdm nhan dugc nhiét do. Nang lugng
ctia moéi phan tt don 1é cang lon thi cdc dau day than kinh cta
ban cang bi tac dong manh hon va ban cang cam thdy néng hon.
Da ban chi la mot trong s6 nhiéu loai nhiét ké c6 thé cam thay va
ghi nhan chuyén dong hén loan ctia cac phan ti.

Vi vay, noi dai thé thi nhiét do ctia mot vat la thudce do nang luong
cua cac phan ttr don 1é cta n6. Khi mot vat ngudi di, nang lugng
bi mat méat va cac phan tit chuyén dong cham dan. Cudi cung, khi
cang nhiéu nidng luong bi mat mat, cdc phan ti dat t6i trang théi
nang luong thap nhat co thé. Néu khong tinh dén Co hoc luong tt,
thi diéu nay sé xay ra khi chuyén dong ctia cac phan tt ngling hoan
toan. Tai diém do, sé khong con nang luong thoat ra nita, vat sé ¢ 0
do tuyét doi va nhiet do khong con co thé thap hon thé duoc nira.

L& den Ia mot vat den

Hau hét cac vat déu phan xa chi it 1a mot chut 4nh sang. Ly do
son c6 mau do la do n6 phan xa dnh sang do. Chinh xac hon la
n6 phan xa mot t6 hop nhat dinh cac budc song ma mat va nao
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bd cam nhan 1a mau do. Tuong tu nhu vay, son mau xanh phan
xa mot t6 hgp ma ching ta cdm nhan la mau xanh. Tuyét c6 mau
trang 1a vi bé mit céc tinh thé bang phan xa nhu nhau d6i voi tat
cd cac mau nhin thay duoc. (Su khac biét duy nhat gitra tuyét va
mot miéng bang giong nhu guong la cdu tric hat ctia tuyét lam tan
xa anh sang theo moi huéng va pha vé hinh anh phan xa thanh
hang ngan manh li ti). Nhung mot s6 bé méit hau nhu khong phan
xa 4nh séang. Anh sang nao cham vao bé mat day nho ndi ctia mot
chiéc chdo mau den déu bi hdp thu vao 16p nho noi, lam nong ca
mat ngoai den kit va cudi cting ca chinh 16p gang bén trong. D6

1a nhig vat thé ma nao ctia ching ta cdm nhan 1a c6 mau den.

-_—

Thuat ngt ma cac nha vat ly dung dé goi cac vat hdp thu hoan
toan anh sang 1a vdr den. Vao thoi diém ma Sciama thuyét trinh tai
truong dai hoc ctia t6i @ New York, cac nha vat ly da biét tirlau rang
16 den 1a céac vat den. Laplace va Mitchell cting da ngd nhu vay vao
thé ky 18 va loi giai ctia Schwarzschild cho cac phuong trinh ctia
Einstein da chimg minh diéu do. Anh sang, khi cham dén chan troi
ctia mot 16 den, hoan toan bi hap thy. Chan troi 16 den 1a den nhat.

Nhung diéu ma khong ai biét trudc kham pha ctia Hawking la
16 den c6 nhiét do. Trudc do, néu ban héi mot nha vat ly “Nhiét
do ctia 16 den 1a bao nhiéu?” thi cau tra loi ban dau chic sé 1a: “Lé
den khong c6 nhiét do”. Ban c6 thé phan béac lai, “Vo ly. Cai gi ma
cha c6 nhiét do”. Mot chut suy nghi, réi sau do cau tra 1oi sé la: “O
ké, mot 16 den khong co nhiét, vay n6 phai & 0 do tuyéet doi — nhiét
do thap nhat co thé”. Thuc té, trudc Hawking, moi nha vat ly déu
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tuyén bo ring 16 den 1a cac vat den, nhung ma la nhing vat den
& 0 do tuyét doi.

Gio thi sé khong dung néu noi rang cac vat den khong toéa ra
chat anh sang nao. Ly mot céi chio den va lam néong né dén vai
tram do cho dén khi n6 do6 ruc. Nong hon nita n6 sé chuyén mau
cam, roi vang va cudi ciing 1a mot mau trang xanh sang choi xuat
hién. Diéu la lung l1a theo dinh nghia ctia cac nha vat ly thi Mat troi
1a mot vat den. La qua di cht, ban noi, Mit troi kho co thé goi la
den nhu bat ky thit gi ban c6 thé tuéng tugng ra. Thuc sy thi bé mit
ctia Mit troi phat ra day anh sang, nhung n6 khong phdn xa. Doi
voi nha vat ly, thi diéu do 1am cho n6 la mot vat den.

Dé nguoi chiéc chdo nong, no sé phat ra bic xa hdong ngoai khong
nhin thdy duoc. Ngay ca vat thé lanh nhit cting phat xa buc xa dién
tirnao do, chirng nao chung con c6 nhiét do cao hon 0 do tuyét doi.

~t 1l ~

-

O 0 T B

Nhung btic xa phét ra tir cac vat den khong phai la dnh sang
phéan xa; né duoc tao boi cdc nguyén tit dao dong hay va cham,
va khong giong nhu 4nh sang phan xa, mau sdc ctia vat phu thuoc
vao nhiét do ctia n6.

Diéu ma Dennis Sciama giai thich 1a rat quan trong (va co vé
nhu hoi dién ré vao thoi diém d6). Ong néi ring cac 16 den 1a céc
vat den, nhung chung khong & 0 do tuyét doi. Moi 16 den déu co
nhiét do, phu thuoc vao khoi lugng ctia chiing, nhu cong thic trén
tdm bang den da chi ro.
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Ong noi voi ching to6i thém mot diéu nira, diéu ma theo mot
nghia nao do 1a dang ngac nhién nhat. Vi 16 den c6 nhiét va nhiét
do, no6 phai phat ra biic xa dién tir - tic 1a cac photon - giéng nhuw
chiéc chao nong. Diéu do c6 nghia la n6 sé mat dan nang luong.
Theo cong thicc E = mc? cta Einstein, nidng lugng va khoi lugng
thuc s la mot. Vi vay néu mot 16 den mat nang luong co nghia la
no6 ciing mat khoi lugng.

Diéu nay dan ta dén diém nut trong cau chuyén cta Sciama.
Kich thudc ctia mot 16 den — tiic ban kinh chan troi ctia n6 —1a ty
1é v6i khoi luong. Néu khoi luong gidm, suy ra kich thudc cta 16
den cting giam. Vi vay khi mot 16 den phat xa ndang luong, no sé bi
co lai, cho dén khi n6 khong 16n hon mot hat co ban, va sau do thi
bién mat. Theo Sciama, 16 den boc hoi giong nhu mot viing nuéc
nhé trong ngay he.

Su6t budi thuyét trinh, hay it nhét la phan t6i dugc nghe, Sciama
da noi r6 rang rang ong khong phai la chii nhan ctia nhimg kham
pha nay. Ma 1a “Stephen noi thé nay” va “Stephen noi thé no”.
Nhung du Dennis c6 noi gi di nita thi 4n tugng cuia toi vao cudi
budi thuyét trinh 1a cai nguoi mang tén Stephen Hawking chua ai
biét t6i kia chi 1a mot anh sinh vién may mén, da tinh co & dung
cho, dung thoi diém trong du an nghién ctru ctia Dennis ma thoi.
Trong budi thuyét trinh, mot nha vat ly néi tiéng da hao phong
nhdc dén tén mot sinh vién thong minh ciing 1a chuyén thuong
tinh thoi. DU cac y tudng nay co xudt sac hay lap di, thi toi cling
méc nhién cho ring ching phai khéi nguén tir nha vat ly c6 dang
cap cao hon.

To6i hom do, t6i mai thuc su tinh ngod trudce gia thuyét nay. Aage,
mot vai thanh vién khéac ctia khoa vat ly ¢ Belfer va t6i da moi

199

TICHBAO https://thuviensach.vn



Dennis di 4n t6i tai mot nha hang Y kha ngon & Little Italia. Trong
sudt bita an, Dennis da ké voi chung to6i moi chuyén vé cau sinh
vién xudt sdc ciia minh.

Thuc té thi Stephen hoan toan khong phai 1a mot sinh vién. Khi
Dennis noi vé “Hawking ctia ong dy”, cdi cdch 6ng noi giong hét
nhu mot nguoi cha day ty hao cta dita con doat giai Nobel noi vé
“con trai cua t6i”. Vao nam 1974, Stephen la mdt ngoi sao méi noi
trong thé giéi ctia Thuyét tuong déi rong. Ong va Roger Penrose
da c6 nhiing dong gop chi yéu cho linh vuc nay. Chinh vi su chua
biét ctia toi da khién toi tin 1a Stephen don gian chi 1a sinh vién
ctia mOt nguoi huong dan luan van hao phong.

Trong ltc thuéng thitc moén an Y va rugu ngon, t6i da nghe cau
chuyen ky la hon ca tiéu thuyét vé thién tai tré tudi nay, nguoi da
boc 19 tai nang ruc ré ngay sau khi dugc chan doan 1a méic ching
té liet than kinh. La mot nghién ctu sinh xuat sic nhung phan
nao kha tu cao tu dai, Stephen méc chimg bénh Lou Gehrig (cin
bénh teo cing co bén ALS, mang tén cau thi bong chay néi tiéng
nguoi My, nguoi cling méic cdn bénh nay). Bénh tinh ctia Stephen
tién trién rdt nhanh va vao thoi diém chung t6i dn t6i hom do thi
ong da hoan toan bi liet. Mac du khong thé viét cac phuong trinh
va giao tiép rat kho khan, nhung Stephen vira phai chéng do su
don dén duong cuing cua bénh tat vira bung né nhing y tudéng
xudt sic. Su chan doéan thuc sy 4c nghiét. Can bénh Lou Gehrig
la mot ké sat nhan tan bao, va theo nguoi ta noéi thi Stephen sé
khong thé song noi qua vai nam nira. Trong khi do thi 6ng dang
c6 co hoi thanh cong trong mot su nghiép day phan khich, do
1a lam mot cudc cach mang trong vat ly. Vao lic chung toi ngoi
an voi nhau, toi c6 cam giac sy miéu ta ctia Sciama vé long ding
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cam cua Stephen trong nghich canh ctia minh duong nhw ¢6 hoi
phong dai doi chut. Song sau khi quen biét Stephen gan hai muoi
lam nam nay, t0i c6 thé noi rang 6ng dy dang la nhu vay.

Ca Stephen va Sciama déu 1a nhiing 4n s6 doi voi toi, va toi
khong biét 16 den bdc hoi la mot chuyén xéac thuc hay chi 1a mot
cau chuyén phong dai kho tin, mot sy suy luan liéu linh. C6 thé la
toi da bo 16 mat mot s6 phan quan trong clia qua trinh 1ap luan, khi
ngodi nghe cac luat vé gidy vé sinh Do Thai. Cting c6 thé 1a Dennis
chi cong bo két luan ctia Stephen ma khong dua ra bat ky co sé
ky thuat nao. Xét cho cung thi Sciama khong phai la mét chuyén
gia vé cac phuong phap tién tién ctia Ly thuyét truong luong ti
ma Hawking stt dung. Nhu t6i da n6i o trén, 6ng la mot nguoi dan
ong st dung rat it phuong trinh.

Hoi tudng lai, that la 1a tai sao toi lai khong két ndi bai thuyét
trinh ctia Sciama voi cudc néi chuyén ngén ngi ctia toi voi Richard
Feynman hai nam truéc & quan ca phé West End. Feynman va to6i
cling da suy luan veé viéc 16 den cudi cung c6 thé sé phan ra nhu
thé nao. Nhung phai rat nhiéu thang sau toi méi ldp ghép dugc
hai chuyén dé v6i nhau.

L&p luén cua Stephen

Theo 10i giai thich ctia chinh Stephen thi ban dau 6ng khong tin
vao két luan ky la ma Jacob Bekenstein — nguoi hoi dé con 1a sinh
vién chua ai bi€t dén ¢ Princeton — da dua ra. Lam sao ma 16 den
lai c6 entropy? Ma entropy lai thuong gin voi su khong biét -
khong biét nhig cdu tric vi mo an gidu, nhu ching ta khong biét
vi tri chinh xac ctia phan tt nuéc trong mot bon tim nuoc nong,
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chang han. Ly thuyét hap dan cta Einstein va 1oi giai 16 den clia
Schwarzschild chdng c6 lién quan gi dén nhiing thuc thé vi mo ca.
Hon ntta, duong nhu khong c6 gi vé 16 den ma nguoi ta chua biét
dén. Nghiém ctia phuong trinh Einstein do Schwarzschild tim ra
1a duy nhat va chinh xdc. Voi moéi gia tri ctia khoi luong va mémen
dong lugng, c6 mot va chi mot nghiém 1a 16 den. D6 chinh 1a ham
y ctia John Wheeler khi 6ng néi “L6 den khong c6 toc”. Bang logic
thong thuong, mot cau hinh duy nhat (hay nho lai chiéc BMW
hoan hao néi & Chuong 7) thi khong thé co entropy duoc. Do do,
entropy ctia Bekenstein khong y nghia ddi voi Hawking cho dén
khi 6ng tim ra cach nghi ctia riéng 6ng vé no.

Chia khoa d6i voi Hawking chinh la nhiét do, chit khong phai
1a entropy. Su ton tai ctia entropy tu n6 khong ham y rang mot
hé c6 nhiét do'. Mot dai lugng thi ba, tirc nang luong, ciing co
mat trong phuong trinh. Méi quan hé gitta ndng lugng, entropy
va nhiét do dan ta tré lai khoi nguyén ctia Nhiét dong luc hoc? vao
dau thé ky 19. Pong co hoi nuéc 1a mot sy kién ltic dé va nguoi
Phép tén 1a Nicolas Léonard Sadi Carnot 1a nguoi ma ban c6 thé
goi 1a ky su hoi nuéc. Ong quan tam dén mot cau hoi rat thuc té:
l1am thé nao dé st dung nhiét trong mot luong hoi nudc nhat dinh
dé tao ra cong htru ich mot cach hiéu qua nhat - tic la 1am thé
nao dé thu dugc hiéu suat 16n nhat. Trong truong hgp nay, cong
hitu ich c6 nghia la lam gia t6¢c mot dau may xe Iira, va diéu nay
doi hoi phai chuyén doi nhiét nang thanh dong nang ctia mot
khoi sit thép lon.

1 Vé logic, c6 thé hinh dung cac hé duoc sip xép theo nhiéu cach khac nhau ma
khong lam thay déi nang luong ctia nd, song diéu nay khong bao gio xay ra trong
nhimg tinh huéng thuoc thé giéi thuec.

2 Nhiét dong luc hoc 1a mon khoa hoc nghién ctru vé nhiét.
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Nhiét ndng c6 nghia 1a nang lugng chuyén dong hon loan vo td
chtic ciia cac phan tir. Nguoc lai, dong nang cia mot dau may xe
Itra dugc t6 chitc thanh chuyén dong dong bo dong thoi clia mot
s0 luwong lon cac phan ti, tit ca déu chuyén dong cung nhau. Vi
vay, van dé la lam thé nao dé bién mot luong nang luong khong
trat tu thanh nang luong co trat tu. Nhung khon noéi khong ai thuc
su hiéu mot cach chinh xac nang lugng co trat tw va khong co trat
twnghia la gi. Carnot 1a nguoi dau tién dinh nghia entropy la thuéc
do ctia su mat trat tu.

Su lam quen ctia ban than toi v6i entropy 1a tir hoi con 1a sinh
vién khoa co khi. Toi ciing nhu bat ky sinh vién nao khéac hoi do
déu khong biét gi vé thuyét phan tit clia nhiét ca va toi dam ca la
ngay ca gido su ctia ching téi cing khong biét. Mén Nhiét dong
luc hoc cho k¥ su co khi kho hiéu dén néi ngay ca toi, sinh vién
xudt sdc nhat trong 16p, cting khong hiéu gi hét. Diéu toi té nhat
trong tat ca la khai niém entropy. Ching toi dugc day la néu ban
lam nong mot tht gi do thi lay do bién thién nhiét nang chia cho
nhiét do ban sé nhan dugc do bién thién cta entropy. Ai cing ghi
lai diéu d6, nhung chéng ai hiéu y nghia ctia n6 1a gi. D6i véi toi,
no6 cing kho hiéu giong nhu khi no6i “Do bién thién ctia lugng xtc
xich chia cho do wép hanh duoc goi l1a thit uép” vay.

Mot phan van dé 1a toi thuc sy khong hiéu vé nhiét do. Theo gido
su ctia toi thi nhiét do 1a thit ma ban do bing nhiét ké. “Vang,” toi
c6 thé hoi, “nhung no la gi?”. Toi kha chac chédn cau tra loi sé la:
“Toi da noi voi cau roi, do 1a thir ma cau do dugc bing nhiet ké”.

Dinh nghia entropy theo nhiét do cting giong nhu dat chiéc
xe & trudc con ngua. Mac du dang 1a chung ta déu c6 cam giac
b4dm sinh vé nhiét do, nhung nhiing khai niém triru twong hon
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nhu ning lugng va entropy thi lai co ban hon nhiéu. Gido su 1é ra
trudc tién phai giai thich rdng entropy la thuéc do thong tin chua
biét va tinh bang bit. Sau d6 thi 6ng c6 thé tiép tuc dién dat (mot
céach chinh xac) nhu sau:

Nhiét do la sw tang nang luong cua mot hé khi ban thém vao
mot bit entropy?.

Nang luong thay doi khi ban thém vao mot bit? D6 chinh xac 1a
diéu ma Bekenstein da hinh dung ra d6i voi mot 16 den. Ro rang la
Bekenstein da co thé tinh duoc nhiét do ctia mot 16 den ma khong
hé nhan ra.

Hawking ngay lap ttc nhin ra diéu ma Bekenstein da khong dé
y dén, nhung y tuéng cho rang mot 16 den c6 nhiét do duong nhu
qua vo ly doi voi Stephen dén nodi phan tmg dau tién cha 6ng la
gat bo tat ca nhing gi la vo ly, ca entropy cting nhu nhiét do. Co lé
phan nao Iy do khién 6ng phan tmg manh mé nhu vay la vi su boc
hoi ctia mot 16 den c6 vé nhu la rat ky cuc. Toi khong biét chinh
xac diéu gi da khién Stephen suy nghi lai, nhung 6ng da lam nhu
vay. St dung nhiing cong cu toan hoc rat phic tap cta Ly thuyét
truong lugng tit, ong da tim ra cach riéng ctia minh dé chtmg minh
rang céc 16 den phat xa nang lugng.

Thuat ngtx Ly thuyét truong luong tit phan anh sy mo ho con sot
lai ti€p sau s kham phé ctia Einstein vé photon. Mot mét, Maxwell
da chimg minh mot cach thuyét phuc rang anh sang la sy nhiéu
dong giong nhu soéng clia truong dién tit. Ong va nhimg nguoi khac

1 No6i mot cach chit ché thi do 1a nhiét do (tinh tir 0 do tuyét doi) nhan véi hiang s6
Boltzmann. Hang s6 Boltzmann chi 1 hé s6 chuyén déi ma cac nha vat ly thuong
dat bang 1 khi chon don vi thich hop cho nhiét do.
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da xem khong gian nhur1a mot thit gi d6 co thé dao dong, gan giong
nhu mot bat thach dong Jell-O. Thit Jell-O gia thuyét nay duoc goi
1 éte truyén anh sang, va giong nhu Jell-O, khi n6 bi nhiéu dong
b6i mot dao dong (trong truong hop Jell-O, bing cach cho cham
vao n6 mot am thoa dao dong), thi séng sé lan truyén tir su nhiéu
dong do. Maxwell da hinh dung céc dién tich dao dong lam nhiéu
dong éte va phat xa song anh sang. Photon ctia Einstein khién
nguoi ta lung ting trong sudt hon hai muoi ndm cho dén khi Paul
Dirac cudi cung da tng dung toan hoc day quyén nang cia Co
hoc lugng tt cho cac dao dong giong nhu song cua truong dién t.

Hé qua quan trong nhat cta Ly thuyét truong luong tir ddi voi
Hawking 1a y tudng cho ring truong dién tit c6 “nhting thang gidng
lugng tt” (xem Chuong 4), ngay ca khi khong c6 dién tich dao dong
lam nhiéu dong no. Trong khong gian trong rong, truong dién tir
téa sdng mo mo va dao dong voi nhitng thdang gidng chdn khong.
Nhung tai sao chung ta lai khong cam thay nhimg rung dong do
trong khong gian trong rong? D6 khong phai boi vi chung rat yéu.
Thuc t€, dao dong ctia truong dién tir trong mot ving khong gian
nho 1a rat dix doi. Nhung vi khong gian trong rong c6 it nang luong
hon bat ky thit gi khdc, nén khong c6 cach nao dé nang luong trong
nhing thiang gidng chan khong dugc truyén dén co thé chung ta.

Co6 mot loai thiang giang khac trong tw nhién la rat dé nhan thay:
do la thang gidng nhiét. Co gi khéc gitta mot binh nuéc nong va
mot binh nuoc lanh? Nhiét do chit gi, chic 1a ban sé noi nhu vay.
Nhung d6 chi 1a mot cach noi rang nudc nong cam thdy nong va
nuodc lanh cam thdy lanh ma thoi. Su khéc biét thuc su chinh la
nudc nong thi c6 nhiéu nang lugng hon va nhiéu entropy hon -
ttc 1a binh chita day nhiing phan tt chuyén dong hon loan va
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ngau nhién rat kho co thé theo doi duge. Chuyén dong nay khong
lién quan gi dén Co hoc lugng t, va n6 cing khong tinh té€ dén
muc kho phat hién. Nhiing ngén tay ctia ban vao binh va ban sé
khong kho khéan gi phat hién dugc nhitng thang giang nhiét.

Chuyén dong nhiét hon loan cuia cac phan tr khong thé nhin
thay la boi vi phan tir nudc rat nhé, nhung hiéu Gng truc ti€p cia
nhiing thang gidng nhiét lai 1a khong kho phat hién. Nhu t6i da dé
cap ¢ trén, chuyén dong cua cac hat phan hoa lo Iting trong mot
ly nuéc &m chinh 1a chuyén dong Brown héon loan, ngau nhién,
khong lién quan gi dén Co hoc lugng tt cd. Nguyén do & day la
nhiét trong nuoc, n6 1am cho céc phan tt nudc ban pha mot cach
ngau nhién vao cac hat dé6. Khi ban nhiang ngon tay vao ly nuoc,
cting chinh nhimg bin phéd ngau nhién nay vao da ban sé kich
thich dau day than kinh va lam cho ban cam thdy nudc am. Da
va cac day than kinh ctia ban da hdp thu mot chut nang lugng tir
nhiét xung quanh.

Nhung ngay ca khi khong c6 nuoéc, khong khi hay bat ky mot
chat nao khac, cac day than kinh nhay cam voi nhiét ciing c6 thé
bi kich thich béi nhitng dao dong nhiét ctia c4c btic xa tir vat den.
Trong truong hop nay, day than kinh hdp thy nhiét tir moi truong
xung quanh bang cdch hap thu photon. Nhung diéu nay c6 thé xay
ra chi khi nhiét do ¢ trén 0 do tuyét doéi. Tai 0 do tuyét doi, nhing
thang gidng lugng tit cta truong dién va tr 1a kho phat hién hon
va khong c6 nhtimg hiéu tng ro6 rang nhu vay.

Hai loai thang gidng — nhiét va luong tit — 1a rat khac nhau va
duoi nhimg diéu kién binh thuong cting khong lién quan gi dén
nhau. Thing giang luong tt 1a phan khong thé chia nhé dugc nita
ctia chan khong va khong thé loai bo dugc, trong khi thang giang

206

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



nhiét 1a do nang luong du. Su kho phat hién cua thang giang luong
tt — do6 1a 1y do tai sao chtng ta khong cam thdy chung va khién
chiing khac voi thiang giang nhiét — sé kho co thé giai thich dugc
trong mot cudn sach co tranh nhimg cong thitc toan hoc phtc tap,
va moi mo hinh tuong tu hay gidn dé nao ma toi stt dung ciing déu
sé c6 nhimg nhuoc diém vé mit logic ciia n6. Nhung su giai thich
1a can thiét néu ban dinh ndm bét diéu gi dang bi de doa trong
Cudc chién 16 den. Hay nhé lai su bao trudc ciia Feynman vé viéc
giai thich céc hién tuong luong tir (xem trang 102).

Ly thuyét truong luong tr da goi y mot cach hinh dung hai loai
thang gidng. Thang gidng nhiét 1a nho c6 su hién dién cta cdc
photon thuc, cac photon ban pha vao da ching ta va truyén niang
luong cho né. Con thang giang luong ti 1a nho cdc cdp photon do,
duoc tao ra roi nhanh chéng bi hdp thu tré lai vao chan khong.
Du6i day la gian dd Feynman vé khong-thoi gian — phuong thing
dang 1a thoi gian va phuong ngang la khong gian — voi ca cac
photon thuc va céc cdp photon ao.

Photon thyc la nhting duong va tru |
dut nét kéo dai vo tan. Sy hién dién ciia | |
chuing biéu thi nhiét va thang giang nhieét. Co X
Nhung néu khong gian & 0 do tuyét doi AR TR
thi sé khong c6 cac photon thuc nira.
Khi do, con lai chi la cac vong kin cuc

nho clia cac photon do, hién ra roi bién

-

mat rat nhanh. Cac cap photon 4o la mot

I
. - A
phan cta chan khong — tht ma chang & 5 | [ % %
o~ I 1
ta thuong cho la khong gian trong rong :‘

— ngay ca khi nhiét do & 0 do tuyet doi. -
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Du6i nhiing diéu kién thong thuong, khong hé c6 s lan 16n nao
gitta hai loai thiang giang d6. Nhung mot chan troi 16 den thi khong
thong thuong chut nao. Gan chan troi, hai loai thing giang nay tré
nén xdo tron theo cach ma khong ai c6 thé ngo t6i. D€ c6 mot y
niém nao dé vé chuyén nay xay ra nhu thé nao, hay tuéong tugng
Alice dang roi ti do vao 16 den trong mot moi truong co6 nhiét do &
0 do tuyét doi: mot chan khong hoan hao. Co bi vay quanh béi cac
cap photon 4o, nhung hoan toan khong nhan thay chung. Khong
c6 photon thyc nao & trong vung lan can co ca.

Gio hay xét Bob, nguodi dang treo lo 1tmg & phia trén chan troi. V6i
anh thi moi thitr6i rdm hon. Mot vai cip photon 4o — nhiing photon
ma Alice khong nhan thay — c6 thé mot nita & bén ngoai chan troi va
mot ntra & bén trong. Nhung mot hat ¢ phia sau chan troi thi khong
c6 lién quan gi dén Bob hét. Bob thdy mot photon va khong co cach
nao nhan ra rang n6 thudc vé mot cap photon do. Du tin hay khong
thi mot photon bi méc ket & bén ngoai trong khi photon cuing cip
ctia no lai ¢ sau chan troi, cting sé anh huéng dén Bob va da cta
anh giéng y nhu mot photon nhiét thuc thu. Gan chan troi, su tach
bach gitta thang gidng nhiét va thang giang luong ti phu thudc vao
nguoi quan sat: dieu ma Alice nhan thay (hay khong nhan thay) nhu
nhing thang giang luong tt, thi doi voi Bob la nang luong nhiét. Doi
voi mot 16 den, nhimg thang giang nhiét va thiang giang luong t
tré thanh hai mat ciia mot dong xu. Chung ta sé tré lai diém nay &
Chuong 20, khi nghién ctru vé chiéc may bay cua Alice.

Stt dung cac cong cu toan hoc ctia Ly thuyét truong lugng ti,
Hawking da tinh dugc ring su nhiéu dong ctia c4c thing gidng chan
khong do mot 16 den khién cho cac photon bj phét xa, nhu thé chan
troi 16 den 1a mot vat den nong. Cac photon nay duoc goi la biic xa
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Hawking. Diéu thua vi nhat 1, mot 16 den phét xa nhu thé nhiét
do6 ctia n6 gan xdp xi voi nhiét do néu nhu Bekenstein tinh ra theo
lap luan ctia minh. Thuc t€, Hawking da tién xa hon Bekenstein;
cac phuong phap ctia 6ng chinh xac t6i mic 6ng c6 thé tinh dugc
chinh xac nhiét do va, tinh nguoc trd lai dugc entropy cta 16 den.
Bekenstein chi tuyén bd rang entropy ty 1 voi dién tich ctia chan
troi dugc do bang don vi Planck. Nhung Hawking khong can phai
stt dung cum tirmo ho “ty 1é v6i” nhu vay nita. Theo tinh toan ctia
ong, entropy clia mot 16 den chinh xac bang mot phan tu dién tich
chan troi duoc do bang don vi Planck.

Phuong trinh ma Hawking thu dugc cho nhiét do ctia mot 16
den chinh 1a cai phuong trinh viét trén bang den khi toi budc vao
bubi thuyét trinh ctia Dennis Sciama:

T=—L & c’h
16n° GMk

Hay luu y rang trong cong thiic cia Hawking, khoi luong cta 16
den ndm & mau s6. Diéu do6 c6 nghia 1a khoi luong cang 16m thi 16 den
cang lanh, va nguoc lai, khoi lugng cang nho thi 16 den cang nong.

Hay thit cong thiic nay voi mot 16 den. Duéi day la gia tri cac

hing so':
c=3x10®
G=6,7x101"
h=7x10%
k=1,4x102

1 Céac s6 nay déu duoc tinh theo mét, giay, kg va nhiet do Kelvin (K). Don vi do theo
thang Kelvin ciing twong tu nhu ¢ C nhung nhiét do duoc do tir 0 do tuyeét doi
thay vi tir diém doéng bang ctia nudc. Nhiét do phong thuong vao khoang 300K.
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Hay xét truong hop mot ngoi sao voi khoi lugng lon gap 5 lan
Mat troi cudi cting bi co sap lai tao nén mot 16 den. Khoi luong
cla no, tinh bang kg sé la:

M = 10%

Néu chung ta thay cac con so trén vao cong thiec ctia Hawking,
ta sé tinh duoc nhiét do cua 16 den 1a 10® do Kelvin. D6 14 nhiét
do rdt nho — khoang 10 phan ti do trén 0 do tuyét doi! Khong co gi
trong thé giéi tw nhién lai lanh dén nhu vay. Ngay ca trén cac sao
va thién ha, khong gian cting &m hon rdt nhiéu.

Co nhimg 16 den tham chi c6 nhiét do con thap hon ndm & trung
tam cua thién ha. Mot ti lan ndng hon 16 den tao thanh tix cac sao,
ma mot ti 1an ndng hon, c6 nghia l1a sé lanh hon 1 ti lan. Nhung
chuing ta cting c6 thé xét cac 16 den nhé hon nhiéu. Gia stt mot tai
hoa nao do6 sap xuong Trai dat. Khoi luong ctia Trai dat khoang 1
triéu 1an nho hon khéi lugng mot ngoi sao. L den tao thanh sé co
nhiét do kha 16mn, vao khoang 0,01K: tticc &m hon rit nhiéu so voi 16
den tao thanh tir sao, nhung van lanh khiing khiép - lanh hon ca
heli 16ng va lanh hon nhiéu so voéi oxi dong bang. Mot 16 den voi
khoi luong nhu Mit trang sé c6 nhiét do khoang 1K.

Nhung gio hay xem diéu gi xay ra khi mot 16 den phat ra buc
xa Hawking va béc hoi. Khi khéi lugng giam va 16 den co lai, nhiét
do sé tang lén. Dan dan, 16 den sé trd nén rat nong. Dén khi no
dat dén khéi luong ctia mot tang da lon, nhiét do ctia no sé lén
toi ca ti ti do. Khi n6 dat t6i khoi lugng Planck, thi nhiét do cta
no6 sé l1a 10% do. Chi c6 mot thoi diém ma khip noi trong v tru
c6 thé & gan nhiét do nhu vay, do chinh la khi b4t ddu Vu né 16n
(Big Bang).
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Tinh toan ctia Hawking cho thdy 16 den boc hoi nhu thé nao
con hon ca mot chuyén du lich tuyét voi. Toi tin rdng vao ltic ma
nhiing hé qua ctia n6 duoc thau hiéu mot cach day da thi cac nha
vat ly sé xem no 1a sy bat dau ctia mot cudc cach mang khoa hoc vi
dai. Sé con qué som dé biét chinh xac cudc cach mang nay sé dién
tién nhu thé nao, nhung chic chdn no sé cham t6i nhimg van de
sau sdc nhat: do la ban chat cia khong gian va thoi gian, y nghia
clia cac hat co ban, va nhting bi 4n vé sy khéi dau cia v tru. Cac
nha vat ly khong ngimg hoi lieu Hawking c6 thudc s6 nhiing nha
vat ly vi dai nhat moi thoi dai hay khong va dang cdp ctia 6ngla &
dau. Dé dap lai nhiing ai con nghi ngo vé su vi dai ctia Hawking,
toi chi xin goi y rdng ho nén tr¢ lai va doc bai bdo viét nam 1995
clia Ong Su sdn xudt ra cdc hat boi cdc 16 den.

Nhung du 6ng c6 thé vi dai nhu thé nao di nita thi it nhat trong
mot truong hop 6ng da dé mat dau vét cac bit thong tin ctia minh,
va do chinh 14 diéu da khoi mao cho Cudc chién 16 den.
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10
STEPHEN DA DE MAT CAC BIT CUA MINH
VA KHONG BIET PHAI TIM CHUNG O DAU

Diéu dé la khong thé nhuw téi néi, va vi vdy, é khia canh nao
do, toi phdi néi diéu do la sai.
SHERLOCK HOLMES

THEO MOT VAI BAI BAO, chién tranh ¢ Iraq da kéo dai hon ca Thé
chién tht II. Piéu ma cic nha bio d6 thuc su mudn noi la cudc
chién tranh nay da kéo dai hon sy tham gia ctia nguoi My trong
Thé chién thi II. Chién tranh thé gi6i bit dau vao mua thu nam
1939 va chi két thiic vao muia hé nam 1945. Nguoi My c6 xu huong
mudn quén thuec té ring cudc chién da xay ra 3 nam truéc khi Tran
chau cang bi tan cong.

Co lé toi cting dang méc phai sai 1am tuong tu khi noi rdng Cudc
chién 16 den bit dau vao nam 1983 & cdn gac 4p mai nha Werner
Erhard. Thuc ra, cudc tdn cong clia Stephen da bt dau tir nim
1976, nhung ban khong thé c6 cudc chién ma khong c6 hai chién
tuyén. Mic du cudc tadn cong hau nhu khong ai dé y t6i, nhung
no van la mot ca danh truc dién vao mot trong nhitng nguyén
ly duogc tin cay nhat cta vat ly hoc: dinh ludt cho rdng thong tin
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khong bao gio bi madt, hay, n6i mot cach ngdn gon thi thong tin
duoc bdo toan. Vi no 1a mot dinh luat trung tam dén néi moi thir
déu tuan theo no, nén chung ta hay 6n lai mot 1an nita dinh luat
bao toan thong tin nay.

Théng fin 1d vinh cdu

Noi thong tin bi pha hilly c6 nghia la gi? Trong vat ly hoc c6 dién,
cau tré 1oi that don gian. Thong tin bi pha hiy néu tuong lai khong
con ddu vét clia qua khtr. Dang ngac nhién la diéu nay lai c6 thé xay
ra ngay ca voi mot dinh luat c6 tinh tat dinh. Dé minh hoa, ching
ta hay tr¢lai voi dong xu ba mat ma ching ta da choi & Chuong 4.
Ba mat ctia dong xu dugc goi la H, T va F (biéu thi cho mat ngia,
mat sap va mit dung). Trong chuong do, tdi da mo ta hai dinh luat
c6 tinh tat dinh bdng biéu do duoi day:

e H/\
.

H T

F F

C4 hai dinh luat déu c6 tinh tit dinh, trong d6 cho du dong
xu dang ¢ trang thai nao, nguoi ta cting déu co6 thé chi ra trang
thai ti€p sau va trudc do ctia n6 mot cach hoan toan xac dinh.
Hay so sanh no vo6i dinh luat dugc mo ta boi mot biéu doé khac
dudi day:
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hay béi cong thic sau:

H->T T—-H F->T

Dién dat bang 10i thi néu dong xu 1a ngtra (H) tai mot thoi diém,
no sé la sap (T) 6 thoi diém tiép theo. Néu no 1a sap thi sau do sé
1a ngtra. Va néu no6 dung (F) thi tiép theo sé 1a sap. Quy tic la hoan
toan tat dinh: ban bat dau & bat ky dau thi tuong lai ciing déu da
duoc an bai mai mai béi quy luat da cho. Chéng han, gia stt ching
ta bat dau tirmat F, thi lich stt ti€p theo 1a hoan toan duoc xéc dinh:
FTHTHTHT HT... Néu chiing ta bat dau tit H, thi lich stt sé l1a
HTHTHTHTHT HT... Va néu chung ta bat dau tr T, thi sé l1a
THTHTHTHTHT..

Co6 diéu gi do hoi ky quic & quy luat nay, nhung n6 chinh xac la
gi? Giong nhu cac dinh luat tat dinh khéc, tuong lai 1a hoan toan c6
thé tien doan dugc. Nhung khi chung ta thit xac dinh qua kh thi
tinh hinh khong su6n sé nhu thé nita. Gia st ching ta thay dong
xu & trang thai H. Chung ta c6 thé chic chin ring trang thai trudc
do6 1a T. Dén day moi thit déu 6n. Nhung hay thit 1an ngugc thém
mot budc nita. Co hai trang thai c6 thé dan dén T, d6 chinh 1a H
va F. Mot cau héi dugc dat ra: vay ching ta nhan duoc T tut H hay
ttr F2 Hoan toan khong c6 cach nao biét dugc. Diéu nay c6 nghia
1a thong tin da mat, nhung n6 khong bao gio xay ra trong vat 1y co

dién. Céc quy tic toan hoc lam co s& cho cac dinh luat cia Newton
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va ly thuyét truong dién tir cia Maxwell déu rat ro rang: moi trang
thai déu dugc tiép sau boi mot trang thai duy nhat, va moi trang
thai déu co trang thai ding truoc duy nhat.

Con c6 mot con duong khac ma thong tin c6 thé bi mat, do 1a khi
c6 mot mirc do ngau nhién nao do trong quy luat. Trong truong hop
do, ro rang 1a khong thé c6 su chéc chin vé tuong lai hay qua kht.

Nhu toi da giai thich & trén, Co hoc lugng tit c6 yéu t6 ngau
nhién ctia n6, nhung cting c6 mot y nghia sau xa ma trong d6 thong
tin khong bao gio bi mat. Toi da minh hoa diéu nay déi voi mot
photon & Chuong 4, nhung ching ta hay lam lai mot lan nta, va
1an nay ta sé dung mot electron va cham voi mot bia ding yén, nhu
mot hat nhan nidng, chang han. Electron dén tit phia trai, chuyén
dong theo huong ndm ngang.

. 7 e

N6 va cham v6i hat nhan va ban ra theo mot huéng moi khong
thé doédn truéc dugc. Mot nha ly thuyét luong tlr gidi c6 thé tinh
dugc xac sudt dé no ban ra theo mot huéng cu thé nao do, nhung
khong thé tién doan duoc huong d6 mot cach chic chan.

»
e . —_
[ ]
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Co6 hai cach dé kiém tra xem thong tin vé chuyén dong ban dau
c6 con duoc git lai hay khong. Ca hai cdch nay déu lién quan dén
viéc cho electron di nguoc tré lai theo moét quy luat nghich dao.

Trong truong hop tht nhat, mot nguoi quan sat kiém tra xem
electron & dau ngay truoc khi ddo nguoc lai quy luat. Anh ta co thé
lam diéu do bang nhiéu cach khac nhau, hau hét cac cach déu st
dung photon nhu 1a mot mday do. Trong truong hop thit hai, nguoi
quan sat khong kiém tra gi hét; anh ta chi ddo nguoc quy luat ma
khong can thiép dén electron bdng bat ctt cach nao. Két qua ctia
hai thi nghiém sé 1a hoan toan khac nhau. Trong truong hop th
nhdt, sau khi electron chay ngugc trélai, n6 sé két thuc & mot vi tri
ngau nhién, theo mot huong khong thé du doéan trudce duoc. Trong
truong hop thit hai, khi khong thuc hién viéc kiém tra, electron
luon két thic sie chuyén dong nguoc clia noé theo huéng nam ngang.
Khi nguoi quan sat nhin vao electron lan dau tién sau khi bat dau
thi nghiém, anh ta sé thdy n6 di chuyén chinh xac nhu khi n6 bat
dau, chi c6 khac la theo chiéu nguoc lai. Nhu vay, c6 vé nhu thong
tin bi mat chi khi chung ta chtt dong can thiép vao electron. Trong
Co hoc lugng tt, chting nao chiing ta khong can thiép vao mot hé,
thi thong tin ma hé chita dung sé khong thé pha hty duoc, y nhu

trong vat ly c6 dién vay.

Stephen tan cong

Sé la rat kho khan dé tim thay hai khuon mét nao ¢ khép San Francisco
nay sung sia hon ctia Gerard’t Hooft va toi vao céi ngay hom doé cua
nam 1983. Tai pho Franklin, trén cin gac 4p mai nha Werner Erhard,
cudc chién tranh da dugc tuyén bo — mot cudc tan cong truc dién vao
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nhimg niém tin sau sic nhat ctia chiing t6i. Stephen Téo bao, Stephen
Liéu linh, Stephen Ké Tiéu diét da co tit ca cac vi khi hang ning va
nu cuoi nira thién than nita 4c quy da cho thay ong ta biét diéu do.
Day hoan toan khong phai la cudc tan cong ca nhan. Cudc tan
cong 6 at chop nhoang nay nhdm théng vao tru cot trung tam ctia
vat Iy hoc: do 1a tinh khong thé pha
hay duoc ctia thong tin. Thong tin

diém ki di

thuong bi xdo tron téi muic kho co
thé nhan ra, nhung Stephen bién
luan rang céc bit thong tin roi vao
mot 16 den sé bi bién mat doi voi thé
gi6i bén ngoai. Trén bang den, 6ng
da st dung mot gian d6 dé chimng

minh diéu do.

Trong nhimg nghién ctru xuat sdc ctia minh vé hinh hoc khong-
thoi gian, Roger Penrose da phat minh ra mot cach dé lam hién
thi toan bo khong-thoi gian trén mot tdm bang den hay trén mot
tor gidy. Ngay ca khi khong-thoi gian la vo han, Penrose ciing co
thé bop méo va nén no theo nhiimg cach thitc todn hoc rat thong
minh dé c6 duoc toan bd ndm gon trén mot dién tich htru han. Gian
dé Penrose dugc vé trén bang den trong can gac nha Werner biéu
thi mot 16 den voi céc bit thong tin dang roi qua chan troi. Chan
troi dugc biéu thi bang mot duong chéo manh, va mot khi mot bit
di qua ranh gi6i do, n6 sé khong thé thoat ra néu khong co toc do
vuot qué toc do anh sang. Gian do cing biéu thi rang moi bit nhu
vay déu c6 chung s6 phan 1a sé cham vao diém ky di.

Céc gian dé Penrose 1a cong cu khong thé thiéu ctia cdc nha vat
ly ly thuyét, nhung ching doi héi phai luyén tap mot chut moi co
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thé hiéu dugc. Dudi day la mot bc tranh quen thuoc hon biéu
thi ciing mot 16 den

chadn troi

Luan diém ctia Stephen rat don gian. Cac bit roi vao mot 16
den ciing giong nhu nhimg con nong noc an du néi t6i &@ Chuong
2 da bét can dé roi qua diém khong thé quay lui. Mot khi mot bit
di qua chan troi, sé khong co6 cach nao dé né quay tré lai thé gioi
bén ngoai duoc nira.

Khong phai van dé céc bit thong tin c6 thé bi bién mat sau chan
troi da khién toi va ‘t Hooft béi roi nhu vay. Thong tin roi vao 16 den
ciing khong tdi té hon viéc khoa n6 trong mot can ham bi bit chit.
Nhung c6 diéu gi d6 con tai hai hon dang duia gion & day. Kha nang
cdt gidu thong tin trong mot can ham kho c6 thé 1a nguyén nhan
gay ra lo ldng, nhung tinh hinh sé ra sao néu ctta bi khoa chit, roi
cdn ham béc hoi ngay truéc mét ching ta? Ma do lai chinh x4c la
diéu ma Hawking du doan sé xay ra voi 16 den.
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Dén mai nam 1983, qua mot thoi gian kha dai toéi maoi lién hé
dugc suboc hoi ctia 16 den voi cudc noi chuyén gitra toi voi Richard
Feynman & quan ca phé West End nam 1972. Y tuéng cho rang 16
den cudi cuing sé bi phan ra thanh cac hat co ban khong hé lam toi
phai ban khodn chit nao. Nhung tuyén bo ctia Stephen da khién
toi phai nghi ngo: Khi mot 16 den boc hoi, cdc bit thong tin bi bay
vao trong no sé bién mdt khoi vii tru ctia chiing ta. Thong tin khong
bi xdo tron. No bi xo6a sach mot cdach bdt thudn nghich va vinh vién.

Stephen nhay mua vui vé trén naAm mo ctia Co hoc luong tt, trong
khi ‘t Hooft va téi hoan toan bi réi tung 1én. Daéi voi ching toi, mot
y tudng nhu vay sé khién cho toan bo cac dinh luat vat ly bi lung
lay. Duong nhu la sy két hgp gitta Thuyét tuong doi rong voi cac
quy tidc ctia Co hoc luong tir sdp stra gay ra mot sy d6 vo ghé gom.

Toi khong biét ‘t Hooft co biét vé y tuong cuc doan nay clia
Stephen trudce khi c6 cudc hoi hop & can gac 4p mai nha Werner
hay khong, nhung day 1a 1an dau tién to6i duoc nghe vé n6. Ngay ca

nhu vay thi y tuong nay ciing khong phai la méi vao lic dé. Stephen
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da dua ra nhiing 1ap luan nay ctia minh trong mot bai bédo da cong
bd vai nam trudc day va da hoan tat mot cach than trong cai bai
tap d6 cua minh. C)ng da thuc sy suy nghi va bac bé moi cach ma
toi co thé dua ra dé tranh khoi cai “nghich ly thong tin” ctia minh.

Chuing ta sé xem xét qua bon trong s6 nhing cach do dudi day.

1. L6 den khong thuc su boc hoi

D6i voi hau hét cac nha vat ly thi két luan 16 den boc hoi la mot bat
ngo rat16m. Nhung 1y luan vé su boc hoi, dit ndng tinh chuyén mon,
cling vo cung hdp dan. Bing viéc nghién ctu céc thing giang lugng
tir & rat gan chan troi, Hawking, cting nhu Bill Unruh, da ching
minh duogc ring 16 den c6 nhiét do va, giong nhu bat ky mot vat
thé nong nao khac, n6 phai phat ra btc xa nhiét (btic xa vat den).
Thinh thodng lai c6 mot bai bao vé vat ly xudt hién tuyén bo rang
céc 16 den khong bdc hoi. Nhung nhimg bai bao nhu vay nhanh

chong bién mat trong dong tap nham vo han céc y tuéng bén lé.

2. L& den dé lai cdc tan du

Tuy su boc hoi clia cac 16 den c6 vé nhu lién tuc, nhung cting c6
mot su that 1a khi chung béc hoi, ching tré nén nong hon va nho
di. Tai diém nao do6, mot 16 den boc hoi sé tré nén néng toi mic
no sé phat ra cac hat véi nang luong cuc 1on. Trong con bung phat
bdc hoi cudi cung, cac hat phat ra sé co niang luong vuot xa bat
ky thit gi chuing ta da timg ching kién. Nguoi ta biét rat it vé con
hdp haéi nay ctia 16 den. Co 1€ 16 den sé dimg boc hoi khi no dat
dén khoi lugng Planck (co khoi luong ctia mot hat bui). Tai diém
do, ban kinh ctia n6 sé bang do dai Planck, va khong ai c6 thé noi
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chéc chén diéu gi sé xay ra tiép theo. Vé mit logic c6 kha ning
1216 den sé dumg bdc hoi va dé lai tan du — mot ham chia thong
tin cuc nho - voi tat ca cdac thong tin bi mat dugc luu git lai bén
trong no. Theo y tudng nay thi moi bit thong tin roi vao 16 den sé
duoc khoéa chdt bén trong cai hop cuc nhé nay. Tan du c6 kich co
Planck nho xiu c6 mot tinh chat ky la: n6 1a mot hat cuc nho ma
bén trong c6 thé an gidu bat ky lugng thong tin nao.

Mac du y tuéng tan du la mot lwa chon pho bién cho sy phé hty
ctia thong tin (trong thuc té, con pho bién hon nhiéu so voi y tuong
ding dédn), nhung no chua bao gio hap dan toi ca. N6 co6 vé nhu la
tim cédch lang tranh van dé. Nhung day khong phai la van deé khau
vi. Mot hat c6 thé chita mot luong thong tin vo han sé la mot hat co
entropy vo han. Ma sy ton tai ctia cdc hat c6 entropy vo han nhu
vay 1a mot tham hoa déi voi nhiét dong luc hoc: do cac thang giang
nhiét, cac hat nay sé rut hét nhiét ctia bat ky hé nao. Theo cach nghi

cua toi thi y tuong tan du chua dugc xem xét mot cach nghiém tac.

3. Cdac vU tru so sinh

Thinh thodang t6i lai nhan dugc cac bic thu dién tt ma thuong
bét dau tuong ty nhau: “Toi khong phai 1a mot nha khoa hoc va
toi khong biét nhiéu veé vat Iy hay toan hoc, nhung toi nghi 1a toi
c6 cau tra 10i cho van dé ma 6ng va Hawkins — luc thi “Hawkings”
va luc thi “Haskins” — “dang nghién ctu”. Giai phap duoc dé xuat
trong cac thu @6 hau nhu luén 14 vi tru so sinh. O dau d6 bén trong
16 den, mot phan nhoé khong gian sé tach roi ra va tao thanh mot
vii tru nhé xiu, doc 1ap, tach biét hoan toan khoéi phan khong-thoi
gian ctia chung ta. (T6i luon nghi dén nhiing qua bong bay bi tuodt
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khoi tay va bay mat). Tac gia bic thu tiép tuc bién luan rang tit ca
céc thong tin timg bi roi vao 16 den déu nam lai trong vi tru so sinh
nay. Diéu nay sé giai quyét duoc van dé: thong tin khong bi phé huy;
no chi troi ndi dau do trong siéu khong gian hay bat ctt noi nao ma
v tru so sinh tr¢ thanh. Cudi cting, sau khi 16 den béc hoi, vét nat
trong khong gian lanh lai va, béi vi hoan toan céch biét, nén nhimng
bit thong tin bi méc ket tré' nén hoan toan khong thé quan sét duoc.

Y tudng vii tru so sinh c6 thé khong phai hoan toan 1a ngu ngéc,
ddc biét 1a néu chung ta gia st rang nhimg va tru so sinh do sé 1on
lén. Vi tru ctia ching ta dang gian no. Co 1€ moi vi tru so sinh cling
gidn nd va cudi cung trudng thanh va tré thanh mot vi tru voi day
du céc thién ha, sao, hanh tinh, chg, méo, con nguoi va ca nhiing
16 den ctia chinh n6. Tham chi c6 thé 1a v tru cia chinh ching ta
cling c6 ngudn goc nhu vay. Nhung néu coi d6 1a mot 10i giai cho
van dé thong tin bi bién mat thi n6 don gian la khong di vao ding
van dé. Vat ly hoc 1a quan sét va thuc nghiém. Néu v tru so sinh
mang di thong tin khién n6 tré nén khong thé quan sat dugc nia thi
d6i voi thé gioi cia chiing ta, diéu nay cting chang khac gi thong tin

bi pha huy véi tat cd nhimg hé luy khong may ctia su pha hiy do'.

4. Xem xét lua chon bén nudc tdm

Lua chon bon nudc tdm 1a 1y 1é chong lai y tuéng ctia Hawking it
phé bién nhat. Cac chuyén gia vé 16 den va cac nha nghién ctu

! Trong Chuong 1, t6i da dé cap van tat dén mot trong nhitng hé qua khong may
nhat nay: mat thong tin c6 nghia 1a gia ting entropy, ma diéu do thi c6 nghia la
sé tao ra nhiét. Nhu Banks, Peskin va toi da giai thich, khi d6 thang giang luong
tr sé tré thanh thing gidng nhiét va gan nhu ngay lap ticc 1am néng thé gi6i dén
nhiét do rat cao.
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Thuyét teong d6i rong xem né nhu la “mot sy lac dé”. Tuy nhién,
no lai 1a kha nang duy nhat c6 y nghia doi voi toi. Hay hinh dung
nhing giot muc roi vao mot bon nudc, mang theo mot thong diép
— ti, ti, tach, ti, tach, dau céch, tach, ti.

\ : /

Nhiing giot muc tron tria nhanh chéng hoa tan, thong diép tré
nén kho doc hon va nuéc cing duc hon.

\ . /

Sau mot vai gio, tat ca con lai la mot bon nudc ddong nhat mau ghi.

\

Tuy tir cach nhin thuc t€ thi thong diép nay da bi xdo tron dén
muc khong con hy vong doc duogc nita, nhung cac nguyén ly cua
Co hoc lugng tir thi ddm bdo rdng n6 van con & do6 gitta mot so6 rat
lon cac phan tt chuyén dong hon loan. Nhung sau do chat long
bét dau boc hoi khoi bon. Hét phan tr nay dén phan tir khac — muc
cting nhu nuoc - thoat ra khong gian trong rong va cudi cung dé lai
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mot cai bon réng va kho. Thong tin da bién mat, nhung lieu no da
bi pha htty hay chua? Méc du bi xdo tron dén mtc kho co thé phuc
hoi bang bat ki mot phuong cach thuc té nao, song khong mot bit
thong tin nao bi x6a sach. R6 rang la n6é bi mang theo trong cac san

pham béc hoi, cdc ddm may phan tit hoi thoét ra ngoai khong gian.

Troé lai voi cac 16 den, vay diéu gi sé xay ra voi cac thong tin
trong 16 den khi n6 béc hoi? Néu mot 16 den 1a thi gi d6 giong nhu
bon tdm, thi cau tra 1oi 1a twong ty: moi bit thong tin cudi cung
sé dugc chuyén giao cho cac photon va céac hat khac da mang di
nang luong ctia 16 den. Noi cach khac, thong tin duoc chia trong
rat nhiéu hat tao nén btic xa Hawking. ‘T Hooft va toi cam thay
chéc chin 1a nhu vay, nhung thuc té€ 1a khong mot ai biét nhiéu vé
16 den lai tin ching toi.

Duoi day 1a mot cach khac dé hiéu nghich ly thong tin cua
Stephen. Thay vi dé cho 16 den bién mat, khi n6 boc hoi, ching ta
c6 thé nuoi duong noé bing nhimg thtt moi — nhu mady tinh, sach,
dia CD - theo mot ty 1 vira phai dé gitt cho no khong bi co sap lai.
Noi cach khéc, chung ta cung cap cho 16 den mot dong thong tin
v0 han dé gi n6 khong bi nho di. Theo Hawking, mac du 16 den sé
khong1om 1én (n6 sé van boc hoi khi dugce nuoi duong), song thong
tin bi n6 nuét chimg, c6 vé nhu khong bao gio cham duit.
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T4t ca nhing diéu nay khién t6i nho dén man trinh dién xiéc
ua thich cua toi khi con nhé. Toi thich cdc chu hé hon bat ky thi
gi khac va trong tat ca cac budi dién hai thi thi hdp dan toi nhat a
tro 0t6 chu hé. Toi khong biét ho da lam nhu thé nao, nhung mot
s0 luong dang ké cac chu hé bi nhoi nhét vao mot chiéc 6t bé ti.
Nhung sé la nhu thé nao néu nhu mot chudi vo tan cac chu hé ci
lién tuc tréo vao trong xe ma khong c6 ai di ra? Diéu do sé khong
thé tiép dién mai mai, phai vay khong? Stic chita cac chu hé cia
bat ky chiéc xe nao ctng la hitu han, va mot khi kha nang do da
bao hoa thi céi gi d6 — c6 thé 1a cdc chu hé, c6 thé 1a xtc xich — sé
phai bit dau thodt ra.

Théng tin cling giong nhu cac chu he, valé den giong nhu chiéc
xe. Mot 16 den véi kich thudce da cho c6 s6 lugng bit thong tin toi
da ma no c6 thé chita duge. Gio thi ban c6 thé doan duoc gioi
han do6 chinh la entropy ctia 16 den. Néu mot 16 den giong nhu
bat ky vat thé nao khac, thi mot khi ban da chat day vao n6 dén
hét stic chtra thi hodc 1a 16 den phai 16m 1én hodc 1a thong tin phai
bat dau ro ri ra ngoai. Nhung lam thé& nao ma no c6 thé ro ri ra
ngoai dugc néu chan troi thuc sula mot diém khong thé quay lui?

Lé nao Stephen lai qua ngu ngoc dé khong nhan thay buc xa
Hawking c6 thé chita dung nhing thong tin an gidu? Tat nhién la
khong. Mic du tudi con tré, song Hawking it nhat ciing da biét
nhiéu vé 16 den nhu bat ky ai khac, va chic chin la nhiéu hon
nhimg gi tdi da biét. Ong da nghi rit sau sic vé liya chon bon tim
va c6 nhimg ly do rat manh mé dé loai b6 no.

Hinh hoc 16 den ctia Schwarzschild da duoc hiéu mot cach thau
dédo vao gitta nhitng nam 1970. Nhtng ai da quen voi cha dé nay
déu coi chan troi chi 1a diém khong thé quay lui. Cling twong ti nhu
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truong hop 16 1o, 1y thuyét ctia Einstein tién doén ring ai do tinh

co vuot qua chan troi sé khong thdy co gi dac biét & day ca — chan

troi chi 1a mot mat toan hoc chit khong hé co thuc tai vat 1y nao.
C6 hai thuc t€ quan trong nhat da an siu vao tam tudng cta

cac nha nghién ctu thuyét tuong doi, do la:

+ Khong c6 mot can trd nao ¢ chan troi ngan chdn, khong cho vat
vuot qua no dé di vao bén trong 16 den.

+ Khong gi, ngay ca mot photon - tticc khong mot tin hiéu bat ky loai
nao — c6 thé quay trd lai tir phia sau chan troi. D€ 1am duoc diéu
do doi hoi phai co toc do vuot qua téc do anh sang — ma diéu nay,
theo Einstein, 1a khong thé.

Dé lam r6 diém nay, chung ta hay tré lai voi cdi hd nuoc vo han

& Chuong 2 vo6i céi 16 16 nguy hiém & chinh gita ctia no.

Hay tuéng twgng mot bit thong tin troi noi theo dong chay.
Chimng nao con chua vuot qua diém khong thé quay lui, thi bit
thong tin d6 con c6 thé quay tré lai. Nhung khong c6 dau hiéu nao
bao truoc & diém khong thé quay lui; bit thong tin sé troi qua no
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va mot khi da troi qua, n6 khong thé quay tr¢ lai néu khong vuot
qua toc do gioi han. Va bit nay sé bi mat vinh vién.

Toén hoc ctia Thuyét twong doi rong la hoan toan ro rang ve
chan troi 16 den. Ching don gian l1a nhing diém khong thé quay
lui, khong duogc danh dau va khong boc 10 su can tré nao doi voi
céc vat dang roi vao no.

D6 1a logic da bén ré sau vao tiém thic clia tat ca cdc nha vat
ly Iy thuyét. Va dé ctngla ly do vi sao Hawking chic chan rang bit
thong tin d6 khong chi roi qua chan troi ma con vinh vién bién
mat doi voi thé gioi bén ngoai. Vi vay khi kham pha ra 16 den bdc
hoi, Stephen da lap luan rang thong tin khong thé thoat ra ngoai
cung voi btic xa. N6 da bi bo lai, nhung bo lai & ddau? Mot khi 16
den béc hoi, sé chiang con chd nao dé cho no 4an gidu nita.

Toi roi nha Werner voi tam trang rat toi té. Troi rat lanh dung
theo kiéu thoi tiét ctia San Francisco, ma toi thi chi mac méi chiéc
4o khoac mong. Toi khong thé nho 1a minh da do xe & dau va toi
da ttc t6i voi ca cac dong nghiép cia minh. Truoc khi ra ve, toi
da c6 trao d6i vé lap luan ctia Hawking v6i ho va ngac nhién khi
thdy ho khong hé tdo mo va ciing chdng quan tam gi. Nhom hom
d6 da phan la cdc nha vat ly hat co ban, nhimg nguoi hau nhu
khong quan tam 1dm dén hap dan. Giong nhu Feynman, ho nghi
rang kich thudc Planck 1a qua nhé nén khong thé anh huéng dén
cac hat co ban. Thanh Rome boc chay va quan Huns man r¢ da
dén ngay cong thanh ma khong ai nhan ra ca.

Trén duong lai xe vé nha, kinh chédn gio bi dong bang va giao
thong thi tic nghén dén muc luon phai dumg lai doc theo Duong
101. Toi khong sao gat bo dugc tuyén bo cua Stephen ra khoi
dau. Su tic nghén giao thong cong voi lanh gia da cho phép t6i vé
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nguéch ngoac vai gidn d6 va mot hay hai phuong trinh 1én kinh
chén gi6, nhung khong thé tim ra 16i thoat nao. Hodc la thong tin
da bi mat vinh vién va cac quy tic co ban cua vat ly can phai duoc
xay dung lai hoan toan hodc la c6 diéu gi d6 sai lam mot cach co
béan voi ly thuyét hap dan ctia Einstein & gan chan troi 16 den.

Con ‘t Hooft da thay nhimg diéu nay nhu thé nao? Rat r6 rang,
toi co thé noi nhu vay. Su chong ddi ctia 6ng voi tuyén bo cua
Stephen la diéu tuyet doi khong thé nghi ngo. Toi sé giai thich
quan diém ctia Gerard trong chuong sau, nhung truéc hét toi sé
gidi thich y nghia ctia ma tran S, vii khi manh nhét ctia 6ng.
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11
SU CHONG TRA CUA NGUOI HA LAN

CHUNG TA HAY TiM HIEU lich sit lau dai — khong phai ctia chinh
ching ta ma la cia mot hé mat troi nao dé voi ngodi sao ¢ trung
tam nidng gap 10 lan Mat troi. N6 khong phai da ngay lap tuc la
mot heé mat troi, ma bat dau la mot dam khi khong 16, hau hét 1a
cac nguyén tr hidré va héli nhung cting c6 tat ca cac nguyén to
khéc trong bang tuan hoan, méi thit mot it. Thém vao d6 ctng c6
ca céc electron va ion tu do. N6i cach khac, n6 bat dau nhu 1a mot
dam may rat loang cta céc hat.

Sau do6 thi lyc hap dan bat dau thyc hién nhiém vu ctia minh.
Dam may bat dau tw co lai. Dudi sttc nang ctia chinh minh, n6 thu
nho lai va trong khi lam nhu vay, thé nang hap dan sé chuyén doi
thanh dong nang. Cac hat bat dau chuyén dong voi téc do nhanh
hon, trong khi khoang céach gitta ching thu hep lai. Khi ddm may
co lai, n6 cting néng lén, cudi cing né sé di nong dén muc khoi
mao cac phan tng tong hop hat nhan va tré thanh mot ngoi sao.
Trong khi do, khong phai toan bo khi déu bi git lai boi ngoi sao;
mot s6 van sé ti€p tuc trén quy dao va két tu lai tao thanh cac hanh
tinh, tiéu hanh tinh, sao choéi va cidc manh vun khac.

Muoi triéu nam sé troi qua trudc khi ngodi sao can kiét hidro,
va tir d6 n6 c¢6 mot cudc sdng ngdn ngi — c6 1é khoang vai tram
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ngan nam - cia mot sao siéu kénh dé. Cu6i cung thi n6 sé chét
trong mot vu co sap dit doi va tao nén 16 den.

Sau do6, mot cach rat cham rai, 16 den phat xa dan khai luong
ctia n6. Su béc hoi Hawking 1am cho né hao mon, béi nang lugng
cua né da dugc phat xa thanh céc photon va nhting hat khéac. Sau
mot thoi gian dai kinh khiing - ¢& 10 nam - 16 den bién mat trong
mot vu bung né cudi cung thanh céac hat nang luong cao. Toi lac
do, thi cac hanh tinh da bi phan ra thanh céc hat co ban tixr doi
nao doi nao roi.

Cac hat di vao va cac hat di ra: d6 la cai nhin lau dai ctia lich st.
Tat ca nhimg va cham cta céc hat co ban, ké ca nhiing va cham
duoc thuc hién trong phong thi nghiém, déu bat dau va két thuc
theo cting mot cach — céc hat tién lai gan nhau rdi bay ra xa nhau
— va gitta d6 da xay ra mot diéu gi do. Vay lich str1au dai cia mot
ngoi sao, ngay ca néu no6 nhat thoi c6 dinh dang dén mot 16 den,
thi vé co ban c6 khéc gi voi bdt ky va cham nao cta céac hat co
ban? Quan diém ctia Gerard ‘t Hooft 1a khong c6 gi khac biét ca
va diéu do chinh 1a chia khéa dé giai thich tai sao Hawking lai sai.

Va cham ctia cac hat — nguyén t cting nhu cac hat co ban -
duoc mo ta bang mot déi twong toan hoc goi la ma tran S (hay
S-ma tran), voi chix S & day la biéu thi su tan xa (scattering). Ma
tran S 1a mot bang khéng 16 chtta cac dau vao (input) va céac
dau ra (output) chia mot va cham, cting nhu mot s6 dai luong
khac c6 thé dugc xit Iy thanh cac xdc sudt. N6 khong phai 1a mot
bang trong cudn sach day nao d6 ma chi la mot sy triru tugng
héa toan hoc.

Hay xét truong hop sau: mot electron va mot proton tién lai
nhau theo truc ngang véi toéc do tuong tng la 20% va 4% toc do
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anh sdng. Xac suat dé ching va cham v6i nhau va cudi ciing tao
thanh mot electron va mot proton, cung voi 4 photon sé 1a bao
nhiéu? Ma tran S 1a mot bang toan hoc gom céc xac sudt nhu vay
— ma no6i mot cach chit ché ra 1a gom cac bién do xac sudt — no6
giong nhu mot bang tom luoc lich st luong tt ctia va cham do.
Giong nhu toi, ‘t Hooft tin twéng mot cach sau sic rang toan bo
lich stt ctia ng6i sao — tir ddm may khi — hé mat troi — sao kénh
dé — 16 den — buic xa Hawking — c6 thé dugc tom luge boi mot
ma tran S nhu thé.

Mot trong nhing tinh chat quan trong nhat ctia ma tran S 1a
tinh khd nghich. Dé gitp ban hiéu ro y nghia ctia thuat ngtt nay,
toi sé dua ra mot vi du rat cuc doan. Thi nghiém tudng tuong nay
c6 tham gia hai “hat” va cham nhau. Mot trong hai hat nay hoi
bat thuong mot chut. Thay vi 1a mot hat co ban, n6 cé cau tao
gdom mot so luong lon cdc nguyén tt plutoni. Thuc té thi hat rat
nguy hiém nay 1a mot qua bom hat nhan, voi bd phan phat hoa
nhay dén muc ngay ca mot electron don 1é cting c6 thé lam cho
qua bom phat né.

Hat thit hai trong va cham nay la mot electron. Vay dau vao
ban dau ctia bang S-ma tran 1a “qua bom va electron”. Thé con
dau ra la gi? La cac manh vun. Mot sy né tung cac nguyén tir khi
nong, cac notron, photon va notrino. T4t nhién, S-ma tran thuc
su s€ phirc tap mot cach kinh khiing. Cdc manh vun sé phai dugc
liet ké mot cach chi tiét, cing véi van toc va huong bay ctia chiang
va tiép do6 1a bién do xac suat dugc 4n dinh cho mdi dau ra cudi
cung. Mot phién ban cuc ky don gian héa ctia S-ma tran nhin dai

khai sé giong nhu thé nay:

233

CUOC TAN CONG BAT NGO https://thuviensach.vn



electron, proton 2 2
va bon photon oo manh vun ménh vyn
electron va 002 + 3211
proton i ”
*
P Bién do xac suat
o
/<§ %
- P
[}
N
electron va K
bom 012 +.002 143

Gio ching ta hay chuyén sang tinh kha nghich. S-ma tran c6 mot
tinh chat duoc goi 1a “c6 nghich ddo”. C6 nghich ddo 1a mot cach
toan hoc dé mo ta dinh luat noi rang thong tin khong bao gid bi mat.
Nghich dao ciia mot S-ma tran la mot phép todn x6a bé nhiing thay
d6i ma S-ma tran da thuc hién. Noi cach khac, n6 chinh 1a diéu ma
toi da mo ta o trén khi lam ddo nguoc mot quy ludt. Nghich dao ctia
S-ma tran van hanh moi thit theo chiéu nguoc lai, tir dau ra t6i dau
vao. Ban ciing c6 thé nghi vé n6é nhu 1a sy ddo nguoc chuyén dong
cuia tat ca cac hat cudi cing va theo trinh tu nguoc lai, rat giong nhuw
cho tua nguoc mot cuén phim. Sau khi sy va cham két thic, néu
ban 4p dung phép nghich dao (ttc 1a cho moi thi chay nguoc lai),
thi cac manh vun sé két hop lai voi nhau va lap rap lai thanh qua
bom ban dau, ké ca cac mach dién véi do chinh xac cao va cac co
cdu tinh vi ctia no. Va ciing sé co ca electron ban dau, gio sé bay ra
xa qua bom. No6i cach khac, S-ma tran khong nhiing tién doan dugc
tuong lai tir qua khit ma con cho phép ban tai dung lai qua khu tr
tuong lai. S-ma tran 1a mot bo luat ma cac chi tiét ctia n6 dam bao
rang khong thong tin nao bi mat mat ca.
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Nhung thi nghiém nay 1a rat kho khan. Chi mot sai s6t nhé — mot
photon bi nhiéu dong, chidng han —1a sé ph4 hong ca bo luat. Dic
biét, ban khong duoc nhin hay can thiép vao né, du chi mot hat
thoi, trudc khi ddo nguoc hanh dong. Néu ban lam thé, thay vi sé
nhan duoc qua bom va electron ban dau, tit ca nhimg gi ban nhan
dugc sé chi la nhing manh vun con ngau nhién hon.

Gerard ‘t Hooft da chién ddu trong Cudc chién 16 den du6i ngon
co ciia S-ma tran. Quan diém ctia 6ng rat don gian: sy tao thanh
va boc hoi sau do ctia 16 den chi 1a mot vi du rat phtc tap ctia sy
va cham cac hat. N6 khong c6 gi khdc mot cach co ban so voi su
va cham cua mot electron va mot photon trong phong thi nghiém.
Thuec té, néu ta c6 thé lam tang nang luong clia electron va photon
va cham nhau dén mtic cuc 16n thi su va cham sé tao thanh mot 16
den. Su co sap lai cia mot dam may khi chi 14 mot cach tao ra 16
den ma thoi. Voi mot may gia téc da 16m, chi hai hat va cham voi
nhau cting c6 thé tao ra mot 16 den, dé roi sau do no sé boc hoi.

V6i Stephen Hawking, thuc t€ rdng S-ma tran ham y vé su bao
toan thong tin da ching té ring n6 da mo ta sai lich st ctia 16
den. Quan diém ctia 6ng 1a nhimg chi tiét chinh xac vé dam may
khi — dit n6 duoc cdu tao tir hidro, héli, hay khi gay cuoi (N,0) di
nita — rot cuc clng sé troi vé phia 16 ro, vuot qua diém khong thé
quay lui, roi bién mat cung voi 16 den khi n6 boc hoi. Du dam khi
ban dau c6 map mo hay tron nhdn, chinh xac c6 bao nhiéu hat
trong do thi tat ca nhing chi tiét dy cting déu sé bi bién mat vinh
vién. Ddo nguoc lai tat ca cac hat cudi cing va dé cho moi thit quay
nguoc trd lai thi ciing sé khong tai tao dugc dau vao ban dau. Theo
Hawking, két qua ctia sy dao nguoc biic xa cudi cling sé chi 1a bic
xa Hawking nhung cang kho phan dinh hon ma thoi.
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Néu Hawking dung, thi toan bo day : hat — 16 den — buc xa
Hawking — khong thé dugc mo ta bang toan hoc thong thuong ctia
S-ma tran. Va vi vay Stephen da phat minh ra mot khai niém maoi
dé thay thé cho n6. Bg luat méi nay c6 mitc do ngau nhién lon hon
va sé x0a sach cac thong tin ban dau. Dé thay thé cho S-ma tran,
Stephen da phat minh ra “phi S-ma tran”. Ong goi n6 1a $-ma tran
va sau nay no6 duoc biét dén duoi cai tén Ma tran dola.

Giong nhu S-ma tran, ma tran doéla 1a mot quy tac dé lien két
dau vao voi dau ra. Nhung thay vi gitt duoc su khac biét c6 hiu
gitta cac diém xudt phat khac nhau, trong truong hop 16 den, no6
x6a nhoa nhing khéc biét do toi mikc bat ké dau vao la gi — Alice,
mot qua bong chay, miéng pizza da ct 3 ngay — thi khi ddo nguoc
lai, sé chi c6 chinh x4c cing mot thit di ra ma théi. Ném may tinh
ctia ban voi tat ca cac tép ctia no6 vao 16 den. Di ra sé chi la buic xa
Hawking ching c6 gi dic biét. Néu ban dao nguoc hanh dong, thi
S-ma tran sé thay ra mot cai may tinh, nhung mot $-ma tran sé chi
tuon ra btc xa Hawking con it ddc biét hon. Theo Hawking, moi
ghi nhé vé qua khit déu bi bién mat ¢ tam ctia 16 den.

D6 1a mot sy bé tic khién nguoi ta nan long: Gerard thi bdo S-ma
tran; con Stephen thi lai n6i $-ma tran. Lap luan cua Stephen la 1o
rang va thuyét phuc, nhung niém tin ctia Gerard vao céc dinh luat
ctia Co hoc lugng tit 1a khong thé lay chuyén noi.

Co6 1&, nhu mot s6 nguoi cho ring, Gerard va toi chong lai két
luan cta Stephen la boi vi ching t6i la cac nha vat ly hat, cha
khong phai 1a nhitng nha nghién ctru thuyét twong doi. Hau hét
cac phuong phép luan ctia vat ly hat déu xoay quanh nguyén ly
cho ridng sy va cham gitta cdc hat duoc chi phéi béi mot S-ma tran
khé nghich. Nhung toi khong cho ring sw qua gan bo voi vat 1y hat
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lai 1a co s& dé chung t6i tit choi virt bo cac quy tdc d6. Toan bo vat
ly hoc, chit khong chi vat 1y 16 den, sé bi d6 vo hoan toan mot khi
canh ctra cho thong tin bi bién mat dugc maé ra. Thach thic cia
Stephen da cham ngoi cho bé thudc né ly thuyét.

Chinh vi 1& do, c6 lé day la thoi diém tot dé giai thich tai sao
cac nha vat Iy lai tin rang mot vu né bom c6 thé dao nguogc duoc.
Chéc chén 1a khong thé thit duoc diéu do trong phong thi nghiém.
Nhung hay gia st ring c6 thé bat gitt dugc tat ca cadc nguyen tit va
photon di ra va bt ching quay nguoc trd lai. Néu diéu do co thé
thuc hién dugc voi mot do chinh xéc vo han, thi cac quy luat vat
ly hoan toan cho phép qua bom sé duoc tdi tao lai. Nhung bat ky
mot sai st nho nao, co thé chi la mot photon bién mat hay tham
chi 1a mot 16i nho & huong bay ctia mot photon thoi, clng sé la
mot tham hoa. Sai mot li di mot dam. Mot tinh trung lac mat muc
tiéu co thé 1am thay déi lich st néu tinh trung d6 thudc vé cha
ctia Thanh Cét Tu Han. Trong tro choi bida, mot sy thay doi vo
cting nho trong céch sdp xép ban dau cua cac qua bida hay trong
huéng ddanh bong dau tién cling sé trd nén rat 16n sau mot vai va
dap va dan t6i mot két qua hoan toan khac. Ciing nhu vay voi mot
qua bom n6 hay mot cdp céac hat nang luong cao va cham nhau:
mot sai s6t nho trong viéc dao nguoc chuyén dong sé cho két qua
chéng co6 gi giong voi mot qua bom hay hat nita.

Vay lam thé nao dé dam bao chic chin rang su ddo ngugc hoan
hdo ctia cac miéng ghép co thé tai tao lai thanh qua bom? Chung ta
biét diéu do 1a vi cac dinh luat todn hoc co ban ctia vat ly nguyén
tir 1a kha nghich. Cac dinh luat nay da duoc kiém chumg voi do
chinh xac dang tin cay, trong nhiing béi canh don gian hon nhiéu
so voi qua bom. Mot qua bom khong gi khéac 1a mot tap hop céc
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nguyeén tit. Sé 1a vo cting phtic tap dé co thé theo doi dién tién cta
10%” nguyén tir khi bom né, song hiéu biét ctia ching ta vé cac quy
luat ctia nguyén tit la hoan toan dam bao.

Nhung cai gi sé thay thé cho cac nguyén ttt, va cac dinh luét ctia
vat ly nguyén t, khi qua bom né dugc thay thé béi mot 16 den boc
hoi? Mac du ‘t Hooft c6 su hi€u biét rat sau rong vé ban chit ctia
chan troi, 6ng cting khong c6 cau tra 1oi r6 rang cho cau hoi nay.
Nhung, 6ng biét rang thay thé cho cac nguyén tt phai la cac doi
tuong vi mo tao nén entropy cia chan troi. Nhung nhimg doi tuong
do 1a gi va cac dinh luat chinh x4c nao chi phoi cach ma nhing doi
tuong nay chuyén dong, két hop, tach ra roi lai tai hop? ‘T Hooft
khong biét. Hawking va hau hét cac nha nghién ctru thuyét tong
doi khac don gian 1a bo qua y tuéng vé mot nén mong vi mo nhu
vay, ho tuyén bd ring: “Nguyeén ly thit hai ctia Nhiet dong luc hoc
cho chung ta biét rang cac qua trinh vat ly 1a bat thuan nghich”.

Thuc t&, d6 khong phai la diéu ma Nguyén ly thi hai n6i. No
phét biéu ring dao nguoc vat Iy 1a vo cting kho, va chi mot sai sot
nho nhat cting sé lam cho nhing c6 gidng cta ban that bai. Hon
nira, to6t nhat 1a ban nén biét cac chi tiét chinh x4c — cau tric vi
mo — néu khong ban sé that bai.

Quan diém chia c4 nhan t6i trong nhitng nam dau ctia cudc
tranh cai la S-ma tran, chit khong phai $-ma tran, la ding. Nhung
chi noi rang “S, chit khong phai $” thi khong thuyét phuc duoc ai.
Diéu t6t nhat can lam la thir kham phéd nguén goc vi mo bi an ctia
entropy 16 den. Trén tét cd, viéc lam do la can thiét dé hiéu duoc

diéu gi sai trong lap luan cda Stephen.
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12
Al QUAN TAM CHU?

CHUA Al TUNG CO Y DINH st dung btic xa Hawking dé chita bénh
ung thu hay 1am cho cac dong co hoi nudc t6t hon. Cac 16 den
ciing sé chang bao gio hitu dung dé luu trit thong tin hay dé nuét
cac tén Itra ctia d6i phuong. Té hon nira, khong giong nhu vat ly
céc hat co ban hay thién van hoc gitta cac thién ha — hai linh vuc
cting chua bao gio c6 ing dung thuc té nao - ly thuyét lugng tix
vé su bdc hoi ctia 16 den chic c6 1é tham chi sé khong bao gio dan
t6i nhimg quan sat hay thuc nghiém truc tiép. Vay tai sao nguoi
ta phai mat thoi gian véi ching lam gi?

Trudc khi no6i cho ban biét tai sao, toi sé giai thich vi sao btc xa
Hawking lai rat it c6 khd nang quan sat duoc. Phai doi dén tuong
lai, khi chiing ta c6 thé tién du gan dén mot 16 den 16n dé quan sat
dugc cac chi tiét nao d6 ctia n6. Nhung ngay ca khi do, cing khong
6 co hoi nao dé quan sat no bay hoi chi vi mot ly do rat don gian:
khong 16 den 16m nao hién dang bay hoi ca. Ma 1a hoan toan ngugc
lai, chung déu dang hap thu nang lugng va 1on 1én; tham chi ngay
ca 16 den biét lap nhat ctiing dugc bao quanh boi nhiét. Nhimg viing
trong rong va lanh 1€o nhat trong khong gian gitra cac thién ha ciing
con &m hon nhiéu so voi mot 16 den khéi lugng co ngoi sao. Khong
gian tran ngap buc xa vat den (cac photon) con sot lai tir Vu no 16m.
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Viing lanh nhat trong v tru c6 nhiét do khoang 3K, trong khi do
nhiimg 16 den 4m nhat cting lanh hon khoang hang tram triéu lan.

Nhiét, nhiét nang, luon truyén tr noi nong sang noi lanh, chi
khong bao gio nguoc lai, do vay buc xa tir viing khong gian am
hon sé truyén sang nhimg 16 den lanh hon. Thay vi béc hoi va co
sap lai, néu nhiét do ctiia khong gian & 0K, nhimg 16 den thuc thu
dang lién tuc hdp thu nidng luong va lon 1én.

Khong gian da ting c6 thoi nong hon ngay nay rat nhiéu, va
trong tuong lai, su gian nd ctia va tru sé khién cho no lanh hon.
Cuoi cung, trong vai tram ti ndm nda, n6 sé ngudi dén muc con
lanh hon ca nhimg 16 den do sao chét tao thanh. Khi diéu d6 xay ra,
16 den sé bat dau boc hoi. (Liéu khi d6 c6 ai & canh dé chiing kién?
Ai ma biét dugc, nhung ching ta hay c lac quan). Tuy nhién, su
bdc hoi dién ra sé vo ciing cham chap - sé phai mat it nhat khoang
10% nam moi 6 thé phat hién duoc bat ky sy thay doi nao ve khoi
lugng hay kich thudc ctia 16 den, vi vay sé khong chéc 1a co ai d6
sé c6 thé nhan thdy 16 den co lai. Cudi cuing, ngay ca néu chung
ta c6 du thoi gian thi cting sé khong c6 hy vong nao giai ma duoc
céc thong tin an chita trong biic xa Hawking.

Néu gidi ma cac thong tin trong btiic xa Hawking lai cuc ky vo
vong va khong co ly do thuc té nao dé lam diéu do, vay thi tai sao
van dé nay lai hap dan nhiéu nha vat ly dén nhu thé? Theo nghia
nao do thi cau tra 10i 1a rat ich ky: ching ta lam diéu d6 dé thoa
man sy td0 mo ctia minh vé chuyén vi tru van hanh nhu thé nao
va cac quy luat vat ly an khop voi nhau ra sao.

Su thuc 13, khé nhiéu linh vuc vat Iy di theo hinh mau sau. Doi
khi, nhiig van dé thuc t€ da dan t6i nhimg tién bo khoa hoc sau

sdc. Sadi Carnot, mot ky su mdy hoi nuoc, da lam mot cudc cach
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mang trong vt ly khi 6ng thit ché tao mot dong co hoi nudc tot
hon. Nhung thuong thuong, si to mo thuan tiy da dan t6i nhiing
thay doi hinh mau vi dai trong vat ly hoc. S td mo giong nhu bénh
ngta; no ci budc ban phai gai suot. Va véi mot nha vat ly, khong gi
ngta hon mot nghich ly, mot su khong twong hop gitta nhimg tha
khac nhau ma nguoi ta nghi 1a da biét. Khong biét mot diéu gi do
van hanh ra sao da du toi té roi, nhung phat hién ra mau thuan gitra
nhiing diéu ban nghi la da biét thi khong thé chiu dung duoc, dic
biét 14 khi n6 dung cham dén nhing nguyén ly co ban. Ciing dang
dé nhic dén mot vai dung cham nhu vay va chung da dua vat ly
hoc dén nhiing két luan c6 anh hudng sau rong nhat nhu thé nao.
Céac nha triét hoc c¢6 Hy Lap da dé lai mot di san day nghich ly, do
1a sy xung dot gitra hai hoc thuyét khong tuong hop chi phoi hai thé
gi6i hién tuong hoan toan tach roi nhau: trén troi va duéi dat. Trén
troi biéu thi cho thé gi6i cta cdc thién thé ma chung ta goi la thién
vin hoc. Thé gidi trén troi 1a mot thé gidi tot dep hon, sach sé hon,
hoan héo hon — mot thé gioi c6 do chinh xac tuyét doi va vinh ctu
nhu mot by may dong ho. Thuc vay, theo Aristotle, moi thién thé
déu chuyén dong trén mot trong 55 tinh cau dong tim hoan héo.
Trai lai, nhtmg dinh luét ctia cac hién tugng trén mat dat co vé
nhu day sai lac. Khong c6 gi chuyén dong mot cach don gian trén
bé mat do ban cta Trai ddt. Mot chi€c xe ngua nang sé lac lu va
dung lai néu con ngua khong tiép tuc kéo no6 nira. Ca khoi vat chat
sé d6 xudng dat mot cach khong dep mat roéi ndm nguyén & do.
Céc dinh luat co ban nay chi phéi bon nguyeén t6: Itta boc 1én cao,
khong khi lo ltmg, nudc chay va dat lun xuéng do cao thap nhat.
Nguoi Hy Lap ro6 rang 1a hai long voi hai hé quy tdc hoan toan
khéc nhau. Nhung Galileo, va tham chi véi mot quy mo con lén hon
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nta 1a Newton, da nhén thdy su phan doi nay that khé ma chap
nhan dugc. Thi nghiém tudng tuong don gian cua Galileo da dap
tan y tuéng cho rang co hai tap hop tach roi nhau cia céc quy luat
tunhién. Ong tuéng tuong minh ding trén dinh mot ngon ni va
ném xuong mot hon da, dau tién 1a di manh dé no roi xuéng cach
chan ong vai mét; sau d6 ném manh hon dé no viang xa khoang
ca ngan dam trudc khi roi xuéng dat va cuéi cing ném manh hon
nita dé no6 di hét mot vong quanh Tréi dat. Ong da nhan thay rang
hon da sé quay quanh Trai dat theo mot quy dao tron. Diéu nay
tao nén mot nghich Iy mai: 1am thé nao ma cac quy luat ctia nhimmg
hién tuong trén mat dat lai c6 thé hoan toan khac so véi cac dinh
luat ctia cac hién tuong trén troi, néu nhu mot vién da trén mat
dat lai c6 thé tré thanh mot thién thé?

Newton, nguoi ra doi ding vao ndam ma Galileo mat, da giai duoc
cau d6 nay. Ong nhan thay ring chinh dinh luat van vat hdp dan
khién céc qua tdo roi tir trén cay xuong dat cting da gitt cho Mit trang
quay xung quanh Trai dat va Trai dat quay xung quanh Mit troi. Cac
dinh luat vé chuyén dong va vé hap dan ctia 6ng la nhimg dinh luat
vat ly bao quét toan dién dau tién co gia tri phé quat. Liéu Newton
c6 biét chiing sé htru dung nhu thé nao doi véi cac ky su hang khong
vii tru tuong lai hay khong? Khong chic 1a 6ng da quan tam dén diéu
d6. Chi la su to mo, chit khong phai tinh thuc t€, da dan dit 6ng.

N6t ngtra ti€p theo 1a mot vét nglira ma Ludwig Boltzmann gai
mot cach rat ham hé. Mot lan nira lai 1a sy xung dot vé nguyen ly,
lam thé nao ma mot quy luat mot chiéu doi hoi entropy chi luon
ting lai cting ton tai voi cac dinh luat chuyén dong co thé dao nguoc
dugc ctia Newton? Néu, nhu Laplace da tin, thé giéi duogc tao boi
céc hat tuan thu cac dinh luat ctia Newton, thi n6 c6 thé ddo nguoc
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duoc. Cubi cuing thi Boltzmann da giai quyét duoc van de, dau tien
1a nhorviec nhan ra rang entropy la nhiing thong tin vi mé dn gidu va
sau do 1a nho phat hién ra rang entropy khong phai luén luén tang.
Doi khi van c6 nhiing hién tuong khong chic chin xdy ra nhung
van ctrxuat hién. Ban xdo mot c¢d bai ngau nhién, va hoan toan tinh
co chung dugc sdp theo s6 thit tw mot cach hoan héo, véi cac quan
co tiép theo 10, ti€p theo bich, roi ti€p theo la nhép. Nhung céc su
kién entropy giam la nhiing ngoai Ié rat hiém hoi. Boltzmann da
xtt Iy nghich ly nay bang cach noi rang entropy hau nhu luén tang.
Ngay nay, quan diém théng ké ctia Boltzmann vé entropy la co s&
cta céac khoa hoc thong tin thyc hanh, nhung voi ong, cau doé ve
entropy chi 1a mot n6t ngia kinh khting can phai duoc gai.

That thu vi 1a trong truong hop cta Galileo va Boltzmann, diéu
dang kinh ngac 1a suxung dot khong phai duoc giai quyét bang nhiig
kham pha nho thuc nghiém. Chia khoa cho méi truong hop déu 1a
nhiing thi nghiém tudng tuong dung dan. Suném da cia Galileo va
thi nghiém dao nguoc thoi gian ctia Boltzmann chua bao gio duoc
thuc hién c&; chi can nghi vé ching thoi 1a dd. Nhung chinh Albert
Einstein mo6i la bac thay vi dai nhat ctia thi nghiém tuéng tuong.

C6 hai mau thuan ric réi sau sic da hanh ha cac nha vat ly vao
buoc ngoat chuyén sang thé ky hai muoi. Pau tién 1a sy xung dot
gitta cac nguyeén ly clia vat Iy Newton va ly thuyét vé anh sang clia
Maxwell. Nguyén ly twong d6i ma chung ta van thuong gan cho
Einstein, thuc ra bat nguén tir Newton, va tham chi xa hon nta la
tir Galileo. D6 1a mot phat biéu don gian noi vé cac dinh luat vat ly
khi dugc nhin ti cac hé quy chiéu khac nhau. D€ minh hoa cho diéu
nay, hay tudong tuong mot nghé si xiéc chuyén biéu dién tro tung
htmg bong di trén mot chuyén tau t6i thi trdn bén canh. Trong khi
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& trén tau, anh ta cam thay can phai luyén tap tung himg mot chuit.
Do chua tung hiing ¢ trén tau bao gio nén anh ta ban khoan ty héi:
“Liéu minh c6 can phai bu trir chuyén dong cua con tau khi ném
bong Ién khong trung roi bat lai n6 hay khong? Hay thit xem nao.
Con tau dang chay vé phia tay. Vi vay, méi khi bat bong thi minh t6t
hon 1a nén voi sang phia dong mot chut”. Nghi vay, roi anh ldy qua
bong ra thir. Tung no6 1én, rdi dua tay sang phia dong va roi bop...
qué bong roi xuéng san. Thit lai 1an nita, nhung lan nay giam bot di
su bu trir sang phia dong, nhung anh ta van lai bat hut.

Thi ra con tau nay c6 chat lugng cuc cao. Duong ray tron nhan va
heé thong giam xoc hoan hao toi mitc hanh khéach khong hé cAm nhan
duoc su chuyén dong ctia con tau. Nguoi tung himg cuoi va tu nh:
“Minh hiéu roi. Thé ma khong nhan ra. Gio con tau dang chay cham
dan va sdp dumg lai. Truoc khi no chay trélai, minh sé luyén tap theo
céach thong thuong. Chi can tréd lai voi cac quy luat tung himg t6t dep
ciila 6n thoi ma”. Va dungla anh da thanh cong mot cach hoan hao.

Nhung ban hay thit hinh dung xem anh ta sé ngac nhién thé nao
khi nhin ra ngoai ctra s6 va thay viing qué bén ngoai vin vut luot
qua véi toc do 150km/h. V6 cting boi r6i, nguoi nghé si tung himng
beén héi nguoi ban ctia minh 1a mot anh hé (tinh c& anh hé lai 1a
mot gido su vat ly & Harvard dang ltc nghi he) dé duoc giai thich.
Va sau day la nhiing gi ma anh hé noi: “Theo nguyén ly ctia co hoc
Newton, cac dinh luat chuyén dong la nhu nhau trong moi hé quy
chiéu, chimg nao ma cac hé quy chiéu nay con chuyén dong voi van
toc déu do6i voi nhau. Vi vay, cac dinh luat chi phdi tro tung himg 1a
hoan toan nhu nhau trong hé quy chiéu dung yén trén mat dat cing
nhu trong hé quy chiéu chuyén dong cting voi con tau chay ém ru.
Khong thé nhan ra dugc chuyén dong ctia con tau bang bat ky thi
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nghiém nao dugc thuc hién hoan toan bén trong toa tau. Chi khi
nhin ra ngoai ctta s6, ban méi c6 thé biét tau dang chuyén dong so
voi mat dat, va ngay ca khi do, ban cting khong thé noi la con tau hay
mat ddt dang chuyén dong. Moi chuyén dong chila tuong d6i”. Van
con sting s6t, nguoi tung himg nhit bong 1én va tiép tuc luyén tap.

Moi chuyén dong chi la tuong doi. Chuyén dong ctia mot toa tau
voi van toc 150km/h, chuyén dong ctia Tréi dat quay xung quanh
Mat troi 1a 30km/s, va chuyén dong ctia hé mit troi xung quanh
thién ha 1a 200km/s — tat ca cac chuyén dong dé déu khong thé
cam nhan dugc chirng nao ching con tron tru.

Tron tru u? Diéu do co6 nghia 1a gi? Hay xem nguoi tung hiing
khi con tau bdt dau chuyén dong. N6 dot ngot xo vé phia truoc.
Khong chi cac qua bong bi giat manh thinh linh vé phia sau ma
ca nguoi tung himg tham chi con c6 thé bi nga. Khi tau phanh lai,
diéu tuong tu cing xay ra. Hodc gia st con tau di qua mot khuc
quanh dot ngot. Chac chan 1a trong tat ca cac tinh hudng nay, quy
téc tung himg doi hoi phai co sy diéu chinh. Vay yéu t6 moi & day
la gi? Cau tra 10i 1a gia toc.

Gia toc c6 nghia la sy thay doi vé van toc. Khi toa tau x0 veé phia
truoc, hay khi n6 dimg lai dot ngot, van toc thay doi va gia toc xuat
hién. Vay khi né di qua khtc quanh thi sao? Khi nay xem ra c6 vé
it 6 rang hon, nhung tat nhién 1a van téc co6 thay doi — khong phai
1a thay doi vé do 16n ctia van toc ma la huong ctia n6. V6i mot nha
vat ly, bat ky su thay d6i nao vé van t6c déu duoc goi la gia toéc, du
1a su thay do6i vé do 16n hay vé huong. Vi vay, nguyén ly twong doi
phai duoc no6i r6 thém:

Cdc dinh ludt vt ly la nhw nhau trong moi hé quy chiéu chuyén

dong voi van toc déu (tikc khong cé gia toc) doi véi nhau.
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Nguyen Iy twong doi dugc phat biéu 1an dau tién vao khoang 250
nam trude khi Einstein ra doi. Vay tai sao Einstein lai ndi tiéng dén
nhu vay? D6 1a béi vi ong da phat hién ra mau thuan ro rang gita
Nguyeén ly tuong doi va mot nguyén ly khéac ctia vat ly, ma ta co thé
goi la Nguyén ly Maxwell. Nhu da trinh bay & Chuong 2 va 4, James
Clerk Maxwell da phat minh ra Iy thuyét hién dai vé dién va tix - ly
thuyét vé tat ca cac luc dién va tir trong ty nhién. Kham pha vi dai
nhat ctia Maxwell 1a da vén biic man bi mat vé anh sang. Ong cho réing
anh sang dugc tao boi cac song clia nhiing nhiéu dong dién va tirlan
truyén qua khong gian giong nhu song trén bién. Nhung voi ching ta
bay gio, diéu quan trong nhat 1a Maxwell da chimg minh dugc ring
anh sang truyén qua khong gian trong réng luon véi cing mot van
toc, xap xi 300.000 km/s. D6 1a cai ma toi goi la Nguyén ly Maxwell:

Anh sdng, bat k€ dwoc tao ra nhi thé nao, déu lan truyén trong
khong gian trong rong (chdan khong) véi cung mot van toc.

Nhung gio ndy sinh van dé: do 1a sy xung dot nghiém trong gita
hai nguyén ly do. Einstein khong phai 1a nguoi dau tién lo ngai vé mau
thuan gitra Nguyén Iy Maxwell va Nguyén ly tuong doi, nhung 6ng
1a nguoi da nhan ra van dé do mot cach r6 rang nhat. Va trong khi
nhting nguoi khac gip van dé voi cac dit lieu thi nghiém thi Einstein
— bac thay ctia thi nghiém tudng tuong — lai gdp ric réi voi mot thi
nghiém dugc thuc hién hoan toan trong dau ong. Theo nhiing ghi
chép ctia chinh 6ng thi vao nam 1895, & tudi 16, Einstein da tao ra
nghich Iy sau day. Hay tuéng tuong chinh 6ng dang ngoi trén mot toa
tau chuyén dong voi toc do dnh sdng va quan sat mot song dnh sang
lan truyén ngay bén canh theo cling mot huéng. Liéu ong co théy tia
sang dy dung yén?
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Vao thoi Einstein khong c6 may bay truc thang, nhung chiang ta
c6 thé tuong tuong 6ng lo Itmg & bén trén mét bién, va chuyén dong
voi cting toc do voi song bién. Khi do song nhin c6 vé nhu ding
yén. Tuong tu nhu vay, chang trai 16 tudi lap luan ring hanh khéach
bén trong toa tau (hdy nhé la anh ta dang chuyén dong voi toc do
anh sang) sé nhan thay séng anh sang hoan toan khong chuyén
dong. Bing cach nao do, vao ldc tudi con tré nhu thé, Einstein da
c6 nhimg hiéu biét vé ly thuyét ciia Maxwell @i dé nhan ra rang
diéu ma ong nghi la khong thé: Nguyén ly Maxwell khang dinh ring
moi 4nh sang déu chuyén dong voi cing mot van t6c. Néu céac dinh
luat chia tu nhién 1a nhu nhau trong moi hé quy chiéu thi Nguyén ly
Maxwell cting 4p dung dugc trong con tau chuyén dong. Nhu vay,
Nguyén ly Maxwell va Nguyén ly twong doi ctia Galileo va Newton
1a mau thuan nhau.

Einstein da gai not nglia nay trong mot thap ky trudc khi ong
tim dugc gidi phap. Nam 1905, ong da viét bai bao ndi tieng Vé
Dién dong luc hoc clia cdc vdt chuyén dong, trong d6 6ng da trinh
bay mot ly thuyét hoan toan moi vé khong gian va thoi gian, do la
Thuyét twong doi hep. Ly thuyét moi nay da lam thay doi triet dé
cac khéi niem vé do dai va khoang thoi gian va dic biét 1a doi voi
khdi niém dong thoi cta hai su kién.

Cung ltc voi viéc tim ra Thuyét tuong doi hep, Einstein con boi
roi trudc mot nghich 1y khac. Vao cudi thé ky 19, cac nha vat ly da
vO clng lang ting trudc bic xa ctia vat den. Hay nhé riang trong
Chuong 9 toi da giai thich butc xa vat den 1a nang luong dién twr
do mot vat nong sang phat ra. Hay tuong tuong mot binh rong bit
kin hoan toan & OK. Bén trong binh la chian khong tuyét doi. Gio
ta hay lam nong binh tir bén ngoai. Thanh binh bén ngoai bt dau
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phat ra buc xa vat den, va thanh binh bén trong cting vay. Btic xa
tir thanh binh bén trong sé truyén ra khong gian khép kin trong
binh va 14p day n6 bang btic xa vat den. Song dién tlr clia tat ca
céc budc song khac nhau chay loan xa xung quanh va phan xa tu
thanh trong ctia binh: gdbm anh sang do6, xanh, hong ngoai va tat

c4 cdc mau ctia quang pho.

Theo céc nha vat ly c6 dién, moi budc song nhu vi song, hong
ngoai, do, cam, vang, luc, lam, cham, tim va cuc tim — déu dong
gop cung mot lwgng nang luong nhu nhau. Nhung tai sao lai dung
& do? Ngay ca cac budc song ngin hon nhu tia X, tia gama, va cac
budc song nho hon ntra ciing ¢6 thé dong gop cung luong nang
lugng nhu vay. Vi khong c6 gi6i han mot buoc song co6 thé ngén t6i
c0 nao nén cac nha vat ly c6 dién du doan riang trong binh sé co
mot luong nang luong 16m vé han. Diéu nay ro rang 1a phi ly. Toan
bo nang lugng dé sé ngay lap tic lam cho binh béc hoi, nhung thé
thi cac nha vat ly da sai & dau?

Diéu nay dan dén mot van dé tdi té dén mitc ma vao cudi thé
ky 19, n6 duoc goi la thdm hoa tit ngoai. Mot 1an ntia, van deé lai
phat sinh tir sy mau thuan gitta cac nguyén ly dugc tin tuéng mot
céch sau sic, ma ca hai déu rat kho co6 thé tir bo. Mot mat, thuyét
song anh sdng da thanh cong mot cach dang kinh ngac trong viéc
giai thich cac tinh chat ndi tiéng ctia anh sdng nhu nhiéu xa, khuc
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xa, phén xa, va an tugng nhat 1a sy giao thoa. Khong ai thuc su sdn
sang tir bo ly thuyét song, nhung mat khac, nguyén ly cho rang moéi
budc song déu co cung nang luong, duoc goi la Nguyén ly phan
b6 déu, dugc suy ra tir nhimg khia canh chung nhat cta ly thuyét
nhiét, ddc biét nhiét 1a chuyén dong ngau nhién.

Vao nam 1900, Max Planck da dong gop thém mot so y tuéng
moi quan trong tién gan t6i viéc giai quyét dugc tinh trang tién
thodi luong nan nay. Nhung chinh Einstein vao nam 1905 mai la
nguoi tim ra cau tra 1oi chinh xac. Khong hé do dy, mot nhan vién
vO danh & mot Van phong cap bang phat minh sdng ché da tao nén
mot budce tién tdo bao dang kinh ngac. Ong néi anh sang khong
phai la mot vét ndng luong lién tuc nhu hinh dung cua Maxwell.
N6 dugc tao boi cac hat khong thé phan chia dugc nita, tic 1a cac
luong tt, cia nang lugng, ma sau nay duoc goi la cac photon. Nguoi
ta chi c6 thé kinh ngac trudc sy ngao man tuyét doi ctia chang trai
tré, nguoi da noi voi cac nha khoa hoc vi dai nhat thé gi6i raing moi
diéu ho biét vé anh sang déu sai ca.

Gia thuyét cho ring anh sang dugc tao boi cac photon khong thé
phan chia dugc nita, c6 niang luong ty 1é thuan voi tan so, da giai
quyét duoc van dé. Ung dung co hoc théng ké clia Boltzmann véi
céc photon nay, Einstein da phat hién nhimg budc song rat ngin
(tan sb rat cao) sé c6 it hon mot photon. It hon mot cé nghia la
khong co. Vi vay, nhiing budc song rat ngan khong c6 dong gop
vao nang lugng, va tham hoa tit ngoai cham hét, khong con ton tai
nita. Nhung diéu d6 van chua phai 1a két thac cuoc tranh cai. Phai
mat gan 30 nam thi Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, va Paul
Dirac méi lam cho photon ctia Einstein hoa hop dugc véi cdc song
cua Maxwell. Nhung dot phd ctia Einstein la da mo ra canh ctra.
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Thuyét trong doi rong, mot kiét tac ctia Einstein cting duoc tao
nén tir mot thi nghiém tuéng tuwong don gian vé mau thuan cia cac
nguyén ly. Thi nghiém don gidn dén mitc mot dia tré cting co thé
thuc hién duogc. T4t ca lién quan dén su quan sat hang ngay, do la
khi mot doan tau tang tdc tr trang thai ding yén, cac hanh khach
sé bi hat nguoc ra sau, ép vao lung ghé ngdi, giong nhu thé toa tau
lao Ién phia truéc nén luc hap dan da kéo ho vé phia sau ctia toa
vay. Ong da tu hoi, vay lam thé nao ching ta c6 thé néi rdng mot
hé quy chiéu dugc gia t6c? Gia toc so voi céi gi?

Cau tra 10i cuia Einstein da duoc anh hé truyen dat lai: chiing ta
khong thé noi duoc. “Sao?” — nguoi tung himg noi, — “Hién nhién
1a anh c6 thé chtt. Chang phai anh vira néi voi toi ring anh bi ddy
ép vao lung ghé ngoi la gi?” “Dung thé” — anh hé tra 10i, — “chinh
xac 1a nhu thé co6 ai d6 x6 toa tau vé phia truéc nén luc hap dan da
kéo nguoc anh tré lai”. Einstein da ndm dugc y tuong do: khong thé
phan biét gia tdc voi hiéu timg ctia hdp dan. Hanh khach khong co
céch nao biét dugc lieu doan tau dang bat dau khoi hanh hay luc
hdp dan dang day anh ta ép vao lung ghé ngoi. Nguyén ly Tuong
duong duoc sinh ra tir nghich Iy va mau thuan do:

Hiéu wng ciia hdp dan va gia toc la hoan toan khong thé phan
biét dwoc. Hiéu ving hdp dan doi véi mot hé vat ly bat ky cang
giong hét nhw hiéu wng cia gia toc vay.

Lai mot 1an nita chuing ta da gap hinh mau tuong tw. To6i dam
mao hiém ma noi qua lén rang, nhimg tién bo vi dai trong vat Iy hoc
déu duoc kham pha nho nhimg thi nghiém tuéng tuong lam boc 1o
mau thuan gitta nhimg nguyén ly c6 dnh hudng sau sic. Xét & khia
canh nay thi hién nay cting khong khac so véi ngay xua bao nhiéu.
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Xung dot

Hay trd lai cau hoi goc da duoc dit ra tir dau chuong nay: tai
sao chung ta lai phai quan tam dén chuyén thong tin c6 bi mat
trong su bay hoi ctia 16 den hay khong?

Nhiéu ngay va nhiéu tuan sau cugc gap mat tai cdn gac ap mai
nha Werner Erhard, toi bdt dau nhan ra rang Stephen Hawking
da cham vao su xung dot gitta cac nguyén ly — su xung dot ngang
ngtta voi nhing nghich ly 16n trong qua khit. C6 diéu gi do léch lac
trong nhimg khai niém co ban nhat ctia chiing ta vé khong gian va
thoi gian. R6 rang — Hawking da noéi v6i chinh minh - rdng Nguyén
ly twong duong va Co hoc lugng tir dang trong chiéu huong xung
dot nhau. Nghich ly nay c6 thé sé lam sup d6 céa toan bo cau truc,
hodc si dung hoa dugc chiing c6 thé sé mang lai sy thau hiéu moi
sau sdc hon trong ca hai.

Da6i voi toi, si xung dot nay tao nén mot not ngira khong thé
chiu dung noéi, nhung n6 khong phai qua dé lay. Stephen duong
nhu hai long voi két luan rang thong tin bi bién mat va mot s6 nguoi
khédc ntta duong nhu ciing khong quan tam nhiéu dén nghich ly
nay. Trong sudt thap ky tir 1983 dén 1993, su tu théa man nay da
khién toi rat kho chiu. Toi khong hiéu tai sao moi nguodi — ma hon
hét la Stephen — lai c6 thé khong nhan ra rang su dung hoa gitta cac
nguyén ly ctia Co hoc lugng tit voi cac nguyén ly ctia Thuyét tuong
doi chinh 1a van dé 1on ctia thé hé ching ta - co hoi lon dé két hop
nhimg thanh qua cta Planck, Einstein, Heisenberg va nhting nguoi
anh hung khéc ctia qua khtt. Toi c6 cam gidc la Stephen da qua mé
mudi dé khong nhan thdy chiéu sau trong cau hoi ctia chinh ong. N6
da tré thanh diéu gi d6 4m anh phai thuyét phuc Stephen va nhiing
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nguoi khdac (nhung chii yéu 1a Stephen) rang chia khéa khong phai
1a ttr b6 Co hoc lugng tir ma 1a dung hoa no véi ly thuyét 16 den.

Duong nhu ro rang voi toi — va toi chic rang Stephen, Gerard ‘t
Hooft, John Wheeler, va ca cac nha nghién ctru thuyét tuong doi,
ly thuyét day va vii tru hoc ma toi biét cting sé dong y ring, viéc
c6 hai ly thuyét khong tuong hop nhau vé ty nhién l1a khong thé
chap nhan dugc vé mat tri tué va rang Thuyét tuong d6i rong phai
duoc lam cho tuong thich v6i Co hoc lugng tit. Nhung cac nha vat
ly Iy thuyét lai 1a mot 1a hay gay su'.

1 Moi day toi da rat ngac nhien khi biét ring khong phai ai cting dong y. Trong bai
diém sach vé cuon Cdu tric ciia vii try ctia Brian Greene, Freeman Dyson da dua
ra mot tuyén bd quan trong: “Véi tu cach 1a mot nha bao thu, toi khong dong y
voi y kién cho ring su phan chia trong vat ly hoc thanh nhitng ly thuyét tach roi
cho nhimng vat 16n va nho 1a khong thé chap nhan duoc. T6i hai long voi tinh hinh
ma ching ta da song trong d6 suét 80 nam qua, voi cac ly thuyét rieng biét vé thé
gioi c6 dién ctia cac ngoi sao va hanh tinh va thé gi¢i lugng tir cia cac nguyén ti
va electron”. Khong biét Dyson da nghi gi nhi? Diéu d6 giong nhu nhitng nguoi
¢6 dai truoc Galileo, chiing ta nén chap nhan hai ly thuyét khong lién quan gi dén
nhaw vé tu nhién? Do phai chang 1a bao tha? Hay la phan dong? Vi toi thi diéu
d6 xem ra ching c6 gi ly thu ca.
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13
SU BE TAC

HOI TOI CON TRE, MQI NGUOI — dic biét 1a & cac bita tiéc hay nhiing
budi tu tap dong nguoi — luon hoi toi sé lam gi dé kiém song. Toi
thuc sy khong mu6n noi vé chuyén nay. Khong phai la toi thay xau
ho hay bai réi, ma chi la qua kho dé giai thich thoi. D€ 1ang tranh
chu dé nay, toi thuong bao: “Toi sé 1a mot nha vat ly hat nhan,
nhung t6i khong muén néi vé chuyén d6”. Cau tra 10i kiéu do chi
hiéu nghiém vao nhting nam 60, 70 nhung bay gio khong con hop
thoi nita vi thoi ky chién tranh lanh da qua roi.

Toi van con gdp rac roi doi chut voi cau héi nay, mac du vi mot
ly do hoan toan khac: t6i khong biét chinh xac cau tra loi la gi. Néu
dap lai mot cach ro rang: “Toi 1a nha vat ly 1y thuyét,” thi thuong
dan dén mot cau hoi khac: “Thé anh nghién ctu loai vat ly nao?”.
D6 1a diém ma toi tic ti. Toi co thé bao rang toi 1a nha vat Iy hat
co ban, nhung toi ciing nghién ctru ca nhimg vat thé 1on nhu 16
den va ca va tru ntta. Toi cling co thé tra 1oi toi 1a nha vat ly nang
luwong cao, nhung doéi khi t6i cting lam viéc ca voi nhiting nang luong
thap nhat — tham chi v6i ca nhing tinh chat ctia khong gian trong
rong nira. Khong c6 mot cdi tén riéng nao cho nhing gi ma to6i va
hau hét céc ban bé ctia t6i quan tam. Bi goi 1a nha ly thuyét day
khién toi buc minh; téi khong thich bi phan loai mot cach ti mi
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dén nhu vay. Téi mudn noi la t6i nghién ctu céc quy luat co ban
cta tu nhién, nhung noi thé nghe c6 vé khoe khoang qua. Vi vay
cau tra 10i thong thuong ctia t6i 1a: toi 1a nha vt ly ly thuyét va toi
nghién ctu rat nhiéu thu.

Thuc &, truoc nhing nam dau thap ky 80, hau hét nhiing gi ma
toi nghién ctru c6 thé dugc goi mot cach hgp phap la vat Iy hat co
béan. Tuy nhién, vao thoi do, linh vuc nay c6 phan nao hoi tri tré.
Mo hinh chuén ctia vat ly hat da dugc hoan tat va nhimg bién thé
hédp dan nhat ctia n6 da dugc khai thac hét. Chi con 1a van dé thoi
gian — ma la rat nhiéu thoi gian — dé ché tao xong mot may gia toc
dt manh dé kiém chiing nhtmg bién thé dé. Vi vay su thuc 1a toi
hoi buon chén va quyét dinh xem xem liéu minh c6 thé hinh dung
duoc gi vé hdp dan lugng tir khong. Sau mot vai thang, toi bat dau
lo ngai rang Feynman da ding — hap dan luong tir that qua xa voi,
duong nhu khong co6 cach nao dé tién trién thém dugc. Tham chi
toi con khong r6 van dé ¢ day la gi ntta. John Wheeler, theo phong
cach khong thé bit chudc dugc, da timg noi, “Cau hoi dat ra la: van
deé la gi?” va t6i chic chin la da khong thay cau tra 1oi. Toi da suyt
quay tré lai vat Iy hat quen thuoc thi bat thinh linh Stephen tha qua
bom tra 10i cho cau hoi ctia Wheeler: van dé 1a 1am thé nao dé ctu
duoc vat Iy hoc ra khoi tinh trang hon loan ctia sy mat thong tin?

Néu vat ly hat vao thoi do rat tri tre, thi ly thuyét lugng ti ctia 16
den cting vay, va no ct & tinh trang nhu thé do6 trong sudt chin nam
troi. Ngay ca Hawking cting khong c6 cong bé gi vé 16 den trong sudt
nhing nam ttr 1983 dén 1989. Toi chi tim dugc 8 bai bao viét trong
toan bo thoi ky do c6 dé cap dén su mat thong tin trong 16 den.
Toi 1a tac gia ctia mot trong s6 8 bai bao do va ‘t Hooft viét tat ca
s con lai. Phan 16n céc bai bao cta ‘t Hooft 1a bay t6 sy tin tuéng
cua ong vao S-ma tran chit khong phai $-ma tran cia Hawking.
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Ly do ma t6i gan nhu khong tuyén bo gi vé 16 den trong suot
chin nam ttr 1983 don gian 1a vi to6i khong thé tim duoc giai phap
nao dé giai quyét cau hoi hic bua do. Trong sudt thoi ky dy, toi
thay minh ct di trong vong luan quén, dat di dat lai cung nhiing
cau hoi nhu nhau va roi lai vdp phai cing nhimg chuéng ngai vat
khong thé vuot qua. Logic cia Hawking 1a r6 rang: chan troi chi 1a
diém khong thé quay lui, va khong gi vuot qua né ma co thé quay
trd ra duoc. Ly 1é thi thuyét phuc nhung két luan thi vo ly.

Du6i day la nhing gi toi da gidi thich vé van dé nay trong mot
bai giang cho mot nhém nhimg ngudi ham mo vat ly va thién van

nghiép du ¢ San Francisco vao nam 1988'.

Nghich ly cla 16 den rat 16n:
Bdi gidng & San Francisco

Toi muén luu y cac ban vé mot xung dot nghiém trong ctia nhiing
nguyén ly 1an dau tién da dugc Stephen Hawking tuyén bé cach
day 13 nam. Ly do toi dé cap dén van dé nay la boi vi né biéu hién
mot sy khiing hodng rat nghiém trong can phai duoc giai quyét
truoc khi ching ta c6 thé hy vong hiéu duoc nhimg van de sau sic
nhdt cta vat ly va vii tru hoc. Nhimg van dé nay lién quan dén,

mot bén, 1a hap dan va beén kia, 1a ly thuyét luong tit.

1 Piéu trinh bay & day 1a mot su tai hién gan dung bai thuyét trinh dua trén nhimg
ghi chép ma t6i con luu lai. Toi da kha phong tiung khi thay thé cac phuong trinh
bang 16i. Cau chuyén “Dtmg quén mang theo thudc chong hip dan” ban dau toi
c6 y dinh 1a sé hoan chinh thém dé gtii cho mot tap chi khoa hoc dai chung. Cong
viéc d6 da khong bao gio duoc hoan thanh, nhung dudi dang rit gon, n6 da la mot
phan trong bai gidng ctia toi & San Francisco.
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Ban c6 thé hoi tai sao chuing ta lai can phai két hop hai linh vuc
nay v6i nhau? Suy cho ctung thi hdp dan gin lién v6i nhimg vat thé
rdt 16n va rat nang, trong khi Co hoc lugng ti lai chi phdi thé gioi
ctia nhing vat rat nho va rat nhe. Khong co gi lai dong thoi vira
ning vira nhe, vay thi lam sao ca hai ly thuyét nay lai déu la quan
trong trong cting boi canh dugc?

Chuing ta hay bat dau voi cac hat co ban. Nhu cac ban déu biét,
luc hap dan gitta electron va hat nhan nguyén tt1a vo cling yéu so
voi luc dién lién két cac thanh phan do ctia nguyeén tit voi nhau.
Ciling twong tu, n6 tham chi con yéu hon rat nhiéu so voi luc hat
nhan lién két cac hat quark trong mot proton. Thuc té, luc hap
dan yéu hon céac luc thong thuong khoang mot triéu ti ti ti ti lan.
Vay r6 rang la hdp dan khong dong vai tro quan trong nao trong
vat ly hat nhan hay nguyén tt, nhung con céc hat co ban thi sao?

Thong thuong, chiing ta xem céc hat co ban, nhu electron, la
nhing diém vo cung nho trong khong gian. Nhung diéu do khong
hoan toan dung su thuc. Nguyén nhan la cac hat co ban c6 nhiéu
tinh chat dén miic c6 thé phan biét chiing v6i nhau. Mot s6 tich dién,
trong khi s6 khac thi lai khong. Cac hat quark c6 nhiéu tinh chat voi
céc tén goi nhu sé baryon, isospin, va ca céi tén goi dé hiéu lam nita
1a mau (vi & day chang c6 mau sic nao ca!). Cac hat quay tura nhur con
quay quay quanh mot truc. That 1a vo Iy khi cho riang chi mot diém
thoi ma lai c6 cdu tric va sy da dang dén nhu vay. Hau hét cac nha
vat Iy hat nhu chiing t6i déu tin rang néu chung ta c6 thé nghién ctu
céc hat t6i thang kich thudc cuc ky nhoé nao do, chiing ta sé bat dau
thay duoc bd may an gidu chi phéi su van hanh cta chung.

Néu diéu do thuc sy la dang thi céac electron va nhiing ho hang
khac nhau ctia n6 sé khong phai la vo cung nho nita, ma ching
phai c6 moét kich thuéc nao d6. Nhung nhiing gi ma ching ta thuc
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su biét tir nhiing quan sat truc ti€p (cu thé 1a tir su va cham cta
chiing voi nhau) cho thdy ring chiing khong lon hon 1 phan van
kich thuéc cua hat nhan nguyén tt.

Nhung nhiing diéu la thuong van tiép tuc dién ra. Trong nhiing
nam gan day, ching ta da tich liy dugc nhiing biang chimg gian ti€p
cho thay bé may bén trong ctia cac hat khong qué 16m cting khong
qua nho hon so voi chiéu dai Planck. Gio thi chiéu dai Planck c6 mot
y nghia rdt sau sdc d6i voi nha vat Iy Iy thuyét. Ching ta thuong xem
hap dan 1a yéu hon so voi luc dién va luc noi hat nhan dén miic ma
no6 hoan toan khong co lién quan gi dén hanh vi ctia cac hat co ban,
song diéu nay khong ding khi ma cac bit vat chat tién lai gan nhau
trong ving chiéu dai Planck. Béi vay, & d6 hap dan tré nén khong
chi manh nhu céac lyc khac ma tham chi con manh hon.

Tat ca nhing diéu do co nghia la & dud6i day tan cung cta thé
gioi — noi ma cac khoang cach 1a nho dén mic ngay ca cac electron
ciing 1a nhting cau tric phtic tap — hap dan c6 thé 1a luc quan trong
nhat lién két cac hat do lai voi nhau. Nhu vay ban thay ddy, hap dan
va Co hoc lugng tir c6 thé cuing song hanh t6t dep ¢ thang Planck va
chung sé gidi thich duoc cac tinh chat cta electron, quark, photon
va tat ca cac ban bé cia chung. Ching t6i nhiig nha vat Iy hat co
ban t6t hon hét 1a tién thang dén hap dan luong tt.

Céc nha vi tru hoc cting chi c6 thé tranh né mot ly thuyét luong
tt ciia hdp dan trong mot khoang thoi gian dai dén nhu vay thoi.
Khi chiing ta quay tré lai qua khit ctia vii try, ching ta biét ring
né duoc lén chat béi cac hat. Ngay nay (1988), cac photon tao
nén phong séng viba vi tru (CMB?) chi cdch nhau khoang mot

1 Viét tit ctia Cosmic microwave background — btic xa nén c6 ngudn goc duoc phat
ra tit Big Bang.
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xentimet, nhung khi lan dau tién chung duoc phat ra thi ching
con gan nhau hon cé ngan lan. Néu ching ta lan nguoc tré lai, thi
céac hat duoc lén chat véi nhau y nhu nhting con cé sardin trong
mot cai hop nho chua timg thdy. Duong nhu chéc chin la vao
thoi diém Vu nd 16n (Big Bang), ching co6 thé khong cach nhau xa
hon do dai Planck. Néu vay thi cdc hat sé gan nhau dén muc luc
quan trong nhat gitta ching phai la Iwc hdp dan. Néi cach khac,
chinh céc luc hdp dan luong tt nay da ndm gitt chia khoa doi voi
céc hat co ban va n6 co thé ciing 1a Iuc co ban chiu trach nhiém
gay ra Big Bang.

Vay, néu thira nhan rdng hip dan lugng tir1a quan trong doi voi
tuong lai (va ca qud khit nira) ctia chung ta, thi chiing ta da thuc sy
biét gi vé n6? Thuc ra ching ta moéi chi biét ring ly thuyét luong
ttr va hap dan xung dot dit doi voi nhau, dic biet 1a vé 16 den. Do
1a mot diéu t6t, boi vi nhu thé c6 nghia la ching ta c6 co hoi dé
hoc dugc nhiing diéu quan trong nho viéc giai quyét xung dot do.
Hom nay t6i sé ké voi cac ban mot cau chuyén ngén dé minh hoa

cho véan dé do, chila van dé thoi, chit khong phai la giai phap.

PUNG QUEN MANG THEO
THUOC CHAONG HAP DAN

Ndm 8.419.677.599.

Tix rdt lau roi, Trdi ddr da thodr ra khéi quy dao ctia né xung
quanh ngoéi sao chét Mdt troi. Sau khi lang thang khong biét bao
nhiéu la thé hé, né da tim thdy ché ciia minh la quay xung quanh
mot 16 den khong 16 6 ddu do trong Siéu ddam sao Coma (Toc Tién).
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Toan bé hanh tinh duoc cai qudn bdi ciing mot hoi dong sudt ti
cudi thé'ky 21, khi mot viéc lam tdo bao lanh liing da trao cd quyén
luc vao tay ciia nén cong nghiép duoc.

“Duing vay, 6ng B4 tudc Geritol, nhung gio thi sao day? Ong da
htta sé hanh dong trong 5 nam vura qua. Gio 6ng lai dang lang phi
thoi gian ctia ta voi mot ‘bao cédo tién do’ ntra day a2”

“Thua Dién ha, ké no tai vo dung, cham chap nay cau xin nguoi xa
toi cho su ngu dot khong thé tha thit duoc cua than, nhung 1an nay
thi than thuc sy ¢6 tin tot lanh day a. Chuing ta da bat duoc han!”.

Dtic Hoang dé Merck LLXXXVI, cau may trong giay lat. Roi quay
céi dau hoi khong 16 ctia minh vé phia bé tuéc — Bo truong Bo Tao
thong tin ma va Luc lugng khoa hoc phan duy ly — 6ng ta ghim chat
vi ba tuoc vao tuong bang cdi nhin sic nhon. “Dd ngoc. Nguoi bit
duoc ai? Mot con ca tuyét chac?”

“Khong, thua bé ha. D6 1a mot ké di gido, mot tén cd by day
a. Chung ta bt dugc ké da giai duoc phuong trinh, con trai cia
mot ga vat ly do ddy — ké da tiem nhiém vao than dan ching ta voi
nhiing tin don x4u xa rdng nhimg vién thudc chong hap dan la gia
doi. Gio thi hdn da bi xich vao tuong trong phong cho. Bé ha cho
phép than giai hdn vao chit a?” Ga bd tudc vdn veo cai mat chon
ctia han thanh diéu cuoi ninh bo. “Than c4 1a hin sé sit dung mot
liéu Valium (thudc giam cang thang) ngay bay gio ddy a. Hi hi hi.”

Mot nu cuoi thodng qua trén guong mat cta vi dé vuong. “Hay
dem con cho do vao day”.

Ga tu nhan, rach rudi va tham tim minh méiy, nhung ngoan co,
bi quang mot cach tho bao xuéng san nha dudi chan Geritol. “Tén
nguoi la gi, con cho kia, va gia dinh ctia nguoi 1a ai?” Guong diang
day va phi bui trén quan 4o mot cdch ngang nguoc, ga ti nhan
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nhin thdng vao mét ké nguoc dai minh va tra 10i mot cach tu hao.
“Ten ta la Steve”!.

Roi ngimg lai that 1au va ngang nguoc, qua lau so voi stc chiu
dung cta ba tudc — anh ta moi ti€p tuc. “Ta 1a hau dué ctia mot
dong ho lau doi c6 goc ré tr thoi Cudc chién 16 den. T6 tién cta
ta la Stephen Tédo bao cua Cambridge”.

Vé mdt ctia vi hoang dé hoi dao dong trong giay lat, nhung 1ay lai
duoc tu chl, 6ng ta mim cuoi. “6, Steve — ta doan Dr. l1a modt tudc
vi danh gid - gio hay xem dong doéi lau doi ctia nha nguoi da nhan
duoc nguoi & dau. Sy ton tai clia nguoi lam ta rat kho chiu. Van dé

duy nhdt 1 1am thé nao dé loai trir dugc nguoi.”

Sau do, khi Mat troi nhan tao lan xuéng phia tay, Steve dugc mang
cho btta an cudi cung. Nhu thé dé ché nhao anh ta, hoang dé da gt
nhimg mau thitc &n ngon nhat trén ban dn ctia chinh ong ta, ciing voi
mot biec thu bay t6 sy “thuong cam”. Vi cdi dau cui thap, ga gac tu i
rii (Steve dugc cdc linh canh tu rat quy mén) doc to btec thu lén. Voi
ga thi duong nhu d6 1a tin xdu. “Ngay mai, vao ldc 1 gio sdng, nguoi,
gia dinh nguoi va tit ca ban bé di gido ctia nguoi sé bi dua 1én tau
dén mot vé tinh nho nhung c6 thé séng duoc va sau do sé tha dam
dau xuéng mot virc tham — mot cai da day khéng 16 tam t6i, day Ita
va nhiét bao quanh 16 den. Trudc tién nguoi sé cam thay nong mot

céach rat kho chiju. Ngay sau do da thit nguoi sé bi nau chin va méau

1 Vao cudi thé ky 20, mot ty e kha 16n cac nha vat 1y vi dai cta thé giéi déu mang
tén Steve: Steve Weinberg, Steve Hawking, Steve Shenker, Steve Giddings, va Steve
Chu 1a mét vai nguoi trong s6 rat nhiéu Steve khac trong vat Iy hoc. Vao cudi thé
ky 21, nhitng nguoi khao khat lam cha me ctia nhitg nha vat ly vi dai bat dau dat
tén con minh (ca con trai 1an con gai) 1a Steve.
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sé bi soi 1én. Timg mau co thé nguoi sé bi tron 1on lén cho dén khi
chtng béc hoi, rai khdp noi khong thé nao sdp xép lai duoc nita.”
Khong ro vi mot ly do nao ma vé mit Steve rat thu thdi voi mot nu
cuoi thoang qua. “Mot phan tng that la lung truéc mot céi tin xau
nhu thé”, tén cai t nghi bung.

Ngay hom sau, Hoang dé va vién ba tudc day rat som. Ngai co vé
than thién, tham chi gan nhu vui vé. “Hom nay sé vui lam day.
Nguoi c6 nghi vay khong, ha ba tuoc?”. “Tau bé ha, dung thé day
a. Than da thong bdo vé vu hanh hinh nay réi. Dan chung sé thdy
rat thich thu dugc xem béang kinh vién vong ctia ho khi mdu cta
bon di gido bit dau soi lén sung suc”.

Nong long cho ménh lénh ctia Hoang dé, ga ba tuoc xu ninh dé
nghi kiém tra nhanh lai 1an cudi ciing nhiét do cta 16 den. “Puoc,
chuan tau. Nguoi cho lam di. Tir khoang cach nay, chan troi nhin
c6 vé hoi lanh, nhung hay dung day cap tha xuéng bé mat mot
chiéc nhiét ké va ghi lai nhiét do gan chan troi. T4t nhién, chuyén
nay da duoc thyc hién nhiéu lan nhung ta van thich thu khi nhin
thay cot thily ngan dang 1én.” Va thé la mot qua tén lita nho da san
sang mang theo mot nhiét ké roi khoéi Trai dat. Mot khi vugt qua
luc hat hdp dan, chiéc nhiét ké sé roi vao chan troi, nhung dugc
day cép gitr lai & bén ngoai no.

Chiéc nhiét k& roi xuéng cho dén khi soi day cap cang ra. “Am
nhung khong nong. Ha thém chut ntra di ba tudc”, Hoang dé ra
lénh. Nguoi ta lai quay toi n6i soi day cap tir tit thém mot chut
ntra. Qua kinh vién vong, Hoang dé quan sat cot thily ngan dang
lén — vuot qua nhiét do soi ctia nudc, qua nhiét do boc hoi ctia thiy
tinh va thily ngan, cho dén khi nhiét ké boc hoi. “Da di nong chua,
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tau bé ha?”, ga b4 tudc hoi. “Y nguoi 1a cé di nong voi Steve chua
phai khong. Dt roi ddy, ta nghi khi hau nhu thé 1a hoan hao. Nao
tién hanh thoi. Da dén luc bat dau hanh hinh di.”

Chi giay lat sau, mot qua tén ltta thi hai, 1an nay da 16n cho
200 nguoi, da sdn sang chuyén ché nhing ké di gidao khong may
ctia khoa hoc duy ly dén mot vé tinh nhé nhung c6 thé sinh s6ng
dugc. Vo ctia Steve, nirc nd vi tuyét vong, c6 dimg vimg bang cach
bam chéic vao canh tay anh ta. Nha vat ly mudn gidi thich su that,
nhung ltc nay van con qua sém. Cac tén linh canh ctia Hoang dé
van con vay quanh ho.

Vai gior sau, tu tay ga ba tudc nhan nut khoi phat nhimg qua
tén Itra khong 16 roi vé tinh nhé mau xanh trén quy dao quay xung
quanh Tréi dat. Véi hai tram hanh khach dang so hai (Idc nay
nhing tén linh gac khong con & ciing ho nita), nhém nguoi bat
dau cugc hanh trinh lao xuéng 10 It t6i den.

“Ta van nhin thdy chung, ba tuoc a”, Hoang dé van dang quan sat.
“Nhiét dang bit dau anh huong dén ching. Chung dang lim dan va
ct dong rat cham chap. Rat cham chap”. Mai vom ctia dai quan sat
rat 16n va thi kinh ctia kinh vién vong dugc dat ¢ vi tri mong manh
nhét. Ga ba tuéc mim cuoi, rat ra mot vién thudéc chéng hap dan
va dang mot vién lén Hoang dé. “Dé cho an toan, tau bé ha. Roi
khoi day l1a diéu kho chiu nhat day a”. Hoang dé nudt vien thudc
va nhin vao thi kinh mot 1an ntra. “Ta van con trong thay chung.
Nhung nhin kia, chting bit dau roi vao chan troi dang bi kéo gian
ra. Gio thi cdc than dan trung thanh cla ta sé thay ké thui cua ta
bi xdo tron nhu thé nao. Xem kia, tmg nguoi mot dang dan dan
chim vao mot thit sup ddc va néong. Va tung nguoi mot, chung sé
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bi 14y di timg photon. Hay dém chiing di va dam bao ring chiing
sé bi boc hoi hoan toan”.

Ho quan sat khi 1an luot timg photon duoc ghi lai va phan tich
trong ngan hang nhimg may tinh khéng 16 ctia kinh vién vong.

“Ha,” ga b4 tudc reo lén, “Ding nhu cac nguyén ly ctia Co hoc
lugng tir da tién doan. Moi bit thong tin déu duoc thong ké. Nhung
no bi xdo tron dén mic khong thé nhan ra dugc nita. Khong ai co
thé dat ngai Humpty-Dumpty® tr¢ lai cho ¢t dugc niva roi”.

Hoang dé choang canh tay qua vai ctia ga ba tudc va noi, “Chuc
mumg nguoi, ba tudc. Mot cong viéc httu ich nhat cia budi sang
hom nay”. Nhung ctt chi bat can nay da anh huéng dén su thang
bang ctia ho. O cao trén mat san 60m, ga ba tudc dot nhién tu hoi
lieu nhimg tin don vé nhing vién thudc chong hap dan co6 phai

hoan toan la khong diung hay khong.

Steve tap trung nghién ctru k§ cudn s6 tay ctia minh. Sau d6 anh
ta nhin lén v6i vé han hoan va 6m 14y vo minh. “Em yéu, ching
ta s€ nhanh chong duoc an toan sau khi vugt qua chan troi”. Ba
Steve va nhtng nguoi khac van dang hoan toan bdi réi khi Steve
tiép tuc. “Nguyeén ly twong duong chinh 1a su ctru r6i ctia ching
ta”, anh ta giai thich, “Khong c6 gi nguy hiém & chan troi ca. Do
chi 1a diém khong thé quay lui hoan toan vo hai”. Réi anh ta noi
thém, “May man thay, ching ta sé roi tu do va gia toc sé triét tieu

1 Mot nhan vat trong tac phadm Alice trong thé gidi ky diéu cta Lewis Carroll duogc
néu trong mot bai dong dao néi tiéng:
Ngai Humpty Dumpty ngoi trén bitc tuwong
Ngai Humpty Dumpty bi nga rdt dau
TGt cd ngwa va quan linh cia Nha Vua
Ciing khong dat dwoc Humpty Dumpty vé ché cii. (ND)
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hoan toan anh huéng ctia truong hap dan cua 16 den. Chung ta sé
khong cam thay gi hét khi di qua chan troi”. Vo anh ta van con nghi
hodc: “Nhung ngay ca khi chan troi 1a vo hai thi em cting da nghe
duogc nhitng chuyén khiing khiép vé diém ky di khong thé thoét ra
& bén trong 16 den. Chang phai no sé nghién nat va xé chung ta ra
timg manh hay sao?”. “Dung vay,” anh ta trd 10i, “nhung 16 den nay
16m t6i no6i sé phai mat hang triéu ndm ntta hanh tinh ctia chung ta
moi dén duoc dau do & gan diém ky di”.

Va thé 1a ho ctt bay qua chan troi mot cach vui vé - it nhat thi
néu ban tin vao Nguyén ly tuong duong.

Her

Co rdt nhiéu diéu khong dang trong cau chuyén nay, ngoai trir
tinh van hoc ctia né. Trong s6 nhing diéu khac, néu mot 16 den
du 16n dé Steve va gia dinh anh ta c6 thé s6ng sot trong nhiéu nam
trudc khi dén gan diém ky di', thi cting sé phai mat nhiéu nam nhu
thé dé nhiét ké ctia ga ba tudc co thé roi dén dich ctia no. Té hon
nhiéu 13, thoi gian dé 16 den phat ra céac bit thong tin ma Steve va
nhting nguoi di theo anh ta chita ltic dau sé vo cuing dai — dai hon
nhiéu so v6i tudi ctia vii tru. Nhung néu ching ta 1o di cac chi tiét
vé s0 lieu do thi logic co ban ctia cau chuyén 1a c6 nghia.

Liéu c6 dang thé khong nhi?

Liéu Steve c6 bi hién t€ tai chan troi khong? Ba tudc va Hoang
dé theo doi duogc timg bit mot va tat ca cac bit nay déu & trong cac
san pham chia su bay hoi, “nhu cac nguyeén ly ctia Co hoc luong
t tien dodn”. Vay Steve sé bi huiy diét ngay khi anh ta ti€p can

1 Ky di nay & sau chan troi nén Hoang dé va ga ba tuéc khong bao gio nhin thay.
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chan troi. Nhung cau chuyén nay ciing cho biét ring Steve da vuot
qua mot c4ch an toan sang phia bén kia chan troi ma khong c6 gi
phuong hai dén anh ta hay gia dinh anh ta ca — dung nhu Nguyén
ly tuong duong tién doan.

RO rang 13, ching ta c6 mot sy mau thuan gita cac nguyen ly.
Co hoc lugng tir ham y rang moi vat thé khi gdp mot ving cuc
nong ngay phia trén chan troi, noi ma nhiét dé cuc lon bién moi
vat chat thanh cac photon roi rac va phat xa chung tr¢ lai ra bén
ngoai cta 16 den giong nhu anh sang phat ra tir Mat troi. Cudi
cling, moi bit thong tin mang boi vat chat roi vao phai dugc tinh
dém trong chinh nhtng photon nay.

Nhung duong nhu Nguyén ly twong duong lai ké mot cau
chuyén khéc trai nguoc hén lai.

Cubc hodi thdo tam nging

Cho phép toi tam nglmg noi vé bai gidng nam 1988 dé phan
tich mot vai diém ma rdt nhiéu nguoi say mé vat ly da biét nhung
c6 thé ban chua biét. Truoc tién, tai sao Nguyén ly twong duong
lai cho nhiimg nguoi bi luu day niém tin rdng chan troi la mot moi
truong an toan? Mot thi nghiém tuéng tuong ma toi da nhic toi &
Chuong 2 ¢6 thé sé hitu ich ddi voi ban. Hay hinh dung cudc song
O bén trong mot cai cabin thang may, nhung trong mot thé gioi
ma lyc hap dan manh hon nhiéu so véi trén bé mat ctia Trai dat.
Néu thang mady la dung yén, hanh khach bén trong sé cam thay
day du luc hdp dan &long ban chan va moi phan khac trén co thé
bi nén lai ctia ho. Gia st thang mdy bat dau di lén. Gia t6c huéng
lén trén sé khién moi tht con toi té hon. Theo Nguyén ly twong
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duong, gia toc nay sé lam ting thém lgc hap dan ma cac hanh
khach cam nhan duoc.

Nhung sé 1a nhu thé nao néu day cap thang may bi dit va thang
mady bat dau chuyén dong co gia toc huong xuéng du6i? Khi do
thang mdy va cac hanh khach bén trong sé roi tu do. Hiéu tmg hap
dan va gia t6c huong xudng dudi sé triét tieu 1lan nhau va hanh
khéach bay gio khong thé noi la ho dang & bén trong truong hap
dan manh duoc ntta - it nhat 1a khong cho dén khi ho cham dat
va cam nhan gia toc huong lén trén cuc manh.

Tuong tu nhu vay, su luu day cua ho trén mot hanh tinh roi ty
do ciing sé khong chiju bat ky anh huoéng nao ctia hap dan cuia 16
den tai chan troi. Ho giong nhu nhiing con nong noc troi tu do
& Chuong 2 khi ching khong biét ring ching da vuot qua diém
khong thé quay lui.

Vén dé th hai it quen thudc hon. Nhu t6i da giai thich, nhiét
do Hawking ctia mot 16 den 16n 1a cuc ky nho, vay lam sao ma ga
ba tuoc va Hoang dé lai do dugc nhiét do cao nhu thé & gan chan
troi khi ho tha chi€c nhiét ké xudng? Dé hiéu r6 diém nay, ching
ta can biét diéu gi sé xay ra voi mot photon khi n6é chuyén dong
ra khoi truong hdp dan manh. Nhung hay bat dau véi diéu gi do
quen thudc hon - mot vién da dugc ném tr mat dat theo phuong
thang ding, chang han. Néu khong dugc ném véi van t6c ban
dau du lon, thi no sé roi tré lai mat dat. Nhung voi dong nang da
cho ban dau dt 16n, vién da sé thoat ra khoi sy giam cam ctia Trai
dat. Tuy nhién, ngay ca néu vién da c6 ging thoat ra, thi no6 ciing
sé chuyén dong voi dong nang nhé hon rat nhiéu so véi luc dau.
Hay, noi cach khac, vién da c6 dong nang ban dau 16n hon nhiéu

so voi khi n6 da thoat ra.
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T4t ca cac photon déu chuyén dong véi van téc anh sang, nhung
diéu do khong c6 nghia 1a tdt ca ching déu c6 cung dong nang.
Thuec t€, ching cting khé giong vién da. Khi ra khéi truong hap dan,
chiing sé mat nang luong; vugt qua truong hap dan cang manh thi
ning luong ctia n6 bi mat cang nhiéu. Vao lic ma mot tia gamma
thodt ra tir viing & gan chan troi, nang luong ctia no bi suy yéu dén
muc ltc nay no chi la mot séng vo tuyén nang lugng thap. Nguoc
lai, mot song vo tuyén dugc quan sat ¢xa 16 den phaila tia gamma
nang luong cao khi n6 roi khéi chan troi.

Gio chuing ta hay tré lai voi ga ba tuoc va Hoang dé ¢ rat xa 16
den. Nhiét do Hawking thap dén muc cac photon s6ng vo tuyén
chi c6 rat it nang luong. Nhung chi suy nghi mét chut thoi, ba
tudc va Hoang dé cling sé nhan thay rang cting nhiing photon
do6 phai la nhitng tia gama nang luong cuc cao khi ching dugc
phét ra & gan chan troi. Diéu nay ciing tuong tu nhu noéi & dudi
d6 nong hon. Thuc t€, hdp dan ¢ chan troi mot 16 den manh dén
muc photon tit viing d6 sé phai c6 nang luong cuc 16n moéi thoat
dugc ra. Quan sét tir phia xa, 16 den c6 thé 1a rat lanh léo, nhung
lai gan thi nhiét ké sé bi ban pha béi nhitng photon manh dit di.
Béi vay, nhing ké hanh hinh tin chic rdng nan nhan ctia ching

sé bi bay hoi & chan troi.

Trd lai hoi thdo
Nhu vay duong nhu chuing ta da c6 mot mau thuan. Mot tap hop
céc nguyén ly — gom Thuyét tuong doi rong va Nguyén ly tuong
duong — phét biéu ring thong tin truyén di khong hé bi gidn doan
qua chan troi. Nhung nguyén ly khac, Co hoc lugng tt, lai dan
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ching ta dén mot két luan trai nguoc: cac bit thong tin roi vao,
mac du bi xdo tron khiing khié€p, nhung cuéi cting sé quay trd lai
dudi dang cac photon va cac hat khéc.

Gio thi ban c6 thé hoi, lJam thé nao ching ta biét dugc rang
céc bit, sau khi roi vao qua chan troi nhung chua di dén diém ky
di sé khong thé quay nguoc tr¢ lai theo btic xa Hawking? Cau tra
1oi rat r6 rang: ching sé phai vuot qua van téc anh sang moi lam
duoc nhu vay.

Toi da gidi thiéu voi cdc ban mot nghich ly 16n va giai thich tai
sao no co thé rat quan trong doi voi tuong lai cta vat ly hoc. Nhung
toi da khong dua ra cho cac ban mot goi y nao vé giai phéap kha di
cho vin dé nay. Boi vi toi cling khong biét 10i gidi. Nhung toi c6
mot vai y kién, va toi sé chia sé voi cac ban.

Toi khong tin rang ching ta sé phai tit bo hodc la cac nguyén ly
ctia Co hoc lugng tt hodc 1a céac nguyén ly ctia Thuyét twong doi
rong. Ban than toi noi riéng, cting giong nhu Gerard’t Hooft, tin rdng
khong c6 su mat thong tin trong su bay hoi cta 16 den. Khong hiéu
sao ching ta dang b6 qua mot diém rét sau sic vé thong tin va su

dinh vi ctia n6 trong khong gian.

Bai thuyét trinh ctia téi & San Francisco la bai dau tién trong so
rdt nhiéu bai phat biéu 16n ma toi da trinh bay tai cac khoa vat ly
va cac hoi nghi dugc tién hanh trén it nhat 5 dai luc. Toi da quyét
dinh rang ngay ca néu t6i khong thé giai quyét duoc van dé, thi toi
ciing sé tré thanh mot nguoi c6 suy cho tam quan trong ctia no.
Toi van con nhé rat ro mot bai thuyét trinh ddc biét duoc tién

hanh & Dai hoc Texas, mot trong nhimg khoa vat Iy hang dau ctia
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My. Thinh gid bao gom rdt nhiéu nha vat ly cuc ky 16i lac, nhu
Steven Weinberg, Willy Fischler, Joe Pochinski, Bryce DeWitt, va
Claudio Teitelboim, tat ca déu da c6 nhimg dong gép quan trong
vao ly thuyét hap dan. Toi rat quan tam dén nhing quan diém ctia
ho, vi vay vao cudi bai thuyét trinh, t6i da 1ay phiéu tham do thinh
gia. Néu toi nho khong nham thi Fischler, DeWitt, va Teitelboim c6
quan diém thiéu s6, cho ring thong tin khong bi mat. Polchinski
duoc thuyét phuc béi ly luan ctia Hawking va da bé phiéu theo
da s6. Weinberg bo phiéu tring. Tong két lai ty 1&¢ phiéu ting ho
cho Hawking 1a 3/1, nhung cting c6 su do du dang ké trong s6 céac
thinh gia khi dua ra y kién riéng ctia minh.

Trong thoi gian bé tic nay, Stephen va toi ciing cham mét nhau
vai lan. Trong tat ca nhitng lan gap mat do thi su dung do an tuong
nhat 1a & Aspen.
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14
VU DUNG DO O ASPEN

TRUOC MUA HE NAM 1964, t6i chua timg gap dinh ndi nao cao hon
ngon Minnewaska hung vi (khoang 915 mét) thudc day nui Catskill.
Aspen, Colorado, mot virong quéc nii non ky la va day ma luc doi
voi t0i khi 1an dau tién nhin thay no6 lic con 1a mot nghién ctru sinh
24 tudi. Nhimg dinh nui cao phu day tuyét tring bao quanh thi
tran tao mot cam gidc hoang da va nhu dang & mot thé gioi khac,
ddc biét 1a voi mot chang trai thanh thi nhu t6i. Mdc du da la mot
thi tran trugt tuyét noi tiéng, song Aspen van cé doi chut huong
vi cia thoi khai thac bac day mau sic vao cudi thé ky 19. Puong
pho khong lat d4 va vao thang Sau, khach du lich ving dén noi
ban c6 thé cdm trai & bt ky chd nao bén ngoai thi tran. D6 1a mot
noi danh cho nhiéu loai ngudi. O bét cit quan bar nao & day, ban
ciing c6 thé ngoi gitta mot tay cao boi My chinh céng va mot dan
son cudc 16 mang, rau ria xom xoam. Hodc ban c6 thé thady minh bi
chen gitta mot ngu dan 16i thoi 1€ch théch va mot nguoi chan ciru
goc Ba Lan. Ban ciing c6 thé bit chuyén voi mot dai gia thuoc gioi
kinh doanh My, mdt n chi huy dan nhac giao huéng sinh vién &
Berkeley, hay mot nha vat ly ly thuyeét.

Nau minh & phia can tay cta thi trdn, ndm gitra phia nam Nui
Aspen va phia bac Nui D6, 1a mot cum céc toa nha thap bao quanh
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béi nhiig bai cé day va rong. Vao nhimg ngay he, ban co6 thé thay
hang ta cac nha vat Iy ngo6i bén cac ban picnic, tranh cdi, thao luan,
va tan huong khi hau tuyét voi. Toa nha chinh cta Vién Vat ly Ly
thuyét Aspen chdng c6 gi nhiéu dé ngdm nhin, song ngay phia sau
no, trong mot khong gian ngoai troi that dé chiu, 1a mot tdim bang
den duoc che béi mot tam vai bat. Day mai chinh 1a noi nhimg
hoat dong thuc su dién ra, mot s6 nha vat ly ly thuyét vi dai nhat
thé gioi gdp go' nhau & day dé thao luan vé nhimg y tuéng moéi mé
nhét cta ho.

Nam 1964, t6i mai chi la nghién cttu sinh ctia Vién nay - toi
tin rdng minh 1a nghién ctu sinh duy nhat suét lich st 2 nam cta
Vién — nhung su that 1a t6i da & dé khong phadi vi bat ct tai ning
nao ve vat ly ma toi c6. Bit nguon tir day nui Rocky, song Roaring
Fork chdy ngang qua thi tran. Dong nu6c hung di, chay xiét, rat
lanh va, diéu quan trong nhat déi voi toi 1a vao mua he, & day day
bac, khong phai bac kim loai tir cdc mo bac, ma la 4nh bac song
dong ctia nhimg chu cé hoi hoang da. Nguoi huong dan luan an
cuia toi, Peter, 1a mot nguoi thich cau ca bang rudi, va khi 6ng biét
dugc t6i cling c6 thé cau ca bang rudi, da moi toi di voi 6ng vao
mua he t6i Aspen.

Khi t6i con 1a mot cau bé, bo da day toi cau ca hoi trén céc con
song ém & hon & phia dong, song Beaverkill huyén thoai va nhanh
song Esopus ctia Catskill. Nhiing cai ho & do rat tinh ling, va ban
c6 thé 19i xudng cho dén khi nuéc sau dén tan nguc. Thuong thi
ban c6 thé nhin thay khong chi con rudi méi ma ca nhiing con cé
hoi nau khi n6 méc cau. Nhung trén song Roaring Fork vao thang
Sau, mot nguoi cau ca sang sudt sé phai dung trén bo va doan
dugc chinh x4dc nhat cai moi rudi dang & dau. Mic du cang phai
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mat mot thoi gian maéi lam chu duogc ky thuat do, song mua he
nam do t6i da cau dugc kha nhiéu ca hoi, nhung khong hoc dugc
bao nhiéu vé vat ly.

Bay gio thi toi khong thdy thich Aspen dén thé nita. Nhing
nguoi an mac hop mot da thay thé nhimg chang cao boi, ma doi
voi toi thi nhu thé chiang mang lai diéu gi hay ho hon ca. Nhiéu
nam qua, toi tro lai d6 vai lan chi yéu 1a vi vat ly chit khong phai
vi cau cd. Co lan vao khoang nam 1990, khi di ngang qua thi trdn
trén duong dén Boulder, toi da dung lai d6 dé doc mot bai giang.

Vao thoi diém d6 thi 16 den va cau d6 vé sy mat thong tin da bat
dau xudt hién trén man hinh rada. Sy nhat tri chung 1a Hawking
ding, nhung c6 mot s6 nguoi, khong ké toi va ‘t Hooft, thi nghi
ngo diéu do. Ma Sidney Coleman — mot con nguoi hét stec doc ddo,
khong ai bat chudc dugc — 1a mot trong s6 ho.

Coleman la nguoi c6 tinh cach da dang va la nguoi hung cta ca
mot thé hé cac nha vat ly. Voi hang ria mép, doi mét cup xudng
va mai toc dai réi bu, ong ludn goi téi nhé dén Einstein. Tri ndo
ctia 6ng 4y nhanh mot cach dang kinh ngac, va kha niang nhanh
chéng nam bét dugc cot 16i cia van dé, dac biét 1a khi co lien
quan dén nhtmg van dé tinh té€ va kho, ctia 6ng 1a cd mot huyén
thoai. Sidney 1a mot nguoi té6t bung nhung ong khong sao chiu
duoc nhiing chuyén ngu xuan. C6 dén hon mot dién gia noi tiéng
¢ Harvard (noi Sidney 1a mot gido su danh du cao cdp) da phai
cuip dudi bé di sau khi bi Coleman chat vdn mot cach tan nhan. O
Aspen hoi d6, sy c6 mat ctia 6ng dong nghia voi viéc dién gia tai
hoi thao phai dat tiéu chuan cao.

Hoan toan ngau nhién, mot guong mat quen thudc khac ciing
c6 mat trong s6 céc thinh gia. Khi téi budc vao noi hoi thao ngoai
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troi va huong vé phia tim bang den, thi chiéc xe lan cong nghé cao
quen thudc lan t6i va Stephen Hawking tién dén vi tri ctia minh &
hang dau. Nhu moi nguoi déu biét, muc dich ctia t6i 1a muén danh
bai 1ap luan cuia Stephen vé sy mat thong tin. Chién lugc cta toi
trudc hét la tom luge ban chat ctia van dé bang cach nhéc lai logic
cta Stephen. Diéu do6 sé phai mat khoang ntta gio. Sau do toi sé
giai thich tai sao toi tin rang diéu dé khong thé dung. Nhung to6i
cing muoén thém mot yéu t6 phu ntra vao lap luan ctia Stephen
dé 1am cho n6 tham chi con manh hon. Truong hop ctia Stephen
cang manh thi n6 cang ham y mot su chuyén doéi hinh mau tu duy
cang manh, néu cudi ciing né6 dugc chiing minh 1a sai.

Trong khi giai thich logic ctia Stephen, tdi muén lap mot 16 hong
ma r6 rang 1a khong ai nghi téi. Y tuéng d6 la: Hay hinh dung mot
vliing ngay bén ngoai chan troi chita rat nhiéu may (photocopy)
Xerox nho xiu, vo hinh. Khi bat ky thong tin nao — ching han mot
tai liéu viét tay — roi vao chan troi, may Xerox sé sao lai thong tin,
tao thanh hai ban giong hét nhu nhau. Mot ban tiép tuc qua chan
troi ma khong bi chan lai va di ti€p tuc vao bén trong 16 den, roi
cudi cung bi pha huy tai diém ky di. Nhung s6 phan ctia ban sao
thit hai lai phtic tap hon nhiéu. Truéc hét n6 sé bi xdo tron hoan
toan hodc bi sip xép lai cho dén khi khong thé nhan ra dugc nita
néu khong biét ma sdp xép. Sau do no bi phat xa tré ra theo bic
xa Hawking.

Su sao lai théng tin chi ngay trudc khi né vugt qua chan troi
c6 vé nhu gidi quyét dugc van dé. Hay nghi truéc hét dén nhimg
nguoi quan sat lo Itmg & xa bén ngoai 16 den. Ho déu nhin thay
moi bit thong tin tr¢ lai trong biic xa Hawking. Vi vay, ho két luan
rang khong c6 ly do gi dé thay déi cac nguyen ly ctiia Co hoc luong
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tt. Trong s suy xét ngéc nghéch nhu vay, ho két luan ring y tuéng
ctia Hawking vé su pha hiy thong tin 12 sai.

Thé con nhitng nguoi quan sat dang roi tu do thi sao? Khoanh
khéc sau khi vuot qua chan troi, anh ta nhin quanh va thay khong
c6 gi xay ra ca. Cac bit ctia anh ta van con do, gin lién voi ciing con
nguoi do, kém theo moi thit roi cing voi anh ta. Chan troi tir diém
quan sat nay chang 1a gi ngoai mot diém khong thé quay lui vo hai,
va Nguyén ly trong duong cua Einstein hoan toan duogc ton trong.

Liéu c6 that 1a chan troi cia mot 16 den duoc bao phii bdi nhimg
thiét bi sao chup hoan toan trung thuc va cuc bé (co 1€ 1a ¢ kich
thuoc Planck) khong? Duong nhu day 1a mot y tuéng hap dan. Néu
dang, no sé giai thich duoc nghich ly ctiia Stephen theo mot cach
logic va don gian: khong c6 thong tin nao bi mat trong 16 den c4,
va céac nha vat ly tuong lai c6 thé tiép tuc st dung céc nguyén ly
quen thudc cta Co hoc lugng tit. May Xerox luong tt & chan troi
ctia moi 16 den sé mang lai két thtiic bat ngo cho Cuoc chién 16 den.

Sidney da rat 4n tuong. Ong xoay minh lai dé déi dién v6i thinh
gid. Sau do, chi co6 Sidney méi c6 thé lam dugc nhu vay, ong da
giai thich nhting gi t6i da ndi theo cach tham chi con r6 rang hon
toi. Nhung Stephen da khong noi gi ca. Ngoi sum trong chiéc xe
lan, 6ng van gitt nu cuodi rong mé trén khudon mat. Ro rang la 6ng
da biét diéu gi d6 ma Sidney khong biét. Thuc té, ca Stephen va
toi déu nhan thirc dugc ring su gidi thich ctia toi chi nhu 1a mot
bu nhin rom ma toi da dung nén chi dé danh guc no.

Stephen va t6i déu biét rdng mot may sao chup hoan hao cta
thong tin luong tr 1a mau thuan voi Co hoc lugng tr. Trong mot
thé gi6i duoc chi phoi boi cac quy tac toan hoc do Heisenberg va
Dirac dé ra, mot may sao chup hoan hdo la khong thé. Toi da dat
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tén cho nguyén ly nay la: Nguyén ly phi sao chup lugng tii. Trong
linh vyc vét ly hién dai c6 tén 1a ly thuyét thong tin lugng tit thiy
tuong nay duoc goi la Nguyén ly khong nhan bdn.

Déc thdng, toi nhin Coleman va noi, “Sidney, cac may Xerox
lugng tir1a khong thé,” voi hy vong rang 6ng sé hiéu dugc ngay lap
tic. Nhung dot nhién tri ndo mau le cia d6ng tré nén cham chap. Toi
phai giai thich chi ti€t hon. Loi gidi thich cta toéi danh cho Sidney
va cac thinh gid khac trong hoi thao da khién tdm bang den chi
chit nhimg phuong trinh toan hoc va chiém tron thoi gian con lai
duoc danh cho hoi thao. Dudi day la ban tém lugc lai don gian hon.

Hay tudng tuong mot c6 may voi mot cong vao va hai cong ra.
Mot hé bat ky, @ mot trong nhimg trang thai lugng tt kha di cta no,
c6 thé duoc dua may vao qua cong vao. Ching han, mot electron
c6 thé cho vao may sao chup. May nay nhan electron & dau vao va
cho ra hai electron giéng hét nhau. Cac dau ra dong nhat khong

chi véi nhau ma con véi ca dau vao ban dau nira.

Mot mdy Xerox luong tu

Mot electron vai ham song di vao.

Hai electron giong hét nhau di ra.

275

CUOC TAN CONG BAT NGO https://thuviensach.vn



Néu c6 thé ché tao mot chiéc may nhu vay, né sé mang lai cho
ching ta mot cach dé danh bai Nguyén ly bat dinh bat kha danh
bai ctia Heisenberg. Gia st chting ta muo6n biét ca vi tri va van toc
ctia mot electron. T4t ca nhimg gi ching ta phdi lam 1a sao chép
no va sau do do vi tri cia mot ban sao va do van tdc ctia céi con
lai. Nhung tat nhién, diéu do la khong thé theo cdc nguyeén ly ctia
Co hoc luong tt.

Vao cu6i budi thuyét trinh, t6i da bao vé thanh cong cho nghich
ly cua Hawking va da giai thich Nguyén ly phi sao chup luogng ti,
nhung t6i da khong con chut thoi gian nao dé giai thich quan diém
ctia riéng toi ntra. Ngay khi hoi thao két thuc, giong noi co khi ky
quai ctia Stephen vang lén rat to gitta dam dong, “Vay la gio anh
déng y voi toi!” Trong mét 6ng ta 4nh lén tia sang day tinh quai.

RO rang la toi da thua trong tran dau do. Toi da bi danh bai vi
ngon lita than thién ctia chinh minh, béi sy thi€u thoi gian, va
dac biét la béi muu ké khon ngoan cuia Stephen. Trén duong roi
khoi Aspen t6i hom do, toi da dimg lai & Thung lang Difficult va
14y ra can cau mdi rudi ciia t6i. Nhung cai ho ua thich cua toi lac
do6 day bon tré con 6n ao dang choi dua trén nhiing chiéc phao

béing sam xe 6t0.
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15
CUOC CHIEN & SANTA BARBARA

PO LA MOT BUOI CHIEU thtt Sau nam 1993, moi nguoi khac déu da
vé nha. John, Larus, va toi van con ngoi trong van phong ctia toi &
Stanford, vira hong gi6 vira uéng ca phé ma Larus da pha. Nguoi
Iceland 1a nhitng nguoi pha ca phé ngon nhat thé gioi. Theo Larus
thi diéu nay co lién quan dén thoi quen udng vé dém cua ho.
Larus Thorlacius, mét Viking' Iceland cao 16n (6ng tuyén bo
minh khong phdi 1a hau dué ctia nhiing chién binh Nauy, ma la
ctia nhimg nguoi no 1é Ailen [Irish]), 1a thuc tap sinh sau tién si
(postdoc) & Stanford, sau khi vira nhan hoc vi tién si & Princeton.
Con John Uglum, mot nguoi Texas theo Dang cong hoa (khong
phai theo kiéu ton gido ma chi l1a nguoi theo chu nghia tu do
kiéu Ayn Rand?), la nghién cttu sinh ctia toi. Tuy c6 su khédc biét
vé chinh tri va van hoa — t6i 1a mot nguoi Do Théi ty do & Nam
Bronx - chiing t6i van 1a ban than, va da 1am nhiéu viéc dé git su
gin bo gitta nhig nguoi dan ong v6i nhau nhu ciing ngodi uéng
ca phé (doi khi c6 uéng nhimg thit khac manh hon), tranh luan veé
chinh tri, va n6i chuyén vé 16 den. (Sau do khong lau thi Amanda

1 Viking - binp linh va cudép bién nguoi Xcangdinavo dén dinh cu & mot vai ving
Béc va Tay Au, ké ca Anh (tr thé ky thit 8 dén thir 10). ND

2 Ayn Rand (1905-1982) nha van My goc Nga c6 anh hudng rong 16n doi véi xa hoi
My sau Thé chién thir hai. (ND)
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Peet, mot sinh vién t6i tt New Zealand da mo rong “nhom than
htu” ctia ching t6i thanh ba anh em trai va mot em géi).

Dén nam 1993 thi 16 den khong chi xuat hién trén man rada ctia
céc nha vat Iy ma ching da tro thanh tiéu diém. Mot phan 1a do bai
bdo day khiéu khich dugc viét truoc do khodng mot nam rudi boi
bon nha vat ly Iy thuyét néi tiéng ctia My. Curt Callan, mot nha quy
toc & Princeton, 1a nhan vat hang dau trong linh vuc vat ly hat co
ban va 1a mot thanh vién c6 anh huong l6n cua gi¢i khoa hoc My
ttr nhitng nam 1960. (Chinh ong 1a nguoi huong dan luan an tién si
ctia Larus). Andy Strominger va Steve Giddings thi tré hon, 1a nhting
thanh vién day trién vong ctia Khoa Vat ly, Dai hoc California, &
Santa Barbara (UCSB). Vao thoi do, diéu lam toi phan biét ho voi
nhau dé la Giddings hay médc so6c va Strominger thi hay deo day
quan. Va cudi cuing, Jeff Harvey ctia Dai hoc Chicago 1a (va hién gio
van l1a) mot nha vat Iy 16n, mot nha soan nhac tai nang (hay xem
phan cuoi ctia Chuong 24), va 1a mot cay hai. Nhom cac nha vat ly
nay duoc biét dén duoi biet danh CGHS, va phién ban don gian hoa
ctia 16 den ma ho da dé cap toi duoc goi 1a 16 den CGHS. Bai bao
viét chung ctia ho chi gay xon xao trong mot thoi gian ngdn, mot
phan 1a do cdc tac gia tuyén bé ring, cudi cing ho da giai quyét
dugc van dé thong tin bi mat trong su bay hoi ctia 16 den.

Diéu khién cho ly thuyét CGHS don gian nhu vay - gio nghi lai
thi thay n6 don gian mot cach dang that vong — d6 1a né6 mo ta
mot v tru chi voi mot chiéu khong gian duy nhat. Thé gioi ctia ho
tham chi con don gian hon ca Ddt nuoc phdng, thé gioi gia tuéng
hai chiéu ctia Edwin Abbott. CGHS hinh dung mot vii tru clia cac
sinh vat séng trén mot duong vo cing manh. Cac sinh vat nay don
gian dén hét muc c6 thé: chiung khong gi khéac hon 1a céac hat co
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béan don 1é. Tai mot dau ctia vii tru mot chiéu nay 1a mot 16 den du
ning va dic dén muc co thé bay bat cit thit gi lai gan no.

L6 den CGHS

Bai bao ma nhom CGHS da viét 1a mot su phan tich toan hoc cuc
ky tao nha vé bic xa Hawking, song & dau do trong phan tich cta
ho, ho da méc sai lam, khi tuyén b6 riang Co hoc lugng tit da loai bo
diém ky di va cing v6i n6 ca chan troi nita. Larus va toi, ciing voi mot
dong nghiép nita la Jorge Russo, nam trong s6 it nhimg nguoi da chi
ra sai lam do. Diéu nay khién chting t6i tré thanh céac chuyén gia vé
16 den CGHS. (Tham chi con c6 riéng mot phién ban cta ly thuyét
CGHS duoc goi la mo6 hinh RST - Russo, Susskind, va Thorlacius).

Gio day ly do ma John, Larus va toi ngdi voi nhau hang gio vao
ngay thir Sau do 1a sdp t6i c6 mot cudc hoi thao ddc biet danh cho
nhting van dé hoc baa va nhimg nghich ly vé 16 den. Hoi thao nay sé
duoc t6 chiic sau hai tuan nita & Santa Barbara, tai ngoi nha ctia Vién
Vat Iy Iy thuyét (ITP)' & UCSB. ITP la mot co s& nghién ctu vé vat Iy
tot dén cd nao? Cau tra 106i ngdn gon la thuc sy tét. Vao nam 1993,
no6 da tré thanh mot trung tAm nghién ctu rdt soi dong vé 16 den.

1 Ngay nay ITP duoc biét dén voi cai ten KITP, Vien vat ly ly thuyét Kavli.
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James Hartle la mot nhan vat cao cdp nhat trong s6 cac nha
vat ly Iy thuyét nghién ctru vé thuyét 16 den ctia Khoa Vat ly thudc
UCSB. Ong la mot chuyén gia xudt sac va dac biét c6 uy tin. Chinh
ong la nguoi da cung thuc hién nhitng nghién ctu dot pha ban
dau voi Stephen Hawking vé hdp dan luong tt, rat lau trudc khi
no6 trd nén pho bién. Nhung ¢ Khoa Vat Iy con c¢6 bon thanh vién
tré ma tat ca ho déu duoc s6 phan dinh trudc 1a sé dong mot vai
tro quan trong trong Cudc chién 16 den. Tat ca bon nguoi ho déu
trac tudi 35 va cuc ky nang dong. Ban da biét Steve Giddings va
Andy Strongminger (G va S trong CGHS). Méc du ca hai déu 1a ban
clia toi va toi rat nguong mo nhimg coéng trinh nghién ctu vat ly
ctia ho, song hai nguoi da to ra 1a nhimg déi tht cuc ky kho chiu
trong hai nam sau d6. Ho thuong khién t6i phai roi tri boi su co
chap wong nganh ctia ho véi nhiing y tuéng sai lam. Tuy nhién,
cudi cung thi chinh ho cting da chuoc duoc 16i lam.

Gary Horowitz la nguoi thit ba trong Khoa Vat ly tré trung &
UCSB. Ong la mot chuyén gia vé Thuyét tuong déi rong, nguoi
ma sau nay trd nén noi tiéng nhu mot nha lanh dao sang choi
ctia linh vuc nay. Ong ciing da lam viéc rat gan gii voi Hawking
va biét kha nhiéu vé 16 den nhu nhitng nguoi khéc. Cudi cung la
Joe Polchinski, nguoi moi dén Santa Barbara gan day tir Dai hoc
Texas. Joe va toi da timg lam viéc cung nhau trong mot s6 du an
nghién ctu, va toi biét ong rat ro. Mac du toi luéon nhan thdy ong
1a mot nguoi rat dé chiu, co6 6¢ hai hudc thuc sy, nhung toi ciing
rat kham phuc nang luc va toc do tri tué va ca su tai hoa ctia ong.
Ngay tir nhiig ngay dau tién trong tinh ban ctia chiing t6i - Joe
chdc moéi chi 25 con t6i da 40 tudi — toi da khong hé nghi ngo rang
s0 phan da dinh trudc la anh sé tré thanh mot trong nhiing nha
vat Iy 1y thuyét vi dai nhat ctia thoi dai. Va toi da khong that vong.
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Nhang nha vat ly tré tudi phi thuong nay da cing lam viéc rat
gdn bo voi nhau. Doi khi dé taila 16 den, khi khéc lai 1a Iy thuyét day.
Tai nang 16m ctia mot nhom nho gan bo khang khit khién cho ho tre
thanh mot stic manh giau tiém néng trong vat ly ly thuyét. Diéu do
ctng khién cho Santa Barbara tr¢ thanh mot trong nhng noi soi
dong nhat (néu khong mudn noi la noi soi dong nhat) dé cac nha
vat ly Iy thuyét thuong lui toi. Chdc chdn hoi nghi danh cho céc van
dé gay cdn ctia 16 den & Santa Barbara sé 1a mot sy kién quan trong.

Hoi thdo chdc hin dugc t6 chic 1a dé dn mimg tiéng vang ma
bai bdo cia nhém CGHS da tao nén. Nguoi ta hy vong la nhing ky
thuat toan hoc ma nhém CGHS phéat minh ra sé ndm git chia khoa
giai dap duoc nhitng van dé ma sau nay nguoi ta goi 1a nghich ly
thong tin. Toi da dugc cac nha t6 chitc hoi thdo dé nghi doc bdo
céo vé cong trinh ma Lérus, Jorge va toi da lam & Stanford, vi vay
chung t6i da ngoi day, vao t6i mudn ngay thit Sdu, dé ban vé nhing
diéu ma t6i sé trinh bay.

Co thé coc ca phé c6 qua nhiéu cafein, mot su dang trao kich
thich t6 nam, hodc cting c6 thé chila tinh bang hitu gitta ba chang
ngu lam chung t6i, nhung t6i da noéi voi John va Larus, “Khi that,
minh khong muén néi vé CGHS hay RST. N6 da chét that roi'. Toi
muon chiing ta lam diéu gi d6 thuc sy khudy dong moi thirlén. Ta
hay ding han ra ngoai va néi diéu gi doé that tdo bao dé ho phai
thuc sy chay”.

Ba chung t6i dang tim duong thoét ra khoi két luan day nghich
ly ctia Stephen va mot y tuéng da bat dau dinh hinh. Ciing khong

1 Bay gi¢ héi tudng lai, toi nghi ly thuyét CGHS da day ching toi rat nhiéu. Hon
bat ky diéu gi da co truéc do, né da mang lai mot cach phat biéu toan hoc ro rang
mach lac vé mau thuan ma Hawking da phoi bay. Chic chin n6 da cé anh huéng
rat lén dén tu duy cta chinh ban than toi.
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c6 gi nhiéu hon 1a mot y niem mo ho — n6 tham chi con chua co
mot cdi tén — song day chinh l1a thoi diém dé hanh dong.

“T6i nghi rdng ba ching ta can lién két lai nhitng mét xich con
long 1éo ctia céi y tudng con chua that chin ctia ching ta, va ngay
ca néu ta chua chiimg minh dugc, thi cting thitr lam cho n6 chinh
x4c hon. Chi hanh dong dat tén thoi cho mot khai niém méi doi
khi cting c6 thé mang lai mot sur sang t6 nao do. Toi dé nghi chiing
ta viét mot bai bao vé Tinh b6 sung ctia 16 den va toi sé tuyén bo
y twong moi nay tai hoi nghi & Santa Barbara.”

Cau chuyeén “Dimg quén mang theo thuéc chéng hap dan” (xem
Chuong 13) 1a mot cho thich hop dé bat dau giai thich nhing gi
toi dang nung ndu trong dau. Giong nhu by phim Rashomon cia
Akira Kurosawa, mot cau chuyén dugc nhin thong qua con maét
ctia nhimg nguoi tham gia khac nhau — véi nhing két ludn hoan
toan mau thuan nhau. Trong mot phién ban - phién ban cuta vi
hoang dé va ga ba tudc - Steve, mot nha vat ly bi hanh quyét, bi
thti tiéu trong mot moi truong vo cung néng bao quanh chan troi.
Trong khi do theo Steve, cau chuyén lai c6 mot két thuc khac va
c6 hau hon. R6 rang 13, diéu nay hodc diéu kia, néu khong phai
14 ca hai, phai 1a sai; Steve khong thé vira song sot lai vira bi giét
¢ chan troi duoc.

“Diém mau chot vé Tinh b sung cuia 16 den,” t6i giai thich voi
cac dong nghiép, “la no co vé hoi dién rd, nhung ca hai cau chuyén
déu thuc nhu nhau”.

Hai nguoi ban cta toi rat boi réi. Toi khong con nhé chinh xac
sau d6 toi da noi gi voi ho, nhung chéc 1a phai nhu thé nay: nhimg
ai van con & bén ngoai 16 den — nhu ba tudc, vi hoang dé va cac
than dan trung thanh ctia 6ng ta — tat ca déu da nhin thdy cung
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mot canh tugng': Steve bi nung nong, béc hoi va bién thanh biic
xa Hawking. Thém ntra 13, tat ca nhimg diéu do xay ra ngay trudc
khi 6ng ta t6i chan troi.

Lam thé& nao ma chung ta c6 thé hiéu dugc diéu d6? Cach duy
nhat phu hop voi cac dinh luat vat ly, do la gia st rang c6 mot lop
cuc nong nao do6 ton tai chi ngay bén trén chan troi, ma bé day
ctia n6 co6 1é khong lon hon chiéu dai Planck. Toi da tha nhan voi
John va Larus ring toi khong biét chinh x4c 16p nay tao béi cai gi,
nhung toi da giai thich rang entropy ctia mot 16 den c6 nghia la 16p
do6 phai duoc tao boi cac doi tugng cuc bé, rat co thé 1a khong lon
hon d6 dai Planck. Lop nong nay sé hdp thu bat ky thi gi roi vao
chan troi, giong y trang nhu nhing giot muc bi hoa tan vao nudc.
Toi nhola da goi nhig doi tuong bé xiu chua biét do 1a cdc nguyén
tik-chadn troi, tat nhién, y ctia téi khong phai la cac nguyén ti thong
thuong. Nhimg diéu toi da biét vé cac nguyén tlr nay ciing chi nhu
cac nha vat ly & thé ky 19 biét vé cac nguyén tir thong thuong: tic
1a chi biét rang chting ton tai.

Lop néng nay can co6 mot céi tén. Cdc nha vat ly thién van da
nghi ra mot cai tén ma cudi cung t6i da lya chon. Ho da dung y
tuwong vé mot mang 4o bao quanh 16 den, chi ngay phia trén chan
troi dé phan tich mot s6 tinh chat dién ctia 16 den. Cac nha vat ly
thién van da goi mat ao nay la chdn troi bi kéo gian, nhung t6i thi
toi dé xudt mot 16p thuc, & ngay phia trén chan troi mot khoang
cach bang do dai Planck, chit khong phai la mot méat do. Hon
nira, t0i da tuyén bo rang bat ky thi nghiém nao — nhu tha xuéng

]

1 Toi dung tir “da nhin thdy” theo nghia hoi khai quat. Nguoi quan sat bén ngoai 16
den c6 thé phat hién duoc nang luong va tham chi ca nhing bit thong tin don 1&
ma co thé Steve chita dung dudi dang buc xa Hawking.
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mot nhiét ké dé do nhiét do, chang Chan troi bi kéo gian
han - sé xdc nhan su ton tai cia cac ;
nguyén ti-chan troi nay'.

Toi thich am cuta cdi tén “chan
troi bi kéo gian” va lga chon no6 vi
muc dich cta c4d nhan t6i. Ngay nay,
chan troi bi kéo gian da tré thanh
mot khdi niém chuén trong vat ly 16
den. N6 c6 nghia 1a mot 16p mong

“cac bac tu do” vi mé va néng chi
& ngay bén trén chan troi mot khoang cach bang do dai Planck.
Chan troi bi kéo gian gitp ching ta hiéu dugc mot 16 den bay hoi
nhu thé nao. Thi thodng, mot trong cac nguyeén tir-chan troi c6 nang
luong 16n va dap hoi manh hon binh thuong mot chit va bi bdn ra
khoi bé mét nay vao khong gian. Ban c6 thé nghi vé chan troi bi kéo
gian nhu 1a mot 16p khi quyén méng va nong. Theo cach hiéu do,
sumo ta vé qué trinh bay hoi ctia 16 den sé gan tuong tw nhu cach
ma khi quyén Trai dat bay hoi dan dan vao khong gian bén ngoai.
Hon nira, vi khéi lugng 16 den giam khi bay hoi nén n6 sé phai co lai.
Nhung day méi chi la mot nita cau chuyén — nira dugc quan sat
thay tir mot dia diém thuan lgi & bén ngoai 16 den. Ban than nita
cau chuyén nay con chua triét dé. Moi thit roi vao ndi stip nong.
Stp nong boc hoi. Cac bit thong tin dugec mang ra ngoai boi cac
sdn pham ctia qua trinh bdc hoi do. T4t ca déu rat thong thuong.
Néu toi dang noi vé diéu gi khac khong phai 1a 16 den thi day la
mot sy gidi thich khong c6 gi dic biét ca.

I T nhitng nam 1970, cac nha vat Iy da biét rang nhiét ké khi duoc tha xudng ving
lan can ctia chan troi sé b4o nhiét do rat cao. Bill Unruh, nguoi nghi ra 16 den cam,
da kham pha ra su thuc nay khi con 1a mot sinh vién ctia John Wheeler.
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Vay con goc do quan sat tir bén trong, hay néi chinh xac hon
1a canh tugng dugc nhin thay boi nhimg nguoi quan sat dang roi
tu do thi sao? Chiing ta c6 thé goi no 1a phién ban cta Steve, mot
canh tuong duong nhu mau thuan voéi canh tuong nhin tir bén
ngoai (phién ban ctia hoang dé va ga ba tuoc).

T6i da dua ra hai dinh dé:

1. D6i voi bt ky nguoi quan sat
nao van con & bén ngoai mot 16 den, thi
chan troi bi kéo gian trinh hién nhu la
mot 16p cac nguyén t-chan troi nong,
c6 thé hép thuy, xdo tron, va cudi cing
la phét ra (duoi dang btc xa Hawking)
moi bit thong tin roi vao 16 den.

2. D6i voi nhiing nguoi quan sat
dang roi ty do, chan troi lai duong nhu
la mot khong gian hoan toan trong
rong. Nhimg nguoi quan sat dang roi
nay khong cdm nhan thay co gi dac
biét & chan troi, mac du déi voi ho day
1a diém khong thé quay lui. Ho chi bat
gdp mot moi truong huy diét rat lau

sau do, khi ma, cuéi cung, ho dén gan
diém Ly di.
Sé 1a thita néu thém vao mot dinh dé thi ba, nhung du sao t6i
van dua vao.
3. Dinh dé 1 va 2 déu ding, va su mau thuan bé ngoai 1a khong thuc.
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Larus von la nguoi hay hoai nghi. Ong héi, lam sao ma hai cau
chuyén mau thuan nhau lai déu c6 thé la dung dugc. C6 mot mau
thuan vé logic khi noi riang Steve roi vao trong bi giét chét tai chan
troi va, cting luc do, anh ta lai co thé song s6t mot trieu nam sau.
Logic co ban noi rang mot diéu va diéu nguoc lai voi né khong thé
cung dung duoc. Va thuc té, toi cting da tw hoi minh cau hoi tuong tu.

Trén tang hai ctia Khoa Vat ly &
Stanford, thuong trinh chiéu mot
btic 4nh toan ky. Anh sang phan xa
tr moOt tdm phim hai chiéu v6i mot
hinh mau ngau nhién céac cham
sdng va toi nho xiu sé duoc tu tiéu

trong khong gian va tao nén mot

hinh anh ba chiéu tr6i néi ctia mot
phu ntt tré sexy, moi khi ban di qua, co ta sé nhay mat voi ban.

Ban c6 thé di vong quanh bttc 4&nh 40 nay va nhin no6 tir nhiéu
goc do khac nhau. Thi thoang Léarus, John va t6i lai tim ra mot
diém dic biét khi di qua bitc anh do6. Bay gio toi dua voi Larus la
bé mat cua 16 den — tirc chan troi — phai la mot bic anh toan ky,
mot tdm phim hai chiéu vé tat ca nhimg gi ba chiéu & bén trong
16 den. Larus khong chiu. Ca toi cting vay, nhung thuc ra luc do
toi cling chua thuc sy hiéu r6 nhimg diéu minh noi.

Nhung toi da ti€p tuc nghi vé n6 mot thoi gian va da co cau tra
16i nghiém tdc hon. Vat ly la mot mon khoa hoc quan sat va thuc
nghiém; khi tit ca cac hinh anh trong tri ndo bi x6a bo di, thi cai
con lai la mot tdp hop nhiing dit liéu thuc nghiém, cung véi céac
phuong trinh toan hoc tom tit cac dit lieu d6. Mau thuan that sy
khong c6 nghia 1a c6 sy khac nhau hoan toan gitta hai hinh anh
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trong tri ndo. Hinh anh trong tri ndo lién quan nhiéu dén nhing
gi6i han ma qua kh tién hoa cia ching ta da ap dat hon la dén
nhimg thuc tai ma ching ta dang 6 tim hiéu. Mot mau thuan thuc
su chi xuat hién khi cac thuc nghiém dan dén nhimg két luan trai
nguoc nhau. Chang han, néu hai nhiét ké giong hét nhau duoc
nhung vao mot ndi nudc nong va ching dua ra hai nhiét do khac
nhau, thi chiing ta sé khong chap nhan két qu; chung ta biét rang
mot trong hai nhiét ké da bi héng. Nhing hinh anh trong tri ndo
rdt co gid tri trong vat ly, nhung néu ching c6 vé nhu dan toi mot
mau thuan & ché khong hé c6 mau thuan trong cac dit liéu thuc
nghiém thi hinh anh dé khong phai 1a hinh anh thuyc.

Liéu ching ta c6 thé 1am phoi bay mot mau thuan thuc sy néu
chiing ta cong nhan ca hai cau chuyén vé 16 den - cau chuyén cta
Steve va cau chuyén ctia ga ba tudc — déu dung? Dé phat hién mau
thuan, hai nguoi quan sat phai cung di t6i két thuc thi nghiém va
so sanh nhtng ghi chép ctia minh. Nhung néu mot quan sat duoc
thuc hién & phia sau chan troi con nguoi quan sat kia khong bao
gior toi duoc gan no thi theo chinh dinh nghia ctia chan troi, ho sé
khong thé gdp nhau dé so sanh du liéu duogc. Vi vay da khong co
mau thuan thuc su - chi c6 hinh &nh trong tri nao la téi ma thoi.

John da hoi 1a lieu Hawking sé dép lai nhu thé nao. Cau tra 1oi
cua toi, ma diéu nay sé dugc chimg minh la hoan toan dang dan,
1a “O0, Stephen sé mim cuoi”.

Tinh bé sung

T “b6 sung” dugc Nils Bohr, nhan vat huyén thoai, cha dé ctia Co
hoc luong tit, dua vao vat ly hoc. Bohr va Einstein 1a ban be song
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ho bat dong lién mién vé cac nghich ly va nhimg mau thuan bé
ngoai ctia Co hoc luong tit. Einstein la cha dé thuc sy ctia Co hoc
lugng tr nhung 6ng da tréd nén cam ghét mon hoc nay. Thuc su
thi ong da st dung toan bo nang luc tri tué vo dich ctia minh dé
c6 tim ra nhing 16 héng trong nén tang logic ctiia n6. Ctt moéi lan
Einstein nghi ring minh da tim ra mot mau thuan thi Bohr lai danh
trd bang vi khi riéng ctia minh - d6 1a tinh bo sung.

Viéc toi str dung tinh bo sung trong mo ta cach giai quyét nhimg
nghich 1y ctia cac 16 den luong tit khong phai 1a chuyén tinh co.
Vao nhimg nam 1920, Co hoc lugng tit ¢6 rat nhiéu mau thuan bé
ngoai. Mot trong s6 do 1a sy tranh cai van chua dugc nga nga vé
anh sang: liéu 4nh séng la song hay hat? Doi khi c6 vé nhu dnh
sang hanh x theo cach nay, ltc khac thi né lai theo cach ngugc
lai. Néu noi anh sang la ca hai - vira la song vira 1a hat - thi nghe
rat vo ly. Lam thé nao chung ta biét duoc khi nao thi st dung céc
phuong trinh hat va khi nao thi stt dung phuwong trinh s6ng?

Mot van dé khéac: Chung ta coi céac hat nhu 1a nhimg vat thé
nho bé chiém mot vi tri trong khong gian. Nhung cac hat co6 thé
di tir diém nay dén diém khéac. D€ mo ta chuyén dong ctia ching,
chiing ta phai x4ac dinh dugc ching chuyén dong voi toc do nhu
thé nao va theo huong nao. Hau nhu theo dinh nghia, thi mot hat
1a mot th gi d6 c6 van tdéc va vi tri. Nhung khong! Voi mot logic
ma duong nhu bat chip logic, Nguyén ly bat dinh ctia Heisenberg
lai khiang khang noi rang ca vi tri va van téc déu khong thé dong
thoi xac dinh duogc. Lai cang vo ly hon nita.

C6 diéu gi do6 ky la dang dién ra. Duong nhu 1é phai dang bi
x4 troi xuong toilet. Tat nhién, khong c6 mau thuan thuc sy nao
trong cac dit lieu thuc nghiém ca; moi thi nghiém déu dua ra mot
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két qua xac dinh, s6 chi trén may do 1a mét con s6. Nhung lai co
diéu gi d6 sai lam & hinh anh trong tri nao. M6 hinh vé thuc tai in
héan trong bo nao chung ta da khong ndm bat dugc ban chét thuc
su ctia anh sang hay céch thitc chuyén dong bat dinh ctia céc hat.

Quan di€ém cua riéng toi vé cac nghich 1y 16 den ciing giong nhu
quan diém ctia Bohr vé céc nghich ly trong Co hoc lugng tit. Trong
vat Iy hoc, mot mau thuan chi thuc sy 1a mau thuan néu n6 dan
t6i nhang két qua thyce nghiém trai nguoc nhau. Bohr ciing la mot
nguoi rat khit khe trong viéc st dung tir ngt chinh xéac. Khi dugc
stt dung mot cach khong chinh xac, doi khi cac tit sé dan dén sy
xudt hién mau thuan ma Ié ra 1a khong co.

Tinh b6 sung chinh 1a vé viéc st dung sai mot tir don gian c6
ba chit cai: a-n-d (va). “Anh sang 12 séng va 4nh sang la hat”. “Mot
hat c6 vi tri va van t6c”. Thuc ra, Bohr da noi, hay loai bo tir va di
— va thay bang tir hodc. “Anh sang la song hodc la hat”. “Mot hat
cO vi tri hodic van toc”.

Y ctia Bohr 1 trong céc thi nghiém nhét dinh, 4nh sdng hanh xt
giong nhu mot tap hop céc hat, trong khi & cac thi nghiém khac,
no lai hanh xt nhu s6ng. Khong c6 thi nghiém nao ma n6 hanh
x(t giong nhu ca hai cad. Néu ban do dac mot dac trung song nao
do — gia su, gia tri cua dién truong doc theo song — ban sé c6 mot
dép s6. Néu ban do moét tinh chat hat, chdng han nhu vi tri clia
cac photon trong mot chum sang c6 cuong do rat thap, ban cing
sé thu dugc mot dap s6. Nhung dung thit do mot tinh chit song
déng thoi voi do mot tinh chat hat. Chi c6 thé thu dugc mot dap
s6 & moi lan. Ban c6 thé do mot tinh chat song hodc mot tinh chat
hat. Bohr da néi ring s6ng hay hat déu khong phai la syt mo ta day
dua vé 4nh sdng, nhung ching bé sung cho nhau.
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Cing giong y nhu vay doi voi vi tri va van toc. Mot so thi nghiém
nhay véi vi tri cia mot electron — ching han, diém ma tai d6 mot
electron dap vao man hinh tivi va lam sang n6. Thi nghiém khéac
lai nhay véi van téc clia n6 — chiang han, duong di cia mot electron
cong di bao nhiéu khi n6 di qua gdn mot nam cham. Nhung khong
mot thi nghiém nao c6 thé nhay voi ca vi tri chinh xac va van téc

chinh xac ctia mot electron.

Kinh hién vi clia Heisenberg

Nhung tgi sao chung ta lai khong thé do duoc dong thoi cé vi tri
va van toc ctia mot hat? Viéc x4ac dinh van toc ctia mot vat thuc su
chi 1a do vi tri cia no6 tai hai thoi diém ké ti€p nhau va xem no di
chuyén dugc bao xa gitra hai thoi diém do. Néu da do dugc vi tri
ctia mot hat mot 1an, thi chic chin c6 thé thuc hién duwoc hai lan.
C6 vé nhu 1a mau thuan khi nghi rang vi tri va van toc khong thé
do dugc dong thoi. Vé phuong dién nay thi duong nhu diéu ma
Heisenberg no6i la vo ly.

Chién lugc ctia Heisenberg 1a mot vi du xuat sic vé kiéu tu
duy khién cho tinh bo sung tré nén rat thuyét phuc. Giong nhu
Einstein, 6ng da tré thanh mot nha thi nghiém tuéng tuong. Ong
tw hoi, 1am thé nao dé nguoi ta thuc su c6 thé do dugc ca vi tri va
van toc ctia mot electron?

Trudc hét, 6ng hiéu rang phai do duoc vi tri tai hai thoi diém
khac nhau dé suy ra van toc. Thém ntta, ong sé phai do vi tri ma
khong 1am nhiéu loan chuyén dong ctia electron, vi néu khong,
nhiéu loan d6 c6 thé sé lam mat tdc dung ctia két qua do vi tri lan
thit nhat.

291

PHAN CONG https://thuviensach.vn



Céch do truc ti€p nhat vi tri ctia vat la nhin vao né. Noi cach
khéc, chiéu anh sang vao vat, roi tit 4nh sang phan chiéu, suy ra
vi tri ctia n6. Thuc t€, mat va ndo bo clia ching ta da c6 sdn mot
su két noi dac biéet dé xac dinh vi tri ctia mot vat tir hinh anh cta
no trén vong mac. D6 1a mot trong nhiing kha nang vat ly thudc
vé “phan ctmg” da c6 dugc nho qua trinh tién hoa.

Heisenberg tuéng tuong minh dang nhin
mot electron qua mot kinh hién vi.

Y tudng & day 1a can tac dong rat nhe lén

electron bang mot chum sdng — nhe dén
mttc khong lam thay déi van toc ctia n6 — roi
sau d6 lam hoi tu chim séang nay dé tao nén
hinh anh. Nhung Heisenberg nhan ra rang

minh da bi bay boi cac tinh chat ctia 4anh

sang. Truoc hét la sy tan xa ctia &nh sang béi
mot electron don 1€ 1a tuan theo ly thuyét hat ctia btc xa dién tt.
Heisenberg khong thé tac dong lén electron nhe hon su va cham
ctia mot photon don 1é vao né. Hon nita, sé phai la mét photon
rat nhe nhang ém i — tc 1a photon c6 nang lugng rat thap. Su va
cham v6i mot photon cé nang lugng 1é6n hon sé chi tao nén loai
tac dong manh ma 6ng dang mudn tranh.

Trong khi d6 tét ca cac hinh anh tao béi
song von rat mo nhoe, nhung budc song
cang dai thi hinh anh lai cang mo nhoe
hon. S6ng vo tuyén c6 budc song dai nhat,
tlx trén 30 cm. SOng vo tuyén tao nén hinh
anh hoan héo ctia cac vat c6 kich thuéc cuc

16n, nhung néu ban thit tao mot bticc chéan
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dung ctia minh béng séng vo tuyén thi ban
sé nhan duoc mot hinh anh rat nhat nhoa.

So6ng viba c6 budc song nhé hon tiép
theo. Mot bttcc chan dung tao thanh bing
cach hoi tu s6ng viba 10cm cting van con
qua mo nhoe, chua du dé lam hién ra cac
duong nét. Nhung khi buoc s6ng ngin dan,
co vai centimét, thi mai, mit va miéng bat
dau hién ra.

Quy luat ¢ day that don gian: ban khong
thé nhan duoc khé néng tu tiéu t6t hon budc
séng cua cac song tao nén hinh anh. Cac dac
diém cta khu6n mat chi c6 kich thuoc co vai

centimét va sé tréo nén ro nét hon khi ban
dung budc song ngdn hon. Khi buéc song chi con khoang mot phan
muoi centimét, thi khuén mat sé hién ra tuong doéi ro rét, mic du
ban c6 thé con chua nhin thay mot nét rudi nho.

Gia st Heisenberg mudn c6 mot hinh dnh da nét ctia mot
electron dé thay vi tri cia no chinh xac toi micron'. Vay thi 6ng sé
phai stt dung dnh sang c6 budc séng nhé hon mot micron.

Gio da dén luc givong bay. Hay nho lai Chuong 4, ta biét ring
budéc song ctia mot photon cang ngin thi ning lugng cia n6 cang
l6n. Chédng han, nang luong cia mot photon séng vo tuyén nho
dén mic n6 gan nhu khong 4nh hudng gi dén mot nguyen trr.
Nguoc lai, ndang luong ctia mot photon c6 buéc song cd micron
la da lom dé kich thich mot nguyén tt bang cach day electron &

1 Mot micron (hay micro mét) bang mot phan triéu ctia mét. D6 1a kich thudc ctia
mot con vi khudn rat bé.

293

PHAN CONG https://thuviensach.vn



16p ngoai cung nhay 1én quy dao lugng tir c6 ndang lugng 16n hon.
Mot photon cuc tim voi budc séng ngdn hon 10 1an, sé c6 di nang
luong dé lam bat electron ra khoi nguyén tit. Vay 1a Heisenberg
da bi sap bay. Néu ong mudn xac dinh vi tri cta electron voi do
chinh xac cao, thi 6ng sé phai tra gia. Ong sé phai ban vao n6é mot
photon c6 nang luong rat 1om va dén lugt minh, photon nay sé “da
vao” electron va lam thay déi chuyén dong ctia n6 mot cach ngau
nhién. Néu ong sit dung mot photon ém &i voi nang luong nho,
thi diéu t6t nhat 6ng co thé thu duoc chi la mot y niém 1o mo vé
vi tri ctia electron.

Dén day ban c6 thé tu hoi liéu cé khi nao ta do dugc van toc clia
electron khong. Cau tré 10i 1a c6. Diéu ban phai lam 1a do vi tri cta
n6 hai lan, nhung do chinh xac khong cao. Chang han, ban c6 thé
st dung mot photon budc song dai dé c6 dugc mot hinh anh mo
nhat, sau do rat lau lam lai mot 1an nita. Bdng cach do hai hinh
anh mo nhat, c6 thé xac dinh mot cach chinh xdc toc do, nhung
vOi céi gia phai trd kha ddt 1a do chinh xac vé vi tri.

Heisenberg khong thé nghi ra diéu gi c6 thé gitp 6ng xac dinh
dugc ca van t6c va vi tri cta electron dong thoi. Toi hinh dung
rdng 6ng, va tat nhién ca nguoi thay thong thai ctia 6ng la Bohr,
cling da ty hoi liéu co y nghia khong khi cho rang mot electron c6
ca vi tri va van toc. Theo triét ly ctia Bohr, nguoi ta c6 thé mo ta
mot electron c6 vi tri do dugc mot cach chinh xac bang cach st
dung photon budc séng rat ngin, hodc mot electron voi van toc
c6 thé do duogc bang cach st dung cac photon c6 buoc song dai,
nhung khong thé ca hai. Su do dac mot tinh chat nay sé can trd
su do dac mot tinh chdt khac. Bohr da nhdn manh diéu nay bang
viéc noi ring ca hai diéu can biét — vi tri va van tdc — déu 1a nhiing
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khia canh b6 sung cho nhau ctia electron. Tat nhién, khong co gi
ddc biét vé electron trong ly luan ctia Heisenberg; nén no ciing
c6 thé 1a mot proton, mot nguyén tir hay mot qua bong bowling.

Cau chuyén vé ga ba tudc, hoang dé va Steve duong nhu chia
dung mot mau thuan, nhung mau thuan nay chi 1a bé ngoai. Tim
ki€m mot bit thong tin bén trong chan troi va dong thoi tim ki€m
n6 & bén ngoai chan troi sé can tré 1an nhau tuong tu nhu viéc do
vi tri va van toc. Khong ai co thé vira & phia sau chan troi lai vira
& phia truéc né cing mot lic ca. It nhat thi dé chinh 1a tuyén bo
ma t6i dinh noéi & Santa Barbara.

Santa Barbara

L6 den la co6 that. Chang day ray trong vii tru va thuoc s6 nhimg
thién thé ngoan muc va hung bao nhat. Nhung tai cudc hoi thao
nam 1993 & Santa Barbara, hau hét cac nha vat ly déu khong quan
tam ddc biét dén nhing 16 den nay. Céc thi nghiém tudéng tuong,
chit khong phai 1a nhitng quan sat tir kinh vién vong, gio day chinh
1a tam diém cta su quan tam. Nghich ly thong tin roi cudi cung
cling da tré thanh mot van dé noi com.

Hoi thdo khong lon - ¢6 1€ t6i da cting chi khodng mot tram
nguoi tham du. Khi budc vao thinh phong, toi da thay rat nhiéu
nguoi toi biét. Stephen ngoi trong xe lan & mot bén. Jacob
Bekenstein, nguoi ma toi chura bao gio gdp mit, ngdi gan gitta cac
thinh gid. Nhém chii nha — gom Steve Giddings, Joe Polchinski,
Andy Strominger, va Gary Horowitz — ngoi ngay & hang trudc. Ho
sé dong vai tro quan trong trong cudc cach mang sdp toi, nhung
ltc nay, ho dang 1a d6i tha, 1a nhiig nguoi linh chién dang hoang
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mang ctia doi quan bén phia mat thong tin. Gerard’t Hooft ngoi

ngay bén phai hang ghé dau, sén sang cho cudc chién.

Bdi thuyét trinh cda Hawking

Duoi day 1a nhiing gi t6i con nho vé bai thuyét trinh ctia Hawking.
Stephen ngoi sum trong chiéc xe 1an, cdi dau qua nang dé co thé
gitr thdng duoc, trong khi tat ca ching toi déu dang nong long cho
doi. Ong ngdi ngay bén phai san khéu, tir d6 6ng c6 thé nhin thay
man chiéu lon & phia truéc va cing c6 thé nhin thay thinh gia.
Dén gio thi Stephen da mat kha nang noi bang chinh day thanh
am cta minh. Gigng néi dién tt cia 6ng da duogc ghi lai tir trude,
trong khi mot tro Iy diéu khién mdy chiéu tir phia sau. May chiéu
duoc diéu khién dong bo voi 1oi thuyét trinh da duoc ghi am ti
trudc. Toi tu hoi tai sao ong ay lai phai c6 mat ¢ day lam gi nhi.
Tuy 4m thanh phét ra nhu tiéng noi ctia robat, nhung giong noi
clia 6ng van giau ca tinh. Nu cuoi ctia ong biéu thi su cure ky tw tin
va chdc chin. C6 mot su bi 4n trong cach trinh dién cta Stephen:
l1am thé nao ma su hién dién cta céi co thé bat dong va yéu duoi
kia lai c6 thé thoi duoc biét bao stic song vao mot sy kién vo tri
khac? Vai rat it cit dong thoang qua, nhung khuon mat ctia Stephen
van toat lén vé hap dan va quyén luc ma it nguoi dan ong co duoc.
Ban than bai thuyét trinh khong c6 gi dang nho, it nhat 1a vé noi
dung. Stephen noi vé nhimg diéu ma nguoi ta mong doi 6ng noi,
nhung t6i thi khong mudn, do 1a ly thuyét CGHS va tai sao CGHS
da dé 16 mat co hoi (6ng da hao phong trao cho RST cai vinh du da
tim ra sai sot). Thong diép chu yéu cia 6ng 1a néu thyc hién nhimg
tinh toan CGHS mot cach dung dén, thi két qua sé tng ho cho Iy
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thuyét ctia chinh 6ng. Ly thuyét nay néi rang thong tin khong thé bi
phat ra bén ngoai 16 den. D6i voi Stephen, bai hoc rt ra tir CGHS
chinh 1a toan hoc cta ly thuyét nay thuc ra da chiing minh cho
quan diém cta ong. D4i voi t6i thi bai hoc 1a khong chi cdc hinh
anh trong tri ndo co6 khiém khuyét ma ca nén tang toan hoc cta
hap dan lugng t, it nhat 1a trong CGHS, ciing 1a khong nhat quan.

Diéu khong binh thuong vé bai thuyét trinh cia Stephen 1a phan
héi-dap tiép sau d6. Mot trong nhimg nha t6 chtic hoi thao da ding
lén san khéu va yéu cau thinh gia dit cau hoi. Thuong thi cac cau
héi mang tinh ky thuat va doi khi vong vo dai dong nham ching to
1a nguoi ddt cau hoi co hiéu biét van dé. Nhung & day thinh phong
lai tré nén im lang nhu to. Mot tram thay ting dot nhién bién thanh
nhing nha su cam lang trong mot ngodi chua yén tinh mot cach ky
qudc. Stephen van ngoi soan cau tra 10i. Cach thtic 6ng giao tiép
voi thé gi6i bén ngoai that dang kinh ngac. Ong khong thé néi hay
gio tay dé ra hiéu. Céac co ctia 6ng da bi teo nén ching khong thé
tao ra bat ky mot luc nao. Ong khong c6 stc luc 1an sy phéi hop
dé co thé go 1én ban phim. Néu toi nho khong lam thi vao luc do,
ong giao tiép bidng viéc 4n nhe lén mot céi can diéu khién'.

Ong c6 mot man hinh may tinh nhé gin véi tay xe lan, va mot
chudi cac tir va cac chix cdi dién tlr loe sang trén man hinh, gan
nhu lién tuc. Stephen Iya chon ching timg chit mot roi luu lai trén
mady tinh dé tao nén mot hodc hai cau. Diéu nay co6 thé mat dén
muoi phut. Trong khi nha tién tri dang ngoi soan cau tra 10i, thi ca
cdn phong yén ling nhu mot ham md. T4t ca cac cudc noi chuyén

riéng déu ngtmg lai trong khi sy hoi hop cho doi va dé phong dang

1 Ngay nay thi ngay ca diéu do ciing kh6 khan hon nhiéu: can diéu khién da duoc thay
bang mot bo cadm bién, co thé ghi nhan moi chuyén dong nhé ctia co mat Stephen.
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nhen nhom. Roi cudi cung thi ciing c6 cau tréa 10i: n6 khong 1a gi
khac ngoai may tir co hodc khong, hay la mot hoac hai cau gi do.

Toi da timg ching kién canh nay trong mot can phong voi mot
tram nha vat ly cing nhu trén mét san van dong nhoé voi ndm ngan
nguoi xem, trong do6 c6 ca Téng thong Nam Phi, Tham muu truéng
quan doi, va vai vi tuong cdp cao khac. Phan tng cta toi truoc su
yén lang khac thuong nay 1a tix ché thich thu dén cuc ky phan no
(tai sao thoi gian cua toi lai 1ang phi vao cdi tro hé nay nhi?). Toi
lu6n muon gay ra tiéng dong nao do, co thé 1a n6i chuyen voi nguoi
ngdi bén canh, nhung t6i chua bao gio lam thé ca.

Diéu gi & Stephen da khién 6ng dugc hudng s cham chii mé mai
ma chi con nguoi than thanh, nguoi sdp stra tiét 16 nhimg bi mat
sau kin nhat ctia Chaa va vi tru méi c6 thé nhan duoc? Hawking la
mot nguodi ngao man, rat tw phu va lic nao cing coi minh 1a trung
tam. Lai mot 1an nita, diéu nay la ding v6i mot nita s6 nguoi toi
biét, trong d6 c6 cé chinh t6i. Toi nghi cau tra 10i cho cau hoi nay
mot phan 1a & ma luc va sy bi 4n clia mot tri tué quai go, nguoi di
khdp thé gioi trong chiéc xe lan ctia minh. Nhung mot phan cing
con la vat ly ly thuyét von la mot thé gioi bé nhé ctia nhimg nguoi
da biét nhau nhiéu nam. D6i voi nhiéu nguoi ching t6i, day 1a mot
gia dinh m& rong, va Stephen la mot phan dugc yéu quy va tén
trong sau sdc trong gia dinh do, ngay ca khi doi ltc 6ng gay nén sy
that vong va buc minh. T4t ca ching toi déu biét rang 6ng khong
c6 cach nao giao tiép ngoai trir phai thong qua mot qua trinh dai
dong va chan ngdt nhu vay. Vi chang toi danh gia cao quan diém
clia 6ng, nén ching t6i ngoi yén lang va cho doi. Toi cting nghi chic
chdn ring su tap trung ctia Stephen la cao do trong sudt qua trinh
d6 vi 6ng tham chi khong nhan ra sy im lang ky la vay quanh minh.
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Nhu toi dd néi, bai thuyét trinh khong co gi dang nho, Stephen
van dua ra tuyén bd nhu thuong 1é: thong tin mot khi da roi vao 16
den 1a mot di khong trd lai. Dén khi 16 den bay hoi, nhiing thong
tin d6 s€ hoan toan bi pha huy.

Tiép ngay sau la bai thuyét trinh ctia Gerard ‘t Hooft. Ong cting
1a mot nguoi ¢6 uy tin lon va dugce nhiéu nguoi trong cong dong
vat Iy nguong mo. Ong c6 mot voc dang san khau tuyét voi va ximg
dang duoc hudng mot uy quyén to 16n. Mac du khong phai ltc nao
cing dé hiéu, song 6ng khong hé c6 su bi an tién tri cia Hawking.
Ong la mot nguoi Ha Lan khé thdng tinh va nhay cam.

Bai trinh bay clia Gerard lu6n vui nhon. Ong thich sit dung co
thé minh dé minh hoa cho van dé cot yéu va éng biét cach dé dua
ra nhiig do thi dep mat. Sau nhiéu nam nhuw vay nhung gior day toi
van con nhé doan biang ma ong lam dé minh hoa cho chan troi ctia
mot 16 den. Mot qua cau duge phi bing nhimg cham den va trdng
mot cach ngau nhién. Khi doan bang duoc chiéu, cac diém bat dau
lap 1oe tir trang sang den va nguoc lai. Bic tranh nhin giong nhu
nhiéu trang trén man hinh tivi kém pham chat. Hoan toan ro rang la
‘t Hooft cling c6 nhimg y tudng tuong tu nhur toi vé su ton tai cia mot
16p nhiing nguyeén t chan troi thay doi rat nhanh tao nén entropy
ctia 16 den. (To6i cho doi Ong sé nang tay trén y tudng cla toi va dua
ra phién ban vé Tinh b6 sung ctia 16 den ctia chinh 6ng, nhung néu
ong c6 nghi vé diéu do thi ong da hoan toan khong nai ra).

‘T Hooft 1a mot nha tu tuéng doc dao va vo cung sau sic. Cing
giong nhu nhiéu nguoi riat doc dao khéc, ong thuong kho hiéu doi
voi nhimg nguoi khéc. Sau bai néi vé 16 den ctia ong, r6 rang 1a 6ng
da mat di thinh gia. Khong phai la 6ng da khién ho budn chan — con
lau moi nhu thé — ma 1a ho khong thé hiéu duoc logic ctia 6ng. Hay
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nho ring, chan troi ctia 16 den van dugc xem nhurla mot khong gian
trong rong, chit khong phai la mot man hinh tivi kém pham chat.

No6i chung, t6i ngo rang khong ai thay doi y nghi ctia minh vé s6
phan cta thong tin trong mot 16 den. Khong ai tham do y kién ctia
thinh gia, nhung to6i doan & diém nay, thi ty so sé 1a 2-1 nghiéng
vé phia Hawking.

Diéu ma t0i thay 1a ddng ké trong hau hét phan con lai ctia hoi
thao d6 1a sw chdi bo mot cach buong binh viéc xem xét gidi phap
dung din cta nghich ly. Hau hét céc bai thuyét trinh déu dé cap
dén ba giai phap kha di:

1. Thong tin di ra ngoai theo btic xa Hawking.

2. Thong tin bi mat

3. Thong tin cudi cung luu lai trong mot loai 16 den nho xiu nao do
con sot lai sau khi bay hoi (thuong thi phan con sot lai khong lon
hon kich thuoc Planck va khong nang hon khoi lugng Planck).

Hét bai thuyét trinh nay dén bai thuyét trinh khac déu nhéc lai
ba kha nang va ngay lap tic loai b6 kha nang dau tién. Sy nhat tri
ctia da s cdc dién gia déu 1a hodc thong tin bi mat, nhu Hawking
chu truong, hodc nhimg phan cuc nho con sot lai c6 thé cat gidu
mot lugng thong tin 16n dén vo han. Cing c6 thé c6 mot vai nguoi
cht truong vii tru so sinh, nhung t6i khong nhé. Gan nhu khong
c6 ai, ngoai ‘t Hooft va mot doi nguoi khac, biéu thi su tu tin vao
céc dinh luat thong thuong cua thong tin va entropy.

Don Page da tién gan nhat dén sy biéu thi long tu tin nhu thé.
Page 1a mot nguoi hoa nha t6t bung, mot ngudi Alaska voi nhimg
khat vong to 16n. Cuc ky ndng dong, thich noi 16n tiéng, va nhiét
tinh dén muc théi qua, Don 1a mot khéi mau thuan song, it nhat
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1a v6i toi. Ong la mot nha vat 1y xuat sic va mot nha tu tuéng
uyén tham. Sy hiéu biét ctia 6ng vé Ly thuyét truong luong t, 1y
thuyét xac suat, thong tin, 16 den, va nhimg nén tang chung ctia
tri thiec khoa hoc la cuc ky 4n tuong. Ong ciing la nguoi Thién
chtia gido dong Phiic Am. C6 lan 6ng da danh hon mot gio dé
giai thich cho t6i, bang nhtng ly luan toan hoc, rang xac suat dé
Jesus 1a con cua dic Chua troi la hon 96%. Nhung vat ly hoc va
toan hoc ctia 6ng thi that sy sudt sic va hoan toan doc lap voi
hé tu tuong. Nghién ctru ctia 6ng c6 anh hudng sau sic khong
chi dén suy nghi cua t6i vé 16 den va con dén toan bo linh vuc
ma toi nghién ctu.

Trong bai thuyét trinh ctia minh, Don cting nhéc lai cau than
chu vé ba kha niang, nhung duong nhu 6ng la nguoi it mudn loai
b6 kha ndng thit nhat hon nhimg nguoi khac. Cam gidc cta toi 1a
ong thuc su tin rang 16 den hanh x nhu tat ca cdc vat khac trong
ty nhién, ton trong cac dinh luat thong thuong doi hoi thong tin
phai thoat ra trong qua trinh boc hoi. Nhung 6ng cting khong biét
l1am thé nao dé dung hoa no voi Nguyén ly tuong duong. Diéu thu
vi la nhiing nha vat ly bdo thi vao thoi d6 c6 thai do nhu thé nao
do6i voi kha nang thong tin thoat ra theo biic xa Hawking tuong tw
nhu khi né thoat ra tir mot noi nuéc boc hoi.

Tinh bd sung cua 16 den

Cudc chién 16 den da di vao thé bé tic. Khong phia nao co kha
nang dat dugc bat ky mot stiic kéo méi nao. Thuc té, man suong
mu ctia cudc chién tranh qué day dac khién cho rat kho dé nhin
thay hai phia. Ngoai Hawking va ‘t Hooft ra, an tugng ma toi co
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duoc chinh 1a mot phan lon déang kinh ngac trong s6 cac doi quan
da mét moi va dang hét stic boi roi.

Bai noi ctia toi theo chuong trinh cting dugc bé tri vao ngay hom
d6, nhung muon hon. Toi cam thay rét giong Sherlock Holmes khi
ong noi voi Watson: “Khi anh da loai trir dugc tat ca nhimg gi la
khong thé xay ra, thi bat ké diéu gi con lai, du cho khong chung
minh duoc, phaila sy that”. Khi cudi cing phai ding lén trinh bay,
toi cam thdy moi thit da duoc loai trix chi con mot kha nang - mot
kha ndng ma, xét theo bé ngoai, c6 vé nhu khong thé chiing minh
duoc dén mic nuc cuodi. Tuy nhién, méc cho su vo 1y ctia Tinh b6
sung cuia 16 den, n6 van phai dung. Tat ca cac kha niang khac da
thuoc vé phia khong thé xay ra.

“To6i khong quan tam t6i chuyén cac vi c6 dong y voi diéu toi noi
ra hay khong. Toi chi mu6n cac vi nhé cho rang toi da noi diéu do”.
Day chinh la hai cau m¢ dau bai noi ctia toi; sau 14 nam, toi van
con nhé ching nhu in. Sau do6, bing tht ngon ngit vat ly chuyén
mon, toi tom lugce hai két cuc mau thuan ctia cai, ma vé co ban,
1a cau chuyén ctia Steve. “Ro rang 13, it nhat thi mot trong cac két
cuc nay phai 1a sai vi chting n6i nhimng diéu trai nguoc nhau”. Co
rat nhiéu cai dau gat gu. Nhung sau do, toi lai tiép, “Tuy nhién, toi
sap noi voi cac vi mot diéu khong thé: dé 1a khong cau chuyén nao
1a sai ca. Ca hai déu diang — theo nhimg cach b6 sung cho nhau.”

Sau khi giai thich Bohr da st dung thuat ngtx bé sung nhu thé
nao, toi bién luan rang trong truomg hop 16 den thi nguoi lam thi
nghiém phai d6i mat voi mot su Iwa chon: hodc van & bén ngoai
16 den va ghi lai dix liéu ttr mot vi tri an toan so v6i chan troi, hodc
nhdy vao 16 den va thuc hién viéc quan sat tir bén trong. “Ban
khong thé 1am ca hai viec d6 ciing mot luc duoc”, t6i khdng dinh.
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Hay tudng tuong mot géi hang duogc giri dén nha ctia ban. Mot
nguoi ban di ngang qua quan sat thdy rang nguoi buu ta khong
thé giao goi hang va do d6 da mang no tr¢ lai xe thu. Trong khi do,
ban (nguoi & bén trong nha) ra md ctra va lay goi hang tir tay nguoi
buu t4. Toi nghi to6i hoan toan dung khi tuyén bé rang ca hai quan
sat do 1a khong thé 1a cung dung dugc. Ai d6 da nham lan & day.

Thé thi tai sao 16 den lai khac? Toi dé nghi chiing ta tiép tuc cau
chuyeén vé goi hang thém chut nita. Duoc dich tir ngon ng chuyén
mon va cac ky hiéu toan hoc, thi cau chuyén ti€p tuc dai khai nhu
sau: sau do cung ngay, ban roi nha va gdp ban ctia minh & quan
ca phe. Co ay bao: “Hoi sang khi di bo qua nha anh, toi thdy nguoi
buu ta dinh chuyén cho anh mot goi hang. Nhung khong ai ra md
ctra ca, nén anh ta lai mang tré lai xe thu”. “Khong, chi nham thé
nao ay chw,” ban tra 10i, “Anh ta da chuyén goi hang do cho toi
roi ma. Day 1a bo quan 40 m6i ma toi da ddt mua theo catalo.” Ro
rang 1a mot mau thuan da hién ra. Ca hai nguoi déu biét rang co
diéu gi d6 mau thuan. Trong thuc t€ thi khong nhat thiét 1a ban
phai dich than roi khéi nha méi thdy dugc mau thuan. Mot cudc
doi thoai nhu thé qua dién thoai cting co6 thé cho thay ciing mot
mau thuan nhu vay.

Nhung chan troi 16 den vé co ban 1a khéc voi 16i vao nha ban.
Ban c6 thé noi ridng no 1a ctra mot chiéu: ban c6 thé di vao nhung
khong thé di ra. Theo chinh dinh nghia ctia khai niém chan troi thi
khong thong tin nao c6 thé di tir bén trong chan troi ra bén ngoai
duogc. Nguoi quan sat bén ngoai chan troi vé cin ban khong thé
lién lac voi bat ctr ai va bat ky cai gi & bén trong, khong phai vi buic
tuong qua day ma béi vi cac dinh luat co ban cta vat ly quy dinh
nhu vay. Chinh budc cuéi ciing dan t6i mau thuan — két hop hai
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quan sat dugc cho la khong nhat quan thanh mot quan sat - 1a
diéu khong thé vé mat vat ly.

To6i muon b6 sung thém mot s6 nhan xét triét hoc vé viéc su tién
hoa da tao nén mot hinh anh trong tri 6¢ ching ta nhu thé nao, hinh
anh da dan dat hanh dong cia chung ta khi n6 lién quan dén hang
dong, léu trai, nha clra nhung lai dan ddt ching ta mot cach sai léch
khi lién quan dén 16 den va chan troi. Nhung nhiing nhan xét nay da
hoan toan bi bo qua. Cac nha vat ly muén cac su kién, cac phuong
trinh va dit liéu — chtt khong phai triét hoc va tam ly hoc tién hoa.

Stephen mim cuoi khi t6i trinh bay, nhung toéi kha ngo la 6ng
da déng tinh.

Sau do, toi da st dung hinh anh giot muc roi vao chau nuoc dé
minh hoa cho viéc chan troi bi kéo gian c6 thé hap thu roi sau do
x40 tron thong tin nhu thé nao, va cudi cuing, cling giong nhu nuéc
bay hoi khoi binh, thong tin cu6i cuing ciing dugc mang di boi birc
xa Hawking. D&i voi bat ky ai & bén ngoai 16 den, tit ca déu kha
binh thuong - 16 den va bon tdm 1a khong c6 gi khac biét, hay 1a
toi da tuyén bo nhu vay.

Ctt toa c6 vé xon xao; mot s6 canh tay ngap ngung gio 1én phan
doi. Ho da biét thong tin bay hoi tir bon tdm nhu thé nao, nhung c6
diéu gi d6 van bi mat: Thé con nguoi roi vao 16 den thi sao? Khi anh
ta cham dén chan troi bi kéo gian, liéu anh ta c6 dot nhién thdy bi
u6t khong? Liéu diéu d6 co vi pham Nguyén ly twong duong khong?

Vi vay, toi da ti€p tuc nira con lai ctia cau chuyén: “Véi nguoi
roi vao trong 16 den, chan troi duong nhu van 1a mot khong gian
trong rong thong thuong hoan hdo. Khong co chan troi bi kéo gian,
khong c6 nhimg doi tuong cuc bé nong khong thé tugng tuong
noi, khong c6 chan troi bi kéo gian soi sting suc, khong co gi la bat
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binh thuong ca: chi c6 khong gian trong réng ma thoi”. Rdi toi giai
thich thém 1a tai sao lai khong thé phat hién dugc mau thuan gi.

Toi khong chic 1a bay gior Stephen c6 con mim cuoi nita hay khong.
Va nhu sau nay t6i dugc biét, hau hét cac nha vat ly nghién ctu vé
thuyét tuong doi trong s6 céc thinh gid hom do da nghi toi bi dien.

Trong su6t qua trinh dién thuyét, ro rang la toi da thu hut duoc
su chu y ctia thinh gia. Gerard, nguoi c6 thé 1a kha gai goc, ngoi &
ngay hang ghé dau, khé ldc dau va chau may. Toi biét rdng trong
s0 nhiing nguoi c6 mat ¢ day thi ong la nguoi hiéu nhat nhimg gi
toi noi. Toi cting biét 1a 6ng dong tinh. Nhung 6ng muén n6 phai
duoc trinh bay theo cach riéng ctia 6ng.

T6i quan tam nhat dén phan Gng ctia nhiing nguoi chi nha
O Santa Barbara — Gidding, Horowitz, Strominger va ddc biét la
Polchinski. Ttr trén san khau toi khong c6 dugc mot an tugng nao,
nhung sau nay t6i phat hién ra la ho da hoan toan khong c6 mot
xtc dong nao trudc nhing lap luan cta toi.

C6 hai nguoi nghe hét sttc cdm thong. Sau bai thuyét trinh ctia
to6i, vao btta trua ¢ cdng tin cua truong, John Preskill va Don Page
da di dén va ngoi xuéng canh toi. Don cuc ky nidng dong da mang
t6i mot khay chét day thtc dn, trong dé c6 ba mon trang miéng
khong 16. (Dé hiéu rang nang lugng ctia ong c6 dugce tir dau). Don
von 1a nguoi hay néi to va soi ndi, nhung ciing 1a nguoi biét ling
nghe, va hom d6 ong chi ngoi nghe. Toi thuc su biét rang ong thich
y tuéng cho ring céc 16 den hau nhu giong voi cac vat thé thong
thuong khi lién quan dén thong tin. Ong da néi cong khai diéu nay
trong bai noi rat hung hon ctia 6ng.

Trong khi do6 thi John Preskill lai dé dat hon, mac du hoan toan
khong phéi 1a bao thii. Mot nguoi dan 6ng rdn chéc voi 6¢ hai hudc

305

PHAN CONG https://thuviensach.vn



cham biém, John co 1é cting & do tudi nhu Joe Polchinski va luc do
da la gido su cua Vién Cong nghé California (Caltech). Caltech da
timg 1a nha cta hai nha vat ly vi dai nhat thé ky, Murray Gell-Mann
va Dick Feynman. Ban than John ciing 1a mot nha vat 1y duoc nhiéu
nguoi nguong mo voi danh tiéng 1a mot nguoi cuc ky trung thuc
va thing thin. Giéng nhu Sidney Coleman, John 1a mot trong s
nhing nguoi ma sy khuc chiét trong tu tuéng da mang lai cho 6ng
mot uy quyen dic biét vé mit dao dirc. Cac cudc noéi chuyén cia
t0i v6i John luon bé ich. Budi néi chuyén ngay hom doé la mot su
kham phd. Nhung truéc khi giai thich no, t6i phai néi voi cac ban
thém mot chut ntta vé Tinh b6 sung cua 16 den.

Nhin chan trdi qua kinh hién vi Heisenberg

Mot nguyeén tit hydro don 1é roi vao mot 16 den khong 16. Trudc
hét 1a hinh 4nh ngéy tho: nguyén tt nh6 bé nay di theo mot quy
dao va xuyén qua chan troi, hoan toan nguyén ven. Theo vat ly
hoc ¢6 dién, nguyén tt di qua chan troi tai mot diém hoan toan
xac dinh —- mot chdm khong 16n hon chinh nguyén tit d6. Diéu do
duong nhu la diang baéi vi, theo Nguyén ly twong duong, khong c6
gi ghé gom dugc cho la sé xay ra khi
cai chdm nguyeén tit hydro ay di qua
diém khong thé quay lui.

Nhung nhu thé thi that qua ngay
tho. Theo Tinh b6 sung ctia 16 den,
thi nguoi quan sat & bén ngoai sé
thay nguyén ti di vao mot 16p cuc

nong (chan troi bi kéo gian), giong
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y nhu mot hat roi vao mot noi nudéc
nong vay. Khi roi qua lop vat chat
nong do, no sé bi bdn pha tir moi
phia boi cac bac tu do c6 nang luong
d@ doi. Trudc tién nguyén tt bi va
dap tu bén trai, sau do tir phia trén,
roi tlr bén trai lan nita, sau do tir bén
phai. N6 lao ddao nhu mot ga thuy thiu
say ruou. Chuyén dong Brown nay
dugc goi bang mot céi tén kha phu
hop 1a budc di ngau nhién.

Mot nguyén tit duoc cho doi 1a sé
hanh xit giong hét nhuw vay khi no roi
vao nhtng bac tu do néng tao nén
chan troi bi kéo gian — n6 sé lao dao
sudt qua trinh di qua chan troi.

Nhung ngay céa diéu do cting con

Chuyén dong Brown

qué don gian. Chan troi bi kéo gian nong dén mic nguyeén tir sé bi

vO tung — no6i theo thuat ngtr chuyén mon thi no bi ion héa — electron

va proton sé lao dao mot céach riéng ré ¢ chan troi. Ngay ca cac

electron va céc hat quark ciing c6 thé bi vo tung thanh cac phan ti

co ban hon. Luu ¥ rdng tat ca nhimg diéu nay chi la gia dinh sé xay

ra ngay fruoc khi nguyén ti di qua chan troi. Toi nghi rang, chinh

Don, trong khi dn mén trdng miéng thit ba, la nguoi da hoi mot

céach sic sdo ring liéu diéu nay c6 gay ric roi gi cho tinh b6 sung

hay khong. Duong nhu c6 hai cach mo ta vé nguyeén ti, ngay trudc

khino6 di qua chan troi. Theo mot cach thi nguyén ti bi ion hoa khi

no lao dao di luan quan trong toan bo chan troi. Con theo mot cach
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khéc thi nguyeén tit roi thang mot mach dén mot diém trén chan troi
ma khong bi nhiéu dong gi hét. Tai sao nguoi & bén ngoai quan sat
lai khong thé thay rang khong co gi ghé gom xay ra voi no ca? Diéu
d6 hén sé lam sai léch tinh b6 sung ctia 16 den, mot 1an va mai mai.

Khi toi bat dau giai thich, thi rat nhanh chong tré nén ro rang
1a chinh John Preskill ciing da nghi dén van dé tuong tu va cting
da co két luan giong nhu t6i. Ca hai ching t6i déu bat dau tir nhan
xét rang nguyen tt chua thé bi ion hoa chimg nao no chua di dén
diém ma tai d6 nhiét do gan chan troi vao khoang 100.000 do. Diéu
d6 chi xay ra rat gan chan troi, &@ khoang cach cé mot phan trieu
centimét. D6 moi chinh 1a noi chiing ta can quan sét electron. Diéu
nay khong co vé gila kho khan ca, vi mot phan triéu xentimet dau
c6 phai la qua nho.

Vay Heisenberg sé 1am gi? Cau tra 10i, tat nhién, la 6ng dy sé 1y
kinh hién vi ra va chiéu nguyén tt bing anh sang c6 budc song
thich hop. Trong truong hgp nay, dé phan giai nguyén t khi n6
chi con céach chan troi trong vong mot phan triéu centimet, 6ng
can phai dung photon véi buoc song 10°cm. Gid thi day 1a mot
truong hop thong thuong: mot photon véi budc song nhé nhuw vay
sé c6 nang luong 16m; thuc té, n6 c6 du nang luong dé khi va dap
vao nguyén ti, no sé lam ion héa nguyén
ik d6. Noi cach khac, bat ky nd luc nao
nhdm chimg minh nguyén tit khong bi
ion hoa bai chan troi bi kéo gian nong
sé dem lai két qua nguoc lai béi chinh
su ion héa nguyén tit cia n6. Tham chi
con xa hon, chung toi da khang dinh
rang bat ky né luc nao nham nhin thdy
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electron va proton c6 lao dao di trén chan troi hay khong, cting sé
lam v& tung cac hat va lam tan xa chung khdp chan troi.

Ky tc ctia toi vé cuoc thao luan khong day du cho 1dm, nhung
toi chdc chdn rang Don da rdt soi ndi va noi, voi mot giong sang
sang & cuong do cao nhat cia minh, ring t6i da khong nham khi
g0i no 1a tinh b6 sung. D6 chinh xac la diéu ma Bohr va Heisenberg
da noi t6i. Thuc té, su bac bé bing thuc nghiém doéi voi Tinh bo
sung cuia 16 den thi cting giong nhu bac bé Nguyén ly bat dinh -
ban than thi nghiém da tao nén mot dang bat dinh ma no6 dugc
thiét ké ra dé bac bo.

Chung toi da noi vé diéu sé xay ra khi nguyén tit tién gan hon
dén chan troi. Kinh hién vi Heisenberg sé phai sit dung dén céc
lugng tir nang lugng tham chi con cao hon nita. Cudi cung, dé
theo sat nguyén tit khi chi con cach chan troi mot khoang bang
kich thuoc Planck, chung ta sé phai bian pha n6 bidng cac photon
c6 nang luong tham chi con 16n hon nang luong Planck. Khong ai
biét gi vé nhiing va cham nhu vay. Khong c6 may gia téc nao trén
thé gioi co thé gia toc dugc hat t6i gan voi nang luong Planck. John
da bién y tuéng nay thanh mot nguyén ly:

Bat ky bang chitng 1y thuyét nao xdc dinh rang Tinh bo sung cia
16 den sé dan téi mot mdau thudn cé thé quan sdt dwoc chdc chan
phdi phu thudc vao nhitng gia thuyét khong cé co sé vé «vdt Iy hoc
nam ngoai thang Planck” — néi cdch khdc, la cdc gid thuyét vé tw
nhién trong mot lanh dia vweot qua xa kinh nghiém cua ching ta.

Sau do thi Preskill dat ra mot cau héi khién toi phai suy nghi. Gia
str mot bit thong tin dugc ném vao mot 16 den. Theo quan diém cta
toi thi mot ai d6 bén ngoai co thé thu thap cac buc xa Hawking va
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cudi cung sé khoi phuc lai duoc bit thong tin d6. Nhung gia st rdng
sau khi thu thap bit thong tin, anh ta lai nhdy vao 16 den va mang theo
bit thong tin nay voi minh. Liéu sé c6 hai ban sao ctia bit thong tin d6
& bén trong hay khong? No cting giong nhu sau khi ban nhan dugc
g6i hang tir nguoi dua thu, ban & trong nha va nguodi ban cua ban
cing budc vao nha. Liéu c6 mau thuan khong khi nhiimg nguoi quan
sat gdp nhau va so sanh su quan sat cua ho voi nhau & bén trong?
Cau hoi cta John khién t6i chodng vang. Toi chua bao gio nghi
dén kha niang d6. Néu ai d6 bén trong kham pha ra co6 hai ban
sao cua cung mot bit thong tin, thi d6 sé 1a su vi pham Nguyén ly
khong-Xerox- lugng tir. Day 1a mot thach thic nghiém trong nhat
d6i voi Tinh bo sung ctia 16 den ma t6i da nghién ctru. Cau tra 104,
mdc du toi khong hiéu n6 trong vai tuan, mot phan dugc chinh
Preskill dua ra. Ong bién luan rang c6 1é hai ban sao d6 sé khong
gap nhau truoc khi dén diém ky di. Vat Iy & vung 1an can diém ky
di ndm sau trong vung dat con chua duoc kham phd ctia hap dan
lugng tit. Diéu do cho phép ching toi thoat khoi van dé nay. Néu
diéu do xay ra, nhing y tudéng ctia Don Page cling sé dong vai tro
quan trong trong viéc thao ngoi né qua bom ban dau ctia Preskill.
Cudc thao luan két thic dot ngot khi co ai do thong bao rang bai
thuyét trinh tiép theo sip stta bat dau. Toi nghi do co 1é 1a bai cudi
cuing cua hoi thdo, va toi khong biét ai noi va noi vé diéu gi. Toi
da rat tap trung suy nghi vé cau héi ctia John. Nhung truéc khi bé
mac hoi thao, thong bdo clia ai do trong ban t6 chiic da lam ngat
dong suy nghi ctia t6i. Joe Polchinski da dimg day va néi rang 6ng
sé tién hanh tham do y kién. Cau hoi la: “Ban c6 nghi rang thong
tin sé bi mat khi 16 den bay hoi nhu Hawking da khiang dinh khong?
Hay ban nghi riang no sé thoat ra ngoai nhu 't Hooft va Susskind da
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tuyén b6?” Toi ngo ring, truoc hoi thao, s6 phiéu da phan 1a nghiéng
vé quan diém ctia Hawking. T6i vo cting to m6 mudn biét liéu quan
diém cta nhimg nguoi c6 mat ¢ day co lung lay hay khong.
Nhimg nguoi tham dy dugce dé nghi bé phiéu cho mot trong ba
ung vién néu trén cong voi mot tng vién tha tu. Duéi day la céac

Iua chon:

1. Lua chon ctia Hawking: thong tin roi vao 16 den sé bi mat khong
thé truy hoi duoc.

2. Lua chon ctia 't Hooft va Susskind: thong tin thoat tré ra theo céc
photon va cac hat khéc trong btic xa Hawking.

3. Thong tin bi luu gitt lai trong nhing phan con s6t lai c6 kich thuoc
c6 chiéu dai Planck.

4. Lua chon khac.

V6i moéi 1an nguoi tham du gio tay, Jo ghi lai két qua trén tam
bang tring dit phia truéc hoi truong. Co6 ai do con chup anh dé
luu lai. Duoi day 1a buiic &nh d6 do Joe c6 nha y cung cép.
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Két qua cudi cung la:

+ 25 phiéu bo cho thong tin bi mat
+ 39 phiéu bo cho thong tin thoét ra ngoai theo biic xa Hawking
+ 7 phiéu b6 cho phan sét lai ctia 16 den

+ 6 phiéu cho lya chon khéc

Su chién thing tam thoi — 39 phiéu cho lya chon ma thuc té 1a
nguyén ly vé Tinh b6 sung ctia 16 den so voi chi 38 phiéu cho tat
ca cac lya chon khac gop lai - 1a khong thoa man nhu thoat tudng.
Vay mot chién thang thuc sy sé 1a nhu thé nao: 45 trén 32, hay 60
trén 17? Liéu cai ma dai da s6 nghi c6 thuc su 1a quan trong hay
khong? Khoa hoc, khong giong nhu chinh tri, n6 khong duoc quyét
dinh boi y kién ctia da so.

Ngay trudc cudc hoi thdo ¢ Santa Barbara, téi da doc cudn sach
Cdu triic ctia nhitng cudc cach mang khoa hoc ciia Thomas Kuhn.
No6i chung, ciing giong nhu hau hét cac nha vat ly khac, t6i khong
mdy quan tam dén chuyén céac nha triét hoc noi vé khoa hoc van
hanh ra sao, nhung c6 vé nhu nhiing y tuéng ctia Kuhn da nham
tring muc tiéu; chung da tap trung vao cac suy nghi con mo ho
clia toi vé cach thicc ma vat ly hoc da phat trién trong qué kht
va, quan trong hon 13, t6i da hy vong no sé tién bo nhu thé nao
vao nam 1993. Quan diém ctia Kuhn 1a sy tién bo thong thuong
ctia khoa hoc - su tip hop s6 liéu tir thi nghiém, su phén tich cac
d liéu bang cach st dung cac mo hinh ly thuyét, viec giai cac
phuong trinh — lai thuong bi ngit quang béi sy chuyén déi cac
hinh mau tu duy cha yéu. Mot sy chuyén déi hinh mau khong gi
khéac hon 1a su thay thé mot thé gioi quan nay bing mot thé gioi
quan khéc. Toan bg nhiing cach tu duy moi vé cac van dé néi len
thay thé cho nhing khuon kho khai niém ca. Nguyeén Iy vé chon

312

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



loc ty nhién ctia Darwin la mot sy chuyén doi hinh mau; nhing
chuyén doi tir khong gian va thoi gian thanh khong-thoi gian va
sau do 1a mot khong-thoi gian dan hoi, mém déo cing 1a nhimg
chuyén déi hinh mau; va vi vay, tat nhién, su thay thé cho quyét
dinh luan c6 dién bing logic ctia Co hoc luong tt cling 1a mot sy
chuyén d6i hinh mau.

Su chuyén doi cac hinh mau khoa hoc khong giong nhu nhing
chuyén d6i hinh mau trong nghé thuat hay chinh tri. Nhng thay
déi quan diém trong nghe thuat va chinh tri thuc ra cting chi la
su thay d6i vé quan diém ma thoi. Trdi lai, sé khong bao gio co su
xoay nguoc ti cac dinh luat vé chuyén dong ctia Newton tré vé co
hoc Aristotle. Toi hét stic nghi ngo ring ching ta sé lai thay doi
suy nghi cia minh vé sy wu viét ctia Thuyét twong doi rong so voi
ly thuyét hap dan ctia Newton khi ma n6 dua ra nhing tién doan
chinh xac vé Hé mat troi. Su tién bo - tién trinh chuyén déi cac
hinh mau - trong khoa hoc 1a su tién bo thuc su.

Tat nhién, khoa hoc 1a chuyén ctia con nguoi, va trong qua trinh
vat 1on cam go cho nhimg hinh mau maoi, nhimg quan diém va
cam xtc c6 thé cting dé thay d6i nhu trong bat ky n6 luc nao khac
ctia con nguoi. Nhung bang cach nao do, khi moi quan diém “hot”
duoc sang loc qua cac phuong phéap khoa hoc thi mot s6 hat nhan
nho bé cuia sy that sé con lai. Chang c6 thé sé duoc hoan thién,
nhung theo 1¢ thuong thi khong thé ddo nguoc duoc.

Toi cam thay Cuoc chién 16 den 1a mot cudc ddu tranh c6 dién cho
mot hinh mau méi. Sy thuc 1a Tinh bé sung cta 16 den da thing 1
phiéu khong phai 1a bang chimg ctia mot chién thang thuc su. Thuc
té, nhiig nguoi ma téi mudn gay anh huéng nhat — Joe Polchinski,
Gary Horowitz, Andy Strominger, va hon tét ca 1a Stephen - lai b6
phiéu cho quan diém nguoc lai.
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Trong nhimng tuan tiép sau do, Larus Thorlacius va t6i cudi cling
da tim ra cau tra 1oi cho cau hoi ctia John Preskill. Viéc nay cting
khién chung toi mat chut it thoi gian, nhung toi chic rang néu
cudc noéi chuyeén ctia toi voi Preskill va Page ti€p tuc théem khoang
ntra gio ntta thi chang téi nhat dinh sé giai quyét xong ngay tai do
roi. Thuec €, téi nghi rang John da dua ra mot nira dap an. Noi mot
cach don gian, phai mat thoi gian dé mot bit thong tin duogc phat
xa nguoc tré lai, ra ngoai 16 den. John da bién luan ring cho dén
ltic ma mot nguoi quan sat bén ngoai co thé nhan ra bit thong tin
nay va nhay vao 16 den, thi bit thong tin ban dau da dén toi diém
ky di tir lau roi. Chi con van dé 1a phai mat bao lau dé phat hién
ra bit thong tin do6 tir bitc xa Hawking bay hoi ma thoi.

That thu vi la cau tra 1oi da thuc su duge dua ra trong mot bai
bao viét khac thuong dugc cong bo trudc Hoi thao Santa Barbara
chi mot thang. Diéu ma bai bdo nay am chi — méc du khong noi
ra mot cach ro rang — do 1a dé phat hién mot bit thong tin don 1é,
ban sé phdi doi cho dén khi mot ntta s6 photon Hawking duoc
phat xa. Voi téc do phat xa photon rat cham ctia 16 den, n6 sé phai
mat 10% nam — mot khoang thoi gian 16n hon rat nhiéu tudi ctia
vl tru — dé phat xa hét mot nita s6 photon tir mot 16 den c6 khoi
luong co khoi luong ctia mot ngoi sao. Nhung sé chi mat khoang
vai phan cuta giay dé mot bit thong tin ban dau tién dén diém ky
di. Ro rang 13, khong thé co6 kha nang bat duoc bit thong tin trong
bttc xa Hawking, roi sau d6 nhay vao 16 den va so sanh voi bit ban
dau. Tinh b6 sung ctia 16 den nhur vay la da an toan. Va tac gia cta

bai viét tuyét voi do 1a ai? Chinh la Don Page.
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16
KHOAN DA! HAY DAO NGUOQC LA
SU THAY BAI NHAN THUC

MOT LAN, VAO KHOANG NHUNG NAM 1960, toi dén xem kich & mot
nha hat nho theo truong phai tién phong & Lang Greenwich. Mot
phan quan trong ctia budi dién — héa ra 1a mot ti€t muc vui nhon
—10i kéo khén gia tham gia thay d6i san khdu va chuyén canh gitra
cac hoi kich.

Mot nguoi phu nit dugc dé nghi chuyén mot chiéc ghé ra sau
san khau, nhung ngay khi ba ta vira cham vao, n6 da sap gay thanh
mot dong cui dot 10. Mot nguoi khac thi tim 14y chiéc tay cam clia
céi vali, nhung n6 khong hé nhtic nhich. Con t6i thi phai nang mot
tang da cao khoang 1,8m chuyén cho mot nguoi dung trén mot
ban cong thap. D€ gitt tinh than ctia cudc choi, tdi vong canh tay
om quanh no va gid vor nhu phai dung hét stc lyc cia minh méi
nang duoc no lén. Va céi thoi diém thiéu nhét quéan thuc su veé
nhan thic da xay ra khi ting da bat manh lén khong trung dé dang
nhu né chi nang khoang vai ounce. Thuc ra dé chi la mot céi vo
rong, mong lam bang gb balsa duoc phtt mot 16p son bén ngoai.

Su két n6i ma nao bo cta chung ta thuc hién gitra kich thudc cta
mot vat va trong luong ctia n6 hdn phai la mot trong nhiig ban
nang da dugc cai dat trude — do 1a mot phan ctia sw nhan thic vat
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ly tu dong ctia chung ta. Nhan thtrc nay ma sai mot cach nhat quan
thi chic chin n6 sé la mot dau hiéu cho biét nao da bi tén thuong
nghiém trong — trix phi nguoi do vo tinh lai 1a mot nha vat Iy lugng tt.

Mot trong nhiing cong viéc lam thay doi nhan thiec 16n lao sau
nhimg khdm pha nam 1905 cua Einstein doi hoi khong duoc xem
to la phdi ndng, nhé la phdi nhe va thay thé n6 theo huong nguoc
lai: fo la nhe, nhé la ngng. Cling nhu voi rat nhiéu thit khac nixa, lai
chinh Einstein 1a nguoi c6 nhimg y niém dau tién vé sy ddo nguogc
logic kiéu Alice & xit s& than ky. Ong da hut gi trong thoi gian d6?
Hau nhu chic chén chi 1a hit tdu. Van nhue moi khi, hau hét nhiing
két luan c6 anh huéng sau rong ctia 6ng déu tuon chdy tir nhiing thi

nghiém tuéng tugng don gian nhat ma 6ng da thuc hién ¢ trong dau.

Ho6p cdc photon co Iai mét cach la thudng

Thi nghiém tudng tuong dic biét nay bt dau voi mot cai hop
trong rong trit mot vai photon. Hop c6 thé diéu chinh thanh to
hon hay nho di theo y muén. Thanh hop phia bén trong 1a nhing
guong phéan xa hoan hdo, nh¢ vay ma cac photon bi nhét trong
hop sé ndy qua nay lai giita cdc mat guong phang va khong thé
thoat ra ngoai.

Mot s6ng bi giam trong mot viing khong gian khép kin thi khong
thé c6 buoc song dai hon kich thudc ctia viing d6. Hay thit hinh
dung mot song c6 budce s6ng 10m dat trong mot cai hop dai 1m.

/"

[
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Diéu nay that vo nghia. Tuy nhién, song c6 buoc séng 1cm thi

hoan toan thoai mai & bén trong hop.

b e

Einstein tuong twong lam cho céi hop ctirnhé dan, véi cac photon
van bi nhét trong do. Khi cdi hop co lai, budc song ctia cac photon
khong thé khong thay doi. Nhung chi c6 mot kha nang la budc song
ctia moi photon ciing phdi co lai theo hop. Cudi cting, cai hop sé
tré nén vo cung nho va chita day bén trong né cac photon niang
luong rat cao, vi budc song clia ching cuc ngdn. Cai hop co lai nita
thi nang luong sé lai tang, tham chi con tiang l1én nhiéu hon.

Nhung hay nho lai phuong trinh E = mc?, phuong trinh noi tiéng
nhit ctia Einstein. Néu nang lugng trong hop tiang lén, thi khoi
lwong ctia n6 cing sé tang theo. Nhu vay, cai hop cang nho hon,
thi khéi luong clia n6 cang ing. Lai mot 1an nita, truc gidc ngay
tho lai hoan toan bi dao 1on. C4c nha vat ly héa ra lai phai hoc lai
céc quy tdc: nho 1a nang va 16m 1a nhe.

M@i quan he gitta kich thudc va khoi lugng bay gior thé hién theo
mot cach khéc. Ty nhién duong nhu duoc tao dung mot cach co
thtt bac, mdi tang cdu tric dugc tao bdi nhimg vat thé nhé hon.
Vi vay, cac phan tir dugc tao boi cdc nguyén tir; nguyén ti lai duoc
tao béi cac electron, proton va notron; con proton va notron lai tao
bdi cac hat quark. Nhing 16p cdu tric nay dugc kham pha béi cac
nha khoa hoc bang cach bdn phé cac nguyén tit bia bang cac hat va
quan sat nhiing gi ban ra tir cac va cham do. Theo mot nghia nao
do thi diéu nay khong khac may so véi su quan sat thong thuong,
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trong do6 4nh sang (photon) phan xa tir cac vat thé roi sau do hoi
tu trén mot tAm phim hoéc vong mac ctia mét. Nhung nhu chiing
ta da thay, dé quan sat nhimg kich thudc rdt nho, ching ta phai
stt dung céac photon (hodc céac hat khac) c6 niang luong rat cao.
RO rang la trong suét thoi gian ma nguyén t bi tham do bdi mot
photon c6 nang lugng 16n, thi mot khéi luong 1on - it nhat 1a theo
tiéu chudn ctia vat ly hat co ban - phai dugc tap trung trong mot
khong gian nho bé.

Chung ta hay lap d6 thi biéu thi maéi quan hé qua lai 1an nhau
gitta kich thudc va khoi luong/nang luong. Trén truc tung, chung
ta danh dau thang kich thu6c ma chung ta dang tham do. Trén
truc hoanh, chung ta danh dau khéi lugng/nang luong ctia photon
can dung dé phan giai doi tuong.

Kich thuoc

i
phan ti |I
nguyén tir |
I
hat nhan ; -

proton

quark

Khoi luong/Nang luong

Hinh mau ¢ day la kha r6 rang: vat cang nhé thi khoi luong/
nang luong can dé quan sat n6 cang phai lon. Thay déi nhan thic
ctia chung ta vé méi quan heé ty 1é nghich nay gitta kich thuoc va
khoi luong/nang luong 1a diéu ma moi sinh vién vat ly déu phai
lam gan nhu sudt thé ky hai muoi.
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Hop photon ctia Einstein khong phai 1a vat di thuong. Y tuéng
cho rdng nhé hon c6 nghia la nang hon da tran ngap vat ly hat co
ban hién dai. Nhung tr¢ tréu thay, thé ky 21 lai htta hen phai dao
nguoc lai sy thay doi nhan thic do.

Dé hiéu tai sao, hay tudng tuong riang ching ta muén xac dinh
céi (néu co) ton tai & thang mot triéu 1an nho hon do dai Planck.
Co Ié cdu triic thit bdc ctia ty nhién van tiép tuc t6i do sau do. Chién
lugc chuan ctia thé ky hai muoi sé 1a tham do mot bia nao d6 nho
mot photon c6 ndng lugng 16m gap mot triéu 1an nang luong Planck.
Nhung chién lugc nay khong dem lai két qua nhu mong doi.

Tai sao toi lai n6i nhu vay? Mac du chung ta c6 1€ sé khong bao
gio gia toc dugc cac hat dén nang lugng Planck, chi dung noi
dén mot triéu 1an 16m hon thé, nhung chung ta biét diéu gi sé xay
ra néu chung ta c6 thé lam dugc diéu do. Khi khéi luong 16n nhu
vay bi nhoi vao mot khong gian bé ti, thi mot 16 den sé dugc hinh
thanh. Chung ta sé bi vo hiéu hoa béi chan troi ctia 16 den, vi no
sé che gidu moi thir ma chung ta c6 tim cach tham do & bén trong
no. Khi chiing ta cang ¢d quan sat nhting khoang cach ngay cang
nho bdng cach ting niang luong photon thi chan troi sé cang lon
dan va cang che gidu ky hon.

Vay két qua tir si va cham d6 la gi? Buc xa Hawking — tat ca chi
c6 vay. Nhung khi 16 den cang 16m, thi budc séng ctia cac photon
Hawking cting l16n dan. Hinh anh sic nét cia cac vat nho hon kich
thudoc Planck dugc thay thé béi mot hinh dnh ngay cang mo nhoe
tao boi cac photon c6 budc song dai hon. Vay nén diéu t6t nhat ma
chiing ta c6 thé cho doi d6 1a khi nang luong ban pha cang lon thi
chung ta sé chi tai kham pha dugc tu nhién ¢ cap do 1o6n hon ma
thoi. Vi vay, do thi thuc su vé kich thudc — theo nang luong nhin
sé giong nhu thé nay:
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Kich thuwoc

Py dai | .
Planck . L

khoi luong Khoi lwong/Ning lwong
Planck

MGoi lien hé Hong ngoai-Cuc tim

Moi thit déu c6 day & khoang thang Planck — vi ta khong thé
phat hién dugc nhiting tht nhé hon - va & ngoai thang nay, thi
nhan thitc moi ciing sé 1a to = nang ding nhu cta thoi tién cong
nghiép. Vi vay, cudc hanh tién ctia quy gian luan - y tuéng cho
rang moi thit dugc cdu tao boi nhimg thit nhé hon - sé phai két
thuc ¢ thang Planck.

Céc thuat ngtt cuc tim (UV) va hong ngoai (IR) trong vat ly hoc
mang y nghia vuot ra ngoai ham y ban dau chi lién quan dén anh
sang c6 budc song ngin va dai. Do moi lién hé gitta kich thuoc va
nang luong & thé ky hai muoi, cac nha vat ly thuong st dung céc
thuat ngtt nay dé biéu thi nang luong cao (UV) va thap (IR). Nhung
nhan thitc m6i da tron 1an tat ca: vuot qua khaoi luong Planck, nang
luong cao hon c6 nghia 1a kich thudc 16n hon, va nang luong thap
hon nghia la kich thuéc nho hon. Su 1an 16n dugc phan anh ngay
& cac thuat ngte: xu huéng méi danh dong kich thuéc lon véi nang
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lugng 16m duoc biét dén voi céi tén kha mo ho 1a moi lién hé Hong
ngoai — Cuyc tim'.

Mot phan, chinh su thiéu hiéu biét vé mai lién hé Hong ngoai-
Cuc tim da khién cac nha vat ly hiéu sai vé ban chét ctia viéc thong
tin roi vao chan troi 16 den. Trong Chuong 15, ching ta da tudng
tegng minh st dung kinh hién vi Heisenberg dé quan sat mot
nguyén tit roi vé phia 16 den. Khi thoi gian troi di va nguyén tit
ngady cang tién lai gan hon chan troi thi cang can c6 photon niang
luong cao hon dé phan giai nguyén tt. Cudi cing, nang luong sé
tré nén lon t6i mirc sy va cham ctia photon va nguyeén tit sé tao
thanh mot 16 den 16n. Sau d6 hinh anh sé can dugc ldp rép ti bic
xa Hawking budc song dai. Két qua la thay vi cang nét hon, hinh
anh vé nguyén t lai ngay cang nhoe di dén mic ma nguyeén ti
duong nhu trai rong khép céa chan troi. Tit bén ngoai, néu stt dung
hinh anh so sanh quen thudc, thi nhin n6 giong nhu mot giot muc
hoa tan vao mot bé nudc nong.

Tinh b6 sung cta 16 den, ngay ca néu no6 1a kha ky quac, lai
duong nhu kha nhat quéan noi tai. Vao nam 1994, toi d@ mudn bat
tay Hawking va noi: “Nay Stephen, anh dang b6 16 diém mau chot
trong nghién ctru ctia chinh anh day!”. Va t6i da som thit nhung
khong co6 két qua. Su c6 gdng nhiéu thang troi co ca s hai huoc
1an bi ai. Nhung gi¢ chiing ta hay tam ngimg néi vé vat ly dé toi

ké vé nhimg that vong ctia t6i vao thoi gian do.

1 Thuat ngit mo hé nay 1a 16i cta chinh t6i. Cum tir mdi lién hé Hong ngoai-Cec tim
lan dau tién duoc st dung trong mot bai bao cong b6 nam 1998 do toi viét chung
v6i Edward Witten.
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17
AHAB O CAMBRIDGE

MOT CHAM TRANG NHO LON DAN da che l4p toan bo tam nhin ctia
toi. Nhung khong giong nhu ctia Ahab', n6i 4m anh cua to6i khong
phadi 1a con cé voi hang tram tidn; ma chinh 1a mot nha vat ly ly
thuyét nang chi mot tram pound trong mot chiéc xe 1an diéu khién.
Y nghi ctia t6i hiém khi thoat khéi Stephen Hawking va nhiing y
tuéng nham lan ctia ong ta vé sy phd hiy thong tin bén trong 16
den. Voi t6i, khong con gi phai nghi ngo vé sy that do, nhung t6i
héo hon vi mong mu6n Stephen phai nhan ra diéu d6. Toi khong
hé mudn dam lao vao 6ng hay tham chi lam bé mat ong, toi chi
muoén 6ng nhin ra sy thuc ma téi da thay. Toi mudén 6ng nhan ra
nhting ham y sau sic & nghich ly ctia chinh 6ng.

Diéu lam toi phién mudn nhat 1a tai sao nhiéu chuyén gia - vé
co ban 1a tat ca hodc hau hét cac chuyén gia vé thuyét tuong doi
rong — déu dé dang chap nhan két luan cta Stephen dén thé. Toi

! Thuyén truéng Ahab ctia tau Pequod trong cuén tiéu thuyét Moby-Dick ctia nha van
Herman Melville, nguoi sust doi chi co mot am anh: giét con ca voi trang huyén
thoai. Ong da hy sinh tit ca, mang séng ctia minh, con tau va thay tht doan dé
theo dudi muc dich do.
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thay that kho hiéu khi 6ng va nhimg nguoi khac lai c6 thé ty man
dén nhu vay. Tuyén bo ctia Stephen rang c6 mot nghich ly va rang
no6 c6 thé bao hiéu mot cudc cach mang la dung. Nhung tai sao
ong va nhtmg nguoi khéc lai budc qua nghich ly do.

Tham chi con tdi té hon, t6i cdm thay Hawking va nhting chuyén
gia vé thuyét tuong doi da viet b6 mot cach vo tinh mot tru cot clia
khoa hoc ma khong dua ra bat ky thit gi dé thay thé no. Stephen
da c6 gang va that bai voi ma tran dola ctia minh — néu ma c6 ép
st dung sé dan dén nhtng vi pham ghé gom dadi voi dinh luat bao
toan ning luong — nhung tat ca nhimg nguoi ting ho 6ng déu chi
vui vé ma noi rang, “Himm, thong tin bi mat trong qua trinh bay hoi
ctia 16 den” va dung lai & day. Toi rat buc minh véi sy luoi nhac
dong nao va su tir bd 6c¢ td0 mo doi voi khoa hoc dén nhu vay.

Sw khuay khoa duy nhat cho néi &m anh cuta to6i la chay bo, doi
khi 1a 15 ddm hoac hon, qua nhimg ngon dodi phia sau Palo Alto.
Tap trung dudi theo bat ky ai chay truéc minh khoang vai mét
thuong khién toi thdy dau 6c minh man, cho dén khi toi dudi kip
ho. Nhung réi sau do Stephen lai xuat hién.

Ong xam nhap ca vao nhiing gidc mo ctia toi. Mot dém & Texas,
toi da mo thdy ca Stephen va toi déu bi dat ngodi vao chiéc xe lan tw
dong. Bing tat ca stic manh ctia minh, toi ra sttc ddy ong ra khoi
chiéc xe. Nhung Stephen 1a nguoi hiing khée phi thuong. Ong bop
chat 14y co to6i khién toi khong thé thé dugc. Ching toi cit vat 1on
nhu thé cho dén khi toi tinh gidc, nguoi va mé hoi.

Phuong thudc nao chita cho cdn bénh am anh cta t6i day?
Giong nhu Ahab, t0i sé phai di dén tan chd ké thu va san dudi
bing dugc hdn noi hin dang 14n tron. Vi vay, vao dau nam 1994,
toi da nhan 10i moi dén tham Vién Newton moi thanh 1ap ¢ Dai hoc
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Cambridge. Vao thang Sau, Stephen sé t6 chitc mot budi hoi kién
gitta mot nhom cac nha vat ly, hau hét toi déu biét rat ro nhung
khong ai 1a dong minh cta toi ca: Gary Horowitz, Gary Gibbons,
Andy Strominger, Jeff Harvey, Steve Giddings, Roger Penrose,
Shing-Tung Yau va nhiing nhan vat nang ky khac ntta. Chi duy
nhat mot dong minh cta t6i 1a Gerard ‘t Hooft thi lai khong c6 mat.

Toi khong may hao hing trélai tham Cambridge. Hai muoi nam
trudc, c6 hai ky niém khién toéi caAm thay kho chiu. Lac d6 toi con
tré, chua co tiéng tam gi, va van canh canh mot ndi bat an ctia mot
hoc gia xudt than tir tang 16p lao dong. Mot 1oi moi 4n t6i tai ban
danh du ctia Truong Trinity College & Cambridge cting khong lam
cho tinh hinh kha di hon.

35T TRINITY COLLEGE

T

CAMBRIGE
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Toi khong biét duoc moi dén an tdi tai ban danh dwla c6 y nghia
nhu thé nao. Toi cing khong ro liéu doé c6 phai la mot vinh du hay
khong, va néu dang nhu vay, thi ai hay diéu gi dugc vinh danh?
Hay do6 don gian chi 1a noi dé dung bra trua? Du la nhu thé nao,
thi nguoi da moi to6i, mot gido su rat tot bung va t t€ tén la John
Polkinghorne, da dan toi vao mot sanh 16n thoi trung c6 treo chan
dung ctia Isaac Newton va nhting nhan vat vi dai khac ntta. Nhitng
sinh vién chua t6t nghiép thi ngdi & day thap nhat, mic dong phuc
ctia truong. Vi gido su tién dén ban danh dy, mot cai ban cao dat
& cudi clia can phong. Bita dn dugc phuc vu boi nhimg nguoi boi
ban dn mic con dep hon ca toi va ngodi hai bén t6i 1a hai hoc gia
cttlam bam noi bang thit ngdn ngt ma t6i chi hiéu dugc 16m bom.
Bén tay trai toi 1a mot gido sw nguoi Anh ban c6 dién, mau chong
ngdy vang bén dia sup ctia minh. Bén phai toi 1a mot gido su 16i
lac, ké 1€ vé mot vi khach nguoi My da tumg dén day. Co vé nhu
nguoi My nay, thiéu sy tinh t€ can thiét cia mot nguoi Cambridge,
da chon nham ruou mot cach hét stcc budn cuoi.

Nhan noi vé chuyén am hiéu vé ruou, toi co thé nhdm mat cting
phan biét dugc kha chdc chdn ruou trdng voi rugou dé. Con chic
chin hon ntta 1a phan biét bia voi reou. Nhung ngoai nhimg thit
d6 ra thi khau vi cua toi qua l1a kém that. Toi hau nhu khong thé
khong nghi rang minh chinh 1a tro cuoi ctia cau chuyén doé. Phan
cudi ctia cudc noi chuyén hoan toan lam ngo toi, cht yéu la dé tai
ua thich ddc biét ciia Cambridge. T6i bi b6 mac cho thuong thiic
bita an vo vi (ca lugc phu bot trdng), hoan toan tach biét khoi bat
ky cudc chuyén tro nao.

Mot ngay khac, cht nha moi téi di dao quanh truong Trinity
College. Mot bdi c6 rong lon xanh muot, dep mat, toa lac trén vi tri
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danh du phia truoc 16i vao chinh ctia mét trong cac toa nha. Toi
nhan thay rang khong ai buoc qua bai cé ca. Mot 16i di bo xung
quanh bai c6 1a16i di duy nhat dugc phép. Vi vay toi ngac nhién khi
thdy gido su Polkinghorne nidm cénh tay toi va bat dau buoc chéo
qua. Diéu nay c6 nghia 1 sao nhi? C6 phai ching t6i dang xam pham
dén vung dat linh thiéng? Cau tra 16i rat don gian: cac gido su, ma
& céc truong dai hoc Anh c6 s6 luong it hon nhiéu so v6i & My, tir
xa xura da dugc ddc quyén di qua cac bai c6. Khong ai khéc, hay it
nhat 1a nhimg nguoi c6 dia vi thap kém, duogc phép budc trén do.

Ngay hom sau, t0i roi truong ma khong co6 ai dua vé khéch san.
O tudi 31, toi con tré dé 1a mot gido su, nhung thuc ra toi da la mot
gido su rdi. Vi vay t6i ty nhién cho la minh c6 quyén budéc qua bai
¢6. Nhung khi méi di dugc nita duong, thi mot nguoi dan 6ng thap
bé, mac tha gi dé trong nhu smoking va mot chiéc ma qua dua,
nhay bd ra tir mot trong cac toa nha va gian di yéu cau toi roi bai
c6 ngay lap tic. Toi phan doi rdng minh 1a mot gido su My. Nhung
s phan doéi caa toi khong co6 hiéu qua gi hét.

Hai muoi nam sau — v6i ria mép, tudi gia hon va co thé vé
ngoai trong bé vé hon — mot 1an nita t6i lai thit long can dam cta
minh. Lan nay t6i di qua ma khong gip bat ky tré ngai nao. Phai
ching 1a Cambridge da thay d6i? Toi thuc sy khong biét. Hay 1a
toi da thay doi? Vang. Nhimg diéu ma hai thap ky truoc khién toi
thdy kho chiu béi su kiéu céach c6 16 — ban dn danh du, ddc quyén
bai ¢ - thi gior day dn tuong voi toi khong gi khac hon 1a sy hiéu
khéach than tinh va c6 1é 1a mot chut ky cuc rat Anglé. Su tré lai
Cambridge khién t6i ngac nhién truéc mot s6 chuyén. Bén canh
thuec t€ 1a tir sw khong wa nhing dac tinh riéng c6 cta truong dai
hoc nay da bién thanh diéu gi d6 giong nhu su thich thi, moén an
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té noi tiéng ctia Anh da hoan toan duoc cai thién. Toi nhan thay
minh r6 rang la da thich Cambridge.

Ngay dau tién & do, toi day rat som. Toi quyét dinh di lang thang
qua thi tran dén dich cudi cting ctia toi 1a Vién Newton. Toi dé vo
toi, Anne, trong cidn ho ctia ching t6i & pho Chesterton va di bo
qua song Cam, qua nha thuyén noi nhimg con thuyén dua dugc
neo & do, va qua cong vién Jesus Green. (Trong sudt chuyén tham
dau tién, t6i da rat boi roi, tham chi buc tic khi biét rang hau hét
van hoa ctia Cambridge déu c6 nguon goc tix ton gido).

To6i di bd qua pho Bridge va qua song Cam. Cam? Bridge?
Cambridge? Co6 phai la toi dang & trén vi tri ctia cay cau dau tién —
cay cau da cho truong dai hoc danh tiéng nay céi tén ctia n62 Co
1€ 1a khong, nhung that thu vi khi suy dién nhu vay.

Trén mot chiéc ghé dai & cong vien gan d6 c6 mot quy ong 16m tudi
nhung trong rat “tri thiic” va thanh lich v6i bo ria ghi dong dai. Chaa
oi, nguoi d6 trong nhu Ernest Rutherford, nguoi da kham phé ra céc
hat nhan nguyén t vay. Toi ngdi xuéng va goi chuyén. R6 rang do
khong phai 1a Rutherford, trix phi 6ng doi mo song day: Rutherford
da chét gan 60 nam vé truoc. Co 1€ 1a con trai ctia Rutherford chang?

Nguoi ngodi cung ghé voi toi rat biét céi tén Ernest Rutherford —
ong ta con biét 6ng ay la nguoi New Zealand da kham pha ra nang
lugng nguyeén tir. Mac du rdt giong nhau nhung ong khong phai
thuoc gia dinh Rutherford. Ma chéc chan hon, 6ng la mot nguoi
ho hang cua t6i: mot buu ta nguoi Do Théi da nghi huu voi mai
quan tam nghiép du dén khoa hoc. Tén 6ng la Goodfriend, c6 1é
la Anh hoa tir dong ho Gutefreund trudc day.

Chuyén tan bo vao sang som ctia téi con qua ca Pho Bac, noi co
mot toa nha c6 da timg dat Khoa Vat ly ly thuyét va Toan hoc tng
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dung - toa nha ma John Polkinghorne tirng la chti nhan da moi toi
khi xwa. Nhung ngay ca & Cambridge, moi thit ciing da thay doi.
Khoa Todn nay dét tai mot vi tri méi & gan Vien Newton.

ROi toi nhin thdy kién tric toa thap ¢ dang xa. N6 nhu lo Itmg. To
l6m. Cao vit. D6 1a Nha tho ctia truong King's College & Cambridge.
N6 do so, néi troi hon hdn so véi nhitng tda nha ctia khoa hoc
¢ Cambridge.

Biét bao nhiéu cac thé hé cé4c sinh vién khoa hoc da cau nguyeén,
hay it ra 1a 1am ra vé cau nguyén, trong ngoi nha tho nay? Vi td mo,
toi di vao bén trong toa nha thiéng liéng dé. Trong mot khong gian
nhu thé, ngay ca t6i — mot nha khoa hoc vo than vo thanh - cting
nhan thdy mot su thiéng liéng nao d6 trong niém tin ctia minh rang
khong c6 gi tén tai ngoai electron, proton, va notron, rang su tién
hoa ctia sy song ciing khong hon gi mot cugc ddu trong tro choi
game trén may tinh gitta nhting gen ich ky nhat. “Mac cam nha
tho”, néi s¢ hai tao nén boi nhimg chong da dugc 1dp dat mot cach
thong minh va nhiing cita s6 bang kinh day mau sic: toi gan nhu,
chtt chua phai hoan toan, mién dich doi voi mdc cam do.
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T4t ca nhimg diéu nay goi trong 6c toi mot diéu gi d6 vé thé gioi
hoc thuat Anh da lam cho t6i boi roi trong mot thoi gian dai: su hoa
tron phi Iy gitta cac truyén thong ton gido va khoa hoc. Cambridge va
Oxford, ca hai déu dugc sang lap béi nhiing gido si & thé ky 12, déu
chap nhan voi su tha thiét nhw nhau cai ma nguoi My ching toi goi
mot cach hoa my 1a nhimg cong dong dua trén niém tin va dya trén
thuec tai. Ky quéc hon nita 1a duong nhu ho thyc thi diéu d6 voi mot
su khoan dung vé tri tué mot cach doc nhat vo nhi, khién toi hét stic
kho hiéu. Chang han, hay thit1ay tén ctia chin truong ndi tiéng nhat
ctia Cambridge: Jesus, Christ, Corpus Christi, Magdalene, Peterhouse,
St. Catherine, St. Edmund, St. John, va Trinity. Nhung sau do thi lai
c6 Truong Wolfson, mang tén ctia Isaac Wolfson, mot nguoi Do Théi
tran tuc. Tham chi con choang hon nita 1a Truong Darwin, chinh 1a céi
ong Darwin da c6 ky cong loai bo Chua ra khoi khoa hoc vé su song.

Lich st rat dai va day mau sic. Isaac Newton da lam nhiéu hon
bat ky ai truéc ong dé co thé phd tan niém tin vao nhtmg thit siéu
nhién. Quan tinh (khoi liong), gia toc, va dinh luat van vat hap dan
da thay cho ban tay ctia Chua, nguoi khong con can thiét dé diéu
khién chuyén dong ctia cac hanh tinh nita. Nhung nhu céc nha lich
sttkhoa hoc ctia thé ky 17 khong ngimg nhic nhé chuing ta, Newton
1a nguoi Co doc gido, va la mot tin dd nong nhiét. Ong da danh thoi
gian, nghi luc va gidy muc cho than hoc Co doc gido con hon ca cho
vat ly.

V6i Newton va nhimg nguoi cung dia vi voi 6ng thi su ton tai
ctia mot Dang sang thé thong tué han 1a mot sy tat yéu vé tri tue:
con c6 cach nao khac dé ly giai vé su ton tai ctia con nguoi? Khong
gi trong hinh dung ctia Newton veé thé gioi c6 thé giai thich dugc
su hinh thanh mot sinh linh phtc tap dén thé nhu loai nguoi htu
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tinh, tir nhtmg vat liéu vo tri vo giac. Newton da c6 qua du ly do dé
tin vao mot nguon goc thanh than.

Nhung ch6 ma Newton khong lam dugc, thi hai thé ky sau,
Charles Darwin (cting la mot nguoi Cambridge) da thanh cong trong
cudc lat d6 cudi cling (va ciing la bt déc di). Y tuéng ctia Darwin
vé su chon loc tir nhién, két hop voi chudi xodn kép clia Watson
va Crick (cing da dugc kham pha & Cambridge) da thay thé phép
mau clia su Sang thé bang cac dinh luat ctia xac sudt va hoa hoc.

Vay phai chang Darwin la mot ké thu ctia ton gido? Hoan toan
khong phéi nhu vay. Mic dut 6ng da mat niém tin vao nhiing tin diéu
ctia Co déc gido va coi ban than minh nhu mot nguoi theo thuyét
bat kha tri, song ong lai 1a nguoi ing ho manh mé cho nha tho gido
xtt dia phuong, va 1a nguoi ban than thiét ctia cha xit John Innes.

T4t nhién, khong phai moi chuyén déu luon luon than thién nhu
vay. Cau chuyén vé su tranh cai gitta Thomas Huxley (vé su tién hoa)
v6i Gidm muc Samuel “Sam xa phong” Wilberforce da c6 nhiing khia
canh tho bao'. Gidm muc da hoi Huxley ring liéu c6 phai ong noi
hay ba noi ctia 6ng l1a con khi hay khong. Huxley da dap trd bing
cach goi Wilberforce 1a mot ké ban ré minh truéc sy that. Du vay,
khong ai bi ban, dam hay tham chi 1a bi dam. T4t ca nhimg chuyén
do6 da thuc su dién ra theo truyén thong trao doi hoc thuat & Anh.

Con ngay nay thi sao? Ngay ca bay gio thi ton gido va khoa hoc van
cuing ton tai mot cach rat quy phéi. John Polkinghorne, nguoi da kéo
toi budc ngang qua bai cd, nay khong con la gido su vat Iy nita. Nam
1979, ong da tir bo chiic vu gido su dé nghién ctu vé gioi gido si Anh.

Polkinghorne 1a mot trong nhiing nguoi ting ho hang dau cho quan

1 Cai biét hiéu “Sam xa phong” bit nguén tir nhan xét ctia Benjamin Disraeli — mot
chinh khach Dang bao tht Anh - ring tinh cach ctia Gidm muc 1a son sét, gia tao,
tron nhay nhu xa phong.
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diém pho bién cho ring khoa hoc va tén gido dang budc vao giai doan
hoi tu hoan héo, ring ké hoach ctia Chuiia duoc thé hién thong qua
ban thiét ké phi thuong, do 1a cdc dinh ludt ctia tu nhién. Nhimg dinh
luat nay khong chi la hoan toan khong thé chimg minh dugc, ma con
rat chinh x4ac dé dam bdo cho su ton tai ctia su s6ng co tri tué — su
song, ma mot cach ngau nhién, c6 thé danh gia dugc mot cach dung
ddn Chua va céac quy luat ciia Nguoi. Hién gio, Polkinghorne 1a mot
trong nhting gido si 16i lac nhat & Anh. Tuy nhién, t6i khong biét lieu
ong c6 con duoc phép budc qua bai coé nita hay khong.

Trong khi d6 thi nha tién hoa luan danh tiéng ctia Oxford, Richard
Dawkins, lai dan dau phe chéong lai bat ky si hi tu tuéng tiong nao
gitta khoa hoc va ton gido. Theo Dawkins, su song, tinh yéu, va dao
dtic chila mot tro choi so voi cudc dau khoc liét, khong phai gitra con
nguoi voi nhau, ma la gitta cac gen ich ky. Gioi tri thiic Anh duong
nhu di rong 16n dé chdp nhan ca Dawkins 1an Pokinghorne.

Nhung ta hay tré lai voi nha tho cua truong King’s College. That
kho6 ma suy nghi trong thit quang hoc tinh khiét ctia 4nh sang budi
som khi n6 duogc loc qua 16p kinh mau. Vi vay, véi mot chuat “madc
cam nha tho”, téi ngodi xudng mot chiéc ghé dai ¢ vi tri dé dang
ngam duogc khung canh day 4n tugng bén trong.

Ngay luc d6, mot nguoi dan 6ng trong nghiém nghi dén cung
ngoi voi toi — nguoi nay cao 1om nhung khong béo, nhin bé ngoai
thi r6 rang khong phai la nguoi Anh. Ong ta mac mot chiéc 40 somi
béang vai cotong xanh thdm ma thoi toi con tré van goi la 4o bao ho
lao dong, quan bang vai mau nau co6 giay deo, khién 6ng ta trong
giong nhu mot kiéu dan & viing Vién Tay My thé ky 19. Su thuc thi
toi cting doan khong sai la may. Giong néi ctia 6ng dung l1a giong
mién Tay Montana, chtt khong phai mién Dong nudc Anh.
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Sau khi chiing t6i nhan ra diém chung 1a cing xuat than tir nuéc
MY, cudc néi chuyén lai chuyén sang ton gido. Toi gidi thich 1a minh
khong dén day dé cau nguyéen. Thuc ra thi t6i khong phai la nguoi
Co doc gido ma 1a con trai ctia Abraham (Abraham thuong duoc
goi la cha ctia nhtmg nguoi Do Thai - ND), t6i chiém nguong kién
tric noi day. Ong la mot nha thau khodn xay dung va dang di lang
thang dén nha tho ctia truong King’s College dé xem xét cong trinh
béng da nay. Mic du l1a nguoi bi thuyét phuc sau sic boi ton gido,
song ong cting khong chic 1a cau nguyén trong ngoi nha tho nay
¢6 thich hop khong. Long trung thanh tén gido ctia ban than 6ngla
danh cho Nha tho Jesus Christ ctia gido phai Mormon. Nha tho Anh
1a mot m6i nghi ngo déi voi ong. Vé phan minh, toi thdy chang c6
ly do gi phai khién ong that vong ve théi do hoai nghi sau sic ctia
toi ¢ — su chdi bo hoan toan ctia t6i d6i voi niém tin ton gido, ma
toi xem nhur 1a niém tin manh mé vao nhimg quyén luc siéu nhién.

Toi khong biét gi may vé gido phai Mormon. Kinh nghiém duy
nhdt clia toi vé ton gido nay 1a toi séng bén canh nha v6i mot gia
dinh Mormon rat dé thuong. Tat ca nhimg gi toi biét 1a nguoi theo
gido phai Mormon c6 nhimng quy dinh rat ctiing nhic khong cho
phép udng ca phe, tra va coca cola. T6i doan rang niém tin ctia nguoi
Mormon la mét nhanh dién hinh ctia dao Tin lanh Bic Au. Vi vay toi
thay ngac nhién khi nguoi moi quen ctia téi noi rang ngudi Mormon
ciing giong nhw nguoi Do Thai. Khong c6 ving dat nao dé goi la qué
huong, ho da di theo Moses ctia chinh ho vugt qua sa mac, bat chap
moi hiém nguy va déi khat cho dén khi cudi cing ho da dén dugc
ving dat cta stta va mat ong — viing dat ctia H6 Mudi lon & Utah.

Nguoi moi quen cuia t6i ngodi gap lung, tay buong trén dau goi
dudi thing va hai ban tay to 16n dan vao nhau. Cau chuyén ma ong
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ké khong phai 1a vé nguoi c6 xura rat mo hoé ma la mot cau chuyén
My duoc bit dau vao khoang nam 1820. Toi tuong rang no da qua
quen thudc v6i minh nhung héa ra khong phai. bay 1a nhimg chi
tiét moc mac nhat ma toi c6 thé nho lai, kém thém nhing tinh tiét
lich stt ma sau do t6i da tra ctu.

Joseph Smith sinh nam 1805 c6 nguoi me bi chiing dong kinh
va nhiing hoang twéng manh mé vé sy mo dao. Mot ngay, thién
than Moroni da dén bén 6ng va thi tham diéu bi mat vé nhing
chiéc dia bang vang rong c6 dugc gidu kin, trén dé c6 khac 10i ctia
Chua. Smith 1a nguoi duy nhat c6 st ménh tiét 16 ching, nhung
c6 mot van dé 1a van ban nay lai dugc viét biang thit ngdén ngit ma
khong nguoi nao dang song co6 thé gidi ma dugc.

Nhung Moroni bao Joseph khong phai lo 1dng. Ong sé dua cho
Joseph mot cap hai manh da than trong su6t — mot cdp kinh siéu
nhién. Cac manh da nay co6 tén la Urim va Thummim. Moroni
huong dan Joseph dén ché ma Urim va Thummim dugc cat trong
chiéc mu cta ong, va sau d6 bang cach nhin vao chiéc ma, Joseph
c6 thé thdy vin ban ky diéu do hién ra bang tiéng Anh.

Phan ting cua toi trude cau chuyén nay 1a ngoi lang di, nhu thé
toi chim sdu vao suy nghi. Toi nghi hodc 1a nguoi dan 6ng nay
noi that hodc 1a khong phai vay va néu dé khong phai la su that
thi cau chuyén vé dia vang, dugc nhin qua cidp kinh than ky dat
trong chiéc mu, that la nuc cuoi. Nhung nuc cudoi hay khong thi
hang ngan tin d6 da di theo Joseph Smith va sau do, sau cdi chét
dau don ctia Smith & tudi 38, ho lai theo nguoi ké thira ctia ong la
Brigham Young, vuot qua nhitng hiém nguy va biét bao dau don.
Ngay nay nhimg hau dué ton gido ctia nhimg tin d6 nay da lén toi
hang chuc triéu nguoi.
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Ban c6 thé nhan tién hoi diéu gi da xay ra voi nhiing chiéc dia
vang ma Urim va Thummim da gitap Joseph giai ma. Cau tra loi la
sau khi dich ching sang tiéng Anh, ong da lam mat ching.

Bay gio thi Joseph Smith da 1a mot nguoi dan ong rat 16i cuén
va c6 stic hdp dan lon doi voi nguoi khéc gioi. Diéu nay chic co
1é 1a mot phan ctia ké hoach than thanh. Chuaa da yéu cau Joseph
cudi va lam cang nhiéu co gdi tré thu thai cang t6t. Nguoi cling
béo Joseph tap hop mot luc luong dong d4o cac mon do va dan
dét ho dén v6i mién dat hita dau tién, mot noi duoc goi la Nauvoo,
¢ Illinois. Khi 6ng va nhimg mon do ctia minh dén dugc Nauvoo,
ong nhanh chong tuyén bd sé ra tranh ctt chttc Tong thong My.
Nhung nhing ngudi quy toc & Nauvoo lai theo dao Co déc — dao
Co doc truyén thong — va ho khong thich 1dm nhiing y tuéng cta
ong vé ché do da theé. Vi vay ma ho da bdn chét ong.

Ciing nhu chiéc 4o choang ctia Moses dugc chuyén qua cho
Joshua, thi quyén Iuc ctia Smith chuyén cho Brigham Young, mot
nguoi dan ong khac cting c6 nhiéu vg va rat nhiéu con. Cuoc di
cu clia ngudi Mormon bét dau béing viéc nhanh chong roi khoi
Nauvoo. Cudi cung thi Young da nhin thay ho sau mgt cuéc hanh
trinh dai, gian khé va nguy hiém dén Utah.

Toi da va dén gio van bi cau chuyén nay 16i cuon. Téi tin rdng
vao lic do, cau chuyén nay da tdc dong manh dén cam xuc cta
toi — khong nghi ngo gi 1a hoan toan khong cong bang — vé Stephen
va anh hudng c6 stc 16i cudn manh mé ctia Ong voi rat nhiéu nha
vat ly. Am anh béi su that bai ctia chinh minh, toi da tuéng tuong
ong nhu mot thay phu thiy théi sdo dan dit mot cudc thap tw
chinh sai 1am chéng lai Co hoc luong tir'.

1 Phu thiy c6 tai thdi sdo, thuong du dé tré em trong Truyén co Grimm.
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Nhung budi sang hom do, tam tri to6i khong virong ban vé Stephen
1an 16 den. Nha tho cta truong King’s College da dé lai cho toi mot
nghich Iy khoa hoc hoan toan méi thay thé cho néi am anh ca. N6
khong c6 lién quan gi dén vét ly, ngoai trir theo mot céch gian tiép.
D6 1a mot nghich ly lién quan dén su tién hoa theo Darwin. Lam thé
nao ma loai nguoi lai co thé tién hoa voi mot xung lirc manh mé dén
muc tao ra dugc mot hé thong tin nguong phi ly va gin gitt n6 voi
mot su kién tri dén nhu thé? Nguoi ta co thé da nghi ring su chon
loc theo thuyét Darwin sé ting cuong xu huong theo ly tri va loai
ra nhimg khuynh huong di truyén theo hé thong dic tin mé muoi.
Cudi cung thi, mot duc tin phi Iy tri c6 thé khién con nguoi ta chét,
giong nhu Joseph Smith. R6 rang la né da giét chét hang triéu nguoi.
Nguoi ta co thé da hy vong ring su tién hoa sé ngin chin khuynh
huoéng di theo nhimg nguoi lanh dao liéu linh chi dya trén nén tang
duc tin. Nhung duong nhu diéu nguoc lai méi la dung. Nghich ly
khoa hoc nay gay cho to6i sir to mo lan dau tién & Cambridge. Ké tix
do, t6i da bi n6 hdp dan va da danh rat nhiéu thoi gian dé kham pha.

Trong su6t vai tuan & Cambridge, tdi duong nhu da lac khé xa
v0i van dé ban dau khién toi dén day — hanh vi luong tit ctia 16
den. Nhung khong phai hoan toan nhu vay. Diéu khién toi tran tré
nhdt 1a cau hoi lieu nhing nha khoa hoc nhu Hawking, ‘t Hooft,
ban than t6i, va tat ca nhiing nguoi tham gia vao Cuodc chién 16
den nay c6 phai la nhitng nan nhan cta nhting ao tudéng dua trén
niém tin ctia chinh chung toi khong.

Vai tuan & Cambridge do toi thuc sy rdt roi tri va day nhing
y nghi budn rau. Cau chuyén vé Ahab va con ca voi 1a mot cau
chuyén da nghia: c6 phai con cé voi dién cudong da kéo Ahab xuéng
day bién, hay chinh la Ahab phat dién da khién Starbuck yéu 6t
phai chét? N6i ro hon thi c6 phadi toi, giong nhu Ahab, dang theo
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dudi mot ndéi 4m anh ngu ngdc, hay Stephen dang 16i cuén nhing
nguoi khac bang mot y tuéng sai lam?

Phai thita nhan ring hom nay t6i da tim thay rang cdi y tudng
cho rang Stephen, ga phu thiy théi sdo, dang dan ddt nhtmg mon
d6 bi ong mé hoac dén sy huy diét tri tug, that hét sttc budn cuoi.
RO rang 1a n6i am anh chinh 1a mot thi ma tay gay ao giac ghé gom.

Gio thi toi khong dinh gay cho ban 4n tuong rang toi da mat vai
tuan vo ich lang thang khdp pho phuong Cambridge, mot ti nhan
ctia nhimg y nghi den tdi ntra. Toi dugc sdp xép dé co vai budi noi
chuyén vé Tinh b6 sung ctia 16 den ¢ Vién Newton. Toi sé phai danh
nhiéu thoi gian & Vién nay dé chuan bi cho cac budi thuyét trinh
va tranh luan voi nhimg déong nghiép da nghi ctia toi vé nhiéu van
dé khéc nhau.

Dén Vién Newton

Chéc cting phai vao luc 10 gio sang, to6i moi roi khoi nha tho cia
truong King’s College va budc ra ngoai troi chan hoa anh ning ctia
mot ngay thang Sdu. Su bi 4n ctia hoc thuyét Darwin vé niém tin
phi ly da dan len 16i vao trong tam tri t6i, nhung mot van dé ky
thuat gay 4p luc hon rat nhiéu can phai c6 10i giai tic thi, do 1a toi
con phai di tim Vién Newton.

Cai ban d6 hau nhu vo dung ctia toi da dua t6i ra khoi trung tam
ctia Cambridge c6 kinh dé dén v6i khu vire dan cu hién dai nhung
phan nao thiéu dac sic. Toi da hy vong rang day 1a mot sy nham
1an; vi voi tinh da cdm lang man cha toi thi n6 qua la dang that vong.
Toi da nhin thay bién bao tén duong Wilberforce. Co phai day chinh
1a Wilberforce, noi tiéng voi biét hieu “Sam xa phong”, nguoi da

336

CUOC CHIEN LO DEN https://thuviensach.vn



héi Huxley ring c6 phai 6ng noi hay ba noi ctia ong 1a con khi hay
khong? Co 1¢ lich st khong phai 1a hoan toan thiéu vang sulang man.

Thuc ra, su that tham chi xem ra con thu vi hon. Puong Wilberforce
duoc mang tén cha cia Samuel, Dtic cha William Wiberforce. William
da c6 mot vi tri ddng ngudong mo trong lich stt nudc Anh, 1a mot trong
nhimg nha lanh dao cta phong trao bai no6 chong lai ché do no le
ctia D€ ché Anh.

Cuoi cung thi t6i ciing dén duogc goc pho gitta Wilberforce va
Clarkson. An tugng ban dau cua ti lai 1a su that vong khi nhin thdy
Vién Newton. D6 la mot toa nha kién tric hién dai — khong x4u,
nhung dugc xay dung theo kiéu hién dai thong thuong, voi kinh,
gach va sit thép.

Nhung su thdt vong do6 da nhanh chong chuyén thanh si kham
phuc ngay khi téi budc chan vao toa nha. N6 co kién trac hoan hao
phtt hop v6i muc dich ctia n6: ban cai va trao doi y tuéng, nhimg y
tudng ca ci 1an moi, va chua duoc thir nghiém, trong nhimg cudc
tranh luan 4c liet; bAm vam nhimg hoc thuyét sai; va toi da hy vong,
sé gap va danh bai ke thu cia minh & day. C6 mot khu rong 16m, duoc
14p dén sang trung voi nhiéu bo ban ghé tien nghi dé viét lach va ca
bang den trén hau khép cac buc tuong. Mot vai top dang ngdi xung
quanh ban ca phe, trén moéi chiéc ban phii day nhiimg mau giay ma
cac nha vat ly ly thuyét luén viét nguéch ngoac trén do.

To6i dinh nhap hoi voi Gary Horowitz, Jeff Harvey, va vai nguoi ban
khéc, nhung trudc khi toi lam thé thi xay ra mot chuyén khién toi phai
chu y. Mot cudc doi thoai kiéu khac dang dién ra va toi khong cuong
noi y mudn nghe 16m. Trong mot goc xa clia can phong, nha vua dang
thiét triéu: Stephen, ngdi ¢ trung tAm, hoi nhuén nguoi trén chiéc
ngai co khi ctia minh, dang tiép mot nhém céac nha bao Anh. Cudc
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Vién Newton

phong vén ro rang la khong phai vé vat Iy ma la vé Stephen. Khi toi
dén noi, ong dang noi vé tiéu st cia ban than va chimg bénh liét ctia
ong. Cau chuyén cuoc doi ong chidc da dugc ghi am tix tredc, nhung
nhu moi khi, cai tinh chat nao do khong thé dién ta ndi trong cd tinh
khéc thuong clia 6ng da at di céi giong noi co khi vo hon ctia 6ng.

Céc nha bao nhu bi bo buia mé, maoi nguoi déu cham chu quan sét
khuon mat ctia Stephen dé khong bé sot bat ky mot biéu hién nho
nao khi 6ng ké vé cudc song ctia minh trudc khi méic can bénh Lou
Gehrig. Theo 10i chimg thuc ctia 6ng, nhimg nam do6 vo cung budn
chan, su budn chan ctia mot nguoi tré tudi khong di dau duoc nita.
Ong lic d6 méi chi 20 tudi, mot nghién ctru sinh vat ly binh thuong,
khong c6 nhiéu thanh tich: hoi vo cong roi nghé voi mot chut tham
vong. Roi mot con dot quy dau tién vao luc nita dém, 10i chan doan
kinh hoang, mot ban an tir hinh chac chdn. T4t ca ching ta déu song
du6i mot ban an tt hinh treo lo lting, nhung trong truong hop ctia
Stephen thi gan nhu ngay l1ap ttitc: mot nam, c6 thé hai, tham chi co
thé khong du thoi gian dé 6ng hoan tat luan an tién si.
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Ban dau, Stephen chim ddm trong kinh hoang va tuyét vong. Ong
luon gap phai 4&c mong sé bi hanh hinh bat ctt ltic nao. Nhung sau do
c6 nhiing chuyén khong ngo t¢i da xay ra. Bang cach nao do y nghi ve
céi chét sip dén da dugc thay thé biang hy vong vé mot s tri hoan vai
nam. Diéu nay da mang lai mot dong luc mo6i mé manh mé, bat ngo
ctia cudc song. Su budn chan duoc thay thé bing khat vong manh
liét sé tao nén dau an chia 6ng trong vt ly, dugc cudi vo, sinh con va
duogc trai nghiém thé gioi va tat ca nhing gi né ban tang trong khoang
thoi gian con lai, du 1a bao nhiéu di nita. Stephen da noi diéu gi do
hoi la ling va khong thé quén duoc déi voi cac phong vién, diéu ma
néu nhu nguoi khac noi toi sé khong dém xia dén, coi n6 nhu 1oi ctia
mot ga ctt nhan khoa hoc ngay tho. Ong da néi ring bénh tat — ma
& day 1a bénh bai liét — lai chinh la diéu t6t nhat da xay dén voi ong.

To6i khong phai tip nguoi sing bai anh hung. T6i nguéng mo vai
nha khoa hoc va nha véin béi su trong sang va chiéu sau cta ho,
nhung t6i khong goi ho 1a nhiing anh hiing c4 nhan. Cho dén ngay
hom d6 thi chi c6 mot tén tudi 16m trong s6 cdc danh nhan anh hiing
cua toi la Nelson Mandela vi dai. Nhung trong khi nghe 16m cudc
doi thoai ¢ Vién Newton, toi bat chot nhan ra Stephen cting 1a mot
nhan vat anh hung thuc su: mot nguoi dan 6ng du vi dai co thé di
vira doi giay ctia Moby Dick (néu nhu cé voi ctng di giay).

Nhung t6i cling nhan thay - hay 1a t6i tuong da nhan thay - that
dé dang dé tré thanh mot thay phu thily théi sdo voi mot nguoi dan
ong nhu Stephen. Toi xin nhdc ban nho lai vé su im lang tuyét doi
nhu trong thanh duong bao trum toan bo giang duong khi Stephen
dua ra cau tra 16i cho mot cau hoi.

Ma khong chi & trong méi truong khoa hoc Stephen méi nhan
duoc sy doi xtt nhu vay. Co mot lan, toi dung bita tdi voi Stephen,
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vo clia 6ng, Elaine va mot trong nhimg hoc tro xuat sic nhat ctia
ong, Raphael Bousso. Chung t6i lic dé dang ¢ trung tam Texas,
trong mot nha hang ven duong thong thuong — kiéu ma ban co thé
thdy doc theo bat ky duong cao téc nao & My. Chung toi da bat dau
an - Elaine, Raphael va toi chuyén tro con Stephen thi cht yéu la
nghe — thi c6 mgt nguoi bdi ban nhan ra Stephen. Anh ta tién lai
voi sy kinh s, ton sung va khiém nhuong cia mot ké mo dao khi
bat ngor dugc gip gido chil trong mot bita t6i. Anh ta gan nhu quy
xubng dudi chan Stephen, cau xin dugc ban phtc, khi anh ta bay to
su 4i mo mot cach sau sdc ma anh ta luén danh cho nha vatly vi dai.

Stephen chéc chan 1a thich thd lam mot nguoi siéu néi tiéng; do 1a
mot trong vai ba cach thitc ma 6ng co6 dé giao tiép voi thé gioi. Nhung
liéu 6ng co thich thi hay khuyén khich su ton kinh gan nhu mang tinh
chat ton gido do hay khong? Khong dé dé noi 6ng nghi gi, nhung toi
da danh thoi gian bén 6ng du nhiéu dé co thé doc dugc nhing biéu
hién trén khuoén mat 6ng, it nhat 1a mot vai. Biéu hién rat nho cta
ong trong nha hang Texas hom d6 1a su phién toai hon 1a hai long.

Gio thi toi sé tré lai véi muc dich ban dau cuta toi khi téi nudc
Anh: thuyét phuc Stephen ring niém tin clia 6ng vao viéc thong tin
bi bién mat 1a sai 1am. Khong may la viéc n6i chuyén truc tiép voi
Stephen gan nhu 1a khong thé. Toi khong c6 da kién nhan dé cho
vai phut méi c6 duoc cau tra loi chi vai tir. Nhung con c¢6 nhiing
nguoi khiac — nhu Don Page, Gary Horowitz, va Andy Strominger —
c6 thé danh nhiéu thoi gian dé giao tiép voi ong. Ho con hoc dugc
cach giao tiép voi Stephen hiéu qua hon toi.

Chién luoc cia toi phu thudc vao hai diéu. Thir nhat 1a cac nha
vat ly thich noéi chuyén, va toi rat gioi trong viéc gitt cho cudc doi
thoai dugc lién tuc. Su thuc thi toi rat co tai khién cac nha vat ly
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muon kéo dén tham gia vao cudc tranh luan ma t6i khoi xuong, du
cho ho c6 thé bat dong quan diém voi t6i. M6i khi toi d€n mot bo
mon vat Iy nao do thi thé nao cting né ra nhimg cudc hoi thao mini,
ngay ca & nhiimg noi yén tinh nhat. Vi vay toi biét sé rat dé dé tu tap
vai nguoi ban chung ctia toi va Stephen (ho dé la ban, du t6i xem ho
nhu la d6i phuong trong Cudc chién 16 den) va bit dau mot cuoc
tranh luan. Toi cting chic chan rang Stephen sé tham gia — gitt cho
ong tranh xa mot cudc tranh luan vé vat ly thi ciing giéng nhu git
meo tranh xa cay bac ha (meo thich co minh vao cay bac ha dé
diét ran) — va khi dé thi 6ng va toi sé xong vao nhau — déc hét strc
luc - cho dén khi mot bén phai chap nhan thua cudc.

Chién lugc ctia toi cting dua trén diém manh trong lap luan cta
toi va diém yéu ctia d6i phuong. Toi khong hé nghi ngo 1a minh
cubi cung sé chién thing.

Tat ca déu da dién ra mot cach tuyét voi, ngoai trix mot chi tiét:
Stephen da khong tham gia. Hoéa ra 1a c6 nhiing lic 6ng dac biét
khong duoc khée va chung toi it khi nhin thay ong. Vi vay, cudc
chién giong hét nhu vai nam trudc toi da trai qua & My. Con ca voi
da chudn mat khi ma toi chua kip nhdm bén né.

Mot hay hai ngay gi do truoc khi roi Cambridge, toi dugc sdp
xép chti tri mot hoi thdo chinh thic ctia Vién vé Tinh b6 sung ctia
16 den. Day 1a cohoi cudi cung dé d6i mat voi Stephen. Phong hoi
thao chat nich nguoi. Stephen dén ngay khi toi vira bit dau va 6ng
ngoi ¢ phia sau. Thong thuong thi 6ng van ngoi ngay trudc bang
den, nhung lan nay ong khong dén mot minh; cing di con co y ta
va mot trg ly ctia ong, phong khi 6ng can co6 su trg gitup ve y té. Ro
rang 1a ong khong duoc khoe va dén gitta budi hoi thao thi ong veé.
Vay ddy. Ahab da dé mat co hoi ctia minh.
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Cudc hoi thao két thiic vao khoang 5 gior chiéu, luc do thi toi da
c6 quéa du thoi gian ¢ Vién Newton. To6i muén roi khéi Cambridge
ngay. Anne di tham mot nguoi ban va co dy deé toi lai trong chiéc
xe thué. Thay vi quay tr¢ lai can phong ctia chiing to6i, toi lai xe
sang lang Milton & gan do6, va dimng & mot quan ruou. Toi khong
phai 1a nguoi hay uéng va uéng mot minh lai cang khong phai 1a
s@ thich cda toi, nhung trong truong hop nay, toi thuc sy muon
ngoi lai va uéng bia mot minh. D6 khong phai la trang thai co doc
ma toi muon, chi la vi khong cé nha vt Iy nao ma thoi.

D6 1a mot quan ruou lang qué dién hinh, voi mot nit nhan vién
phuc vu trung tudi va mot vai khach hang dia phuong ngoi trudc
quay bar. Mot trong nhing khach hang ma to6i doan la khoang
chtmg 80 tudi, mac mot bo comple mau nau va that no buom, tua
vao cay batoong. Téi khong tin 6ng ta la nguoi Ailen, nhung trong
ong rat giong dién vien Barry Fitzgerald, nguoi da dong chung voi
Bing Crosby trong phim Going my way (Fitzgerald da khic hoa
mot vi linh muc nguoi Ailen hay gét gobng nhung t6t bung). Ong
nay dang tham gia tranh luan mot cach hon hau véi nguoi phuc
vy, ba nay goi 6ng la Lou.

Kha chic chédn ring 6ng khong phai la mot nha vat ly, toi lai gan
quay bar, canh Lou va goi bia. Toi khong nhé chinh xac cudc noi
chuyén bit dau nhu thé nao, nhung 6ng ta noi ring 6ng da timg
c6 mot thoi gian ngén trong quan doi cho dén khi bi mat mot chan
trong chién tranh, ma & day c6 nghia la Thé chién thit I1. Cai chan
bi mat c6 vé nhu khong can tré 1dm dén chuyén ding & quay bar.

Cudc noi chuyén cudi cing chuyén sang chuyén toi 1a ai va toi
lam gi & Milton. Toi dang khong c6 hung thu giai thich vé vat ly
nhung t6i khong mudn néi déi nguoi dan ong gia cd lich thiép nay.
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Toi bao 6ngla toi & Cambridge dé du mot cudc hoi thao vé 16 den.
Roi thi 6ng bao toi rdng 6ng chinh 1a mot chuyén gia vé dé tai nay
va co thé noi voi toi nhiéu thit ma toi co thé khong biét. Cudc noi
chuyén bat dau xoay chuyén theo chiéu huéng ky quac. Ong tuyén
bo ring theo truyén thuyét ctia gia dinh, mot trong nhiing t6 tién
ctia 6ng da & trong mot 16 den nhung da thoat ra vao giay phut
cudi cung.

L6 den ma 6ng ta noi dén la cai gi vay? Nhiig nguoi co céc suy
nghi quai di lien quan dén cdc ly thuyét vé 16 den déu 1a nhimg
anh chang tam phao va thuong 1a rit té nhat, nhung nguoi dan
ong nay khong c6 vé gi la gan dé ca. Uong mot ngum bia, roi ong
bdo ring L6 den ¢ Calcutta ding 1a mot noi cuc xau xa, do ddy.

L6 den & Calcutta! R6 rang 1a 6ng da nghi rang t6i dén Cambridge
dé du cuoc hop vé lich sit Anh-An. Toi da nghe noi vé cai L6 den
& Calcutta, nhung toi khong biét n6 1a cai gi. An tuong hét stc mo
ho ctia t6i 1a n6 1a mot nha thé, noi ma céc binh si Anh bat can da
bi cuop boc va giét chét.

Thay vi gidi thich r6 cai tinh hudng tré tréu nay, téi da quyét
dinh dé biét cang nhiéu cang tot vé cai L6 den doc ddo do. Cau
chuyén nay con gay tranh cai nhung né c6 vé nhu la moét can
ham, hoic c6 thé 1a mot nguc t6i, tai mot phdo dai Anh da bi ké
thtt chiém dong vao ndm 1756. Mot s6 lugng lon cac binh si Anh
da bi nhot trong ham qua dém va c6 thé vo tinh da bi ngat thé ma
chét. Theo truyén thuyét gia dinh thi bay thé hé truoc do, mot vi
to tién cta Lou da thoét chét & do6 trong gang tc.

Vay la toi da tim ra mot truong hop, trong dé thong tin thoat
duoc ra khoi 16 den nhu thé nao. Gia ma Stephen c6 mat & do dé
nghe dugc cau chuyén nay.
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18
THE GIOI LA BUC TOAN ANH

Phd vo mot hinh mdu noi troi.
NHIN THAY TREN MOT TAM DE CAN DAN XE

LUC ROT KHOI CAMBRIDGE, t0i chot nhan ra rang sai 1am do khong
phai la trach nhiém ctia Stephen hay cac chuyén gia vé thuyét tirong
doi. Hang gio thao luan, dac biét 1a voi Gary Horowitz (H trong
CGHS), mot chuyén gia c6 hang vé thuyét tuong doi, da thuyét phuc
toi ve diéu do. Ngoai viec 1a mot tai nang phi thuong vé nhing ky
thuat cia Thuyét twong doi rong, Gary con la mot nha tu tuéng sau
sic, mot nguoi luon muén tim hiéu dén tan cting cia su viec. Ong
da danh nhiéu gior dé suy nghi vé nghich Iy ctia Stephen, va méc du
ong da hiéu ro nhimg nguy hiém ctia sy mat thong tin, song ong
da két luan ring Stephen phai diung - ong khong thay c6 cach nao
dé tranh duoc két luan ring thong tin phai bi bién mat khi 16 den
béc hoi. Khi t6i gii thich Tinh b sung ctia 16 den cho Gary (khong
phailalan dau tién), 6ng da hiéu rdt ro rang nhung lai cam thay no6
la mot budc qua cap tién. Viéc thira nhan nhimg bat dinh co hoc
luong tr ap dung & mot thang 16m nhu 16 den c6 vé nhu kha guong
gao. Ro rang day khong phai la van dé luoi nhac vé tri tué. Tat ca
déu dan dén mot cau hoi: ban tin vao nhiig nguyén ly nao?
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Trong chuyén bay roi khoi Cambridge, t6i nhan ra van dé la
hién thuc sy con thi€u mot nén tang toan hoc vimg chic cho Tinh
b6 sung ctia 16 den. Ngay ca Einstein cting khong thé thuyét phuc
dugc hau hét cac nha vat ly khéc rang thuyét hat 4nh sang cta
ong la dung. Phai mat 20 nam, sau mot thi nghiém quyét dinh,
va nhimg ly thuyét toan hoc triru tuong ctia Heisenberg va Dirac,
van dé nay moi dugc khép lai. R6 rang, t6i da cho ring sé khong
bao gior co thi nghiém nao c6 thé kiém ching dugc Tinh b6 sung
cta 16 den. (Va toi da sai vé diéu nay). Nhung c6 1é mot nén tang
ly thuyét chat ché hon thi hoan toan co thé.

Trén duong roi khoi nude Anh, toéi khong thé hinh dung duoc
rang chi chua day 5 nam, vat ly todn sé ndm bt dugc mot trong
nhiing y tong lam x4o tron nhat vé mat triét hoc ctia moi thoi dai:
theo mot nghia nao do, thi thé giéi hinh khéi ba chiéu theo kinh
nghiém chung ta chila mot do anh. Va t6i cting con chua c6 y niém
gi vé chuyén su dot pha triet dé do sé lam thay ddi tién trinh cla
Cudc chién 16 den nhu thé nao.

Ha Lan

Tam biét, nudc Anh gia nua vui vé. Xin chao, nhiing c6i xay gi6
va nhimg nguoi Ha Lan xudt chiang. Trudc khi tré vé nha, t6i vuot
qua Béc Hai dé tham anh ban Gerard ‘t Hoof ctia minh. Sau mot
chuyén bay ngdn dén Amsterdam, Anne va toi ldi xe dén Utrecht,
mot thanh pho khac v6i nhiéu kénh rach va nhiing ngoi nha hep,
noi ma Gerard la gido su vat Iy & d6. Nam 1994, ong van con chua
dugc trao giai Nobel, nhung ai cting dinh ninh rang diéu do sé
dén som thoi.
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Trong s6 cac nha vat ly, céi tén ‘t Hoof dong nghia vo6i su vi
dai trong khoa hoc va & Ha Lan, mot dat nudc ma, theo toi, co
s6 nha vat ly vi dai binh quan dau nguoi 16n hon bat ky mot dat
nudc nao khac — 6ng qua la mot kho bau ctia quoc gia. Vi vay,
khi dén Dai hoc Utrecht, toi rat ngac nhién trudc phong lam viéc
khé khiém tén ctia Gerard. Chau Au muia hé nam doé kha nong
am, va Ha Lan, von noéi tiéng 1a mot x lanh va am uot, qua la
khong thé chiu néi. Van phong nho cta ‘t Hoof ciing giong nhu
moi chd khéc: khong hé c6 may diéu hoa nhiét do. Toi con nho,
ong ngoi ¢ phia ndng chiéu vao clia tdoa nha, va to6i ban khoan tu
héi diéu ky diéu nao da bao vé cho céi cay la mau xanh to 16n ctia
ong khong bi chét vi néng. Vi 1a khach nén toi dugc bé tri ngoi
trong goc ram mat hon ctia cdn phong, nhung van qua néng dé
lam viéc hay tham chi chi 1a dé trao déi vé m6i quan tam chung
ctia cd hai: 16 den.

Vao ngay cudi tuan, Gerard, Anne va toi 1én xe ctia Gerard lam
vai vong quanh cac ngoi lang nho gan Utrecht, noi ma khong khi
mét mé hon. Giéng nhu nhiéu nha khoa hoc vi dai khéc, ‘t Hoof
ciing c6 sy to mo ghé gom doi voi thé gioi tu nhién — khong chi ve
vat Iy ma vé moi tht ca tu nhién. To mo vé chuyén dong vat co
thé sé tién hoa nhu thé nao trong mot thé gioi bi thong tri boi su 6
nhiém do thi da khién 6ng phac hoa nguyén ca mot bay tha tuong
lai. Du6i day 1a mot trong nhiig sang tao ctia 6ng. Ban c6 thé xem
thém trén trang web www.phy.uu.nl/~thoof ctia 6ng.

‘T Hoof con 1la mot hoa si va nhac si nghiép du. Anne ciing la
mot hoa si va nghé si choi dwong cam, nén trong 6 to va sudt bita
trua & trong lang voi banh kép Ha Lan, nudc khoang lanh va rat
nhiéu kem - chiing t6i da n6i vé moi chuyén tir hinh dang ctia so
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Het Wijndiefje (trom rwou), thdn

i cudng ruou. Day la mot logi
= dong vat ky sinh thuong thdy ¢

" gdn cdc qudn ruou. Chiing duoc
trang bi ddy dii dé c6 thé mé
cdc logi chai va thung, ban sé
gdp nhiéu phién todi néu ham
ritou cia ban bi

chiing tan céng.

bién va su tién hoa ctia su sdng trong tuong lai trén hanh tinh bi 6
nhiém dén cac hoa si Ha Lan va ky thuat choi dwong cam. Nhung
khong ai noi gi vé 16 den ca.

Trong suét tuan tiép sau, chung t6i thdo luan rat it vé vat ly.
Gerard 1a mot nguoi thich tranh cai, va cac cudc néi chuyén cua
chung toi thuong theo kiéu nhu thé nay: Gerard, t6i noi, toi hoan
toan déng y v6i anh. “U, Gerard dap, nhung t6i lai hoan toan khong
déng y voi anh”.

C6 mot van dé dic biét ma toi mudn noi téi. D6 1a diéu ma toi
da ngdm nghi trong gan 25 nam va no co lién quan dén Ly thuyét
day. Nhung Gerard khong thich Ly thuyét day, va viéc 16i kéo 6ng
nghién ctru van dé nay la chuyén phu phiém. Van dé ma t6i mudn
deé cap dén la vi tri ctia timg bit thong tin. C6 diéu gi d6 dién rd ve Ly
thuyét day khi toi ti€p can lan dau tién vao nam 1969, nhung né dién
r6 dén miic cdc nha ly thuyét day tham chi khong muén nghi vé no.

Ly thuyét day phat biéu rdng moi thit trong thé givi nay déu
duoc cau tao boi nhimg s¢i day dan hoi mot chiéu, vo cuing nho
bé. Cac hat co ban nhu photon va electron la nhting vong day
v0O cung nho, ma méi vong déu khong 16n hon nhiéu so voi kich
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thuoc Planck. (Dtimg lo néu nhu ban con chua nam duoc cédc chi
tiét. Trong chuong sau, t0i sé gioi thiéu voi cac ban nhiing y tuéng
chinh. Gi¢ thi ct tam chap nhan gia thuyét nay da).

Nguyen ly bat dinh 1am cho céac day nay dao dong va thiang giang
vOi chuyén dong diém zéré (xem Chuong 4), ngay ca khi ching
khong c6 chtit nang luong nao. Cac phan khac nhau ctia cing mot
day déu chuyén dong thuong xuyén doéi voi nhau, kéo gian va trai
nhting phan nho bé do trén mot khoang cach nao do. Ban than
su trai rong nay khong thanh van deé; vi céc electron trong mot
nguyén tit dugc phan bé trong mot thé tich 16n hon nhiéu so voi
hat nhan, nguyén nhan ciing chinh la do chuyén dong diém zéro
ma ra. Tat ca cac nha vat ly tir lau da coi cac hat co ban la nhimg
diém vo cung nho trong khong gian. Tat ca ching ta déu cho rang
electron, photon va cac hat co ban khéc it nhat thi cting 16n bang
kich thuoc Planck va c6 thé 16n hon. Van dé 1a & chd toan hoc cia
Ly thuyét day lai ham y mot truong hop thang giang lugng t dir doi
dén vo ly, trong dé céc thang giang manh dén muc khién cho cac
méanh ctia mot electron c6 thé trai ra dén tan gioi han cta vi tru.
Doi voi hau hét cac nha vat ly, bao gom ca cac nha ly thuyét day,
thi c6 vé nhu diéu do 1a qua dién rd, khong thé tudng tuong noi.

Lam thé nao ma mot electron c6 thé 16n bdng ca vi tru ma
chung ta lai khong nhan ra diéu d6? Ban c6 thé ty hoi diéu gi da
git cho céac day trong co thé ban tranh khoéi va dap hay cuén vao
nhiing soi day trong co thé toi, ngay ca khi ching ta cach xa nhau
hang tram dam. Cau tra 10i khong hé don gian. Trudc hét, cac thang
gidng 1a rat nhanh, ngay ca & thang thoi gian cuc nhé nhu thoi gian
Planck. Nhung chiing cting duoc diéu chinh mot cach rat tinh t€,
sao cho nhing thang giang ctia mot day dn khop mot cach rat tinh
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vi voi nhiing thang gidng ctia day thit hai theo mot cach diung dian
nao do khién cho céc hiéu tng xau bi triét tieu. Tuy nhién, néu
ban c6 thé quan sat dugc nhimg chuyén dong diém zéré nhanh
nhat & bén trong mot hat co ban, thi ban sé phat hién ra riang cac
b6 phan clia n6 déu thang giang vé phia mép ctia v tru. it nhat
thi d6 1a theo nhimg gi ma Ly thuyét day khang dinh.

Hanh vi quai la nay nhéc toi nho t6i cau chuyén dua cua toi voi
Larus Thorlacius (xem trang 287), tdi da noi rang thé gioi bén trong
mot 16 den c6 thé giong nhu mot biic toan anh, voi cac thong tin
thuc sy & rat xa trén chan troi hai chiéu. Néu ban quan tam mot cach
nghiém tuc thi Ly thuyét day tham chi con di xa hon thé. N6 dat moi
bit thong tin, du1 la trong 16 den hay trén trang gidy in bdo, tai mép
ngoai ctia va try, hay tai “voé cing” néu va tru khong co gioi han.

MBoi lan t6i dinh thao luan van dé nay voi ‘t Hoof thi chung toi lai
méc ngay tir dau. Nhung ngay truée khi toi roi Utrecht dé vé nha,
Gerard da n6i mot diéu khién toi giat minh. Ong bao ring néu ching
ta co thé quan sat duoc céc chi tiét & kich thuoc Planck trén biic
tuong vin phong ctia 6ng thi vé nguyén téc, ching sé chita moi bit
thong tin vé bén trong ctia cin phong. Toi khong nhic 6ng sit dung
tit foan dnh, nhung r6 rang la 6ng dang nghi vé cing mot van dé nhu
toi: theo mot cach nao d6 ma chung ta chua hiéu, moi bit thong tin
ctia thé gioi dugc luu gitr rat xa tai bién gioi xa nhat ctia khong gian.
Thuc t€ thi 6ng da vuot 1én truoc toi: ong da nhic t6i mot bai bao,
cong bo vai thang trudc, trong do6 ong da suy xét dén y tudng do.

Cudc noi chuyén dimg lai & d6 va ching t6i khong néi nhiéu
vé 16 den trong sudt hai ngay cudi cung ctia téi & Ha Lan. Nhung
khi tré lai khach san vao toi hom do, toi da tim ra luan ctt chi tiét
chiing minh cho y tuéng nay: luong thong tin t6i da c6 thé chia
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trong bat ky viing khong gian nao khong thé 16n hon lugng thong
tin co6 thé duoc luu git trén bién cua vung do, voi khong qua mot
phan tw bit trén mot dién tich Planck.

Gio thi toi sé binh luan vé con s6 mot phan tuw van luén xuat
hién & khdp moi noi. Tai sao lai 1a mot phan tu bit trén mot dién
tich Planck ma khong phai la mot bit trén mot dién tich Planck?
Cau tra loi 1a rdt tam thuong. Veé lich stt thi don vi Planck dugc
dinh nghia rat so sai. Thuc té, thi cdc nha vat ly can quay tré lai va
dinh nghia lai don vi Planck dé sao cho bon dién tich Planck thanh
mot dién tich Planck. Toi sé lam trudc vay, va tir bay gio, quy téc

sé duoc viét lai thanh:

Entropi toi da trong mot vieng khong gian la mot bit trén mot
dién tich Planck.

Hay tré lai voi Ptolemy ma ching ta da gap & Chuwong 7. Tai do6
chiing ta da tuéng tugng rang o6ng ta s¢ nhimg am muu t6i muc
cac thong tin duy nhat dugc phép co trong thu vién ctia 6ng phai
nhin thay duoc tir bén ngoai. Vi vay, né phai dugc viét trén mat
ngoai cuia cac buc tuwong. Voi mot bit trén mot dién tich Planck,
thu vién ctia Ptolemy c6 thé luu gitt dugc t6i da 1a 107 bit. Luong
thong tin khéng 16 d6, 16m hon rdt nhiéu so voi mot thu vién thuc
su c6 thé luu trit, nhung lai nho6 hon rat nhiéu so voi 10' bit kich
thudc Planck c6 thé nhoi vao bén trong thu vién ctia 6ng. Diéu ma
‘t Hoof du doan va t6i da ching minh dugc trong phong khach san
cua minh chinh la cai dao luat tuéng tuong ctia Ptolemy thuc ra
1a twong tng voi gioi han vat ly that su doi voi luong thong tin ma
mot ving khong gian c6 thé luu git.
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Pixel va Voxel

Mot may anh ky thuat sé hién dai khong can phai dung dén phim.
N6 c6 mot “vong mac” hai chiéu chita cac 6 dién tich nhay sang cuc
nho, dugc goi la pixel (diém dnh). Cac hinh anh, di11a nhing btic anh
ky thuat s6 hién dai hay 1a nhimg btic tranh thoi c6 dai vé trong cac
hang dong, thi déu la gia c4; chiing danh ltra chiing ta trong chuyén
nhin thay nhimg cai khong c6 & do, khi vé nén nhing hinh anh ba
chiéu trong khi ching chi chita nhiing thong tin hai chiéu ma thoi.
Trong btic tranh Budi hoc gidi phdu, Rembrandt da danh Itra chtiing
ta trong chuyén nhin thdy ca chat liéu, cac 16p va chiéu sau, trong
khi thuc s chi 1a mot 16p son méng trén tam toil hai chiéu.

Tai sao cai meo lira nay lai thanh cong? T4t ca déu dién ra trong
nao, noi cdc dong dién chuyén biét tao nén mot do anh dua trén
trai nghiém truéc do: ban thdy cai ma ndo da duoc tap luyén dé
nhin thdy. Thuc té, thong tin trén btc tranh khong da dé noi cho
ban biét chan cia nguoi chét 1a thuc su ¢ gan ban hon hay chi 1a
noé qué to so voi phan con lai ctia co thé 6ng ta. Liéu co thé cta
ong ta co6 bi lam cho ngédn di hay ong ta thuc sy rdt lun? Céc co
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quan noi tang, mau va rudt bén dudi da ong ta tat ca déu hién ro
trong dau ban. Vi tat ca nhimg gi ban biét, thi nguoi dan 6ng do
khong phai 1a nguoi that, ma chila mot hinh nom béng thach cao
- hodc tham chi chi la mot biic tranh hai chiéu. Ban c6 mudén biét
nguoi ta viét céi gi trén manh gidy phia sau dau nguoi dan 6ng cao
nhét? Hay thtt di vong quanh bttc tranh dé nhin cho r6 hon. Xin
16i, thong tin khong c6 & d6. Hinh dnh trén man hinh chira day cac
pixel trong may chup anh cua ban cting khong chita nhting thong
tin ba chiéu thuc sy; n6 hau nhu ctng chi la gia ma thoi.

Vay liéu co thé tao dung mot he thong dién tt luu tri dugc thong
tin ba chiéu thuc sy hay khong? Tat nhién la co. Thay vi phii lén bé
mit cac pixel hai chiéu, hay tuong tuong 1ap day mot thé tich khong
gian bang nhiing 6 nhay sdng ba chiéu cuc nh6, ma doi khi duoc goi
1a cac voxel (diém anh ba chiéu). Vi su sdp x€p cua cac voxel thuc
su 1a ba chiéu nén dé dang hinh dung cac thong tin duoc ma hoa
c6 thé biéu thi mot cach trung thie mot hinh khéi ctia thé gioi ba
chiéu nhu thé nao. Diéu nay dé khién ta phong doan mot nguyén
ly: thong tin hai chiéu c6 thé dugc luu gitt trong mot tap hop hai
chiéu ctia céc pixel, con thong tin ba chiéu chi c6 thé dugc luu git
trong mot tap hop ba chiéu cia céc voxel. Chung ta ciing c6 thé
dat cho n6 mot cai tén, dai loai nhw Nguyén ly bdt bién sé chiéu.

Chinh sy dung ddn bé ngoai ctia nguyén ly nay da lam céc buc
anh toan ky (hay toan anh) tré nén hét stcc dang kinh ngac. Mot
bttc 4nh toan ky 1a mot tdm phim hai chiéu hodc mot tap hop hai
chiéu cta céc pixel, nhung lai c6 thé chita day du cac chi tiét ctia
mot canh ba chiéu. Day khong phai la mot hinh 4nh gid mao dugc
tao nén trong nao ctia ban. Ma la thong tin thuc s ndm & do, trén
tam phim.
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Nguyén ly clia clia anh toan ky thong thuong lan dau tién da
dugc nha vat ly nguoi Hungary 1a Dennis Gabor phat minh vao nam
1947. Cac buic anh toan ky la nhiing btic &nh khac thuong gom cac
hinh mau giao thoa dan chéo va soc véin tuong ti nhu hinh giao
thoa tao nén khi dnh sang di qua hai khe hep. Trong mét biic anh
toan ky, hinh mau giao thoa nay khong phai duoc tao boi cac khe
hep, ma la boi 4nh sang tan xa tir cic phan khac nhau ctia vat can
chup anh. Phim anh trong truong
hop nay chuta cac thong tin dudi
dang céc vét sang va toi cuc ky
nhé. N6 trong khong co gi giong
v6i mot vat thé ba chiéu thuc thy;
du6i kinh hién vi, tat cad nhing
gi ban c6 thé nhin thdy la nhing
tiéng 6n' quang hoc ngau nhién,

twong tu nhu hinh bén:

Céc vat thé ba chiéu dugc tach ra thanh timg phan roi ghép tré
lai v6i nhau thanh mot thit duoc tron 16n hoan toan dudi dang hai
chiéu. Chi bing cac tron 160n d6 ma mot manh ctia thé gioi ba chiéu
c6 thé dugc biéu thi mot cach trung thuc trén mot bé mét hai chiéu.

Su tron 10n c6 thé duoc ddo nguoc lai, mién 1a ban biét thi
thuat 1am chuyén d6. Thong tin 1a & do, trén tdm phim, va n6 co
thé duogc tai tao lai. Anh sang duoc chiéu Ién hinh mau bi tron 16n
sé bi tan xa, roi tw dung lai thanh mot hinh 4nh ba chiéu rat thuc,
lo ltmg trong khong trung.

! Thuat ngit tiéng én & day khong lién quan gi dén am thanh ca. N6 dung dé chi
nhitng thong tin ngau nhién, khong c6 ciu trdc, ching han nhu nhitng tiéng 6n
(nhiéu) trang trén man hinh tivi bi hu.
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Thuec tai ma quai ctia hinh dnh toan ky c6 thé dugc nhin théy tir
moi goc do va trong hinh khoi y nhu that. Véi cong nghé ding dan,
Ptolemy c6 thé pht toan bo céc bic tuong thu vién clia 6ng bing
nhing pixel chtta hinh anh toan ky ctia hang ngan cuon giay da.
Trong diéu kién dnh sdang pht hgp, nhimg cudn gidy nay sé hién
lén nhu nhting hinh &4nh ba chiéu & bén trong thu vién ctia 6ng.

Ban c6 thé nghi 1a t6i dang dua ban t6i mot lanh dia hoan toan
xa la, nhung do 1a toan bo phan cta qua trinh thay déi lai nhan
thitc ma cac nha vat Iy mot 1an nita dang phai trai qua. Va day la
két luan ma toi va ‘t Hooft sau qua trinh do da dat duoc: thé gioi
ba chiéu ctia kinh nghiém thong thuong, tic vi tru véi cac thién
ha, sao, hanh tinh, cdc ngéi nha, nhiting tang da, va con nguoi —
la mot btic anh toan ky, mot hinh anh caa thuc tai dugc ma hoa
trén bé mét hai chiéu & rat xa. Dinh luat moi nay cua vat ly, duoc
goi 1a Nguyén ly toan dnh, khang dinh ring moi thit & bén trong
mot ving khong gian déu co thé duoc mo ta boi cac bit thong tin
duoc gioi han & mét bién ctia ving khong gian do.

Dé dé hinh dung, hay xét can phong ma toi dang lam viéc.
Toi ngoi trén ghé, may tinh & phia trudc va mat ban thi bé bon
nhig chong gidy to cao ngat. Toi so phai bé chang di, nén tat ca
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céc thong tin d6 dugc ma hoa mot cach chinh xac thanh cac bit
Planck, qua nhé dé co thé nhin thdy nhung pht day déc céc buac
tuong can phong ctia toi. Hodc thay vi thé, ban hay nghi vé moi
thit trong vong mot triéu ndm anh sdng xung quanh Mt troi. Vung
khong gian d6 ciing c6 bién — khong phai la nhiing btc tuong vat
chit, ma 1a mot vé boc toan hoc tuéng tuong c6 chita moi thir
bén trong no: khi gitta c4c vi sao, sao, hanh tinh, con nguoi va tat
ca nhtng gi con lai. Cing giong nhu trudc, moi thi bén trong céi
vO boc khéng 16 d6 1a hinh &nh ctia céc bit cuc nho trai trén khap
céi vo nay. Hon nita, s6 cac bit can thiét t6i da 1a mot bit trén mot
dién tich Planck. Diéu nay ctt nhu thé mat bién — cac bic twong
cuia can phong hay céi vé boc toan hoc — duogc tao boi cac pixel nho
xiu, moi pixel chiém mot do dai Planck vuéng, va moi thit dién ra
bén trong ving khong gian nay la mot biic anh toan ky ctia mat
bién phu day cac pixel d6. Nhung cting nhu truong hop biic anh
toan ky thong thuong, thong tin dugc ma hoéa trén mot mat bién
& xa 1a mot biéu dién rdt xdo tron ctia vat goc ba chiéu ban dau.

Nguyeén ly toan anh 1a mot su gia tir day stmg s6t nhimg gi ma
chung ta da quen thuoc trong qua khit. Thong tin duoc phan bo
khdp thé tich ctia khong gian duong nhu 1a hién nhién dén mic
khién chuing ta kh6 ma tin rang diéu do lai c6 thé la sai. Nhung
thé gioi khong phai dugc tao béi cac voxel, ma chila boi cac pixel,
va toan bo thong tin déu dugc luu trit trén bién cta khong gian.
Nhung do la bién nao va khong gian nao?

Trong Chuong 7, t6i da néu ra cau hoi: bau la thong tin Grant
duogc an tang trong Mo ctia Grant? Sau khi loai b6 mot vai cau tra
10i sai, toi da két luan rang thong tin chinh 1a ¢ trong Mo ctia Grant.

Nhung diéu do6 c6 thuc su la ding khong? Hay bat dau voi viing
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khong gian ¢ bén trong quan
tai ctia Grant. Theo Nguyén ly
toan anh, nhimg gi con lai cua
Grant la mot ao anh toan ky -
mot hinh anh téi tao tt nhiing
thong tin chita trén cac vach
quan tai. Thém vao do, nhiing
gi con lai, va ban than chiéc
quan tai, ciing dugc chtra

trén cac btc tuong ctia vung

khoéng gian 1é6n hon dugc goi
la M6 cua Grant.

Vay nhitng gi con lai ctia Grant, cuia Julia — vg 6ng, cia quan tai
va cdc khach du lich dén viéng tham ho, tat ca déu la cac hinh anh
cua thong tin chia trén céc biic tuong ctia ngoéi mo do.

Nhung tai sao lai dimg & d6? Hay hinh dung mot mat cau lon
bao boc toan bo hé mat troi. Grant, Julia, quan tai, khach du lich,
ngoi mo, Trai dat, Mat troi va chin hanh tinh (ké ca Diém vuong
tinh), tat cd déu dugc ma hoa thanh thong tin chita trén bé mat
qua cau khéng 16 do. Va ctt nhu vay cho dén khi chiing ta xét dén
bién ctia vi tru hoac la dén vo cung.

RO rang 1a cau hoi mot bit thong tin cu thé nao d6 nam & dau
khong c6 mot cau tra 10i duy nhat. Co hoc lugng tir thong thuong
dua ra mot muc do bat dinh cho nhiing cau hoi kiéu nhu vay. Trir
phi ching ta nhin vao mot hat, hay vao bat ky vat thé nao khac,
con néu khong déu co6 su bat dinh lugng ti vé vi tri ctia n6. Nhung
khi mot vat duoc quan sat thi chiing ta déu sé nhat tri 1a vat do
& dau. Néu vat do 1a mot nguyen tit trén co thé ctia Grant, thi Co
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hoc lugng tr thong thuong sé lam cho vi tri ctia n6 hoi bi bat dinh,
nhung khong thé dit n6 ndm & mép ctia khong gian, hay tham chi
trén cac vach quan tai ctia 6ng. Nhung néu viéc héi mot bit thong
tin cu thé ndm & dau khong phai la mot cau hoi dung, thi hoi nhu
thé nao mai 1a dung?

Khi chting ta ¢6 gang ngay mot chinh xéac hon, dic biét la khi xét
dén ca hdp dan va Co hoc lugng tit, thi ching ta bi dan dén mot
biéu dién toan hoc c6 lién quan dén cac hinh mau cta céc pixel
nhdy mua trén man anh hai chiéu & xa va mot mat ma bi mat dé
phién dich nhting hinh mau da bi x4o tron thanh nhing hinh anh
ba chiéu r6 rang. Nhung tat nhién, khong c6 man anh dugc pha
bai cac pixel bao quanh moi vung khong gian. Quan tai ctia Grant
1a mot phan cia Ngoi mo Grant, dén luot no lai la mot phan clia
hé Mt troi, hé nay lai dugc chita trong mot mét cau kich co thién
ha bao boc quanh dai Ngan Ha... cho dén khi toan bo vi tru ciing
duoc bao quanh. O méi cap do, moi thit & bén trong c6 thé duoc
mo ta bang mot hinh anh toan ky, nhung khi chiing ta mudn tim

kiém bitc toan dnh do thi no6 lai luon & cap do tiép theo'.

1 Nguyén ly toan anh dat ra rat nhiéu cau héi — kiéu cau héi ma nguoi ta c6 doc

thay trong Nhitng cdu chuyén ky qudi hay mot tap chi khoa hoc vién tuéng nao do
ctia nhitng nam 1950. “Liéu thé gi6i cia chung ta c6 phai 1a 40 anh ba chiéu ctia
mot thé gidi ctia nhing pixel hai chiéu nao do, co le, duoc lap trinh trén mot may
tinh luong tit co vit tru nao d6 hay khong?” Tham chi con ly ky hoi hop hon, “Liéu
nhitng nha nghiép du twong lai c6 thé mo phong thuc tai trén mot man hinh cac
pixel luong tit va tré thanh chti nhan ctia nhiing vi tru ctia riéng ho hay khong?”
Cau tra 1oi cho ca hai cau héi la c6 — nhung...
Chéc chan rang, thé gidi ciing c6 thé hoan toan & trong mot may tinh luong ti
tuong lai nao do, nhung toi khong cho ring Nguyeén ly toan anh thém duoc gi nhiéu
cho y twdng nay, ngoai trir diéu 1a s6 cac phan ttr ctia mach dién sé phan nao d6 cé
thé nho hon ta tudng. Sé can t6i 100 phan tir méi 1ap day vii tru. Nhitng nguoi xay
nén thé gidi twong lai c6 thé duoc an i 1a, nho c6 Nguyeén 1y toan anh, ho sé chi
toi can 10'2 pivel thoi. (D€ so sanh thi mot chiéc may anh ky thuat sé co khoang
vai triéu pixel).
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Nguyén ly toan anh da la diéu ky la r6i, nhung ky la hon 1a chinh
nguyén ly nay da tré thanh mot bé phan ctia dong chti luu ctia vat
ly ly thuyét. N6 khong con chi la sy tu bién vé hdp dan luong tir; ma
da tré thanh mot cong cu lam viéc hing ngay, tra 1oi cac cau hoi
khong chi vé hdp dan luong tt ma con vé nhing thit tam thuong
nhu hat nhan nguyén tt (xem Chuong 23).

Mac du Nguyén ly toan anh 1a mot su tdi ciu tric manh mé cac
dinh luat caa vat ly, song sy chiing minh lai khong doi hoi mot thi
toan hoc gi cao siéu ca. Bit dau tirmot ving khong gian hinh cau dugc
phéc hoa bdi mot bién toan hoc ao.
Viing nay c6 chita mot s6 “thtt”, bat
ky tha gi — khi hidro, photon, bo,
ruou, gi cting dugc — chimg nao ma
no6 khong tran ra ngoai bién. Toi goi
chung chung la vat chat.

Tht c6 khoi lugng 16n nhat ma

ta c6 thé nhét vao dugc mot ving

khong gian 1a mot 16 den, véi chan
troi ctia no trung voi bién. Cac thi
vat chat khac phai c6 khoi lugng khong duoc 16n hon né, vi néu
khong sé tran ra ngoai bién, nhung liéu c6 mot gioi han nao doi
v0i s0 céc bit thong tin trong cac thit d6 khong? D6 chinh 1a diéu
ma ching t6i quan tam: xac dinh s6 bit t6i da c6 thé duoc chia
bén trong hinh cau.

Tiép theo hay tudng tirong mot vo cau, khong phai la thirvo tuong
tuong ma la bang vat chat thuc thy, bao quanh toan bo cau tric. Vo
boc, do dugc tao bdi vat chat thuc thu nén co ca khéi lugng riéng
ctia n6. Nhung du1 vo duoc tao boi thit gi di nita, thi no cting co6 thé bi
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nén lai bdi cac dp luc bén ngoai hodc
luc hat hap dan ctia cac vat chat bén
trong, cho dén khi n6 hoan toan vira
van voi vung khong gian dang xét.

Bang cach diéu chinh khoi lugng
ctia vo boc, ta c6 thé tao ra chan troi
trung voi bién ctia viung khong gian
dang xét.

Vat chdt ban dau ma chung ta
da xét & trén c6 mot lugng entropy
nhat dinh — nhimg thong tin an gidu
—ma gia tri cia chung, ching ta con
chua chi r6. Nhung entropy cudi
cung thi ching ta biét chic chan:
do la entropy ctia 16 den — ttc dién
tich ctia no6 tinh theo don vi Planck.

Dé hoan tat lap luan, chung ta
chi can nho ring Nguyeén ly thit hai

ctia Nhiét dong luc hoc phat biéu ring entropy luon tang. Nhu vay,

entropy cua 16 den phai lon hon entropy cua vat chat ban dau. Két

hop tét cd lai voi nhau, ching ta da chimg minh dugc mot thuc té

dang kinh ngac 1a: s6 bit thong tin t6i da c6 thé chita trong mot viing

khong gian dung bing s6 cac pixel kich thudc Planck co thé dugc

sap x€p trén bién. Diéu nay ngu y 1a c6 mot “sy mo ta trén bién”

vé moi thit c6 bén trong viing khong gian; mét bién 1a mot biic anh

toan ky ctia phan bén trong ba chiéu. Vi toi thi day 1a loai 1ap luan

tot nhat: mot vai nguyén ly co ban, mot thi nghiém tudng tudng, va

mot két luan c6 anh hudng sau rong.
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Con c6 mot cach khac dé
hinh dung Nguyén ly toan anh.
Néu mat cau bién 1a rat 1on, thi
moi phan nhé ctia n6 sé trong
giéng nhu mot mat phang.
Trong qué khtt, con nguoi
da tung bi ltra boi kich thudc
qué lon cta Trai dat nén nghi
rang no6 la phang. Déi voi mot
truong hop tham chi con cuc
doan hon nhiéu, gia st bién la

mot mat cau voi duong kinh

hang ti ndm anh sang. Doi voi
mot diém & bén trong hinh cau
nhung chi cach bién khoéng vai nam anh sang, thi mat cau duong
nhu la phing. Diéu d6 c6 nghia la moi thit bén trong cach bién vai
nam anh sang c6 thé duoc xem nhu la mot biic anh toan ky trén
mot mat phing cia cac pixel.

Tat nhién, ban khong nén nghi riang toi dang noi vé mot buc
anh toan ky thong thuong. Khong can phai néi rang su san sui clia
tdm phim anh thong thuong tho hon nhiéu so voi tim chita cac
pixel c6 kich thuéc Planck. Hon nita, loai anh toan ky méi nay co6
thé thay doi theo thoi gian; n6 la loai anh toan ky dién anh.

Nhung su khéc biét 1on nhat la & ché anh toan ky ctia chung
ta tuan theo co hoc lugng tit. N6 rung rinh va mo nhoe do su bat
dinh ctia mot hé lugng t, cot dé cho hinh 4nh ba chiéu c6 nhimg
thang giang luong tr. T4t ca chung ta déu dugc tao boi cac bit di

chuyén voi nhimg chuyén dong luong tit phitc tap, nhung khi quan
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sat that gan cdc bit do, chiing ta thdy rang ching dugc dit & nhimg
bién xa nhét ctia khong gian. Toi khong biét co diéu gi ve thé gioi
it mang tinh truc giac hon diéu nay. Co thé noi, Nguyén ly toan
anh, co 1¢, la thach thiic 16n nhat ma ching toi, nhimg nha vat ly,
da gap phai ké tir khi kham pha ra Co hoc luong ttr.

Khong hiéu tai sao ma bai viét ctia ‘t Hooft, hoan thanh trudc
bai viét clia toi vai thang, lai bi s6 dong khong dé y t6i. Co 1é phan
nao la do nhan dé ctia no, “Su gidm so chiéu trong hdp dan luong

A ”»

nt”. Thuat ng “Giam s6 chiéu” nghe c6 vé nhu la mot thuat ngt
vat Iy mang tinh ky thuat c6 mot y nghia nghia hoan toan khac
voiy do cta ‘t Hooft. Toi chdc chdn ring bai viét ciia toi sé khong
phai chiu chung s6 phan nhu vay. Toi da dat tén cho no 1a “Thé
gioi nhu la mot btic toan dnh’.

Tinh b6 sung ctia 16 den va Nguyén Iy toan anh c6 thé thuoc loai
cdcy tudng — su ton tai clia cdc nguyen tit 1a mot vi du khdac - ma
cac nha vat ly va tri€t hoc phdi tranh luian hang traim nam. Tao ra
va nghién ctu 16 den trong phong thi nghiém cting khé ngang voi
viéc nguoi Hy Lap c6 dai nhin thdy nguyén tix. Nhung trong thuc
té, chi mat chua dén 5 nam da c6 duoc sy dong thuan. Sy chuyén
do6i hinh mau nay thuc chat da dién ra nhu thé nao? Thit vi khi
da dua cudc chién tranh nay dén két thic chu yéu la thit toan hoc
chinh x4c ctia Ly thuyét day.
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19
VU KHi SUY LUAN RA HANG LOAT

Thaee sw thi thdm chi toi con chwa san sang dé goi Ly thuyét day
la mot “ly thuyét” thay vi la mot “moé hinh” hay thdm chi chi la
mot linh cdm. Xét cho ciung thi mot ly thuyét can phdi kém theo
cdc chi dan lam thé nao s dung no dé xdc dinh dwoc nhitng
thit ma ta mudn mo ta, trong truong hop cia ching ta thi do la
cdc hat co ban, va nguoi ta, chi it la vé nguyén tdc, can cé kha
ndng phdt biéu cdc quy tdc dé tinh todn nhitng tinh chdt cia cdc
hat do, va lam thé nao dé dwa ra dwoc nhitng tién dodn mdi vé
ching. Hay thit hinh dung toi dwa cho ban mét cdi ghé, roi gidi
thich rang chdn ghé bi mdt va ché ngoi, ché dwa lung va thanh
ghé co thé sé dwoc chuyén dén som; liéu cdi ma toi dwa cho ban
do co thé goi la mot cdi ghé hay khong?

GERARD T” HOOFT

BAN THAN NGUYEN LY TOAN ANH van chua da dé gianh chién
thing trong Cuoc chién 16 den. N6 van con mo hé va thi€u mot
co sO toan hoc vitg chic. Phan tmg doi voi no 1a sy nghi ngo: Vi
tru ma la mot btic anh toan ky sao? Nghe ctt nhu truyén khoa hoc
vién tuong vay. Trong khi nha vat ly twong lai hu cdu Steve dang
vugt sang “phia bén kia” thi hoang dé va ba tudc ding quan sat

anh ta dang bi hién t€? Nghe ctt nhu chuyén tam linh vay.
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Vay diéu gi da 14y céi y tuong phu, mot céi gi d6 c6 1é da ndm ng
nhiéu nam, dot nhién lam cho cén can nghiéng vé phia n6? Trong vat
ly hoc, diéu nay thuong xdy ra ma khong hé béao trudc. Mot su kién
quan trong, day kich tinh béng nhién thu hit dugc su chu ¥ clia mot
s6 luong 16n cac nha vat ly, va chi trong mot thoi gian ngén, cdi diéu
laling, ky diéu, khong thé nao nghi dén dy bong tré nén binh thuong.

Doi khi do 1a mot két qua tir thi nghiém. Thuyét hat anh sang
ctia Einstein da duoc thita nhan rat cham chap, vi hau hét cdc nha
vat Iy tin rang, cudi cting roi thé nao cting c6 mot su thay déi mai
mé nao do sé ctiru dugc thuyét song. Nhung vao nam 1923, Arthur
Compton da cho céc tia X tdn xa trén cdc nguyén tt cicbon va
cho thay hinh mau cac goc va nang luong r6 rang 1a clia cac hat
va cham nhau. Ké tirkhi c6 tuyén b6 ctia Einsteins dén thi nghiém
ctia Compton kéo dai téi 18 nam, nhung chi trong vong vai thang,
su phan d6i thuyét hat 4nh sdng da bay bién mat tam.

Mot két qua toan hoc, ma dic biét 1a khi né bat ngo, ciing co
thé 1a mot chat xuc tac. Cac yéu t6 co ban ctia M6 hinh chudn
(ctia vat ly hat co ban) da c6 tur gitta nhiing ndm 1960, nhung da
c6 nhiéu tranh cai - mot s6 trong do 1a tir ngay nhimg nguoi sang
tao ra ly thuyét d6 — rdng cac co sé toan hoc clia né con chua that
nhit quan. Sau do, vao nam 1971, mot nghién ctu sinh tré, chua
ai biét dén, sau khi tién hanh mot tinh todn vo cung phtc tap va
tinh vi, da tuyén bo ring cac chuyén gia da sai lam. Chi trong mot
thoi gian ngdn, Mo hinh chuan thuc su da tré thanh tiéu chuén, va
nguoi sinh vién khong tiéng tam kia — chinh la Gerard t’ Hooft — da
vut l6e sang gitta bau troi vat Iy hoc nhu mot ngoi sao sang nhat.

Mot vi du khac ching t6 toan hoc c6 thé lam nghiéng cén can
vé phia mot y tuéng “lap di” nhu thé nao, d6 chinh la tinh toan
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nhiét do cta 16 den ctia Stephen Hawking. Ddp lai lic dau truéc
tuyén bo ctia Bekenstein noi rang 16 den c6 entropy la thai do hoai
nghi va tham chi la nhao bang, dic biét 1a tit Hawking. Nho lai hoi
do, nhimng lap luan ctia Bekenstein la rat tuyét voi nhung vao lic
ay, chung con qua mu mo va it stcc thuyét phuc, va nhat 1a chiang
lai dan dén mot két luan tudng nhu vo ly: 16 den boc hoi. Chinh
nhing tinh todn mang tinh ky thuat day kho khan ctia Hawking
da chuyén do6i hinh mau 16 den tir mot ngoi sao chét, lanh thanh
mot vat thé nong sang boi nhiét ¢ bén trong ctia no.

Nhiing sy kién quan trong ma to6i vira mo ta cung c6 chung vai
dac diém. Truoc hét, ching déu bat ngo dén kinh ngac. Mot két
qua hoan toan khong luong truéc duoc, du la todn hoc hay thuc
nghiém, 1a nhtng th c6 stc thu hut sy cha y rat manh. Thit hai,
vOi mot két qua toan hoc, cang mang tinh ky thuat, chinh xac, phi
truc giac, va kho khan bao nhiéu thi cang gay soc cho con nguoi
trong viéc nhan ra gia tri cia mot 16i tu duy méi. Mot phan clia
ly do d6 1a boi nhiing tinh toan phtic tap rat c6 thé méc sai lam &
dau do. Thoét khéi duogc nhiig nguy hiém tiém an do khién chiing
rat kho co6 thé bi lo di duogc. Nhimg tinh todn ctia ca ‘t Hooft va
Hawking déu c6 tinh chét nay.

Thtt ba, cac hinh mau thay déi khi nhiimg y twdng moi cung cap
thém nhiéu cong viéc khong phiic tap 1dm cho nhimg nguoi khac
lam. Cac nha vat 1y luon tim kiém nhimg y tuéng moi dé tiép tuc
lam viéc va ho sé nhéay qua bat ky van dé nao khac néu nhu né tao
ra co hoi cho nhiing nghién cttu ctia ho.

Tinh b6 sung ctia 16 den va Nguyén ly toan anh thuec su rat dang
kinh ngac, tham chi gay soc, nhung ban than ching khong c6 hai
pham chat con lai, it nhat thi dén gior van chua c6. Vao nam 1994,
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mot su xadc nhan bing thic nghiém Nguyén ly toan &nh duong nhu
1a diéu hoan toan khong thé va ca sy chimg minh toan hoc c6 stic
thuyét phuc cting nhu vay. Trong thuc té, ca hai co6 1& dang tién dén
gan hon ma chua ai nhan ra. Trong vong hai nam, mot Iy thuyét toan
hoc chinh x4c da bt dau hinh thanh, va mot thap ky sau do, gio day
chung ta c6 1é dang tién gan dén mot xac nhan thuc nghiém rat hap
dan'. D6 chinh 1a Ly thuyét day da lam cho ca hai tré nén co thé.

Trudc khi noi voi cac ban chi tiét hon vé Ly thuyét day, toi xin
tom tat biec tranh tong thé trudc. Khong ai biét chdc chidn rang lieu
Ly thuyét day c6 phai da la Iy thuyét dung dan vé thé gi6i cia chiing
ta hay chua, va c6 lé ching ta cting khong thé biét chic chin dugc
trong nhiéu nam nta. Nhung d6i voi muc dich cta chung ta thi
diéu d6 khong quan trong. Chung ta da c6 nhimg bing chimg day
an tuong riang Ly thuyét day 1a mot ly thuyét nhat quan vé mét toan
hoc ctia mot thé gioi nao dé. Ly thuyét day dua trén cac nguyén
ly ctia Co hoc lugng tir; né mo ta mot hé cac hat co ban tuong tu
nhu trong va tru ctia chinh chung ta; va khong giong nhu céc ly
thuyét khac (nhu Ly thuyét truong luong tit, chdng han), & day tat
cé cac vat thé vat chat déu tuong tac thong qua céc luc hap dan.
Va diéu quan trong hon hét 1a Ly thuyét day co chita cac 16 den.

Vay thi lam sao ching ta c6 thé sir dung Ly thuyét day dé ching
minh mot diéu gi d6 vé tu nhién ma chung ta lai khong biét chic
no c6 phaila mot ly thuyét dung ddn hay chua? Déi voi mot s6 muc
dich, thi diéu do6 cing khong quan trong. Chung ta 14y Ly thuyét
day lam mo6 hinh cho mot thé gi6i nao do roi tinh todn, hodc chimg
minh bidng toan hoc, ring lieu thong tin c6 bi bién mat trong 16
den & thé gioi do hay khong.

1 Xem Chuong 23.
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Gia stt chting ta kham phd ra ring thong tin khong bi mat trong
mo hinh todn hoc ctia ching ta. Mot khi da tim thdy diéu d6, ching
ta c6 thé nhin gan hon va biét dugc Hawking sai & chd nao. Chung
ta cting c6 thé thit xem Tinh b6 sung ctia 16 den va Nguyén ly toan
anh co dung trong Ly thuyét day hay khong. Néu dung, thi diéu
d6 cting khong ching minh dugc rang Ly thuyét day la dang, song
n6 ching minh dugc Hawking da sai, vi 6ng tuyén bo la da ching
minh dugc rang 16 den phdi pha hiy thong tin trong bdr ky thé
gioi phi mau thuan nao.

Toi c6 y dinh sé trinh bay vé Ly thuyét day voi nhimg diém co
ban t6i thiéu nhat. Néu muén tim hiéu thém chi tiét, ban c6 thé tim
trong hang loat cuén sach, trong dé c6 cuén sach trudc day cuia toi
1a Phong cdnh vii try, cudn Giai diéu ddy va bdn giao huong vii tru
ctia Brian Greene!, va cuon Cdc 16 di bi bién dang ca Lisa Randall.
Ly thuyét day gan nhir1a mot kham pha tinh co. Ban dau, né chéing
c6 lién quan gi dén 16 den ciing nhu dén thé gioi ¢ kich thude Planck
xa x0i ctia hdp dan luogng tit. N6 chi noi vé chii dé tam thuong hon
la cac hat hadron. Tt hadron khong phai la mot tit ngt quen thudc
trong cugc song hing ngay, nhung hadron lai thudc s6 cac hat phé
bién nhat va dugc nghién ctu rong rai nhat trong tw nhién. Ching
bao gdbm proton va notron — cac hat tao nén hat nhan nguyén tix
— cting nhu mot s6 hat ho hang gan giii khac c6 tén 1a meson. Vao
thoi hoang kim ctia ching, hadron ¢ vi tri mai nhon cuaa vat ly hat
co ban, nhung ngay nay, ching thuong bi gat sang cht dé c6 phan
nao do 16i thoi cia vat ly hat nhan. Tuy nhién, trong Chuong 23,
chiing ta sé lai thady mot vong tron khép kin cta céc y tuong dang
bién hadron thanh “dta tré 1am lac tré vé” cta vat ly hoc.

U Giai diéu day va ban giao hwéng vii tru, ban dich tiéng Viét ctia Pham Van Thiéu,
Nxb Tré, 2002
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Quad so cdp, 6ng ban Watson yéu quy cua t6i g

Co6 mot cau chuyeén ci vé hai nguoi phu nt Do Thai giap nhau &
goc pho Brooklyn. Mot ngudi noi voi nguoi kia: “Ba chic c6 nghe
noi con trai toi 1a bac siroi ddy nhi. Ludn tién xin hoi, con trai ba
giorra sao roi — cdi dita ma luon gap kho khan khi hoc s6 hoc ay?”
Nguoi phu nit kia tra 10i: “A, thing bé nha toi gior da 1a mot gido
su Harvard vé vat ly hat so cdp rdi ba a”. Nguoi phu nit kia dap,
vé thong cam: “Oi troi oi, vay a. Toi thuc su rat 1ay lam tiéc 1a n6
chua bao gio tot nghiép dugc vat ly hat cao cap”.

Vay y nghia chinh xéc ctia cai thuat ngtr hat co ban (hay so cap
cting thé) ma ching ta mudn noi téi la gi va doi lap voi no la gi?
Cau tra 10i don gian nhat la: mot hat duogc goi la co ban khi no
nho va don gian dén muc n6 khong thé chia nh6 hon dugc nira.
Dai 1ap voi n6 khong phai 1a hat cao cap, ma la hat phtc hop -
ttrc 12 cac hat tao boi nhitng cdu phan nho hon va don gian hon.

Quy gian luan la triét Iy khoa hoc xem su hiéu biét ngang
bang voi viéc chia sy vat thanh céc cau phan nhoé hon. Dén nay
thi triét Iy do van con c6 tac dung. Cac phan tt dugc giai thich
1a hgp phan ctia cac nguyén tir; dén lugt minh, nguyén t lai
dugc cau thanh tir cac electron tich dién 4m quay xung quanh
mot hat nhan tich dién duong ndm & trung tam; hat nhan dugc
phat hién la g6m cac nuclon (proton va notron); va cudi cung
nuclon lai duoc tao boi ba hat quark. Ngay nay, tat ca cac nha
vat ly déu nhat tri ring phan tlr, nguyén t, hat nhan, va nuclon
déu la c4c hat phtc hop.

1 Tac gia nhai lai cau néi ctta miéng ctia tham t&r Sherlock Homes véi bac si Watson,
nguoi ban va ciing 1a tro thii cia 6ng.
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Nhung tai mot thoi diém nao do trong qua khit, méi hat nay
da ting duoc xem la hat co ban. Thuec su thi tit nguyén tit (atom)
theo ti€éng Hy Lap c6 nghia 1a khong thé chia nhé duoc ntta va da
duoc st dung trong khoang 2500 nim. Gan day hon, khi Ernest
Rutherford khdm phd ra hat nhan nguyén tt, n6 duong nhu nho
t6i muc c6 thé xem nhu 1a mot diém, tic 1a khong co cau trac. Ro
rang 13, hat ma mot thé hé coi la co ban thi hau dué ctia ho co thé
lai coi la phtc hop.

T4t ca nhimg diéu nay lam nay sinh cau héi: lam sao ching ta
quyét dinh duoc — it nhat la vao thoi diém nay - mot hat nao do la
co ban hay phtrc hop. Va day la cau tra 1oi kha di: Cho hai hat dap
vao nhau that manh va xem c6 gi vang ra. Néu c6 thi gi d6 vang ra,
thi n6 phai & bén trong ctia mot trong hai hat ban dau. Thuc ra thi
khi hai electron c6 toc do rdt 16n dap vao nhau v6i nang luong cao,
thi c6 du cac loai manh bén ra. Photon, electron, va cac positron'
sé ¢0 so lugng dac biét 16n. Néu va dap voi nang luong cuc cao thi
proton, notron ciing nhu cac phan hat ctia chung sé xuat hién Va
trén tat ca nhung thit do, thinh thoang cting c6 thé xudt hién ca mot
nguyén t nita. Vay diéu do cting c6 nghia la céc electron dugc tao
bo6i cdc nguyén tit sao? R6 rang 1a khong phai nhu vay. Cho cac hat
va dap vao nhau voi nang luong rét cao c6 thé hitu ich trong viéc
xac dinh tinh chat cta cac hat, nhung nhting gi duoc tao ra khong
phai ludn 1a chi dan t6t chia viec hat do6 dugc cau tao nén ti cdi gi.

1 Positron 1a cac phan hat ctia electron. N6 ¢ cung khoi luong voéi electron nhung
mang dién tich trai dau. Electron c6 dién tich 4m, con positron mang dién tich duong.

2 T4t ca cac hat déu co6 cac phan hat véi gia tri dién tich trai dau va co cing cac tinh
chat khac. Vi vay, cé cac phan proton, phan notron, va phan hat ctia electron goi
1a positron. Cac hat quark cting khong ngoai 1é. Phan hat ctia mot hat quark duoc
goi la phan quark.
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Dudi day 1a cach tot hon dé biét mot hat c¢6 phai la phttc hop hay
khong. Hay bdt dau tir mot vat ma ta biét ré6 muoi muoi 1a phitc hop
—mot vién d4, mot qua bong r6, mot miéng pizza, chang han. Co rat
nhiéu thit ma ban c6 thé 1ay lam vat mau — hay nén n6 vao mot thé
tich nhé hon, lam cho n6 bién d6i thanh hinh dang moéi, hoac quay
n6 quanh mot truc. Nén, uén cong, hay quay mot vat déu doi hoi
phai c6 ning luong. Chdng han, mot qua bong ré quay thi phai co
dong nang; n6 cang quay nhanh thi nang lugng phai cang 16m. Va vi
nang luong la khoi lugng, nén qua bong quay voi téc do nhanh sé
¢6 khoi luong 16n hon. Mot thudce do toc do quay tot — do 1a s két
hop gitra van toc quay, kich thudc va khéi lugng ctia qua bong — dugc
goi la momen dong lugng. Vi qua bong quay nhanh v6i momen dong
lugng cang 16n thi n6 cang thu dugc nhiéu nang luong. Do thi dudi
day minh hoa su tang cia nang luong khi qua bong rd quay.

nang luong

momen dong luong

Mét qud bong ré quay

Nhung tai sao duong cong lai két thic mot cach dot ngot nhu
vay? Cau tra 1oi 1a rdt dé hiéu. Vat liéu tao nén qua bong r6 (da hoac
cao su) chi co thé chiu dung dugc mot stic ép nhat dinh. T6i mot
diém nao do, do luc ly tam, qua bong sé bi vo tung ra.
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Gio thi hay tuong tuong mot hat khong 1on hon mot diém trong
khong gian. Biang cach nao ban c6 thé lam cho mot diém toan hoc
quay quanh mot truc? Tham chi lam nhu vay c6 nghia la gi? Hay
ciing twong ty, lam thay d6i hinh dang ctia n6 c6 nghia la gi? Kha
ning lam cho mot vat quay, hay bit dau lam cho hinh dang cta
n6 dao dong, d6 chinh la dau hiéu chic chédn cho biét n6 dugc
cdu tao boi nhitng thanh phan nhé hon — nhitng thanh phan nay
c6 thé chuyén dong tuong doi ddi voi nhau.

Phan t(t, nguyén t{, va hat nhan ciing c6 thé quay, nhung trong
truong hop nhiing qua bong vat chat cuc nho bé nay thi Co hoc
lugng tt dong vai tro trung tam. Ciing nhu v6i moi hé dao dong
khéc, nang lugng va momen dong luong chi c6 thé dugc bo sung
theo nhiing buéc gidn doan. Lam quay mot hat nhan khong phai
1a qué trinh ting dan dan ning luong ctia n6, ma giong nhu dap
qua bong ndy lén cac bac cau thang. Do thi biéu dién sy phu thuoc
cua nang lugng vao momen dong luong bay gio la mot day céc
diém roi rac'.

Ngoai tri thuc t€ cac budc la gian doan thi do thi trén trong cting
giong nhu do thi ctia qua bong r6 quay, ké ca viéc no két thic dot
ngot. Giong nhu qua bong rd, hat nhan ciing chi co thé chiu dung
duoc mot luc ly tam du 16m trudc khi né vang ra.

Thé con electron thi sao? Liéu chiing ta c6 thé quay n6 khong?
V6i tat ca nhimg nd luc rdt 16n trong nhiéu nam song khong ai
thanh cong trong viéc tding momen dong luong cho electron.
Chung ta sé con tr¢ lai voi electron nhung trude hét hay chuyén

sang hadron: tac cac proton, notron, meson va glueball.

1 Nha vat ly toan nguoi Italia 1a Tullio Regge 1a nguoi dau tién nghién cttu cac tinh
chat ctia nhitng d6 thi loai nay. Chubi cac diém nay duoc goi la quy dao Regge.
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nang luong

-

momen dong luong

i 2 34 567

—=-

Mot hat nhin quay

Proton va notron rt giong nhau. Ching hau nhu c6 cuing khai
lugng, va luc dé gitt ching trong hat nhan 1a nhu nhau. Chi c6 su
khac biét quan trong duy nhat do 1a proton mang dién tich duong,
con notron, nhu céi tén ctia n6 da am chi, thi khong mang dién. Gan
nhu thé notron cting 14 mot proton nhung béang cach nao do no da
che di dién tich ctia minh. Su giong nhau dé da khién cac nha vat ly
da gop chung lai, vé mat ngon ngtt, thanh mot déi tuong duy nhat
la nuclon. Proton la nuclon duong con notron la nuclon trung hoa.

Trong nhimg ngay dau cta vat Iy hat nhan, nuclon, méc du nang
hon electron t6i 2000 1an, nhung van duoc tin 1a mot hat co ban.
Nhung nuclon khong c6 cho nao 1a don gian nhu electron ca. Khi
vat ly hat nhan tién bo hon, nhing déi tuong nhé hon nguyén tk
co 100.000 lan bit dau khong con dugc coi rat nhé nita. Mac du
electron van con la mot diém trong khong gian — it nhat thi dén
thoi diém hién tai chung ta c6 thé noi nhu vay — nhung nuclon lai
to ra chira dung ca mot bo mdy phtc tap va phong phti bén trong.
Hoa ra nuclon it giong electron ma giong véi hat nhan, nguyeén ti

373

KET THUC CUOC PAU https://thuviensach.vn



va phan tit nhiéu hon. Proton va notron la tap hop cta rat nhiéu
doi tuong nho hon. Ching ta biét diéu do vi ching ta c6 thé khién
cho chung quay va dao dong va chung ta co thé thay doi hinh dang
cua chung.

Ciing nhu v6i qua bong ré hay hat nhan nguyeén tit, chung ta co
thé vé do thi biéu thi sy quay cia nuclon, v6i truc hoanh biéu dién
momen dong lugng va truc tung biéu dién nang luong. Khi do thi
nay lan dau tien duoc vé vao khoang hon 50 nidm trudc, nguoi ta
cuc ky ngac nhién boi s don gian ctia no: chudi cac diém hoa ra
gan nhu 1a mot duong thdng. Tham chi con dang kinh ngac hon,
d6 1a n6 vé nhu ct ti€p tuc ma khong coé diém két thuc.

ndng luwong

momen dong luong

Mot nuclon quay

Trong loai do thi nay c6 4n gidu mot s6 manh mai vé cau tric
bén trong ctia nuclon. C6 hai dac diém noi bat c6 y nghia rdt 16n
d6i voi nhimg nguoi biét cach doc ra nhiing thong tin 4n gidu nay.
Chi noi thuc té 1a nuclon c6 thé quay quanh mot truc da chi ra
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rdng n6 khong phai la mot hat diém, ma n6 duoc cau thanh tur
cac bo phan co thé chuyén dong tuong déi doi voi nhau. Nhung
con c6 nhiéu diéu hon thé. Thay vi dimg lai mot cach dot ngot
thi chudi cdc diém duong nhu ct tiép tuc dén vo han. Diéu nay
ngu y rang nuclon khong bi ving ra thanh cdc manh khi quay
qué nhanh. Du cai gi gdn két cac bo phan do lai voi nhau di nia
thi chic chin ciing 16n hon nhiéu so voi cac luc da lien két mot
hat nhan.

Khong c6 gi dang ngac nhién rang nuclon sé bi kéo gian ra khi
né quay, nhung khong giong nhu mot chiéc banh ran quay tao

thanh mot chiéc dia hai chiéu.

Hinh mau c4c diém déi véi nuclon 1a mot doan théng, tic la
nucleon bi kéo gian ra thanh mot doi tuong manh, dai va dan hoi
giong nhu mot doan day.

Mot ntra thé ky tién hanh thuc nghiém trén cac nuclon da khang
dinh chic chan rang ching 1a céc sgi day dan hoi c6 thé kéo gian,
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quay va dao dong khi bi kich thich bing cach thém nang luong.
Thuc té, tdt ca cac hadron déu co6 thé quay va tré thanh cac doi
tuong dang day dai nhu vay. Ro rang 1a tat ca chung déu duoc cdu
thanh tr cing mot loai chat liéu két dinh, dang day, c6 thé co gian
— giong nhu keo cao su ngoan c¢6 dén buc minh, khong chiu roi ra.
Richard Feynman da st dung thuat ngtt parton dé dat tén cho cac
thanh phan tao nén nuclon, nhung chinh cac thuat ngi cia Murray
Gell-Mann la quark va gluon — moi chinh xac hon. Gluon c6 nghia
1a chat két dinh tao nén cac soi day dai va git cho céc hat quark
khong bi vang ra.

Meson la nhitng hadron don gian nhat. Rat nhiéu loai meson
da duoc phat hién, nhung chuing déu c6 chung mot cau tric: mot
quark va mot phan quark, duoc lién két voi nhau biang mot soi
day két dinh.

quark phdn quark

Meson

Mot meson c6 thé dao dong nhu mot 10 xo, quay quanh mot truc
nhu gay chi huy cta truéng nhom cé dong vieén, hodc uén cong va
l4c lu dudi nhiéu cach khac nhau. Meson 14 vi du dién hinh ctia
loai ddy hd, c6 nghia la chtiing c6 hai dau. Vé phuong dién nay thi
ching khong giong céc soi day chun, ma chiang ta goi la ddy dong
(khép kin).

Nuclon chita ba quark, moi quark gin voi mot soi day, va ba soi
day néi voi nhau ¢ gitta giong nhu day thong long ctia ngudi chan
bo Nam My. Chung cting c6 thé quay va dao dong.
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Nuclon

Su quay hoac dao dong nhanh ctia mot hadron bé sung thém
nang luong cho soi day, kéo né gian ra va lam ting khoi luong
cua no'.

Con ton tai mot dang hadron nita: d6 1a mot ho cac hat “khong
chita quark” ma chi tao béi day dong va tao thanh mot vong kin.
Céc nha vat Iy hadron goi chung 1a glueball, nhung d6i voi cac nha
Ly thuyét day thi ching chi don thuan la cac ddy dong.

Quark duong nhu khong duoc tao boi nhing hat nhé hon. Giéng
nhu electron, ching nho t¢i mic ma kich thuéc ctia ching la khong
thé ghi nhan duoc. Nhung céc soi day lién két cac quark voi nhau
thi hoan toan duoc tao bédi nhimg doi tuong khac va khong phai la
quark. Cac hat két dinh t6 hop lai tao thanh day duoc goi la gluon
(ti€ng Anh glue c6 nghia 1a keo dinh).

! Thoat dau, cac nha vat ly hat khong nhan ra rang nhiéu hadron 1a cac phién ban
quay va dao dong ctia cac nuclon va meson; ho cho rang chung 1a cac hat hoan
toan mai va khac biét. Bang cac hat co ban duoc cong bé tir nhitng nam 1960 bao
gdém mot danh muc dai da tan dung hét toan bo bang chir cai Hy Lap va Latinh
dén vai 1an. Nhung cudi cung thi “trang thai bi kich thich” cta hadron tré nén
quen thuoc va duoc nhan dang ddng ban chat ctia ching: d6 chinh 1a cadc meson
va nuclon quay va dao dong.
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Glueball hay diy dong

Theo mot nghia nao d6 thi gluon 1a nhtmg phan rat nhé cta
day. Mic du la vo cung nho, song ching c6 vé nhu c6 hai “dau”:
mot duong va mot am — gan nhu thé ching la nhimg thanh nam
cham cuc nho'.

+ P
Gluon

Ly thuyét toan hoc ctia cac quark va gluon duoc goi la Sdc dong
luc hoc luong rik (QCD), mot cdi tén nghe cit nhu thé no co lién
quan dén cac btic &nh mau hon la véi cac hat co ban. Thuat ngt
nay sé tro' nén ro rang ngay dudi day thoi.

Theo céc quy tdc toan hoc ciia QCD, mot gluon khong thé ton
tai twe than. Cac dau am va duong ctia no, theo dinh luat toan hoc,
doi hoi phai duoc gan hoac 1a voi cac gluon khac hodc 1a véi cac
quark: méi dau duong phai duoc gin véi dau am ctia mot gluon
khac hodc v6i mot hat quark; con méi dau am phai gan voi mot

1 Haj dau ctia mot nam cham thuong duoc goi 1a cuc bac va cuc nam. Toi khong
muén am chi ring cau tric ctia gluon lai giong nhu kim la ban, vi vay, toi sé goi
cac cuc cta gluon 1a duong va am.
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dau duong ctia mot gluon khac hodc véi mot phan quark. Cudi
cuing, ba dau duong hoéc ba dau am c6 thé ndi voi nhau. Véi cac
quy tac nay, cac nuclon, meson va glueball c6 thé dé dang dugc
1ap ghép nhu hinh duoi day.

phdn quark
et Lt ¢
quark a\\\ //@
Meson . /}
~ 7
F
:\t |
ff --.__’f# Nucleon
| 4
1 £
L) /
\

7/
o =  Glueball

Gio chung ta hay xét xem diéu gi sé xdy ra néu quark trong mot
meson bi tac dung boi mot luc cuc 16m. Quark sé bat dau chuyén
dong rat nhanh ra xa phan quark. Néu no tuong tu nhu electron
bén trong mot nguyén tt, thi né sé vang ra va di mat, nhung diéu
nay lai hoan toan khong phai la cdi xay ra & day. Vi né tach ra khoi
doi tac chia no, nén xuat hién nhing khoang hé gitta cac gluon,
clng giong nhu nhimg khodng hé gitra cac phan tit cia mot dai cao
su khi n6 bi kéo gian ra. Tuy nhién, thay vi dat roi ra, ban than cac
gluon lai tu nhan lén, tao thém gluon dé 1ap day vao cac khoang hd
do. Nho thé, soi day hinh thanh gitra quark va phan quark khong
cho quark thoat dugc ra. Hinh dudi day cho thay chubi thoi gian
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ma mot quark toc do cao nd luc thoat ra khoi déi tac cia no la

phéan quark & bén trong mot meson.

. quark
+ +
B —
phdn quark
quark
L ko # e okt
P = ==l
phdn quark
quark
P S S S S S S
= ——a o e e e
phdn quark
quark
ettt e dor o 2 bttt e
phdn quark
quark
L T S S N T A VI I g
phdn quark

Cudi cung, quark sé can kiét nang lugng, dimg lai, roi quay tré
lai huong t6i phan quark. Diéu tuong tu cling sé xdy ra voi mot
quark toc do cao & bén trong mot nuclon.

Ly thuyét day cia nuclon, meson va glueball khong phai la su
tw bién vu vo. N6 da dugc x4ac nhan cuc ky than trong qua nhiéu
nam va gior day duoc xem nhu la mot bo phan cua ly thuyét chuin
vé hadron. Chi c6 mot diéu con chua 16 1a liéu ching ta c6 thé xem
Ly thuyét day nhu 1a mot hé qua cta Sic dong luc hoc lugng ti
hay khong — n6i mot cach khéc, lieu day co thé dugc xem nhu 1a
nhing chubi dai cac gluon co ban hon — hay theo mot céach khac
nao do6 - tic la cac gluon khong gi khac hon 1a nhimg doan ngén
ctia day. Co thé 1a ca hai déu dung.

Quark duong nhu la nhé va co ban nhu electron. Chiing khong
thé quay, bi nén hoac thay doéi hinh dang. Mac cho thuc té 1a ching
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duong nhur khong c6 thanh phan bén trong, song chiing c6 mot miic
do phtc tap nhat dinh, nghe c6 vé nhu l1a nghich ly. C6 nhiéu loai
quark v6i dién tich va khoi lugng khéac nhau. Céi gi dan dén nhimg
khéc biét nay hién van con 1a diéu bi 4n; cai bd méy bén trong 4n
duoi nhimg khac biét d6 1a qua nho dé co thé phat hién duoc. Vi vay
chuing ta goi chiing 1a c4c hat co ban, it nhat la lac nay, va giong nhu
cac nha thuc vat hoc, ta ddt cho chung nhing cai tén khic nhau.

Tru6c Thé chién thi 11, khi vat Iy hoc vé co ban van thugc vé
Chau Au, thi céc nha vat ly da st dung tiéng Hy Lap dé dat tén
cho cac hat. Photon, electron, meson, baryon, lepton va ngay ca
hadron déu c6 xudt xit tir tiéng Hy Lap. Nhung sau nay khi nhiing
nguoi My ngang nguoc, bat kinh va doi khi ngu ngdc ti€p quan,
thi nhting cai tén c6 tuoi sdng hon. Quark 1a mot tir vo nghia 14y tir
tac pham Finnegan’s Wake (Dém thttc dé tang Finnegan) clia nha
van vi dai nguoi Ailen James Joyce, nhung tir dinh cao van hoc do,
moi thit duong nhu da di xuéng. Su khac biét gitra cac loai quark
khac nhau thuong dugc gan voi mot thuat ng hoan toan khong
thich hop 1a mii vi. Ching ta c6 thé noi vé quark c6 vi socola, dau,
vani, qua ho tran, sori va socola bac ha, nhung khong phai vay.
Sau mui cta quark 1a 1én (up), xuéng (down), la (strange), duyén
(charmed), day (bottom) va dinh (top). Theo nghia nao doé thi day
va dinh duoc cho la qué khiém nha, nén doi khi ching dugc goi
1a sy that (truth) va sic dep (beauty).

Muc dich chinh ctia toi khi néi véi ban vé mui chi 1a nham minh
hoa cho sy hiéu biét con rat it 6i cia chuing ta vé nhing vién gach
tao nén vat chat va viéc gan cai thuat ng hat co bdn ciing c6 thé
chi la mot sy tham do. Nhung cting con c6 su khac biét khac nita
rdat quan trong ddi voi cach thiic van hanh cta Sac dong luc hoc
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lugng tit. Mo6i quark — up (u), down (d), strange (s), charmed (c),
top (t), bottom (b) — déu c6 ba mau: dé, lam va luc. D6 chinh 1a
nguon goc cua tit “sdc” trong QCD.

Gio thi hay dumg lai mot chat. Chac chdn cac hat quark 1a qua
nho dé co thé phéan xa anh sang theo nghia thong thuong. Cac hat
quark c6 mau sic ciing chi 1a it ngéc nghéch hon mot chut so voi
quark so6cola, dau hay vani ma thoi. Nhung con nguoi can c6 tén
cho chiing; goi quark dé, lam va luc ciing chdng nuc cuoi hon la
goi nhiing nguoi tu do xanh va nhting ngudi bao tha dé. Va mac
dui chiing ta c6 thé khong hiéu ngudn géc mau sic clia cdc quark
hon nguoén géc mui ctia ching 1a bao nhiéu, nhung mau sic déng
vai tro quan trong hon nhiéu trong QCD.

Gluon, theo QCD, khong c6 mui, nhung ting hat tham chi con
mau sic hon ca quark. Méi gluon c6 mot cuc duong va mot cuc
am, va mo6i cuc déu c6 mdt mau: do, luc, hodc lam.

Citing hoi c6 vé don gian h6a mot chit, nhung vé co béan 1a dung,
khi néi c6 chin loai gluon'.

<+ "
=) ) Q S +
~ Eeeee———— S e
= -< 3 -5 = - 5
Q < 1)
-3 - - =
s + s * o s +
T A ————
= =3 < =3 S -5
Chin loai gluon

1 Cac chuyeén gia khi doc dén day chic sé nhac nho rang chi co tam loai gluon khdc
nhau. Mot t6 hop co hoc luong tir — gluon voi cac xac suat nhu nhau 1a do-do,
lam-lam va luc-luc - 1a thira.
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Nhung tai sao lai c6 ba mau chit khong phai 1a hai hay bon hay
bét ky con s6 nao khac? Diéu nay khong lién quan gi dén thuc t€ 1a
hé mau dua trén ba mau co ban ca. Nhu toi da noi & trén, cac nhan
mau ¢ day 1a tiy tién va khong co lien quan gi dén mau sdc ma ban
va toi van thay. Thuc t€, khong ai biét chic tai sao chung lai 1a ba;
d6 la mot trong nhimg bi an cho thdy chung ta van con & cach rat
xa s hiéu biét hoan toan ddi voi cac hat co ban. Nhung theo cach
thitc ma céac quark két hop voi nhau tao thanh nuclon va meson,
thi ching ta biét rang c6 ba va chi ba mau ctia quark ma thoi.

To6i c6 mot diéu phai thu nhan. Miac du thuc t€ t6i 1a mot nha
vat Iy hat co ban hon 40 nam, song t6i thuc sy khong thich vat ly
hat co ban cho 1dm. Toan bo thit vat Iy nay 1a qua hén don: nao la
sau mui, ba mau, lai con hang ta cac hé“lng s0 kha tuy tién, kh6 ma
c6 thé goi la don gian va tao nha dugc. Vay tai sao van ct phai tiép
tuc? Ly do (ma t6i chic la khong chi cia minh t6i) 1a nhimg thi
hon don nay sé cho ching ta biét diéu gi do vé tu nhién. Duong
nhu kho c6 thé tin rang cac hat diém vo cung nho lai c6 thé mang
nhiéu tinh chét va cau tric dén nhu vay. O mot cap do nao dé con
chua dugce kham pha ra, chic la phai c6 rat nhiéu by may an duoi
nhing tht dugc goi 1a hat co ban nay. Chinh sy t0 mo ve cai bo
may an gidu bi mat ay, cting nhu nhimg ham y ctia n6 d6i voi céc
nguyén ly co ban cua ty nhién, da thuc day toi vuot qua nhing
dam lay khon khé cta vat ly hat.

Khi no6i dén céc hat thi quark la hat rat noi tiéng trong cong
chung rong rai. Nhung néu t6i phai doan hat nao chtta dung nhting
goi y tot nhat vé bo may bi mat, thi toi sé dit cugc tién ctia minh
vao gluon. Cai cap két dinh voi hai dau duong va Aam mudn noi gi
voi ching ta day?
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Trong Chuong 4, t6i da giai thich rdng c6 nhiéu
thit trong Ly thuyét treomg luong tit hon 1a chi mot
ban danh sach cac hat. Hai thanh phan khac la
ham truyén — nhitng duong v tru biéu thi chuyén

: dong ctia mot hat tir diém khong-thoi gian nay dén
B diém khong-thoi gian khac, va cac dinh. Truoc tién
chung ta hay xét dén ham truyén. Vi gluon c6 hai

lam

cuc, moi cuc mang mot mau, nén cac nha vat ly

thuong vé duong vi tru la mot duong kép. Dé chi

ra mot loai gluon cu thé, chung ta c6 thé viét mau
bén canh moi duong do'.

Thanh phan cudi cung trong Ly thuyét truong

luong tr d6 1a danh sach cac dinh. Quan trong nhat
v6i chiing ta la dinh mé ta mot gluon bi tach thanh
hai?. Hinh mau kha don gian: khi mot gluon véi hai dau duoc tach
ra, hai dau méi phai duoc vat chat hoéa. Theo céc quy tic toan hoc
ctia QCD, thi ca hai dau moi nay déu phai c6 cing mot mau. Dudi
day la hai vi du minh hoa. Doc tir duéi 1én trén, vi du thit nhét cho
thay gluon lam-do6 bi tach thanh hai la lam-lam va lam-dé; vi du
thit hai cho thay mot gluon lam-do bi tach thanh lam-luc va luc-
do6. Cac dinh nay c6 thé 1on nguoc lai dé biéu thi hai gluon c6 thé
nhap lai thanh mot gluon.

1 V6i mot so dong nghiép ctia toi thi ham truyén duong kép chi 1a mot meo dé theo
doi cac kha nang toan hoc. Véi nhitng nguoi khac, bao gdm ca toi, thi do 1a mot
goi y sau sic vé ciu tric vi mo nao dé6 ma hién tai né con qua nhé dé cé thé phat
hién ra.

Ban c6 thé tu héi lam thé nao chung ta biét duoc gluon co6 thé tach thanh mét cap
gluon. Cau tra 10i nim sau trong toan hoc ctia QCD. Theo cac quy tac toan hoc cia
Ly thuyét truong luong ti, gluon chi c6 thé lam duoc mot trong hai viec: tach 1am
hai hodc phong ra mot cap quark. Trong thuc t€ thi chung c6 thé 1am duoc ¢4 hai.
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Mac du con chua 16 rang, va phai mat mot thoi gian moi hiéu
duoc hoan toan, song gluon c6 mot xu huéng manh la két dinh lai
voi nhau va tao nén nhimg chubi dai: dau duong v6i dau am, do
v0Oi do, lam v6i lam va luc voi luc. Nhitng chudi nay 1a nhimg sgi
day lien két cac quark va cho hadron céc tinh chat ctia mot day.

Dday co bdn

Y tuéng vé nhing soi day dan héi lai tai xuat giang ho trong nhiing
nghién ctru vé hdp dan lugng t, trir mot diéu 1a bay gio moi thi
déu nho6 hon va nhanh hon khoang 20 bac vé do 16n. Nhimg soi
day nho bé, linh dong va c6 stic bén khiing khiép nay duoc goi la
day co ban'.

Toi xin n6i lai mot 1an ntra dé tranh c6 sy nham 1an vé sau: Ly
thuyét day c6 hai ing dung khac biét trong vat ly hoc hién dai.

1 Lieu cac day co ban co phai 1a sy gidi thich cuéi ciing cho cac hat co ban hay ciing
chi 1a mot buéc nira trén con duong quy gian luan dén véi nhing déi tuong con
nho hon ntta thi van 13 van dé con tranh cai. D xudt x ban dau cta thuat ngt 1a
gi di nira thi ddy co bdn ngay nay van duoc st dung cho thuan tién.
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Ung dung cho cac hadron dién ra & thang kich thuéc ma néu so
voi tiéu chudn thong thuong ctia con nguoi thi 1a rdt nho, nhung
lai 1a khong 16 theo quan diém cua vat 1y hoc hién dai. Viéc ba
loai hadron: nuclon, meson va glueball — 1a nhang déi tuong dang
day duoc mo ta béi toan hoc cia Ly thuyét day 1a mot thuc t€ da
duoc thira nhan. Nhing thi nghiém dugc tién hanh trong phong
thi nghiém cting c6 thém cho Ly thuyét day hadron da c6 tir gan
ntta thé ky trudc. Nhimg soi day lién két cac hadron va ban than
chung duoc tao boi cac gluon, con duogc goi 1a ddy QCD. Trong khi
do6 nhing sgi day co ban - tie 1a nhimg day c6 lién quan dén hap
dan va vat ly & dau do gan véi kich thuoc Planck — 1a nhimg soi day
da tao nén tat ca su phan khich, tranh cdi, nhtng 16i néi huénh
hoang trén blog va nhimg cuén sach btt chién gan day.

Day co ban c6 thé nhé hon nhiéu so voi mot proton ciing tua
nhu proton nhé hon nhiéu so v6i bang New Jersey. Trong s6 do
thi graviton c6 vi tri quan trong hang dau.

Luc hdp dan ciing twong tu nhu luc dién trén nhiéu phuong
dién. Dinh luat vé luc gitta cdc hat mang dién duoc goi la dinh
luat Coulomb; con dinh luat vé luc hdp dan duoc goi l1a dinh luat
Newton. C4 hai luc dién va hap dan déu la cdc dinh ludt binh
phuong nghich ddo. Nghia la cuong do cua luc ty 1& nghich voi
binh phuong khodng céch. Tang gap doi khodng cach gitra cac
hat thi luc tac dung gidam di bon 1an; ting gdp ba khoang cach thi
luc gidm di chin lan; ting gdp bon khoang céch thi lyc giam di 16
1an va c ti€p tuc nhu vay. Luc Coulomb gitta hai hat ty 1é thuan
voi tich céc dién tich caa ching; Con lyc Newton ty 1€ thuan véi
tich khdi luong ctia chung. Tuy tuong tw nhau, nhung hai luc nay
cling c6 nhtng khac biét: Iuc dién co thé 1a luc day (gitra hai dién
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tich cing dau) hoac hut (gitta hai dién tich trai ddu), nhung luc
hap dan thi luon 1a hat.

Mot su tuong dong quan trong nita do la ca hai loai luc nay déu
c6 thé tao nén song. Hay hinh dung diéu gi sé xay ra voi luc gitta hai
hat tich dién & xa nhau, néu mot trong hai hat dot nhién chuyén
dong — gia stt1a di ra xa dién tich kia. Nguoi ta dé nghi rang luc tac
dong lén dién tich th hai sé thay d6i ngay sau khi dién tich thi
nhat chuyén dong. Nhung co diéu gi d6 khong dung trong cach
hinh dung nay. Néu luc tac dong lén mot dién tich ¢ xa thuc su
thay doi ngay lap ttc, khong c6 mot do tré nao do, thi chung ta co
thé st dung hiéu tmg nay dé giri thong tin tic thoi dén mot viing
khong gian ¢ xa. Nhung thong tin tic thoi lai vi pham mot trong
nhing nguyén ly sau sdc nhat cta tw nhién. Theo Thuyét twong
doi hep, khong tin hiéu nao co6 thé di chuyén nhanh hon téc do
anh sang. Ban khong thé giri mot thong tin di trong mot khoang
thoi gian it hon so v6i khi gtii di bang anh sang.

Thuec t€, luc tac dong lén hat & xa khong thay doi ngay lap tac
khi mot hat & gan dot ngot chuyén dong. Thay vi thé, mot nhiéu
dong sé truyen di (voi toc do 4nh sang) tir hat dich chuyén. Luc tac
dong lén hat & xa thay déi chi khi nhiéu dong nay truyén dén no.
Nhiéu dong truyén di tuong tw nhu mot song dao dong. Khi song
truyén dén noi, n6 1am lay chuyén hat thit hai, khién n6 hanh xt
giong nhu mot cdi nut chai bap bénh trén song trong mot ho nuoc.

V6i luc hdp dan, tinh huong ctng twong tw. Hay hinh dung c6
mot ban tay khéng 16 1am lay dong Mat troi. Chuyén dong clia Mt
troi sé khong tac dong dén Tréi dat trong vong 8 phut, dé 1a khoang
thoi gian can thiét dé 4nh sang di hét khoang céch gitta Trai dat
va Mt troi. “Thong tin” duoc truyén di — mot 1an nita voi toc do
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anh sdng — duw6i dang nhiing gon song ctia do cong hay cting goi la
séng hdp dan. Vai tro cia khoi lugng doi voi song hdp dan cing
giong nhu vai tro ctia dién tich ddi voi song dién tir.

Gio ching ta hay bo sung théem thuyét lugng tit vao. Nhu chiing
ta biét, nang luong clia cac song dién tr dao dong dugc thé hién
duoi dang cac luong tt khong thé chia nho dugc nia, goi la cac
photon. Planck va Einstein da c6 nhtng ly do rat chinh dang dé tin
rang ning lugng dao dong duoc thé hién duoi dang nhimg don vi
roi rac, va néu nhu chung t6i khong rat sai 1am thi nhimg 1ap luan
nay ciing 4p dung duoc cho song hap dan. Lugng tlt clia truong
hap dan duoc goi 1a cac graviton.

O day, toi cing can phai no6i ngay la: su ton tai clia graviton,
khong giong nhu photon, mai chi la phéng doan chit chua duoc
kiém chimg bang thuc nghiém, nhung 1a mot sy phong doan ma
hau hét cac nha vat Iy nghi 1a dua trén nhimg nguyén ly chic chén,
tuy nhién, n6 van chi la mot phong doan ma thoi. Ngay ca nhu vay
thi logic phia sau sy ton tai ctia graviton van hap dan hau hét cac

nha vat ly, nhimg nguoi da timg suy nghi vé no.

photon Su tuong dong gitta photon va
/s N e ax oy . .
e graviton goi lén nhiéu van de thua vi.
e Biic xa dién tir duoc giai thich (trong
< p e N 2 2. A
/ Ly thuyeét truong luong ti) boi mot

gian do dinh, trong d6 mot hat tich
dién, nhu electron chéng han, btc
xa moOt photon.

Lé tu nhién nguoi ta cting cho

6/60,}‘0}2

doi rdng cac song hap dan sé duoc
Dinh biic xa photon tao ra khi cac hat btc xa graviton. Vi
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moi thit déu hdp dan ca, nén tat ca cac hat déu phai c6 thé buc
Xa graviton.

/ .
raviton
s 8

.

S

N
,§0
§
S
Dinh biic xa graviton

Ngay ca mot graviton ciing c6 thé btic xa graviton.
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That khong may 13, khi gop ca graviton vao céc gian do Feynman
thi lai dan t6i mot su that bai vé todn hoc. Trong gan nitra thé ky,
céc nha vatly ly thuyét da c6 ging lam cho Ly thuyét truong lugng
tt clia graviton tré nén co y nghia, tuy nhién nhimg that bai lap di
lap lai da thuyét phuc rdt nhiéu nguoi trong s6 chung toi rang do
chi la mot viéc lam vo ich.
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Knd khan véi Ly thuyét trudng luong 10

Mot trong nhing su viéc tinh co sang stia hon trong sudt chuyén
tham Cambridge cta t6i nam 1994 do la bta an trua cing voi nguoi
ban ct cua t6i, Ngai Roger Penrose. Roger chi vita méi dugc phong
tuoc, nén Anne va toi da toi Oxford dé chic mimg ong.

Ca bon chung toi — Roger, toi va hai ba vg — ciing ngoi bén dong
song Cherwell, trong mot nha hang ngoai troi rat dé chiu, ngdm
nhiig nguoi chéo thuyén qua lai trén song. Cheéo thuyén ddy bang,
néu nhu ban chua biét dén mon thé thao nay, thi d6 1a mot kiéu
chéo thuyén ctia gi6i thuong luu bang céach st dung mot cdi sao dai
dé day thuyén di voi mot t6c do ung dung, thu thai. Day 1a mot hoat
dong dong queé goi toi nho dén biec tranh Bita dn trua trén thuyén
ctia Renoir, nhung no ciing c6 nhiing nguy hiém ctia n6. Khi mot
con thuyén di qua voi mot top sinh vién dang ca hat, co gai xinh
dep diéu khién con sao khong hiéu sao da 1am cho n6 cdm chat
xuong bun. Khong mudn dé con thuyén di tiép, co gai ctt bam chat
vao con sao trong khi chiéc thuyén thi ct tiép tuc truon di, canh
tuong do 1a tro tiéu khién that tha vi cho bita 4n trua ctia ching toi.

Trong khi d6, bon chuing toi tap trung vao mot dia kem bot
socola duy nhat ma chung t6i chia nhau dé trang miéng. Hai ba
da an xong phan cua ho, con toi va Roger, trong khi cuoi voi co
lai thuyén dang méc can (va co ciing dang cuoi dap lai), x(t Iy not
miéng kem s6cola ngon lanh con lai. Toi bat dau chua y voi doi chut
thich thu rdng khi Roger va t6i thay phién nhau dn nhting dia day
socola, moi ching toi lai cdt phan con lai lam doi. Roger ciing dé
y thay, va vi vay bat dau mot cudc thi xem ai c6 thé chia miu con
lai cudi cung.
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Roger nhan xét 1a nguoi Hy Lap da lu6n tran tré tu hoi liéu vat
chat c6 thé chia nh6 dén vo han hay moi chat déu duoc chia nho
dén mot mic khong thé chia nho hon dugc nita — cdi ma ho goi
la nguyén t? “Anh c6 nghi la c6 nguyén tir socdla khong?”, toi
hoi. Roger bdo rang ong khong nhé socola co phaila mot nguyén
t6 trong Bang tuan hoan hay khong. Du thé nao, thi cudi cung
ching t6i van chia nho dugc dia kem thanh thtt ma duong nhu
giong nguyeén tit nho nhat cia socodla, va néu to6i nho chinh xac thi
Roger da nguoi da nhan dugc phan dé. Sy viéc bat ngd hom do
cuobi cuing cting két thuc tot dep khi mot con thuyén khac di t6i.

Véan dé voi Ly thuyét truong lugng tt 1a & chd no6 dua trén y
tudng cho ring khong gian (va khong-thoi gian) giong nhu mot
dia kem bot socola c6 thé chia nhé dén vo han. Bat ké ban cit né
manh mai dén mitc nao, ban van ludn c6 thé chia nhé né thém
nita. T4t ca nhitg cau d6 16n ctia toan hoc déu la vé sy vo han:
Lam thé nao cac con s6 lai ct tang mai mai, va tai sao khong?
Lam thé& nao khong gian c6 thé duoc chia nho vo han, va tai sao
lai khong thé? Toi ngo rang suw vo han chinh 1a nguyén nhan co
ban ctia su dién rd ctia cdc nha toan hoc.

bién hay khong, thi mot khong gian dugc chia nho vo han la
cdi ma céac nha toan hoc goi 1a continum. Van dé cuia continum
1a & ch6 nhtng diéu khiing khi€p c6 thé xay ra & nhing khoang
cach nhé nhat. Thyc t€, mot continum khong c6 khodng cach
nho6 nhat - ban c6 thé bién mat vao sy hdi quy vo han cta céc 6
ngay cang nhé hon va moi thit déu c6 thé dién ra & moi cap do.
N6i mot cdch khac, mot continum c6 thé git dugc s6 luong vo
han cac bit thong tin & moi thé tich nho6 bé ctia khong gian, bat
ké 1a nho co nao.
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Vén dé cta cai vo ciing nhé dac biét ric réi trong Co hoc lugng
tr, noi ma bat ky thit gi c6 thé thing giang déu thang giang, va
“moi thit khong bi cam thi déu 1a bdt buoc”. Ngay ca trong khong
gian trong rong ¢ 0 do tuyét doi, cac truong nhu dién truong va
tlr truong, ctng van thang giang. Nhiang thing giang nay dién ra
& moi thang, tir nhtig budc song 16n nhat hang ti ndm anh sang
cho dén nhimg kich thuoc khong 16n hon mot diém trong toan
hoc. Su thang gidng clia cac truong lugng tit nay c6 thé luu trie mot
s0 lugng vo han thong tin trong moi thé tich nhé bé. Day chinh

b 1a nguyén nhan dan dén tham hoa vé toan hoc.

Mot s6 vo han tiém tang céc bit c6 thé chita
trong moi thé tich nhé duoc thé hién trong cac
gian do Feynman nhu 1a su hoi quy vo han ctia
nhimg gidn do6 con ngay cang nhé hon. Bit dau

vOi y tuong don gidn vé mot ham truyén biéu

thi mot electron di chuyén tir mot diém nay dén
diém khac ctia khong-thoi gian. N6 bat dau va
két thac voi chi mot electron.

Dé6i voi mot electron, c6 nhiéu cach khéc
kY nhau dé di tr a dén b, chfmg han, bé‘lng cach
'j tung himg cac photon trén duong di ctia noé.

- ,r' R6 rang céc kha nang la khong c6 gi6i han,
va theo céc quy tdc ctia Feynman, tat ca cac kha
e nang do6 can duogc cong voi nhau dé tim ra xac
h‘, sudt thuc. T4t ca cac gian dé déu co thé duoc
/ trang tri voi nhiéu cau trac hon nita. M6i mot

ham truyén va dinh déu c6 thé dugc thay thé
bang mot lich st phttc tap hon c6 lién quan voi
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nhting gian do ¢ trong nhing gian do roi lai h
& trong nhimg gian do, cho dén khi chiing
qua nho dé co6 thé nhin thdy. Nhung voi su
tro giip cta mot kinh ldap c6 do phong dai
rat 1on thi ngay ca cdu truc nho hon nia
cing van c6 thé dugc bo sung thém vao...
mot cach vo han.

Tiém nang co6 thé bo sung thém vo han
mot cau tric con nhé hon nira vao mot gian

dbé Feynman l1a mot trong nhiing hé qua

]
gy nhiéu lo ngai ctia continum khong-thoi

gian cta Ly thuyét truong luong tir: miéng kem socola ct tiép tuc
nho dan.

V6i tat ca nhing gi dang dién ra thi ching c6 gi ngac nhién
khi Ly thuyét truong lugng tr 1a mot doi tuong nguy hiém ve mat
toan hoc. Viéc 1am cho tat ca nhtng thang giang do trong nhimng
0 khong gian vo cing nhé nhiéu vo han lién két lai voi nhau thanh
mot vii tru c6 cau tric chat ché 1a diéu khong dé. Thuc té, hau hét
céc phién ban cta Ly thuyét truong lugng tit déu roi rdm va tao
ra nhimg diéu vo nghia. Ngay cd Mo hinh chuin cuta céc hat co
bén, khi dugc phan tich dén ky cung, cting 1a khong nhat quan ve
mat toan hoc.
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Nhung khong c6 gi sanh duogc voi nhing kho khan trong viéc no
luc xay dung mot Ly thuyét truong luong tir ctia hap dan. Nén nho
riang hdp dan 1a hinh hoc. Trong su c6 ging két hop Thuyét tuong doi
rong voi Co hoc lugng tt, thi it nhét theo cac quy tic clia Ly thuyét
truong luong tit, nguoi ta nhan thay rdng ban than khong-thoi gian
cting thay déi hinh dang ctia n6 lién tuc. Néu ban c6 thé phong to mot
vung khong gian nhé xiu, ban sé thay khong gian rung dong di doi,
no tir vin xodn thanh nhimg ché c6 do cong rat khac nhau. Hon nita,
ban cang phong to thi nhitng thang gidng cang tré nén di doi hon.

Nhimg gian do6 Feynman gia thuyét co lien quan dén céc graviton
da phan anh sy ngang nganh nay. Suvo han ctia cac gian do ngay cang
nho6 hon da tré nén dién cudng vuot ra ngoai tam kiém soat. Moi nd
luc dé hiéu dugce Ly thuyét truong luong t clia hap dan déu dan t6i
cting mot két luan: c6 qua nhiéu thit dién ra & nhimg thang khoang
c4ch nhoé nhat. Viéc tmg dung nhiig phuong phép truyén théng ctia Ly
thuy#ét truong lugng tit cho hdp dan déu dan t6i su that bai ve toan hoc.

Céac nha vat ly c6 mot cach dé loai bo tham hoa vé khong gian co
thé chia nhé mot cach vo han: ho 1am nhu khong gian, ciing giong
nhu dia kem bot sdcola, khong phai 1a lien tuc thuc su. Cu thé 1a ho
gia thiét ring néu ban chia khong gian dén mot diém nhat dinh, ban
sé phat hién mot khoi ma ban khong thé chia nho duoc nita. Noi cach
khéc, 1a dimg veé ti€p cac gian d6 Feynman khi nhiing c4u tric con
tré nén qua nho6. Mot gidi han vé mitc do nho bé nhu thé duoc goi
12 ky thudt cdt (cutoff). Vé co ban, ky thuat cit khong 1a gi khac hon
1 chia khong gian thanh nhimg voxel khong thé chia nhé hon dugc
nita va khong bao gio cho phép c6 nhiéu hon mot bit trén méi voxel.

Ky thuat cit co vé giong nhu mot cach lang tranh, trén chay,
nhung ciing c6 ly do cia n6. Cac nha vat ly da tw bién tir lau rdng
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do dai Planck chinh la nguyén tt co ban ctia khong gian. Cac gian
do Feynman, ké ca nhiig gian do lien quan dén cac graviton, déu
hoan toan c6 thé hiéu dugc chimg nao ban thoi khong bé sung théem
céc cau trac nho hon do dai Planck vao — hay 1a nhtng lap luan dai
khai nhu vay. D6 1a su ky vong gan nhu pho bién vé khong-thoi gian
— rdng n6 c¢6 mot cau truc gian doan, gdbm nhimg voxel, va khong
thé chia nho hon nita ¢ kich thudc Planck.

Nhung do6 1a trudc khi nguoi ta phat minh ra Nguyén ly toan anh.
Nhu chung ta da thdy & Chuong 18, su thay thé khong gian lién tuc
bang mot tap hop cac voxel c6 kich thudc Planck httu han 1a mot
y tuong sai. Khong gian tao boi cac voxel sé udc lugng qua cao so
luong cac bién thé c6 thé dién ra trong mot viing khong gian. Diéu
d6 co 1é da dan Ptolemy di dén két luan sai 1am vé s6 lugng cac bit
ma thu vién ctia 6ng c6 thé luu trit, va no ciing sé dan cac nha vat
ly Iy thuyét di t6i két luan sai 1am vé lugng thong tin ma mot viing
khong gian c6 thé chira dung.

Gan nhu ngay tir dau, nguoi ta da danh gia rang Ly thuyét day sé
gidi quyét duogc cau d6 vé céc gian dd Feynman vo cing nhé. N6 lam
duoc diéu d6 mot phan 1a nholoai bo y tudng vé mot hat diém nho
v0 han. Nhung cho dén khi xudt hién Nguyén ly toan anh, nguoi ta
ciing van chua danh gia hét dugc sy khac biét triet dé gitta Ly thuyét
day va ky thuat cit hay phién ban voxel ctia Ly thuyét truong lugng
ttr. Mot thuc t€ ddng cha y la tinh hoa ctia Ly thuyét day chinh 1a ly
thuyét toan &nh mo td mot vii tru bang cac pixel hai chiéu.

Ly thuyét day hién dai, cing giong nhu hién than trudc day ctia
no, c6 ca day dong va day ho. Trong hau hét, chit khong phai tat
cda cac phién ban cta ly thuyét nay, thi photon la day ho, tuong tw
nhu meson, trit mot diéu 1a n6 nho hon nhiéu. Trong moi phién
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ban thi graviton l1a day dong, gan giong nhu mot glueball thu nhoé.
Liéu c6 mot ¥ nghia sdu xa bat ngd nao do ma ¢ day, hai loai day
nay — day co ban va day QCD - bang cach nao d6 lai la cing mot
doi tuong hay khong? Tt su khac nhau vé kich thuoc chia ching,
diéu d6 duong nhu la khong thé, nhung céac nha Ly thuyét day bat
dau ngo riang su khac biet 1on vé kich thuoc da dan t6i sy hiéu lam.
Trong Chuong 23, chung ta sé thdy c6 mot Ly thuyét day thong
nhét, nhung bay gi® thi ching ta hay c nghi l1a hai phién ban nay
cta Ly thuyét day 1a hai hién tuong khac nhau.

Day 1a moi ddi twong dan hoi, c6 chiéu dai 16n hon nhiéu so
vOi bé day ctia n6: day giay va day cau céa déu la day ca. Trong vat
ly, tt ddy cting am chi su dan hoi: day co6 thé duoc kéo gian hoac
udn cong, giong nhu day ching hay céac day cao su vay. Day QCD
con cuc bén — ban c6 thé treo mot chiéc xe tai cd 16m vao dau mot
meson — nhung day co ban tham chi con bén hon nhiéu. Thuec vay,
méc du cac day co ban 1a sieu manh, song ching lai vo cing bén
ving — bén hon nhiéu so voi bét cit thi gi tao boi vat chét thong
thuong. S6 cac xe tai c6 thé treo bing day co ban vao khoang 10
chiéc. Cuong do stic cang khiing khiép ma no chiu duogc do khién
cho viéc kéo gian mot day co ban thém do dai dang ké nao do ciing
déu vo cung kho khan. Két qua 13, kich thuoc dién hinh ctia mot
day co ban c6 thé gan nhu nhé cé kich thuoc Planck.

Co hoc luong tit khong dong vai tro quan trong trong cadc day ma
chung ta gip hiang ngay nhu day ching, day cao su, hay keo cao su
bi kéo gian, nhung ca day QCD lan day co ban déu c6 tinh co hoc
lugng tit cao. Trong s6 nhiéu thit khéc thi diéu nay c6 nghia 1a nang
luong chi c6 thé dugce bé sung theo timg don vi roi rac, khong thé
phan chia dugc. Viéc chuyén tir mot gia tri nang lugng nay sang gia
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tri nang luong khéc chi c6 thé dugc thuc hién bing nhiing “budc
nhay luong tit” theo cau thang cdc miic nang luong.

Bac thang nang lugng thap nhat duogc goi la trang thdi co bdn.
Thém vao mot don vi nang luong sé dan toi trang thdi kich thich
dau tién. Mot budc ntta sé dan t6i trang thdi kich thich thit hai, va
ct ti€p tuc cac budc nhay nhu vay. Cac hat co ban, nhu electron va
photon, déu & bac thang cudi ciing. Néu ching dao dong ti chut
thi cting chi la chuyén dong lugng tit & diém zéro. Nhung néu Ly
thuyét day 1a dung thi chung c6 thé dugc lam cho quay va dao dong
voi nang lugng tang dan (va vi vay ma khoi lugng cting tang dan).

Mot day dan ghita c6 thé duoc kich thich khi gy n6 bang moéng
gdy, nhung nhu ban c6 thé hinh dung, mot cdi mong gay ctia dan
ghita 1a qua 16n dé gy mot electron. Cach don gian nhat 1a ban pha
no6 bang mot hat khéac. Thuc t€, chung ta da stt dung mot hat nhu la
“mong gay” dé gdy mot hat khac. Néu va cham la da manh, thi n6
sé lam cho ca hai day cung dao dong ¢ trang théi kich thich. Cau hoi
ti€p theo ro rang sé 1a, “Tai sao cac nha vt ly thuc nghiém khong
kich thich cac electron hay photon trong cac phong thi nghiém gia
toc va giai quyét dut diém cau hoi liéu cac hat co phaila cac day co
ban dao dong hay khong?” Van dé & day la do 16n ctia budc nhay:
no 1a qua lon. Nang luong can dé lam cho mot hadron quay hay
dao dong la khd khiém tén theo tiéu chuan cua vat ly hat hién dai,
nhung nang luong can dé kich thich cac day co ban 1a cuc ky 16n.
Thém mot don vi nang lugng cho mot electron sé lam tang khoi
lugng ctia n6 1én gan bing khai luwong Planck. Tham chi con té hon
nita la ndng lugng nay lai phai duoc tap trung vao mot khong gian
v0 cling nho. N6i mot cach nom na thi ching ta sé phai nhoi khoi
lwgng ctiia mot ti ti proton vao mot duong kinh nhé hon mét proton
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mot ti ti Jan. Khong mot may gia t6c nao timg duoc ché tao lai co
thé tién gan dén kha nang lam dugc diéu d6. Cai may gia toc do
chua bao gior dugc ché tao va co 1é sé khong bao gio'.

Cac day ¢ trang thai kich thich cao thi vé trung binh sé lon hon ban
than chiing khi & trang thai co ban; nang luong thém vao sé lam cho
chuing chuyén dong nhanh hon va kéo ching dai ra. Néu ban c6 thé
bdn pha mot day véi nang lugng dii manh, no sé gian ra va to nhu mot
cudn chi r6i, nhay loan xa. Va khong c6 mot gi6i han nao: v6i nhiéu
néng luong hon, thi day c6 thé bi kich thich t6i bat ky kich ¢ nao.

Co6 mot cach dé tao ra céac day bi kich thich cic manh trong tu
nhién, chi khong phai trong phong thi nghiém. Nhu ching ta sé
thay trong Chuong 21, cac 16 den — ngay ca nhiing 16 den khong 16
& trung tam cdc thién ha - cting déu la nhtmg “cudn day khéng 16”
r0i, va vo cung lon.

Dady don gidn nhdt la cdc

hat co bdn

%{‘g Ldc chiing va bo sung

ndang luong

B0 sung thém nhiéu
nang luong hon nita

1 Polaly do tai sao mot s6 nha vat Iy tuyén b rang Ly thuyét day van con la mot ly thuyét
chua duoc chimg minh bang thuc nghiém. Tuyén b d6 ciing dang khen ngoi, nhung
16i ctia cac nha ly thuyét ciing khong nhiéu hon cac nha vat Iy thuc nghiém. Nhitng
thing cha luoi biéng d6 nén ra ngoai va ché tao mot cai mdy gia toc co thién ha xem.
Roi thu thap ca mot nghin ti thung dau dé cung cap nhién liéu cho n6é méi giay nita.
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Con c6 mot hé qua thu vi
va quan trong khéc ctia Co hoc
luong tit, nhung né qua tinh vi
va qua chuyén moén nén kho
c6 thé giai thich & day. Khong
gian nhu ching ta thuong nhan Ba chiéu khong gian
biét 1a khong gian ba chiéu. C6
nhiéu thuat ngt dung cho ba

chiéu nay ching han: kinh dg,
vi do va do cao so voi muc nudc bién; hay chiéu dai, chiéu rong
va chiéu cao. Cac nha todn hoc va vat ly thuong mo ta ba chiéu
béng céch sit dung ba truc duoc ky hiéu 1a x, y va z.

Nhung cac day co ban khong dugc thoai mai khi chuyén dong
trong khong gian chi c6 ba chiéu. Y ctia t6i muén néi la toan hoc
tinh t€ ctia Ly thuyét day sé tré nén rat roi rdim néu khong bé sung
thém céc chiéu khong gian. Cac nha Ly thuyét day da kham pha
ra nhiéu nam truoc day rang su nhat quan vé miét toan hoc trong
céc phuong trinh ctia ho sé bi pha vor néu khong bo sung thém sdu
chiéu khong gian nira. Toi luon cam thay ring néu mot diéu gi do
da duoc hiéu mot cach da tuong tan, thi déu co6 thé duoc giai thich
béng nhiing tir ngtt thong thuong. Nhung yéu cau can bé sung t6i 6
chiéu khong gian ctia Ly thuyét day qua 1a rat kho co thé giai thich
mot cach don gian, ké ca sau hon 35 nam nita. Toi e la minh sé phai
chon 16i thoat ctia ké cti nhay ma noi: “Coé thé chimg minh rang...”.

Toi sé rat ngac nhién néu nhu gip dugc ai do6 co thé hinh dung
ra bon hodc nam chiéu khong gian, chtt chua n6i dén chin'. Toi
cting khong thé lam diéu do tot hon ban chtt nao, nhung toi c6

1 Nguoi ta thuong nghe néi Ly thuyét day cé 10 chiéu, trong d6 ¢ mot chiéu 1a thoi
gian. Noi cach khac, Ly thuyét day co (9 + 1) chiéu.
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thé thém sdu chi cai nita trong bang chitcdilar, s, t, u v, w vao
ba chit céi x, y, z thong thuong, rdi sau do tién hanh nhtmg phép
tinh dai s6 va giai tich voi cac ky hiéu nay. Voi chin chiéu khong
gian dé chuyén dong trong do, “c6 thé chimg minh ring” Ly thuyét
day la nhat quan vé mat toan hoc.

Gio thi ban c6 thé sé hoi: néu Ly thuyét day doi hoi chin chiéu
ma ta chi quan sat dugc khong gian c6 ba chiéu, vay phai ching
céi bang chimg thoang qua do6 da chung t6 Ly thuyét day la sai?
Nhung moi chuyén khong phai don gidn nhu vay. Nhiéu nha vat
ly rat néi tiéng — bao gom ca Einstein, Wolfgang Pauli, Felix Klein,
Steven Weinberg, Murray Gell-Mann, va ca Stephen Hawking ntta
(khong ai trong s6 ho 1a nha Ly thuyét day ca) — déu da suy ngam
mot cdch nghiém tic vé y tudng cho ring khong gian c6 hon ba
chiéu. Ho r6 rang khong phai 1a hoang tudng, vi vay phai c6 cach
nao do6 da che gidu su ton tai ctia nhimg chiéu du do. Tix thong
dung dung cho su che gidu cac chiéu khac 1a compact, compactify,
va compactification: cdc nha Ly thuyét day lam cho sau chiéu
khong gian du nén lai (compact), tic 1la nén chat (compactify)
chting bing mot quéa trinh nén (compactification). Y tuéng nay cho
rang céac chiéu khong gian du bi cuon lai thanh nhimg nat cuc nho
ma chung ta, nhimg sinh vat qua to 16m khong thé chuyén dong
trong nhtimg chiéu d6 hodc tham chi la nhan ra chang.

Quan niém cho rdng mot hoac nhiéu chiéu khong gian c6 thé
duoc cudn lai thanh nhimg hinh hoc cuc bé, va vi vay ching qua
nho dé co6 thé phat hién ra, chinh 1a cha dé chung ctia vat Iy hoc
nang lugng cao hién dai. Mot s6 nguoi cho rang cdc chiéu duw la
mot y tuong day tinh tu bién — mot thit “khoa hoc vién tuéng voi
cac phuong trinh”, nhu ¢6 ai d6 da noi nhu vay. Nhung do la su
hiéu sai do ngu dot. Tat ca céc ly thuyét hién dai cia cac hat co
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ban déu st dung mot vai dang cta céc chiéu du dé cung cap bo
may con thiéu — b may lam cho céc hat tré nén phtc tap.

Céc nha Ly thuyét day khong phai la nguoi da phat minh ra khai
niém cac chiéu du, nhung ho da stt dung n6 mot cach dic biét
sang tao. Mic du Ly thuyét day doi hoi phai c6 thém sau chiéu du,
song ching ta van c6 thé c6 dugc mot y niém chung bang cach bo
sung thém chi mot chiéu moi vao khong gian thoi. Hay tim hiéu
khdi niém mot chiéu du trong bdi canh don gidn nhét. Bit dau voi
mot thé gioi chi c6 mot chiéu khong gian - chung ta goi no 1a Dat
nuoéc duong thang — roi sau doé sé thém vao mot chiéu du bi nén
nho lai. Dinh vi mét diém trong DAt nuoc duong thing chi doi hoi
mot toa do; cac cu dan & day goi toa do dé la X.

Dé lam cho Dat nuéc duong thang tré nén thu vi hon, chiing
ta can thém vao mot vai doi tong nita, chang han, tao thém céc
hat di chuyén doc theo duong thing do.

PR T EEED R REE - SrEnE T L

Hay xem nhimng ddi tuong nay nhu mot chudi cac hot bé xiu co
thé gin v6i nhau dé tao nén nhimg nguyén t, phan tt va tham
chi co thé 1a cac sinh vat mot chiéu. (Toi kha nghi ngo chuyén s
song lai c6 thé ton tai trong mot thé gioi chi c6 mot chiéu, nhung
hay tam thoi gat b6 s hoai nghi do). Gia stt ca duong thang va cac
hot 1a vo ciing manh, nén ching khong nho vao cac chiéu khac.
Hay t6t hon nita la c¢6 ging hinh dung duong thing va cac hot ma
khong c6 céc chiéu khac'.

1 M6 hinh CGHS ma toi da giai thich & Chuong 15 chinh 1a D4t nudc duong thing,
nhung voi mot 16 den rat nang (va khong nghi ngo gi 1a rat nguy hiém) & cudi
khong gian ctia nhitng cu dan & DAt nudc nay.
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Mot nguoi thong minh c6 thé thiét ké nhiéu phién ban khac nhau
ctia Dat nuoc duong thang. Cac hot c6 thé déu giong nhau, hodc dé
cho thé gioi thi vi hon, c6 thé ton tai mot vai loai hot. Dé theo doi
céc loai hot khac nhau nay, chting ta c6 thé danh dau chung bing
cdc mau: do, lam, luc, v.v.. Toi c6 thé tuong tugng ra vo s6 cac kha
nang: cac hot dé hut cac hot lam nhung lai day cac hot luc. Céac
hot den rat nang, nhung cac hot trang lai khong c6 khéi luong va
di chuyén qua D4t nuéc duong thing véi téc do 4nh sang. Ching
ta tham chi c6 thé cho phép cédc hot co tinh chat co hoc luong tt,
mau sic ciia mot hot bat ky da cho 1a bat dinh.

Su song chi trong mot chiéu 1a rat cin coi. Vi su tie do chi duoc
di chuyén doc theo mot duong thing, nhimg cu dan & day lic nao
ciing va vao nhau. Liéu ho c6 thé giao ti€p voi nhau khong? Rat dé
dang: ho co thé phong cac hot & mot dau ctia ho vao nhau dé truyén
tin. Nhung cudc s6ng xa hoi ctia ho thi that su budn té; moéi sinh vat
chi c6 hai nguoi quen — mot & bén trai va mot & bén phai. Ban can
it nhat hai chiéu dé c6 mot nhom xa hoi.

Nhung bé ngoai dé 1am nguoi ta 1am 1an. Khi cu dan ctia Dat nuoc
duong thiang nhin qua mot kinh hién vi rdt manh, ho méi giat minh
phat hién ra thé gi6i ctia ho thuc su c6 hai chiéu. Cai ma ho nhin thdy
khong phai 1a mot duong thang toan hoc ly tuéng khong co bé day,
ma la bé mat ctia mot 6ng hinh tru. Dud6i diéu kién binh thuong, thi
chu vi ctia 6ng hinh tru 1a qua nho dé cu dan & day co thé phat hién
ra, nhung dudi kinh hién vi, nhimg d6i tugng nho hon nhiéu, tham
chi nhé hon ca cac nguyén tit & xt s& nay, cting bi phat hién — doé l1a
nhimg d6i tugng nho dén ndi chiing co thé di chuyén theo hai huong.
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Giong nhu nhiing nguoi anh em khéng 16 Brobdingnag' cta
minh, nhitng anh chang Lilliput? ctia Dat nuéc duong thang co thé
di chuyén doc theo chiéu dai ctia 6ng hinh try, nhung do ho qua
nho nén ho ciing co thé di chuyén quanh duong tron ctia 6ng. Ho
tham chi con c6 thé di chuyén theo ca hai huéong mot cach dong
thoi, tic la theo duong xodn 6¢ vong quanh 6ng tru. That thich
thi 1a ho c6 thé vuot qua nhau ma khong bi va cham. Hoan toan
chinh déang, ho c6 thé tuyén bé ring minh séng trong khong gian
hai chiéu, nhung voi mot dac diém: néu ho di chuyén theo mot
duong thang quanh mot chiéu khéc, ho sé nhanh chong tré lai vi
tri ban dau.

Céac cu dan cua Dat nuoc duong thang gio day can mot céi tén
cho huong moi, ho goi no6 1a Y. Nhung khong giong X, ho khong
thé di chuyén rat xa doc theo Y ma khong quay tré lai diém xuat
phat. Cac nha toan hoc ctia Dat nuéc duong thang néi ring huong
Y la compact.

6ng hinh tru trong hinh trén la cai ma ban sé nhan duoc khi
b6 sung thém mot chiéu du compact vao thé gigi mot chiéu ban
dau. B6 sung thém sau chiéu khac vao mot thé gioi da co ba chiéu
roi 1a chuyén vuot qua kha nang hinh dung cta tri tué con nguoi.
Diéu tao nén sy khdc biét gitta cac nha toan hoc va vat ly voi nhiing
nguoi khac khong phai la ho co dot bién gen nén c6 thé hinh dung
dugc s6 chiéu bat ky nao, ma la ho da trai qua su tap luyén day
cam go vé toan hoc —lai mot 1an ntra, d6 cting chinh la sy thay déi
nhan thiec — dé “nhin thdy” duoc cac chiéu du.

1 Ten vuong quéc nhitng nguoi khong 16 trong tac phdm Guliver du ky ctia Jonathan
Swift. (ND)

2 Ten vuong qudc nhitng nguoi ty hon trong tac phdm vira dan. (ND)
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Chi duy nhat mot chiéu du thoi thi khong mang lai nhiéu co
hoi cho su da dang. Chuyén dong trong mot chiéu compact cting
tya nhu di vong quanh mot vong tron ma khong nhan ra. Nhung
chi can thém vao hai chiéu du thoi 1a sé cho phép mot syt da dang
v0 han ctia nhiing co hoi méi. Hai chiéu du thém c6 thé tao nén

mot mat cau,

hay tham chi mot khong gian bi hiém c6 tén 1a chai Klein
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Nhu chung ta vira lam thi viéc hinh dung hai chiéu du khong
may kho khin, nhung khi s6 chiéu nay tiang lén thi ching cling sé
tré nén ngay cang kho hinh dung hon. Cho dén khi ban b6 sung
thém sau chiéu du nita theo yéu cau cta Ly thuyét day, thi viec
hinh dung ma khoéng c6 toan hoc sé 1a vo vong. Khong gian c6 dang
hinh hoc dac biét ma cac nha Ly thuyét day st dung dé nén sau
chiéu bé sung duoc goi l1a da tap Calabi Yau, va co6 t6i hang trieu
da tap nay, ma khong c6 hai da tap nao giong nhau. Nhing da tap
Calabi Yau cuc ky phtic tap, voi hang tram 16 sau chiéu va nhing
nut xoan khong thé nao tuong tugng duoc. Tuy nhién, cac nha toan
hoc van vé dugc ching bang céach cét lat ching thanh nhimg hinh
vé it chiéu hon, trong tu nhu cac gian d6 nhang. Dudi day 1a buc
vé mot lat cat hai chiéu ctia mot khong gian Calabi Yau dién hinh.

Toi sé c6 gdng cho ban mot y niém vé khong gian binh thuong
sé trong nhu thé nao, khi ma céc da tap Calabi Yau sau chiéu dugc
thém vao moi diém. Trudc hét, ta hay nhin nhing chiéu thong
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thuong, trong d6 nhiing vat thé 1on nhu con nguoi co6 thé chuyén
dong thoai mai. (Toi da vé no dudi dang hai chiéu nhung tir gio
trd di, ban nén ty thém vao chiéu th ba trong tri tuéng tugong
cuia ban).

-0

Tai moi diém ctia khong gian ba chiéu déu c6 thém sau chiéu
khac bi cuon lai ma chi nhing vat thé rat nhé bé méi chuyén dong
trong do dugc. Vi can thiét, toi vé cac khong gian Calabi Yau tach
roi nhau, nhung ban nén hinh dung chung c6 mat tai moi diém
cua khong gian thong thuong.
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Nao gio ta hay quay tré lai voi cdc day. Mot day chidng binh
thuong c6 thé kéo gian ra nhiéu huéng — chang han, doc theo truc
dong-tay, truc bac-nam, hay truc 1én-xudng. N6 co thé kéo gian dudi
nhiimg goc khac nhau, vi du nhu theo huong bac - tay bac voi goc
nghiéng so voi truc ndm ngang la 10 do. Nhung néu c6 thém cac
chiéu du, thi cac kha nang sé con dugc nhan Ién. Dac biét, day co
thé kéo gian theo mot huong compact. Mot day dong co thé quan
quanh khong gian Calabi Yau mot hodc hai lan, trong khi khong bi
kéo gian chut nao theo huwéng khong gian thong thuong.

Gio t6i sé lam cho n6 tham chi con
phtic tap hon. Day c6 thé quan quanh
khong gian compact va dong thoi no

con run rdy nita. Sy run rdy nay lan

truyén quanh day nhu mot con rén.
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Viéc kéo gian mot soi day theo mot huéng compact va lam cho
no6 run ray doi hoi phai c6 nang lugng, vi vay cac hat dugc mo ta
bdi cac day nay sé nang hon cdc hat thong thuong.

Cac luc

Vi tru ctia ching ta 1a mot thé gioi khong chi co khong gian, thoi
gian, va cdc hat ma con co6 ca cac luc nita. Luc dién tac dung gitta
céc hat tich dién c6 thé 1am cac mau gidy va nhing hat bui di
chuyén (hay nghi dén tinh dién), nhung quan trong hon 13, cting
chinh nhtmg luc nay da git cho cac electron trong nguyén tit ¢ trén
cac quy dao xung quanh hat nhan. Luc hdp dan tac dung gitra Trai
dat va Mat troi, git cho Trai dat ¢ trén quy dao ctia no.

Tat ca cac luc, xét cho cung, déu bat ngudn tir cac luc vi mo
gitta c4c hat riéng biét. Nhung cac luc tuong tac gitra cac hat nay
dén tr dau? Theo Newton thi lyc van vat hap dan trong vi tru gitta
cac vat co khoi lugng chi la mot thuec té cia tu nhién — mot thuc té
ma 6ng c6 thé mo ta nhung khong thé giai thich. Tuy nhién, trong
sudt thé ky 19 va 20, cac nha vat ly nhu Michael Faraday, James
Clerk Maxwell, Albert Einstein va Richard Feynman da c6 su hiéu
biét rdt sau sic c6 thé giai thich dugc luc thong qua nhing khai
niém nam & bén dudi, co ban hon.

Theo Faraday va Maxwell, dién tich khong truc ti€p ddy hoac hut
lan nhau, ma c6 mot yéu t6 trung gian trong khong gian gitta cac
dién tich da truyén luc d6. Hay hinh dung mot Slinky — mot loai
dd choi 10 xo — ¢6 thé co gidn gitta hai qua bong & cach xa nhau.

Mobi qua bong tac dung mot Iuc chi lén phan ctia 1o xo & gan no
nhat. Sau d6 moi phan nay cua 10 xo lai tdc dung mot luc Ién cac
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phan & canh né. Luc nay dugc truyén doc theo 10 xo cho dén khi n6
tac dung vao qua bong & dau kia. Két qua duong nhu thé hai vat dang
kéo nhau, nhung do 1a mot ao giac do cdi 1o xo lam trung gian tao ra.

Dai voi cac hat tich dién, cac tdc nhan trung gian chinh 1a dién
truong va tir truong choan day khong gian xung quanh chiang. Mac
du khong nhin thay duoc, nhung céc truong nay 1a hoan toan co
thuc: ching 1a nhing nhiéu dong tron tru, khong nhin thay dugc
ctia khong gian, co vai tro truyeén di cac luc gitra hai dién tich.

<& Dién truong ciia mot dién tich diwong

T truong ciia mot

£ FJ ‘ \ y - -
* I 1 L1 LY ™ - -
F} a [ LY 4 L - -

Einstein tham chi con di sdu hon ntta trong ly thuyét hap dan
ctia 6ng. Khoi luong 1am cong hinh hoc ctia khong-thoi gian ¢ lan
can khai lugng do, va chinh vi vay, chung 1am méo mo6 quy dao
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ctia céac khoi luong khéac. Sy bop méo hinh hoc nay cing c6 thé
duoc xem nhu la cac truong.

Nguoi ta co thé nghi rang dén day la két thac van dé. bung la
nhu vay cho dén khi Richard Feynman dua ra thuyét luong tix vé
luc, ma thoat nhin duong nhu né hoan toan khac so voi ly thuyét
truong ctia Faraday-Maxwell-Einstein. Thuyét cia Feynman bat
dau bing quan niém cho ring cac hat tich dién c6 thé phat xa (tung
ra) va hdp thu (bét 1dy) cac photon. Khong c6 gi la mau thuan ¢y
tudng nay cd; tir 1au nguoi ra da hiéu rang cac tia X dugc phat xa
khi electron bi dung lai dot ngdt béi mot chuéng ngai vat ¢ bén
trong 6ng tia X. Con qua trinh ddo nguoc, tic 1a sw hdp thu da la
mot phan trong bai bao ctia Einstein, trong d6 1an dau tién 6ng da
dua ra y tuéng vé lugng tit anh sang.

Feynman da hinh dung mot hat tich dién nhu mot nguoi tung
hting cac photon, lién tuc phét xa, hap thu va tao ra s6 lugng lon
photon trong khong gian xung quanh dién tich d6. Mot electron,
ding yén, 1a mot nguoi tung hiing hoan hao, khong bao gio bat
hut. Nhung cing giong nhu mot ngudi tung hing & trong mot
toa tau, su gia toc bat ngo co6 thé 1am dao 1on moi tha. Dién tich
c6 thé bi day ra xa khoi vi tri ctia n6, khién noé ¢ sai vi tri hap thu
photon. Photon bi bt truot sé bay di va tré thanh mot phan cta
anh sang duoc buc xa.

Tré lai toa tau hoa, ban dién ctia nguoi tung himg lén tau va ca
hai quyét dinh tap luyén tung htimg theo cap. Phan 16n, méi nguoi
tung hing chi bdt nhiing vat ma chinh ho ném lén, nhung khi ho
tién lai da gan nhau, thi thi thoang nguoi nay co thé bat bong do
nguoi kia tung lén. Diéu twong tu cling xay ra khi hai dién tich tién
lai gan nhau. Pam may photon xung quanh céc dién tich bi tron
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lan, va dién tich nay c6 thé hap thu photon do dién tich kia phat
ra. Qua trinh nay dugc goi 1a trao dai photon.

Nho c6 su trao doi photon ma céc dién tich tac dung luc lén
nhau. Cau hoi hoc bua ring luc d6 1a hut hay 1a ddy chi c6 thé dugc
trd 10i bdng nhimg pham chat rat tinh té€ ciia Co hoc lugng tt. Chi
can noi riang sau khi Feynman thuc hién cac tinh toan, ong da tim
thdy chinh nhiing diéu ma Faraday va Maxwell da tién doan: dién
tich cung d4u thi day nhau, con trai dau thi hut nhau.

That thu vi khi so sanh ky nang tung hing cua electron véi con
nguoi. Mot nguoi co thé tung 1én vai vat va bat chiing trong mot giy,
nhung mot electron phét ra va hap thu khoang 10" photon moi giay.

Theo ly thuyét ctia Feynman, toan bo vat chat déu tung hing,
chit khong chi c6 cac dién tich. Moi dang vat chat déu phat xa va
hdp thu céc graviton, lugng tit ctia truong hap dan. Trai dat va
Mat troi bi bao quanh bo6i nhiing ddm may graviton, ching tron
1an vao nhau va dugc trao doi. Két qua 1a luc hap dan git cho Trai
dat ¢ trén quy dao ctia no.

Vay mot electron phat ra graviton thuong xuyén téi mic nao?
Cau tra loi that sy ddng ngac nhién: hoan toan khong thuong
xuyén. Trung binh, phai mat mot khoang thoi gian 16m hon ca tudi
ctia va tru dé mot electron phat ra mot graviton. Chinh vi vay, ma
theo ly thuyét ctia Feynman, luc hap dan gitta cac hat co ban la
rat yéu khi so sanh véi luc dién.

Vay thi ly thuyét nao 1a dung: Ly thuyét truong ctia Faraday-
Maxwell-Einstein hay ly thuyét tung htimg hat cia Feynman? Xem
ra ching qua khac nhau dé co thé ca hai déu dung.

Nhung qua la ca hai déu dung that. Chia khoa chinh 1a & tinh
b6 sung luong tir gitta song va hat ma toi da giai thich & Chuong 4.
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Song la mot khéi niém truong: song dnh sang khong gi khac hon
la sy u6n lugn nhanh ctia truong dién tir. Nhung anh sang con la
céc hat — photon. Vi vay btc tranh hat vé luc cia Feynman va buc
tranh truong ctia Maxwell chinh 1a mot vi du ntta vé tinh b6 sung
lugng ttt. Truong lugng tr dugc tao bdi ddm may cac hat tung hing

duoc goi la thé ngung tu.

Mot chuyén cudi vé day

Dé t6i ké cho cac ban nghe chuyén cuoi m6i nhat dugc loan truyén
trong cong dong cac nha Ly thuyét day.

Hai day di vao mot quan bar va goi hai coc bia. Nguoi ban bar
noi voi mot trong s6 ho: “Nay, lau 1dm réi khong gip. Anh khoe
khong?” Sau dé anh ta quay sang day kia va hoi: “Anh la nguoi
moi & day ha? Anh c6 phai la mot day dong giong nhu ban cuia
anh khong?” Ngay lap tic day nay tra loi: “Khong, toi 1a mot cai
nut thit bi son”.

Cha, vay thi ban trong doi diéu gi ttr mot nha Ly thuyét day?

Chuyén cuoi thi két thiac & do, nhung cau chuyén thi van ti€p
dién. Nguoi ban bar cdm thay hoi mu mi. Chéc co 1é day la két qua
ctia qué nhiéu thitc uéng bi mat phia sau quay bar, hodc co thé l1a
nhing thing gidang luong tr m 4o ctia hai khach hang khién anh
ta chong madt. Nhung khong, né con hon ca nhiing thang gidng
chuan; hai day duong nhu dang di chuyén rat ky la, nhu thé c6
mot luc bi 4n nao do kéo cang va bugc ching lai voi nhau. Ctt méi
khi day nay dot ngot chuyén dong thi ngay lap tic sau do, day kia
bi kéo ra khoi ghé ctia n6é va nguoc lai. Nhung c6 vé nhu khong co
bat ky tht gi lién két chuing lai ca.
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Bi cudn hut boi hanh vi ky quac nay, nguoi ban bar nhin cham

chti vao khong gian gitra chting hong tim ra dau moéi. Truoc tién, tat

ca nhiing gi anh ta c6 thé nhin thdy 1a mot sy mo do thap thoang,

su méo mo6 hoa cad mét ctia hinh hoc, nhung sau khi quan sat ky

khodng mot phut, anh ta nhan thdy rdng nhing mau day nho ct

thi thoang lai bi tach ra khoi co thé cta hai vi khdch, tao nén mot

thé ngung tu gitta chuing. Cai da kéo va giat manh ching ra chinh

1a thé ngung tu nay.

Céc day phat xa va hap thu cac day khac. Hay xét truong hop

cac day dong. Ngoai nhing thang giang voi chuyén dong diém

zéro ra, mot day lugng tit ¢ thé tach thanh hai day. Toi sé mo ta

qué trinh nay trong Chuong 21, nhung gio thi mot
minh hoa don gian sé giap ban hinh dung duoc
van dé. Duoi day 1a hinh vé vé mot day dong

Day run ray duéi dang chuyén dong thét lai cho
dén khi mot phan phu giong nhu cai tai xuat hién.

Day bay gior da sdn sang dé tach ra, phat xa mot
mau nho cta chinh ban than no.

Diéu nguoc lai ctiing c6 thé xay ra: mot day
nho, gdp mot day thit hai 16n hon, c6 thé bi hap
thu theo qua trinh nguoc lai.

Cai ma nguoi ban bar nhin thay la thé ngung
tu ctia nhimg day nho — giong nhu dam may ctia
nhing con rudi lugng tt — vy xung quanh céac
vi khach ctia anh ta. Nhung khi anh ta nhin bét
cham chu hon, thi thé ngung tu mo 4o chi don gian
duong nhu lam cong hinh anh anh ta thay - cting
giong nhu viing khong-thoi gian cong gay ra vay.
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Nhiing vong day dong nho chinh la cac graviton, bu quanh céc
day lon hon va tao nén thé ngung tu rit giong voi nhing hiéu tmg
cta truong hap dan. Graviton — lugng tt ctia truong hdp dan - ciing
tuong tir vé mat cau tric voi cac glueball ctia vat Iy hat nhan, nhung
nho hon 10" lan. Nguoi ta tw hoi ring, tit ca nhimg diéu nay co y
nghia gi, néu co, déi voi vat ly hat nhan.

Mot s6 nha vt ly & cac linh vice vt ly khac da tim ra cach choc
tic s hang hai ctia cac nha ly thuyét day. Cac nha ly thuyét day
bién bach rang “toan hoc tuyét dep, tao nha, nhat quan, cuong
trang ctia Ly thuyét day da dan dén mot thuc té tuyét voi, day kinh
ngac va khong thé nao tin néi cta lgc hdp dan, vay nén no phai
dung”. Nhung véi nhilg nguoi bén ngoai day hoai nghi, thi nhimg
1oi dé cao qua miic, ngay ca kha chinh dang di nita, ciing khong
thém duogc mot 1ap luan c6 stic thuyét phuc nao. Néu Ly thuyét day
1a mot ly thuyét dung ctia tu nhién, thi con duong dé khing dinh
no6 bat budc phai thong qua nhiing tién doan cho thyc nghiém va
dugc kiém chimg bang thuc nghiém, chit khong phai bang nhimg
loi tang boc. Ho 1a dung, nhung cac nha ly thuyét day cting dung.
Van dé thyc sy la: tién hanh thi nghiém trén nhimg déi twong nho
hon hang ti ti 1an so voi mot proton 1a diéu cuc ky kho khan. Nhung
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cho dui Ly thuyét day cudi cting c6 dugc xac nhan bang nhing di
lieu thyc nghiém hay khong, trong lic cho doi diéu do, thi day 1a
mot phong thi nghiém todn hoc thich hop, trong d6 chung ta c6
thé kiém nghiém nhting y tuéng khéac nhau vé chuyén hap dan
tuwong thich nhu thé nao véi Co hoc lugng tit.

V6i sy xuat hién ctia hap dan trong Ly thuyét day, ching ta co thé
cho ring khi cac day c6 khoi lugng dt 16m két hop lai voi nhau, thi
mot 16 den sé hinh thanh. Nhu vay, Ly thuyét day 1a mot khuon kho
trong do6 co thé xem xét nghich ly ctia Hawking. Néu Hawking dung
khi cho ring 16 den tat yéu sé dan dén thong tin bi mat, thi to4n hoc
cua Ly thuyét day sé xac nhan diéu d6. Néu Hawking sai, Ly thuyét
day ciing sé cho chung ta thdy thong tin co thé thoat ra khoi mot 16
den nhu thé nao.

Trong sudt thoi ky dau nhtimg nam 1990, khi Gerard ‘t Hooft va
téi dén tham nhau hai lan & Stanford va mot lan & Utrecht (néu toi
nh¢ chinh xac), ‘t Hooft nhin chung khong tin vao Ly thuyét day,
mdc du trén thuc t€ 6ng da viet mot trong s6 nhimg bai bao c6 tam
anh huong 1on gidi thich moi lién hé gitra Ly thuyét day va Ly thuyét
truong lugng tr. Toi chua bao gio biét chdc chdn ly do vi sao 6ng
khong thich, nhung tdi c6 thé doan dugc mot phan nguyén nhan
c6 lien quan dén thuc té 1a vao nam 1985, luc luong vat ly ly thuyét
My da tré nén dong nhit mot cach ap ddo, ma chiém wu thé 1a cac
nha ly thuyét day. ‘T Hooft, luon 1a nguoi chong déi va (giong nhuw
toi) tin rdng stitcc manh 1a & sy da dang. Cang nhiéu céch tiép can
mot van dé khéac nhau, va cang c6 nhiéu loai y tuéng khac nhau co
thé duoc st dung, thi cang c6 nhiéu co hoi gidi quyét dugc nhimg
van dé thuc su hoc bua ctia khoa hoc.
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Tuy nhién, con mot 1y do nita vé sit hoai nghi ctia Gerard, ngoai
suham huyc kho chiu vé sy kiém soat vat Iy hoc boéi mot nhom qua
hep. C6 thé noi, 6ng chap nhan Ly thuyét day la co gia tri, nhung
ong chong lai tuyén bé cho riang Ly thuyét day 1a “Ly thuyét t6i
hau”. Ly thuyét day dugc kham pha mot cach tinh co, va sy phat
trién ctia no dién ra theo tmg manh mot. Chua c6 ltc nao chung
ta c6 duoc mot bo day du toan dién cac nguyén ly hay mot tap
nhé cac phuong trinh x4c dinh. Ngay cd ngay hom nay, Ly thuyét
day bao gom mot mang lu6i nhiig chan Iy todn hoc co lién he
voi nhau, gin b6 voi nhau mot cdch kha nhat quan, nhung nhiing
chan ly d6 chua cong lai thanh mot tap hgp c6 diac nhiimg nguyén
ly nhu la trong Ly thuyét hap dan ctia Newton, Thuyét tuong doi
rong, hay Co hoc lugng tit. Thay vi, chiing ta méi chi c6 mot mang
lu6i cac manh 14p khit voi nhau giéng nhu trong mot tro choi ghép
hinh rat phic tap ma buc tranh tong thé ctia n6 chung ta lai chi
moi nhan biét dugc mot cach rat mo ho. Hay nho lai cau trich cta
‘t Hooft & dau chuong: “Hdy thit hinh dung toi dua cho ban mot
cdi ghé, roi gidi thich rang chdn ghé bi mdr va ché ngoi, ché dua
lung va thanh ghé co thé sé dugc chuyén dén som; liéu cdi ma toi
dua cho ban doé cé thé goi la mot cdi ghé hay khong”?

Dung 1a Ly thuyét day van chua phai 1a mot ly thuyét da phat
trién hoan chinh, nhung vao thoi diém nay, khong nghi ngo gi nita,
no la chi dan toan hoc t6t nhat dé di dén nhing nguyén ly t6i hau
vé hdp dan lugng tix. Va4, toi co thé noi thém rdng, no6 cing la mot
vi khi manh nhat trong Cudc chién 16 den, dic biét 1a trong viéc
khédng dinh nhitng niém tin ctia chinh Gerard.

Trong ba chuong tiép theo, ching ta sé xem Ly thuyét day sé
gitp ta giai thich va xac nhan Tinh b6 sung ctia 16 den, nguon goc
ctia entropy 16 den va Nguyén ly toan dnh nhu thé nao.
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20
MAY BAY CUA ALICE,
HAY CANH QUAT NHIN THAY BuOC cUdI CUNG

VOI HAU HET CAC NHA VAT LY, d4c biét 1a nhiing nguoi chuyén vé
Thuyét tuong doi rong, thi Tinh b6 sung ctia 16 den duong nhu la
qua dién ro dé co thé la dung. D6 khong phai la do ho khong thay
thoai mai voi su mo ho luong tit; boi vi st mo hé ¢ thang Planck la
hoan toan c6 thé chap nhan dugc. Nhung Tinh bo sung ctia 16 den
lai dua ra diéu gi d6 qua u cap tién. Tuy thudc vao trang thai chuyén
dong ctia nguoi quan sat, ma mot nguyén tir c6 thé van con la mot
déi tuong vi mo, vo ciing nho bé, hay no co thé trai ra toan bo chan
troi ctia mot 16 den khéng 16. Miec do mo ho nay la qua 16n dé co thé
nuot troi dugc. Va diéu nay duong nhwla ky la ngay ca voi chinh toi.

Khi nghi vé diéu d6 trong suét nhimng tuan tiép sau hoi thao &
Santa Barbara vao nam 1993, hanh vi ky la nay bt dau goi t0i nho
dén mot diéu gi d6 ma toi da thay truéc day. Hai muoi bon nam
trudc, trong sudt thoi ki con trimg nudc cia Ly thuyét day, toi tré
nén budn buc boi mot tinh chét bat 6n ctia nhimg doi tuong dang
day nho bé, ma luc do toi goi chung la “day cao su”, biéu dién céac
hat co ban.

Theo Ly thuyét day, van vat trong thé gioi nay déu duoc tao boi
nhing soi day dan hoi mot chiéu, c6 nang luong, co6 thé co gian,
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gdy va quay tit. Hay bat dau bang viéc
( ( { ] ] ) nghi vé mot hat nhu mot sgi day cao su
thu nho6 khong lon hon nhiéu so v6i do

dai Planck. Mot soi day cao su, néu dugc

gdy, sé bdt dau lac nhe va dao dong, va

néu khong c6 ma sat gitta cac doan ctia day cao su, thi sy lic nhe
va dao dong sé ti€p tuc mai mai.

Khi thém nang luong vao day sé lam cho n6 dao dong tham chi

con di doi hon, déi khi téi mirc n6 gidng nhu mot cudn chi roi

16m thang gidng loan xa. Nhiing dao dong =
nay la cdc thdng gidng nhiét, b6 sung nang -

luong thuc su cho day.

Nhung ching ta ché c6 quén nhing { [
thang giang lugng tr. Ngay ca khi toan bo 1)
nang luong ctia mot hé duoc lay di hét, e
dua no tro ve trang théi co ban, thi nhing
thang giang cting khong bao gio hoan toan bién mat. Chuyén dong
phtic tap nay ctia mot hat co ban la rat tinh t€, nhung voi sy ho tro
ctia phép loai suy, t0i c6 thé chi cho ban thady mot so chi tiét & bén
trong no. Tuy nhién, trudc hét, t6i mudn noéi voi ban vé nhimg cai
c0i goi cho va nhitng canh quat ctia méy bay.

Vi ly do nao do, cho rat nhay cdm v6i nhimg am thanh tan s6
cao ma loai nguoi ching ta khong nghe dugc. Cé 1€ mang nhi cua
cho nhe hon va c6 kha nang dao dong véi cac tan s6 cao hon. Vi
vay, néu ban mudn goi cho ctia minh ma khong lam phién hang
x6m, ban hay stt dung coi goi ché. Loai coi nay tao nén nhitng am
thanh tan s6 cao ma hé thong thinh giac ctia con nguoi hoan toan
khong phan ting gi.
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Nao gio ta hay tuong tugng Alice 1dn vao mot 16 den va thoi chiéc
coi goi cho dé ra hiéu cho Rex, chui ctin ma co da dé lai cho Bob
cham séc'. Thoat dau, Bob chiang nghe thdy gi hét: tan s6 qua cao
v0i tai cia Bob. Nhung hay nh¢ lai diéu gi sé xay ra d6i voi nhimg
tin hiéu xuat phat tir noi & gan chan troi. Theo Bob thi Alice va tat
cé céac hoat dong cta co ay duong nhu cham lai. Diéu d6 bao ham
ca nhiing am thanh tan s6 cao tit tiéng coi goi cho6 ctia co6. Mic du
am thanh ban dau ndm ngoai kha néing thinh gi4c ctia Bob, nhung
khi Alice tién gan dén chan troi, thi Bob lai c6 thé nghe thay tiéng
coi. Gia stt tiéng coi ctia Alice c6 toan bo cac tan s6 cao khéc nhau,
mot s6 tham chi ndm ngoai ca kha nang thinh giac ctia Rex. Vay Bob
sé nghe thay gi? Dau tién 1a khong gi ca, nhung ching bao lau anh
sé bat dau nghe thay nhimg tan s6 thap nhat phat ra tit chiéc coi.
Cang luc anh cang nghe duoc nhimg nét cao hon ké ti€p theo. Cudi
cuing roi Bob ciing nghe duoc toan bo tiéng coi clia Alice. Ban hay
ghi nho cau chuyén nay khi toi noi voi ban vé canh quat may bay.

Gan nhu chic chén 1a ban da timg c6 co hoi nhin
thdy canh quat may bay khi n6 quay cham dan roi @
dimg han. Dau tién ban khong nhin thdy cac canh ctia
no, tat ca nhimg gi ban thdy chi 1a céi truc ¢ trung tam.

Nhung khi cdnh quat quay cham
dan va tan s6 giam xudng dudi 30
vong quay mot gidy, thi cac canh
ctia n6 dan tré nén ré rang hon va toan
bo cac bo phan nhin thay tré nén 1on hon.

1 Néi dung ra thi am thanh khong thé truyén di trong khong gian trong rong. Vay
hodc 1a ban ¢6 thé trd lai cau chuyén 16 ro, hoac ban co6 thé dung dén nhay cuc
tim dé thay thé cho chiéc coi cta Alice.
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Gio hay tuong tugng
mot chi€éc may bay voi mot
kiéu canh quat méi — cdnh
quat “phttc hop”. Ta goi
d6 1a May bay ctia Alice. O
dau ctia méi canh, nguoi
ta c6 gdn théem mot truc

vOi nhitng canh phu “cdp
hai”. Cac canh cap hai nay
quay nhanh hon nhiéu so v6i cdc canh ban dau — gia sirla nhanh
gdp 10 lan.

Khi cac canh cap mot tré nén nhin thay duogc, thi cac canh cap
hai van con chua nhin thdy. Khi canh quat quay cham hon nia,
thi cac canh cap hai tré nén nhin ré hon. Lai mot 1an nita cau tric
duong nhu da 16m 1én. Céc canh cap ba dugc gin vao hai dau cta
céc canh cdp hai. Nhitng canh nay quay nhanh hon 10 lan so voi
céc canh cdp hai. N6 can phai quay cham lai hon ntra, nhung v6i
thoi gian canh quat phtic hop duong nhu sé trai rong ra mot vung
khong gian ting dan.
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May bay ctia Alice khong dimg & cap ba. Canh quat ctia no ti€p
tuc tang lén vo han, va khi n6 quay cham lai, thi moi ldc lai cang
c6 nhiéu céc canh dugc nhin thay. Lén dan, 16n dan, réi cudi ciing
no sé phat trién dén kich thuéc cuc 16n. Nhung trit phi cdnh quat
dimg lai hoan toan, con thi tat ca nhing gi ban nhin thay chi la
mot s6 cdp htru han.

Budc ti€p theo, néu ban van chua doan ra, thi do 1a Alice sé cho
may bay ctia c6 bay thang vao 16 den. Bob sé thdy nhimng gi? Tt
tat ca nhing gi ma toi da noi voi ban, dac biét 1a vé 16 den va ¢
may thoi gian, tu ban ciing c6 thé tra 10i duogc. Khi thoi gian troi
di, thi canh quat sé quay cham lai. Va sau do, canh quat cap mot
sé hién ra, roi thi ngay cang nhiéu bo phan sé nhin thdy dugc, sé
xudt hién ngay cang nhiéu cap hon va cudi cung sé 16n lén dén
muc che pht toan b chan troi.

Do 1a diéu ma Bob c6 thé nhin thdy. Nhung con Alice sé nhin
thay gi khi c6 dang chuyén dong bén canh cac canh quat? Khong
c6 gi la that dic biét ca. Néu co ay thoi coi dé goi cho thi co dy
khong nghe dugc am thanh nay. Néu co 4y nhin vé phia canh quat
thi n6 van ti€p tuc quay qua nhanh dé mat co6 dy va may anh co
thé phat hién dugc. Co dy sé nhin thdy cdi ma toi va ban thay khi
nhin vao nhing canh quat quay voi toc do cao — chi la cai truc &
gitta va ngoai ra khong c6 gi khéc.

Ban c6 thé nghi la co diéu gi d6 khong 6n trong biic tranh nay.
Alice c6 thé khong nhin thdy nhiing canh quat quay nhanh, nhung
dé noi rang chung khong thé phat hién duoc thi c6 vé nhuw hoi théi
qua. Vi suy cho cuing thi ching c6 thé dé dang chém co ay ra lam
nhiéu manh. Thuyc sy thi diéu d6 l1a dung voi cac canh quat thuc,
nhung chuyén dong ma to6i mo ta & day tinh t€ hon nhiéu. Hay
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nho lai trong cac Chuong 4 va 9, toi da giai thich ring c6 hai loai
thang gidng trong tu nhién: thang giang lugng tt va thang gidng
nhiét. Thang giang nhiét 1a rdt nguy hiém; ching c6 thé truyén
ning luong dén dau day than kinh cta ban va lam cho ban dau
don hodc co thé ndu chin mot miéng thit bo. Chung c6 thé pha
hly c4c phan t hay nguyén tit néu nhiét do da cao. Nhung bat
ké ban c6 dé miéng thit bo ctia ban trong khong gian chan khong
trong rong va lanh bao lau di ntra thi cac thing giang lugng tit ctia
truong dién tlr van gitt n6 hoan toan tuoi nguyén.

Vao nhiig nam 1970, cac nha ly thuyét 16 den nhu Bekenstein,
Hawking va dac biét 1a William Unruh da cho rdng & gan chan troi
160 den, thing giang nhiét va thiang giang luong t bi tron 1an theo
mot cach rat ky quac. Nhimg thang giang duong nhu la thang giang
luong tr vO hai doi voi bat ky ai roi qua chan troi, lai tré thanh
nhing thang giang nhiét cuc ky nguy hiém véi bat ky tha gi van
con lo ltmg & bén ngoai 16 den. Diéu nay giong nhu thé chuyén
dong khong nhin thdy dugc ctia cac canh quat ctia Alice (khong
thay duoc 1a ddi voi Alice) 1a thang giang luong tt, nhung khi chtuing
chuyén dong cham lai trong hé quy chiéu ctia Bob, thi chung lai
tr¢ thanh nhimg thang giang nhiét. Chuyén dong luong tir 6n hoa
ma Alice khong thé cAm nhan thdy sé trd thanh vo cing nguy hiém
doi voi Bob néu anh van lo ltmg & ngay phia trén chan troi.

Gio thi ban chic 1a da c6 thé két n6i voi Tinh b6 sung ctia 16 den.
Thuc s thi sy trong dong voi nhimg diéu ma toi da giai thich trong
Chuong 15 vé cac nguyeén ti roi vao 16 den da bi pha vo. Vino &
tan nam chuong trudc nén duoi day toi xin nhic qua lai mot chut.

Hay hinh dung ring trong khi dang roi vé phia chan troi, Alice

quan sat mot nguyén ti roi bén canh c6. Nguyén ti trong hoan
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toan binh thuong, ngay ca khi n6é di qua chan troi. Cac electron
ctia n6 van tiép tuc quay xung quanh hat nhan voi téc do thong
thuong, va no6 trong khong 16n hon bat ky nguyén tt nao khac -
khoang 1 phan ti kich thuéc ctia trang gidy nay.

Doi voi Bob, anh nhin thay nguyén tir cham dan khi n6 tién dén
gan chan troi va dong thoi, cac chuyén dong nhiét ban phd n6 tan
tanh va trai ra khdp mot ving khong gian rong. Nguyén tit c6 vé
giong nhu cdi may bay ctia Alice thu nho.

Co6 phai y cua t6i la cdc nguyén tit c6 cdc canh quat, nhitng canh
quat nay lai c6 cac canh quat ntta va ctt nhu thé dén vo han? That ngac
nhién, d6 hau nhu chinh x4c 1a nhiing gi toi muén noi. Cac hat coban
thuong dugc hinh dung 1a nhig déi tuong rat nho. Truc trung tam
ctia canh quat phtic hop ctia Alice ciing duong nhu rat nho, nhung
toan bo cac bo phan, bao gom tat ca cac cap cdu truc, lai 1a rat 16n
hay tham chi 1 v6 han. Liéu ching ta c6 pham sai lam vé cac hat khi
béo ring chiing 1a rat nho khong? Va thuc nghiém noi gi vé diéu do?

Trong khi suy nghi vé nhiing quan sét thuc nghiém vé céc hat,
sé la rat htru ich néu ta hinh dung méi thi nghiém nhu la mot qua
trinh teong tu voi s chup &nh mot vat thé chuyén dong. Kha nang
ghi lai nhimg chuyén dong nhanh phu thuoc vao viéc may anh co
thé ghi lai hinh dnh nhanh dén muc nao. T6c dd6 man trap chinh
1a thuoc do quan trong ctia do phan gidi thoi gian. Ro rang, toc do
man trap sé dong mot vai tro quan trong trong viéc chup anh canh
quat phtic hop cuta Alice. Mot may anh cham sé chi chup duoc truc
chinh. M6t mdy anh nhanh hon sé chup dugc cau tric phu tan s
cao hon. Nhung ngay ca v6i may anh nhanh nhat ciing chi chup
duogc phan 16n cau tric phiic hop ctia canh quat — trix phi n6 tinh
co chup duoc may bay khi no roi vao 16 den.
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T6c ddo man trap trong mot thi nghiém vat ly hat c6 lién quan
dén ning luong cuia cac hat va cham: ning lugng cang cao, man
trap cang nhanh. That khong may cho chung ta, t6c do man trap
bi han ché nghiém trong boi kha nang gia téc cac hat dén ning
luong rat cao. Mot cach ly tuong, ching ta mudn phan gidi cac
chuyén dong dién ra trong cac khoang thoi gian nho hon thoi gian
Planck. Diéu nay doi héi phai gia t6c cac hat dén nang luong vuot
trén khoi luong Planck — vé nguyén tic la dé dang nhung trong
thuc t€ lai 1a diéu khong thé thuc hién duoc.

Dén day la thoi diém thich hop dé tam dung va xem xét nhiing
kho khadn khac thuong ma vét ly hoc hién dai dang phai d6i mit.
Dé quan sat nhing vat thé nhé nhat va nhimg chuyén dong téc do
nhanh nhat, cac nha vét ly trong sudt thé ky 20 da dua vao nhing
mady gia toc ngay mot 16n hon. Nhimg mady gia t6c dau tién 1a thiét
bi dé ban duoc 1dp rap don gian c6 thé dung dé tham do cau truc
cua cac nguyén tir. Hat nhan doi hoi phai c6 mday 16n hon, c6 cai
to bdng ca toa nha. Céc hat quark thi chi dugc kham pha khi may
gia toc co chiéu dai lén t6i hang dam. May gia t6c 16n nhat ngay
nay, do la May va cham 16n cta cac hadron (HLC) dat tai Geneva,
Thuy Sy, voi chu vi gan 20 ddm (27km), nhung van con qua nho
dé gia toc hat t6i khoi luong Planck. Vay mot may gia toc phai lon
t6i ¢ nao moi c6 thé phan giai duoc cac chuyén dong co tan so
Planck? Cau tra 10i that nan long, & muc t6i thiéu, dé gia toc mot
hat t6i khoi luong Planck, may gia tdc it nhat cting phai 16n bang
thién ha cta ching ta.

No6i mot cach don gian hon, viéc nhin chuyén dong ¢ thang
Planck bang cong nghé hién nay c6 thé so sanh voi viec chup mot
canh quat may bay dang quay bang mot mdy anh ma ctra trap
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ctia n6 m¢ trong sudt khoang 10 triéu nam. Khong c6 gi 1a dang
ngac nhién cd, cac hat co ban duong nhu rdt nho vi tat ca nhing
gi chiing ta c6 thé nhin thdy chi la cai truc ctia n6 ma thoi.

Néu thi nghiém khong thé cho chung ta biét liéu céc hat c6 cdu
tric dao dong, tan s6 cao va vuon ra xa hay khong, chiing ta phai
vién dén cac ly thuyét tot nhat clia ching ta. Vao nira sau ctia thé
ky 20, khuon kho toan hoc manh nhét dé nghién ctru céac hat co
ban chinh 1a Ly thuyét truong luong tit. Ly thuyét truong luong tir
1a mot chu dé rat hap dan, né bat dau bing viéc cho ring céac hat
1a qua nho, chiing dugc xem chi nhue la cac diém trong khong gian.
Nhung btic tranh d6 nhanh chong bi pha vo. Céc hat nhanh chéng
bi bao quanh b6i nhiéu hat dén roi di voi nhip do khiing khiép.
Ban than nhiing ké dén roi di mé6i nay cing lai bi vay quanh boi
nhing hat xuat hién roi bién mat tham chi con nhanh hon nta.
Viéc chup anh véi t6c do man trap ngay cang nhanh hon sé phat 10
ngay cang nhiéu hon cau tric bén trong céc hat — ngay cang nhiéu
céc hat dao dong nhanh xuat hién roi lai bién mat. Mot mdy anh
cham cho thay mot phan tit nhu 1a mot vét mo khong thé phan
giai noi. N6 chi 16 ra 1a mot tap hop ctia cac nguyen tit néu téc do
man trap di nhanh dé chup dugc chuyén dong ctia cac nguyén
tr. Cau chuyen tiép tuc lap lai voi cap do nguyén t. VEt mo cla
dién tich xung quanh hat nhan doi hoi mot thi nghiém véi téc do
nhanh hon dé phan giai céc electron. Hat nhan phan giai thanh
proton va notron, roi tiép dén la quark va ct ti€p tuc nhu vay.

Nhung nhting bttc &nh nhanh dan nay khong cho biét dic tinh
cht yéu ma chuing ta dang tim ki€ém: mot cau truc mé rong ngay
cang choan nhiéu khong gian hon. Thay vi thé, n6 chi cho thdy cac
hat ngay mot nhé di, giong nhu con bap bé matrioshka ctia Nga.
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Day khong phai la diéu ma ching
ta can dé giai thich cac hat hanh
X1t & gan chan troi nhu thé nao.
Ly thuyét day co vé hira hen
nhiéu hon. Diéu ma no tuyén bo
trai voi truc gidc dén mic cac nha
vat Iy trong nhiéu nam khong biét
céi gi da tao nén no. Cac hat co
ban dugc mo ta boi Ly thuyét day
- la nhiing vong day gia thuyét
cuc nho - ciing giong nhu nhing
canh quat phttc hop. Hay bat dau
voi mot man trap cham. Mot hat
co ban trong gan giong nhu mot
diém; hay xem no6 nhu céi truc.
Gio ta tang toc man trap dén mic
né sé mo nhanh hon thoi gian
Planck mot chut. Hinh anh bat
dau 16 ra cho thdy hat 1a mot day.
Tang toc man trap thém nira.
Cai ma ban nhin thdy la méi
doan cua day déu dao dong va

thang giang, vi vay bt tranh maoi
nhin r6i ren hon va trai rong hon.

Nhung né khong dung ¢ do;
qua trinh dé6 ct tu ldp di ldp lai.
Mobi vong day nho, moi doan

cong cuia day, déu tu phan giai
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minh thanh nhiing vong va nhitng doan ngodn ngoéo thing giang
nhanh hon.

Con Bob, anh ta sé thdy gi khi quan sat mot hat giong nhu day
roi huong t6i chan troi? Trudc tién, chuyén dong dao dong la qua
nhanh dé co thé phan giai duoc, va tat ca nhimg gi anh ta thay chi
1a mot tam nho ti giong nhu céi truc. Nhung roi rdt nhanh, ban
chat dac biét cta thoi gian & gan chan troi bit dau lén tiéng, va
chuyén dong cua day duong nhu cham lai. Anh ta dan dan thay
dugc ngay cang nhiéu hon cdu tric dao dong theo cach hét nhu
anh ta da thdy cai canh quat phtic hop ctia Alice. Theo thoi gian,
nhiing dao dong nhanh hon sé dugc nhin thay va day duong nhuw
to 1én va trai rong khdp toan bo chan troi cia 16 den.

Nhung diéu gi sé xay ra néu ching ta roi cuing v6i hat? Thi khi
do6 thoi gian lai hanh xt nhu binh thuong. Cac thang gidng tan
s6 cao van ¢ tan s6 cao, ndm ngoai xa kha nang clia cai may anh
cham chap ctia chting ta. O gan chan tréi cling ching mang lai cho
ta mot vu thé gi. Cling nhu trong truong hgp Méy bay cta Alice,
chung ta chi nhin thdy moi céi truc bé xiu ma thoi.

Ly thuyét day va Ly thuyét truong luong tit déu c6 chung mot
tinh chét, d6 1a moi thit duong nhu thay déi khi t6c do ctra trap
tang lén. Nhung trong Ly thuyét truong luong ti, vat thé khong
16m 1én. Thay vi thé, ching duong nhu lai vo thanh nhang vat thé
nho6 dan — nhu nhimg con bup bé Nga. Nhung khi cac thanh phan
d6 nho nhu do dai Planck thi hinh mau hoan toan méi lap tic dot
hién: do6 1a hinh mau chiéc May bay cta Alice.

Trong cau chuyén ngu ngon cta Russell Hoban Con chudt va
dita con ctia n6, c6 mot an du (khong c6 y) kha vui vé Ly thuyét
truong lugng tt vin hanh nhu thé nao. Doi khi trong sudt chuyén
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phiéu Iuu day 4c mong ctia chiing, hai con chudgt may do choi - ca
cha va con - da tim duwgc mot cai hop chira thirc an cho ché nhan
hiéu Bonzo Dog Food vo ciing quyén ra. Trén nhan ctia hop vé mot
chti ch6 6m mot cai hop thitc an Bonzo Dog Food, rdi trén nhan
cua hop do... Hai cha con chu6t ctt sam soi mai, trong cudc tim
kiém day tuyét vong dé c6 nhin thdy “Chu choé cu6i cing con nhin
thay duoc”, nhung ching khong bao gior chac chdn rdng minh da
nhin thay no.

Nhing th bén trong thit khac roi lai & bén trong thit khac niva
— chinh 1a cau chuyén vé Ly thuyét truong luong tir. Tuy nhién,
khong giong nhu cai nhan Bonzo, nhing thit nay chuyén dong va
chiing cang nho thi cang chuyén dong nhanh hon. Vi vay, dé nhin
thdy ching, ban can mot cdi kinh hién vi manh hon va céi may
anh nhanh hon. Nhung can luu y mot diéu: ca phan tt dugc phan
giai 1an hop thic dn Bonzo Dog Food déu khong c6 vé phat trién
16m 1én khi ngay cang nhiéu cdu tric dugc khdm pha.

Ly thuyét day thi khac va né van hanh giong voi cdi May bay cta
Alice hon. Khi moi thtt cham dan, thi ngay cang nhiéu “céc canh
quat” dang day duoc nhin thdy. Ching chiém mot ving khong
gian tang dan nén toan bo cdu tric phitc hop ciing phat trién lon
thém. Tat nhién, May bay ctia Alice 1a mot phép loai suy, nhung né
ciing thau tom dugc rat nhiéu tinh chat toan hoc ctia Ly thuyét day.
Céac day, giong nhu bat ky thtt gi khdac, cting c6 thang giang lugng
tr, nhung theo mot cach dac biét. Cing nhu cdi May bay cua Alice,
hay phién ban cai coi goi cho clia ¢, cac day dao dong theo nhiéu
tan s6 khac nhau. Hau hét cac dao dong déu qua nhanh dé co thé
phét hién thay, ngay cé voi toc do cira trap nhanh dugc cung cap

bang nhitng mdy gia t6c hat manh nhat.
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Khi to6i bat dau hiéu dugc nhing diéu nay vao nam 1993, thi
toi cting bat dau hiéu duogc diém yéu ctia Hawking. V6i hau hét
cdc nha vat ly, nhimg nguoi da duoc dao tao veé Ly thuyét truong
luong ttr, thi khai niém vé cdc hat phét trién v6i nhimmg cdu tric
thang gidng khong han ché 1a diéu cuc ky xa la. Tr¢ tréu thay, chi
c6 mot nguoi khac — nguoi da bong gio goi dén mot kha nang nhuw
thé —lai chinh 1a mot nha Ly thuyét truong lugng tir vi dai nhat thé
gi6i — mot chién htu ctia toi, d6 1a Gerard ‘t Hooft. Méc du 6ng da
gioi thieu y tuong nay theo céach riéng ctia 6ng — khong phai bang
ngon ngi ctia Ly thuyét day, song cac cong trinh nghién ctu cia
ong ctng thé hién mot y nghia rang moi thit sé 16m 1én khi chiing
duoc xem xét voi do phan giai thoi gian tang 1én. Nguoc lai, trong
tai bi quyét cia Hawking c6 chita cd nhan Bonzo Dog Food, nhung
lai khong c6 cai May bay cuta Alice. Doi voi Stephen, Ly thuyét
truong lugng ti, voi cac hat diém chia no, vira la mé dau va cing

1a két thuc ctia vat ly vi mo.
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21
PEM LO DEN

MOT BUOI SANG, khi t6i xuong an sang, vo toi, Anne, ra hiéu 1a toi
da mac nguoc 4o phong; hinh chit V dét trong vai 4o lai & phia sau
lung. Sau do cuing ngay, khi toi vé nha tix cudc chay bo, co ay cuoi
va bao, “Gio thi anh lai mic trai.” Diéu nay khién t6i nghi, c6 bao
nhiéu cach dé mac mot cai 4o phong nhi? Anne noi giéu: “Dung la
cdc nha vat ly cac anh luon nghi dén nhimg chuyén ngé ngan”. Dé
chiing minh sy thong minh tuyét dinh ctia minh, t6i nhanh chéng
tuyén bo rang co 48 cach dé mac mot cdi 4o phong. Ban co thé chui
dau qua mot trong bon cai 16. Ba 16 con lai cho than nguoi. Sau khi
da chon mot 16 cho ¢6 va than nguoi, hai 16 con lai la hai kha nang
cho tay trai va tay phdi ctia ban. Mot khi ban da quyét dinh 16 nao
dé x0 tay trai, thi chi con mot lya chon cho tay phéi. Nhu vay c6
nghia 1a c6 4 x 3 x 2 = 24 cach lya chon. Nhung vi ban c6 thé 1on
trdi chi€c 4o, nén ban c6 thém 24 lya chon ntta, nhu vay to6i co6 thé
kiéu hanh ma cong b6 ring t6i da giai duoc bai toan: c6 48 cach dé
méc mot chiéc 40 phong. Anne chang to ra c6 an tuong gi. Co dy
déap, “Khong phai, c6 49 cach. Anh da bo quén mat mot cach.” Boi
r0i, toi hoi: “Anh da bé qua céi gi nhi?” Voéi cai nhin khién nguoi
khac phai on lanh, c6 ay tra 16i: “Anh c6 thé cudn no6 lai thanh mot
qua bong, roi da no di...”. Chédc ban hiéu y tuéng do chi'.

1 Tt luc toi viét nhitng dong nay thi Anne da tim ra duoc it nhat 10 cach nita @é mac
mot chi€c 40 phong.
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Céc nha vat ly (va, tham chi con hon thé nita, cac nha toan hoc)
rat gioi trong viéc dém - dic biét 1a dém céc kha niang. Dém céc
kha nang chinh 1a c6t 16i ctia viéc hi€u entropy, nhung trong truong
hop ctia 16 den, thi chinh xédc ching ta dém cai gi? Tat nhién khong
phéi la dém s6 cac cach ma 16 den mic 4o phong roi.

Diéu gi khién cho viéc dém céc kha nang 16 den lai quan trong
dén vay? Suy cho cuing thi Hawking da sin sang dua ra cau tra loi
khi 6ng tinh toan dugc ring entropy bang dién tich tinh theo don vi
Planck ctia chan troi. Nhung c6 mot sy mo ho kha lon xung quanh
khdi niém entropy 16 den. Hay dé t6i nhic ban nho lai 1a tai sao.

Stephen lap luan 1a toan bo y tuéng cho rang entropy la nhimg
thong tin bi che gidu - titc thong tin ¢6 thé dugc dém néu nhu
ban da biét chi tiét — phai la sai khi c6 lién quan dén 16 den. Ong
khong phai 1a nguoi duy nhét n6i diéu d6. Hau hét cac chuyén gia
vé 16 den déu di dén cuing mot két luan nhu thé: entropy cta 16
den la diéu gi do khac, khong lién quan gi dén viec dém cac trang
thai luong ttt ca.

Tai sao Hawking va céc chuyén gia vé thuyét twong doi lai co mot
quan diém triét dé nhu vay? Van dé 1a 1ap luan giau stic thuyét phuc
cta Stephen cho ring nguoi ta c6 thé ném ngay cang nhiéu thong
tin vao mot 16 den — giong nhu nhét mot s6 luong vo han cac anh
hé vao mot chiéc xe 6td — ma khong co bat ky thong tin nao thoat
ra ngoai. Néu entropy mang y nghia thong thuong ctia no - ttc la
tong so cac bit kha di co thé an gidu trong mot 16 den — thi s6 luong
thong tin c6 thé an gidu trong do phai la c6 gioi han. Nhung néu
mot s6 luong vo han céc bit c6 thé bi mat trong 16 den, thi diéu do
c6 nghia la viéc tinh toan entropy ctia 16 den khong thé dém dugc
hét tat ca cac kha nidng bi an gidu — va diéu do6 co nghia la phai cho
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mot trong nhiig chi dé c6 xwa nhét va dang tin cay nhat clia vat
1y hoc 1a nhiét dong lyc hoc mot co sé méi c6 tinh cach mang. Vi
vay, diéu cdp bach 1a phai biét dugc liéu entropy co6 thuc sy dém
dugc nhimg cau hinh kha di cia mot 16 den hay khong.

Trong chuong nay, toi sé ké cho cac ban biét cdc nha ly thuyét
day da thuc hién viéc tinh toan nay nhu thé nao va bang cach nao,
trong qua trinh do, ho dua ra dugc mot co s co hoc lugng tir chic
chén cho khdi niém entropy Bekenstein — Hawking, mot co s& ma
khong c6 khe hd nao cho sy mat méat thong tin. Day chinh la mot
thanh tuu cuc ky quan trong, va n6 da di mot chang duong dai
dé lam sup d6 tuyeén bo ctia Stephen noi riang mot luong bat dinh
thong tin c6 thé bi nuét boi mot 16 den.

Nhung trudc hét hay cho phép toi gidi thich mot quan diém
duoc dé xuat dau tién boi Gerard ‘t Hoofft.

Su phéng dodn cua 't Hooft

Co6 nhiéu loai hat co ban khéc nhau, va t6i nghi cong bang ma néi
thi cac nha vat ly van chua hiéu dugc mot cach day du diéu gi da
tao nén su khac biét gitta hat nay voi hat khac. Nhung khong can
phai hoi nhiing cau hoi siu xa gi, ching ta van co thé c6 mot céi
nhin kinh nghiém déi voi tat ca cac hat hodc la ching ta da biét
ttr thi nghiém hodc ky vong chung ton tai dua trén nhimg co s&
ly thuyét. C6 mot cach dé biéu thi ching bdng cach vé so do trén
mot truc va tao ra mot loai pho cac hat co ban (khong theo mot
thang nao). Truc ngang biéu thi khéi lugng, v6i dau trai trong tmg
voi nhiing do6i twong nhe nhat. Khoi lugng ting dan vé phia phai.
Céc vach doc danh dau timg hat cu thé.
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khoi luong

photon va Thoing nhdt ek
gra.vzmn lén !
"'—-.H,_: ! |.| |. L1 i lLL EREERTRaee —
cdc hat siéu doi cdc trang thdi kich thich

ximg ciia day

O dau thdp nhat 1a tit ca cac hat quen thudc, ma su ton tai ctia
chung la chac chdn. Hai trong s6 nhimng hat nay khong c6 khoi
lugng va chuyén dong voi toc do anh sang 1a photon va graviton.
Tiép do 1a cac loai notrino khac nhau, electron, mot vai loai quark,
lepton-mu, mot s6 loai quark ntta, W-boson, Z-boson, Higgs-boson
va lepton-tau. Tén va nhimg chi tiét vé chiing 1a khong quan trong.

O khoi luong 1on hon, mot tap hop cac hat ma sy ton tai clia
chiing chi 1a sy phong doan, nhung rat nhiéu nha vat ly (trong do
c6 t0i) nghi rdng chiing c6 thé ton tai'. Vi nhimg Iy do khong quan
trong voi ching ta & day, nhtig hat gia thuyét nay dugc goi la cac
hat siéu doi xiing. Trén céac hat siéu doi ximg c6 mot khoang trong
16n ma t6i ddnh dau bang nhing ddu cham hoi (?). D6 khong phai
1a vi chuing ta biét 1a c6 mot khoang trong & do, ma chi la vi chiang
ta khong c6 bat ky Iy do ddc biét nao dé mac nhién thira nhan co6
cac hat & trong viing nay ma thoi. Hon ntra, khong c6 may gia téc
nao dugc ché tao hay tham chi dy tinh sé dt manh dé tao ra cac
hat c6 khoi lugng 16n dén nhu vay. Vi thé khoang trong do chi la
vung dat chua dugc khai pha.

Tiép dén, voi khoi lugng con 16n hon rat nhiéu so voi cac hat
siéu doi xang, do la cac hat Thong nhdt lon. Chiang cing chi la du
doan nhung c6 rdt nhiéu ly do chinh déng @€ tin rdng chung ton
tai — theo quan diém cua toi, nhimg ly do nay tham chi con chinh

! Chiing ta sé biét dieu do trong vong vai nam nita, khi ma May gia toc lon LHC
(Large Hadron Collider) ctia Chau Au chinh thic hoat dong.
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dang hon ca doi voi céc hat siéu doi xing — nhung s kham pha
ra ching may 1dm cting chi 1a gian tiép.

Céc hat gay tranh cai nhat trong biéu dé cta t6i 1a cdc trang rhdi
kich thich ctia ddy. Theo Ly thuyét day, chung la nhimg trang thai
kich thich dao dong va quay, rat nang clia cac hat thong thuong. Ti€p
do, ¢ trén cung, chung ta c6 khoi luong Planck. Truéc dau nhing
nam 1990, hau hét cac nha vat ly déu ky vong khai luong Planck
sé 1a diém két thuc ctia pho céc hat co ban. Nhung Gerard ‘t Hooft
lai c6 quan diém khéc. Ong cho ring chic chin con cé cac hat véi
khai lugng 16m hon nita. Khoi luong Planck, mac du 1a cuc 1on so voi
electron hay khoi lugng cac hat quark, nhung cing chi twong duong
voi khoi luong ctia mot hat bui. R6 rang, nhitng vat nang hon chang
da ton tai 1a gi, vi du nhu qua bong bowling, cac dau may hoi nuoc
va banh trai cay Gidng sinh thuc s6 nhiing vat d6. Nhung trong s6
nhtng vat c6 khoi luong 16n hon do, dac biét dang luu y 1a nhimg
vat nho nhat ve kich thuoc voi khoi luong da cho.

Hay ldy mot vien gach thong thuong. Khaéi luong ctia né khoang
1 kg. “Rdn nhu gach” nhu ching ta van thuong noi. Nhung gach,
nhin c6 vé rdn nhu nhu vay, nhung lai hau nhu 1a mot khong gian
trong rong. Néu du6i mot ap lic dd manh, thi mot vién gach co
thé bi nén t6i mot kich thuéc nho hon rat nhiéu. Néu ap luc manh
hon nita, mot vién gach c6 thé bi nén nh6 nhu dau mot céi kim
khau hay tham chi nhé chi con bing mot con virus. Va ngay ca
nhu thé thi ltic d6 no cting van hau nhu 1a khong gian trong réng.

Nhung 16i cling c6 mot gi6i han. Y to6i khong phai 1a mot gi6i
han thuc tién dya trén nhting han ché vé cong nghé ngay hom
nay. Ma to6i muén nai veé cac dinh luat ctia tw nhién va cac nguyén
ly vat ly co ban. Mot vat nang 1 kg c6 thé chiém mot viing khong
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gian c6 duong kinh nho nhat 1a bao nhiéu? Kich thuéc Planck la
mot udc doan co6 ly, nhung d6 khong phai la cau tra 1oi ding. Mot
vat c6 thé bi nén cho dén khi n6 tré thanh mot 16 den, voi khoi
lugng dung béng 1 kg', va khong nén tiép duogc hon nita: do la vat
c6 khéi luong da cho dugc nén t6i kich thuéc nho nhat, tic la co
khdi lugng riéng 16m nhat.

Vay kich thudc ctia mot 16 den co6 khoi lugng 1 kg 1a bao
nhiéu? Cau tra 1oi rat c6 thé sé nho hon diéu ban nghi. Ban kinh
Schwarzschild (ban kinh ctia chan troi) ctia mot 16 den nhu vay vao
khoang 100 triéu chiéu dai Planck. Ban kinh nay nghe c6 vé 1a 16n,
nhung thuyc ra n6 con nho hon 1 nghin ti 1an so véi mot proton.
C6 vé nhu n6 nho biang mot hat co ban, nhung thé thi tai sao ta
lai khong tinh n6 la mét hat co ban?

‘T Hooft da lam diéu do. Hay it nhat 6ng da noi rdng 16 den nay
khong c6 su khéc biét can ban nao véi mot hat co ban, trén nhiing
phuong dién quan trong nhat. Vi vay 6ng da dé xudt mot y tuéng

tdo bao duodi day:

Pho cdc hat khong két thiic ¢ khoi luong Planck. N6 tiép tuc
dén khoi lwong vo han dwdi dang cdc 16 den.

khoi luong

T/ho”/ng nhat Planck cdc 16 den

lon

Cdc trang thdi
kich thich
cia day

1 C6 mot chut tinh té vé mat ky thuat & day. Nén mot vien gach hay mot vat khac
lam tang nang luong ctia no, va vi E = mc?, nén khoi luong ctia né ciing tang lén.
Nhung ching ta c6 thé bu trit cho diéu d6 theo nhiéu cach khac nhau. Piéu ma
chung ta mudn 1a két thac voi mot vat khoi luong 1 kg nhé nhat c6 thé.
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‘T Hooft cling cho rdng céc 16 den khong thé co khoi luong tuy
y, nhung giong nhu cac hat thong thuong khéc, chi c6 nhing khoi
luong roi rac nhat dinh la kha di. Tuy nhién, nhtng gia tri cho phép
nay tré nén day dac va rat sit nhau & ngay trén khoi lugng Planck
dén muc hau nhu tré thanh mot vét lién tuc'.

Sw chuyén tiép tir cac hat thong thuong (hay cdc trang thai
kich thich ctia day) dén cédc 16 den khong phai rach roi nhu toi vé
trén hinh. Hau nhu chic chdn 1a phé chia céac trang thai kich thich
ctia day sé chuyén dan thanh phé 16 den & dau do gan khéi luong
Planck, chit khong c6 su tach bach rach roi. D6 chinh la phong
doan ctia ‘t Hooft va nhu ching ta sé thdy, co6 mot ly do rat chinh
déang dé tin vao diéu do.

Dém day va dém 16 den

M4y bay ctia Alice 1a mot phép 4n du cho s trinh hién trong mat
ctia nguoi xem nhu thé nao. Alice, tir trong budng lai, khong nhin
thay gi 1a khac thuong & chan troi. Nhung nhin tit bén ngoai 16 den,
mdy bay duong nhu méi lic cang c6 nhiéu canh quat, va ching
dan dan trai rong khédp chan troi. May bay cuia Alice cting 1a mot
phép an du cho su van hanh cta Ly thuyét day. Khi mot day roi

1 Tai sao lai day dac nhu vay? Do chinh 1a entropy. Khi khoi luwong ting 1én, dién
tich chan troi ciing tang; vi vay entropi 16 den ciing tang theo. Nhung hay nho
rang, entropi co nghia 1a thong tin bi gidu kin. Khi ta néi rang khéi luong ctia mot
16 den 1a 1kg, thi thuc ra ta muén néi rang no6 xdp xi 1kg. Noi chinh xac hon thi
khoi luwong 1a 1kg voi mot dung sai nhat dinh. Néu cé nhiéu khéi luong kha di ctia
16 den ndm trong dung sai, ching ta sé dé cho rat nhiéu thong tin nim ngoai mo
ta ctia chung ta. Thong tin bi mat d6 chinh 13 entropi 16 den. Biét rang entropi 16
den tang lén cung voi khéi luong, ‘t Hooft da suy luan ring phé ctia khoi luong 16
den phai tré thanh mot vét lién tuc.
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vé phia chan troi, mot nguoi quan sat bén ngoai sé nhan thay moéi
lac cang c6 nhiéu doan day hién ra va lap kin chan troi.

Entropy clia c4c 16 den ngu y rang ching c6 mot cau truc con,
cuc nho, 4n gidu, twong tw nhu céac phan tt bén trong mot bon
nuoc nong. Nhung trong ban than né, su ton tai ctia entropy khong
nim gitt dau maéi nao vé ban chat cia “nguyén tr-chan troi”, mac
du n6 ciing cho mot s6 dém tho vé sd luong ctia chang.

Trong thé gi6i chia Alice, nguyén tit-chan troi 1a cac canh quat.
Co thé thuc su c6 mot thuyét hap dan luong tit dua trén cac canh
quat, nhung t6i nghi Ly thuyét day c6 su khing dinh t6t hon, it
nhat 1a hién gio.

Y tudng cho ring day co entropy xudt hién tir nhiing ngay dau tién
cuta Ly thuyét day. Céc chi ti€t déu la toan hoc, nhung y tuong chung
thi rat dé hiéu. Bit dau bing day don gian nhat, biéu dién mot hat co
ban voi nang lugng cho trudc. DE xac dinh, gia st d6 1a mot photon.
Su c6 mit (hay vdng mét) clia mot photon 1a mot bit thong tin.

Nhung gio hay lam diéu gi d6 voi photon, khi gia stt n6 thuc su
1a mot day cuc nho - 14c n6 hodc cho céac day khac va cham voi no,
hodc chi don gian 1a cho né vao mot cai chao rang nong'. Giong
nhu mot day cao su nho, no sé bat dau dao dong, quay va tu gian
ra. Néu nang luong thém vao du lon, day sé bat dau tré nén giong
vOi mot mo réi 1on: mot cudn chi réi ma con meo hay git dé choi.
Day khong phai la thang gidng luong ttr ma la thdng gidng nhiét.

ROi cuodn chi r6i sé nhanh chong tré nén qua phic tap dé co
thé mo ta chi tiét, nhung chung ta van c6 thé c6 mot vai thong tin
so bo. Téng chiéu dai ctia soi chi co thé 1én t6i 90 mét. Va cudn
chi r6i c6 thé tao nén mot qua bong c6 duong kinh xap xi t6i 1,8

! Va tang nhiét do lén toi 10 do K.
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mét. Kiéu mo ta d6 van sé htru ich ngay ca néu bé qua céc chi tiét.
Nhimg chi tiét khong x4c dinh chinh 1a nhimg thong tin 4n gidu tao
nén entropy cua cudn day.

Ndng lugng va entropy — cting tua nhu la nhiét. Va, thuc su thi,
nhtng cudn day roi tao nén cac hat co ban ¢ trang thai kich thich
cao ciing co6 nhiét do. Day ctng chinh la diéu da dugc biét dén tir
nhiing ngay dau cta Ly thuyét day. Theo nhiéu cach, nhing soi
day r6i va & trang thai kich thich nay kha giong voi cac 16 den. Vao
nam 1993, t6i da ban khodn ti hoi mot cach nghiém tic rang phai
ching cac 16 den khong thé 1a gi khac hon l1a nhimg bui day 16n,
r6i mot cach ngau nhién. Y tuéng nay duong nhu kha hap dan,
nhung tét ca chi tiét thi lai 1a sai lam.

Buii day roi Lé den

Chéng han, khai lugng (hay nang lugng) ctia mot day ty 1é thuan
voi d6 dai ctia n6. Néu mot soi dai 1m c6 khoi lugng 1gam, thi day
100m c6 khéi lugng 100 gam va 1.000 m c6 khoi lugng 1.000 gam.

Nhung entropy cia mot day cting ty 1é thuan véoi do dai ctia no.
Hay tuong tugng di chuyén doc theo day khi no ngoat hoic xoan.
Moi 1an ngoat hodc xodn 1a mot vai bit thong tin. Mot biic tranh
don gian hoa ctia mot day la gia dinh rdng n6 1a mot chudi cac
duong néi cimg trén mot luoi 6 vuong. Moi duong ndi hodc nam
ngang hodc thiang ding.
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Hay bét dau voi mot duong ndi; no co thé
di lén, di xuéng, sang trdi hodc sang phai. Co y {

bon kha niang nhu vay. Diéu nay tuong tng

vOi 2 bit thong tin. Gio ta hdy thém vao mot ~— =e|=——

duong noéi. N6 co6 thé tiép tuc theo cing mot -

huéng, ngodt theo mot goc vuong (trai hodc
phai), hay ngoat theo hinh chi U. D6 1a 2 bit
thong tin ntta. M6i duong néi moi lai b6 sung thém 2 bit. Diéu do
c6 nghia la thong tin 4n gidu ty & thuan voi tong do dai ctia day.

Néu ca khoi luong va entropy ctia mot day roi déu ty 1é thuan
voi chiéu dai ciia n6, thi khong can phai c6 toan hoc cao siéu gi
cling dé dang thdy riang entropy phai ty lé thuan voi khoi lugng.

Entropi ~ Khoi lugng

(~ 1a ky hiéu ty 1é thuan)

Chung ta biét ring entropy ctia mot 16 den thong thuong ciing
tang theo khai lugng ctia n6. Nhung hoéa ra 1a méi quan hé dic
biét Entropi ~ Khoi luong khong phai 1a méi quan hé dung doi
voi cac 16 den. Dé hiéu tai sao, chi can theo chudi cac ty 1é thuan:
entropy ty 1é thuan véi dién tich ctia chan troi; dién tich chan troi
lai ty 1é thuan vo6i binh phuong ban kinh Schwarzschild; ban kinh
Schwarzschild ty 1é thuan vo6i khoi luong. Két hop ching lai voi
nhau, ban sé thay entropy ty lé thuan khong phai voi khoi luong,
ma la voi binh phuong khoi luong cia mot 16 den.

Entropi ~ Khoi lugng?
Néu Ly thuyét day la dang, thi moi thit déu cau tao béi cac day.
Moi thtt & day c6 nghia 1a van vdt, trong d6 co ca cac 16 den. Day

1a mot noi that vong va lam toi nan long hoi mua hé nam 1993.
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Thuc té, toi da rat ngu ngoc. Toi da bo qua diéu gi do hién nhién,
nhung t6i da khong nghi ra cho mai dén thang Chin, khi t6i toi New
Jersey mot thang. Hai trong s6 nhiing trung tam quan trong bac
nhat cia vat ly thuyét 1a Dai hoc Rutgers va Dai hoc Princeton déu
& New Jersey, chi cach nhau khoéng 20 dam. Téi duoc b6 tri thuyét
trinh tai ca hai truong vé “Lam thé nao Ly thuyét day c6 thé giai
thich dugc entropy ctia 16 den”. Ban dau khi bién soan bai thuyét
trinh nay, toi da thuc sy rat mao hiém, voi hy vong rang minh sé
c6 thé tim ra sai sot ngay trudc khi thuyét trinh.

T6i khong biét lieu minh c6 phai la nha vat ly duy nhét c¢6 con
ac mong lien tuc nhu vay khong. Con 4c mong duéi nhiéu dang
khéc nhau ké tir khi to6i bit dau hon 40 nam vé truéc. Trong con
mo, toi dugec moi thuyét trinh mot bai quan trong vé mot nghién
ctru mo6i nao do, nhung khi budi thuyét trinh cang dén gan, toi lai
phét hién thady minh khong c6 gi dé noi ca. Toi khong co ghi chép
gi hét va doi khi toi con khong nho néi tén chu dé. Ap luc va su
hoang loan da thuc sy 4m anh. Doi khi tham chi con thdy minh
ding truoc khan gia khi méc do 16t, hay tham chi 1a chdng mic
ca do 16t nira.

Lan nay, d6 khong phai 1a mot gidc mo. Bai thuyét trinh thir nhat
thuc hién & Rutgers. Khi thoi gian t6i gan, toi cam thay ngay cang
6 ap luc phai co6 cau chuyén dung, nhung no6 van ct tiép tuc sai.
Roi khi chi con 3 ngay nira, toi moi phat hién ra sy ngu ngoc ctia
chinh minh. Toi da dé hdp dan ra ngoai cau chuyén.

Lutc hap dan co tac dung hut céc vat lai voi nhau va tap trung
chiing lai. Hay 1ay mot tang d4 16m, nhu Trai dat, chdng han. Néu
khong c6 luc hdp dan, thi n6 chi c6 thé duoc c6 két lai nhu bat
ky mot khoi dd nao khdc. Nhung luc hdp dan da co mot hiéu tng
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manh, no kéo céc phan ctia Trai dat lai va nén chung vao tam t6i
mot kich thudc nho hon. Luc hat ctia hdap dan con c6 mot hiéu tng
khéc: no lam thay doi khoi lugng ctia Trdi dat. Thé nang am do hap
dan lam gidm di mot chut khéi luong ctia Trai dat. Khai lugng thuc
su nho hon doi chut so voi tong khéi lugng cac bo phan ctia no.

Toi nén dumg & day va giai thich thuc t€ c6 phan nao phi truc
gidc nay. Hay nho lai mot chut vé anh chang Sysyphus tdi nghiép,
khi anh ta vinh vién c phai diy mot tang da lén dinh déi, roi lai
dimg nhin n6 1an xuéng dudi. Chu trinh chuyén déi nang lugng
cua Sysyphus nhu sau:

hoa nang — thé nang — dong nang — nhiét nang

Hay quén di trong choc lat hoéa nang (1a mat ong ma Sysyphus
da an) va bat dau chu trinh v6i thé nang clia tang da trén dinh doi.
Nudc phia trén dinh thac Niagara ctng c6 thé nang va trong ca
hai truong hop, khi khoi Iuwgng roi xuéng mot do cao thap hon, thé
nang sé bi giam di. Cudi cing, n6 chuyén hoa thanh nhiét, nhung
hay hinh dung la nhiét bi téa ra ngoai khong gian. Két qua cudi
cung la ting da va nudc mat di thé nang khi ching mat do cao.

Diéu tuong tu nhu vay cling xay ra voi vat chat tao nén Trai dat
néu no bi nén (bang hap dan) vao phia tam: no sé mat di thé nang.
Thé nang bi mat biéu hién du6i dang nhiét, ma cudi cting sé bi toa
ra ngoai khong gian. Két qua: Trai dat thuc sw bi mat nang luong
va vi vay mat di khoi lugng.

Do do, toi bat dau nghi ngo riang khoi luong ctia mot day réi va
dai cting c6 thé bi gidm di boi hap dan va khong phai ty 1é thuan
voi chiéu dai ctia no, mot khi hiéu ting ctia hap dan da duoc tinh
dén mot cach hop ly. Dudi day 1a thi nghiém tuéng tuwong ma toi
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da hinh dung ra. Gia stt rdng c6 mot loai dong ho, c6 thé vian dan
dan dé 1am ting hodc giam cuong do ctia hap dan. Vin dong ho
theo chiéu lam giam hap dan, khi dé Trai dat sé nd ra mot chut va
tré nén nang hon. Vin déng ho theo chiéu ngugc lai dé 1am tang
hap dan, khi do Tréi dat sé co lai va tré nén nhe hon mot chut. Tiép
tuc van ntta, luc hap dan sé tré nén manh hon. Cudi cung, no sé
tré nén manh dén muc Trai dét co thé bi co sap lai tré thanh mot
16 den. Quan trong nhat la khoi lugng ctia 16 den c6 thé nhé hon
nhiéu so voi khdi lugng ban dau ctia Trai dat.

Cudn day khéng 16 ma toi da hinh dung ciing tuong tu nhu vay.
Toi da quén khong van tang hap dan khi toi nghi dén mai lién he
gitta cuon day va 16 den. Vi vay, mot budi t6i, khong co viéc gi dé
lam - hay nhé day 1a trung tam New Jersey — toi da tuong tugng
diéu chinh tang dong h6 hap dan. Trong tudng tuong ctia minh,
toi thay cudn day tu né cuodn lai thanh mot qua cau bi nén chat.
Nhung quan trong hon 1a téi nhan thdy rang cuon day moi nho
hon cting sé c6 khéi lugng nho hon nhiéu so voi ban dau.

C6 mot diém dang luu y nita. Néu kich thudc va khoi luong ctia
cuon day thay doi, thi liéu entropy ctia n6 cting c6 thay doi theo
khong? May man la entropy chinh 1a tht khong thay déi khi ban
diéu chinh dong ho mot cach di cham. Day o 1€ 1a sy thuc co ban
nhat vé entropy: néu ban thay déi mot hé mot cach tir tit, thi ning
lugng co thé thay doi (thuong la nhu vay), nhung entropy van git
nguyén nhu ci. Nguyén tac nay ctia ca Co hoc ¢6 dién 1an Co hoc
luong tr duoc goi la Dinh Iy doan nhiét.

Chung ta hay lam lai thi nghiém tuéng tugng nay mot lan nira,
thay Trai dat bing mot dong chi r6i. Bat dau voi déng ho hap dan
chi s6 khong.
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Khong c6 hap dan, day khong giong voi mot 16 den, nhung no van
c6 entropy va khoi lugng. Sau do, tir tir ting dan hap dan. Cac bo
phan ctia day bat dau hit nhau lai, va cugn day tré nén bi nén chiit.

Tiép tuc van ting dong ho cho dén khi day tré nén chit dén noi
né tao thanh 16 den.

Khoi luong va kich thudc da co lai, nhung — day la diém quan
trong — entropy van khong thay déi. Diéu gi sé xay ra néu bay gio
chiing ta diéu chinh dong ho tré lai diém khong ban dau? L6 den
bit dau phong lén va cudi cung trd lai thanh cuon day lon. Néu
chung ta tir tir diéu chinh dong ho tang hay giam, thi vat thé sé
luan phién gitta cuon day roi, 16ng léo, 16n va mot 16 den bi nén
chit. Nhung chiig nao ma chung ta con diéu chinh dong ho tir
tty, thi entropy van gitt nguyén khong doi.
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Trong mot giay phut sung suong, téi nhan ra rang van dé voi
btic tranh cudn day ctia 16 den khong phai & cho entropy hoa ra
1a sai, ma la & choé khéi luong can phai diéu chinh dé tinh dén céc
hiéu tmg ctia hap dan. Khi toi tinh toan chi vén ven trén nguyén
mot trang gidy, moi thit déu vao dung ché cta noé. Khi cuon day
co lai va bién thanh 16 den, khoi lugng da thay d6i dung nhu duw
doan. Cudi cung, entropy va khoi lugng da c6 moi lién hé dang:
Entropy ~ Khoi luong?.

Nhung tinh to4dn van chua hoan chinh mot cach ngan ngam.

N«

Hay nho riang ky hiéu ~ c6 nghia la “ty 1é thuan v6i”, cht khong
phéi l1a “bdng voi”. Vay entropy c6 ding bang véi binh phuong
khoi luong khong? Hay bang hai 1an s6 do.

Biic tranh ctia chan troi 16 den moi tao ra 1a mot dam day réi
dan déu khdp chan troi béi hap dan. Nhung chinh nhing thiang
gidng luong tt ma Feynman va t6i da hinh dung trong quén ca
phé West End vao nam 1972 da khién cho mot s6 phan cta day
nho ra mot chut, va nhitng mau tho ra nay chinh la nhiig nguyén
tir-chan troi bi an. N6i mot cach dai khai thi nguoi & bén ngoai 16
den sé phat hién dugc cdc mau ctia day, moéi mau c6 hai dau gin
chdt vao chan troi. Theo ngon ngit ctia Ly
thuyét day thi nguyén tt-chan troi chinh
1a cac day m& (day co hai dau) gén voi
mot loai mang. Thuc té, nhitng mau day
nay c6 thé but ra khoi chan troi, va diéu
do giai thich viec 16 den phat xa va boc hoi

nhu thé nao.
Duong nhu 1a John Wheeler da sai: 16 den dugc phti boi toc. Con
ac mong thé 1a da qua va gio toi da co bai thuyét trinh dé trinh bay.
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Khi cdc day cdt ngang nhau

Céc day co ban co thé di cdt ngang nhau. Hinh duoi day 1a mot vi
du. Hay nghi vé mot day & gan chuyén dong ra xa ban va mot day
& xa hon chuyén dong vé phia ban. Tai mot diém nao do, ching
sé di cdt qua nhau va néu ching 1a nhing soi day ching thong
thuong thi ching sé bi mac vao nhau.

T
~—_

Nhung cdc quy tac toan hoc cta Ly thuyét day cho phép ching
di qua nhau va két thiic nhu hinh vé sau.

Dé lam diéu nay voi nhiing day ching thuc thy, ban sé phai cét
mot trong hai day va roi néi lai sau khi chung di qua nhau.
Nhung khi cdc day cham nhau cting con xay ra chuyén khéc nta.

Thay vi di qua nhau, ching c6 thé sip xép lai va di ra duoi dang

nhu thé nay:
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Dé lam diéu do voi day chidng thuc su, ban sé phai cét ca hai
day roi sau d6 noéi lai theo mot cach khac.

Vay diéu nao trong hai diéu trén sé xay ra khi hai day di qua
nhau? Cau tra 10i 1a doi khi 1a diéu nay va doi khi la diéu kia. Day
co ban la nhing doi tuong luong ti, va trong Co hoc lugng tit thi
khong co gi 1a chdc chédn ca - tdt cad moi chuyén déu 1a co thé,
nhung véi cac xac sudt xac dinh. Chéng han, day c6 thé di qua
nhau 90% s6 1an. 10% s6 1an con lai, chuing dugc sip x€p lai. Xac
suat dé chung sip xép lai duoc goi 1a hdng sé' lién két day.

V6i nhiing hiéu biét nay, gio ching ta hay tap trung xem xét mot
doan day ngan tho ra khéi chan troi mot 16 den. Doan day ngin

nay dang bi xodn lai va sdp stta cit chéo qua chinh no.

90% 1a no sé cit qua chinh n6 va khong co gi 1on xdy ra.

Nhung 10% kha nang 1a n6 tu sap xép lai va khi n6 lam nhu vay,
sé c6 mot diéu m6i mé nao do xay ra. Mot vong day sé tach roi ra.
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Mau day dong nho do6 chinh 1a mot hat. N6 co thé 1a mot
photon, graviton, hay bat kj mot hat nao khac. Vi n6 ¢ phia bén
ngoai ctia 16 den nén no c6 co hoi thoat ra va luc do, 16 den sé mat
di mot chut ndng lugng. D6 chinh la cach ma Ly thuyét day giai
thich btic xa Hawking.

Tr& lai New Jersey

Céc nha vat ly New Jersey la mot nhom c6 y chi rdt cing rén.
Edward Witten, nguoi dimg dau vé tri tué tai Vién Nghién ctu cao
cap & Princeton, khong nhimng la nha vat ly vi dai ma con la mot
trong nhitng nha to4an hoc hang dau cia thé gioi. Mot s6 nguoi noi
rang chuyén phiém va kiéu tu bién luoi biéng khong phai 1a thé
manh 16n nhat ctia 6ng (mic du toi thay su di dom kho khan va
sur tdo mo trong mot pham vi rat rong ctia 6ng kha la thu vi), nhung
moi nguoi déu nhat tri rdng s chat ché vé mit tri tué ctia 6ng thi
qua 1a rat manh. Y toi khong phai la su chit ché toan hoc khong
can thiét, ma 1a nhtng lap luan r6 rang, than trong va duoc suy
xét ky luomg. Noi chuyén vé vat ly voi Witten c6 thé doi khi phai
rdt ¢ gdng, song no6 luon bo ich.

O Rutgers, sit ban thdo tri tué ciing c6 chat luong rit cao. Co
sau nha vat ly ly thuyét rat tai nang & Rutgers, moi nguoi déu duoc
dong ddo nguong mo, dic biét 1a tir cac nha ly thuyét day, cang
nhu trong thé gi6i rong lon hon cta vat ly. T4t ca déu 1a ban be clia
toi, nhung ba nguoi trong s6 do thi dac biét than. Toi da quen biét
Tom Banks, Steve Shenker, va Nathan “Nati” Seiberg tir hoi ho 1a
nhimg nha vat ly con rat tré, va toi rat thich bo ba nay. Ca sau nha
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vat Iy & Rutgers nay déu cuc ky thong minh. Va ca hai truong ma
toi noi toi déu co tiéng 1a nhiing noi ma ban khong thé roi khoi do
voi nhing tuyén bé chua chin chén.

Gio thi toi biét rang nhimg Iy 1€ ctia chinh t6i con xa m6i duoc
coi 1a hoan chinh. Tinh bé sung 16 den, Méay bay cua Alice, va cac
day bién hinh t6i lui vao 16 den, cung véi mot s6 danh gia tho:
btic tranh ctia t6i duong nhu da gan moi thi lai voi nhau. Nhung
cong cu dé bién nhimg y tuéng nay thanh toan hoc chinh xéc thi
vao ndm 1993 van chua sdn c6. Tuy nhién, cdc y tudng ma toi chu
trueong lai gay tiéng vang voi nhimg nha vat Iy New Jersey von rat
khat khe. Déc biét, phan hoi ctia Witten 1a chap nhan, mot cach
gan nhu thing thdn, dé xudt cta toi rang chan troi 16 den dugc ciu
tao boi cac doan day. Ong tham chi con vach ra day béc hoi theo
cach tuong tu nhu sy boc hoi ctia 16 den nhu thé nao. Shenker,
Seiberg, Banks va dong nghiép ctia ho 1a Michael Douglas tat ca
déu c6 nhimg khuyén nghi rit b6 ich dé lam cho y tuéong nay dugc
chinh xéac hon.

Trong s6 nhing nguoi nghe & New Jersey con c6 mot nha ly
thuyét day 1a khach moi ma t6i khong biét r6 1dm. Cumrun Vafa,
mot gido su tré ctia Harvard, nguoi da tir Iran dén My dé nghién
ctiu vat ly & Princeton. Dén nam 1993, 6ng da duoc xem nhu la
mot trong s6 cac nha vat ly ly thuyét sdng tao va sic sdo vé mat
toan hoc bac nhat trén thé gi6i. Vé co ban 1a mot nha ly thuyét day,
nhung 6ng ciing biét kh4 nhiéu vé 16 den va that tinh co, 6ng lai
dén Rutgers khi toi giai thich entropy ctia 16 den c6 thé bit nguon
tlr ban chat day cta chan troi nhu thé nao. Cudc doi thoai gita

chung t6i sau d6 nhu la mot dinh ménh.
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L6 den cuc fri

Vao thoi diém toi thuyét trinh, nguoi ta hiéu rang néu mot electron
bi roi vao mot 16 den, 16 den do sé tré nén tich dién. Dién tich, ma
n6 nhanh chong truyén di khap chan troi, sé tao ra mot luc day,
ddy chan troi ra xa mot chut.

Nhung khong c6 ly do gi phai ding lai chi & mot electron. Chan
troi c6 thé bi tich dién bao nhiéu ma ban mu6n. Ban cang tich dién
cho no, thi n6 cang dich chuyén ra xa diém ky di.

Cumrun Vafa chi ra rang c6 mot loai 16 den tich dién rat dic
biét, trong d6 c6 su can bang hoan héo gitta lic hat hap dan va
luc ddy tinh dién. Mot 16 den nhu vay dugc goi 1a cuc tri. Theo
Vafa, cac 16 den cuc tri sé 1a mot phong thi nghiém hoan hao dé
thit nghiém y tuéng ctia toi. Ong bién luan ring ching c6 thé sé
1a chia khoa dan téi su tinh toan chinh xac hon ma trong dé dau
bing (=) manh mé sé thay thé cho ky hiéu ty lé thuan (~) yéu ot.

Hay theo dudi y tuéng vé mot 16 den tich dién xa hon mot chut
nita. Cac qua cau dién tich thuong khong 6n dinh. Vi electron
ddy nhau (hay nhé quy tic: cung dau thi day nhau ma trai dau thi
hat nhau), nén néu mot dam maéy dién tich bat ngo hinh thanh,
thong thuong no sé bi xé toang ngay lap tic boi luc ddy tinh dién.
Nhung luc hap dan c6 thé bu trir cho lyc ddy dién néu qua cau
tich dién d ndng. Vi moi vat trong vi tru déu c6 luc hut hap dan
voi vat khéc, nén sé co su canh tranh gitra luc hap dan va luc day
tinh dién — luc hdp dan kéo cac dién tich lai gan nhau, trong khi
luc dién ddy ching ra xa nhau. Mot 16 den tich dién chinh 1a mot
cuoc chién dau giang co gitta hai bén.
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Néu qua cau dién tich rat nang nhung lai chi c6 mot lugng nho
dién tich, thi lyc hap dan sé thing trong cudc gidng co do, va qua
cau sé co lai. Con néu khdi luong ctia n6 nhé nhung lai c6 dién tich
16m, thi luc day dién sé thing va qua cau sé gian ra. C6 mot diém
can bang khi dién tich va khoi lugng thoa man mot ty lé thich hop.
Tai diém nay, luc ddy tinh dién va luc hut hap dan can bing nhau,
va su gidng co c6 két qua hoa. Day chinh xac 1a mot 16 den cuc tri.

Gio hay tuong tuong ching ta c6 hai dong ho, mot dé do luc
hédp dan va mot dé do luc dién. Ban dau, ca hai déng ho déu vin
tang lén. Khi hdp dan va luc dién & trang thai can bing hoan héo,
ching ta c6 mot 16 den cuc tri. Néu chung ta vin dé lam giam luc
hdp dan ma khong van dé giam luc dién, thi luc dién sé thing.
Nhung néu chung ta vian dé lam gidm ca hai theo ciing mot muc
do, thi su can bing van dugc bao toan. Mdi phia déu tré nén yéu
hon, nhung khong phia nao c¢6 duoc loi thé hon phia nao.

Cudi cting, néu ching ta van ca hai dong ho vé diém s6 khong,
luc hap dan va luc dién sé bién mat. Nhung diéu gi sé con lai?
Mot day v6i khong co luc nao gitta cdc phan ctia né. Trong sudt
qua trinh trén, entropy khong thay déi. Nhung diém ntt ctia cau
chuyén nay la khoi lugng cting khong thay doi. Luc dién va hap
dan bi x6a bo “khong lam gi hét”, ddy chinh 1a mot cach noi ky
thuat rdng niang luong van gitt nguyén nhu khi bat dau.

Vafa da cho rdng néu ching ta biét 1am thé nao dé tao ra mot
16 den cuc tri nhu vay trong Ly thuyét day, chung ta c6 thé nghién
ctru n6 voi do chinh xéc rat 16n khi dong hé hap dan va déong ho
luc dién bat hay tit. Ong noi rang khi d6 c6 thé st dung Ly thuyét
day dé tinh toan chinh xac cai thira s6 ty 1é ma dén luc do toi van
chua tinh dugc. Dé két hop céac phép an du, viéc tinh toan chinh
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x4c cdi thira s0 ty 1é da tré thanh chiéc Chén thanh déi voi cac nha
ly thuyét day va la cach dé hoan tat su chin chdn cho y tuéng ctia
toi. Nhung khong ai biét 1am thé nao dé lap rap mot loai 16 den tich
dién thich hop tit nhitg thanh phan ma Ly thuyét day cung cép.

Ly thuyét day cting hoi giong voi bo do choi ldp rap Tinkertoy,
voi rdt nhiéu bo phan khac nhau c6 thé gén véi nhau tao thanh
mot hinh mau thich hop. Sau nay toi sé noéi véi cac ban chut it
vé mot s6 “banh xe va banh rang” toan hoc nay, nhung vao nam
1993, mot s6 bo phan quan trong can thiét dé tao nén mot 16 den
cuc tri van con chua dugc kham pha.

Nha vat Iy An Do Ashoke Sen 1a nguoi dau tién thit 14p rap mot
16 den cuc tri va kiém nghiém Ly thuyét day ctia entropy 16 den.
Vao nam 1994, ong da dat t6i rat gan, nhung chua hoan toan du
gan dé két thuc cau chuyén do. Trong s6 cac nha vat ly ly thuyét,
Sen nhan duoc su kinh trong rat cao. Ong vira c6 tiéng la nguoi suy
nghi sau sic vira la mot nha phu thuy vé ky thuat. Cac bai thuyét
trinh cta Sen - dugc trinh bay béi mot nguoi dan 6ng rut re, c6
tam voc kha khoe manh véi tiéng noi du duong dic giong Bengali
— rdt noi tiéng boi sw mach lac cta chang. V6i ky thuat su pham
hoan héo, 6ng viét moi khéi niém mai 1én bang. Cac y tuéng duoc
hé mé theo mot dién tién ty nhién khién moi thit déu trong sang
nhu pha 1é. Cac bai b4o khoa hoc ctia 6ng ciing déu c6 cing mot
su mach lac hoan hao nhu vay.

Toi khong biét rang Sen dang nghién ctu vé 16 den. Nhung ngay
sau khi t6i trd lai My tir chuyén tham Cambridge, c6 ai d6 - toi nghi
la Amanda Peet — da dua cho t6i mot bai bao cta 6ng. D6 la mot
bai bdo dai va rat ky thuat, nhung trong nhiing doan cudi, Ashoke
da st dung cac y tuéng cta Ly thuyét day — nhing y tuéng ma toi
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da mo ta & Rutgers — dé tinh toan entropy ctia mot 16p céac 16 den
cuc tri moi.

L6 den ctia Sen duoc tao bdi cac bo phan ma chung toi da biét
vao nam 1993, d6 1a cac day co ban va sdu chiéu khong gian du
bi cuon lai. Diéu ma Sen lam tiép theo l1a sy m& rong cac y tuéng
trudc do cta toi mot cach rat don gidn, nhung rat thong minh. Sw
céi tién co ban chia 6ng la bat dau voi mot day khong chi & trang
thai kich thich cao ma con quan nhiéu lan xung quanh mot chiéu
bi cudn lai. Trong thé gi¢i dugc don gian héa 1a mot 6ng tru — phién
bén phinh ra ctia mot D4t nuéc mot chiéu - mot day quan quanh

giong nhu day cao su quan quanh mot doan 6ng nhua vay.

Mot day nhu vay ndng hon mot hat thong thuong vi né 14y nang
lugng kéo gian minh ra dé bao quanh lay 6ng tru. Trong Ly thuyét
day dién hinh thi khoi luong ctia day quén c6 thé cé vai phan tram
ctia khoi luong Planck.

Sau do6 Sen 1ay mot day roi quan n6 quanh 6ng tru hai lan.

Mot nha ly thuyét day co6 thé noi rang day nay co so qudn la 2
va no6 tham chi con niang hon day quian mot lan. Nhung néu day
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quan quanh chiéu khong gian bi cu6n lai khong phai chi mot hoic

hai 1an ma la hang ti 1an thi sao?

Khong c6 gioi han bao nhiéu lan cho viéc day quan vong quanh
mot chiéu khong gian bi cudn lai. Cudi cung, n6 co thé tré nén
ndng bang mot ngoi sao hay tham chi bang ca mot thién ha. Nhung
ché dé thuc hién no trong khong gian thuong — cac chiéu khong
bi cudn lai ctia khong gian ba chiéu thong thuong — thi lai rat nho.
Tat ca khoi luong nhét vao trong mot khong gian nhé nhu vay thi
dam bao chic chan do sé 1a mot 16 den.

Sen st dung thém mot meo nita, mgt thanh phan con lai cta
Ly thuyét day vao khoang nam 1993: nhiing run ray di chuyén doc
theo day. Thong tin sé bi gidu kin trong céc chi tiét ctia nhiing run
rdy nay, nhu t6i da néu ra mot nam trudc do.

Nhting run rdy trén mot day dan hoéi khong ding yén. Ching
sé di chuyén doc theo day giong nhu cac song, mot s di chuyén
theo chiéu kim dong ho va s6 khac di chuyén nguoc lai. Hai run
rdy di chuyén theo cing mot huéng sé dudi nhau theo day ma
khong hé va cham v6i nhau. Tuy nhién, néu hai séng di chuyén
nguogc chiéu nhau, ching sé va cham véi nhau, tao nén mot sy
1on xOn rdt phtc tap. Vi vay, Sen da lua chon luu trir tat ca cac
thong tin 4n gidu trong cac séng chuyén dong theo chiéu kim
déng ho dé chung di chuyén sat got nhau, nhung khong bao gio
va cham nhau.
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Khi tat ca cac thanh phan da duoc lip ghép va cac dong ho
khac nhau sé dugc vén lén, thi day ctia Sen khong c6 su lua chon
nao khac 1a phdi tré thanh 16 den. Nhung thay vi mot 16 den thong
thuong, & day day lai gian ra bao quanh chiéu bi cudn lai thanh
vong tron tao nén mot 16 den cuec tri rat dac biét.

L6 den cuc tri tich dién. Nhung dién tich do 1ay & dau ra? Cau tra
1oi da dugc biét dén nhiéu nam trudc: viec quan day xung quanh
mot chiéu bi cuon lai sé cho né mot dién tich. M6i vong ctia day
sé cho n6 mot don vi dién tich. Néu day quan theo mot chiéu, no
c6 dién tich duong; néu day quan theo chiéu nguoc lai, n6 sé co
dién tich am. Day khéng 16, quan nhiéu lan ctia Sen cting c6 thé
dugc coi nhu la qua cau tich dién dugc nén lai nho hdp dan - hay
noi cach khac, né 1a mot 16 den tich dién.

Dién tich la mot khéi niém hinh hoc, va hinh hoc ctia khong gian
va thoi gian duoc chi phoi boi Thuyét tuong doi rong ctia Einstein.
Céch duy nhat dé biét dién tich ctia chan troi mot 16 den 1a phai
tinh toan dya vao phuong trinh hdp dan cta Einstein. Sen, mot
bac thay vé cac phuong trinh nay, da dé dang (di nhién la dé dang
voi 6ng) giai dugc phuong trinh cho loai 16 den didc biét ma o6ng
da ché tao ra va tinh duoc dién tich ctia chan troi.

That tham hoa! Khi cac phuong trinh da duoc giai va dién tich
ctia chan troi da duoc tinh ra, két qua la zéré! Noi cach khac,
thay vi 1a mot cdi vo 16n dé thuong thi chan troi lai co lai thanh
kich thuéc ctia mot diém trong khong gian. T4t ca entropy dugc
chita trong nhing soi day run ray va 1on xon nay duong nhu lai
tap trung ca trong mot diém nho xiu ctia khong gian. Diéu nay
khong chi 1a réc roi cho cac 16 den ma con mau thuan tryuc tiép
vOi Nguyén ly toan anh: entropy t0i da trong mot viing khong gian
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1a dién tich ctia n6 tinh theo don vi Planck. R6 rang la co diéu gi
d6 sai lam & day.

Sen da biét chinh x4c van dé do 1a gi. Cac phuong trinh ctia
Einstein 1a c6 dién, nghia la chung da bo qua céc hiéu tng ctia cac
thang giang lugng tr. Ma khong c6 thang gidng luong tt, thi electron
trong mot nguyén tit hydro sé roi vao hat nhan, va toan b6 nguyén
tir sé khong 16n hon mot proton. Nhung chuyén dong diém zéro
luong it tao boi Nguyen ly bat dinh da 1am cho nguyén tt 16n hon
100.000 1an so v6i hat nhan. Sen nhan thédy ring diéu twong tu cting
sé xdy ra voi chan troi 16 den. Miac du vat ly c6 dién du doan rang
no sé co lai thanh mot diém, song céc thiang giang luong tit sé sé
lam cho no6 gian né ra thanh céi ma t6i goi 1a chdn troi bi kéo gian.

Sen da thyc hién nhimg hiéu chinh can thiét: sy uoc luong
nhanh da chimg minh ring entropy va dién tich cta chan troi bi
kéo gian thyc su ty 1é thuan voi nhau. Day 1a mot chién thiang nira
cho Ly thuyét day vé entropy ctia chan troi 16 den, nhung cting nhu
truoc day, chién thing nay van chua hoan toan. Su chinh xac van
chua ndm dugc trong tay; van con co su bat dinh vé viec chan troi
gian ra bao nhiéu boi cac thang giang luong t(r. Van xudt sic nhu
trudc kia, nhung nghién ctu ctia Sen cudi cung cting van két thuc
voi ky hiéu ty 1é (~) yéu 6t. Diéu t6t nhdt ma 6ng c6 thé noi do 1a
entropy ctia 16 den 1y I¢ thudn voi dién tich cia chan troi. Diéu do
gan nhu la ding roi, nhung chua hoan toan. Con can phai lam tiép
nhing tinh toan “quyét dinh”.

Céi tinh to4an gan nhu da hoan tat nay chic khong c6 co hoi
thuyét phuc dugc Stephen Hawking, va ca nhtng lap luan cta toi
cling vay. Tuy nhién, vong dau van chua khép lai. D€ thuc hién
dé xuat ctia Vafa va tao ra mot 16 den cuc tri voi chan troi c6 dién
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lo6n, doi héi phai c6 mot s6 manh mai chia céi tro choi ghép hinh
Tinkertoy. May mén thay, nhiing manh ghép can thiét ay lai sap
stta dugc phat minh & Santa Barbara.

D-Brane cUlia Polchinski

D-brane 1é ra phai duoc goi 1a P-brane vi P 1a chix cai dau ctia
Polchinski. Nhung vao thoi diém ma Joe kham pha ra céac brane
ctia minh, thi thuat ngtx P-brane da dugc st dung cho mot doi
tuong khac, khong c6 lién quan. Vi vay Joe goi no la D-brane,
theo tén ctia nha toan hoc nguoi Dtc thé ky 19 Johann Dirichlet.
Dirichlet khong c6 gi lién quan truc ti€p voi cac D-brane, nhung
nhiing nghién ctu todn hoc clia 6ng vé cac song cling c6 mot s
lien quan nhat dinh.

Tu brane khong c6 trong tir dién ma chi c6 trong boi canh ctia
Ly thuyét day. N6 bit nguon tir thuat ngtt thong thuong membrane
(c6 nghia 1a mang), mot bé mit hai chiéu co6 thé uén cong va co
gian. Kham phd cua Polchinski vao nam 1995 veé cac tinh chit cta
D-brane la mot trong nhiing su kién quan trong nhat trong lich
st vat Iy duong dai. N6 nhanh chong c6 nhimg dnh hudng sau sic
dén moi thi tir 16 den dén vat ly hat nhan.

Céc brane don gian nhat 1a nhiing déi tuong 0 chiéu duoc goi
14 cdc 0-brane. Mot hat hay mot diém ctia khong gian c6 s6 chiéu
béng 0 — ttc 1a chdng c6 chd nao dé dich chuyén trén mot diém
c4, vi vay cac hat va cdc 0-brane la dong nghia. Dich 1én mot miic,
chiing ta c6 1-brane, ttc 1a cdc brane mot chiéu. Mot day co ban
chinh la truong hop déc biét ctia 1-brane. Cac mang, tiic cac tam
vat chat hai chiéu duoc goi 1a 2-brane. Thé con 3-brane, liéu c6 mot
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doi twong nhu vay hay khong? Hay nghi téi mot khoi lap phuong
ddc bang cao su, chiém tron mot viing khong gian. Ban c6 thé goi
no la 3-brane chodn tron khong gian.

Gio thi c6 vé nhu chiing ta da dung hét cac chiéu roi. R6 rang,
khong co6 cach nao dé dit tron mot 4-brane vao khong gian ba
chiéu. Nhung tinh hinh sé thé nao néu nhu khong gian co céac
chiéu bi cuon lai, nhu 6 chiéu du, chang han? Trong truong hop
d6, mot trong cac chiéu cta 4-brane c6 thé mé rong vao mot
chiéu bi nén ntta. Thuc t€, néu co tong so 1a 9 chiéu, thi khong
gian co thé chira bét ky loai brane nao c6 s6 chiéu 16n hon, ké
ca 9-brane.

Mot D-brane khong phai la bat ky brane nao. Ma n6 c¢6 mot tinh
chat rat dac biét, ma cu thé 13, cac day co ban c6 thé c6 mot dau &
trén n6. Hay xét truong hop D0-brane, ching han. D c6 nghia n6
1a D-brane va 0 c¢6 nghia 1a n6 c6 s6 chiéu 1a 0. Nhu vay, D0O-brane

1a mot hat ma day co ban ctia n6 c6 mot dau & trén no.

DO-brane

D2-brane
D1-brane
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D1-brane thuong duoc goi la D-day. S& di nhu vay la béi vi D1-
brane 1a mot chiéu, ban than no6 1a mot loai day, mac du khong
nén nham 1an n6 vo6i day co ban'. Thuong thi D-day ning hon
nhiéu so voi day co ban. D2-brane la cdc mang tuong ti nhu cac
tdm cao su, nhung lai mot lan ntta phai nho no c6 tinh chat 1a
cdc day co ban c6 mot dau ¢ trén chung.

Phai chang D-brane chi la mot y twéng chot nay ra, mot su
thém vao tuy tién ma Polchinski b6 sung cho Ly thuyét day boi
vi ong c6 thé 1am thé&? Trong nghién ctru ¢6 tinh chat tham do
dau tién cua ong, toi nghi ridng ciing c6 thé la nhu vay. Cac nha
vat ly ly thuyét thuong phat minh ra cac khai niém maoi chi dé
choi voi ching va xem chung sé dan dat toi dau. Thuc té, tro ve
nam 1994, khi Joe 1an dau tién cho toi biét y tudéng ctia 6ng vé
D-brane, thi d6 thuc sula linh hon ctia cudc trao déi: “Xem nay,
chiing ta c6 thé b6 sung thém mot s6 déi tuong mai vao Ly thuyét
day. Ké cting vui day chit nhi? Ta hay thit kham pha cac tinh chat
cua ching xem sao.”

Nhung vao mot thoi diém nao do ctia nam 1995, Joe da nhan
thay rdng D-brane da 14p day mot 16 hdng toan hoc 16n trong Ly
thuyét day. Thuc ra, su ton tai cia chuing 1a can thiét dé hoan tat
mot mang ludi logic va toan hoc dang phat trién. Va cac D-brane
chinh 1a mot thanh phan bi mat con thiéu can c6 dé tao nén mot
16 den cuc tri tot hon.

1 C6 thé kha la liing va phan nao hoi tuy tién khi ma c6 hai loai day trong Ly thuyét
day. Thuc té thi khong c6 gi 1a tiy tién ca. Co nhimg doi xtmg toan hoc rat manh
duoc goi la cac doi ngau, lien he day co ban véi D-day. Nhitng d6i ngau nay tuong
tu nhu d6i ngau lién hé dién tich voi cac don cuc tir, 1an dau tién duoc Paul Dirac
gia thuyét vao nam 1931. Chiing c6 anh hudng sau sic dén mot s6 chi dé cta toan
hoc thuan tuy.
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Todn hoc cula Ly thuyét day da dén ddp

Vao nam 1996, Vafa, cung voi Andy Strominger, da bat ngo tan
cong. Bang viéc két hop day va D-brane, ho da dung nén mot 16
den cuc tri voi mot chan troi c6 dién 16m va ro rang. Vi mot 16 den
cuec tri dugc coi nhu la mot doi tugng c6 dién 16m, nén nhing thang
giang luong tir sé chi c6 mot hiéu tmg khong dang ké 1én chan troi.
Gio thi khong c6 chd cho nhiing run rdy nita. Ly thuyét day da
cho mot lugng dung thong tin bi an gidu suy ra tix cong thitc cta
Hawking, khong con céc thira s6 mo ho nhu s6 2 hay © va khong
con ky hiéu ~ ntra.

D6 khong phai 1a 16 den co ban kiéu ci ctia ban ntta. Doi tuong
ma Vafa va Strominger da dung nén ttr cac day va cac D-brane nghe
nhu 12 mot con 4c mong ky thuét, nhung do6 chinh la cdu trac don
gian nhdt, tao ra dugc chan troi ¢6 dién 16n ma ho dang tim kiém.
Tat ca céac thu thuat toan hoc cia Ly thuyét day déu da duoc dung
dén, ké ca mot tap hop day du céc chiéu du, cdc day, cac D-brane
va nhiéu thit khac ntta. Dau tién ho bi méc & s6 cac D-brane lap
day 5 trong s6 6 chiéu du bi nén. Thém vao do, bi nhiing trong céc
D5-brane, ho da cuon mot sé 16n cac D1-brane quanh mot trong
céc chiéu bi cuon lai. Roi sau d6 ho thém vao céac day co ca hai
dau gédn voi cac D-brane d6. Mot 1an ntta, cac doan hé ctia day sé
chinh la cac nguyén tt chan troi chita entropi. (Néu ban thay hoang
mang mot chut cting dimg lo ling. Chung ta dang di vao mot linh
vuc ma bo oc loai nguoi khong duoc két cdu dé co thé hiéu duoc
n6 mot cach dé dang).

Strominger va Vafa da tuan tha theo ding cac budéc da duoc st
dung luc trudc. Dau tién, ho van dong ho vé s6 0 dé luc hap dan va
cac luc khac bién mat. Khong co cac luc nay lam rdi loan moi thir
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thi c6 thé tinh dugc chinh xdc c6 bao nhiéu entropy chita trong
céc thang giang ctia cac day mé. Nhing tinh toan phtic tap hon vé
mat ky thuat va tinh t€ hon bat ky th gi da duoc lam truce day,
nhung xét vé thanh tyu toan hoc, thi ho da thanh cong.

Budc tiép theo la gidi phuong trinh treong ctia Einstein cho loai
16 den cuc tri nay. Lan nay, khong can phai c6 qua trinh kéo gian
bat dinh dé tinh dién tich ntta. V6i su cuc ky théa man ctia ho (va
ca cua t6i nita), Strominger va Vafa da tim ra dugc la dién tich chan
troi va entropy dung 1a khong phai ty 1é thuan; thong tin bi an giau
trong nhimg run ray clia day gin voi cdc brane da phu hop mot cach
tuyét doi voi cong thic cia Hawking. Vay 1a ho da tom duoc no.

Nhu van thuong xay ra, bao gio cting c6 hon mot nhom nguoi di
dén ciing mot y tuéng gan nhu déng thoi. Cung ltic voi Strominger
va Vafa la mot trong nhiing guong mat sang choi ctia thé hé vat ly
moi, ltic d6 van con dang 1a mot sinh vién & Princeton. Nguoi huong
dan luan 4n tién si ctia Juan Maldacena la Curt Callan (C trong
CGHS). Maldacena va Callan cting dat cac D5-brane cung voi D1-
brane va cac day hé. Trong vong vai tuan sau Strominger va Vafa,
Callan va Maldacena da guii di bai bao ctia riéng ho. Phuong phap
ctia Maldacena va Callan hoi khéc, nhung két luin cu6i cung ctia ho
hoan toan xac nhan nhtmg gi ma Strominger va Vafa da tuyén bo.

Thuc té, Callan va Maldacena da c6 thé tién xa hon mot chut
0 vOi cong trinh truéc va nam bt dugc nhimg 16 den phi cuc tri
mot cach khong dang ké. Lo den cuc tri 1a mot thit ky quéc trong
vat ly hoc. D6 la mot doi tugng co entropy, nhung lai khong co
nhiét va nhiét do. Trong hau hét cac hé co hoc lugng tit, mot khi
nang lugng bi rat ra hét thi moi thi déu bi khoa chat ¢ vi tri cta
no6. Chang han, néu tat ca nhiét bi rit ra khoi mot cuc nuéc da
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hinh 1ap phuong, thi két qua sé 1a mot tinh thé hoan hdo, tuyeét
do6i khong c6 mot khuyét tat nao. Bat ky su sdp xép lai nao cta cac
phan tir nudc déu can c6 nang luong va vi vay lam ting thém nhiét.
Nhung nudc da véi nhiét da bi rut hét ra sé khong con nang luong
du, do d6 khong c6 nhiét do va khong co entropy.

Nhung ciing c6 nhing ngoai lé. Mot s6 hé dac biét c6 nhiéu
trang thai c6 cung gia tri nhé nhat ctia nang lugng. N6i cach khac,
ngay ca sau khi tat ca nang luong da bi rut hét ra, thi van c6 nhing
céch thtc sdp x€p lai he dé che gidu thong tin, dong thoi 1am diéu
d6 ma khong can phai b6 sung thém ning lugng. Cac nha vat
ly noi rang cac hé nhu vay co6 trang thdi co bdn suy bién. Cac hé
voi trang thai co ban suy bién c6 entropy, ttc 1a ching c6 thé cat
gidu thong tin ngay ca & 0 do tuyét doi. Cac 16 den cuc tri chinh la
nhing vi du hoan hao vé cac hé dic biét nay. Khong giong voi 16
den Schawarzschild thong thuong, céac 16 den cuc tri & 0 do tuyét
do6i, ma diéu nay c6 nghia la chiing khong béc hoi.

Hay trd lai voi vi du ctia Sen. Trong vi du nay, nhing run rdy
trén day tat ca déu di chuyén theo ciing mot chiéu, va vi vay, ching
khong va vao nhau. Nhung gia sit chung ta thém vao mot s6 run
ray khac di chuyén theo chiéu nguoc lai. Nhu ban c6 thé du doan,
chiing sé va cham v6i nhiing run ray truéc va tao nén mot chut roi
loan. Trong thuec t€, ching lam cho day nong lén va tang nhiét do
ctia n6. Khong giong nhu nhimg 16 den thong thuong, 16 den gan
nhu cuc tri nay khong boc hoi hoan toan; ching chi téa ra nang
lugng du thira roi tré lai trang thai cuc tri.

Callan va Maldacena da co thé st dung Ly thuyét day dé tinh toan
toc do boc hoi cia 16 den gan nhu cuc tri. Cach ma Ly thuyét day
giai thich qua trinh béc hoi rat hap dan. Khi hai run rdy di chuyén
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theo hai huéng nguoc nhau va cham vao nhau (hinh 1), chiang tao

nén mot run ray lon hon, trong giong nhu thé nay (hinh 2):

__> %
Hinh 1 e A

Hinh 2

Mot khi run ray 16n hon hinh thanh, khong c6 gi ngan chdn no
tach ra, theo cai cach khong khéc voi nhing gi ma Feynman va t6i

da n6i vao nam 1972 (hinh 3).

Hinh 3 A

Nhung Callan va Maldacena da lam nhiéu hon la noi. Ho da
tinh dugc toc do bay hoi mot cach chi tiét. Dang ké 1a két qua cta
ho lai hoan toan phu hop phuong phép hai muoi nam trudc cua
Hawking, chi véi mot khac biét quan trong: Maldacena va Callan
chi st dung cac phuong phép truyén thong ctia Co hoc lugng t.
Nhu ching ta da ban & cac chuong truée, mac du Co hoc luong
tlt co yéu t6 thong ke, song n6 cam chuyén mat thong tin. Vi vay,
khong c6 kha nang dé thong tin bi mat trong sudt qua trinh boc hoi.
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Mot 1an nita, nhiing y tudng tuong tu nhau lai duoc thuc hién
béi nhiing nguoi khac nhau. Hoan toan doc lap, hai nhém cac
nha vat ly nguoi An Do 1a Sumit Das va Samir Mathur, va Gautam
Mandal va Spenta Wadia ¢ Vién Tata & Bombay (ctng la Vién
ctia Ashoke Sen) da thyc hién nhimg tinh toan va cho cac két
qua tuong tu.

GOp cd lai, nhting cong trinh nay la nhing thanh tuu hét stc to
l6n va chung da thuc su néi tiéng. Thuc té 1a entropy cta 16 den
dugc tinh thong qua cdc thong tin bi 4n gidu trong nhing run
rdy cta day da chong lai mot cdch manh mé nhimg quan diém
ctia nhiéu chuyén gia vé thuyét tuong doi, trong d6 c6 Hawking.
Stephen xem cac 16 den nhu nhitng ké dn thong tin, cht khong
phéi 1a nhing kho chita thong tin ma ta co6 thé 14y ra duoc. Su
thanh cong trong tinh toan cta Strominger va Vafa da cho thay
mot két qua toan hoc don 1é thoi ciing c6 thé 1am nghiéng can
can nhu thé nao. D6 chinh 1a diém bt dau cho su cédo chung ctia
su mat thong tin.

Bi kich cuia thoi diém nay khong phai ling 1é troi qua ma khong
ai nhan thdy. R4t nhiéu nguoi, trong d6 c6 céc ban beé cia toi &
Santa Barbara, da bat ngo 1én tau va roi b phe bén kia. Néu toi con
c6 bat ky su nghi ngo roi rét nao vé chuyén Cuoc chién 16 den sé
som dén hoi két thuc, thi ching cting bi x6a sach khi Joe Polchinski
va Gary Horowitz — nhiing nguoi truoc day dung trung lap trong
cugc chién tranh — da tré thanh dong minh cta toi'. Trong tam tri
toi thi do chinh la mot sy kién c6 tinh budc ngoat.

1 Polchinski va Horowitz da viét mot bai bao st dung cung phuong phap ma toi da
stt dung vao nam 1993 dé tinh toan entropy ctia nhiéu loai 16 den xudt hién trong
Ly thuyét day — ca loai cuc tri va nhiing loai khac nita — va trong moi truong hop,
cau tra 10i luon phu hop véi cong thirc dién tich Bekenstein — Hawking.
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Ly thuyét day co6 thé hoic khong phai la mot thuyét ding dan vé
twnhién, nhung n6 da chimg t6 rang nhing lap luan ctia Hawking
c6 thé 1a khong dang. Da hét moi hy vong, nhung la thay, Stephen
va nhiéu nguoi khac trong cong dong Tuong d6i rong van khong
chiu. Ho van tiép tuc tin mot cich mit quang vao nhing lap luan
truéc day cia Hawking.
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22
NAM MY DA THANG TRONG CUOC CHIEN

HAU HET MOI NGUOI déu khong nghi dén Nam My khi noi vé
nhing nha vat Iy xuat sdc. Ngay c4 nhing nguoi Nam My clng
ngac nhién khi biét ring c6 nhiéu nha vat ly ly thuyét rat 16i lac
dén tir Achentina, Brazil va Chilé. Daniele Amati, Alberto Sirlin,
Miguel Virasoro, Hector Rubinstein, Eduardo Fradkin, va Claudio
Teitelboim chi la mot so it trong s6 nhimg nguoi da c6 nhing tac
dong quan trong dén moén khoa hoc nay.

Teitelboim, nguoi vira méi day da doi tén minh thanh Claudio
Bunster (xem chu thich ¢ trang 174), 1a mot nhan cach rat dac
biét, khong giong bat ky nha vat Iy nao khac ma toi da timg quen
biét. Gia dinh 6ng c6 nhitng moi quan hé rat than thiét voi vi tong
thong xa hoi chtl nghia cta Chilé 1a Salvador Allende va véi nha
hoat dong chinh tri, nha tho doat giai Nobel van hoc Pablo Neruda.
Anh trai ctia Claudio, César Bunster, 1a mot nhan vat chi chot trong
su kién ngay 7 thang Chin nam 1986, vu 4m sat Augusto Pinochet,
mot vién tuong doc tai phat xit truéc day.

Claudio la mot nguoi dan ong cao 16m, da sim mau voi co thé
cuong trang cia mot van dong vién dién kinh va cdp mat sic séo,
di ton. Mac du 6ng hoi noi 1p, song lai c6 vé gi d6 duyén dang va
¢0 sttc cudn hut khién 6ng c6 thé tré thanh mot nha lanh dao chinh
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tri 1om. Thuc t€ thi 6ng 1a nguoi 1anh dao ctia moét nhoém nho céc
nha khoa hoc chdng phat xit, nhiing nguoi da git cho khoa hoc
ton tai ¢ Chilé trong sudt nhimg nam thang den t6i. Toi khong
nghi ngo rang cudc song ctia 6ng ludn bi de doa trong thoi ky do.

Claudio 1a m¢t nguoi dan 6ng c6 nang luc phi thuong va mot
chut gi d6 thuc su dién ro6. Mic du 1a ké thu ctia ché do quan phiét
& Chilé, song 6ng lai thich tat ca cac bo 1€ phuc nha binh. Khi séng
& Texas truoc khi trd lai Chilé, ong thuong hay lui toi nhtmg budi
trung bay sting va dao, va tham chi ngay cé bay gi¢ ong van thuong
mic cac bo quan 4o da chién. Lan dau tién toi t6i tham ong & Chile,
ong da doa toi sg chét khiép trong khi choi tro linh trang nay.

D6 1a vao nam 1989, va ché do doc tai Pinochet van con day
quyén luc. Khi vo t6i va toi, ciing voi nguoi ban ctia chung toi 1a
Willy Fischler, ra khoi méy bay & Santiago, chiing t6i da bi nhing
nguoi dan 6ng mac dong phuc mang day vi khi lia mot cach 16
mang vao day xép hang dai cho kiém tra ho chiéu. Cac nhan vién
& quay kiém tra ho chiéu cting 1a quan nhan, tat ca déu trang bi vii
khi, mot s6 con mang vi khi ty dong c& 16m. Viéc thoat ra khoi noi
kiém tra ho chiéu that chdng dé dang gi: mot hang dai di chuyén
cham chap va chung t6i thuc su da kiét suc.

Bat thinh linh, t6i thdy mot nhan vat cao 16n deo kinh ram va
mac quan phuc (hay tha gi do6 dai loai nhu vay) len qua vong vay
va tién thang vé phia chiing t6i. D6 chinh l1a Claudio, va dng ra lénh
cho may nguoi linh ctt nhu thé ong 1a mot vi tuong vay.

Khi di dén ché chung t6i, 6ng ndm 14y canh tay toi va ho téng
chung t6i mot cach ngao man di qua dam bao vé, ré ho sang hai
bén véi mot vé quyén uy khac thuong. Ong tim 14y hanh 1y ctia
chung toi va nhanh chong dan chung toi ra khoi san bay, téi chiéc
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xe jeep mau kaki do6 trai phép bén duong. Sau dé chung toi roi san
bay, doi luc chi trén hai banh xe, va tién thdng dén Santiago. M6i
lan chung t6i di qua mot nhom linh, Claudio lai bAm coi chao.
“Claudio nay,” toi thi tham, “anh ctt bAm bip bip lam gi vay? Anh
muodn ho giét hét ching ta 42” Nhung khong ai ding chung toi
lai ca.

Lan cudi cung toi & Chilé!, ngay sau khi ché do Pinochet bi thay
thé boi mot chinh pha dan chi, Claudio c6 nhiing moéi quan hé
thuc su voi quan doi, dic biét 1a khong quan. Lan d6 1a hoi thao vé
16 den ma Claudio t6 chtic & cai Vién nhé bé ctia 6ng. Ong da st
dung 4nh hudéng ctia minh v6i khong quan dé dua mot s6 ching
toi bang mdy bay, trong d6 c6 Hawking va toi, dén mot can ct &
Nam Cuc ctia Chilé. Chung t6i da rat vui vé, nhung diéu dang nho
nhdt 1a céi cung cach ma céac tuong khong quan, trong do cé ca
tham muu trudéng, phuc vu ching toi. Mot vi tuéng roét tra, nguoi
khéc phuc vu moén nguoi khai vi. Claudio r6 rang la mot nguoi co
anh huong dang ké ¢ Chile.

Nhung d6 la vao nam 1989, trén chuyén xe du lich dén vung
nui Andes & Chilé, Claudio lan dau tién noi voi toi vé céc 16 den
anti-de Sitter. Ngay nay ching duoc goi la cac 16 den BTZ, ghép tir
nhiing chi cdi dau trong tén clia Baiados, Teitelboim, va Zanelli.
Max Baiados va Jorge Zanelli déu 1a nhiing thanh vién than can
trong nhom caa Claudio khi ba nguoi ho c6 mot kham phé c6 anh
huéng to 16n dén Cudc chién Lo den.

1 Ngay khi quyén sach nay buoc vao giai doan bién tap cudi ctng, toi lai téi tham
Chile, nhung 14n nay dé du 1& sinh nhat lan thtt 60 ctia Claudio Bunster. Btic anh
chup t6i va Stephen & cudi quyén sach nay duoc chup & chinh budi 1& do.
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Thién than va ac quy

Céc nha vat ly 16 den luon mo mang vién vong vé chuyén nhot
mot 16 den vao trong mot cai hop dugc gén kin va gitt no an toan
nhu 1a mot thit do trang stic quy gia. Nhung gitt an toan khoi céi
gi? Khéi bi boc hoi. Nhot kin no trong hop ciing giong nhu day
vung mot ndi nudc. Khi nay, thay vi béc hoi vao khong gian, cac
hat sé dap vao thanh hop (hay vung ctia noi), roi roi trélai 16 den
(hay noi nudc).

Tat nhién, khong ai c6 thé thuc sy nhot duge mot 16 den vao
hop, nhung céi thi nghiém tuong twong do 1a rat tha vi. Mot 16
den 6n dinh, khong thay d6i sé don gian hon 1a mot 16 den boc
hoi. Nhung c6 mot van dé 1a: khong c6 cai hop thuc sy nao co thé
nh6t dugc mot 16 den mai mai. Giong nhu moi thit khac, nhing
cdi hop thuc sé thiang giang mot cach ngau nhién, va khong som
thi mudn, mot tai nan cing sé xay ra. Cai hop sé tiép xuc voi 16
den va hap, no6 sé bi nudt ngay vao bén trong.

D6 chinh 1a ché ma khong gian anti de Sitter (ADS) xudt hién.
Trudc hét, mac cho cai tén ctia né, khong gian anti de Sitter thuc
sur 1a mot continum khong-thoi gian véi thoi gian 1a mot trong s
cédc chiéu ctia n6. Willem de Sitter la mot nha vat ly, nha toan hoc
va nha thién vin hoc nguoi Ha Lan, nguoi da tim ra nghiém bon
chiéu ctia phuong trinh Einstein mang tén 6ng. Vé mat toan hoc,
khong gian de Sitter la mot vi tru gian né theo ham mq, theo céch
rat giong voi vi tru cha chung ta'. Khong gian de Sitter tir 1au chi

! Trong nhitng nam gan day, cac nha thién van hoc va vii tru hoc da phat hién ra
rang vi tru cta chung ta dang gian né véi toc do ting dan, ctt mdi muoi ti nam
lai tang g4p doi kich thuoc. Su gian né theo ham mii ndy dwoc moi nguoi tin 1a do
hang s6 vii tru, hay cai ma bdo chi dai ching van quen goi 1 “nang luong t6i”.
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dugc xem nhu mot thit ctia la, nhung nhimg nam gan day, n6 da
tré nén vo cung quan trong doi voi cac nha va tru hoc. D6 1a mot
continum khong-thoi gian cong v6i d0 cong duong, c6 nghia la
téng cac goc cia mot tam giac & d6 1om hon 180 do. Nhung tat ca
diéu nay chi la phu. Trong nhting thao luan cta chung ta, cdi ma
ching ta quan tam la khong gian anti de Sitter, chit khong phai la
khong gian de Sitter.

Khong gian anti de Sitter khong phai duoc kham phé boi nguoi
anh em song sinh phan vat chat ctia de Sitter. “Anti” & day ham y
rang do cong ctia khong gian 1a am, tic 1a tong cdc goc clia mot
tam giac & day nho hon 180 do. Diéu thu vi nhat vé ADS 1a n6 co6
nhiéu tinh chét ctia bén trong mot hop hinh cau, nhung la hop
khong thé bi nuét béi mot 16 den. Do 1a boi vi thanh hinh cau cia
ADS tac dung mot lyc rdt manh — mot luc day khong thé cuong
noi —1én moi thit tién gan dén no, ké ca chan troi mot 16 den. Luc
ddy manh dén muc khong c6 kha ning tiép xuc gitta thanh hop
va 16 den.

Nhin chung thi khong-thoi gian thong thuong c6 bon chiéu: ba
chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian. Doi khi cac nha vat ly
goi no 1a khong gian bon chiéu, nhung diéu d6 1am mo di sy khac
biét rd rang gitta khong gian va thoi gian. Mot cdch mo6 ta chinh
xac hon 1a coi khong-thoi gian 1a (3+1) chiéu.

Dat nuoc phang hai chiéu va D4t nuéc duong thiang mot chiéu
ciing 1a continum khong-thoi gian. Dat nuoc phing 1a mot thé
gioi chi co hai chiéu khong gian, nhung céc cu dan trén do cing
cam nhan dugc su ton tai ctia thoi gian. Ho goi thé gi6i cia minh
mot cach hop 1y 1a (2+1) chiéu. Nguoi dan ctia Dat nuoc duong
thang, nhiig nguoi chi c6 thé di chuyén doc theo mot truc duy
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nhdt, nhung ho ciing c6 thé nhan biét dugc thoi gian, song trong
khong-thoi gian (1+1) chiéu. Diéu tuyét voi ctia cac khong-thoi
gian (2+1) va (1+1) chiéu la ching ta c6 thé dé dang vé chung dé
ho trg cho truc giéc.

thoi gian thoi gian
* sw kién * s kién
khong gian
Khong-thoi gian Khong-thoi gian
(1+1) chiéu (2+1) chiéu

Tat nhién, khong co gi ngin dugc cac nha vat ly toan phat minh
ra céac thé gioi voi bat ky s6 chiéu khong gian nao, méc du bo nao
chuing ta khong c6 kha nang hinh dung dugc ching. Nguoi ta cling
c6 thé tu hoi lieu c6 thé thay doéi s6 chiéu thoi gian dugc khong.
Theo mot nghia toan hoc hoan toan trtru tuong thi cau tra 1oi la c6,
nhung trén quan diém ctia mot nha vat ly, thi duong nhu khong
c6 nhiéu y nghia khi lam diéu do. Mot chiéu thoi gian duy nhat
duong nhu da 1a mot con s6 dang roi.

Khong gian anti de Sitter cting c6 nhiéu chiéu. N6 c6 thé co
bét ky s6 chiéu khong gian nao, nhung chi c6 mot chiéu thoi gian.
Khong gian ADS ma Baiados, Teitelboim va Zanelli da nghién ctu
1a (2+1) chiéu, diéu nay khién cho ta dé dang giai thich n6 bang
céc hinh anh.
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Vat ly hoc & cdc chiéu kndec nhau

Khong gian ba chiéu (ch& khong phdi khong-thoi gian) 1a mot
trong nhitng thtt duong nhu da duoc gin ctng trong hé thong nhan
thic clia chung ta. Khong ai c6 thé hinh dung dugc khong gian
bon chiéu ma khong dua vao toan hoc triru tuong. Ban c6 thé nghi
rang khong gian mot hodc hai chiéu dé hinh dung hon, va theo mot
nghia nao d6 thi dang 1a nhu vay. Nhung néu ban suy ngadm vé no
trong chdc lat, ban sé nhan ra rang khi ban hinh dung cac duong
va cac mit phdng, ban luén phai hinh dung ching duoc nhing
trong mot khong gian ba chiéu. Diéu d6 gan nhu chéc chédn 1a do
cach thuc tién hoa ctia bd nao chung ta, chit khong lién quan gi
dén nhting tinh chat todn hoc dac biét nao ctia ba chiéu ca'.

Khéng gian anti de Sitter

Cach tot nhdt dé giai thich ADS la
cédch ma Claudio giai thich cho t6i trén
chuyén xe du lich & Chilé: do 1a bang
hinh anh. Hay tam b6 qua thoi gian va
bat dau voi khong gian thong thuong

bén trong mot hop tron rong. Trong ba

chiéu, mot hop tron c6 nghia 1a bén trong n6 1a mot hinh cau; trong

1 Thé gidi vat ly lieu c6 thé 1a mot hay hai chiéu (t6i mudn ndi vé khong gian, chir
khong phai khong-thoi gian) khong? Toi khong chac 1am - ching ta khong biét
tat ca cac nguyen ly c6 thé xac dinh nhitng vdn dé nhu vay — nhung tit quan diém
toan hoc, thi Co hoc lugng tit va Thuyét tuong d6i hep déu nhat quan & mét hay
hai cing nhu trong ba chiéu. Y t6i khong phai mudn noéi ring su song co tri tué
c6 thé ton tai & nhitng thé gi6i khac d6, ma chi mudn ndi 1a vat ly hoc thudoc mot
loai nao d6 duong nhu 1a c6 thé ma thoi.
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thoi gian hai chiéu, n6 tham chi con don gian hon,
dé 1a bén trong mot vong tron.

Bay gio thi ta hay thém thoi gian vao.
Vé duong thoi gian doc theo truc thang
dung, thi continum khong-thoi gian bén
trong hop nhin giong nhu bén trong ctia
mot hinh tru. Trong hinh bén, ADS chinh
la viing khong danh bong & bén trong ctia
hinh tru.

Hay tudng tuong ta cit lat ADS (hay
nho, n6 c6 mot chiéu thoi gian) theo
cach tuong tu nhu ching ta cit lat mot
16 den dé tao ra mot gian d6 nhang. Viec
cét lat nhu vay sé dé 10 ra tiét diéen ngang
khong gian ma ta thuc su c6 thé goi no
la khong gian.

Chung ta hay xem xét lat cit hai chiéu
nay ky luong hon chut ntta. Nhu ban c6
thé du dodn, no6 ciing cong, giong nhu bé

mat Trai dat. Diéu nay c6 nghia la dé vé
no6 trén méit phang (mot trang gidy), ban
phai kéo gian va lam bién dang bé mat ctia n6. Khong thé vé ban
d6 Trai dat trén mat phang cta to gidy ma khong c6 nhiing bién
dang lon. Cac viing & gan mép bac va nam ctia mot tdm ban do
Mercator' trong qua 16m so voi céc viing & gan xich dao. Greenland
nhin 16mn chéng kém gi Chau Phi, mac du dién tich Chau Phi thuc
ra lon hon t6i 15 1an.

1 Gerard Mercator (1512-1594) nha dia Iy, nguoi vé ban dé dau tién cta Trai dat. (ND)
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Khong gian (va ca khong-thoi gian) trong ADS 1a cong, nhung
khong giong bé mat Trai dat, n6 c6 do cong am. Viéc lam bién
dang n6 thanh phang c6 hiéu tmg “phan-Mercator”: n6 sé lam cho
nhiing viing & gan mép trong sé qua nho. Buc vé noi tiéng Gidi han
vong tron IV ctia Escher la mot “tdm ban d6” biéu dién mot khong
gian c6 do cong am, no cho ta thay cdc lat cét hai chiéu ctia ADS
nhin chinh xac nhu thé nao.
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To6i nhan thay btc Gidi han vong tron IV nhu thoi mién, ddy 1a
da noi giam bot di rat nhiéu roi. (N6 goi toi nho dén truyen Chudt
va chuot con va cau héi khong bao gio két thuc ctia cac nhan vat
vé Con ch6 cuéi cung duoc nhin thay, & Chuong 20). Céc thién
than va ac quy & day ciing tiép noi khong dit, va nhat nhoa dan
vé phia mép hinh fractal vo han. Liéu Escher c6 mac ca voi ac quy
cho phép 6ng vé mot s6 vo han cac thién than hay khong? Hay néu
toi nhin du ky, thi thién than sé dugc nhin thay cudi cing?

Hay tam dimg mot chut dé ty minh thay d6i nhan thiic sao cho
ban c6 thé thay cédc thién than va ac quy khi c6 cung kich cé. Day
khong phai 1a mot bai tap luyén dé dang vé tri tué, song no giup
ban nho rdng, trén thuc té€, Greenland gan nhu c6 cung do 16n voi
ban dao A Rap, mic di, trén tdim ban dé Mercator, n6é nhin nhu
12 16n hon t6i 8 1an. R6 rang la Escher thuc sy da co6 bo oc rat gioi
doi voi loai bai tap tri tué nay, nhung bang su luyén tap, ban cting
c6 thé 1am duoc diéu do.

Gio ta hay thém thoi gian vao va dat

tat ca ciing nhau trong mot bc tranh vé
Khong gian anti de Sitter. Nhu thuong 1¢,

thoi gian

chiing ta dat thoi gian theo truc thing
o ding. Mo6i 1at cdt ndm ngang biéu thi
| khong gian thuong & mot thoi diém nhat
‘ dinh. Bay gio hay hinh dung ADS nhu
1a mot s6 vo han nhing lat cdt khong
gian mong — mot cdi xuc xich dugc cat

lat vo cing mong — ma khi xép chong

lén nhau, chung tao nén mot continum

\‘// khong-thoi gian.
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Khong gian dugc cuon mot cach ky quac trong ADS, nhung
cting khong ky qudc hon thoi gian. Hay nh¢ lai Chuong 3, trong
d6 c6 noi rang trong Thuyét twong doi rong, cac dong ho dat &
céc vi tri khac nhau thi thuong chay véi t6c do khac nhau. Chang
han, su cham dan ctia cac dong ho & gan mot chan troi 16 den cho
phép 16 den c6 thé duoc sit dung nhu mot 6 may thoi gian. Dong
ho trong ADS ciing hanh xt mot cach ky la. Hay hinh dung ring
moi dc quy ctia Escher déu mang dong ho deo tay. Néu cac ac
quy O gan trung tam nhat nhin ra xung quanh nhtmg nguoi hang
xOm ¢ xa tam hon mot chat, ching sé nhan thay diéu gi do dac
biét: Cadc dong hd & xa hon sé chay nhanh gip doi dong ho cta
chung. Gia sit rdng cac ac quy c6 he thong trao déi chat thi cac
chttc ndng trao doi chat cia nhitng nguoi hang xo6m ctia ching &
bén ngoai cting sé hoat dong nhanh hon. Thuc t€, moi phép do
thoi gian duong nhu déu duogc tang téc va khi chung nhin ra xa
hon nita thi cdc dong ho duong nhu ciing chay nhanh hon nixa.
Moi 16p ké tiép chay nhanh hon 16p ngay truéc né, cho dén khi
& phia ngoai gan v6i duong bién, thi cdc dong ho sé chay nhanh
toi mic ac quy O trung tdm chi thay mot vét xody tit.

Do cong ctia khong-thoi gian trong ADS tao nén mot truong
hdp dan kéo moi vat vé phia tam, ngay cd néu ¢ dé khong co gi hét.
Mot thé hién ctia truong hap dan ma quai nay 1a néu c6 mot khoi
lugng di chuyén vé phia bién thi no sé bi kéo nguoc tré lai, giong
nhu bi mic vao mot 10 xo vay. Néu ctit d€ mac no6 thi khéi luong
nay sé dao dong qua lai khong ngiing. Hiéu tng thi hai thuc su
1a mat trdi ctia dong xu. Luc kéo vé phia tam thuc ra khong khac
voi luc ddy ra xa bién. Luc ddy la luc khong thé cuong lai duoc,

gitt cho moi vat, ké ca 16 den, khong tiép xic duoc voi bién.
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Céc hop dugc ché tao dé dat cac vat vao trong do, vi vay ching
ta hay cho mot s6 hat vao trong hop. Du ching ta cé ddt chung &
dau thi chung ciing sé bi kéo vé phia tam. Néu chi c6 mot hat thi
no sé dao dong vinh vién xung quanh tam, nhung néu co6 hai hay
nhiéu hat hon, thi ching sé va cham nhau. Hap dan - khong phai
1a hap dan ma ctia ADS, ma la luc hap dan thong thuong gitra cac
hat - c6 thé 1am cho chung két hop lai thanh mot khoi. B6 sung
thém cédc hat sé lam tidng ap suat va nhiét do ¢ tam, va cai khoi
dao dong nay c6 thé cham ngoi dé tao thanh mot ngoi sao. Viéc
b6 sung thém khoi lugng nhiéu hon ntta, cudi ciing sé dan t6i mot
su co sap lai khiing khi€p: mot 16 den sé hinh thanh - mot 16 den
duoc bay trong mot céi hop.

Baiados, Teitelboim, va Zanelli khong phai la nhtig nguoi dau
tién nghién ctu vé 16 den trong ADS; vinh du d6 thudc vé Don
Page va Stephen Hawking. Nhung BTZ da phat hién ra mot vi du
don gian nhat, dé dang hinh dung vi khong gian chi c6 2 chiéu.
Day la mot bttc &nh chup nhanh tuéng tuong vé mot 16 den BTZ.

Mép cua vung mau den chinh la chan troi.
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Céc 16 den anti de Sitter co tat ca cac ddc diém ctia 16 den thong
thuong, trir mot ngoai 1&. Thuong thi diém ky di cuc ky kho chiu 4n
phia sau chan troi. Viéc thém khéi luong vao sé lam tang kich thuoc
ctia 16 den, ddy chan troi ra phia ngoai gan voi duong bién hon.

Tcing khoi luong lam cho 16 den ADS lon thém

Nhung khong giong 16 den thong thuong, cac 16 den loai ADS
khong boc hoi. Chan troi la mot bé mat vo cing nong, lién tuc phat
xa photon. Nhung photon khong c6 noi nao dé di ca. Thay vi boc
hoi vao khong gian trong rong, chung roi trd lai 16 den.

Thém chuat na vé ADS

Hay hinh dung ta thu nhé vao mot diém trén bién ctia bic Gigi
han vong tron IV r6i sau d6 phong to no lén sao cho duong bién
trong gan nhu thang.

Chung ta c6 thé lap di lap lai diéu d6 nhiéu lan, nhung khong
dé mat hét thién than va ac quy, cho dén khi gi6i han ctia duong
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bién trong hoan toan thang
va vo han. Téi khong phai la
Echer, va toi cang khong co
ging tai tao lai nhing sinh
linh tao nha ctia 6ng, nhung
néu toi don gidn héa dén
mutc ma tai do6 ac quy duoc

thay thé bang nhtng hinh
vuong, thi btic tranh sé tré thanh mot loai mang cac hinh vuong
ngay cang nho dan khi chting ta cang tién gan dén bién. Hay xem
ADS 1a mot buc tuong gach vo han. Khi ban cang di xuéng theo
btic tuong, thi nhiang vién gach & méi l1op gach méi lai c6 kich
thuoc 16n gap doi.

Tat nhién, sé khong c6 duong thuc sw nao trong khong gian
anti de Sitter, cting nhu cac kinh tuyén va vi tuyén trén bé mat
Trai dat, chung chi hién dién & d6 dé huéng dan cho mat ban
va chi ra kich thudc da bi bién dang nhu thé nao do do cong cta
khong gian ma thoi.

e e L Btc tranh ctua Echer va

I HIEENESEENEENNENNE R

phién ban tho so ctia toi biéu

thi khong gian hai chiéu,
nhung khong gian thuc lai la
ba chiéu. Khong kh6 dé hinh

dung khong gian sé duoc

nhin nhu thé nao néu ching
ta thém vao mot chiéu nita
(khong phai thoi gian). Tat
ca nhting gi chung ta phai
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lam la thay thé cac hinh vudng T

bing céc khai lap phuong dic
ba chiéu. Trong btic tranh tiép
theo, toi cho cac ban thay mot
mau hitu han cia “btic tuong
gach” 3-D, nhung hay nhé trong
dau ring n6 van con tiép dién &
cé céc chiéu ngang va doc nixa.
Viéc b6 sung thém thoi gian
vao btc tranh ctng giong nhu

trudc: moi hinh vuong hay khoi lap phuong dugc trang bi thém

dong ho rieng. T6c dd ma dong ho chay phu thudc vao vi tri 16p ctia

no6. Méi lan ching ta tién gan hon mot 16p dén bién, thi dong ho

lai ting téc 1én mot thira s6 hai. Nguoc lai, néu chung ta di xudng

phia duéi btic tuong thi dong ho sé chay cham lai.

Trén quan diém toan hoc, khong c6 ly do gi dé phai dung lai

& ba chiéu cua khong gian. Bang cach chong céac khoi bon chiéu

vo6i kich thudc khac nhau, ta co
thé dung duoc khong gian anti
de Sitter (4+1) chiéu hay bat ky
s6 chiéu nao khac. Nhung ngay
ca viéc vé mot khoi lap phuong
4-D cting da rat phuc tap. Du6i
day 1a mot no luc nhu thé.
Viéc thit xép chong chung
lén nhau dé vé mot phién ban
4-D cua ADS cling tao nén mot

su 1on xon day trd ngai.
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Thé gidi tfrong hop

Viéc git cho 16 den khong béc hoi 1a mot ly do rét chinh déng
dé nghién ctru vat ly hoc trong mot chiéc hop, nhung y tudng vé
mot thé gioi trong hop thi con thu vi hon thé rdt nhiéu. Muc tiéu
thuc su & day la dé hiéu Nguyén ly toan anh va dé lam cho no
chinh xac hon vé mit todn hoc. Day 1a cach ma toi da giai thich
vé Nguyén ly toan anh & Chuong 18: “Thé gi6i ba chiéu cua trai
nghiém thong thuong: v tru voi céc thién ha, sao, hanh tinh, cac
ngoi nha, nhimg tang d4, va con nguoi — la mot bic toan anh, mot
hinh anh cta thuc tai dwgc ma hoa trén mot bé mat hai chiéu &
xa. Pinh luat maéi nay cua vat ly, duoc goi la Nguyén 1y toan anh,
khang dinh rdng moi thit bén trong mot viing khong gian déu
c6 thé dugc mo ta boi cac bit thong tin duoc gioi han ¢ bién cua
vung khong gian do”.

Phan khong chinh xéc trong phat biéu Nguyén ly toan anh, dé
1a cac vat co thé di qua duong bién; suy cho ctung thi day chi la
mot bé mit toan hoc tuéng tuong, chit khong c6 vat chat thuc thu
nao. Kha nang cédc vat co thé di vao va di ra khoi viing sé lam dao
1on y nghia cta phat biéu “moi thit bén trong mot viing khong
gian déu co6 thé dugc mo ta boi cac bit thong tin duoc gioi han &
bién ctia viing khong gian d6”. Nhung mot thé gioi bén trong hop
vOi nhimg btic tuong hoan toan khong thé xuyén qua sé khong co

van dé nay. Phat biéu moi bay gio sé la:

Moi thit bén trong hop vdi nhieng bic tuwong khong thé xuyén qua
c6 thé dwoc mo td béi cdc bit thong tin dwoc lwu trie trong cdc
pixel trém thanh hop.
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Trong chuyén xe du lich & Chilé nam 1989, to6i da khong hiéu
tai sao Claudio Teitelboim lai phan khich nhu vay vé Khong gian
anti de Sitter. Cac 16 den trong hop - thi sao ch? Phai mat 8 nam
sau, toi moi ndm dugc van dé — 8 nam va mot nha vat ly Nam My

khéac, nhung lan nay 1a mot nguoi Achentina.

Khdam phd ddy sing sét clia Maldacena

Juan Maldacena hoan toan khac véi Claudio Teitelboim. Ong
khong cao lon bang va nghiém trang hon rat nhiéu. Toi kho co6
thé tudong tugng noi la ong dam bang qua hiém nguy ¢ Santiago
v6i bo quan phuc rom khoéc trén nguoi. Nhung 6ng lai hoan toan
khong thiéu can dadm ctia mot nha vat ly. Nam 1997, 6ng da thach
thitc va dua ra mot tuyén bo tdo bao phi thuong, mot tuyén bo co
vé nhu con dién r6 hon ca chuyén di bao tap cua toi voi Claudio.
Maldacena da chung t6 rang hai thé gi6i toan hoc, ma duong nhu
1a hoan toan khong giong nhau, nhung trong thuc té lai dung la
mot. Mot thé gioi c6 bon chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian
(4+1), trong khi thé gioi kia 1a (3+1) chiéu, rat giong voi thé gioi
ma chung ta da trai nghiém. T6i man phép dugc phong ting mot
chut dé don gian hoa cau chuyén nay, 1am cho n6 dé hinh dung
hon, bang cach giam s6 chiéu trong méi thé gioi di mot. Theo cach
nay, toi mudn néi rang mot phién ban hu cdu nao dé cia Dat nudc
phang, ttc thé gi6i (2+1) chiéu, bang cach nao d6 lai twong duong
voi mot thé gioi anti de Sitter (3+1) chiéu.

Lam sao lai c6 thé xay ra mot chuyén nhu vay duoc? Diéu ro
rang nhat vé khong gian chinh 1a s6 chiéu. Viéc khong c6 kha ning
nhan biét s6 chiéu ctia khong gian sé gay nén mot su roi loan vo
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cting nguy hiém vé mat nhan thiec. Chic chin la khong thé nham
1an hai chiéu véi ba chiéu duoc, it nhat 1a khi ta con manh khée
va tinh tdo. Hodc do la ban nghi nhu vay.

Con duong dan t6i kham phd ctia Maldacena la mot con duong
quanh co khuc khuyu, lang thang qua nhting 16 den cuc tri, cac
D-brane, va mot th goi 1a Ly thuyét ma tran', va cudi cting két
thuc v6i s khang dinh tuyét voi ciia Nguyén ly toan anh.

Diém xudt phat la cac D-brane cua

Polchinski. Hay nhé lai la D-brane 1a mot doi

tuong vat chat, tlly thudc vao s6 chiéu ctia né

_ ma c6 thé 1a mot diém, mot duong, mot mat
( phédng hay mot khéi ddc choan day khong
gian. Tinh chat cht yéu phén biét D-brane

: K voi nhiing thi khéc 1a cac day co ban co thé
c6 mot dau & trén chung. Dé dinh y, ching

ta hay tap trung vao cac D2-brane®. Ban hay

& hinh dung mot bé mat hai chiéu phang troi
noi trong khong gian ba chiéu nhu mot tim

tham than ky. Céac day hé co thé gin ching

voi D-brane ¢ ca hai dau. Chung c6 thé trugt

doc trén D-brane, nhung khong thé nhay tu

1 Ly thuyét ma tran trong ngtr canh nay khong co6 lién quan gi dén Ma tran S ca.
Day 1a mot thuyét co trudc va c6 quan hé gan giii voi phat minh ctia Maldacena,
phat minh ciing c6 lién quan dén su gia tang day bi 4n cta cac chiéu. Day 1a mot
vi du dau tién vé su tuong tmg vé mat toan hoc khang dinh Nguyeén ly toan anh.
Ly thuyét ma tran duoc phat minh béi Tom Banks, Willy Fischler, Steve Shenker,
va toi vao nam 1996.

2 Trong cong trinh goc ctia Maldacena, 6ng tap trung vao moét vi du lién quan véi
khong gian bén chiéu. N6 duoc goi la ADS (4+1) chiéu. Ly do dé nghién cttu khong
gian bén chiéu thay vi ba chiéu chi mang tinh ky thuat va khong quan trong doi
voi phan con lai ctia chuong nay, nhung lai lién quan dén phan Vi thanh.
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do vao chiéu thit ba. Cac doan day c6 thé
truot vo tu trén mat bang, nhung khong thé
nao nhac chan lén dugc. Nhin tir xa, moi
mau day trong giong nhu mot hat dang di
chuyén trong mot thé gioi hai chiéu. Néu co
hon mot day thi chiang co6 thé va cham, tan
xa, hodc tham chi két lai thanh mot déi tuong
phtic tap hon.

Céc D-brane c6 thé ton tai don 1é, nhung
ching c6 tinh két dinh. Néu dua chung lai
gan nhau mot cach nhe nhang, ching sé két
lai va tao nén mot mang téng hop gom vai
16p, nhu hinh minh hoa bén.

To6i da biéu dién cdc D-brane hoi tach
ra xa nhau, nhung khi chiang da lién két lai
thi cac khe ho sé bién mat. Mot nhém cac

D-brane lién két voi nhau duoc goi la chong D-brane.

Céc day ho chuyén dong trén mot chong D-brane c6 nhiéu

tinh chat hon va phong phu hon cac day chuyén dong trén mot

D-brane don 1é. Hai dau ctia mot day c6 thé gén v6i hai brane khac

nhau cta chong, nhu thé mot giay truot bang chuyén dong trén

mot mat phang hoi khac véi chiéc giay kia. Dé theo dé6i cac mang

khac nhau, chung ta c6 thé dat tén cho ching. Chang han, trong

chong biéu dién & trén, chiing c6 thé duoc goi la do, luc va lam.

Céc day truot trén chong D-brane phai luon c6 cac dau gan voi

mot D-brane, nhung gio thi c6 nhiéu kha nang. Ching han, mot

day c6 hai dau gén voi brane dé. Diéu nay tao nén day do-do.

Tuong tu, sé c6 day lam-lam va luc-luc. Nhung cting c6 kha nang
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hai dau ctia mot day lai gin voi cac brane
khac nhau. Vi vay, c6 thé co cac day do-luc,
do6-lam va van van. Thuc té, c6 toi chin kha
nang khac nhau déi voi cac day chuyén dong
trén chong D-brane.

Nhing diéu thu vi sé xdy ra néu mot vai
day duoc gin voi cac brane.

Céc day trén chong D2-brane nhin rat
giong cac hat thong thuong, mac du trong
mot thé gioi chi co hai chiéu khong gian.

Chung tuong tac voi nhau, tan xa khi va voi
nhau, va tdc dung luc 1én cac day & gan. Mot
day ciing co thé tach ra thanh hai day. Du6i day la chu6i hinh mo
ta qua trinh mot day trén mot brane don 1€ tach ra dé trd thanh
hai day. Trinh tu thoi gian dién tién tir trén xuéng dudi.

TN

NN
N TN

Khi mot diém trén day tiép xuc voi brane, sé cho phép day tach
ra thanh hai, nhung luon theo céch sao cho tat ca cac dau day déu
phai gdn voi brane d6. Hinh trén cting c6 thé dugc xem tir dudi lén,
tirc 1a mot cdp day keét lai voi nhau tao thanh mot day don nhat.
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Du6i day la chudi cac hinh lién quan dén cac day trén mot
chong ba D-brane. Chudi nay moé ta mot day do(R) - luc(G) va
cham vo6i day luc(G) - lam(B). Hai day nay két lai voi nhau tao nén
mot day dé(R) - lam(B) don nhat.

R p—
| = G

R o
B -‘-*a_ 0

: — G

Mot day do-do khong thé két hop voi mot day luc-luc vi cac dau

cua chiung khong bao gio cham nhau.

Ban c6 cam gidc rang minh da biét tit c nhimg diéu nay truoc
day roi khong? Co ddy, néu nhu ban da doc qua Chuong 19. Cac
quy tdc chi phoi cdc day gdn voi mot chong D-brane ciing chinh
1a nhig quy tédc chi phéi cac gluon trong Sdc dong luc hoc lugng
tir (QCD). Trong Chuong 19, t6i da giai thich rang mot gluon ctng
giong nhu mot thanh nam cham nho véi hai dau (cuc), méi dau
c6 mot mau. Sy twong dong khong chi dimg lai & d6. Hinh ¢ trén
cho thay hai day két hgp lai voi nhau tao thanh mot day don nhat,
ciing giong nhu mot gian do dinh gluon ctia QCD ma thoi.

Su tuong dong gitta “vat Iy hoc trén D-brane” va thé gioi cac hat
co ban thong thuong 1a mot thuec té rat hdp dan ma, nhu chung ta
sé thdy trong chuong sau, da duoc chiing minh 1a cuc ky htru dung.
Khi céc nha vat ly tim dugc hai cach thieic khac nhau mo ta cung
mot hé, ho sé goi cac cach mo ta nay la “doi ngau voi nhau”. Mot vi
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du 1a sy mo ta doi ngau vé dnh sang: hodc 1a song hoac 1a hat. Vat
ly hoc chita day nhimg @i ngau, nén khong co gi 1a moi mé hay
déang ngac nhién mot cdch ddc biét trong viéc Maldacena da kham
pha ra hai mo ta d6i ngau vé cac day trén mot D-brane. Diéu moi
mé, ma gan nhu la chua nghe t6i bao gio', d6 1a hai mo ta nay da
mo ta cac thé gioi voi so chiéu khong gian khdc nhau.

Toi da timg goi y vé mot cach mo ta: d6 1a phién ban Dt nudc
phéng (2+1) chiéu ctia QCD. N6 mo ta céac proton, meson va
glueball phéng, nhung gidng nhu QCD thuc, n6 khong c6 goi y nao
vé hdp dan ca. Nita con lai ctia d6i ngau nay, tiic cach mo ta khac
vé cing mot tht, thi mo ta mot thé gioi khong gian ba chiéu, nhung
khong phai 1a khong gian ba chiéu bat ky, ma la Khong gian anti
de Sitter. Maldacena da ching t6 rang QCD ctia Dat nudc phang la
do6i ngau ctia mot va tru anti de Sitter (3+1) chiéu. Hon nira, trong
thé gioi ba chiéu nay, vat chdt va nang luong tdc dung nhing luc
hdp dan hét nhu trong thé gi6i thuc. Noi cach khac, mot thé gioi
(2+1) chiéu c6 chita QCD nhung khong c6 hap dan la tuong duong
vOi mot va tru (3+1) chiéu cé hdp dan.

Lam sao ma diéu nay lai c6 thé xay ra dugc? Tai sao mot thé gioi
chi c6 hai chiéu lai c6 thé giong hét nhu mot thé gioi ba chiéu? Céi
chiéu du nay ctia khong gian nay noi tir dau ra? Chia khoa & day
chinh 14 sy bién dang ctia Khong gian anti de Sitter, su bién dang
dalam cho céc doi tugng & gan bién trong nhé hon so voi ciing doi
tuong d6 & sau bén trong khong gian. Sy bién dang nay khong chi
anh huéng t6i cac 4c quy tuong tuong, ma con téi cad nhing doi
tugng thuc khi chting chuyén dong qua khong gian. Chang han,

1 Gan nhu, chtt khong phai hoan toan chua nghe téi. Ly thuyét Ma tran 1a mot vi du
som hon.
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néu chi€éu mot chi cai A cao mot mét 1én bién bing cach tao bong
cua no, thi hinh anh thu dugc sé co nho lai hodc 16n 1én tuy theo
vat tién lai gan hodc lui ra va bién.

Tt diém nhin & viing bén trong ba chiéu, thi day 1a mot 4o anh
khong khéc gi kich thudc 1on cia Greenland trén mot tam ban do
Mercator. Nhung trong su mo ta doi ngau - ly thuyét Dat nudc
phéng — thi khong c6 khai niém khoang céch & chiéu thit ba thang
dung. Thay vao doé 1a khai niém kich thudc. Day la mot sy két noi
toan hoc rat dang kinh ngac: 16n dan va co lai trong cai nita Dat
nudéc phang ctia phép doi ngau ciing chinh 1a chuyén dong t6i lui
doc theo chiéu thit ba trong céi nita con lai ctia phép ddi ngau do.

Mot 1an ntra, diéu nay lai goi lén diéu gi do quen thuoc, lan nay
1a tir Chuong 18, churong ma & do chiing ta da kham pha ra ring thé
gi6i 1a mot bic toan anh. Hai cach mo ta déi ngau ctia Maldacena
chinh la Nguyén ly toan anh dang van hanh. Moi diéu dién ra &
bén trong Khong gian anti de Sitter “la mot bitc toan anh, ttc la
mot hinh anh cta thuc tai duoc ma héa trén mot bé mat hai chiéu
& xa”. Mot thé gioi ba chiéu c6 hap dan tuong duong voi mot b
anh toan ky luong tit hai chiéu & bién ctia khong gian.

To6i khong biét Maldacena c6 lién két kham pha ctia 6ng voi
Nguyén ly toan anh hay khong, nhung Ed Witten da nhanh chong
lam diéu d6. Chi hai thdng sau bai bao ctia Maldacena, Witten da
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dua bai bao ctia minh lén Internet, véi tieu dé
“Khong gian anti de Sitter va phép toan anh”.

Trong tat ca nhimg diéu dugc viét ra

trong bai bdo ctia Witten thi diéu ma toi
chu y dic biet do 1a phan noi vé 16 den.
Khong gian anti de Sitter — phién ban goc,
SUP khong phai la phién ban btc tuong gach
phang, ma giéng nhu mot hop stp. Nhiing
lat cdt ngang biéu thi khong gian; truc

thdng ding ctia hop 1a thoi gian. Nhan in
\.// bén ngoai hop la bién va phan bén trong
chinh 1a continum khong-thoi gian.

ADS thuan tuy thi giong nhu mot chiéc hop réng, nhung no
c6 thé tré nén thua vi hon khi dé “sip” - tuc la vat chat va nang
lugng — vao. Witten giai thich rang bang cach bom du khoi lugng
va nang luong vao trong hop thi mot 16 den c6 thé sé duoc tao ra.
Diéu nay lam nay ra mot cau hoi. Theo Maldacena, can phai c6
mot sumo ta thir hai — mo ta doi ngau — ma khong lien quan gi dén
cac thit @ bén trong ctia hop. Su mo ta khac nay sé thong qua mot
Ly thuyét truong luong tit hai chiéu ctia cac hat tuong tw nhu cac
gluon di chuyén trén nhan hop. Su ton tai ctia mot 16 den trong
sup sé phai tuong duong véi cdi gi do6 trén btc toan anh & bién,
nhung cai gi do thuc sw la gi day? Trong Ly thuyét bién, Witten da
chiing t6 rang 16 den bén trong sup twong duong voi mot chat luu
nong thong thuong ctia cac hat co ban — ma chu yéu chi la gluon.

Giay phut ma t6i nhin thay bai bao ctia Witten, toi da biét la Cudc
chién 16 den da két thuc. Ly thuyét truong luong tir 1a mot truong
hop dac biét ctia Co hoc lugng tit, ma thong tin trong Co hoc lugng
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tir khong bao gio c6 thé bi pha hiy. Bat ctt diéu gi ma Maldacena va
Witten da lam déu da chimg minh mot cach chic chin ring thong tin
sé khong bao gio bi mat ¢ phia sau chan troi 16 den. Céc nha ly thuyét
day c6 thé hiéu diéu nay ngay lap tic; con cac chuyén gia thuyét
tuong doi thi sé phai lau hon. Nhung cugc chién tranh thi da qua roi.
Mic du Cudc chién tranh 16 den 1é ra da di dén hdi két vao dau
nam 1998, nhung Stephen Hawking giong nhu 1a mot chién binh
khong may man bi lac trong rimg ram nhiéu ndm ma khong biét
chién su da két thac. Toi ltc nay, ong da tré thanh mot nhan vat
tham thuong. Nam muoi sau tudi, khong con ¢ dinh cao ctia stc
manh tri tué nita, va gan nhu khong thé giao tiép, Stephen van
khong hiéu dugc van dé. Toi chic chdn rang do6 khong phai 1a
béi gioi han tri tué cta 6ng. Tk nhiing va cham cta t6i véi 6ng
sau nam 1998, ro6 rang la tri tué ctia 6ng van rat sic sao. Nhung
khé ning thé chat thi giam sut t6i té dén mirc ma 6ng gan nhu
bi khoéa chit hoan toan bén trong cai dau ctia minh. Khong c6
céch nao dé viét ra mot phuong trinh va nhimg trd ngai to 16m khi
cong tac voi nhing nguoi khac, chic chidn 6ng da nhan ra rang
minh khong thé 1am nhimg diéu ma cac nha vat ly binh thuong
van lam dé tim hiéu nhing nghién ctu moi, khong quen thuoc.
Vi vay, Stephen van ti€p tuc chién dau trong mot thoi gian ntra.
Khong lau sau bai bao ctia Witten, mot hoi thao khac dugc to
chiic & Santa Barbara, day 1a mot dip dé ky niém vé phép toan anh
va kham pha ctia Maldacena. Nguoi phat biéu sau bt t6i 1a Jeff
Harvey (H trong CGHS), nhung thay vi phat biéu, 6ng da moi moi
nguoi hat va nhay theo mot bai hat chién thing Maldacena, theo

giai diéu cta bai Macarena'.

1 “Macarena” 1a moét giai diéu nhay Latinh thinh hanh vao gitta nhing nam 1990.
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Ban bdt dau véi brane
va brane la BPS!

Réi ban dén gan brane

va khong gian la ADS

Ai biét diéu do nghia la gi
Toi nhdn la toi khong biét
Enhhhh! Maldacena!

Siéu Yang Mills

Véi N rdt lom

Haép dan trén mot mat cau
Thong luong khong bao gio hét
Nguoi noi chiing la mot
Cam chac la toan énh roi
Enhhhhh! Maldacena

Lo den von la

mot bi an vi dai

Gio ching ta dung D-brane
dé tinh todn D-entropy

Va khi D-brane nong
D-nang lwong tw do

Ehhihh! Maldacena!

1 BPS la moét tinh chat ky thuat ctia D-brane. BPS 1a ba chit cai dau tén cta ba tac
gia — Bogomol’'nyi, Prasad va Sommerfield — nhitng nguoi da kham pha ra tinh
chat nay.
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Ly thuyét M da hoan tdt

Juan noi tiéng lay lieng

Lo den ma ching ta lam chi
Co thé tinh QCD

Qud té la pho glueball
Con doi diéu tranh cdi

Ehhhhh! Maldacena!”

! Loi cta Jeff Harvey.
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23
VAT LY HAT NHAN U? ANH KHONG DUA DAY CHU!

NHUNG NGUOT HOAI NGHI sé chi ra rdng tat ca nhtng gi toi da noi
v0i ban vé cdc tinh chat lugng tit ctia 16 den - tit entropy, nhiét do,
va bt xa 16 den dén tinh b6 sung ctia 16 den va nguyén ly toan
anh — déu la thuan ly thuyét, chit chdng hé c6 mot chut dit lieu
thuc nghiém nao khang dinh chting ca. Khong may 1a ho c6 thé 1a
dang trong mot thoi gian con rat dai.

C6 thé noi, mot mai lien két hoan toan bat ngd vira moi xuat
hién — mai lién két gitra cac 16 den, hap dan luong tit, Nguyén ly
toan anh, va vt ly hat nhan thuc nghiém co6 1é cudi cung da cai
chinh cho tuyén b6 néi ring cac ly thuyét nay vuot ra ngoai kha
ndng xac nhan cua khoa hoc. Trong tinh hinh do6 thi vat ly hat nhan
duong nhu 1a noi it hita hen nhat dé kiém chuing céc y tuong nhu
Nguyeén ly toan anh va tinh b6 sung cua 16 den. Vat ly hat nhan
thuong khong con duoc coi la mot cong cu sic bén nita. N6 1a mot
deé tai cq, va hau hét cac nha vat ly, trong do6 co toi, nghi rdng no
da khong con nang luc dé day cho chung ta diéu gi méi mé nita vé
cac nguyeén ly co ban. Nhung theo quan diém cta vat ly hoc hién
dai, thi hat nhan giong nhu nhing vién keo déo, trong d6 chu yéu
choén day khong gian tréng rong'. Vay thi liéu ching c6 thé day

! That tha vi khi tinh khéi Iuong riéng ctia mét nuclon bang don vi Planck. Ban kinh
ctia mét proton khoang 10% va khéi luong ctia n6 khoang 10, Piéu nay lam cho
khoi luong trén mot don vi thé tich ctia no vao khoang 107,
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chiing ta diéu gi do vé vat ly & thang Planck hay khong? That ddng
kinh ngac, c6 vé nhu la rat nhiéu.

Céc nha ly thuyét day luon co6 sw quan tam nhat dinh doi voi
hat nhan. Tién stt ctia Ly thuyét day déu la vé cac hadron: proton,
notron, meson, va glueball. Giong nhu hat nhan, cac hat nay 1a lon,
1a t6 hop mém cua céc hat quark va gluon. Nhung duong nhu &
nhiing thang lén hon thang Planck hang tram ti ti 1an thi tw nhién
lai 1ap lai chinh ban than né. Toan hoc caa vat Iy hadron héa ra la
gan giong nhu toan hoc cia Ly thuyét day. Diéu nay xem ra vo cling
déng ngac nhién boi thuyc t€ 1a cac thang nay la rdt khac nhau: veé
kich thuoc, nuclon c6 thé 16n hon dén 102° 1an mot day co ban, va
ching dao dong cham hon 10% lan. Lam thé nao ma cac ly thuyét
nay lai co thé nhu nhau, hay du 1a twong ty mot cach xa xoi voi
nhau? Tuy nhién, theo cdch ma ngay cang tré nén ro rang thi qua
1a ding nhu vay. Va néu nhu céac hat noi hat nhan thong thuong lai
thuc su giong nhu cdc day co ban, thi tai sao lai khong kiém ching
cdc y tuong ve Ly thuyét day trong cac phong thi nghiém vat ly hat
nhan? Va thuc t€, n6 da duoc thuc hién gan nhu su6t 40 nam qua.

Moi lién két gitra cac hadron va cac day la mot trong nhig tru
cot ctia vat ly hat hién dai, nhung cho t6i tan thoi gian rdt gan day,
nguoi ta van khong thé kiém ching duoc sy tuong tu trong hat
nhan cua vat ly 16 den. Nhung tinh trang do gio day dang thay doi.

Mai ngoai Long Island, caich Manhattan khoang 70 dam, cac nha
vat Iy hat nhan tai Phong thi nghiém Qudc gia Brookhaven dang
phong cac hat nhan nguyén tr ndng vao nhau dé xem diéu gi sé
xdy ra. Mdy va cham ion ning twong déi tinh (RHIC) gia toc cac hat
nhan vang t6i gan voi van t6c anh sang, ticc d nhanh dé khi va
cham v6i nhau, chung sé lam tée ra mot lugng nang luong cuc l6n,
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nong hon hang tram triéu 1an so v6i bé mat ctia Mt troi. Cac nha
vat ly & Brookhaven khong quan tam dén vi khi hat nhan hay bat
ky cong nghé hat nhan nao khac. Dong co cia ho chi thuan tay la
t0 Mo — st td mo muon tim hiéu vé cac tinh chat ctia mot dang vat
chat moi. Thir vat chat hat nhan nong nay sé hanh xit nhu thé nao?
N6 c6 phai la mot dang khi? Hay mot chat 16ng? Liéu chang c6 gian
két voi nhau hay lai boc hoi ngay lap tic thanh céc hat riéng ré?
Liéu nhting tia hat c6 nang luong cuc cao c6 phong ra tir dé khong?

Nhu toi da noi, vat ly hat nhan va hap dan lugng tir dién ra trén
nhimg thang khac nhau rat xa, vay thi lam thé nao ma chung lai co
thé lien quan v6i nhau? Sy teong tu tot nhat ma toi biét lien quan
dén mot trong nhimg bo phim chan nhat tir trude toi nay, mot bo
phim kinh di c6 dién tit thoi con chiéu phim phuc vu khach ngoi
trong 6t0. BO phim lam vé mot con ruo6i khéng 16. Toi khong biét bo
phim dugc lam nhu thé nao, nhung to6i doan 1a nguoi ta quay mot
con rudi binh thuong rdi sau d6 phong dai n6 Ién, chiém toan bo
man anh. Hinh dnh duoc chiéu voi
toc do rat cham, cho ta cai cam giac
ron ron rang dé khong phai la con
rudi nita, ma 1a mot con chim khéng
16, gom gudc. Két qua that 1a kinh di,
nhung hon thé, n6 hau nhu lai minh
hoa mot cach tuyét voi cho méi lién
hé gitta graviton va glueball. Ca hai
déu la day dong, nhung graviton

nho hon va nhanh hon rat nhiéu so
- voi glueball, cu thé 1a nh6 hon va
nhanh hon cé 10% lan. Duong nhu
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hadron kha giéng voi hinh &nh mot day co ban bi théi phéng lén
va dugc lam cho cham lai khong phai 1a vai tram 1an nhu truong
hop con rudi & trén, ma la mot con s6 khing khiép: 102 1an.

Nhu vy, néu chting ta khong thé cho cac hat ¢ kich thuéc Planck
va cham v6i nhau & ning luong cuc 16n dé tao ra cac 16 den, thi
c6 &, chung ta co thé cho phién ban dugc théi phong ctia ching,
tirc cac glueball, meson, hay céc nuclon, va cham v6i nhau dé tao
nén mot phién ban phong dai ctia 16 den. Nhung hay khoan, 1€ nao
diéu nay khong doi hoi mot luong nang luong cuc 16n? Dung, dung
1a nhu vay, va dé hiéu vi sao, chiing ta can nho lai & Chuong 16 vé
mai quan hé phi truc gidc 6 thé ky 20 gitta khoi lugng va kich thuoc:
nhé thi nang, lon thi nhe. Thuc t€ vat ly hat nhan dién ra trén mot
thang 16m hon rat nhiéu so voi Ly thuyét day co ban 1a ham y rang
hién tuong tong tmg doi h6i mot nang lugng it hon rat nhiéu tap
trung trong mot thé tich cting 16n hon rat nhiéu. Khi lap cac con s6
vao va tién hanh tinh toan, thi mot gi cdi dé tuong tu nhu mot 16
den duoc phong to, chuyén dong cham chap dugc hinh thanh khi
céc hat nhan thong thuong va cham véi nhau trong RHIC.

Dé hiéu céc 16 den duoc tao boi RHIC theo nghia nao, chung
ta phai quay tré lai Nguyén ly toan anh va khdm phé cua Juan
Maldacena. Theo mdt cach ma khong ai dodn truéc dugc,
Maldacena da phat hién ra ring hai ly thuyét toan hoc khac nhau
lai thue sula mot, tie ching “la d6i ngau voi nhau”, noi theo thuat
ngl ctia Ly thuyét day. Trong d6, mot ly thuyét 1a Ly thuyét day,
vOi céc graviton va 16 den, mac du 1a & trong khong gian anti de
Sitter (ADS) (4+1) chiéu. (Trong Chuong 22, v6i muc dich dé dé
hinh dung, toi da tu y giam bot di mot chiéu khong gian. Trong
chuong nay, toi phuc hoi lai céi chiéu ma toi da boé di).
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Bon chiéu khong gian 1a qué nhiéu déi voi vat ly hat nhan,
nhung hay nhé lai Nguyén ly toan anh: moi thit dién ra trong ADS
hoan toan dugc mo ta béi mot ly thuyét toan hoc voi s6 chiéu
khong gian gidm di mot. Vi Maldacena bit dau v6i bon chiéu khong
gian, nén ly thuyét toan d&nh d6i ngau vo6i no chi c6 ba chiéu, ding
nhu s6 chiéu trong khong gian thuong ngay ctia chung ta. Liéu su
mo ta toan anh nay cé tuong tu nhu ly thuyét nao ma chung ta da
st dung dé mo ta vat ly thong thuong hay khong?

Hoa ra cau tra 10i lai 1a c6: d6i ngau toan anh, vé mat toan hoc,
1a hoan toan tuwong tu nhu Sdc dong luc hoc lugng tit (QCD), mot
ly thuyét ctia cac hat quark, gluon, hadron va hat nhan.

Hap dan luong tit trong ADS <—> QCD

Véi téi, moi quan tam chinh trong cong trinh ctia Maldacena
1a cach ma no khang dinh Nguyén ly toan anh va roi anh sang
lén nhing cong trinh vé hdp dan lugng tit. Nhung Maldacena va
Witten da nhin thdy mot co hoi khac. Ho da nhan thay — mot cach
xudt sic, toi co thé noi nhu vay — rdng Nguyén ly toan anh la mot
duong phd hai chiéu. Tai sao khong doc no theo chiéu nguoc lai?
Nghia 13, stt dung nhitng gi ma chuing ta biét vé hap dan - ¢ day l1a
hédp dan trong ADS (4+1) chiéu — dé day cho chiing ta nhiéu thiz vé
Ly thuyét truong luong tr thong thuong. Dai voi toi thi day 1a mot
khtc quanh hoan toan bat ngo, mot phan thuéng ctia Nguyén ly
toan anh ma t6i chua bao gio nghi téi.

Dé dat t6i diéu nay doi hoi phai tién hanh mot nghién ctru nho.
QCD khong hoan toan giong nhu ly thuyét ctia Maldacena, nhung
su khéc biét cht yéu c6 thé dé dang tinh dén bing cach stta d6i ADS
mot cach kha don gian. Chung ta hay xem xét lai ADS, nhin tir mot
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diém & rit gan bién (noi ma con 4c quy c6 thé nhin thay cu6i cling
co lai thanh khong co6 gi). Toi sé goi bién do6 la UV-brane’. UV & day
1a viét tat ctia cuc tim (ultraviolet) — cling chinh 1a thuat ngt ching
ta stt dung dé chi 4nh sdng c6 budc song rat ngan. (Trai qua nhiéu
nam, thuat ngt cuc tim ciing duoc stt dung cho bat ky hién tuong
nao xay ra ¢ nhtig thang nhé. Trong ngtt canh ¢ day ctia ching ta,
tt cuc tim 4m chi thuc t€ 1a thién than va 4c quy gan duong bién
trong btic tranh ctia Escher co vé kich thuéc vo ctiing nho). Tt brane
trong cum tir UV-brane la dung sai, nhung vi bi nén toi van stt dung
no6. UV-brane duoc dung & day voi nghia 1a bé mat & gan bien.
Hay tuong tugng ta di ra xa khéi UV-brane vao phia bén trong,
noi ma nhiing ac quy hinh vuong bt dau gian ra va cac déong ho
chay cham lai khong c6 gioi han. Nhtng doéi tuong nho va nhanh &
gan UV-brane sé tré nén lon va cham chap khi chung ta di sau vao
ADS. Nhung ADS chua hoan toan la ding cho viéc mo6 ta QCD. Mac
du su khac biét 1a khong lon, nhung khong gian duoc sita doi ximg
déang c6 mot céi tén riéng; va chung ta hay goi né la khong gian Q.
Giong nhu ADS, khong gian Q c6 UV-brane, noi ma moi thi co lai
va ting toc, nhung khong giong ADS, n6é con ¢6 mot bién thit hai goi
14 IR-brane. (IR 1a viét tit cia hdong ngoai (infared), mot thuat ngi
dung dé chi anh sang buoc song rat dai). IR-brane 1a bién thit hai —
mot loai rao chdn khong thé xuyén qua, noi ma thién than va ac quy
dat t6i kich thuoc cuc dai ctia chting. Néu UV-brane 1a tran ctia mot
virc tham khong ddy thi khong gian Q chi 1a mot can phong thong
thuong co ca tran 1an san. Bé qua chiéu cta thoi gian va chi vé hai
chiéu khong gian, ADS va khong gian Q nhin sé giong nhu thé nay:

1 Rat nhiéu diéu t6i mo ta trong mot s6 doan nay duoc gidi thich hét stc ro rang
trong cudn sach tuyet voi ctia Lisa Randall Nhing 167 di bi uén cong.

497

KET THUC CUOC PAU https://thuviensach.vn



mang IR

Khéng gian Q

Hay tuong tuong chiing ta dat mot hat dang day vao khong gian
Q, trudc hét 1a dit n6 & gan UV-brane. Giong nhu nhiing thién
than va 4c quy vay quanh, n6 duong nhu sé rat bé — co thé la &
kich thudc Planck - va dao dong rat nhanh. Nhung néu cting hat
d6 di chuyén vé phia IR-brane, n6 sé 1on dan 1én, nhu thé n6 dugc
chiéu Ién mot man hinh Iui xa dan. Gio ta hay quan sat day khi no
dao dong. Cac dao dong xdc dinh mot loai dong hé va giong nhu
moi dong ho khac, né chay nhanh khi & gan UV-brane va cham
lai khi tién gan dén IR-brane. Mot day gan phia IR sé nhin khong
chi giong nhu mot phién ban théi phong khong 16 ctia chinh no
co lai khi & gan UV, ma con dao dong cham hon nhiéu. Sy khac
biét nay c6 vé nhu kha giong voi su khac biét gitta con rudi thuc
va hinh anh trén phim ctia n6, hay su khéac biét gitta cac day co
ban va doi ing ctia ching trong vat ly hat nhan.
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Néu céc hat kich thuoc Planck siéu nho cua Ly thuyét day
“song” gan UV-brane va phién ban théi phong cua chung, tic
céc hadron, song gan IR-brane, thi ching sé cach biét nhau xa
t6i miic nao? Theo mot nghia nao do, thi ciing khong xa 1am: ban
chi can di xuéng qua 66 0 1a nhimg con quy sé chuyén tr nhiing
d6i tuong co kich thudc Planck dén hadron. Nhung hay nho rang
moi bac sé cao gdp doi bac truoc d6. Gap doi kich thuoc 66 lan
thi cting twong duong voi viéc gidn ra mot thira s6 bang 102 lan.

C6 hai quan diém vé sy tuong tu gitta Ly thuyét day co ban
va vat ly hat nhan. Quan diém béo thi hon thi cho rdng day chi
l1a ngau nhién, tinh co, cling tya nhu su tuong tu gitta nguyén
tlr va hé mat troi. Su tuong tu do 1a httu dung trong nhitng ngay
dau cua vat ly nguyén tit. Niels Bohr, trong ly thuyét ctia 6ng vé
nguyeén ttt, da st dung cho nguyén tt thit todn hoc ma Newton
da sit dung cho hé mit troi. Nhung khong ai, ké ca Bohr, thuc sy
nghi rang hé mat troi 1a phién ban théi phong clia mot nguyén
tr. Theo quan diém béo thii hon nay, thi méi lién hé gitta hap
dan luong t va vat 1y hat nhan cting chi 1a mot sy tuong tu vé
toan hoc, nhung la su tuong ty httu dung cho phép chuing ta st
dung toan hoc ctia hap dan dé giai thich mot s6 déc tinh cta vat
ly hat nhan.

Quan diém phén khich hon cho riang cac day trong vat ly hat
nhan thuc su cing chinh la nhing doi tuong nhu cac day co ban,
ngoai trit mot diéu la ching dugc nhin qua nhiing thau kinh lam
bién dang, khién cho nhiing hinh anh ctia ching bi gian ra va
cham lai. Theo quan diém nay, khi mot hat (hay mot day) duoc
dit & gan UV-brane, n6 duong nhu la nhd, c6 nang lugng cao va
dao dong nhanh. N6 nhin giong nhu mot day co ban, hanh xir
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nhu mot day co ban, vi vay né phai la day co ban. Chang han,
mot day dong dat gan UV-brane sé 1a mot graviton. Nhung ciing
day do, khi no di chuyén t6i IR-brane, no sé cham lai va tang
kich thuoc. Vé moi phuong dién thi né nhin giéng va hanh xit
cting giong nhu mot glueball. V6i quan diém nay thi graviton
va glueball chinh x4c 1a cing mot do6i tuong, ngoai trit vi tri ctia
ching 6 trong chiéc banh xang-duych brane ma thoi.

Hay hinh dung mot cap graviton (hai day & gan UV-brane) sdp

stta va cham voi nhau.

Hai hat sdp va cham & gdn UV-brane

Néu chiing c6 du nang luong, khi gap nhau & gan UV-brane,
mot 16 den nho thong thuong sé duoc tao ra: mot giot nang luong
mdc lai & UV-brane. Hay hinh dung n6 nhu 1a mot giot chat long
treo lo Itmg trén tran. Cac bit thong tin tao nén chan troi cia n6
c6 kich thuoc Planck.
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IR

Tat nhién, diéu nay chinh xac la thi nghiém ma chung ta sé
khong bao gio c6 thé tién hanh dugc.

Nhung gio hay thay thé cdc graviton bang hai hat nhan (gan
IR-brane) va cho chiing va cham véi nhau.

Hai hat nhan sdp va cham nhau & gin IR-brane

Day chinh 1a ch6é ma sttc manh ctia d6i ngau phat huy tac dung. Mot
miit, ching ta c6 thé xem xét n6 trong phién ban bon chiéu, trong do
hai déi tirong va cham nhau, tao thanh 16 den. Lan nay 16 den sé &

501

KET THUC CUOC PAU https://thuviensach.vn



gan IR-brane — mot viing nuoc lon trén san. Diéu do can t6i bao nhiéu
nang lugng? It hon rat nhiéu khi 16 den hinh thanh & gan UV-brane.
Thuc té, nang luong nay la dé dang c6 duoc trong tam tay ctia RHIC.

IR

Chung ta ctng c6 thé xem xét no6 trén quan diém ba chiéu.
Trong truong hop nay, hadron hay hat nhan va cham va tao nén
mot dadm céc hat quark va gluon.

Ban dau, trudc khi c6 ai d6 nhan ra moéi lién hé tiém tang gitta
QCD va vt ly 16 den, cac chuyén gia QCD da hy vong ning lugng cia
su va cham sé tai xuit hién nhu mot chat khi ctia c4c hat, n6 tan ra
nhanh chong voi stic can rat nho. Nhung diéu ma chung ta thay lai
khéc han: nang lugng tu lai voi nhau thanh cai nhin giong nhu mot
giot chat 16ng, dugc goi 1a stip quark néng. Mén sup quark nong nay
khong phai la chat long bat ky; n6 c6 nhimg tinh chat chay rat dang
kinh ngac, khong giong thit gi khac ngoai chan troi cia mot 16 den.

TAat ca chat long déu nhot. Tinh nhot 1a mot loai ma sat tac
dung gitra cac 16p chat 16ng khi ching truget trén nhau. Tinh nhot
1a cdi phan biét mot chat 16ng rdt nhot, nhu mat ong chédng han,
vOi nhing chét 16ng it nhét hon nhu la nudc. Tinh nhot khong chi
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la mot khéi niém dinh tinh. Thay vi, d6i voi méi chat 16ng, con c6
mot thudc do bang so chinh xac, goi la do nhor truot'.

Céc nha ly thuyét dau tién da tng dung cac phuong phéap gan
dang chudn va két luan ring mon stp quark nong c6 tinh nhot rat
cao. Nhung moi nguoi maéi té ngira nguoi ra khi hoa rala né lai c6
do nhot nho dén bat ngo? — moi nguoi ¢ day dugc hiéu l1a ngoai trix
mot s6 nha vat Iy hat nhan vo tinh c6 biét doi chut vé Ly thuyét day.

Theo mot thudce do dinh luong nao d6 cia do nhot thi mon sup
quark nong 1a chat 16ng c6 do nhot nhé nhat ma khoa hoc da timg
biét, thadm chi con nhé hon ca nudc. Ngay ca héli 16ng siéu chay
(ky luc truoc day vé do nhot thap) ciing con c6 dd nhot cao hon.

Liéu trong ty nhién co thi gi 1a d6i thu vé do nhot thap cia
mon sip quark nong nay hay khong? Coé ddy, nhung né khong
phai 1a mot chat long thong thuong. Mot chan troi 16 den hanh
xtt nhu mot chat 16ng khi n6 bi nhiéu dong. Chang han, néu mot
16 den nho roi vao mot 16 den 16n hon, n6 nhat thoi tao nén mot
ch6 phoéng trén chan troi, giong nhu ché phong tao ra khi ta lam
roi mot giot mat ong lén bé mat mot hi mat ong. Giot trén chan
troi sé dan loang ra y nhu mot chat 1éng nhot. Tt 1au, cac nha vat
ly 16 den da tinh duoc do nhot cta chan troi, va khi né dugc dién
giai bang ngon ngtt chat 16ng, thi n6 dé dang danh bai ca heéli siéu
chay. Khi céc nha ly thuyét day bat dau ngo vé moi lién hé gita
16 den va nhiig va cham hat nhan?, ho nhan ra rang trong tat ca
moi thi thi sip quark nong giong voi chan troi mot 16 den nhat.

L T trwot & ddy la am chi 16p nay truot trén 16p kia.

2 N6i dung ra la do nhot chia cho entropy ctia chat 1éng cho két qua cuc nhé.

3 Pavel Kovtun, Dam T. Son va Andrei O. Starinets — ba nha vat ly ly thuyét thuoc
Dai hoc Washington & Seattle — 1a nhitng ngudi dau tién nhan ra nhitng hé qua
ctia Nguyén ly toan anh d6i véi nhitng tinh chat nhét cia mon stp quark néng.
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Nhung giot chat 16ng rdi cudi cung sé trd thanh cai gi? Giéng
nhumot 16 den, n6 boc hoi - thanh nhiéu loai hat khac nhau, trong
do6 co6 nuclon, meson, photon, electron va notrino. D6 nhot va su
bay hoi chi 1a hai trong nhiéu tinh chét chung gitta 16 den va mon
sup quark nong.

Chat long hat nhan gior day dang 1a cht dé duoc nghién ctru
rdo riét dé tim ra liéu con c6 nhing tinh chat nao khac cho thay
nhitng mai lién hé twong tu voi vat ly 16 den hay khong. Néu xu
huong dy van con tiép tuc thi diéu do6 co6 nghia la chiing ta da dugc
ban cho mot co hoi phi thuong — mot cita s6 16n mé ra thé gioi
ctia hdp dan lugng tit, dugc théi phong ve kich thudc va lam cham
lai vé tan s6, sao cho khoang céch Planck tré nén khong qua nho
hon mot proton nita — dé khdng dinh cac ly thuyét ctia Hawking
va Bekenstein, cting nhu Tinh b6 sung ctia 16 den va Nguyén ly
toan anh.

Phaéi néi rdng hoa binh chang qua chi la quang nghi ngan ngui
gitta cac cudc chién tranh. Nhung trong khoa hoc, Thomas Kuhn
da noi rat dung rang, diéu nguoc lai moi la dung: hau hét “khoa
hoc thong thuong” déu dién ra trong sudt nhimg giai doan dai,
yén binh, buén té gitta nhiing cudc chinh bién. Cudc chién 16 den
dang dan dén mot cudc cdu tric lai manh mé cac dinh luat cia
vat ly hoc, nhung gior day, chiing ta thdy n6 dang dan di vao nhimg
hoat dong thuong ngay ctia khia canh tran tuc hon ctia vat Iy hoc.
Giong nhu nhiéu y tuéng co6 tinh cach mang truoc day, Nguyén
ly toan anh dang chuyén dan tir sw chuyén déi hinh mau triét dé
thanh mot cong cu lam vi¢c hang ngay — that dang ngac nhién -

cua vat ly hat nhan.
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24
SU KHIEM NHUONG

Chiing ta chi la mot giong khi cao cdp & trén mot hanh tinh

nhé bé ciia mot ngoi sao rdt trung binh. Nhung ching ta cé thé

hiéu dwoc Vii tru. Diéu nay khién ching ta tré nén rat dac biét.
STEPHEN HAWKING

THAY DOI NHAN THUC CUA BAN THAN dé hiéu duoc Thuyét tuong
dei da la da kho, nhung dé hiéu duoc Co hoc lugng tit con kho
khan hon rdt nhiéu. Khé niang tién doan hay quyét dinh luan da
phai ra di va nhiing quy tic logic c6 dién that bai da phai nhuong
cho cho logic lugng tit. Su bat dinh va tinh b6 sung duoc dién dat
béng nhimng thuat ngt triru twrong nhu khong gian Hilbert vo han
chiéu, cac hé thuc giao hodn va nhiéu sang ché quai dan khac
cua bo 6c.

Trai qua tat ca nhing thay doi nhan thic ctia thé ky 20, chi it la
cho t6i tan gitta nhiitng nam 1990, tinh hién thuc ctia khong-thoi
gian va tinh khach quan ctia cac sy kién, hau nhu dugc coi la khong
6 gi phai nghi van, va tranh cai nira. Nguoi ta da gia thi€t mot cach
phé quat rang hap dan lugng tit sé khong dong mot vai tro nao
khi dé cap t6i nhing tinh chat & nhiing thang lon ctia khong-thoi
gian. Voi nghich ly thong tin ciia minh, Stephen Hawking la nguoi
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khong chud tam, va cting khong may mong muon budc ching ta
phai vuot ra ngoai cai khuon khoé do cha tri tue.

Nhiing quan diém moi vé thé gioi vat ly — da tién hoa trong hon
mot thap ky - ¢o lién quan dén mot loai thuyét tuong déi maéi va
mot loai tinh bé sung luong tit méi. Y nghia khach quan ctia tinh
déng thoi (ctia hai sy kién) da sup d6 vao nam 1905, song khai
niém vé ban than mot sy kién thi van con chic nhu hon da tang.
Néu mot phan Gng hat nhan xdy ra trén Mt troi, thi moi nguoi
quan sét sé déu nhat tri rang no xay ra & Mat troi. Khong ai hoi dau
di do thit xem n6 c6 xay ra & Trai dat hay khong. Nhung mot diéu
mo6i mé da xay ra trong truong hap dan manh ctia mot 16 den, lam
sup do6 tinh khach quan ctia cac su kién. Nhing su kién ma mot
nguoi quan sat dang roi cho ring & tit sau bén trong ctia mot 16
den khéng 16, thi mot nguoi quan sat khac lai phat hién thay & bén
ngoai chan troi, bi tron 1an gitta cac photon ctia btic xa Hawking.
Mot su kién khong thé dong thoi vira & phia sau chan troi lai vira &
phia truéc ctia n6. Ciing mot su kién chi c6 thé hodc 1a ¢ sau chan
troi hodc 1a & truéce chan troi tuy thudc vao thi nghiém ma nguoi
quan sat thuc hién. Nhung ngay cé su cuc ky la lung ctia tinh b6
sung ciing chua 1a gi so v6i Nguyeén ly toan anh day bi 4n. Duong
nhu thé gioi ba chiéu dac chi la mot loai 4o anh, con nhimg diéu
thuc su dién ra thi ¢ tit tan ngoai bién ctia khong gian.

Da6i voi hau hét chung ta, sy d6 vo clia cdc khai niém nhu tinh
doéng thoi (trong Thuyét tuong doi hep) va quyét dinh luan (trong
Co hoc luong t) khong gi hon la nhimg diéu ky quiac mu mo ma
chi mot s6 it cac nha vat Iy quan tam. Nhung thuec té thi hoan toan
nguoc lai: chinh su cham chap khé sé cta chuyén dong ctia con
nguoi va khéi lugng nang né ctia 10% nguyeén tt trong co thé ctia nd
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moi chinh la nhiing ngoai ¢ ky quédc cua ty nhién. C6 khoang 10%
hat co ban trong vii tru tinh trén dau nguoi. Hau hét trong s6 do
chuyén dong voi téc do gan bing téc do anh sang va rat bat dinh,
néu khong phai la bat dinh vé vi tri thi cting 1a bat dinh vé t6c do.

Su yéu 6t ctia luc hap dan ma chung ta trai nghiém trén Trai dat
cting la mot ngoai lé. Vi tru dugc sinh ra trong tinh trang gian no
manh; moéi diém ctia khong gian dugc vay quanh tir moi phia boi
chan troi v6i khoang cach nhé hon mot proton. Cu dan dang luu
y nhdt chia va tru - cac thién ha — duoc tao ra xung quanh nhtng
16 den khéng 16 lién tuc nudt chimg cac ngodi sao va hanh tinh. Ctt
moi 10.000.000.000 bit thong tin ctia vi tru thi 9.999.999.999 1a lién
quan dén chan troi ctia 16 den. N6 chinh la bang ching cho thay
nhiing y tuéng ngay tho ctia chiing ta vé khong gian, thoi gian, va
thong tin hoan toan khong du dé hiéu hau hét vé ty nhién.

Su thay d6i nhan thic vé hap dan luong tit con xa moi hoan
thién. Toi nghi 1a ching ta con chua c6 mot khuon kho thich hop
dé thay thé cdc hinh mau xua ci vé khong-thoi gian khach quan.
Toén hoc manh ctia Ly thuyét day 1a mot su trg giup tét. No cho
phép chung ta c6 dugc mot khuon khé chit ché dé kiém ching
céc y tuong, ma néu khong, ching ta chi c6 thé tranh luan vé no
trén phuong dién triét hoc. Nhung Ly thuyét day 1a mot cong trinh
con chua hoan thién va van dang dién tién. Chung ta con chua biét
cac nguyeén ly xac dinh noi dung ctia no, hay liéu no6 da la cap do
sau xa nhat cta thuc tai hay cting van chi la mot ly thuyét qua do
khéac trén con duong di toi cai dich d6. Cudc chién 16 den da day
cho chuing ta mot s6 bai hoc quan trong va that bat ngo, nhung
chiing cting moi chi la mot goi y vé su khéc biét biét bao gitta thuc
tai va cai mo hinh trong tri 6¢ ctia chung ta, ké ca sau khi ta da
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thay d6i cai mo hinh d6 cho phu hgp voi Thuyét twong ddi va Co

hoc lugng tt.

Cdac chén trdi va fru

Cuoc chién 16 den da két thuc (tuyén bé nay co thé gay buc xic
cho mot s6 nguoi van con dang ti€p tuc chién dau), nhung ngay
khi n6 vira chdm dut, thi tw nhién, mot ké gay roi vi dai, lai ném
cho ching ta mot tro bat ngo khac. Vao thoi diém ra doi phat
minh ctia Maldacena, cac nha vat ly bat dau bi thuyét phuc (boi
cdc nha vi tru hoc) rang ching ta dang s6ng trong mot thé gioi co
mot hang sé vii tru khac khong. La mot hing s6 nhé dén la lung
ctia ty nhién', nho hon nhiéu so voi bat ki mot hdng sé vat ly nao
khéac, nhung hidng s6 va tru nay lai 1a cai quyét dinh cht yéu dén
lich stt twong lai ctia va tru.

Héng so6 vi try, hay cting dugc coi la ning lugng t6i, da 1a mot
céi gai bén hong vat ly hoc trong suét gan mot thé ky. Vao nam
1917, Einstein da suy do4n vé mot loai phan hdp dan lam cho moi
thtt trong vii tru ddy moi thit khac, chong lai luc hit thong thuong
ctia hdp dan. Suy doan nay hoan toan khong phai 1a mot y tuéng
vu vo; ma no dua trén toan hoc cia Thuyét twong doi rong. Trong
céc phuong trinh cta ly thuyét nay c6 chd danh cho mot s6 hang

phu ma Einstein goi 1a s6 hang va tru. Cuong do ctia luc méi nay

1 Gi4 tri ctia hang s6 vii tru 1a khoang 1072 theo don vi Planck. St ngd rang cé tén
tai mot hing s6 vii tru bat dau vao gitra nhitng nam 1980 trong mét sé nha vi tru
hoc, nhitng nguoi nghién cttu rat ky cac dit liéu thién van. Nhung trong suét mot
thap ky, né khong thuc su thu hat duoc su quan tAm nhiéu cta cong dong vat ly.
Su nho bé dén kho tin nay ctia né da lam cho hau hét cac nha vat Iy bi lira, khong
tin rang no ton tai.
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ty 1& voi mot hing s6 moi cta tu nhién — cai duoc goi l1a hing so
vl tru — va n6 dugc ky hiéu bang chi cai lambda (A) trong tiéng
Hy Lap. Néu A 1a duong, thi s6 hang vii tru tao nén mot luc day,
tdng cung voi khodng cach; néu no6 1a am thi lwc méi 1a hat; néu
bang A = 0 thi khong c6 luc moi nao va ching ta c6 thé bo qua no.

Ban dau, Einstein doan rang A sé la duong, nhung 6ng da nhanh
chong t6 ra khong thich toan bo y tudng nay, va tham chi con néi
d6 1a sai lam té hai nhat cia doi minh. Trong su6t phan doi con
lai, 6ng ludn dat A = 0 trong tat ca cac phuong trinh clia minh. Hau
hét cdc nha vat ly déu nhat tri voi Einstein, médc du ho khong hiéu
tai sao A lai phai ving mit trong cdc phuong trinh d6. Nhung sau
hon mot thap ky, truong hop thién vin voi hing s6 vi tru duong,
nho da dan tré nén co stc thuyét phuc.

Hing s6 vi try, va tat ca cac cau do va nghich Iy ma no tao ra,
la chti dé ctia cudn sach ctia toi nhan dé Phong cdnh vi tru. O day,
toi chi noi voi ban vé hé qua quan trong nhat ctia no: luc day, xuat
hién & nhiig khoang cach thién van (ttc 1a rat 16n), chinh la nguyén
nhan lam cho khong gian gian né theo ham mii. Khong c6 gi moi
trong chuyén gian né ctia vi try, song néu khong c6 hang s6 v tru,
thi t6c do gian n& Ay sé cham dan. Thuc té, thi n6 tham chi con c6
thé dao chiéu va bét dau co lai, cudi cing né tung vao bén trong
trong mot vu co 16n (big crunch). Nhung thay vi thé, do c6 hing s6
vl try, nén ctt sau moi 15 ti nam, v tru lai co kich thude tang 1én gap
doi, va tat ca cac dau hiéu déu cho thay no sé lam nhu thé mai mai.

Trong mot vii tru gian nd, hay nhu mot qua bong phong lén,
khoang cach gitta hai diém cang lon thi chung lui ra xa nhau cang
nhanh. Hé thtic gitta khoang cach va van toc dugc goi la dinh luat
Hubble, va n6 phat biéu ring van téc lui ra xa gitta hai diém bat
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ky ty 1é thuan voi khoang cach
/ gitta chung. Bat ky nguoi quan
/ sat nao, du anh ta ding ¢ dau,

“\ N 5\ I / Ve / nhin ra xung quanh déu thay

"t céc thién ha ¢ xa di chuyén ra
——— t—-—.—-—p _

,/ L xa nhau thi van tdc cia ching
SR

- van ty 1é thuan voi khoang
/ A cien g

céach gitta chung.

Néu ban nhin ra dt xa trong
l \ mot vi tru dang gian né nhu
vay, ban sé thdy mot diém ma

& do cac thien ha dang di chuyén ra xa ban v6i toc do anh sang.
Mot trong nhing tinh chat quan trong nhat ctia mot va tru gian
nd theo ham ma do 1a khoang cach dén diém do khong bao gio
thay doi. Co vé nhu la trong vii tru ching ta, & khoang cach khoang
15 ti ndm 4nh sang, moi thit dang di chuyén ra xa voi téc do anh

sang, nhung quan trong hon nita 1a n6 sé luén nhu vay mai mai.
Co6 diéu gi d6 quen thudc nhung khéc biét & day. N6 goi ta nho
dén cai ho nong noc & Chuong 2. O diém nao do, Alice, néu troi
theo dong chay, sé vuot qua diém khong thé quay tré lui, va lui xa
Bob vo6i téc do am thanh. Diéu tuong tu ciing dién ra & thang lon
hon. Theo moi huéng ma chuing ta nhin, cac thién ha dang vuot
qua diém ma tai do, chuing roi xa chiing ta nhanh hon ca anh sang.
Moi chting ta déu bi vay quanh béi mot chdn troi vii try — mot hinh
cau ma & d6 moi thit lui ra xa voi téc do 4nh sang — va khong mot
tin hiéu nao co thé t6i dugce ching ta tir bén ngoai chan troi do.
Khi mot ngoi sao di qua diém khong thé quay lui, no sé di xa mai
mai. O xa d6, vao khoang 15 ti nam anh sang, chan troi vii tru ctia
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ching ta dang nuot chimg
cac thién ha, cac sao, va
c6 thé 1a ca sy song nita.
Ct nhu thé tdt ca ching
ta dang song trong mot 16
den riéng bi 1on trai cua
chinh minh vay.

Liéu thuc su c6 nhing

thé gi6i giong nhu thé gioi

chung ta ma rat lau vé
trudce da ting di qua chan troi cua ching ta va tré nén hoan toan
khong lién quan dén bat ky thit gi chung ta da ttng phat hién ra
hay khong? Tham chi con t6i té hon nita 1a liéu c6 phai hau hét vi
tru sé mai mai nam ngoai su hiéu biét cta ching ta hay khong?
Diéu nay thuc sy dang khién cho mot s6 nha vat ly cuc ky boi roi.
Co6 mot triét Iy noi rang néu co6 diéu gi do 1a khong thé quan sat
duoc - khong thé quan sat duoc vé nguyen tic — thi no khong phai
1a mot by phan ctia khoa hoc. Néu khong co cach nao dé ching
minh hay khdng dinh mot gia thuyét, thi n6 sé thudc vé thé giéi
cua nhting tu bién siéu hinh, cung v6i chiém tinh va duy linh luan.
Theo tiéu chuin do, hau hét v tru déu khong co thuc tai khoa hoc
—no chi la mot su bia dat caa tri twéng tuong ching ta ma thoi.

Nhung that khé ma vitt bo hau hét vii tru nhu mot thit gi d6 vo
nghia. Khong c6 bing ching nao cho thay céc thién ha dang nho
di hay dang di dén cdo chung & chan troi. Nhiing quan sat thién
vidn cho thay chung van dang con chuyén dong chimg nao ma
madt, hay kinh vién vong con c6 thé nhin thay. Chung ta can phai
lam gi ttr tinh trang nay?
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ba tung c6 céc truong hop khac trong qua khit ma nhtng
tht “khong thé quan sat dugc” da bi bé qua nhu nhing th phi
khoa hoc. Cam xtc ctia ngudi khac 1a mot vi du déng chu y. Ca
mot truong phai tam 1y — thuyét hanh vi — duoc thanh lap dua
trén nguyén tic cho rdng cam xuc va trang théi tinh than bén
trong la khong thé quan sat duoc, va vi vay khong bao gio dugc
ban t6i trong moét cudc thao luan khoa hoc. Chi nhtitng hanh vi
quan sat dugc ctia nhitng doi twong thurc nghiém nhuw sy chuyén
dong cta co thé, biéu hién nét mat, nhiét do, huyét ap méi la
tro choi cong bang cho cac nha tam ly hanh vi. Thuyét hanh vi
c6 nhitng anh hudng rat to 16n trong sudt nhting nam gitta thé
ky hai muoi, nhung ngay nay hau hét moi nguoi da xem né nhu
mot quan diém cuc doan. Co lé ching ta nén don gian chap nhan
nhiing thé gi6i & bén ngoai chan troi theo ding céi cach ma chiang
ta chdp nhan rang nguoi khac c6 mot cudc séng noi tam khong
thé xam nhap duoc.

Tuy nhién, c6 thé c6 mot cau tra 10i tot hon. Céc tinh chét ctia
chan troi vi tru duong nhu rat giong voi nhing tinh chat cia céac
16 den. Toan hoc ctia mot v tru tang téc (gian nd theo ham mu)
ngu y rang khi cac vat tién dén chan troi vi try, thi ching ta thay
ching chuyén dong cham lai. Néu chuing ta c6 thé giti mot nhiét
ké& bdng cach budc no6 vao dau mot soi day cap dai toi viing 1an can
ctia chan troi vi try, ching ta sé phét hién ra ring nhiét do ting
lén, va cudi cuing sé tién dan dén nhiét do vo han & chan troi 16
den. Liéu diéu d6 co6 nghia 1a tat cd moi nguoi ¢ trén nhimg hanh
tinh xa x6i d6 déu bi quay chin? Cau tra 1oi 1a khong hon ciing
khong kém nhu khi ho & gan mot 16 den. Dai voi nhiing nguoi
quan sat di theo dong chay, thi sy di qua chan troi v tru khong
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phai 1a mot su kién, ma la mot diém toan hoc khong thé quay lui.
Nhung nhiing quan sat ctia chinh ching ta, cong thém mot vai
phan tich toan hoc nita, sé cho thay ring ho dang tién dan dén
mot ving c6 nhiét do cao khong thé tin noi.

Diéu gi xay dén doi voi nhimg bit thong tin ctia ho? Chinh nhiing
lap luan ma Hawking da st dung dé chiing minh rang céc 16 den
phat ra biec xa vat den noi cho ching ta bi€t chan troi va tru ciing
phat xa. Trong treong hop nay, bic xa khong phai ra bén ngoai
ma la vao bén trong, nhu thé ching ta s6ng trong mot can phong
vOi nhimg buic twong 4m, buc xa nhiét. Tt goc nhin ctia chang ta,
duong nhu khi céc vat chuyén dong vé phia chan troi, ching sé
bi 1am néng lén va phat xa trd lai cac photon. Liéu c6 thé c6 mot
Nguyén ly vé tinh b6 sung v tru hay khong?

Doi véi mot ngwoi quan sdt ¢ bén trong mot chdn troi vi
tru, thi chdn troi la mot 1op nong tao boi cdc nguyén tw
chan troi, ching hdp thu, tron lon va sau do trd lai tdt cd
cdc bit thong tin do. Doi voi mot ngwoi quan sdt chuyén
dong tw do, di qua chdn troi vit tru, thi viéc di qua do khong
phadi la mot sw kién.

Tuy nhién, ¢ thoi diém hién tai, ching ta con hiéu rat it vé chan
troi vid tru. Y nghia ctia nhiing déi tuong & phia sau chan troi - lieu
chiing c6 la thuc khong va ching dong vai tro gi trong su mo ta cia
chung ta vé vii tru — ¢ thé 1a cau hdi sau sic nhat cua vi tru hoc.

Nhting hon dé roi va cac hanh tinh quay theo quy dao chi la nhting

goi y mo nhat vé y nghia thuc sy ctia hdp dan. L6 den la noi ma
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hap dan thé hién vai tro ding ddn nhat ctia no. L6 den khong chi
don gian la nhiing ngoi sao cuc dac; ma hon thé, chiung con la noi
cdt trit thong tin t6i hau, noi ma cac bit dugc goi chat nhu chong
dan sting than cong hai chiéu, nhung nho hon t6i 34 bac do 16m.
D6 la tat ca nhing gi vé hap dan luong tir: thong tin va entropy,
duoc goi ghém rat chat.

Hawking c6 thé da dua ra cau tra 1oi sai cho chinh cau hoi
ctia minh, nhung ban than cau hoi nay la mot trong nhitng cau
hoi sau sdc nhat trong lich sit vat ly hoc ngay nay. Ctng c6 thé
l1a dau 6c 6ng qué c6 dién — qua thién vé viéc xem khong-thoi
gian nhu 1a mot tdm toan da ton tai ti tredc, du la mém déo, ma
vat ly hoc dugc vé trén do — khién cho ong khong thé nhan ra
nhimg hé qua sau sdc ctia viec dung hoa su bao toan thong tin
luong tt voi hap dan. Nhung ban than cau hoi c6 thé sé mé ra
con duong cho cudc cach mang l6n tiép theo vé khai niém trong
vat ly hoc. Khong c6 nhiéu nha vat ly co6 thé dua ra dugc nhiing
tuyén bé nhu vay.

Di san ctia Hawking la rat to 16n. Nhing nguoi truoc ong da
biét rang sw khong twong thich gitta hap dan va ly thuyét luong
tt mot ngay nao do sé dugc khic phuc, nhung Bekenstein va
Hawking 1a nhimg nguoi dau tién da kham pha mot dat nuoc
xa x0i va da mang vang trd vé. Toi hy vong rang cac nha sit hoc

tuong lai ctia khoa hoc sé noi ring ho da bat dau tat ca.

Nguoi chua bao gio tieng thdt bai & dau do thi khong thé la
nguoi vi dai.
HERMAN MELVILLE
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Vat ly trong vé hat dé

Su 1on xOn va mat phuong huong dang ngu tri; nguyén nhan va
két qua bi pha vo; tinh chidc chdn béc hoi; tat ca nhing quy tic
cii déu that bai. D6 1a nhimg gi xay ra khi mot hinh mau ch dao
bi sup doé.

Nhung sau d6 thi nhitng khuén mau mai sé xuat hién. Chung
thoat dau rat kho hiéu, nhung ching 1a nhing khuon mau. Vay
phai lam gi? Hay chdp nhan ching va tién hanh phan loai, dinh
lugng hoa va ma hoa ching bing thit toan hoc méi, tham chi
bang nhimg luat logic mai, néu can thiét. Thay thé nhimg nhan
thiic ¢t bang nhimg nhan thitc moéi mé va tré nén quen thudc
vOi n6. Su quen thudc sé 1am nay sinh su coi thuong, hay it nhat
1a su chdp nhan.

Tuong tu nhu vay, ching ta van con la nhimg nguoi moi bt
dau hét stic lung tung voi nhing hinh anh tri tué day sai lam, va
thuc tai t6i hau van con ndm ngoai xa tam ndm bét ctia chung
ta. Thuat ngtt ctia nguoi vé ban do thoi xua terra incognita (ving
dat chua khai phd) chot hién ra trong tam tri. Ching ta cang phat
hién thém nhiéu hon thi duong nhu ching ta cang biét it hon. Do
chinh la vat ly trong mot vé hat de.
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VI THANH

NAM 2002, STEPHEN HAWKING da dén duoc sinh nhat lan tha 60
ctia 6ng. Khong ai nghi ring ong c6 thé lam duoc diéu do, it nhat
la céc béc si cua ong. Su kién nay xtiing ddng duoc ky niém trong
thé — mot ba tiéc sinh nhat thuc su 16m — va téi mot lan nia lai
dén Cambridge, ciing voi hang tram nguoi khac - cac nha vat ly,
nha béo, cdc ngoi sao nhac rock, nhac si, c6 ca mot nguoi déong
gia Marilyn Monroe va nhitng vii cong nhay diéu cang-cang, cing
nhu rdt nhiéu thitc 4n, reou va do6 uéng. Day la mot sy kién truyén
thong hoanh trang, bén canh moét hoi thao vat Iy nghiém tiac. Moi
nguoi, bat ky ai da timg xudt hién trong cudc doi khoa hoc cua
Stephen déu c6 bai phat biéu, ké ca Stephen. Duoi day la doan
trich ngdn ti bai phat biéu cta toi.

Stephen, nhu tat ca chting ta déu biét, 1a nguoi buong binh va dé
lam nguoi khéc dién tiét nhat trong vi tru cho dén nay. Méi quan
hé vé mat khoa hoc ctia chinh t6i voi 0ng, t6i nghi c6 thé goi la thu
dich. Chung toi da bat dong hét stic sau sic vé nhiig van dé co
lién quan dén 16 den, thong tin va tat ca nhing thi twong tu. Co
ltc ong da khién toi phai vo dau bt toc vi thit vong — va cac ban
c6 thé da thdy r6 hau qua thé nao roi day. Toi c6 thé dam béo voi
céc ban ring, khi chiing toi bt dau tranh cai hon 20 nam veé truoc,
dau t6i van con day toc.
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Dén day, toi chot thdy Stephen ngdi & phia sau cting ctia khan
phong voi nu cuodi tinh quai ¢o hitu ctia minh. Téi tié€p tuc:

Toi cting c6 thé noi ring trong sé tat ca cac nha vat Iy ma toi biét,
ong c6 anh huéng manh mé nhat dén toi va tu tuéng cha toi. Tat
c4 nhiing gi ma to6i da nghién ngdm tr nam 1983, theo cach nay
hay céch khéc, déu la sy dép lai nhimg cau héi cuc ky sau sic clia
ong vé s6 phan clia thong tin roi vao 16 den. Trong khi t6i tin tuéng
mot cach chic chin rdng cau tra 10i ctia 6ng 1 sai, thi cau hoi va sy
kién dinh vé cau tra 10i c6 stic thuyét phuc ctia 6ng da buoc ching
toi phai nghi lai vé nén tang cta vat Iy hoc. Két qua 1a mot hinh
mau moi hoan toan gio day dang hinh thanh. Toi vo cting vinh du
duoc c6 mat ¢ day dé ky niém nhiig dong gop vi dai clia Stephen
va dac biét 1a sy buéng binh cao thuong ctia ong.

Va t6i da thuc sw nghi nhu vay.

Toi sé chi nhéc t6i ba bai phat biéu khac. Hai trong s6 do la
ctia Roger Penrose. Toi khong thé nh¢ 1a tai sao Roger lai c6 hai
bai, nhung thuc sy la 6ng da 1am nhuw vay. Trong bai th nhét, 6ng
khédng dinh riang thong tin bi mat trong su bay hoi 16 den. D6 la
nhing 1ap luan ban dau ma Stephen da dua ra 26 nam vé trudc, va
Roger van khédng dinh ring 6ng va Stephen van tiép tuc tin nhu vay.
Toi da rat d6i ngac nhién vi doi voi toi (cing nhu bat ky ai da theo
sat nhimg buoc phat trién gan day) thi Ly thuyét ma tran, kham
phé cua Maldacena, va nhting tinh todn entropy ctia Strominger
va Vafa cudi cung ciing da giai quyét xong van dé nay roi.

Nhung trong bai n6i thit hai, Roger van noi rang Nguyeén ly toan
anh va cong trinh nghién ctru ctia Maldacena dua trén mot chudi
nhiing quan niém sai lam. No6i mot cdch don gian, 6ng cho rang,
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“C6 thé nao ma vat ly hoc, & nhiéu chiéu hon, lai c6 thé dugc mo
ta boi mot ly thuyét it chiéu hon?” Toi cho ridng ong da khong suy
ngam veé diéu dé6 mot cach da ky luong. Roger va toi da 1a ban be
40 nam, va toi biét 6ng la mot ké noi loan, luon chong lai su thong
thai chuan muec. Toi 1€ ra da khong phai ngac nhién khi ong lai 1a
nguoi phan doi.

Bai no6i thit ba con in sau trong tri nhé cua toi la caa Stephen
— khong phai nhiing gi 6ng néi, ma la nhiing gi 6ng khong noi.
Ong da nhéc lai mot cach ngdn gon vé nhimg thoi diém dang nho
trong su nghiép ctia minh - v tru hoc, btrc xa Hawking, nhiing
bo phim hoat hinh tuyét voi — nhung 6ng tinh khong hé n6i mot
tir nao dén sy mat thong tin. Liéu co6 phai la 6ng da bit dau nao
nung roi khong? Toi cho 1a thé.

Sau do, trong mot cudc hop bdo vao nam 2004, Hawking da
tuyén bé ring ong da thay déi quan diém. Ong néi, nhimg nghién
ctru gan day nhat ctia 6ng cudi cung da giai quyét duoc nghich ly
ctia chinh 6ng: rot cudc thi c6 vé nhu thong tin ¢6 ro ri ra ngoai 16
den va cudi cung 1an vao trong nhimg san pham cua su boc hoi.
Theo Stephen, khong hiéu sao co ché nay da bi bo qua su6t thoi
gian qua, nhung cudi cting thi 6ng da nhén ra no va sé thong bao
vé nhing két luan moi ctia ong trong hoi thao sdp toi & Dublin.
Gi6i truyén thong rung dong va cuoc hoi thdo duoc nguoi ta nin
thé cho doi.

Bdo chi cting thong tin rang Stephen sé tra mon ng ca cugc voi
John Preskill (nguoi da khién toi lo lang & Santa Barbara v6i céi thi
nghiém tudng tuong tai tinh cia 6ng). Nam 1997, John da danh
cudc voi Stephen rang thong tin da thoat ra khoi 16 den. Gia cta
su ca cugc 1a mot cudn bach khoa thu vé bong chay.
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Gan day, toi dugc biét 1a vao nam 1980, Don Page ciing da ca
cuoc voi Stephen. Nhu t6i da ngd ngo tir cudc noi chuyén véoi Don
& Santa Barbara, 6ng da luon hoai nghi vé tuyén bo cta Stephen.
Vao ngay 23 thang Tu ndm 2007, hai ngay trudc khi toi viét nhing
dong nay, Stephen da chinh thtc thtra nhan minh thua cuéc. Don
da c6 hao tam guii cho t6i ban sao ctia hgp dong goc — vu cd cugc
mot bang Anh dn mot dola My — véi su thira nhan thua duoc ky
béi Stephen. Giot muc den & cu6i hop dong chinh la ddu van tay

céi cua Stephen.
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Hdp dan lugng tik c¢6 thé tién dodn nhw thé nao?

Don Page ddnh cuoc véi Stephen Hawking mot dong bang
Anh rdng nguyén ly kiém duyét va tru luong tir manh la ding,
cu thé la, mot trang thdi ban ddu thudn khiét hoan toan duwoc
tao boi cdc cdu hinh truong chinh quy trén cdc siéu mdat phdng
mot cdch tiém cdn sé cé sw tién hoa duy nhdt cia ma trgn S tudn
theo cdc dinh ludt cua vdt ly toi moét trang thdi cudi cung thudn
khiét hoan toan dwoc tao boi cde cdu hinh truong chinh quy trén
cdc siéu mdt phang mot cdch tiém cdn.

Stephen ddnh cwoc véi Don Page 1 do6 la rang trong hdp
dén luong ti, sw tién hoa ciia mét trang thdi ban ddu thudn khiét
nhw vdy, noi chung, chi cé thé dwoc cho béi mot ma trgn $ téi mot
trang thdi cudi cung pha trén va khong phdi liic nao ciing béi moét
ma trdgn S téi mot trang thdi cudi cung thudn khiét.

Don N. Page

“T6i thiea nhdn diém yéu cia ma trgn $”

Stephen Hawking, 23/4/2007.

Thé con diéu gi da dugc noi trong bai thuyét trinh ctia Stephen?
Toi khong biét; toi da khong c6 mat & d6. Nhung mot bai bao tiép
sau, duoc viét sau do vai thang, da trinh bay céc chi tiét. Cing
khong c6 gi nhiéu: mot lugc st vé nghich ly, mot sy mo ta bang
10i mot s6 1ap luan ciia Maldacena, va mot sy gidi thich méo mé
sau cung la tai sao moi nguoi déu la dung ca.

Nhung moi nguoi khong phai da déu dung ca.

Trong su6t vai nam gan day, chung ta da timg thay mot s6 lap
luan dé gay tranh cai duoc nguy trang duéi hinh thic tranh luan
khoa hoc, nhung thuc chat ching chi 1a nhimg cudc cai va mang
mau sic chinh tri. Ching bao gom nhiting tranh ci vé thiét ké tri
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tug; vé chuyén liéu sy nong lén toan cau c6 thuc sy xay ra hay khong,
va néu xay ra thi c6 phaila do con nguoi gay nén; vé gia tri clia cac
hé thong phong thu tén Itta dit tién; va tham chi ca vé Ly thuyét
day. Tuy nhién, may man thay, khong phai tat ca cac cudc tranh
cai khoa hoc déu c6 tinh khiéu khich. Thi thoang nhiing khac biét
quan diém vé nhimg van dé trong yéu ciing xuat hién va dan dén
nhimg sy hiéu biét moi sau sdc hon, tham chi dan dén sy thay doi
hinh mau. Cudc chién 16 den 1a mét vi du vé cudc tranh luan chua
bao gio co tinh khiéu khich; n6 lién quan té6i nhitmg khac biét quan
diém chan thuc vé nhimg nguyén ly khoa hoc c6 su xung dot. Mac
du vin dé thong tin c6 bi mat trong 16 den hay khong, lac dau chic
chin 1a van dé vé quan diém, thi quan diém khoa hoc gio day da
két hop lai thanh mot khoi xung quanh mot hinh mau moi. Nhung
méc du cudc chién ban dau da két thuc, t6i khong cho la ching ta
da hoc duoc tit ca nhimg bai hoc quan trong ctia n6. Céi dau 1ong
1éo rdc r6i nhat cta Ly thuyét day lam sao c6 thé timg dung duoc
n6 vao vii tru thue. Nguyén Iy toan anh da duoc khang dinh mot
cach ngoan muc béi Iy thuyét ctia Maldacena vé khong gian anti de
Sitter, nhung hinh hoc ctia vii tru thuc lai khong phai la khong gian
anti de Sitter. Chuing ta dang séng trong mot vi tru gian né ma, co
thé noi, lai 1a giong voi khong gian de Sitter hon cd, voi nhimg chan
troi va tru ctia n6 va nhimg vi tru noi bong bong. Lic nay, chua ai
biét 1am thé nao dé ung dung Ly thuyét day, Nguyén ly toan anh,
hay céc bai hoc khac vé chan troi 16 den cho cac chan troi vi try,
nhung nhimg két noi nay chic chén 1a rat sau sic. Phong doén cta
riéng toi 1a nhimg két ndi nay nam & ngay goc ré clia rat nhiéu cau
do vé vi tru. Ngay nao do, toi hy vong sé viét mot cudn sach khac
giai thich chuyén, cudi cting, roi tat ca nhimg thit nay sé duoc phoi
bay ra nhu thé nao, nhung téi khong nghi la no sé dén qua som.
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Claudio Teitelboim (Bunster), Gerard’ t Hooft, tdc gid, John Wheeler,
va Francois Englert, ¢ Valparaiso, nam 1994.

Stephen va tdc gid, ¢ Valdivia, Chilé nam 2008.
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THUAT NGU

anh toan ky (toan dnh) [hologram]. Mot biéu dién hai chiéu ctia
thong tin ba chiéu. Mot loai &anh ma tir d6 hinh anh ba chiéu c6 thé
duoc tai dung.

ban kinh Schwarzchild [Schwarzchild radius]. Ban kinh ctia chan troi
mot 16 den

biéu d6 nhung [embedding diagram]. Mot biéu dién hai chiéu cta
khong-thoi gian tai mot thoi diém tao boi su “cat lat” continum khong-
thoi gian

bit [bit]. Don vi co ban ctia thong tin

btic xa cuc tim [ultraviolet radiation]. Song dién tix v6i budc song hoi
ngdn hon anh sang nhin thay duoc

btc xa Hawking [Hawking radiation]. Btic xa vat den dugc phat xa
béi mot 16 den

btic xa vat den [black body radiation]. Btic xa dién tir dugc phét ra béi
mot vat khong phan xa nho nhiét cia chinh né

budc song [wavelength]. Khoang cach dugc chiém boi mot song tron
ven, tinh tir dinh s6ng nay dén dinh song ké tiép.

chan troi [horizon]. B€ mat ma & bén trong no khong gi c6 thé thoat
duoc diém ky di cia 16 den

chuyén dong Brown [Brownian motion]. Chuyén dong ngau nhién
ctia cac hat phdn hoa lo Iting trong nuéc. Nguyén nhan la do bi bdn pha
lién tuc boi cac phan tir nudce bi kich thich boéi nhiét

chuyén dong diém zéro [zero point motion]. Chuyén dong du cia mot
hé lugng tit, khong bao gio c6 thé loai bé do Nguyen ly bat dinh. Con
duoc goi la nhiing thdng gidng luong ti

D-brane. Bé mit trong khong-thoi gian ma mot day co ban c6 mot
dau két thuc trén do

day co ban [fundamental string]. Day tao nén céc graviton. Kich thuéc
dién hinh ctia mot day co ban duoc cho 1a khong lon hon nhiéu so voi
kich thuéc Planck
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day dong [closed string]. Day khong c6 cac dau, twong tw nhu mot soi
day chun

day mé [open string[. Day c6 hai dau. Mot s¢i day chun la day déng,
nhung khi cdt n6 bing kéo, no6 tré thanh day mé

day QCD [QCD string]. Day tao boi céac gluon lién két cac quark tao
thanh hadron

dao dong ttx [oscillator]. Hé bat ky thuc hién nhimg dao dong tuan hoan.

diém khong thé quay lui /point of no returnj. Mot su tuong tu nhu
chan troi cia 16 den

diém ky di [singularity]. Mot diém ddc vo han ¢ trung tam ctia mot 16
den noi ma lyc thuy triéu tré nén 1on vo han

dién truong [electric field]. Truong luc & xung quanh dién tich

do cong [curvature]. DO uon cong ctia khong gian hay khong-thoi gian

do dai Planck /Planck length]. Don vi do d6 dai khi ba hdng s6 co ban
ctia ty nhién ¢, h va G — dugc dat bang 1. Thuong dugc xem nhu la chiéu
dai c6 nghia nhé nhat, 10* cm

do nhot [viscosity]. Ma st gitta cac 1op ctia mot chét 1ong khi ching
truot qua nhau

doi ngau [duality]. M6i quan hé gitta hai mo ta bé ngoai khac nhau
cua cung mot hé

duong trac dia [geodesic]. Duong gan nhat véi duong thing trong mot
khong gian cong; duong ngdn nhat gitra hai diém

duong va tru. Quy dao ctia moét hat trong khong-thoi gian

entropy. Mot thuéc do thong tin bi gidu kin, thuong 1a thong tin
dugc luu gitt trong nhing vat thé qua nho va qua nhiéu dé co thé theo
doi duoc

giao thoa [interference]. M0t hién tuong séng ma trong do6 cac song
tir hai ngudn khac nhau triét tiéu hodc ting cuong nhau & mdi vi tri
nhat dinh

glueball. Mot hadron chi dugc tao béi gluon, khong c6 quark. Glueball
la day dong

gluon. Cac hat ma khi két hop lai thi tao nén day lién két cac quark
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grok. Mot tir m6i dat ra dé chi su hiéu diéu gi d6 bang truc giac mot
céch sau sic nhdt, ¢ cap do tinh tiuy

hadron. Céc hat lién quan mat thié€t voi hat nhan: nucleon, meson va
glueball. Hadron dugc tao béi quark va gluon

hing s6 Newton [Newton constant]. Hing s6, G, trong dinh luat van
vat hap dan ctia Newton ; G=6,7 X 10" theo hé SI; con goi 1a hing s6
hap dan

hang s6 Planck [Planck constant]. Hing s6, h, chi phéi cac hién tuong
luong t&

hap dan luong t& [quantum gravity]. Ly thuyét thong nhat Co hoc
luong tir voi Thuyét tuong ddi rong ctia Einstein; cting goi la 1y thuyét
lugng tit ciia hap dan. Hién nay van con 1a mot ly thuyét chua hoan chinh

hec (Hz) [hertz]. Pon vi tan s6 dung dé do s6 cac dao dong tron ven
trong mot giay

IR [infrared]. Hong ngoai. Ciing thuong st dung dé chi nhimg khoang
céch lon

khoi lugng Planck [Planck mass]. Don vi do khdi lugng theo don vi
Planck; 10® kg

Khong gian anti de Sitter /anti de Sitter Space]. Continum khong-thoi
gian voi do cong am dong déu giong nhu mot chiéc hop hinh cau.

khong-thoi gian [space-time]. Toan bo khong-thoi gian dugc thong
nhat thanh mot da tap bon chiéu duy nhat.

16 cam [dumb hole]. L6 10 & d6 van téc ctia dong chdy vuot qua toc
do am thanh (trong nudc) khi gan dén diém ro

16 den [black hole]. D6i tuong nang va dac dén mic khong gi c6 thé
thoat ra khoi luc hap dan ctia n6

16 den cuc tri [extremal black hole]. Lo den tich dién dat t6i khoi lugng
nho nhét ctia né véi dién tich cho trude

luc thay triéu [tidal force]. Luc gay bién dang do nhimng bién thién
theo khong gian ctia cuong do luc hdp dan

Ly thuyét bién [boundary theory]. Ly thuyét toan hoc vé bién ctia mot
vung khong gian mé ta moi thit & bén trong ctia viing do
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Ly thuyét day [string theory]. Ly thuyét toan hoc trong do cac hat co
béan duogc coi nhu la cac day vo cing nhd, mot chiéu c6 nang lugng. Mot
tng ctt vién cho hdp dan luong tit

Ly thuyét truong luong tlt /[quantum field theory]. Ly thuyét toan hoc
thong nhét cac ddc tinh hat va song ctia vat chdt; 1a co s clia vat ly hat
co ban

Ma tran déla [dollar matrix ($-matrix)]. Ma tran cia Hawking nham
thay thé cho ma tran S

Ma tran S [S-matrix]. Mot mo ta todn hoc cta va cham gitta cac hat.
Ma tran S 1a mot bang liét ké tat ca cac dau vao kha di va bién do xéac
sudt clia tat ca cac két cuc.

Nguyén ly bat dinh Heisenberg [Heisenberg uncertainty principlel].
Nguyén ly ctia Co hoc luong tit giéi han kha nang xac dinh dong thoi vi
trf va van toc ctia mot hat.

Nguyén ly phi sao chup luong ttt [No-quantum-xerox principle (No-
cloning principle)]. Mot dinh ly ctia Co hoc lugng tt cdm kha ndng ctia
mot bo may c6 thé sao chup hoan hao céc thong tin lugng tt. Con dugc
goi la Nguyén ly phi nhdn bdn

Nguyén ly thi hai caa Nhiét dong luc hoc [Second law of
thermodynamics]. Entropy luén luén tang

Nguyén ly tht nhat cua Nhiét dong luc hoc [First law of
thermodynamics]. Dinh luat vé su bdo toan nang luong

Nguyeén ly toan anh [holographic principle]. Nguyén ly cho rdng moi
thong tin déu ndm & bién ctia mot viing khong gian

Nguyén ly twong duong [equivalence principle]. Nguyén ly cia Einstein
noi rang khong thé phan biét hdp dan voi gia téc — vi du nhu trong mot
thang méy

nhiét do [femperature]. Su ting nang luong ctia mot hé néu thém vao
mot chit entropy

nhiét do Hawking [Hawking temperature]. Nhiét do ctia mot 16 den
dugc nhin tir mot khoang cach nhét dinh

nuclon. M6t proton hodc notron

photon. Lugng tit (hat) khong phan chia dugc ntta ctia anh sdng
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QCD [quantum chromodynamics]. Séc dong luc hoc luong tir

quyét dinh luan /determinism]. Nguyén ly ctia vat Iy hoc c6 dién, phat
biéu rang tuong lai 1a hoan toan dugc xac dinh béi hién tai. Bi sup do6
béi Co hoc lugng ti

RHIC [Relativistic Heavy Ion Collider]. Méy gia toc c6 thé tang toc cac
hat nhan nédng dén gan t6c do 4nh sang va cho chiing va cham voi nhau
dé tao nén mot dam vat chét hat nhan cuc nong

Sdc dong luc hoc luong tit [quantum chromodynamics]. Ly thuyét
truong luong tit mo ta céc quark va gluon va céch ching tao nén cac
hadron

sao lun trang [white dwarf]. Giai doan cu6i cung clia mot ngoi sao
khong niang hon nhiéu so v6i Mat troi

sao notron [neutron star]. Giai doan cudi cung ciia mot ngoi sao qua
l6n dé tao thanh mot sao lun trdng nhung lai khong da 16m dé co sap lai
thanh 16 den

sao toi [dark star]. Ngoi sao nang va ddc dén muc anh sang khong thé
thoat ra khoi no. Ngay nay dugc goi la 16 den

song dién twr [electromagnetic waves]. Nhiing nhiéu dong ctia khong
gian giéng nhu séng tao béi dién truong va tir truong dao dong. Anh sang
la mot dang séng dién tu

song vo tuyén [radio waves]. Song dién tir c6 budc song dai nhat

su kién [event]. Mot diém trong khong-thoi gian

thoi gian riéng [proper time]. Thoi gian troi theo dong ho chuyén dong;
mot thuée do khoang cach doc theo dudng va tru.

thoi gian Planck [Planck time]. Don vi do thoi gian theo cac don vi
Planck; 10 giay

thong tin [information]. Dt liéu phan biét mot trang thai caa su viéc
voi mot trang thai khac. Pon vi do 1a bit

Thuyét tuong doi hep [special theory of relativity]. Ly thuyét nam 1905
cta Einstein xit Iy cac nghich ly vé van téc ctia 4nh sang. Ly thuyét nay
noi rang thoi gian la chiéu thi tw

Thuyét twong doi rong [general theory of relativity]. Ly thuyét cta
Einstein vé hap dan dua trén khong-thoi gian cong
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tia gamma [gamma ray]. S6ng dién tit c6 budc song ngan nhat va c6
nang luong lon nhat

tia X /X ray]. Song dién ti voi budc song ngidn hon buc xa cuc tim
nhung khong ngdn bing tia gamma

tinh bo sung cua 16 den [black hole complementarity]. Nguyén ly bo
sung ctia Bohr dp dung cho 16 den

tinh d6ng thoi [simultanneity]. Lién quan t6i cac su kién dién ra vao
cting mot thoi diém. Vi Thuyét twong d6i hep ma tinh dong thoi khong
con dugc coi nhu 1a mot tinh chat khach quan nita.

toc do anh sang [speed of light]. T6c A6 ma anh sdng chuyén dong,
xap xi bdng 300.000 km trong mot giay; ky hiéu bang cht céi ¢

trang thai co ban [ground state]. Trang thai cia moét hé luong tit co
ning luong thap nhat c6 thé. Thuong dugc dong nhat voi trang thai ¢ 0
do tuyet doi

tit truong [magnetic field]. Truong luc xung quanh nam cham va dong
dién

UV [ultraviolet]. Cuc tim. Ciing thuong st dung dé chi cac kich thuoc
rdt bé

van toc thoat (van toc vi tru cap II) [escape velocity]. Van toc toi
thiéu ma mot vat dugc phong Ién sé thodt ra khoi luc hut hdp dan cta
mot thién thé.

vat Iy hoc ¢6 dién [classical physics]. Vat Iy hoc khong bao ham Co
hoc lugng tt. Thuong ham y vat ly hoc tat dinh.

vi song [microwaves]. Song dién tl voi budc song hoi ngdn hon séng
VO tuyén

xuyén ham [tunneling]. Mét hién tuong co hoc lugng tir trong d6 mot
hat di qua mot rao chdn méac du n6 khong c6 di nang luong dé 1am diéu
d6 mot cach c6 dién
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