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LOI TUA

Anh séng 1a nguoi ban tri ki cta toi. Trong cong viéc ctia nha vat ly thién
van, toi thuong xuyén phai lam viéc voi né. N6 la phuong tién ddc an ma toi
c6 dé doi thoai voi vi tru. Cac hat c6 nang luong cao phat ra tir cac con hap
héi bung néd ctia cdc ngodi sao ndng, ma ngudi ta goi 1a cac “tia v tru”, hay cac
song hap dan, cac song do cong cta khong gian duoc tao ra tir sy co manh &
16i cia mot khoi sao nang dé trd thanh noi giam cdm anh sang — mot 16 den
—, hay ttr chuyén dong dién cudng ctia mot cip 16 den nhdy mua quanh nhau,
déu mang dén cho chung ta rat nhiéu thong tin mai la vé khong gian xa xoi.
Nhung khong phai cac tia v try, cting chdng phai cac séng hap dan la cac si
gid chinh cta vii tru. Chinh dnh sdng maéi la cdi ddm nhiém vai tro nay. Khong
con nghi ngd gi nita, phan 1on cac thong tin vé vii tru ma chung ta biét duoc
deu 1a nho su giap do hitu hiéu va trung thanh cia dnh sang. D6 1a st gia
tuyét voi nhat cda va tru. Chinh anh sang cho phép chiing ta giao tiép va két
n6i voi vt tru. Chinh danh sang da chuyén tai nhimg doan nhac va cac nét roi
rac ctia cai giai diéu bi &n ctia vii tru ma con nguoi ky cong tai dung voi tat ca
vé dep trang lé cia no.

Anh sang déng vai tro s gid ctia vii tru nho ba tinh chat co ban ma céc ba
mu da ban tang cho no luic chao doi: 1) dnh séng khong lan truyén tuc thi, va
phéi mat mot khoang thoi gian méi dén dugce chd chung ta; 2) anh sang tuong
tac voi vat chat; va 3) anh sang thay d6i mau sic khi duoc phat di boi mot
nguodn sang chuyén dong doéi voi nguodi quan sat.

Béi vi anh sang khong lan truyén tuc thi, nén chung ta nhin v tru bao gio
cting muén hon, va chinh diéu nay cho phép ching ta lan nguoc trd lai theo
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8 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

thoi gian, dé kham pha qué khu ctia v tru va tai tao ban st thi hoanh trang
va ky diéu cua vi tru khodng 14 ti nam dan dén chung ta. Ngay ca khi 4nh
sang lan truyén voéi van tdc 16n nhat c6 thé trong v tru: 300.000 kilomét moi
gidy — mot cai nhay mat 1a anh sang da c6 thé chay bay vong quanh Trai dat!
—, thi & thang v tru van toc dy ctng chi nhu rtia bo. Béi vi nhin xa, nghia la
nhin sém - ching ta nhin Mt trang mudn hon hon mot giay, Mat troi gan
tam phut, ngdi sao gan nhat hon bén nam, thién ha gan nhat giong dai Ngan
ha cta chung ta, thién ha Andromede, sau 2,3 triéu nam, cac quasar' xa nhat
sau khodng muoi hai ti nam —, nén céc kinh thién van, hay con goi la cac gido
duong cua thoi hién dai, noi d6n nhan anh sang cua vi try, 1a cac ¢6 may dich
thuc 1an nguoc lai thoi gian. Céc nha thién van hoc dang miét mai ché tao céc
kinh thién van ti€p noi cac kinh thién van khong 16 hién nay dé nhin dugc
nhimg thién thé mo hon, cling c6 nghia 1a xa hon va sém hon, va lan nguoc
lai thoi gian khodng 13 ti ndm dnh séng, toi tan khodng 1 ti nam sau Big Bang,
v6i hy vong ngdm nhin truc ti€p su ra doi ctia cac ngoi sao va thién ha dau
tien. Bang cach kham pha qua khu cua vii try, cac nha vat ly thién van c6 thé
sé hiéu duoc hién tai va tién doan duoc tuong lai ctia no.

Anh sang cho phép chting ta 1an nguoc tré lai qua khit do n6 can phai mat
mot khodng thoi gian méi dén duoc ching ta. Anh sang cting mang theo n6
ban mat ma v try, va mot khi gidi duoc mat ma nay chung ta sé tiép can duoc
bi mat vé cau tao hoa hoc ctia céc sao va thién ha, cting nhu bi mat vé chuyén
dong caa chung. S di nhu vay la vi anh sang tuong tac voi cac nguyeén ti cau
thanh vat chat nhin thdy duoc cta va tru. Trén thuc té, anh sang chi 6 thé
nhin thay duoc néu né tuong tac véi cac vat. Anh sang tu than la énh sang
khong nhin thdy duogc. D8 anh sang nhin thay duoc, thi duong di ctia né phai
bi mot vat nao do6 chén lai, vat dy co thé 1a canh hoa hong, 1a cac chat mau
trén bang mau ctia nguoi hoa si, 1a guong cta kinh thién van hay vong mac
ctia mit chung ta. Ty theo cdu tric nguyén tir ctia vat chdt ma anh sang tiép
xuc, anh sang sé bi hap thu mot luong nang luong rat chinh xac. Téi muc néu
chung ta thu duoc quang phd ctia anh séng do mot sao hay mot thién ha phat
ra — hay noi cach khac, néu ching ta dung lang kinh phan tach né thanh cac

1 Viét tit cta tén tiéng Anh: quasi-stellar object, c6 nghia la vat thé giong sao (chuén tinh) la
thién thé cuc xa va cuc sang, véi dich chuyén dé rat 16n déc trung. Trong phan 4nh sang bidu
kién, quasar trong giong mot ngodi sao binh thuong. Thuc t€, né la nhan cta céc thién ha &
d6 ¢6 nhimg hoat dong manh liét, voi do trung 16n hon rat nhiéu phan con lai cta thién ha,
thuong 1a céc 16 den siéu lon. Puoc phat hién lan dau tién vao nam 1961 (ND).
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Loi tua 9

thanh phan ning luong hay mau sic khac nhau —, thi ching ta sé phat hién
ra rang quang phd nay khong lién tuc, ma bi ngét thanh cac vach hap thu doc
tuong ung voi nang luong da bi cac nguyeén ti hap thu. Vi tri cia cac vach nay
khong hé tuy tién, ma l1a phan anh mot cach trung thuc su sép xép cac quy
dao electron trong cac nguyén ti ctia vat chat. Su sdp xép nay 1a doc nhat doi
v6i méi nguyeén t6 hoa hoc. N6 1a mot dang dau van tay, mot loai thé can cude
ctia cac nguyeén t6 hoa hoc cho phép nha vat ly thién van nhan ra cac nguyén
t6 nay mot cach dé dang. Anh sang cho chung ta biét thanh phan héa hoc ctia
vii tru bang cach nhu vay do.

Anh séng cting cho phép nha thién van hoc nghién ctiu chuyén dong cta
cac thién thé. Vi trén troi chdng c6 gi 1a ding yén. Luc hap dan lam cho tat ca
cac cdu tric cuia vii tru — nhu sao, thién ha, dam thién ha... — hut 1An nhau va
“roi” vao nhau. Chuyén dong roi nay hoa vao Chuyén dong gian né chung ctia
v tru. Thuc t€, Trai ddt cang tham gia vao mot v diéu v tru tuyét voi. No
mang ching ta qua khong gian v6i van tdc khodng 30 kilomét moéi gidy trong
chuyén chu du hang nam quanh Mat troi. Pén luot minh, Mat troi lai kéo theo
Trai dat, va cung voi Trai dat 1a chung ta, trong chuyén chu du cia né quanh
trung tam ctia Ngéan ha, véi van toc 230 kilomét moi giay. Thé van chua hét:
Ngan ha lai roi v6i van t6c 90 kilomét moi gidy vé phia thién ha dong hanh
v6iné la Andromede. Dén luot minh, cum thién ha dia phuong chita thién ha
cta chung ta va Andromede cting lai roi véi van téc khodng 600 kilomét moi
gidy vé ddm Vierge, va dam nay lai roi vao mot tap hop 1on céc thién ha goi
la “Nhan hit Lon”. Bau troi tinh va bat dong ctia Aristote da chét han! Trong
vl try, tdt ca déu vo thuong, déu thay déi va chuyén hoa lién tuc. Chung ta
khong nhin thdy su ndo dong manh liét nay béi vi cac thién thé & qua xa, va
cudc song cta ching ta quéa ngdn ngti. Mot 1an nita, lai chinh 4nh sang da tiét
16 cho chting ta sy vo thuong nay ctia v tru. Anh séang thay d6i mau sic khi
ngudn sang chuyén dong so v6i nguoi quan sat. Anh sang dich chuyén vé phia
dé (cac vach hap thu doc dich chuyén vé phia ning luong nhé hon) néu vat
tién ra xa, va vé phia xanh lam (céc vach hap thu doc dich chuyén vé phia nang
lugng cao hon) néu vat tién lai gan. Bang cach do su dich chuyén vé phia dé
hay phia xanh nay, nha thién van hoc sé tai hién dugc cac chuyén dong v tru.

Nhu vay dnh sang két noi chung ta véi v tru. Nhung anh sang khong chi
thiét yéu d6i voi nha thién van hoc. T4t ca ching ta déu 1a con dé ctia anh
sang. Anh sang dén tir Mt troi 1a ngudn goc ctia sy song. D 1a tu nhién hay
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10 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

nhan tao, anh sang cho phép chiing ta khong chi ngém nhin thé giéi, ma con
tuong tac voi thé gioi va tién hoa trong thé gidi. N6 khong chi ban cho ching
ta nhin thay, ma con ban cho ching ta tu duy nita. Tt nhiing thoi rat xa xua
cho t¢i ngay nay, anh sang luon mé hoac tri tué con nguoi, du doé la nha khoa
hoc, triét gia, nghé si hay tu si. Toi mudn thuat lai & day lich st hung trang ctia
nhtmg nd luc ctia con ngudi nhdm tham nhap vao trong long ctia viong quoc
anh sang dé dot pha nhimg bi mat cta n6. Toi mudn kham phé khong chi cac
chiéu kich khoa hoc va cong nghé ctia anh sang, ma ca cac chiéu kich thdim my,
nghé thuat va tam linh ctia dnh sdng ntta. Té6i muon nghién ciu khong chi vat
ly vé dnh sang, ma ca siéu hinh hoc vé dnh sang. Y d6 ctia toi la tim hiéu xem
bang cach nao dnh sang da gitp chung ta tré thanh nguoi.

Céc chuong tir 1 dén 3 ké lai cac nhimg nd luc ctia con nguoi nhdm dot pha
cac bi mat khoa hoc ctia dnh sang.

Chuong dau tien bit dau voi khai niém ctia nguoi Hy Lap vé mot “ngon ltra
bén trong”, mot con mét chdm chu quan sat thé gidi bang cach phong chiéu lén
no céc tia sang, trai nguoc voi quan niém hién nay vé anh sang, theo d6, anh
sang khong phai di tir mat toi vat, ma tir vat t6i mat. Chuong nay tiép tuc voi
Euclid va hinh hoc ctia 6ng vé thi gidc va mat non céc tia thi gidc, voi nha béc
hoc Arap Alhazen, nguoi viit bé khai niém ngon Itta bén trong va ddo nguoc
huodng cta cac tia sang, dé roi két thiic voi Léonard de Vinci, nguoi hiéu duoc
rdng cac hinh anh cua thé giéi bén ngoai dugc phong chiéu theo chiéu bi déo
nguoc lén vong mac ctia mat.

Chuong 2 phat trién cac quan niém moi vé anh sang do cudc dai cach mang
khoa hoc thé ky XVII mang lai. Kepler va Descartes da phat hién ra rang nao
dong vai tro tich cuc trong thi gidc, rang chinh néo da tdi lap lai sw dinh huong
dung cua vat va lam cho chung ta nhin thay thé gioi & dung vi tri ctia n6. Bang
cach dung lang kinh phan tach anh séng trang thanh bay mau, bay sdc cau
vong, Newton da dua ra khéi niém vé cac mau co ban.

Chuong 3 tap trung quanh cudc tranh luan vé ban chat ctia énh sang: anh
sang la hat, nhu Newton qua quyét, hay la séng, nhu Huygens, Young va
Fresnel khéng dinh? Vao thé ky XVIII, Young da ching minh ré“mg su thém
anh sang vao anh sang c6 thé lai dan dén bong t6i, diéu nay chi c6 thé giai
thich duoc néu anh sang c6 ban chét song. Faraday va Maxwell, khi ngoi ca su
két hop cua dién va tir, va chung t6 réng cac song dién tir ciing khong khéc gi
cac song anh séng, da ciing c6 thém quan niém séng vé anh sang. Vao thé ky
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Loi tua 11

XX, Einstein, bang cach tu van thé gioi c6 thé sé trinh hién nhu thé nao trude
mat minh khi n6 ciing chuyén dong nhanh nhu mot hat anh sang, da tao ra
mot cudc cach mang trong cac quan niém ve thoi gian va khong gian, va da
thong nhat vat chat va ning luong bang thuyét tuong ddi hep. Dé gidi thich
hanh trang cda céc electron phat ra tir bé mat ciia mot kim loai dudi tac dung
ctia dnh sang — ma nguoi ta goi la “hiéu ung quang dién” —, Einstein da dua
trd lai quan niém anh sang la hat, nhung gan cho cac hat nay mot “luong t
nang luong”, y tudng da duoc Planck dua ra truéc do.

Vay anh sang 1a song hay hat? Bohr va cac dong nghiép cta 6ng, nhing
nguoi sang lap ra mot mon vat ly méi goi la “co hoc luong tit”, tuyén b6 ring
anh sang vira la séng vira la hat. Giong nhu Janus, anh sang c6 hai khuén mat
b sung cho nhau. N6 xuat hién nhu mot song hodc nhu mot hat tuy theo dung
cu do duoc st dung.

Chuong 4 kham pha cac dang anh sang thién thé khac nhau xuat hién trong
suot lich su dai dang dac cta v tru. Chuong nay dat ra cau hoi: trong tuong
lai rdt xa nhiing dnh sang nay sé tré nén nhu thé nao? Bit ddu bang dnh sang
nguyén thuy, vo cing néng, ctia Big Bang, &nh sang nay trinh hién truéc ching
ta ngay nay dudi dang mot buc xa hoa thach, bi lanh di rat nhiéu béi sy gian
nd cla vi tru va choan khdp vi tru. Sau d6 chuong nay sé dé cap dén su tién
hoéa ctia 4nh sang cac sao va thién ha, tir sy ra doi cua cac sao dau tién cho dén
cai chét ctia céc tinh tu gan day nhat.

Chuong nay cting nhic dén ddi trong ctia énh sang, d6 1a bong t6i. Sau cung,
vat chat sang cta cac sao va cac thién ha chi chiém 0,5 téng luong vat chat va
nang luong cta va tru. Ching ta dang song trong mot v tru-tang bang troi,
chi nhin thay phan nho lén rat nhé. Trong 99,5% con lai, 3,5% duoc cau thanh
tir vat chat thong thuong khong phat ra bat ky anh sang nhin thdy duoc nao,
26% vat chat ngoai lai khong phat ra bat ky anh sang nhin thay duoc hoac anh
sang nao khac, va ban chat cta ching thi van hoan toan la bi &n (nguoi ta goi
do 1a “vat chat t6i”), va 70% con lai tao thanh “nang luong t6i”, tdc dung nhu
mot luc ddy lam ting su gian nd ctia vii try, va ban chat cia nang luong nay
cting hoan toan bi an.

Chuong 5 dé cap chi tiét hon vé anh sang mat troi, ngudn goc clia su song
va nang luong, va vo s6 cac canh tuong anh sang voi tat cd nhing vé dep ma
anh sang mat troi sinh ra trén Trai dat. Chuong nay dé cap dén su quang hop
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12 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

cta cay co6i, phdn tng sinh hda quan trong nhat cho su s6ng ctia chung ta trén
Trai dat, va nhing nguy co ma con nguoi dang gay ra cho hanh tinh béi hanh
dong pha huy dai dot cac khu rimg nhiét déi va gay 6 nhiém khi quyén trai dat.
Chuong nay khong chi dé cap dén nhtmg mit tich cuc, ma con ca nhimg mat
tiéu cuc ctia dnh sang mat troi khi nguoi ta lam dung né. Chuong nay cting giai
thich cdnh tuong huyén diéu ctia cdu vong, mau do ruc rd ctia hoang hon, “tia
xanh” bi hiém, mau tréng ctia nhimg ddm may, mau lam tham ctia cac day nui
xa xa, mau xanh thdm ctia dai duong, mau xanh vét ctia bau troi quang may...

Chuong 6 ké lai cach con nguoi ché ngy anh sang phuc vu cudc séng cua
minh va giao ti€p v6i dong loai, va nho vay da bién hanh tinh thanh mot ngoi
lang toan cau. Chuong nay bit ddu bang cong cudc chinh phuc ltra, sau d6 dé
cap dén anh sdng nhan tao voi phat minh ra dudc va den thdp bing mo dong
vat va dau thuyc vat, nén, dén gaz va cudi cung la bong dién va den huynh
quang. Tiép theo la phat minh ra laser, dia con ctia co hoc luong tit, két qua
cta su “khuéch dai” anh sang nhin thdy duoc, va véi vo s6 cac ung dung da
dang bat ngudn tur do.

Sau d6 chuong nay dé cap dén viéc stt dung anh sang dé van chuyén thong
tin va két noi nhan loai. Cac mang cap quang khong 16 van chuyén anh sang
ngang doc khdp thé gidi. Chung tai hang trieu cudc dién dam va két ndi tat ca
cac may tinh ctia hanh tinh thanh mot mang khong 16 goi 1a Internet. Internet
hién nay van dua trén cac may dién quang, trong d6 cac electron két hop chat
ché v6i cac photon dé truyén thong tin. Nhung cong nghé internet dién quang
nay sé som duoc thay thé béng Internet quang tir, dura hoan toan trén anh sang.

Chuong 6 két thiic v6i cdc mdy cua tuong lai, cac may luong ti. Lam thé
nao dé stt dung duoc cac tinh chat luong tir la lung va ky diéu cta dnh sang dé
vién tdi cc hat (vién tai luong tir), dé ngan chan tin tic (mat ma luong tr) va
tinh toan cuc ky nhanh (may tinh luong tir)?

Chuong 7 dé cap dén méi quan hé mat thiét cia mat va ndo, dén cach két
hop chat ché cua hai co quan nay dé cho phép ching ta nhin thdy. Chuong
nay cting kham pha cach thiic ma anh sang gép phan lam phong phu thé gioi
tinh than va ngheé thuat ctia con nguoi. Mdt 1a mot dung cu quang hoc ky diéu
ma tién hoa sinh hoc da nhao nan mot cach doc lap cho rat nhiéu loai. Mac du
mat nguoi chi chira ba loai t€ bao thi gidc nhay cdm chi v6i ba loai mau: do,
xanh va tim, nhung nho hoat dong ctia ndo, con nguoi cé thé tri gidc duoc toi
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Loi tua 13

khoéng hai tram sic thai va mau sic cta thé gi6i. Chinh nho c6 ndo ma ching
ta nhay cam véi anh sang, ma dnh sang khoi day trong ching ta biét bao xtic
cam va tinh cdm. Theo Goethe, anh sdng c6 mot ban chét sau kin va tam linh,
va cac mau la “nhtmg hanh dong va nbi dén dau ctia anh sang”. Mot vat c6
mau sdc duoc tri gidc bdi cd mat va néo.

Céc mau chuyén tai cac ma, cac y nghia duoc che khudt, nhing diéu cim
ki va cac dinh kién ma chung ta phdn ung lai mot cach vo thic. Cac hoa si la
nhimg bac thdy trong nghé thuat sit dung anh séang dé goi 4n tuong va cdm
giac veé hién thuc. Monet, mot hoa si thudc truong phai dn tuong, da bién anh
sang thanh mot yéu t6 can ban va luon thay déi trong tranh ctia ong. Ong
muon thau tom trén tranh cta ong “tinh tuc thoi”, cai than thai cua sy vat &
mot thoi diém nhat dinh. Anh sang, von thay d6i theo thoi gian, va mau sic,
von thay ddi theo su chiéu sang, phai duoc tinh dén bang moi gia. Bi meé hodc
bdi cac phat kién khoa hoc lién quan dén anh sang va thi gidc, Seurat da sang
tao ra 16i vé diém hoa ctia 6ng. Nhimg bién d6i cta sdc do khong con duoc
tao ra bang cach pha tron cac mau trén bang mau nita, ma bang cach bt mat
va ndo ctia nguodi xem phai t6 hop cac diém mau khac nhau trong mot loai
“dai t6ng hop thi giac”. Tirbo phép phdi canh truyén thong, Cézane da tién
hanh tht nghiém v6i khong gian va mau sic. Theo 6ng, hoi hoa khong phai
1a nghé thuat bit chuéc mot vat. Ve, do6 chinh 1a stt dung mau sic va hinh
khdi dé thé hién cac cam giac bén trong manh liét trude thé gici bén ngoai.
Con Kandinsky da day su triru tuong di xa hon nta: khz?mg dinh chiéu kich
tinh than cta 4nh sang va cac mau sic, ong khang dinh rdng hoi hoa c6 thé
vuot qua cac hinh khoi va chi thé hién bang cac duong nét, cac vét va cac
mau, rang mdi mot mau sdc déu biéu 10 mot sy cong hudng noi tai rieng doi
v6i tam hon va do d6 ¢6 thé duoc stt dung mot cach doc lap voi hién thuc thi
giac. Chiéu kich tinh than nay cta anh sang da duoc céc ton gido va cac truyén
thong tam linh ca ngoi dén cuc diém. Trong Co d6c gido, Chua 1a énh sang, va
nghé thuat Gothic trudc hét 1a nghé thuat anh sang. Trong Phat giao, an du anh
sang duoc st dung dé chi su tiéu tan ctia vo minh va nhan ra diéu dé.

Cudn sach nay danh cho nhiing “chinh nhan” khong nhat thiét phai c6 mot
hanh trang ky thuat, ma chi cdn c6 6c to mo ham hiéu biét vé vat ly va sieu
hinh ctia 4nh sang. Trong qua trinh viét cudn sach nay, toi da cd géng hét stic
6 thé dé tranh st dung cac thuat ngt chuyén nganh ma van khong lam mat
di do chinh xac va nghiém ttic khoa hoc. Toi ddc biét quan tam lam thé nao dé
cho hinh thtuc trinh bay 1a don gian nhat, r6 rang nhat va dé doc nhat, nhdm
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chuyén tai dén ban doc cac khéi niém doi khi kho khan, xa la va kho hiéu. Toi
ciing da dua vao nhiéu hinh dnh va moét tap cac hinh minh hoa mau khong
chi dé cu thé hoa nhiing gi toi da trinh bay, ma con dé viéc doc cudn sach nay
thém vui mét.

TRINH XUAN THUAN
Charlottesville, thdng 11 nim 2006
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Chuong 1

CON MAT CO PAI
VA NGON LUA BEN TRONG

Anh sing cham dén tat cd cdc mdt ciia cudc song

Trong khi viét, toi nhin qua ctta s6. Khung canh mua dong tran ngap
Virginia. Mt troi vang téa sdng bang toan bo ngon ltra cia n6 trong bau troi
xanh thdm, dé 10 ra nhiing than cay tro trui mau nau, nhtmg ngoi nha son tring
thap thoang sau nhing hang cay, ma toi ¢6 thé doan duoc nhing duong nét
ky ha cua chung, day d6 vai chiéc xe hoi d6 bén duong... Chi c6 nhiing chu
s6c ¢ bo 1ong mau ghi xdm nhdy nhot trén mat dét tro trui va chuyén tix canh
no sang canh kia, phé vo su yén tinh ctia khung canh muia dong. N6i tom lai,
mot tap hop quen thudc cac duong nét, cac motif, cdc hinh &nh va mau sdc ma
anh sang lam phat 16 truéc mat va tam hon toi.

Anh sang cho phép chiing ta két ni minh véi thé giéi ben ngoai va gdn
minh vao d6. Anh sang la gia do caa thi giac, ma thi giac, hon bat ky gidc quan
nao khac, lai ngu trj trong doi séng tinh than ctia ching ta. Anh sang lam cho
trai nghiém thi gidc them phong phu, giau sic théi va chi tiét dén muic chung ta
khong thé phan biét duoc né voi trai nghiém vé chinh thé gidi. Cho du ching
ta c6 khong nhin thé gi¢i mot cach truc tiép, thi ching ta khong thé ngan can
minh tudng tuong thé gioi, tai hién thé gidi bang nhing hinh anh trong dau.
Anh sang cho phép ching ta nhan biét thé gidi va xay dung moét co sd dit lieu
huéng dan hoat dong va cac hanh vi ctia chung ta.

Toi dua médt dao quanh cidn phong. T4t cd noi voi toi vé anh sang: man hinh
sang cta chiéc may tinh dang bat voi cac dong chit lan luot xudt hién trude

https://thuviensach.vn



16 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

maét toi; chi cAn bat nhe cong tdc, ngon dén sé tda day ban cua toi mot quang
sang diu; dan hi-fi phét ra nhiing nét nhac du duong ctia mot ban sonate viét
cho piano ghi trong dia compact va duoc doc boi mot chum sang goi 1a laser;
dau doc DVD giup t6i hién thi cac bo phim von khong 1a gi khac anh sang duoc
Chuyén hoéa thanh céc tin hiéu s6 va duoc ghi trén mot gia do kim loai; cac buc
anh gdn trén tuong, két qué cta tro bit anh sang cta cac nha tuong hoa hoc;
chiéc dai hay tivi cho phép t0i tiép can gan nhu tuc thoi tat ca cac su kién trén
thé gioi, hodc nghe va xem cac nghé si ma toi uva thich.

Anh sang da bién Trai dat thanh mot ngoi lang toan cdu. Mang cép quang
van chuyén cac tin hiéu anh sang cho phép két néi cac may tinh cta toan thé
gioi lai voi nhau: t6i c6 thé gui di mot thu dién ti, buc thu nay sé dén gan nhu
tuc thi dia chi ctia nguoi nhan, tir phong lam viéc cta t6i dén nhing ving xa
x6i nhat trén hanh tinh.

Anh sdng la nguon song

Anh sédng 1a mot phan khong thé tach roi cda cudc song hang ngay cda
chiing ta. Anh sang hién htru khip moi noi, téi mtc chiing ta coi né 1a hién
nhién va doi xt voi né mot cach tho o, cho t6i khi quanh ta dot nhién la bong
toi ching ta méi thay nh¢ anh sang. Chung ta sé vui mimg va sang khodi don
chao mot ngay mdi, voi nhing hita hen va hy vong cta né, khi chdm diit man
dem va su t6i tdm chita day nhimg méi de doa va ndi s hai truyén kiép bat
ngudn tir nhimg thoi xa 14c xa lo cta t6 tien. Anh sang déi lap véi bong t6i.
Budi t6i, khi Mat troi da lan xuong dudi duong chan troi, cac tia ndng xién
khoai khoi day trong ta mot ndi hoai niém, mot cdm giac vé sumat mat khong
gi an i néi. Mot bau troi xanh va quang dang lam diu long ta, trong khi mot
bau troi day may va xam ngét sé gieo vao dau o6c chung ta ndi chan chuong
kiéu thi si Beaudelaire.

Nhung chiing ta gdn b6 v6i anh séng con sau sc hon thé. Anh sang tham
chi con la duyén khéi cta su ton tai cua chung ta. Moi su song trén Trai dat
déu phu thudc vao anh sang Mat troi. Thuc té, anh sang chiu trach nhiém vé
su quang hop ctia cay c6i. Khi hdp thu anh sang Mat troi, cac phan ti diép luc
ctia cay xanh khéi phat mot chudi cac phan ting hoa hoc chuyén héa nudce va
khi cacbonic ¢6 trong khi quyén Trai dat thanh oxy va cac phan ti duong (goi
14 cac hydrat carbon). Trong mot chimg muc nao d6 c6 thé néi cac phan tir nay
c6 tac dung tich trit ndng luong Mt troi. Con nguoi khong thé thuc hién duoc
su chuyén héa nay. Chung ta st dung ning luong Mt troi trén mam com qua
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viéc dn rau hodc thit dong vat, ma ban than cac con vat nay cting lai an thuc
vat. Chinh luong dnh sang ma cay c¢6i thu nhan duoc da xac dinh chudi thuc
an dam bdo su ton tai cia chung ta.

Nhu vay anh sang la nguén séng. N6 cho phép chung ta tri gidc va hiéu
thé gidi, tién hoa trong thé gidi, tuong tac voi thé gidi, chinh phuc cac ving
dat, cac dai duong va khong gian. Anh sang gitip ta danh gia duoc vé dep, su
long 1ay va hai hoa ctia vii tru quanh ta. Anh sang diéu chinh nhip sinh hoc
ctia co thé chung ta. Nhung & day c6 mot nghich ly 1on: néu anh séang cho phép
chung ta nhin thay thé gidi, thi ban than anh sang lai khong nhin thdy duoc
néu khong co cac vat trong moi truong chan duong di cia né va lam cho né
boc 160 minh. That vay, néu ban chiéu dnh sang vao mot cdi thung kin va chu y
dé cho no6 khong dap vao bat ky vat hay bé mat nao, ban sé chi thdy bong toi.
Chi khi nao ban dua mot vat ngang qua duong di cda anh sang va ban thay
n6 duoc chiéu séng thi bay gioban maéi biét rang cai thung chita day dnh sang.
Tuong tw, mot nha thién van hoc nhin qua ctra s6 cuia phi thuyén khong gian
sé chi thay khong gian sau tham t6i den nhu muc, mac du 4nh sdng Mat troi
choén day xung quanh anh ta. Anh sang Mt troi & day khong dap vao céi gi
nén khong nhin thdy duogc.

Vay anh sang la gi? Anh sang bit nguén tir dau? Dau 1a ban chat ctia cai
vat ky diéu va la lung cho phép ching ta nhin thdy thé giéi xung quanh,
nhung ban than no lai khong thé nhin thay néu khong c6 su giup do cia cac
vat ndm trén duong di ctia n6? Lam thé nao chung ta c6 thé tri gidc dugc cac
hinh dnh ctda thé giéi bén ngoai? Ban chat cua cac hinh dnh nay la gi? Nao
cta ching ta dién gidi thé nao nhing thong tin chita dung trong céac hinh
anh nay? Nhing cau hdi nay da timg dm dnh cac nha tu tudng vi dai nhat tu
hon 2.500 nam nay. Béi vi anh sang tir lau da duoc coi la yéu té quy gia nhat
ctia tu nhién, va mét nguoi la bo phan quy gia nhat cua co thé con nguoi, nén
cac nha tu tuéng vi dai — nhu Aristotle, Ptolemy, Alhazen, Léonard de Vinci,
Kepler, Newton, Goethe, Einstein va rat nhiéu nguoi khéc ntra — da timg quan
tam dén van dé ban chét ctia anh sang. Xét vé mat lich sit, nghién ctu anh
sang rat cham phat trién, va con duong dan dén viéc gidi ma cac bi mat cia
anh sang da rdc day nhtmg sai 1am va cac lac 16i ctia tri tué con nguoi, day
rdy nhtng 16i di lam lac va nhtmg ngo cut, nhung cting duoc roi sang bdi cac
truc gidc xuat than va céc ci nhay vot sang tao xuat sic. S& di nhu vay 1a béi
vi su nghién cttu veé dnh sang lién quan voéi cac yéu t6 khong chi vat 1y (hinh
anh di vao trong mt nhu thé nao), ma cd sinh ly ntta (ndo gidi ma hinh anh
nhu thé nao). Hiéu anh sang, nghia la phai gidi ma duoc cac bi mat ctia mat
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va ctia ndo. Anh sang, thi giac va hoat dong than kinh gén b6 véi nhau khong
thé tach roi.

Vuong quoc ctia dnh sing

T nhiing thoi ky xa xua cho dén ngay nay, anh sang luén luén meé hodc
dau 6c con nguoi. Anh sang c6 anh hudng 1én dén cac xtic cdm va suy nghi
ctia con nguoi, dén cach con nguoi quan niém ve thé gidi, dit do 1a thay tu, triét
gia, nha tho, nghé si hay nha bac hoc. Rat lau trudc khi trd thanh doi tuong ctia
cac nghién citu khoa hoc, anh sang da duoc xép vao hang tién nghiém (ordre
transcendental). Cac ngudn sang trong bau troi — nhu Mat troi, Mat trang, cac
sao, cau vong, cuc quang — déu dong vai tro than thanh trong rat nhiéu than
thoai trén thé gi6i. Anh sdng 1a s gia ctia than thanh. Mai lién két gita dnh
sang voi quan niém cho rang con nguoi duoc sinh ra tir anh séng 1a mat thiét
toi muc nguoi ta c6 thé ndi rang mot nén van hoa duoc xac dinh bang hinh
anh ma nguoi ta ban ting cho anh sang. Cézane da ve khong biét mét méi
rdt nhiéu lan ngon nui Sainte-Victoire dudi cac goc do chiéu sang khac nhau.
Monet cham chu theo doi tro choi sang — t6i sudt nhiéu gio trén cac motif ctia
gido duong Rouen. Nhu vay anh sang mang theo né mot ham y thdm my vé
“cai dep” va mot ham y tinh than vé “céi thién”. Anh sdng cho phép chiing ta
ngdm nhin thé gioi va giai thich thé gioi.

Trong khoa hoc, énh sang cting déng vai tro hang dau. Anh sang thu hut
su chi y ctia nha quang hoc, nguoi chuyén ché tao cac kinh thién van va céc
loai kinh vién vong khac dé bt buc xa rét yéu cua cac thién thé & xa. B6i voi
nha thién van, 4nh sang 1a phuong tién déc an dé tiép xuc voi phan con lai cda
v tru. Anh sdng ma nha thién van thu nhan duoc, thit énh sdng dén tirnhtng
thoi xa 14c xa lo, vuot qua khong gian ménh mong gitta cac vi sao va gitra cac
thién ha, mang theo né ban mat ma cta vi tru ma nha thién van phai hoa giai
néu muodn tai dung qua khu, hiéu dugc hién tai va tién doan tuong lai cta vii
tru. Con nha vat ly thi lai quan tdam dén ban chat ctia anh sang. Ho da phat
hién ra rang anh sang c6 hai mat, giéng nhu Janus: trong mot s6 hoan canh
nao do, anh sang trinh hién nhu mot song, nhung trong cac hoan canh khac,
n6 lai bién hoa thanh hat. Vé phan minh, nha sinh vat hoc mu6n hiéu dugc lam
thé nao ma su tién hoa theo Darwin, duoc kich thich boi chon loc tu nhién, lai
6 thé tao ra dugc mot dung cu hoan hdo dén thé — d6 1a mét cua con nguoi.
Con nha than kinh hoc thi lai muon tim hiéu lam thé nao ma cac thong tin thi
gidc duoc mat truyén lén néo lai c6 thé cho phép nao xay dung duoc mot biéu
tuong vé thé gioi.
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Anh sdng truyén theo duong thing

Nguoi Hy Lap la nhimg nguoi dau tién suy nghi nghiém ttc vé dnh sang,
thi gidc va mau sic, cting nhu rat nhiéu van dé khac. Theo ho, mot trong hai
diéu phai xay ra. Hodc mét 1a mot co quan thu dong an phan ghi lai mau sdc va
hinh dang ma cac vat quanh chung ta gt dén cho né. Trong truong hop nay,
anh sang di tir vat t6i mat. D6 1a quan diém ctia chung ta hién nay. Hodc mét
1a cht dong va do xét thé gidi bén ngoai bang cach chiéu vao no cac tia sang.
Trong truong hop nay, anh séang di tr mit thay vi di vao mét — mot quan diém
ma ngay nay, ddi voi ching ta, duong nhu la hét suc ky cuc, tham chi nuc cuoi.
Nhung lieu y tudng cho rang nhin la mot qua trinh chi dong ¢6 thuc su dang
cuoi dén thé khong? Xét cho ciing, khi mot nguoi dua anh mat do xét cac vat
xung quanh, thi anh ta thuc su da phong chiéu tam hon ctia minh ra thé gioi
bén ngoai. Sau nay chung ta sé thdy rang nhimg tién bo ctia nganh sinh ly hoc
gio day da xac lap mot cach chdc chdn rang mét con lau méi 1a mot co quan
thuan tay thu dong. Chi c6 diéu su hoat dong ctia mat khong giong nhu su
hinh dung ctia nhimg nguoi cd xua.

Mit khac, hoc thuyét theo d6 cac hinh anh cta thé gidi bén ngoai dén voi
ching ta, ma ngay nay ching ta chap nhan nhung khong mdy ban tam suy
nghi vé no, con 1au méi 1a hién nhién. Vi du, mot dam dong theo d6i mot cudc
thi ddu thé thao trong moét san van dong chat cing nguoi: hinh anh cta cac
van dong vién chay trén duong dua c6 thé di vao mat ctia hang nghin nguoi
tai cing mot thoi diém nhu thé nao? Liéu hinh dnh d6 c6 duoc nhan lén vo s§
1an khong? Khi chuing ta ngdm nghia nhimg duong vién tinh t& ctia canh hoa
hdng, cac duong cong hai hoa ctia mot b tuong hay mau dé ruc ro ctia canh
hoang hon, thi bang céch nao céc hinh dang va mau sic do da tach ra khéi hoa
hoéng, buc tuong hay ctiia Mt troi dé di vao mét ching ta? Trd 10i cho nhiing
cau hoi nay da dat ra nhidu van dé cho ngudi Hy Lap. Y tudng vé dnh quang
hoc tao thanh trong méat méi chi xuat hién 1.500 ndm sau, nho cé nha bac hoc
ngudi Arap Alhazen. Khai niém anh quang hoc chua bao gio xuat hién trong
dau nhiing nguoi Hy Lap.

Céc quan niém dau tién vé anh sang khong dua trén nhing quan sat chinh
xéc cting chang dua trén céc thi nghiém trong phong thi nghiém: phuong phap
thuc nghiém lic d6 con chua ra doi. Cac nha tu tudng Hy Lap quan tam dén
anh sang 1a céc triét gia hon la nha vat ly hoc. Mot s6 tham chi con tuyén bo
rang cac kinh nghiém tir cudc séng hang ngay 1a lira doi, rang khong can tinh
dén ching. Chéng han, triét gia Parménide (khoadng 540-450 tr. CN) cho rang
Ton tai la mot, lién tuc va vinh ctu, va khong thé thay déi. Su phong phu cta
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thé gioi, su da dang va vo thuong ctia cac su vat hién tuong chi la vé bé ngoai, la
4o gidc, can phai tranh xa chung. Tinh hai mat gitra do gidc va hién thuc 1a mot
chu dé cting thuong xuyén ndi lén trong nghién cuiu vé su tri giac qua thi giac.

Nguoi Hy Lap da biét rang anh séng lan truyén theo duong thing. Xét cho
dén ciing, chi can hé mé ctra mot phong t6i va nhin cac tia sang cua Mt troi,
hay nhin anh sang Mt troi khoan thing cdc dam may sau con giong, 1a c6 thé
nhan thay ngay diéu do. Véi tinh yéu hinh hoc von ¢6, y tudng cho rang duong
di cia 4nh sang la thang la hoan toan tu nhién déi véi nguoi Hy Lap.

Lira trong cdc con mat ciia Empédocle

Empédocle (khoang 490-435 tr. CN) la tac gid cua ly thuyét vé thi gidc xa
xua nhat ma chung ta biét. La mot nguoi da tai, ong dong thoi la nha tho, triét
gia, bac si va gido si. Ong cting néi tiéng vi da chdm dut cudc doi cdia minh
mot cach bi tham béng cach lao minh xudng nui Itta Etna. Theo Empédocle,
van vat duoc sinh ra tit bn nguyén t6 co ban: Itta, nude, khong khi va dat,
ching duoc gén két voi nhau béi Tinh yéu, bi chia ré boi Han thu. Chinh su
hoa tron bén nguyeén t6 nay mang lai hinh dang va mau sic cho van vat. Lién
quan dén anh sang, Empédocle cho rdng mét truyén cac “tia thi giac” dén thé
gioi bén ngoai. S& di c6 ly thuyét ve cac tia thi gidc nay mot phan la do niém
tin dan gian cho rdng cac con mét c6 chira “ltra”: thuc t€, néu 6 ai d6 giang
cho ban mot cii ddm vao mat, thi ban sé ¢6 cdm giac nhu nhin thay lia (ma ta
goi 1a ndy dom d6m). Hon thé nita, nguoi ta con nghi rang meo va cac dong
vat khac cing ho meo déu c6 thé nhin duoc trong bong t6i la béi vi mét ching
phét ra 4nh sang. Niém tin nay sé ching c6 gi la kho hiéu d6i v6i nhing ai da
timg ngdi quanh dam lta trai vao ban dém va nhin thay nhtmg anh mét de
doa ctia nhiing dong vat hoang da sang ruc trong bong toi.

Nhung, theo Empédocle, anh sang khong di theo mot chiéu tir mat toi vat;
anh sang con di theo chiéu nguoc lai, tir vat dén mat. Nhu vay mét cung lic
vira 1a mdy phét vira la may thu anh sang. Nhu mot chiéc dén 16ng, mat phat
ra ltra, nhung céc vat ciing sinh ra cac xa khi chita cac thong tin lién quan dén
cac dac diém ctia chting nhu mau séc va hinh dang, chdng han. Dé gidi ma cac
thong tin nay, mat truyén cac tia thi gidc qua cac 16 nhé, dé céc tia nay tiép xuc
v6i cac xa khi ctia vat va quay trd lai mdt, mang theo cac thong tin lién quan
dén thé gici ben ngoai. O day thi giac duoc danh dong véi xtic giac: tia thi gidc
1a mot dang canh tay vuon dai ctia mét, canh tay nay sé s& mo cac xa khi caa
vat. Vi tdn tai bon nguyeén td, nén c6 bén mau - tring, den, d6 va xanh-vang

https://thuviensach.vn



Con mit cd dai va ngon lita bén trong 21

— di vao mét nguoi qua bon loai 16 tuong tung. Mot su lua chon mau that la ky
cuc, ¢6 thé ban sé néi nhu vay. Lé nao nguoi Hy Lap lai nhin thiéu mau? b6
1a diéu ma William Gladstone, nguyén thu tuong Anh ddng thoi 1a triét gia
khong chuyen da két luan: 6ng da nhan thdy rang cac tac phdm ctia nha tho
Homere (khodng thé ky IX tr. CN) thuong thi€u cac tir lien quan dén mau sic.
Thiéu tir vung c6 1é 1a cach giai thich hop 1y hon.

Empédocle cuéi cung da dé troi vao im ldng mot viéc quan trong ma hoc
thuyét cua ong khong thé gidi thich duoc: d6 1a tai sao, khéc voéi loai meo,
chung ta lai khong nhin thdy trong bong t6i? Voi doi mét phét ra “lta”, thi le
ra sé khong c6 bat ky su khac nhau nao trong kha nang nhin gitta ngay va dem.

Ao dnh Leucippe

Céc triét gia Hy Lap tiép tuc quan tdm dén van dé 4nh sang la Leucippe
(khoang 460-370 tr.CN) va hoc tro ctia 6ng la Démocrite (470-360 tr. CN). Hau
thé da coi ho la nhimg nguoi dau tién da phat biéu y tudng cho rang vat chat
duoc cau thanh dong thoi tir cac nguyeén tit chuyén dong khong ngimg va
chan khong. Chinh su d6i lap gita day (ton tai) va trong rong (khong ton tai)
1a nguodn goc cta thé gioi. Quan niém nguyeén tir luan ve vat chat da duoc kiém
chung mot cach hét stic 4n tuong boi vat ly luong tir gan hai muoi lam thé ky
sau. Trai nguoc voi “lta” trong maét ctia Empédocle thoat ra thé gi¢i bén ngoai,
Leuccipe cho rang thé gidi thi giac dén voi chung ta, va do d6, vé thuc chat, thi
gidc 1a mot trdi nghiém thu dong. Dudi tac dong ctia anh séng, cac hinh dnh
vé cac vat quanh ta — ma Leucippe ddt cho mot tén riéng bang tiéng Hy Lap la
cac eidonlon (s6 nhiéu la eidola), c6 nghia 1a cac do dnh — sé tach khoi bé mét caa
vat, nhu da ctia mot con rdn 10t xac tach khoi co thé, va di dén mét chung ta.

"2

Leucippe hinh dung rdng cac “do anh” nay la cac tdm voan vat chét rat
mong, do day co mot nguyén ti, troc timg 16p timg 1op mot ra khai cac vat dé
bay hét toc luc theo tat ca cac huong ctia khong gian ma van gitt nguyeén hinh
dang cuia chiing. Khong phai énh sang di vao mat nguoi, ma 1a cac hinh dang
phiéu du duoc cdu thanh tix cac nguyen ti biéu thi cac hinh anh vat chat cta
cac vat duoc nhin thdy, truyén dén mat va tao cam giac cho mét chung ta giong
nhu mui bay vao 16 mii chung ta.

Hoc thuyét vé cac do anh goi 1én rat nhiéu van dé thu hut su chu y cia
nhimg nguoi k€ tuc Leucippe trong gan muoi bon thé ky: néu chung ta thu
nhan toan bo hinh dnh ctia mot vat trong mat chung ta, thi tai sao chung ta lai
chi thay bé mit ctia vat & trudc mét ching ta? Lé ra chiing ta sé phdi nhin thay
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tat ca cac canh va mat sau cta chung. Va, béi vi moét 4o dnh gitt nguyeén kich
thudc ban dau cta vat, vay thi bang cach nao hinh anh ctia moét vat khéng 16
nhu mot qud ndi hay moét con voi lai c6 thé di vao trong mot cdi 16 nhé nhu
con mit? Mit khéc, tai sao mot vat & xa trong lai bé hon? Cac hinh anh liéu c6
co lai trong khi chung chuyén dong khong? Va, cu cho rang chung co lai di,
thi bang cach nao mot hinh nh c6 thé biét duoc toi dang & dau ma diéu chinh
kich thuée cho phu hop dé c6 thé di vao 16 mét cta t6i? Bdi vi cac 4o anh can
c6 anh sang dé kich hoat — &nh sang Mt troi, Mt trang, hay ltra —, nén nguoc
lai voi Empédocle, Leucippe da gidi thich dé dang tai sao chung ta khong thé
nhin thay trong béng toi.

Gidc mo Démocrite

Phat trién cac y tudng cta Leucippe, Démocrite da dua ra mot ly thuyét vé
cac gidc mo. Theo dng, cac do anh thoat ra tir co thé chung ta khi chung ta ngu
mang theo cac ddu &n vé cac xung dong tinh than cta chung ta, vé cic phdm
chat dao duc va xic cdm ctia chiing ta. Chung té ra thuc d6i véi nguoi ngu va
choan day cac gidc mo cua anh ta. Nhu vay, trong bong t6i hoan toan, cac 16p
mong nguyen ti thoat ra tir bé mat cta cac vat xung quanh dé nudi dudng cac
gidc mo dém ctia chiing ta.

Céc quan diém ctia Démocrite vé dnh sang va thi giac déu dua trén hoc
thuyét nguyeén tir. Ong chap nhan bon mau coban ctia Empédocle - den, tring,
do va vang-xanh —, nhung thém vao d6 cac mau khéc goi la cdc mau thu cép,
nhu luc va nau. Khéc v6i Empédocle, Démocrite khong gin cdc mau co ban
cho bén nguyén t3, ma gin cho cac nguyeén tit c6 hinh dang khac nhau. Chang
han, cac nguyén tir tao ra mau trang 1a tron va nhdn, duoc sp xép sao cho vach
ra cac kénh thing, “khong c6 béng”, trong khi cadc nguyen t tao ra mau den,
phat ra bong t6i, lai ¢6 hinh dang khong déu va san suii, duoc ghép lai véi nhau
trong cac hé xop van veo, giam ham anh sang. Cac nguyén ti ban than ching
khong c6 mau. Chi c6 cac tinh chat goi 1a “so cdp”, nhu kich thudc, hinh dang,
trong luong, vi tri hay chuyén dong, mai 1a dac trung cho ching. Cac mau (va
cdc ddc tinh gidc quan khac nhu mui va vi) khong hién httu trong ban than cac
vat. Chinh vi vay ma ban than cac nguyeén tt, von la nguyén nhan tao ra su da
dang ctia thé gioi, co mot tap hop céc tinh chat rat han ché; nhung ching c6 thé
duoc gan két lai voi nhau theo mot nghin 1é mot cach, 1am cho thé gidi tro nén
vo ciing da dang thay vi don diéu, nhat nhéo va budn té. Hoc thuyét vé mau
sac cia Démocrite 1a mot loai khoa hoc vat lieu di trudc thoi dai.
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Démocrite con di xa hon. Ong phét biéu réng cai ma chung ta thdy bat ngudén
tlr cai ma chung ta da tao ra trong dau chung ta: cac “nguyén tit mau sdc” chi
trénén c6 mau sau khi da tuong tac voi cac “nguyeén tit ctia tinh than”. Mac du
Démocrite, voi hoc thuyét nguyén ti ciia 6ng, da vuot rat xa Parménide (nguoi
xem réng Ton tai bat bién 1a moét, trong khi d6 theo Démocrite tdn tai duoc
nhan lén thanh mot s6 vo han céc nguyén tir khong thé chia cit va bat bién),
nhung ong c6 mot diém chung véi Parmédie, d6 1a nghi ngo cac di liéu cam
tinh. Theo cd hai triét gia nay, thé€ givi cdm gidc chi 1a mot do é&nh, mot 4n dy;
bé mit khong tiét 16 duoc chan ly & sau bén trong.

Anh sdng siéu hinh cia Platon

Platon (428-347 tr. CN) da dé’y quan niém vé su khac biét can ban gitta vé
bé ngoai va ban chat bén trong dén cuc diém. Ong cho rang c6 hai cap do cia
thuc tai: thuc tai ca thé gioi vat ly ma cac giac quan ctia chung ta ti€p can
duoc — d6 1a theé gioi khong vinh ctu, hay thay déi va do giac — va thuc tai cta
thé gidi thuc, thé gidi cua cac Y niém vinh ctu va bat bién. D8 minh hoa su
luong phan gitra hai thé gidi va quan niém cho rang thé gici cam gidc va nhat
thoi chi 1a su phan dnh nhat nhoa ctia thé giéi cac Y niém, Platon da dua ra
mot phung du ndi tiéng goi 1a phing du hay than thoai cai hang. Bén ngoai
hang c6 mot thé gioi lung linh cac mau séc, cc hinh dang va anh sang ma con
nguoi trong hang khong thé nhin thdy, khong thé ti€p can duoc. T4t cd nhing
gl con nguoi ¢ day tri giac duoc, d6 1a bong cta cac vat va céc sinh vat cuaa
thé gioi bén ngoai hét 1én thanh hang. Thay vi sy ruc rd ctia cac sdc mau, sy
o nét cta cac hinh dang cta hién thuc, ho chi duge thdy mot mau xam budn
té va cac duong vién mo nhoe ctia nhimg cai bong. Tinh hai mét nay ctia thé
gioi kéo theo tinh hai mat ctia Ton tai. Trong thé gi6i cac Y niém noi cdi Thién
ngu tri, né la vinh ctru va bt bién, ton tai bén ngoai thoi gian va khong gian;
con trong thé gidi cdm gidc, con tao nhao ndn vat chét theo cac k& hoach cua
thé gi6i cac Y niem.

Lién quan dén thi giac, Platon lay lai mot s6 khdi niém cta nhing nguoi
di truéc va sdp xép chung lai theo cach riéng ctia 6ng. Chang han, trong cuén
Timée, Ong da phat trién y tuong “ltra” trong mat ma Empédocle da phét biéu
bay muoi ndm trudc. Ong dan vi du vé cai kim roi xudng dat; ching ta c6 thé
tim cdi kim nay rat lau, nhung, dé thay no, thi chi can cai nhin ctia ching ta roi
trén n6, cham vao no, va trong mot chimg muc nao do la so mé né. Nhu vay
thi giac 1a mot loai xuc gidc hoat dong thong qua cac tia thi giac. Bang chung:
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chang phai doi khi ching ta cdm thdy c6 ai d6 nhin sau géy ta ddy sao? Platon
cting chdp nhan bén mau coban cia Empédocle bang cach coi chung gan lién
véi bon nguyeén to. Pi theo ddu chan ctia Démocrite, 6ng da 1dy lai quan niém
cho rdng c6 cac mau la do cac hat co ban. Nhung 6ng bac bd cac quan niém
nguyeén tir luan ctia Démocrite va cho rang thé gioi duoc cdu thanh khong phai
tlr cac nguyen tit, ma tit cac da giac déu.

O Platon, anh sang thudc vao hang siéu hinh. Mt troi la con cta cai Thién,
va mét, nhay cdm véi anh sang, la mot co quan gan chat nhat voi Mat troi. Nhu
vay thi gidc 1a két qua su téng hop cta ba qua trinh bé sung cho nhau. M4t
phat ra ltra, ltra két hop v6i anh sang xung quanh dé tao thanh mot chum sang
duy nhat. Chum sang nay duoc phong thang ra phia trudc cho dén khi gap
bé mat ciia mot vat; & do, né gdp tia cac hat do vat phat ra dudi tac dung cta
anh sang xung quanh va két hop v6i chum sang ban dau. Tia cac hat nay chua
thong tin vé tinh trang cia vat, mau sic va két cdu ctia no. Sau d6 chum séng
co lai dé truyén dén mét nhimg thong tin nay. Céc hat di qua nhtmg 16 nhé xiu
trong mét dé truyén thong tin dén néo, noi dién gidi nhimg thong tin nay. Boi
vi hinh &nh sinh ra chi do su gép go gitta cac tia thi giac c6 ban chat than thanh
phat ra tir mat chung ta v6i cac tia phat ra tit vat, “nhtmg gi giong nhau di
dén voi nhau”, nén Platon ¢6 thé gidi thich duoc tai sao ching ta khong thé
nhin thdy trong bong t6i: s¢ di mdt khong thé nhin trong dém t6i, chinh 1a
béi vi cac vat khong phat ra cac tia, nén “ltra” bén trong mat khong thé tiép

2 I

xtic voi “Itra” phat ra tit cac vat ben ngoai. Trong so' d6 Platon, médt dong thoi
la co quan phat va co quan thu, vita cht dong vira thu dong, va vai tro cua

anh sang xung quanh da dugc néu ra mot cach rat ro rang.

Aristote va dnh sdng hoat hoa sy trong suét ciia khong khi

Aristote (384-322 tr. CN), hoc tro cta Platon, dua ra mot quan diém ndm
gitta cht nghia duy tam ctia Platon va chtu nghia duy vat cia Démocrite. La
mot triét gia thudc truong phéi tu nhién, 6ng cé cai nhin cu thé hon va kinh
nghiém hon vé hién thuc, ddng thoi 6ng cting 1a nguoi bac bé thé gidi Y niem
ctia Platon. Ong ciing khong t6 ra may thich thi déi véi mot thé giodi cau thanh
tir cdc nguyén ti va chan khong, béi 1é ching khong phtu hop véi cac quan
niém cuia 6ng vé cac phdm chat va sy thay déi dic trung cia thé gidi. Trong
khi Démocrite quy gidn van vat vé cac thuc thé dinh luong (cac nguyen tu), thi
Aristote lai cho rdng chinh chét chit khong phai luong méi tao nén hién thuc
co ban. Chéng han, hay nhin mét quéd cam chin dat trén dia. Theo Aristote,
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tinh chat chin 14 tiém ndng c6 ngay tir dau trong qua cam. Tiém nang nay trd
thanh hién thuc ngay khi qué cam chin. Su chin, do d6, d6i véi 6ng la mot phdm
chat cobdn. Nguoc lai, d6i véi nhing nguoi theo truong phai nguyén ti luan,
qua cam chin la bdi vi cdc nguyén ti cdu thanh no thay déi vi tri hodc cach
xép canh nhau cta chung. Biang cach dua ra cac khai niém nhu “tiém ning”
va “thuc tai”, Aristote da bac bé quan niém cta Parménide theo d6 moi thay
dai chi la do giac.

Aristote chdp nhan bon nguyén t6 ctia Empédocle va két hop ching véi
bon phadm chat coban gén lién v6i xuc gidc: lanh, nong, kho va am. Nhu vay,
dat la lanh va kho, nudc nong va am, khong khi nong va 8m, Itta nong va kho.
Chinh sy hoa tron bon pham chat co ban da tao ra cac tinh chat thi cdp, nhu
cac mau sdc va mui vi. Lién quan dén thi gidc, Aristote bac bo duit khoét cac “tia
thi giac” cua Empédocle, bdi theo 6ng ly thuyét nay khong giai thich duoc tai
sao chting ta khong nhin thay trong béng t6i. Ong cting bac bé quan niém ctia
Platon vé c4c hat thoét ra tir bé mat cac vat dé di vao mdt nguoi quan sat. Theo
ong, su tri gidc cac vat duoc thuc hién khong phdi thong qua dong vat chat,
ma bédi an tuong cta ching lén cic gidc quan, ciing giong nhu sap ti€p nhan
d4u &n cta chiéc nhan nhung khong tudc mét cia né cai chét, sit hay vang,
da tao nén chiéc nhan dé. An tuong tao boi vat da thuc tai hoa tiém nang von
da ton tai trong co quan thi giac. Nhu vay mét ti€p nhan cac dn tuong vé mau
sdc, hinh dang, chuyén dong, v.v... Con sy nhan dang cudi cung vé vat khong
dién ra trong mét, ma trong mot bo phan ma Aristote goi l1a sensus communis
(luong tri). Bdi vi Aristote dat “tam hon” khong phdi trong ndo, ma trong tim,
nén ong ctng dit “luong tri” & trai tim'. D€ tao ra mot hinh anh tinh than vé
cac an tuong, tam hén st dung mot kha nang dac biét goi la “tudng tuong”.

Vay céc an tuong ve cic vat bén ngoai duoc truyén dén cac co quan thi
gidc nhu thé nao? Theo Aristote, chiic nang nay duoc thuc hién trudc hét béi
khong khi, sau d6 boi chat 1ong c6 trong mdt?. Chung ta nhin thay cac vat béi
vi mot ngudn sang da lam thay d6i tinh chat ciia moi truong gitta mat va vat;
tir khong trong sudt, n6 trd thanh trong sudt. Moéi truong nay da c6 mot tiem
nang trong sudt; chinh anh sang da thuc tai hoa su trong sudt nay ma Aristote
goi 1a “diaphane”: “Mau lam cho diaphane, nhu khong khi, chang han, chuyén
dong, ro6i sy diaphane lai truyén chuyén dong ctia n6 cho con médt ma no tiép

1 Aristote cho réng chiic nang ctia nao la 1am lanh mau.
2 Céc ngo6i sao duoc nhin thdy qua mot moi truong khac, 1a éte. D6 1a nguyén t6 thit ndm, c6
cac phdm chét than thanh, ma Aristote goi 1a “tinh chat”.
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xtc.” Dé nhin dugc thi nhat thiét phai c6 mot nguodn sang — lira, Mat troi hay
Mit trang, chdng han. Ngudn séng nay cho phép thuc tai hoa sy trong sudt can
thiét cho thi gidc ma trudc d6 van chi 1a tiém nang. Nhu vay, énh sang, mau
sdc va cac hinh dang khong phai la cac chat di chuyén qua mot moi truong.
Chung chi lam mot viéc 1a lam thay d6i cai moi truong dy. Chung khong can
thoi gian dé di t6i chung ta; do d6 su tri gidc 1a tuc thoi. Nguoc lai voi diéu ma
Empédocle suy nghi, dnh sang theo Aristote khong phai la mot vat chat: no

2 17

khong phaila “Itta”, khong phai la vat, cing khong phdi 1a xa khi caia caa vat.

Lién quan dén mau sdc, Aristote cho réng tdn tai hai mau co ban: den va
trdng, tao thanh cac “phdm chat cuc doan”, ma ong dong nhat voi toi va sang.
T4t ca cac mau khéc bit ngudn tir sy hoa tron hai mau coban nay va biéu hién
cac “phdm chét trung gian”. Tuy nhién, su hoa tron nay khong don thuan chi
1a su xép canh ctia mau den va trdng von chi tao ra mau xam. O day Aristote
vién dén vai tro cta nhiét. Chéng han, trong tac pham Mau sic, ong da miéu
ta nhing con 6c sén von mau xam, sau khi bi luoc sé chuyén sang mau tim.
Céc mau khac cting c6 thé b4t ngudn tir sy hoa tron gitta den va tréng trong
mot moi truong ban trong sudt: do la truong hop cdc mau nau dé hodc da cam
ctia cdnh hoang hon.

Toém lai, nguoi Hy Lap 14 téc gid ctia ba ly thuyét rat khac nhau vé thi giac:
ly thuyét “tia thi giac” xudt phét tir mat cia Empédocle; ly thuyét “hat” cua
Leucippe va Démocrite, theo d6 cac hinh dang chuyén dong duoc cdu thanh
tir cdc nguyen ti tach khoi bé mat cta cac vat; va ly thuyét “diaphane” cta
Aristote, trong d6 mot nguodn sang thuc tai hoa su trong sudt cua khong khi
xung quanh truyén dén mt nguoi cdm giac vé cac mau sic va hinh dang cua
cac vat. Cac quan niém nay da c6 dnh hudng to 16n dén cac nha tu tuong quan
tam dén van dé anh sang va thi giac trong suot hai muoi thé ky sau do.

Euclide va hinh hoc vé thi gidc

Aristote la nguoi cudi ciing ciia dong cac nha tu tuong gop ca triét hoc va
khoa hoc vao mot so' d6 rong lon duy nhat. Sau 6ng, hai phuong thiic tim hiéu
thé gidi nay tach ra khdi nhau. Céc nha khoa hoc roi xa triét hoc, va cac triét
gia chi chuyén tam dén cac van deé tinh than, dao duc va ton gido. Nho cac cude
chinh phuc ctia Alexandre Pai d€ (356-323 tr. CN), mot hoc tro cta Aristote,
nén vin minh Hy Lap da duoc truyén b4 t6i tan Indus va Ai Cap. Mac dit Aten
vén 1a kinh d6 cta triét hoc v6i cac guong mat nhu Epicure (341-270 tr. CN)
va hoc tro cta 6ng 1a Lucrere (95-52 tr. CN), ma bai tho triét hoc Ve tu nhién
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ctia 6ng duoc coi la tac phém trinh hay nhét vé cac y tudng nguyén ti luan
ctia Démocrite, nhung thanh phd Alexandrie & Ai Cap do Alexandre thiét lap
da trd thanh trung tam khoa hoc cta thé gi6i Hy Lap. Chinh noi day da ra doi
vién han lam khoa hoc ndi tiéng mang tén “Bao Tang”, noi ¢c6 moét thu vién
khéng 16 tap trung gan nia triéu cudn séach.

Nha toan hoc Euclide (khodng 300 tr. CN) la mot trong nhting nha khoa hoc
dau tién lam viéc tai Bdo Tang. Ngoai cac bai viét va nhing chung minh cac
dinh ly hinh hoc — mot tuong dai tri tué huing vi téi muc duoc chdp nhan hoan
toan trong sudt hai muoi hai thé ky sau -, Euclide con quan tam dén van dé
thi gidc. Va su quan tam 4y hoan toan c6 co so: 6ng thay & dé6 moét linh vuc ly
tudng dé ap dung cac y tudng hinh hoc than thiét cia ong. Ong da chap nhan
mot cach tu nhién quan niém vé “tia thi giac” cia Empédocle: trong s6 ba ly
thuyét ma cac bac tién bdi dua ra, thi ly thuyét “tia thi gidc” phu hop nhat voi
cach xtt ly todn hoc chat cheé. Ong da dua ra nhiéu lap luan xac dang dé ung
ho gia thuyét nay. Chang han, 6ng lap luan ring chiing ta khong phai ltic nao
cting tri gidc dugc cac vat, ngay cé khi cai nhin cta chung ta bat gdp chuing:
chua chdc ban nhan thdy mot cai kim roi xuéng dat ngay ca khi né ndm trong
tam nhin cta ban; trong khi d6, néu thi giac chi phu thudc vao énh sang dugc
cai kim phan xa dén mét ban, thi chdc chan ban phai nhin thay n6 ngay lap
tuc. Nguoc lai, ly thuyét “tia thi gidc” phat ra tir “ngon ltra” bén trong mat ban
c6 thé gidi thich rat ro diéu do: cai kim chi c6 thé nhin thay duoc ngay vao lic
cac tia phét ra tir mat chung ta bt gap no.

Trong cudn Quang hoc, Euclide dua ra tién dé rang cac “tia thi giac” phat ra
tlr mat chiéu thang vao tat cd nhitng gi ma céi nhin cham vao. Mdi mot tia di
dén dau bén kia chi t6i mot diém ctia vat duoc nhin thdy. Nhung thuc nghiém
chi ra réng chting ta c6 thé dong thoi nhin duoc hon mot diém cta vat. Chang
han, khong can cir dong mét, ban van c6 thé dong thoi nhin duoc nhiéu tur trén
trang sach nay; cac tir khac & xa tré nén mo nhoe hon. Vi vay Euclide dua ra
tien de vé tap hop cac “tia thi giac” chita trong mot hinh nén ma dinh cta né
12 tam ctia mat va day la pham vi nhin thdy ctia mit. Nho ¢6 tien dé mat non
thi gidc nay va nho céc tinh todn hinh hoc, ong da giai thich duoc tai sao cay
& xa trong lai nhé hon cay & gan'. Ong cting da dua ra duoc ly do giai thich
tai sao mot vong tron ndm trong cting mot mat phang véi mat lai nhin giong
nhu mot duong théng.

! Kich thudc goc ctia mot vat gidm theo ty 1é nghich ctia khodng cach véi nguoi quan sat. That
vay, mot cdy cach xa muoi lan thi trong sé nho hon muoi lan.

https://thuviensach.vn



28 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

T4t nhién, van con nhiéu cau hoi cdn ban ma quang hinh hoc cta Euclide
chua thé dua ra cau tra 10i: ti nhu c6 bao nhiéu “tia thi giac” trong “mét non thi
giac”, va nhan t6 nao quyét dinh s6 luong ctia chung? Con vé van dé duoc coi
la got chan Achilles ctia ly thuyét cac “tia thi giac” cting chua duoc gidi quyét:
tai sao chiing ta nhin m¢ hon ngay khi énh sdng ban ngay giam, va hoan toan
khong nhin duoc trong dém t6i? Hon nita, ching ta khong thay Euclide tinh
dén bat ky yéu t6 sinh ly (nhu vai tro cia mét), tam ly (nhu vai tro ctia nao)
hay vat ly nao lién quan dén ban chat ctia anh sang va cta cac mau. Euclide
moi chi gidi han & vai tro cua nha toan hoc.

Quang hoc cta Euclide khong vi thé ma khong c6 mot dnh hudng lich st to
l6n. Lan dau tién toan hoc (& day 1a hinh hoc) dugc ép dung cho mot hién tuong
tu nhién va 1an dau tién cac thuc thé triru tuong xuat phat ti tri tudng tuong
cta con nguoi, nhu duong théng, tam giac hay vong tron, duoc stt dung délam
sang t6 mot tinh hudng thuc té: mét, anh sdng va thi giac. D6 1a su khoi dau
ctia nhan thuc rf?mg ngdn ngtt ctia tu nhién la toan hoc. Mat khac, quan niém
“mat nén thi giac” da dong mot vai tro quyét dinh trong su phét trién ctia cac
y tudng trong quang hoc va da c6 mot stc song dac biet lau dai. N6 con kéo dai
rat lau ngay ca sau khi con nguoi da nhan ra rang chinh dnh sang cta thé gioi
bén ngoai di vao mét nguoi, chi khong phai nguoc lai, va rat nhiéu khia canh
ctia co ché thi giac da duoc lam sang t6. Vao thoi ky khé gan voi chung ta, tuc
vao nam 1800, rat nhiéu nha vat ly van con tin rang mot chum anh sang dugc
cau thanh tir nhiéu “tia thi giac”, va rf?mg mot chum sang sé cang sang néu nd
chita cang nhiéu “tia thi giac”. Con nhitng nguodi cho rang anh sang duoc cdu
thanh tir nhiéu hat thi hinh dung nhing hat dé chung di chuyén trén cac “tia
thi gidc” tua nhu xe 6 t6 chay n6i du6i nhau trén duong nhua.

Ptolémée va bianh xe mau sic

Nhan vat tiép theo budc 1én san khau ctia cau chuyén truyén ky vé anh sang
la nha thién van hoc nguoi Hy Lap tén 1a Claude Ptolémée (khodng 100-178).
Ong dac biét néi tiéng trong viec xay dung hé thong dia tam cta thé gioi, trong
do Trai dat ngu ngay trung tam ctua Hé Mt troi, con cac hanh tinh khac va Mat
troi déu quay xung quanh Trai dat. Tac phéirn chinh ctia 6ng, cudén Almageste,
da trd thanh nén tang cta thién van hoc trong sudt muoi ba thé ky — cho t6i
tan khi Copernic, vao nam 1543, da truc xudt Trdi dat khoi vi tri trung tam cta
thé gioi dé dat vao do Mt troi. Ptolémée ciing la tac gia cia mot tac phdm vé
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quang hoc nhung rat tiéc da khong duoc luu git day du, va chi mot phan caa
no la con lai dén ngay nay.

Ly thuyét ve thi giac ctia Ptolémée vé coban giong voi ly thuyét thi giac ctia
Euclide. Nhung, von la nguoi c6 6c quan sat, ong chi y dén cac két qué thuc
nghiém cta ly thuyét nhiéu hon Euclide, ngudi méi chi dumg lai ¢ binh dién
toan hoc triru tuong. Ptolémée ciing cho rang mat dong thoi vira 1a may phat
vira la may thu: mat phat ra cac “tia thi gidc” c6 cung ban chat voi anh sang
va mau sic. Ngay khi chung ta md mét, dong thi giac lan truyén mot cach tuc
thoi theo vo s6 hudng, va chuing ta tri gidc dugc moi thit ma dong nay cham
dén vao thoi diém troi du sang. Ptolémée ciing dua ra tien dé vé “mdt non thi
giac”, nhung khéc voi Euclide, 6ng cho rang mat nén nay khong chia mot tap
hop cac “tia thi gidc” tach biét, ma chira mot continuum céc tia c6 mat do lon
nhét & trung tam, tai d6 médt nhin thdy ro nhat, nhung gidm dan & ria mép noi
cac chi tiét nhoé mo hon. Ptolémeée gidi thich rang néu céc tia 1a tach biét, thi
cdc vat ¢ rat xa, nhu mot ngoi sao chéng han, sé c6 nhiéu kha ndng roi vao gitta
hai tia va do vay khong thé nhin thdy duoc. Nhung thuc t€ khong phéi nhu thé.
Theo 6ng, “mat noén thi gidc” ban than né khong du; con can phai c6 thém anh
sang bén ngoai dé duoc khoi phét sy hoat dong ctia no. Chéng han, khi “mat
noén thi gidac” quét 1én bé mat cia mot vat, né chi tuong tac voi vat &y néu co
anh sang xung quanh. Anh sang bén ngoai nay cang manh thi tuong tac cang
manh. Diéu nay gidi thich tai sao chung ta khong nhin dugc trong bong toi.

Ptolémée ciing suy nghi vé hanh trang ctia anh sang khi né phan xa trén
mot bé mat (dinh luat phan xa) hay d6i huong khi di tir moi truong nay sang
moi truong khac, nhu di tir khong khi sang nudc, chéng han (dinh luat khuc
xa). Ong ciing 1a nguoi dau tién miéu ta cdc mau hoa tron véi nhau nhu thé
nao khong chi trén bang mau ctia nguoi hoa si, ma con ca trong mét nita. Dé
lam diéu nay, 6ng vé cdc mau khac nhau trén mot banh xe sau d6 quay banh
xe that nhanh. Mt khong c6 du thoi gian dé phan biét timg mau mot, ma chi
nhin thady cdc mau nay bi tron vao nhau. Ngoai van toc, 6ng con nhan thdy
rang sy hoa tron cac mau con c6 thé 1a két qua ctia khoang cach: mot biic tranh
ghép cac mau sang nhin tir xa c6 thé cho an tugng vé mau xam.
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Theo Galien, trung tam ciia thi gidc la thity tinh thé

Mot guong mit 16n khac gop phan phat trién cac y tudng vé anh sang
va thi gidc vao cudi thoi ky Hy Lap la Claude Galien (130-200), va cung véi
Hippocrate 1a hai bac si vi dai nhat thoi C6 dai. Ong 1a bac si riéng ctia hoang
dé Marc Aurele, nguoi da phéi ong dén Rome dé chdm séc cho con trai minh la
Commode bj bénh réi loan tinh than. Galien da 14y lai mot phan cac tu tudng
triét hoc cta triét gia khdc ki tén 1a Zénon (khodng 384-322 tr. CN), theo do
vi tru 1a mot sinh vat séng, duy ly va thong minh, va tu nhién dugc théi mot
ludng sinh khi va sang tao goi la pneuma (linh khi). Theo Galien, linh khi ctia su
song duoc cac dong mach dan dén nao va duoc chuyén hoéa thanh mot linh khi
tinh t€ hon, goi la linh khi tam hon, ma trung tdm ctia né ndm trong nao. Linh
khi thi giac 1a mot bo phan cdu thanh quan trong cua linh khi tam hon. N6 thuc
hién mot vong di tir ndo, dén mat qua cac day than kinh thi giac, roi dén vat
duoc quan sat dé roi quay nguoc trd lai: mat — day than kinh thi giac — néo.

Galien cting da lay lai mot s6 quan niém cta Aristote: dudi dnh hudéng két
hop cta linh khi thi gidc va énh sang, khong khi bao quanh ta chiu moét bién déi
lam cho mét nhin thdy duoc. Cac mau sdc ciing lam cho khong khi bién déi.
Theo Galien, trung tam cta thi giac la thay tinh thé. Tuy ong khong gidi thich
dugc bang cach nao hinh dnh ciia moét vat di vao trong con nguoi, duoc ghi lai
trén thay tinh thé va dugc truyén dén ndo, nhung cac quan niém ctia 6ng van
c6 mot dnh hudng to 16n d6i voi hau thé. Quan niém cho rang thuy tinh thé
1a trung tam ctia thi giac da kim ham dang ké su phat trién ctia mot ly thuyét
dung dédn: n6 khong hé bi xem xét lai trong su6t muoi bon thé ky, cho toi khi
Johannes Kepler chung t6 vao ndm 1604 rang chinh vong mac, chu khong phai
thuy tinh thé, méi la bo phan chinh cta thi gic.

Hy Lap, vi bi sap nhap vao Dé ché La Ma vao cu6i thé ky II tr. CN, nén tu
tudng & d6 da mat di su ruc ro dé roi tan lui bon thé ky sau. Cac nghién cuiu vé
gidi phau va sinh ly hoc ctia Galien va hé dia tam ctuia Ptolémée 1a nhtng l6e
sang cudi cung cta van minh Hy Lap. Viéc d6t pha Thu vién 1on Alexandrie
cting voi nam tram nghin cuén sach vao nam 389 va viéc dong ctra Vién han
lam Platon ctia hoang dé Justinien vao ndm 529 1a nhting don chi ti két liéu he
tu tudéng Hy Lap, bao hiéu nhimg thé ky den t6i sdp toi. Nguoi La Ma it quan
tam dén céc tu bién triru tuong nén khong cé dong gop gi vao su tién bo cua
cac tu tudng noi chung, va vao ly thuyét vé anh sang va thi giac néi rieng. Cac
cudc tan cong lién mién cta cac bo lac du muc da man dén tir phuong Dong
kéo dai sudt thé ky V va VI da ddy nhanh su suy tan ciia D& ché La M4, von da
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bi suy yéu dang ké bdi su suy thoai vé chinh tri, khung hodng vé kinh t&, hon
loan vé quan sy, cung voi té quan lieu tot do va su sup d6 cuia hé thong tu phap.

Thé gici Hoi gido gianh 14y ngon dudc

Trong khi Dé ché La Ma suy tan va sup d6 thi D& ché Arap - Hi giao lai bt
dau cat canh. Cai chét cia nha tién tri Mohamet ndm 632 da dua thé gioi Arap
vao mot trang thai hung phan ton gido manh mé. Nhiéu lan séng nguoi sung
dao don dap toa khdp dia cdu: vé phia Pong, dén dé ché Ba Tu va An Do; vé
phia Tay, dén Bac Phi va Ai Cap; vé phia Bic, dén Tay Ban Nha va cudi ciing
bi quan doi cia Charles Martel chan lai gén Poitiers, dung mot thé ky sau khi
nha tién tri Mohamet qua doi. Ngon dudc ctia nén van minh duoc truyén tir
nguoi phuong Tay sang tay ctia cac khalip (vua) ctia Bagda, méi duoc thanh lap
ndm 762. Nén van hoa Arap-Ba Tu dat dén dinh diém dudéi thoi vua Haroun
al-Rachid (766-809), mot nhan vat huyén thoai cua Nghin 1é mét dém, nguoi da
mé& dau cho mot thoi ky huy hoang néd ro tinh than hiép si, tho ca va am nhac.
Céc tac pham lon ctia Hy Lap déu duoc dich sang tiéng Arap va Bagda da tré
thanh trung tam tri thic 16n cta thé ky IX.

Mot s6 nha khoa hoc Arap & Bagda quan tam trd lai van dé thi giac. Bung
nhu nguoi ta cho doi, & day cting ¢6 nhting nguoi tan thanh cac “tia thi giac”
va cling c6 mot s6 nguoi khac phén ddi. Trong s6 nhimg nguoi tan dong, Al-
Kindi (khoéng 801-866), triét gia dau tién va dong thoi cting la bac si, nhac siva
nha todn hoc Arap da ing ho manh meé cac “tia thi giac”, va do d6 ong thudc
dong tu tuong tit Empédocle dén Galien va Euclide. Vé cobén, 6ng 14y lai cac
quan niém ctia nhting nguoi di trudc: cac “tia thi gidc” c6 dang cdc mat non
nho dinh cham vao mét va két ndi cac giac quan ctia chiing ta véi thé gioi bén
ngoai bang cach 1am thay d6i hinh thai ctia khong khi phia trudce chung ta, dé
khong khi c6 thé truyén duoc hinh dang va mau sic ctia cac vat. Theo ong, ly
thuyét vé cac “do d4nh” ctia Démocrite la khong ding ddn, vi n6 khong giai
thich duoc tai sao mot hinh tron lai c6 thé trinh hién theo mot huong nao doé
nhu la mot duong thang, trong khi hinh hoc Euclide 4p dung cho céc “tia thi
gidc” c6 thé dé dang gidi thich diéu d6 bang mot phép chiéu don gian.

Nguoc lai, triét gia va bac si nguoi Iran tén la Avicenne (980-1037) ma ngay
nay van duoc thé gidi Arap coi la “ong hoang ctia cac béc si”, da bac bo ly
thuyét vé cac “tia thi giac” bang cac lap luan sau: “chung ta c6 thé dé dang nhin
thay song ciia mot con tau trong mot ving nudce trong; vay thi lam thé nao céc
tia thi gidc 6 thé di vao trong nudc, von 1a mot chat khong xdp, ma khong lam
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cho mit nude bi cudn 1én? Theo ong, ly thuyét ctia Galien cting khong thé chap
nhan duoc: boi vi khong khi khong thé dung dé néi dai linh khi thi gidc, béi
vi n6 khong thé di dén duoc cac ngoi sao xa x0i trong khi médt van hoan toan
6 thé nhin duoc cac ngoi sao nay. Va, biét giai thich thé nao day viéc ching
ta c6 thé nhin thdy ngay ca khi gi6 théi manh va khi khong khi chuyén dong?

Nhung, cting giong nhu Al-Kindi, Avicenne khong dua ra duoc so dd khac
vé cdn ban voi cac bac tién boi Hy Lap. Nhiém vu nay duoc trao cho triét
gia, nha toan hoc va thién van hoc Ibn al-Haytham (965-1039), ndi tiéng hon &
phuong Tay vo6i tén goi la Alhazen. Trong s6 khoang mot tram hai muoi cudn
sach, cuén Ludn vé quang hoc ctia ong van dugce coi la mot kiét tac vé cac quan
sat va suy dién dat van dé xem xét lai mot so khia canh cuda tu tuéng Hy Lap,
va da chi phéi cac suy nghi va tu bién vé cac hién tuong quang hoc trong sudt
sau thé ky, cho tdi khi Johannes Kepler vuot sang giai doan ti€p theo.

Alhazen ddp tat “ngon lia bén trong” va ddo nguoc lai cdc tia sing

Alhazen dong y voi quan diém cta Aristote theo d6 anh sang dén tur bén
ngoai va di vao méat, chit khong phai nguoc lai. Ong dua ra nhiéu lap luan dé
bao vé quan diém nay. C6 mot diém moi: lap luan ctia 6ng dua trén cac quan
sat hon la trén céc tién dé toan hoc theo cach cta Euclide. Chéng han, 6ng da
timg viét, chiing ta khong thé nhin lau Mit troi ma khong bi ch6i méat. Néu
anh sang di tir mét chung ta, thi sé khong c6 ly do gi dé chung ta phai cdm
thay choi mdt nhu vay. Nguoc lai, néu 4nh sang mat troi di dén mét chung ta,
thi anh sdng choi loa ctia n6 ¢6 thé dé dang gidi thich tai sao chung ta lai thay
kho chiu nhu vay. Alhazen cling néu lén hién tuong luu anh; hay nhin mot vat
trong ndng va sau d6 di vao bong ram: hinh anh vé vat van dong lai vai giay
trudc mét ching ta. Mot 1an nita, hién tuong nay ciing chi c6 thé gidi thich duoc
néu anh sang di vao mét chung ta tir bén ngoai.

Nhung néu Alhazen bac bd y tudng vé “ngon lira bén trong”, thi khong vi
thé ma ong tir bd co sd hinh hoc cua thi giac da duoc Euclide phat trién. Theo
ong, cac tia sang that su ton tai. Chung lan truyén theo duong thang (nguoi
ta c6 thé nhin thay duong di thing ctia anh sang qua mot khe nho cac hat bui
lam cho énh sang nhin thay duoc; chi c6 diéu, cdm giac vé sy lan truyén cta
chung bi ddo nguoc: ching lan truyén tir vat dén mat, chi khong phai tir mat
dén vat. Khi anh sang xung quanh cham vao mot vat lién bi vat nay phan xa.
Tu mbi diém trén bé mat ciia mot vat 6 mau, cac chum tia séng lan toa theo tat
ca cac huong (trir phi vat nay la mot cai guong, trong truong hop do anh sang
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di nguoc trd lai theo mot va chi mot huong), va chi mot ti 1é nhé ctia ching
di vao mét ching ta. O day Alhazen da dua ra y tudng vé su tan xa anh sang.

Nguoc lai véi diéu ma Démocrite va Epicure dua ra, khong phai cac “ao
anh” xudt phat tir vat, ma 1a cac tia sang. Mat non cta Euclide van ton tai,
nhung bi ddo lai: dinh ndm trén vat, va day cta no trén con nguoi, chit khong
phai nguoc lai. Theo Alhazen, énh sédng trong moi truong xung quanh 1a can
thiét dé nhin: cac tia thi giac chi phat ra tir vat néu ban than ching ciing sang
hodc dugc chiéu sang. Ong cting da tdn cong quan niém ctia Aristote vé su
trong suot; dng cho rang su trong sudt ctia cac moi truong trung gian gitta mat
va vat khong han 1a c6 lién két voi ngudn sdng, ma c6 thé duoc gidi thich bang
c4c tia sang lan truyén theo duong thing.

Mt — mdy thu hinh dnh

Nhu vay Alhazen da dap tat “ngon Itta bén trong” ctia Empédocle. C)ng da
thay vao d6 mot ly thuyét vé thi giac dua trén cac tia sang c¢6 hanh trang duoc
mo ta chinh xac bang ngon ngir toan hoc va hinh hoc cua Euclide. Mt khong
con la noi trid ngu ctia mot thit 4nh sdng than thanh va thiéng liéng nita; mét
cho duoc duoc chiéu sang bdi dnh sang tir ngoai. Tt vai tro 1a may phat, mét
chuyén sang vai tro 1a mdy thu.

Su ddo nguoc vai tro nay budc Alhazen phai suy nghi vé chinh co ché cta
thi giac. V6i mdt non cac tia thi gidc di ra tir mét, ta c6 thé phan tich co ché
cua thi gidc ma khong bao gio can phai dé cap dén cau tao giai phau hoc cia
maét, than kinh thi gidc va ndo. Vi cac tia thi gidc vira khit v6i hinh dang ctia
cac vat va thadm dam cac mau sdc cda ching, ta c6 thé xay dung mot ly thuyét
quang hoc ma khong can phai phat trién mot vat ly vé anh sang. T4t cd nhing
diéu do sé thay d6i néu anh sédng dén tir bén ngoai, chit khong phai 1a tir ben
trong. Alhazen phat biéu rang & méi mot diém cta thé giéi bén ngoai ung
v6i mot va chi mot hinh énh 1én thuy tinh thé, ma ong nghi mot cach sai lam
giong bac si Galien rang d6 la mot bo phan chinh cta thi gidc (& dung vi tri
ctia vong mac va mai sau thé ky sau vai tro ciia vong mac moi duoc Johannes
Kepler 1am o). Cting giong nhu Galien, ong dat sai lam thay tinh thé vao tam
cta nhan cau (chutt khong phai & mat trude cua nhan cau) (H. 1). Vi luat Hoi
gido cdm phau tich, nén hiéu biét ctia 6ng vé gidi phau mit chu yéu dua trén
cac phau tich thong thuong caa thoi ky do duoc thuc hién tai Ai Céap, noi c6
phong tuc uép xac.

Hon ntra, d€ mdi mot diém cia mot vat ung voi mot va chi mot phan ti
cua thay tinh thé, thi chi duoc phép c6 mot tia sang di tir vat dén phan tu nay.
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Néu nhiéu tia séng dén tir nhiéu diém khac nhau tac dong dén cing mot yéu
t0 clia co quan thi giac, thi chung sé gay ra cac cdm giac chong chéo gay nhiéu
thi. D€ duy tri su twong ting duy nhat, va do d6 dé nhin duoc ro nét, Alhazen
thay can phai gia dinh rang trong vo s6 cac tia sang cham vao moi diém & mat
trude ctia thay tinh thé, chi mot tia 1a “hitru ich”, d6 1a tia cham vao né theo
chiéu vuong goc. Tia htru ich nay khong bi khtc xa, nghia la duong di ctia né
khong bi léch, va van tiép tuc truyén thang theo huong cti di vao thiy tinh
thé. Chinh tia nay lam cho mét nhin thdy diém ma tir d6 n6 duoc phat ra. Tuy
Alhazen khong dua ra dugc nhimng lap luan vat ly dé bién minh cho dinh dé vé
“tia hitu ich” nay, nhung dot pha tri tué ma o6ng dat duoc 1a rat 16n: lan dau tién
trong lich st tu tudng nhan loai da xuat hién quan niém cho réng hinh anh cda
thé gi6i ben ngoai duoc truyén boi cac tia sang va duoc hinh thanh trong mat.

D6 1a mot budc tién rat quan trong. Alhazen 1a nguoi dau tien hiéu duoc
rdng cac hinh dnh cua thé gidi bén ngoai khong di toan bo, nhu ching von co,
vao trong con nguoi, nhu nhing nguoi ung ho ly thuyét “do anh” tuyén bo.
Nguoc lai, ong da nhan thdy mot cach dung din rang cac canh tuong dién ra
dudi mét ta c6 thé tach thanh vo van cac diém ma mdt nguoi nhin thdy dong
thoi. Mdi mot diém nay duoc mot tia séng két ndi voi mot yéu t6 ctia co quan
thi gidc, va sau d6 mat tap hop vo s6 cac yéu t6 nay lai thanh hinh énh.

D& cting 6 ly thuyét thi giac cia minh, Alhazen von 1a mot nha thuc nghiéem
gidi da thuc hién rat nhiéu thi nghiém véi dnh séng bang mot budng t6i (camera
obscura). Cac ban hay tuéng tuong dang dung thang trong mot budng t6i phu
kin rém. Bén ngoai, troi néng choi chang. Hay khoét mot 16 nho trong rem,
ban sé thay anh sang di qua 16 nay va vé 1én tuong d6i dién mot hinh anh caa
khung cdnh bén ngoai ruc ndng. Khung canh giau chi tiét va mau sic nay da
ludn lach qua mot 16 nho chi 16n hon dau mot céi dinh ghim'! Alhazen tir d6
suy ra mot cach chinh xac rang chi ¢6 nhiing tia sang dong thoi di qua cai 16
nay moi co thé gidi thich duoc mot hién tuong la ling dén thé. Tuy nhién, c6
mot van de rat quan trong duoc dat ra: hinh dnh duoc phong chiéu trén tuong
lai theo chiéu 1on nguoc (trén 1on xudng dudi, trai chuyén sang phéi va nguoc
lai), nhung Alhazen khong di sdu vao van dé nay. Con vé su lién quan dac biét
cua thi nghiém budng t6i nay véi mdt nguoi, phai mat khoang bén tram nam
sau moi dugce 1am ro khi Léonard de Vinci voi mot truc gidc thién tai da dong
nhat con méat voi mot camera obscura...

! Céi 16 nay khong duoc qua 16n, néu khong hinh anh sé bi nhoe.
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Hinh 1: Heé thi giac theo Ibn al-Haytham (hay Alhazen) (965-1039) khodng nam 1000. Theo nha
béc hoc nguoi Arap nay, thuy tinh thé ¢ trung tam ctia nhan cau la co quan thi giac. Cac hinh
anh tao thanh tur cic tia sang di qua cac day than kinh thi giac rdng gdp nhau ¢ “diém giao thoa
thi gidc”, rdi sau d6 duoc truyén dén ndo, noi ma linh hén sé téng hop thong tin.

Alhazen ciing la nguoi dau tién miéu ta hién tuong khuc xa, nghia 1a hanh
trang ctia &nh sang khi chuyén tir moi truong nay sang moi truong khac (ching
han tir khong khi vao thuy tinh, hodc tir khong khi vao nuéc). Ong da hiéu
rang anh sang khi thay déi moi truong thi cting dong thoi thay d6i huéng va
van toc truyén. Hon sdu thé ky sau, Descartes va Newton van dung lai nguyén
ven lap luan nay.
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Cdm gidc vé khodng cdch va mau sdc

Vi Alhazen, 4nh sang da tré thanh mot thuc thé vat ly. Dé giai thich thi
gidc, su trong sudt va cac mau sic, chi triét hoc thoi la khong du. Vat ly va hinh
hoc dua trén thyc nghiém va quan sat vi vay tir nay c6 quyén duoc néu danh.
Alhazen da 14p day 16 héng ngan cach nhimg nghién ciu vé gidi phau hoc ctia
mat va cac ly thuyét vé thi giac. Sinh ly hoc da tran vao thé gioi quang hoc;
moi quan hé gitra khoa hoc vé thi giac va y hoc da trd nén khong thé tach roi:
ké tir d6 nguoi ta khong thé ban vé tri gidc ma khong xét dén cac vat tri giac.

Theo Alhazen, cac hinh dnh bt ngudn tir cdc “tia sang” di qua day than
kinh thi giac, duoc gid dinh 1a réng, rdi qua “diém giao thoa thi gidc”, noi day
than kinh thi giac phai gdp day than kinh trai, va sau do6 truyén dén mat trude
cta ndo, & do linh hon - “cdm ndng t6i hau” - sé tdng hop céc thong tin dugc
hai mit va cac giac quan khac truyén dén, cho phép chung ta nhin thay (H.1).

Van con phdi gidi quyét van deé vé khodng cach: lam thé nao chung ta c6
thé ude luong duoec mot vat nao d6 nam & xa hay gan? Nhimg nguoi di theo ly
thuyét “céc tia thi giac” cho rang céc tia nay, vi c6 cdm giac vé do dai ctia chinh
minh, nén nho d6 trao cho chung ta cdm giac vé do dai. Diéu nay khong con
dung nita ngay khi anh sang di vao mét nguoi thay vi tir d6 di ra. Su “so mo”
tir xa 1a khong thé, va khong thé c6 duoc cdm gidc vé do sau bang tiép xuc thi
gidc cac do vat. D8 phan doéan khoadng cach, Alhazen nghi (va 1a nghi duing)
rang ching ta phai dung dén cac ddu hiéu khéc: chdng han, mot vat ndm trude
che khudt mot phan cac vat nam dang sau no, hay mot vat & xa (nhu cay cdi
chang han) trong nho hon ciing vat d6 nhung & gan hon. S& di chiing ta c6 thé
phan doan khodng cach tir ché minh ding dén ché mot nguoi nao do6 bai vi
ching ta da uéc luong dugce kich thude trung binh ctia mot nguodi. Chiéu cao
biéu kién ctia mot nguoi ciing cho phép chiing ta uodc luong duoc chiéu cao
cua tat ca cac vat & gan anh ta, nhu mot ngdi nha hay mot bong hoa. D€ phan
doén khoang cach hay do sau ctia cac vat, nao chdp néi lien tuc cai khong biét
vOi cdi da biét, cai thuc tai voéi cai da duoc ghi nho.

Con vé cac mau, Alhazen ciing nghi nhu Ptolémée rdng chung la cac tinh
chét ¢ httu ctia cac vat nhin thay duoc. Chinh anh sang, khi vap phai bée mat
ctia mot vat khong trong su6t, nghia la ¢6 mau rat dam, da lay ra tit d6 mau
ma sau d6 né mang dén mat.
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Anh sdng siéu hinh ciia Robert Grosseteste va Roger Bacon

Sau céc dinh cao tri tué cua Alhazen, ly thuyét thi gidc da ngung tién bo
trong thé giéi Arap. Su vuon rong ctia nén van minh Hoi gido da bi cac cudce
xam lugc trién mién ctia doi quan Barbare chin lai. Bagdad roi vao thay Hulaga
Khan ndm 1258. Ngon dudc tri tué lai chuyén vé phuong Tay. Cac thé ky XI va
XII da duoc ching kién mot si d6i méi van hda, chinh tri va xa hoi & Tay Au.
Céc truong dai hoc dau tién da dugc thanh lap, & Bologne (Italia) nam 1150,
rdi sau d6 ¢ Paris va Montpellier (Phap), & Oxford va Cambridge (Anh), v.v...
Céc tac phdm lon ctia nguoi Hy Lap va Arap da duoc dich sang tiéng Latinh.

Moi quan tam 16n vé than hoc ctia thoi Trung 6 1a ban chat cia Chua. Bi
anh hudéng bdi céc tic pham cta Aristote, mot sé nha than hoc cho rang khong
thé thong nhat mot cach hai hoa hoc thuyét Co déc vé Chua voi hoc thuyét
cua Aristote trong linh vuc khoa hoc tu nhién. Robert Grosseteste nguoi Anh
(1168-1253), hiéu trudng truong Dai hoc Oxford, rdi sau d6 1a gidm muc Lincol,
dung dau gido phan 16n nhat nuéc Anh, da dong vai tro quan trong trong trao
luu tu tudng nay. Ong da két hop chti nghia Platon ctia thanh Augustin (354~
430), theo d6 thé gidi co thé duoc gidi thich mot cach duy ly bang toan hoc, va
chti nghia kinh nghiém ctia Aristote véi tu tudng ctia thanh Augustin theo do
Chua la “Anh sang 1a vo thé va vo han”. Thuc t&, siéu hinh hoc vé anh sang
da dong vai tro hang dau trong tu tudng ctia Grosseteste. Trong tac phdm Vé
dnh sing, ong da viét ring: “Anh séng 1a dang thiic vo thé dau tién tir 46 méi
xuat hién van vat”, réng “anh sang duoc nhan lén vo han tir mot diém duy
nhit dén tat ca cadc mit va tan xa dong déu theo tat ca cac huong”, va rang “tu
chinh hoat dong nay ma xuat hién thé giéi vat chat”. Nhu vay, toan bo va tru
vat chat duoc bat ngudn tir mot anh sang dam ddc. Chi can tudng tuong mot
chut 1a nguoi doc hién nay c6 thé thdy ngay trong cach miéu td nay nhimg diém
tuong ddng voi ly thuyét hién dai vé su hinh thanh thé gidi (Big Bang). Chua
cua Grosseteste, ciing giong nhu Thuong dé ctia Platon, déu la mot nha hinh
hoc va toéan hoc, nhung Chua ctia Grosseteste c6 diém dac biét 1a da chon anh
sang cho su Sang thé cua Nguoi. Theo Grosseteste, anh sang nay c6 hai khia
canh: n6 khong chi la nguyén nhan ctia sy ton tai vat ly cta chiing ta bang cach
ngung tu thanh vat chat, ma con & cdp do tinh than. Anh sang tinh than ctia
tri tué nay déu c6 ¢ cac sinh vat duoc Chua sang tao ra, n6 la trung gian gitta
Chua va con nguoi, hay con duoc goi 1a “céc thién than”.

Sau do6, cac nha tu tudng vé quang hoc phan 16n theo truong phai Aristote,
ngay cd khi ho c6 thién cdm nhat dinh véi cac tu tudng cta Platon. S& di nhu
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vay 1a vi ho bi anh hudng sau sdc bdi tac pham ctia Alhazen — da duoc dich
sang tiéng Latinh khodng nam 1170 v6i nhan dé Perspectiva, nén nguoi ta con
goi ho la nhitng nguoi theo truong phai phdi canh. Nguoi ndi tiéng nhat trong
s0 ho la Rober Bacon nguoi Anh (1214-1292), nguoi da timg gidng day tai cac
truong Dai hoc Oxford va Paris. Thuong duoc coi 1a nha tién tri cia khoa hoc
va cong nghé hién dai, ong da tién doan vé kinh vién vong, 6td, may bay, v.v...
Trong cac sach chuyén luan vé 4nh sang va mau sic, 6ng da c6 géng tdng hop
cac quan niém ctia Aristote vé anh sdng va mau sdc (von 1a cac “dang thuic” phi
vat chat) va cac quan niém ctia Alhazen (mau sac duoc truyén béi céc tia phat
ra tir tat cd cac diém ctda vat). Theo Bacon, moi vat phong theo duong thang
vé tat ca cac huong mot cai gi d6 thuoc tinh chdt ciia né ma 6ng goi la “loai”.
Chéng han, M4t troi phét ra cac “loai” sang. Su phat ra tinh chat nay khong
phai 1a vat chat, vi néu khong Mt troi da tdt tirlau lam rdi. Bang su phat nay,
Mit troi thue tai hoa tiém nang cua cac vat thi gidc lam cho ching tr¢ thanh
sang. Quan niém nay cho phép gén vat ly voi than hoc, Chua cting c6 thé duoc
coi la mot 10 anh sang khong 16.

Léonard de Vinci va budng t6i ciia mit

Trong thoi ky Phuc hung, thoi ky qua do gita Trung ¢8 va ky nguyén hién
dai, khoa hoc tu nhién da bat dau tach khoi Gido hoi va triét hoc Aristote. Thoi
ky nay chung kién su xudt hién mot 16p nguoi lam cac nghé moi — nghé si, kién
tric su, thiét k&€ do6 hoa, v.v...— ho khong thudc tang 16p thay tu cting khong
phai la céc gidng vién dai hoc, nén ho khong phai chiu nhimg go bo cing nhéc
clia cac truyén thong kinh vién. May in duoc Gutenberg phat minh vao nim
1440 da gop phan quan trong vao viéc phd cap khoa hoc bang cach thuc day
viéc truyén bé tu tuong. Léonard de Vinci nguoi xut Florence (Italia) (1452-1519)
1a mot trong nhiing nguoi ndi tiéng nhat cta thoi ky nay. La hoa si thién tai,
ong cting da c6 nhimg dong gop quan trong cho diéu khic, kién triic, co hoc,
gidi phau hoc va quang hoc. Quang hoc, mot khoa hoc bi tan lui trong thoi
Trung c6, da cat canh trd lai trong thoi Phuc hung nho' mot phat minh lon vao
khodng nam 1280: d6 la kinh. Kinh c¢6 1é da duogc phat minh béi moét tho thuay
tinh & Venise (Venise thoi d6 da phat trién mot nén cong nghiép thuy tinh 1on)
khi nhan thdy rdng cac vat nhin qua mot mau thiy tinh ¢6 phan tam day hon
xung quanh sé duoc phong dai lén. Kinh da trd thanh pho bién, nhiéu tri thuc
va cac nha bac hoc da deo kinh ma khong hiéu nguyén nhan gi da tao ra kha
ndng phong dai ctia nd (H. 2). Mot s6 nguoi tham chi con cho rdng kinh lam
bién dang hién thuc, mang lai mot hinh anh “sai lech” vé hién thuec.
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Khi tan cong van dé thi gidc, Léonard de Vinci da biét dén kinh. Ong ciing
da biét thi nghiém Budng t6i da duoc Alhazen miéu td vao nam 1000: choc mot
16 nho vao tdm rem pha kin mot budng t6i, 1ap tiic cac hinh anh cta thé gici
duoc chiéu sang tir bén ngoai sé hién 1én buc tuong doi dién, nhung 1on nguoc
(H. 3)! Trong mot con xuat than cua tri tudng tuong sang tao, Léonard da tong
hop hai sy kién nay lai. Ong 1a nguoi dau tién da dong nhat méat véi budng toi,
noi cac hinh anh ctda thé giéi dugce phong chiéu, cac tia sang tit bén ngoai di
vao qua 16 con nguoi. Cac tia sang nay sau do bi lech huéng va duoc tu tieu
boi thuy tinh thé trén day than kinh thi gidc, ciing giong nhu mét kinh lam léch
huoéng va tu tiéu dnh sang. Y tudng nay rat quan trong. Léonard da bac bé quan
niém ctia Galien cho rdng thuy tinh thé la trung tam cta thi gidc. Vai tro ctia
thay tinh thé bay gio bi riit lai thanh vai tro cia mot dung cu quang hoc don
thuan giong nhu mét ctia mot céi kinh. Nhung sy ddng nhat mat voi buong téi
dat ra mot van dé: cac hinh anh bi ddo nguoc, &y vay ma mat van nhin thé gioi
theo dung tu thé thuan cta no! Léonard da nghi mot cach sai lam rang duong
di ctia cac tia sang qua thau kinh thay tinh thé chiu mot su ddo nguoc kép co6
kha nang tai dung lai chiéu chinh xac ctia cac hinh anh bang mot co ché ma
ong khong giai thich (H. 4).

Léonard de Vinci 1a mot trong s6 nhing nguoi cé dong gop to 16n cudi ciing
cho khoa hoc veé thi gidc trudce cudce dai cach mang cho ra doi khoa hoc hién
dai, vao cudi thé ky XVIL. Canh da dugc dan dung dé don nhan vat c6 vai tro
16n trong cau chuyeén truyén ky vé anh sang budc 1én san khau: d6 1a Johannes
Kepler, mot nha khoa hoc nguoi Dric.
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Hinh 2. Hong y Hugo de Provence do Tomaso de Modéne vé nam 1352. D6 la buic tranh ¢ nhat
ma ching ta biét miéu t4 mot nguoi deo kinh dé doc va viét. © AKG-Images.
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Hinh 3. Mot trong nhimg hinh vé xua nhét (1544) vé mot budng t6i (camera obscura), cho thdy ro
anh sang truyen theo duong thdng, cac hinh anh ctia thé gi¢i bén ngoai duoc phong chigu qua
16 1én bic tuong ctia budng t6i theo chiéu 16n nguoc. Hinh dnh dugc biéu dién ¢ day la hinh d&nh
nhat thuc trong d6 mot phan 16n cua Mt troi da bi Mat trang che khuat. Phan nhé cua Mt troi
khong bi che khuat & phia trén (phdn mau tring) lai nam & dudi trong hinh anh duoc phong chiéu.

Hinh 4. Hé thi giac theo Léonard de Vinci (1452-1519). Hoa si xu Florence da bac bé quan niém
cho rang thiy tinh thé 1a trung tam ctia co quan thi gidc: d6 thuc chat chi la mot thau kinh ¢6
tac dung lam lech huéng va tieu tu 4nh sang. Ong da nhan ra rdng vi anh sdng di vao qua mot
16 nh, 16 ctia con nguoi, nén mét ciing giéng nhu mot camera obscura & d6 cac hinh anh bi ddo
nguoc. Léonard da hinh dung sai 1dm riang duong di ctia cac tia sang chiu mot ddo nguoc kép ¢6
tac dung tai 1ap lai chiéu chinh xéc ctia cac hinh &nh.
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CHUONG 2

“CONEWTON, TAT CA SE BUNG SANG”
CUOC PAI CACH MANG KHOA HOC

Kepler va cudc cdch mang Copernic

Mot cudc ddo 1on 1on da xdy ra trong lich st khoa hoc tu nhién vao nam
1543 khi linh muc phu td nguoi Ba Lan, Nicolas Copernic (1473-1543) xudt ban
cudn sach Vé sy quay ciia cic thién ciu. Copernic da dit van dé xem xét lai vii
tru dia tam caa Ptolémée trong d6 Trai dat ngu & trung tam ctia va tru, mot va
tru da tré thanh chudn muc trong sudt hon muoi lam thé ky. Gio day Trai dat
bi ddy vao hang mot hanh tinh binh thuong quay quanh Mt troi, con Mt troi
chiém vi tri trung tam. Qua la mot don gidng manh vao tinh than con nguoi: con
nguoi khong con 1a trung tam ctia thé gioi va v tru dugc tao ra khong con dé
danh riéng cho con nguoi nita. Trong khi phan 16n nhimg nguoi duong thoi voi
Copernic chi thay trong hé v tru ciia ong mot hé thong toan hoc cho phép tinh
toan chinh xac hon quy dao cua cac hanh tinh nhung van chua thuc su miéu ta
duoc thé gioi', thi Johannes Kepler (1571-1630), cha dé caa thién van hoc hién
dai, da 1a mot trong s6 nhtmg nguoi dau tién y thic duoc tdm quan trong cia
cudc cach mang tri tué duoc Copernic phat dong.

! Quan diém nay duoc thé hién trong 10i tua cho chinh cu6n sach nay ctia Copernic. Theo truyén

thuyét, mai dén ldc sdp qua doi 6ng méi duoc dua cho mot ban. Cudn sach c6 16 da duoc nha
xuat bdn Andreas Osiander bién soan lai dé bdo vé linh muc phu ta Copernic khéi nhimg don
sdm sét ctia Gido hoi.
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Sau khi nghién ctiu than hoc va toan hoc, vao nam 1594, chang trai tré
Kepler duoc chon lam gido vién toan cta truong dong Graz, & Ao. La nguoi
theo dao Luther trong mot Nha nuéc Thién chuia gido, nén Kepler da bi truc
xuat khoi Ao nam 1600. Ong séng luu vong & Praha. Cudc gép g voi nha thién
van hoc vi dai nguoi Pan Mach, Tycho Brahe (1546-1601) tai tha d6 nudéc Séc da
danh dau mot budc ngoat trong cudc doi khoa hoc ctia Kepler. Khong con dugc
vua Pan Mach stuing ai nén Brahe song luu vong tai Bohéme dudi su bao tro
ctia hoang d& Rodolphe II. Ong da thué Kepler 1am phu td dé ghi chép nhiing
quan sat vé bau troi. Mot nam sau ong qua doi, dé lai cho chang dong nghiép
tré mot kho bau vo gia céac s6 liéu quan sat cuc ky chinh xéac vé chuyén dong
cta cac hanh tinh duoc tich lay trong khoang hai chuc ndm — mot thoi gian da
dé nhin thay cac hanh tinh gan nhat thuc hién duoc nhiéu vong quay quanh
Mit troi. La nguoi bdo vé nhiét thanh hé théng Copernic, Kepler tin rang céc
quan sat ctia Brahe sé gitip ong dot pha nhimg bi mat vé chuyén dong cta cac
hanh tinh. Bat chdp mot cudc song kho khan', va sau bén nam lam viéc nang
nhoc, Kepler, nguoi k€ tuc Brahe vdi vai tro 1a nha toan hoc hoang gia trong
cung dinh ctia vua Rodolphe II, cudi cung, vao nam 1605, da cong bo voi thé
gioi ba dinh luat chi phéi chuyén dong cta cac hanh tinh, cho du ching trai
nguoc voi cac niém tin siéu hinh cta chinh ong. Theo Kepler, Chua la mot nha
toan hoc va hinh hoc, vi vay cac hanh tinh phai di theo cac quy dao c6 hinh
dang hoan hao (hinh tron) theo mot chuyén dong hoan hao (tuc 1a phéi déu);
vay ma cdc quan sat cuia Brahe lai cit wong nganh néi véi 6ng mot thuc trang
hoan toan khéc: cac quy dao hanh tinh khong tron, ma ¢ hinh elip, va chuyén
dong cua chung khong 1a déu, cac hanh tinh tang tdc khi tién gan Mt troi va
gidm toc di ra xa Mat troi. La mot nha khoa hoc dich thuc, Kepler da nghiéng
minh truéc phan quyét cia quan sat.

Vong mac la trung tam cua thi gidc

Ngoai cac cong trinh vé chuyén dong ctia cac hanh tinh ghi ddu &n trong
lich stt khoa hoc, Kepler con quan tam dén cac van de quang hoc, trong d6 c6
mot s6 gan lién voi thién van hoc. Chéng han, 6ng da tu van tai sao duong kinh
cta hinh dnh cta Mt trang chi€éu qua moét 16 vao trong budng t6i lai luon lon
hon gia tri mong doi, lam cho hinh dnh bi nhoe. Ong da rit ra két luan dung

! Nguoi vo dau cua ong phat dien, phan 1on cac con ctia 6ng déu chét yéu, me ong bi két toi
phu thiy, va ban than 6ng cting ng nhu chia Chém.
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dé&n rdng nguyen nhan & day chinh 1a tai kich thuoc hiru han cta céi 16. Nhung,
ong tiép tuc, néu mit la mot budng t6i, nhu Léonard de Vinci gia dinh, va néu
cac tia sang di vao mét qua con nguoi c6 mot kich thude nhét dinh, thi thé gioi
bén ngoai phai trinh hién truéc mét ta mot cich mo nhoe, khong ro nét. Tuy
nhién, thuc t€ lai khong phéi nhu vay. Do d6, cac hinh dnh ma mét nhin thay
phéi dugc hinh thanh theo mot co ché khac. Kepler da nhan ra riang co ché
nay chinh 1a sy khtc xa. Céc tia séng khong lan truyén theo duong thang khi
di vao mét, nhu truong hop budng t6i, ma bi léch huong khi di vao thuy tinh
thé. Nhu vay, mic di muon phan 1on cac quan diém ctia Alhazen!, nhung
Kepler khong dong y v6i khang dinh ctia nha khoa hoc Arap nay theo d6 chi
c6 nhting tia di vuong goc voi gidc mac maéi dong gop cho thi gidc. Tai sao mot
tia sdng rdt gan voi duong vuong goc voi mat lai khong giup gi cho thi giac?
biéu d6 khong diing! Kepler da khang dinh mot cach chinh xéac réng tat ca cac
tia séng déu dong gop cho thi gidc va s& di chung ta nhin thdy ro nét cac hinh
anh, chinh 1a béi vi tat cd céc tia nay déu bi lech huong va hoi tu vao mot diém
duy nh4t khi di vao méat nguoi.

Dé kiém tra gid thuyét ciia minh, Kepler da miét mai tién hanh cac thi
nghiém v6i cdc binh thuy tinh tron chita day chat 1éng, giong nhu méat. Ong
da chung t6 duoc rang cac tia sang di qua cac binh thuy tinh nuéc dy déu hoi
tu vao mot diém duy nhat, va rang hinh énh la séng va nét néu d6 mo ma cac
tia di qua d6 1a tuong d6i nho. Mt c6 mot d0 md nho nhu thé (con nguoi) va
mot thau kinh (thay tinh thé) dé hoi tu cac tia sdng. Nhung hinh dnh duoc
hinh thanh & dau? Van rat chinh xac, Kepler cho rang noi hoi tu cac tia sdng
va hinh thanh cac hinh dnh 1a vong mac — chit khong phai 1a thuy tinh thé
nhu Alhazen va Galien da nghi. Sau hai nghin ndm ly thuyét vé thi giac, vai
tro ctia vong mac la trung tam cua thi gidc cudi cung da duoc thira nhan.

Nhung Kepler ciing vdp phai van dé da timg hdp dan Léonard de Vinci:
cac hinh dnh ctia thé gi6i bén ngoai trén vong mac bi dao nguoc (H. 5). Ong
viét: “Thi gidc tao béi mot hinh dnh ctia vat nhin thdy duoc trén thanh mau
trdng va 1om ctia vong mac; va cac vat ctia thé gioi bén ngoai néu ¢ bén phai
sé xudt hién & bén trdi, nhiing vat & bén trai sé xudt hién & bén phai, & trén thi
16n xudng dudi, & dudi nguoc lén trén”.

! Chéng han, cting gi6ng nhu Alhazen, ong cho ring & mdi diém ctia bé mat mot vat déu phat
ra cac tia séng ung voi mot diém ndm trong mét.
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Hinh 5. Heé thi giac theo Johannes Kepler (1571-1603). Nha thién van hoc nguoi Diic nay la nguoi
dau tién phét biéu r6 rang réng vong mac la trung tam ctia thi gidc. Chinh 6ng cting da phai d6i
mit véi van dé vé cac hinh dnh bi 1on nguoc. Ong da dua ra gid thuyét mang tinh cach mang
cho rang c6 thé 1a ndo da tai lap lai chiéu chinh xéac cta vat. Nhung ong ciing da dua ra mot gia
thuyét khac sai lam, goi la “ly thuyét phong chiéu” (xem hinh vé): hinh dnh bi 1on nguoc duoc
phong vao khong gian gitp tdi lap lai huong dung cho hinh dnh. Kepler da khong thé hoan toan
thoat khai tu tudng “ngon Itta bén trong” ctia nguoi Hy Lap.

Thi gidc duoc tao ra cd trong midt va trong nio

Vay thi tai sao chung ta lai khong nhin thdy thé gi¢i bi 1on nguoc? Léonard
de Vinci gidi thich diéu d6 bang su ddo chiéu kép duoc thuc hién khi céc tia
sang khi di qua thuy tinh thé lam cho cac vat trd lai chiéu dung cia chung.
Nhung su ddo nguoc kép nay da dién ra nhu thé nao? Kepler da c6 ging tim
hiéu cach giai thich ctia Léonard de Vinci, nhung khong c6 két qud. Tat nhién
1a 6ng khong thé hiéu duoc béi vi quan niém do6 1 sai lam! Tir 6 ong rit ra két
luan rat dung dédn rang Léonard da di sai duong va rang hinh anh tao thanh
trén vong mac ding la bi 16n nguoc. Ong da khffmg dinh diéu d6 bang cac phau
tich mdt bo do chinh 6ng tu tay thuc hién va nhimg phau tich nay déu cho thay
rd cac hinh anh bi 1on nguoc trén vong mac. Kepler kh:fmg dinh, diéu xay ra d6i
v6i hinh anh bi ddo nguoc sau khi duoc day than kinh thi giac ciia mat truyén
toi ndo trong phan goi la liong tri (sensus communis) noi ma su tri giac cudi cing
coi nhu da duogc khu biét, khong con la mot van dé ctia quang hoc ntra, va do
do6 khong con thudc pham vi ciia vat ly hoc ma la ctia sinh ly hoc. Bang mot
co ché nao d6 chua ro, ndo biét cach tai lap lai su dinh huong dung cua vat,
va nho d6 ma chung ta nhin thdy cac vat theo dung chiéu thuan cta ching.
Nhu vay, Kepler 1a nguoi dau tién goi y rang nao c6 thé déong mot vai tro tich
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cuc trong thi gidc, rdng ching ta nhin ca bang mét va bang nao. Nhiéu thé ky
sau, vai tro chinh xac cia nao trong qua trinh thi gidc méi duoc lam sang to.

Trung thanh véi quan niém huyén bi vé thé giéi, Kepler da gan cho anh sang
mot tinh chét siéu hinh: anh sédng c6 1& 1a sy biéu hién cta Chua. Nguoc lai voi
Aristote, ong cho ring anh sang (thuc thé phi vat chat) va mau séc (tinh chat
cua cac vat duoc chiéu sang) khong can moi truong trung gian dé lan truyén.
Anh sang lan truyén tuc thoi: van téc ctia anh sang la vo han. Bu lai, Kepler
chdp nhan quan niém ctia Aristote vé “anh sang tiém nang” cta cac vat c6 mau.
Tiém nang nay duoc thuc tai hoa nho dnh sang bén ngoai. Cac mau hién dién
bén trong chit khong phai & trén bé mat cda cac vat. Chinh vi thé ma sy phan
xa & bé mit cia cac chat 1ong khong lam thay ddi mau cta céc tia téi. Con vé
mot s6 kim loai cho su phén xa c6 mau sdc, d6 la do chiing da thém anh sang
c6 mau cuia ching vao dnh sang bén ngoai.

Tu tudng nghi ngo ciia Descartes

Dén cudi thé ky XVII, chti nghia Aristote mat dan anh huong va suy tan. Liic
nay nhu cau xem xét lai toan bo hé tu tudng trdnén cadp bach hon bao giorhét.
Triét gia kiém nha toan hoc Phap, René Descartes (1596-1650) la nguoi dong
vai tro tién phong trong cudc cach mang vé quan niém nay. Sinh ¢ Touraine,
la con trai cia moét gia dinh quy toc & Rennes, Descartes hoc ph6 thong tai cac
truong dong Tén va ndm hai muoi tudi d6 ctt nhan luat & Paris. Sau d6 6ng
nhap ngti va chu du khap chau Au, “1an 16n day d6 khdp noi, tu trao cho minh
nhiém vu lam khan gia chit khong phai dién vién trong céc tan tro doi dang
dién ra @ d6”. T nam 1629, ong lap nghiép & Ha Lan, song & d6 hai muoi nam
va thuong xuyén gap go gidi tri thiic tinh hoa ctia nuéc nay. Nam 1648, 6ng dén
Stockholm theo 106i moi ctia ntit hoang Thuy Dién, Christine, nguoi mudn theo
hoc triét hoc cta dong. Dé tan dung t6i da thoi gian c6 mét ctia Descartes, vi ni
hoang tré trung nay hen gap tir 5 gio sang vi triét gia khon kho vén khong bao
giorday trudce 12h trua! Stic khoe ctia Descartes suy sup va ong mat nam 54 tudi.

Toédn hoc déong vai trdo quan trong trong tu tudng cia Descartes. Doi voi
ong ciing nhu doi voi Galileo (1564-1642), toan hoc 1a ngon ngt cda tu nhién.
Descartes sang tao ra hinh hoc gidi tich, cho phép 6ng mo ta bang phuong
trinh cac hinh hinh hoc nhu hinh tron hay hinh tam giac. Tin vao su thong
nhét coban ctia cac khoa hoc, 6ng coi cac khoa hoc, cting nhu toan hoc, phan
16n déu c6 thé duge suy ra béing ly tri thuan tiy. O diém nay, ong di nguoc lai
v6i Kepler va Galileo, hai nha khoa hoc nay nhdn manh su can thiét phéi quan
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sat va thuc nghiém dé gidi ma cac bi mat ctia tu nhién, nhung doéng thoi khong
hé pht nhan vai tro coban cta todn hoc. Nhu vay Descartes la biéu tuong ctia
“cht nghia duy ly”.

Descartes xay dung hé tu tudng ctia 6ng dua trén su nghi ngo: tat ca déu
phai duoc xem xét lai, vi cac gidc quan ctia chung ta déu c6 thé bi nham 1an.
Xét cho cuing, trong gidc mo chung ta thdy cac vat cing that nhu khi ching ta
thuc. Nhung, theo Descartes, it nhat c6 mot diéu khong thé bi xem xét lai, d6
14 ban than viéc minh dang nghi ngo. Khi nghi ngo, can phéi tu duy va, bdi vi
tu duy, nén phai ton tai voi tu cach 1a nguoi tu duy. Tt d6 ¢6 cau ndi ndi tiéng:
“Toi tu duy, vay toi ton tai”, mé dau cho tac pham Ludn vé phuong phip xuét
bén ndm 1636 va duoc dung lam dan nhap cho céc tiéu luan cta ong vé Khiic
xa hoc, Sao bang va Hinh hoc. Trong Ludn vé phuong phdp, Descartes da trinh bay
cac phuong phép “dé dan dat ly tri mot cach dung dén va dé tim kiém chan ly
trong khoa hoc”, néi cach khac la dé x6a bo khoa hoc cti va xay dung lai khoa
hoc dua trén cac can ci duy ly.

Thi gidc giong nhu cdy gy cuia nguoi mit

Theo Descartes, hién thuc c6 hai khia canh hoan toan khac nhau: khia canh
tinh than va khia canh thé gioi vat chat. Bo chinh 1a “nhi nguyén luan” ndi
tiéng ctia 6ng. Tinh than 1a y thic thuan tay, khong trdi rong trong khong gian
(tic khong c6 quéng tinh) va khong thé phan chia. Tréi lai, vat chdt hoan toan
khong ¢ y thuc, c6 quang tinh khong gian va c6 thé chia nho dén vo cung.
Descartes ¢c6 mot quan niém nguyén tit luan vé khong gian nay. Khong gian
ma ong goi la plenum chua déy cac hat c6 kich thuéc va hinh dang khac nhau.
Ly thuyét hat ctia Descartes khac véi hoc thuyét nguyen ti ciia Démocrite &
chd no bac bd su ton tai ctia chan khong va cho rdang vat chat chia nho duoc
dén vo cung.

Descartes 4p dung quan niém khong gian ctia 6ng cho dnh sang theo cach
sau: gitta mdt va mdi vat ton tai mot cot plenum ma anh sang lan truyén qua
v6i van tdc vo han. Noi cach khéc, su lan truyén ctia dnh sang la tuc thoi. Anh
sang khong phdi la vat duoc phong ra cting khong phai la chat 1ong, ma la mot
“xu huéng chuyén dong”. Noi theo ngon ngit hién dai, thi d6 1a mot dang song
lan truyén trong khong gian chita day cac hat ma khong lam dich chuyén dang
ké ban than cac hat nay. Tir quan niém nhu thé vé anh sang, Descartes da rut
ra mot phuong phaép ti€p can mang tinh co gioi vé thi giac. Theo ong, thi giac
giong nhu cay gay cta nguoi mu; dé tim duong di, nguoi mu do dam bang
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cach dung cay gay cham vao cac vat trén vé duong. Ngay khi dau gay cham
vao mot vat, mot xung luc truyén ngay dén dau kia caa gay chd tay cam, va
nguoi mu nhéan ra ngay vi tri ctia vat can. Tuong tu, mot vat sang tac dong lén
plenum quanh no, gay ra trong mat mot xung dong, va nho d6 ma chung ta nhin
thay. Descartes miéu ta trong Ludn vé phuong phdp: “ Anh sang khong 1a gi khac,
trong cac vat ma nguoi ta goi 1a sang, mot chuyén dong nao do, hay mot tac
dong cuc nhanh va manh, truyén dén mét ban qua khong khi va cac vat trong
su6t khac, ciing giong nhu chuyén dong hodc xung dong truyén dén tay nguoi
mu qua cay gay”. Nhu vay Descartes 1a nguoi dau tién phat biéu ro rang mot
ly thuyét co gi6i vé anh sang, vé moi truong truyén va thi gidc. Hoan toan c6
thé coi ly thuyét ctia 6ng la diém mdc khoi dau ctia quang hoc vat ly hién dai.

Descartes va sy ra doi ciia sinh 1y hoc than kinh

Descartes ciing dé cap dén sinh ly hoc thong qua cac hat. Ong bac bé quan
niém phd bién ctia nhimg nguoi duong thoi cho rang linh hon 1a khéi nguyen
ctia sy song. Ong 14y lai thuyét linh khi (pneuma) ctia Galien nhung du6i dang
gian luoc va duy vat. Theo 6ng, ton tai mot chudi cac hat goi la “linh hdon dong
vat” di tir mau dén néo, roi ti tiy séng qua cac day than kinh c6 duong kinh
thay déi tiiy theo cac kich t6 (stimuli). Ong dua ra mot quan diém quan trong
va doc ddo, ma cho t6i nay van con stc song: mot su kién tam than (mot xuc
cdm hay mot cdm giac) luén di kém voi mot su kién vat 1y nao d6 trong nao.
Nhung, béi vi tam than 1a phi vat chat va ndo 1a vat chat, vay thi bang cach
nao ching anh hudéng 1an nhau? Cau tra 10i cua Descartes 1a bang su ho trg
cta “tuyén tung”, mot diém nho ctia ndo. Theo Descartes, tuyén tung diéu
khién nao bing cac chuyén dong nho, bing cach mé va dong cac 16 ctia no,
giong nhu mot nhac si dan organ diéu khién cho céc 6ng md hodc dong bang
cach an phim.

Descartes cling quan tam dén van dé thi giac, ddc biét 1a van dé hinh anh
bi 1on nguoc trén vong mac do Kepler néu ra. Ong xem xét va bac bé gia thiét
cho rang c6 mot “nguoi ti hon” (homunculus) trong dau, nhin hinh anh trén
vong mac va tai lap lai chiéu dung ctia hinh anh. Loai 1ap luan nay nhanh
chong dan dén phi ly vi can phai c6 mot nguoi ti hon khac nira dé tai lap chiéu
cta hinh dnh trén vong mac ctia homunculus, va ci nhu vay dén vo cung. Sé
c6 mot chudi vo han cac homunculus 1ong vao nhau, giong nhu mot chudi vo
tan cac con buip bé Nga.
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Trong Ludn vé con nguoi, Descartes da xay dung mot ly thuyét co gioi vé thi
gidc. Theo 6ng, cac day than kinh thi giac di tir hai mét van chuyén dén nao
cac thay déi co hoc trén vong mac do énh sang gay ra. Cac day than kinh nay
hoat dong nhu cac soi day cang truyén moi nhiéu dong tir dau nay dén dau
kia. Ching han, mot hinh 4nh kép vé thé gidi bén ngoai tir vong mac ctia hai
mat duoc truyén lén ndo. Sau d6 hai hinh dnh nay duoc két hop thanh mot
hinh dnh duy nhat trong “luong tri” cia nao (H. 6).

Vé van dé hinh &nh trén vong mac bi 1on nguoc, Descartes da noi rat duit
khoat: chinh nado da tai lap lai chiéu dung cuta cac hinh anh, gitp chung ta
khong nhin thay thé gioi bi 1on nguoc. Descartes con di xa hon: hinh anh trong
nao ma chung ta tri gidc duoc la mot phién ban don gian héa ctia hinh dnh duoc
gui toi tir thé giéi bén ngoai, va chinh nao da bé khuyét them nhing thong tin
con thigu. Ong so sanh céc hinh &nh trong nao véi cac biic tranh. Cac btic tranh
khong phdi 1a su tai hién chinh xdc thé giéi thuc, tuy nhién ndo ctia chung ta
biét nhan ra ¢ d6 cac dd vat, con nguoi hay phong canh bang su tri gidc cac nét
co chdm pha day d6. b6 la mot quan niém di trudce rat xa so voi thoi dai cia
ong: phai vai thé ky sau sinh ly hoc hién dai méi dé cap dén van dé ma héa c6
lua chon cac duong vién cuia vat...

Dai voi cac con vat, ma Descartes coi 1a khong c6 tam hon, cac tin hiéu thi
gidc duoc tich hop vai céc tin hiéu cta céc gidc quan khac, nhu xuc giac va

Hinh 6. He thong thi gidc theo René Descartes (1596-1650) (Ludn vé con nguoi, Paris, 1664). D6 1a
mot ly thuyét co gioi: cac day than kinh truyén 1én néo tt ca cac thay di co hoc do anh séng gay
ra trén vong mac ctia mdi mét. Hai hinh 4nh t6i tir hai mét sau d6 duoc ghép v6i nhau va duoc
tuyén ting ctia ndo giai ma.
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khuu giac, va dugc gdn két voi cac dit lieu caa tri nhé trong “luong tri”. Sau
d6 mot xung dong di tir ndo dén céc cobdp dé tao ra cac phan xa. Con vé con
nguoi, do von c6 mot tam hon, nén céc tin hiéu cua cac gidc quan khac nhau
duoc “tuyén tung” gidi ma dé cho ta mot nhan thiic cdm tinh. Lién quan dén
su tri gidc cdc mau, Descartes nghi rang d6 la do céc cudn xody cua céc hat.
Descartes cho réng, trai nguoc voi anh sang lan truyén béng cac xung dong
theo duong thing, cac mau dén mét la do chuyén dong quay cua cac hat.

Nhu vay, Descartes 1a nguoi dau tién 8 gdng khai mo céc con duong tir su
tri giac thé gioi bén ngoai cho dén bo nao. Theo nghia nay, ong c6 thé duoc coi
1a cha dé cua nganh sinh ly hoc than kinh hién dai.

Romer va vdn téc dnh sing

Aristote cho rang thi giac bit nguén tir mot thay ddi tic thoi moi truong
do anh sdng xung quanh gay ra. Ngoai trit Alhazen va mot so rat it cic nha
béc hoc khac, cho téi thé ky XVII tat ca cac nha tu tudng van dinh ninh rang
su lan truyén énh séng la tuc thoi va van toc cta anh sang la vo han. Xét cho
cung, mdi budi sang khi tinh day va mémat ra, chung ta c6 cam gidc rang céc
hinh anh cta thé gi6i xung quanh xam chiém tuc thi y thic ctia ching ta. Dia
vi siéu hinh hoc ctia dnh séang thoi Trung 6 van con tiép tuc cing ¢6 niém tin
nay: boi vi énh séng la biéu hién ctia Chida ma Chdua thi hién dién khip noi,
nén su lan truyén cta dnh sdng phai 1a tuc thoi. Ngay ca Kepler va Descartes,
nhting nguoi da khai mé ky nguyén khoa hoc hién dai, cting khu khu gitr chat
quan diém cho rang anh sang dén voi ching ta ma khong can mat mot khoang
thoi gian nao.

Trung thanh véi danh tiéng la nguoi quan sat tu nhién, Galileo 1a nguoi dau
tién tién hanh thi nghiém dé kiém tra gid thiét nay. Ong dat hai nguoi & hai vi
tri khac nhau, méi ngudi cAm mot cai den 1ong. Ong yéu cau ho gt cho nhau
cac chop sang bang cach dua tay che trudc den, rdi sau d6 rut tay lai. Méi nguoi
phai tra 10i cho nguoi kia bang mot chép sang ngay khi nhan duoc chép sang
do nguoi kia phét ra. Galileo nhan xét mot cach ding dén rang néu dnh sang
phai mat thoi gian dé lan truyén, thi cac khodng thoi gian gita hai chop sang
ké tiép nhau xudt phat tir cing mot nguoi phdi cang dai néu khodng cach gitta
hai nguoi cang xa. Nhung, khi tach hai nguoi ra xa hon, ong khong phét hién
ra bat ky khac biet nao. Tir d6 Galileo két luan rang hodc la sy lan truyén anh
sang la tuc thoi, hodc 1a van tdc cua anh sang la cuc lon.
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Phai mai téi sau nay, nha thién van hoc nguoi Dan Mach 1a Ole Romer (1644-
1710) méi chung minh duoc rang két luan thu hai cta Galileo 1a dung. Nam
1671, vua Louis XIV moi Romer dén lam viéc tai Dai thién van hoang gia Paris
ma 6ng vira thanh lap. Tai day, Romer chuyén nghién ciu van dé quy dao ctua
mot trong cac mat trang cua Moc tinh, tén la Io, duoc Galileo phét hién nam
1610 ngay sau khi phat minh ra kinh thién van. Romer xac dinh thoi gian dé
Io di hét mot vong quy dao cia nd quanh Moc tinh bang cach do khoang thoi
gian gitra hai lan nguyeét thuc lién tiép ctia mét trang Moc tinh, nguyét thuc nay
xay ra trong méi vong quay khi Io di qua phia sau Moc tinh. Ong phat hién ra
mot hién tuong la: thoi gian dé To thuc hién dugec mot vong quay quanh Moc
tinh khong c6 dinh, ma thay déi theo chu ky (trung binh la 42 gio rudi). Thoi
gian nay tdng khoang 20 phut khi Trai dat, trong chuyén chu du hang ndm
quanh Mat troi, & xa Moc tinh nhat, va gidm cting chimg &y thoi gian khi Trai
dat gan Moc tinh nhét (H. 7). Ma thoi gian Io quay mot vong quanh Moc tinh
khong thé thang gidng, cling giéng nhu Mt trang luon quay quanh Trai dat
mot vong hét dung mot thang.

Romer da gidi thich chinh xac d¢ léch biéu kién cta chu ky quy dao cta Io
1a bing ching cho thay anh séng tir lo phai mat mot khodng thoi gian nhat
dinh dé dén duoc Trai dat, va khodng thoi gian gan 20 phut (gié tri chinh xac
do duoc bang cac may do hién dai la 16 phut 36 giay) la tng véi thoi gian bd
sung can thiét dé anh sang di tir o t6i vi tri xa nhat cua Trai dat!. S& di Romer
thanh cong & chd ma Galileo da that bai, d6 la vi khodng cach Moc tinh - Trai
dat la khodng 600 triéu kilomét, trong khi hai nguoi truyén cho nhau cac chop
sang trong thi nghiém ctia Galileo chi cach nhau vai trdim mét! Béi vi van toc
ctia 4nh séng 1a cuc 16n (7,5 lan vong quanh trai dat trong mot giay), nén phai
dung céc khodng cédch thién van méi co thé lam sang té duoc su chénh léch
thoi gian ma anh sang phai mat dé dén duoc chung ta. Nhu vay quan niém
cta Descartes vé mot plenum truyén tuc thoi cac thay doéi co hoc do anh sang
gay ra la hoan toan sai lam.

! Sau d6, nam 1678, nha vat ly hoc nguoi Ha Lan Christian Huygens, dua trén cac quan sat

ctia Romer vé Io, da tinh toan van toc cta anh sang trong chan khong kha gan voi gia tri
300.000km /s ma chung ta biét ngay nay.
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Moc tinh
To

Hinh 7. Ole Romer (1644-1710) do van t6c anh sang nam 1676. Nha thién van hoc Pan Mach
do khoang thoi gian gitta hai 1an nguyeét thuc lién ti€p ctia mét trang Io ctia Moc tinh, tir hai vi
tri khac nhau ctia Trai dat trén quy dao ctia n6 quanh Mat troi: 1) khi Trai dat gan Moc tinh va
Io nhat, va 2) khi Trai dat cach xa chung nhat. Két qua cta hai phép do chénh nhau khodng 20
phut: d6 1a thoi gian can thiét dé anh sang di qua khoang cach bing duong kinh cta quy dao
Trai dat. Chi can chia khodng cach nay (tinh bing cac ky thuat khac) cho thoi gian 20 phtit 1a biét
van toc ctia anh sang.

Khiic xa dnh sdng “bé gay” cdc tia

Trong ciing mot moi truong anh sang lan truyén theo duong thiang. Khi anh
sang gdp mot vat, thi mot trong hai hién tuong sé xdy ra: hodc la n6 nay trén bé
maét ctia vat dé quay lai phia sau, va nguoi ta néi anh sang bi phan xa (chang
han, khi ban nhin minh trong guong, thi chinh anh sang cta co thé ban duoc
phan xa bdi guong di vao trong mat ban); hodc 1a anh sang di vao moi truong
moi trong sudt bang cach thay ddi huong, va nguoi ta noi dnh sang bi khtic
xa. Bon thé ky truoc CN, Euclide da biét dinh luat phan xa trén mat phang:
goc cta tia toi tao v6i phap tuyén ctia mdt phang bang goc ctia tia phan xa voi
chinh phap tuyén d6 (H. 8). Archimede (khoang 287-212 tr.CN) da chuing minh
duoc rang c6 thé tap trung toan bo anh sang t6i vao tiéu diém cta guong néu
guong nay c6 dang parabol. Nhu vay, nguoi Hy Lap da biét lam cha ky thuat
ché tao guong. Trén thuc té€, Archimede da thiéu rui ham d6i La Ma dang vay
ham thanh phd Syracuse bang cach dung céc guong parabol khdng 16 tap trung
anh sang mat troi lén tau dich. Ngay nay nguyeén ly tap trung anh sang nay
van dugc dung trong ky thuat dé ché tao cac kinh thién van lon.
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a) Phan xa b) Khtic xa

F khong khi
R

nudc

r<i

Hinh. 8. C4c dinh luat phan xa va khtic xa anh sang. (a) D6i véi phan xa, cac goc tao boi tia toi va
phén xa so v6i phép tuyén la bing nhau. (b) D6i v6i khic xa, hién tuong xay ra khi, vi dy, &nh
séng di tir khong khi vao nuéc (hodc vao mot moi truong trong sudt khac nhu thiy tinh, ching
han). Trong truong hop nay, goc r 1ap bai tia khiic xa va phap tuyén nhé hon goc i cua tia toi lap
v6i phap tuyén. Khi di vao mot moi truong trong sudt dédc hon (con goi la chiét quang hon), anh
sang truyén cham lai. Nguoi ta dinh nghia chiét suat n bing ty so sin i/ sin r. n 1a hing s6 c6 gia
tri bang ty s6 ctia van tdc clia 4nh sdng trong moi truong dau kém chiét quang hon (khong khi
chéng han) véi van tdc trong moi truong sau chiét quang hon (nuéc ching han). Day chinh la
dinh luat Snell. Nhu vay chiét sudt luon luén 16n hon 1. Gid tri ctia chiét sudt doi véi méat phan
cach khong khi-nuoc 1a 1,333.

Nguoi Hy Lap ctng da biét dén hién tuong khtc xa. Trong cudn Quang hoc,
Ptolémée miéu ta thi nghiém da timg duoc Euclide nhéic dén (ban c6 thé dé
dang tu minh thuc hién thi nghiém nay dé budc dau tim hiéu cac hiéu ung cta
khtuc xa anh sang): dat mot cai bat to 1én ban va tha xuong day bat mot déng
tién xu. Hay ngdi & mot chd sao cho ban khong thé nhin thdy dong tién xu néu
khong hoi nhém nguoi 1én. Nghia 1a dong xu da ndm ngoai tim mét cta ban.
Sau d6 hay d6 nudc tir tir vao trong bat. Muc nudc ting lén va, dén mot lic
nao do, ban sé nhin thdy dong xu ma khong phdi nhém nguoi lén. S¢ di ban
nhin thay dong xu la nho khuc xa 4nh sang: khong c6 nudc, cac tia sang xuat
phat tir déng xu khong di vao mét; c6 nudc, tia sang bi lech vé phia day va di
vao mit nén ban ¢6 thé nhin thdy n6 (H. 9). Mot thi nghiém khac ciing minh
hoa nhiing hiéu tng la cta khtic xa: dat mot cai but chi vao trong bat nudéc va
ban thdy cai but chi nay duong nhu khong con 1a mot vat nguyén ven nita, ma
trong cir nhu bi cdt 1am doi; khtic xa 1am cho phan bi chim du6i nudc trong cu
nhu khong gan véi phan nam trén méat nuoc.
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v

khong khi

a) khong c6 nuée

b) day nudc

Hinh 9. Trong truong hop (a), bat khong c6 nuée va dong xu khong duoc nhin thdy tir noi nguoi
ngdi quan sat; trong truong hop (b), bat ddy nudc, anh sang di tir dong xu bi khuc xa va nguoi
quan sat van & vi tri d6 c6 thé nhin duoc no.

Maic dut da nghién cuu vé khuc xa, nhung Ptolémée van chua biét cac dinh
luat chi phoi danh sdng khuc xa'. Nha bac hoc Arap Alhazen da dua ra mot ly
thuyét vé khuc xa anh sang vao nam 1000, nhung khong phai bang ngon ng
todn hoc. Tuy nhién, truc giac ctia ong da té ra dung dén. Ong da cho 4nh sang
mot van tdc hiu han va thira nhan ra rdng van téc 4nh sang phu thuoc vao
moi truong ma no di qua?. Alhazen tach van tdc anh sang lam hai thanh phan:
mot vuong goc voi mat phan cach gitta hai moi truong trong sudt, chang han
khong khi va nuoc, va mot song song voi mdt phan cach dy; ong nghi rang
thanh phan song song cta tia sing cham hon thanh phan nam vuong goc khi
anh sang di vao mot moi truong chiét quang hon (nhu tir khong khi vao nudc),
lam cho anh sang bi léch vé phia phap tuyén cta cua mat phan cach (H. 8).

1 Mot s6 st gia khoa hoc tham chi con nghi ngo su trung thuce ctia cac thi nghiém cta Ptolémée.

Ho cho réng Ptolémée da “gid mao” mot so két qua thi nghiém dé “ching minh” réng tu nhién
tuan theo mot dinh luat toan hoc. La mot nguoi theo truong phai Platon dich thuc, Ptolémée
tin réng khuc xa phai tuan theo mot dinh luat don gidn nhét c6 thé ctia cac con so.

Van téc cta anh sang la 300.000km moi gidy dugc néu ¢ trén 1a van téc cua anh sang trong
chan khong.
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Anh sdng di chdm hon hay nhanh hon khi di vao moéi truong chiét quang hon?

Nguoi dau tién thiét 1ap duoc cong thiic toan hoc vé dinh luat khuc xa la
Kepler. Trong cudn Khiic xa hoc!, Kepler cho rang ty s6 cta goc toi (tuc 1a goc
lap béi tia va phép tuyén) va goc khuic xa 1a khong d6i. Nhung dinh luat nay
chi dung ddi véi cac goc nhd. Phai doi dén thé ky XVI, nha khoa hoc nguoi
Ha Lan Willibrord Snel (1580-1626) m6i phat hién ra dinh luat dung veé khtic
xa: ty s6 cla sin goc toi va sin goc khuc xa 1a khong ddi, du goc toi c6 1a thé
nao chang ntta®. Dinh luat khtc xa duoc phét hién sau khoang mot nghin nam
nghién cttu nay la mot trong nhiing dinh luat dau tién ctia vat ly hoc duoc phat
biéu mot cach dinh luong.

Nhung néu Snel biét miéu ta hanh trang cta anh séang khtc xa bang mot
cong thic toan hoc, thi dng lai khong thé gidi thich dugc no. Descartes c6 géng
tim ra nguon goc cta dinh luat ctia Snel bang cach muon y tudng ctia Alhazen:
chinh sy thay d6i van toc cta tia sang khi di tir moi truong nay sang moi truong
khéc la nguyén nhan cda hién tuong khic xa. Nhung so d6 cua ong la nguoc
v6i so do cta Alhazen: thay vi phan anh séng song song voi mit phan cach gita
hai moi truomg cham lai so v6i thanh phan van t6c thing ding khong thay déi,
Descartes lai cho réng thanh phéan van téc thang ding ting lén so véi thanh
phan song song khong thay déi. Ong cho réng ty s6 sin ctia goc téi va sin ctia
goc khtic xa 1a khong d6i va bang ty s6 ctia van toc anh sang trong nude va van
toc anh sang trong khong khi. Nhung, béi vi goc t6i 1on hon goc khuc xa, nén
theo Descartes, anh sang di trong nuéc nhanh hon di trong khong khi. Van toc
cua anh sang tang khi chuyén tir mot moi truong kém chiét quang sang mot
moi truong chiét quang hon: mot két qua chi it cting la hoan toan phi truc giac!

Sau nay bang cach muon lai cac quan diém cta Alhazen va Descartes, nha
bac hoc nguoi Anh, Isaac Newton (1642-1727) da dung nhiing suy luan theo
thay dong luc hoc dé dua ra mot su bién minh sai lam: céc kénh hep hon trong
moi truong dac hon sé budc dnh sang phai di nhanh hon, giong nhu nudée chdy
nhanh hon khi chung ta bép nhé duong kinh cta 6ng ¢ chdé nuéc phun ra.
Nhung Iuong tri cia chiing ta chéng lai si bién minh d6: né mach bdo ching

Khuc xa hoc la khoa hoc nghién ctu su truyén ctia anh sang qua mét phan cach gitia hai moi
truong.

Déi véi céc goc nho, sin bang gid tri ctia cac goc nay néu gia tri nay duoc biéu thi bang mot
don vi goi la “radian”, va d6 cting chinh la cong thtic ctia Kepler.
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ta rang mot moi truong cang déc (tuc chiét quang hon) sé can tré cang manh su
truyén cta 4nh sang, va anh sang cang bi cham hon, chit khong phai nguoc lai!

Fermat va nguyén ly tiét kiém ciia tu nhién

Quan diém nao diing? Anh sang di nhanh hon hay cham hon khi di vao
moi truong dac hon? Nguoi dua ra cau trd 10i cudi ciing 1a Pierre Fermat (1601-
1665). Sinh ciing thoi voi Descartes, Fermat 1a thdm phén toa Toulouse va la
nha toan hoc néi tiéng. Ong 1a tc gia ctia nhiéu ly thuyét trong d6 c6 ly thuyét
xac sudt va phép tinh vi tich phan cung v6i Newton va Gottfried Liebniz (1464-
1716). Ong néi tiéng v6i dinh 1y cudi cung, viét nguéch ngoac bén 1& mot cuén
sach, va ba thé ky ruoi sau khong mot nha toan hoc vi dai nao trén toan thé
gioi c6 thé chung minh dugc'. Quan tam dén van dé khuc xa, Fermat hiéu biét
khd sau séc va tong hop vé hién tuong nay. Ong bac bé dinh dé ctia Descartes
theo d6 “chuyén dong cuia dnh sang trong cac moi truong dac hon la dé dang
hon va nhanh hon trong cac moi truong loang hon. Pinh dé nay ¢6 vé nguoc
voi anh sang tu nhién”.

Dbé chung minh dinh ly Snel, 6ng sit dung nguyén ly muc dich luan cta
tu nhién, theo d6 tu nhién thuc hién moi viéc mot cach tiét kiém va deé sén:
“Chung minh ctia chung toi dua trén mot dinh dé duy nhét néi rang tu nhién
van hanh bing céc phuong tién va con duong dé nhat va thodi mai nhat” - ong
viét. Dinh dé mang tinh muc dich luan nay déi lap voi quan diém co gidi luan
cta Descartes. Day khong phai la 1an dau tién nguyen ly tiét kiém nay xudt
hién trong lich st ctia vat ly hoc. Thuc t€, rat nhiéu nha tu tudng tir thoi C6 dai
da nhac dén nguyén ly tiét kiem. Chang han, dé giai thich dinh luat phan xa,
Héron d’Alexandrie la nguoi dau tién da phat biéu mot cach ro rang nguyén
ly tiét kiém vao thé ky thu nhat: “Tu nhién khong lam bat cu viéc gi vo ich”.
Thoi Trung ¢, Robert Grosseteste (“Tu nhién luon hanh dong theo cach ngédn
gon nhét c6 thé”) va Dante Alighieri (“Tat ca nhing gi ruom ra déu khong
lam Chua va tu nhién thich thd”) cting da hudng tng nguyén ly tiét kiém nay.
Dén thoi Phuc hung, Léonard de Vinci da nhdc dén nguyen ly tiét kiem: “Oi,

! Dinh ly cuéi ciing ctia Fermat duoc phat biéu nhu sau: véi moi n 1a s6 nguyén 16n hon 2,
phuong trinh x* + y" = z" khong c6 nghiém nguyén. Néu n = 2, thi mot trong cac nghiém ctia
phuong trinh nay la x =3,y =4, z=5 (3% + 4* = 5%). Mai dén nam 1994 nha todn hoc nguoi Anh,
Andrew Wiles (sinh nam 1953) méi ching minh duoc dinh 1y cudi ciing ctia Fermet sau hang
tram trang tinh toan!
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su tat yéu dieu ky {...} moi hanh dong tu nhién déu phai tuan theo nguoi bing
con duong ngdn nhat, voi tu cach la mot nguyén ly khong thé tranh duoc”.
Galileo cting da sit dung nguyeén ly tiét kiém trong cac nghién ctiu vé chuyén
dong: “Cudi cling, trong nghién cttu nay vé chuyén dong co gia tdc, ching toi
nhu bi cAm tay dét di, khi quan sat quy tdc ma tu nhién thuong di theo trong
tat ca cac hoat dong khac ctia no, & d6 tu nhién c6 thoi quen hanh dong bang
cac phuong tién thong thuong nhét, don gidn nhat, dé dang nhat”.

Fermat da 4p dung nguyén ly tiét kiém nay cho hanh trang cta anh sang:
mot tia sang di tir diém nay dén diém khéc trong mot khodng thoi gian ngén
nhét c6 thé. Khi két hop voi hai nguyén ly khac - nguyén ly van toc truyén anh
sang hiru han trong khong khi hodc trong mot moi truong trong sudt dong tinh,
va nguyeén ly van toc anh sang cham lai trong mot moi truong déc hon, — ong
da ching minh duoc dinh luat khic xa dnh sang ctia Snell. Chéng han, khi anh
sang di tir moi truong chiét quang hon sang moi truong kém chiét quang hon,
nhu tir khong khi sang nudc, ching han, thi ty s6 sin ctia goc t6i véi sin ctia goc
khtc xa 1a hing s6, 16n hon 1 va bang ty s6 ctia van tdc anh sang trong khong
khi v6i van toc cta anh sang trong nudc. Ty s6 nay nguoc voi ty sO sai lam ma
Descartes thu duoc, lam cho 6ng di dén suy nghi khong duing rang van t6c ctia
anh sang trong nudc 16n hon van téc trong khong khi.

Vian dé civu nguoi chét dudi

Nguyeén ly tiét kiém khong chi ap dung cho hanh trang ctia anh sang. N6 con
c6 cac he qué khac thuc tién hon. Chang han, van dé ma Fermat gidi quyét cho
duong di cua dnh sang cting la bai toan ma mot nhan vién ciu ho phai gidi dé
ctru mot nguoi boi bat can dang bi chim. Nguoi cttu ho phai lam thé nao dé dén
chd nguoi chét dudi nhanh nhét 6 thé. Anh ta c6 thé lua chon duong di. Co thé
chay thdng xu6ng nudc theo huéng vuong goc véi bo bién va sau d6 boi dén
chd nguoi bi nan. Nhung boi sé mat nhiéu thoi gian hon chay trén bo bién, va
anh ta c6 nguy co dén muon. Cing c6 thé chay mot khodng céch dai nhat co thé
trén bo bién noi anh ta thdy gan nguoi bi nan nhat réi sau d6 boi thang (vuong
goc) tirbobién dén chd nguoi bi nan. Hodc cting c6 thé di theo mot con duong
nao do la trung gian gitta hai con duong vira néu & trén. Nguyen ly tiét kiém
noi voi ching ta rdng duong di nhanh nhat déi voi nguoi ciu ho 1a sé 1la mot
trong s6 nhing con duong trung gian do.

Ngay lap tuc nghién cttu ctia Fermat da bi cac hoc tro ctia Descartes tan
cong, ddc biét 1a Claude Clerselier. Clerselier phé binh Fermat da stt dung mot
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nguyeén ly muc dich luan (“Khong phai nguyén tac dao ditc, ma lai la cAc muc
dich budc tu nhién hanh dong”) va mot nguyén tac khac budc tu nhién phai
do du (tu nhién c6 thé rit ngdn nhat thoi gian hodc khodng cach can phai vuot
qua; vay tai sao tu nhién ctt phdi chon thoi gian?). Mat khdac, ching minh cta
Fermat da gid dinh rdng anh sang ngay luc xuét phat da “biét” trudc noi ma né
phai dén dé cuc tiéu héa thoi gian di. D6 1a siéu hinh chui dau phai la vat ly nta!

Tuy nhién, cac tién bo sau nay cda vat ly da chung té réng Fermat da dung
va céac phé phan do 1a sai lam. Fermat da nhan ra mot dac tinh chung cta tu
nhién bao trim mot loat cac tinh huong va c6 thé duoc phét biéu don gidn va
ngdn gon thé nay: ti nhién hanh dong tiét kiém nhdt cd thé. Nhimg nguoi sang
tao ra khoa hoc vé co hoc va chuyén dong sé thuong gédp trén con duong cta
minh nguyén ly tiét kiém nay, nguyén ly ma ho dat tén la “nguyeén ly tic dung

”1

toi thiéu”!.

Grimaldi va nhiéu xa hay phwong thiic lan truyén mdi ciia dnh sing

Nhu vay anh sang c6 thé lan truyén theo ba cach kha di: theo duong thang,
bing phéan xa trén mot mat phdng nhu guong ching han, va bing khuc xa
khi thay d6i moi truong. Nhung liéu anh sang c6 chi giéi han trong ba hanh
trang nay khong? Cau trd loi 1a khong, vi nam 1665, nam Fermat qua doi, la
ndm cong bd di cdo mot chuyen luan dai mang nhan dé Mot ludn dé siéu hinh
hoc va todn hoc vé dnh sdng, mau sic va cdu vong, cia mot tu si dong Teén, gido
vién day toan & Bologne (Italia) tén la Francesco Maria Grimaldi (1618-1663).
Trong chuyén luan nay, Grimaldi da thong bao mot phat hién quan trong dat
duogc trong cac nghién ciu ti mi vé bong ctia cac vat dugce chiéu boi anh sang
loc qua céc 16 rat nhé. Trén thuc t€ ong thay anh sdng c6 thé lan truyén theo
mot cach khac nira: “Toi sé chung to voi cac ban mot phuong thuc lan truyén
thit tu ma toi goi 1a nhiéu xa, bdi vi anh sang bi phan tan, ngay ca trong mot
moi truong déng nhat, & lan can mot vat can, thanh cdc nhom tia khac nhau
lan truyén theo cac huong khac nhau”.

Trong qua trinh tién hanh thi nghiém, Grimaldi nhan thdy bong ctia cac vat
duoc chiéu sang duoc mo rong hon kich thudc duoc du liéu boi cac tinh toan
thuan tdy hinh hoc dua trén cac mat non tia sang lan truyén theo duong thang
(H. 10). Grimaldi tir d6 da suy ra rdt chinh xac rang tia sang khong thé chi di

! Trong nguyén ly tac dung, khong phai thoi gian duoc cuc tiéu hoa, ma 1a tac dung dugce xéc

dinh bang tich ctia van toc va khodng cach.
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Hinh 10. Hién tuong nhiéu xa dnh sang da duoc mot tu si dong Tén nguoi Italia tén la Francesco
Grimaldi (1618-1663) phét hién ra. Néu anh séng thuc su chi truyén theo duong théng thi anh
sang di qua hai 16 CD va GH sé chi chiéu sang man trong ving & gitia N va O. Anh séng trong
vung I-N va O-K c6 dugc 1a do nhiéu xa.

theo duong thing, raing mot s6 tia chac chdn da bi vat can lam cho léch huong.
Mot su kién khéc con kho hiéu hon: trong bong xuat hién xen ké va cach déu
nhau cac dai mau d6 va xanh. Tuy nhién, hién tuong nhiéu xa khong dén muic
qué la ling nhu thoat dau ching xuét hién. Thinh thodng trong cudc séng hang
ngay chung ta van thay xuat hién nhiéu xa khi anh sang di qua mép ctia moét
vat khong trong sudt. Chdng han, trong mot dém troi mua, néu nhin anh dén
duong qua 6 che mua, ban sé thdy rat nhiéu hinh dnh mau ctia anh sang nay.
Tuong tu, néu ban cdm mot vat nho co mot centimet gitta ngén cai va ngon trd
cing hudéng voi nguodn sang, ban sé thay hién len mot motif cac duong vién
va hinh dang t6i. N6i cach hinh dnh, thi chinh s ddu tranh ctia anh sang véi
bong t6i da cho ra doi cac hinh dang va mau sic nay.
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Grimaldi nhan ra réng khong mot hién tuong nao trong s6 cac hién tuong
nhiéu xa, trong d6 anh sang xam lan bong t6i, c6 thé duoc gidi thich bang quan
niém vé dnh sang dang thing thé ¢ thoi ky do, cu thé 1a anh sang bao gém cac
hat lan truyén chi theo duong thing va néi dudi nhau. Dé gidi thich cac quan
sat ctia ong, Grimaldi da dua ra gia thiét cho rang anh sang c6 ban chat séng.
Xét dén cuing, nhiéu xa xudt hién 1 do anh sang di qua mot vat can giong nhu
mot dong nude udn qua mot tdng da dé tiép tuc con duong ctia minh. Ma cac
song nudc, chudi cac dinh va hom nay, ro rang la c¢6 ban chat séng. Tai sao lai
khong phai nhu vay véi dnh sang?

Nhung Grimaldi da khong di xa hon.

Huygens va bdan chdt song ciia dnh sing

Chinh nha bac hoc nguoi Ha Lan, Christiaan Huygens (1629-1695) (H. 11)
moi la nguoi dau tién xay dung ly thuyét song anh sang. Sinh ra trong mot
gia dinh uu ta & Ha Lan, ong duoc coi la nha toan hoc va vat ly hoc 1on nhat
cta thoi ky gitta Galileo va Newton. V6i mot bo 6c toan nang, vira 1a nha thuc
nghiém vira la nha ly thuyét, Huygens da c6 nhiing déng gop to 1on cho nhiéu
linh vuc khoa hoc khéc nhau. Béng gép cho thién van hoc ctia ong la phat hién
ra cac vanh cta Thé tinh! va mit trang 1on Titan cta hanh tinh nay. Nho phat
minh ra kinh mét trong kinh thién van ctia 6ng, cho phép thuc hién duoc céc
quan sét chinh xac, ma Huygens da do dac dugc chuyén dong quay cta Hoa
tinh. Trong toan hoc, 6ng 1a nguoi bién soan chuyén luan day du dau tién vé
phép tinh xac suét. Trong co hoc, 6ng da xay dung ly thuyét con ldc dugc st
dung dé diéu chinh déng hd. Trong quang hoc, dng gidi thich cac dinh luat
phan xa va khuc xa bang ly thuyét song anh sang.

Nam 1666, ong duoc vua Louis XIV va Colbert moi dén Paris dé thanh lap
tai day Vién Han lam Khoa hoc, ma ong 1a Téng thu ky dau tién. Vi 1a nguoi
theo dao Tin Lanh, nén 6ng da quay trd vé Ha Lan vao nam 1685 do bi cach
chtc theo chi du Nantes ctia vua Henri IV. (Bdn than vua Henri IV trudce khi
lén ngoi cting 1a mot nguoi theo dao Tin Lanh nhung da cai sang Cong giao
dé c6 thé 1en ngoi. Viéc dua ra chi du nay da chdm dut cudc chién ton gido tan
pha nudée Phap sudt thé ky XVI - ND). Chinh tai day, vao ndm 1690, éng da
cho xudt ban cudn Ludn vé dnh sing ndi tiéng.

1 Galilée trude d6 da thdy cai ma nguoi ta goi la cac “tai” ctia sao Thé, nhung vi chi ¢6 kinh thién

van nhé nén ong méi chi phan biét duoc hinh dang ctia chiing.
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Hinh 11. Chan dung Christiaan Huygens (1692-1695), do Bernard Vaillant vé. Huygens la nguoi
dau tién dua ra ly thuyét song anh sang, d6i lap véi ly thuyét hat cia Newton (Bdo tang Huygens
“Hofwijck”, Voorburg, Ha Lan). © AKG-Images/Nimatallah.

Theo Huygens, dnh sdng khong thé bt ngudn tir sy dich chuyén cac hat
ctia vat sang toi mat. Ong cho rang néu dnh sang la mot chum cac hat vat chat,
thi mot tia sang sé phdi va cham voi mot tia sang khac néu hai tia gap nhau.
Nhung thuc té diéu d6 da khong xdy ra. Nha vat ly hoc nguoi Ha Lan nay ctng
béc bé quan diém ctia Descartes cho rang anh sang nhu mot xung dong lan
truyén tuc thoi. Theo 6ng, anh sang lan truyén trong khong gian ciing giong
nhu séng dugce sinh ra khi ta ném mot vién da xudng ao, no sé truyén trén
khdp mét nudc. Su truyén song khong hé van chuyén vat chat nao di theo,
nhu ta c6 thé nhan thdy khi tha ndi nguoi trén mat bién. Ban hay boi ra khoi
xa: cac con song ¢ day, véi cac dinh va hom, ciing giong nhu la mot song lan
truyén trén mat bién. Bién do cta cac séng nay tdng len khi cang tién gan vao
bo. Cac sé nghi réng voi stic manh khong gi cudng lai duoc, ching sé kéo ban
vao phia bo va bé gay co thé khén khé cta ban trén cat chu gi? That may 1a
khong phdi nhu vay. Trén thuc té, khi cac con song di qua, ban khong bi défy
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vé phia bo, ma co thé ctia ban chi 1an luot bi day 1én va kéo lén va xudng tai
chd. Nuoc khong di chuyén vé phia by, né chi lam méi viéc la nang lén va ha
xuong o ciing mot vi tri. Khi ban nhin thay cac con song tién vé phia ban, thi d6
khong phdi 14 khoi nudce tién dén ap lén ban, ma la song. Chi khi nao song bi
v trén cét thi ban than nudc maéi tran ra. Chudi cac su kién tuong tu sé xay ra
néu ban quan sat mot cdi chai rong hodc mot cai phao ndi trén mit bién: khi
mot con séng di qua, cac vat nay nang lén va ha xuéng, nhung van & vi tri ct.
Nhu vay 4nh séng khong phai la mot sy lan truyén ctia mot thuc thé vat chat,
ma la cia mot hinh dang.

Ete, thuc thé huyén bi va v6 hinh

Nhung, giong nhu cac song nudc lan trén mit bién, cc song anh sang ciing
can phai c6 mot thé nén vat chat dé lan truyén. Theo Huygens, chat nén nay la
mot tinh chét, huyén bi va khong so moé duoc, choan day trong khong gian, mot
chét long gia thuyét, khong trong luong va dan hoi ma nguoi xua goi la “éte”.
Theo Huygens, éte khong co gi giong voi khong khi cd. Néu ban dat mot cai
chuong trong binh réi hut hét khong khi trong binh ra, ban sé khong thé nghe
duoc tiéng chuong kéu, vi am thanh can c6 khong khi dé lan truyén. Nguoc
lai, ban van sé nhin thdy céi chudng, vi anh sang 1a mot song lan truyén trong
éte, éte khong bi hut ra khoéi binh nhu khong khi. Huygens nghi — mot cach sai
1dm, nhu chung ta sé thay - rang anh sang, ciing giong nhu am thanh, 1a mot
song nén, rang no lan truyén bang céch nén cac hat éte ¢ trude no.

Vay song anh sang sinh ra nhu thé nao? Theo Huygens, mot ngudn sang
bao gém vo s8 cac hat rung dong. Cac hat nay truyén rung dong cia chung
toi cac hat éte bén canh dudi dang cac song cau c6 tam tai moéi mot hat rung
nay (H.12). Vo6 s6 cac song cau nay duoc truyén di, va ban kinh téc dung ctia
ching ting dan theo thoi gian. Chiing chong chap 1én nhau va biéu hién héon
don cua chung & gan ngudn sang giam dan khi cac song truyén ra xa nguon
sang. Cang xa ngudn sang, song cang trd nén tron va déu dan hon.

Anh sang con mot tinh chat khac can duoc gidi thich: éng sang di nhanh
hon rat nhiéu am thanh, nhu ai cting c6 thé nhan thay khi troi c6 giong. Ching
ta nhin thdy chop som hon nhiéu nghe thdy tiéng sdm. Van téc ctia am thanh
nghe duoc, c6 tan s6 tir 15 Hz (dm tram) va 15 kHz (bdng), la khodng 340 m/s;
trong khi d6 van toc ctia anh sang 1a 300 triéu m/s, 1on hon khodng mot triéu
lan. Huygens gidi thich su chénh léch 16n vé van toc nay la do c6 do chénh lech
lén vé do cung gitta khong khi va éte.
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Hinh 12. Ly thuyét anh sang cua
Huygens. V6 s6 cac hat (chédng han, A,
B va C) trong mot ngudn sang chuyén
rung dong, chung truyén rung dong cho
éte dudi dang cac séng cau c6 tam tai
moi mot hat nay.

That vay, van tdc lan truyén ctia mot song tang theo do cing ctia moi truong
trong su6t. Dé nhan thay diéu d6, ban hay kéo cing mot soi day gitra hai cot.
Dap mot cai vao mot dau day va nhin song do ca dap gay ra lan truyén sang
dau day beén kia. Hay tang do cung ctia day bang cach kéo cang né hon mot
chut, va 14p lai thi nghiém. Ban sé thay nhiéu dong song sé chuyén dong nhanh
hon. Nguoc lai, khi gidm d¢ cang, va song sé Chuyén dong cham hon'. Huygens
thira nhan réng cac hat éte cing va rdn dén muic ching truyén moi nhiéu dong
hau nhu tuc thoi. Chi cdn moét sy rung nhe & dau bén nay ctia mot hat éte la
ngay lap tuic no sé duoc truyén sang dau bén kia. Nguoc lai, cac hat khong khi
mém hon va truyén cac rung dong cham hon rat nhiéu.

Nho ly thuyét song ctia minh ma Huygens da c¢6 duoc mot cai nhin tong
hop vé quang hoc. Ong khong chi tim duoc céc dinh luat phédn xa va khtc xa,
ma con giai thich duoc hién tuong nhiéu xa da timg duoc Grimaldi quan sat,
diéu ma mot ly thuyét hat khong thé 1am dugc. Tuy nhién, ly thuyét song anh
sang cuia ong con chua chiém duoc vu thé. Mot nhan vat méi da budc lén san
khau anh sang, d6 1a nha bac hoc nguoi Anh, Isaac Newton (1642-1727), nguoi
mot lan nita lai 1am nghiéng can can sang phia ly thuyét hat.

! Thuyc t& nguoi ta c6 thé ching minh rang van tdc ctia séng bing can bac hai ctia ty s6 gitra stic
cang va khoi luong ctia moi truong truyén.
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Newton, thién tdi co don

Giéng nhu mot loai truyén ti€p ngon dudc, Newton sinh dung vao nam
Galileo (1564-1642) mat. Cudc doi ctia ho da xac dinh thoi ky ctia cudc dai cach
mang khoa hoc ma hai nguoi da c6 rat nhiéu dong gop. Khi con 14 sinh vién
Dai hoc Cambridge vao nhting nam 1664 va 1665, chang trai tré Newton da
thuoc long cac tdc pham ctia Descartes, Galileo va Kepler. Dé tranh dich hach
dang hoanh hanh trong thoi gian d6, nam 1665, 6ng vé nuong ndu & nha me
tai Woolsthorpe, viing nong thon Lincolshire. Hai nam ti€p sau d¢ that ky diéu
vi chinh trong quang thoi gian nay nha vat ly tré da lam thay déi dién mao thé
gi6i bing stic manh tri tu¢ cda minh. Ong da phat minh ra phép tinh vi tich
phan nam hai muoi tu tudi, c6 cac phat hién co ban vé ban chat cta anh sang,
va dac biet 1a xay dung ly thuyét van vat hdp dan. Truyén thuyét ké rang khi
nhin thdy mot qua tdo trong vuon roi xudng chan, truc giac thién tai cia 6ng da
lap tic méch bdo rang nguyén nhan lam cho qua tdo roi va lam cho Mt trang
quay quanh Trai dat chi 1a mot, d6 1a luc hdp dan.

Newton dugc phong gido su & Dai hoc Cambridge, moét truong dai hoc danh
tiéng, khi méi sdp budc vao tudi 29. Nhung, ngoai mot vai ddng nghiép biét
dén cac phat minh cta 6ng, con thi Newton la nhan chung duy nhat vé thién
tai ctia chinh minh. Lam viéc don doc, ong viét hang tram trang tinh toan, roi
cudi cung cat ky trong ngan kéo ban. Newton khong cho dang cac cong trinh
nghién ciu ctia minh, c6 16 béi vi ong cho rang chuing van con chua hoan chinh,
ma ciing ¢ thé vi tinh dng hay da nghi va hoang tudéng. Vi gido su tré nay nghi
rang viéc cong bd sé gay ra nhimg cong kich chong lai cac quan diém ctia 6ng,
hodc cac quan diém ctia 6ng sé bi cac ddong nghiép an cép mot cach tréng tron.

Thién tai cia Newton khong chi phat 1 trong cac nghién cttu toan hoc va
ly thuyét. Ong con ching t6 1a mot nha thuc nghiém ngoai hang. Véi hy vong
xam nhap sau hon vao céc bi mat cta tu nhién va cua Chuda (Newton la nguoi
cuc ki sung tin), ong cting da lao vao nghién cttu gid kim thuat va than hoc.
Nhung cudc doi ong da c6 mot bude ngoat quan trong vao nam 1684, khoang
hai muoi nam sau phat hién ra dinh luat van vat hap dan, khi ong gap nha
thién van hoc hoang gia Edmund Halley. Qua mt cau chuyén tinh co, Halley
biét gan hai thap ky truéc Newton da gidi duoc bai toan vé cac chuyén dong
ctia hanh tinh - tai sao cac hanh tinh lai tuan theo cac dinh luat ctia Kepler? —
béng mot ky thuat toan hoc do chinh 6ng sang tao ra — phép tinh vi tich phan!
Halley lién tuc thic giuc Newton cong bo ly thuyét cia minh. Nhuong bo
trude nhing khich 1é ctia nha thién van hoc hoang gia, va sau hai nam viét cat
luc, ndm 1689, cudi cung Newton ciing da xuat ban bang tién ctia Halley tuyét
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tac Cic nguyeén 1y todn hoc ciia triét hoc tu nhién (thuong duoc goi tat bang tén
Latinh 1a Principia), trong d6 ong trinh bay rat tai tinh ly thuyét van vat hap
dan. Principia ngay nay van con la mot cudn sach vat ly c6 anh huéng nhat
ctia moi thoi dai'.

Vai nam sau, moét suy sup tinh than da chdm dut kha nang sang tao caa
Newton. Ong roi Cambridge dén London, tai day ong duoc bd nhiém lam
“Giam déc Sé dtic tién”. Ong da danh nhiéu nam dé quan tam dén van deé tién
té ciia nuéc Anh. Chinh trong thoi ky nay 6ng da viét tac phdm quan trong
mang tén Optikcs, xudt ban nam 1704. Trong cudn sach nay ong da mo ta cac
nghién cttu ciia minh vé quang hoc thuc hién khodng ba muoi nam trude. Cac
quan diém ctia 6ng sau d6 da thong tri toan bo tu tudng cua thé ky XVIII vé
anh sang va mau séc.

Céc quan diém ctia Newton lan rong khdp luc dia va lam 6ng tré nén néi
tiéng. Dong gop vao do 1a nhimg nguoi phd bién khoa hoc tai nang dua khoa
hoc va triét hoc Newton dén véi gioi tri thitc chau Au. Trong s6 ho, ¢6 1é xuat
sdc va néi tiéng nhat 1a Voltaire (1694-1778), mot triét gia ctia ky nguyén Anh
Sang va la ngudi ham mo nong nhiét Newton, ong da cong bd cudn Cic yéu
t6 ciia triét hoc Newton trong tam tay moi nguoi vao nam 1738. Trong cudn sach
danh ting nguoi tinh cta minh, nt hau tudc Chatelet, nay Voltaire da tu trao
cho minh nhiém vu “nhd gai khéi céc trang sach ctia Newton dong thoi khong
to6 diém thém cho ching cac bong hoa khong thich hop.” Sau khi cuén séch
duoc xuat ban, ngay ca nhimng doi tha (cac tu si dong Tén) cta Voltaire cting da
phai thira nhan rang “céd Paris vang doi tén tudi ctia Newton, ca Paris nghién
ctru va hoc Newton”. Hon hai thé ky sau, Albert Einstein, mot nguoi khéng
16 khac caa lau dai vat ly, da noéi vé bac tién boi ctia minh: “Newton 1a téng
hoa ctia nha thue nghiém, nha ly thuyét va nha nghé si. C)ng stng sting trudc
ching ta, manh mé, chédc chin va co6 don: niém vui cta ong trong sang tao va
su chinh xac ti mi ctia 6ng hién hién trong méi con chit va mdi phép tinh.”

! St dung ly thuyét van vat hdp dan cua Newton, Halley da tinh toan duoc quy dao ctia sao
chdi mang tén ong. Sao chdi Halley quay trd lai tham con nguoi theo chu ky bady muoi sdu
nam.
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Ling kinh ciia Newton

Newton bat dau nghién ciu quang hoc bang viéc ché tao mot “kinh theo
kiéu Galileo”. Galileo da di vao dau 6c moi nguoi voi vai tro 1a nguoi dau tien
huong kinh thién van lén troi, vao nam 1609. Véi d6 phong dai gap ba muoi
hai lan, kinh nay cho phép Galileo kham pha rat nhiéu ky quan. Trong s6 cac
khdm phé ngoan muc nhét ctia 6ng phai ké dén bon mat trang lon ctia Moc
tinh, ngay nay goi la cac “vé tinh Galileo”, cac vét trén Mat troi va cac day nui
trén Mat trang. Kinh thién van cta Galileo hoat dong dua trén mot thau kinh
tu tiéu anh sang toi tir mot tinh tu xa xoi; khi di qua thau kinh trong suét, cac
tia bi léch huéng theo cac dinh luat khtc xa (tit d6 kinh c6 tén la “kinh thién
véan khuc xa”) va hoi tu dang sau thau kinh dé tao thanh dnh & mot vi tri goi la
“tiéu diém” (H. 13). Nhung Newton da nhanh chong nhan ra rang cac 4nh ma
ong thu duoc bang kinh thién van khtic xa ctia Galileo c6 cac ria mép khong
rd nét, chung bi bao quanh béi mot quéng ngt sdc, voi cadc mau ludn theo mot
trat tu: tim, cham, lam, luc, vang, cam va do.

Dé hiéu hién tuong phat ngii sdc bi 4n nay, Newton da quyét dinh tién
hanh céc thi nghiém vé anh sang bang cach cho n6 di qua cac lang kinh rén,
trong sudt c6 dang lang kinh véi tiét dién ngang la hinh tam gidc, cé tac dung
phan tach va lam lech huong anh sang (H. 14). Ong da tién hanh mot loat cac
thi nghiém thudc loai co ban nhat va thanh nha nhat cda vat ly hoc, va cing
c6 thé 1a thuoc loai nhimg thi nghiém ndi tiéng nhét trong lich st vé anh sang.
Ong da dung lang kinh thuy tinh dé phan tach anh sang Mat troi (4nh sang
trdng) thanh mot 1€ hoi mau sdc ma chung ta c6 thé nhin thdy trong cau vong
hodc trong cac giot suong ban mai vuong trén c6 mot budi sang néng dep (H.1
trong tap hinh dnh mau). Newton nhén ra rang day mau sdc nay dich thi 1a
day duoc nhin thay trén ria mép ngii sic cta anh cac thieén thé nhin duoc bang
kinh thién van cta Galileo.

Trong moét buic thu viét nam 1671 gai Royal Society, tic Vién Han lam
Khoa hoc day uy tin ciia nuéec Anh, Newton da miéu té su thich thu cia minh
khi duoc choi véi dnh sang nhu thé nay: “Nam 1666, t6i mua mot lang kinh
tam gidc bang thay tinh dé thuc hién cac thi nghiém vé cac hién tuong néi
tiéng vé mau sdc. Sau khi dong kin phong cho tdi va khoét mot 16 trén cia
s6 dé mot luong dnh sang Mat troi thich hop lot vao, toi dit lang kinh trude
cai 16 d6 dé anh sang bi khuc xa lén tuong doi dién. Ban dau, d6 1a mot tro
gidi tri rat thu vi vi duoc ngdm cac mau sic séng dong va manh duoc tao ra”.
Ong viét ti€p: “Nhung, mot luc sau, khi c6 gdng xem xét ching mot cach chi
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anh sang toi tir
anh sang toi tir

ngoi sao
ngoi sao

guong thit cap

thi kinh

= tiéu diém thau kinh

di toi mét

tiéu cu \
thi kinh

tieu cu

guong so cap

tiéu diém
di toi mat

a) Kinh phan xa b) Kinh khuc xa

Hinh 13. So sanh kinh thién van khtic xa (b) véi kinh thién van phan xa (a). Hai loai kinh thién
vian dugc st dung dé nhan va tu tieu anh sang v tru. Cac may do dién ti duoc dit tai tieu diém
dé ghi dnh sang. Trong truong hop kinh thién van khuc xa, anh sang di qua thdu kinh va duoc
tu tiéu tai tiéu diém & sau thau kinh. Trong truong hop kinh thién van phén xa, anh sang duoc
mot hé cac guong phan xa va tu tiéu. May do dién tir co thé duoc dit & tieu diém cta guong so
cdp dé ghi anh sang do guong so cdp phan xa toi. Cac guong so cdp 16n nhat trén thé gisi co
duong kinh t6i muodi mét: d6 1a hai kinh thién van Keck duoc dit trén dinh nui ltra da tit Mauna
Kea & Hawaii. Nhung tiéu diém ctia céc kinh thién vdn phén xa ndm rét cao, va noi chung sé l1a
khong thuc t€ néu dét cac dung cu do tai d6. Thong thuong nhat, anh sang trén duong di cua
no tix guong so cdp bi chdn boi mot guong thut cap nhé hon, c6 tac dung lai dnh séng dén mot vi
tri thuan loi hon. Trong kinh thién van phan xa loai Newton (goi theo tén Newton, nguoi phét
minh ra no), chum séng bi 1am 1éch 90 d¢ vé phia thi kinh. Loai kinh thién van nay rat dugc cac
nha thién van hoc nghiép du ua thich.

tiét hon, toi ngac nhién nhan thdy rang dnh sang bi tan sdc ¢6 hinh bau duc
chut khong tron, nhu cac dinh luat vé khuc xa du bao”. Newton hiéu riang s&
di ¢6 hinh dang bau duc nay 1a do anh sang Mat troi bi tan sdc boi lang kinh
khong trdi déu theo tat ca cac huong dé tao cho hinh dnh c6 dang tron, ma
chi theo hudng vuong goc voi mat cia lang kinh, tao cho né ¢6 hinh bau duc.
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Hinh 14. Nha bac hoc nguoi Anh, Isaac Newton (1642-1727) dang miét mai voi cac thi nghiém néi
tiéng dung ling kinh dé phan tach anh sang trang ctia Mt troi thanh cdc mau cdu vong. Cac thi
nghiém nay thuoc loai quan trong nhat cda lich stt vat ly (Tranh khéc ctia Froment theo Guillon,
thé ky XIX). © Rue des Archives/PVDE.

Bdy mau co bin

Trong khi c§ gdng hiéu day cac mau, Newton nh¢ lai mot thi nghiém khac.
Buoc moét soi day mau do6 voi mot soi ddy mau lam, rdi quan sat hai soi day qua
mot lang kinh, dng thay soi mau dé bi xé xich nhe so véi soi mau lam. Thay vi
ndm nhu phan kéo dai ctia soi mau lam, soi mau dé nhin hoi bi dich 1én cao
hon, diéu nay chi c6 thé dugc gidi thich 1a do énh sang mau lam bi lech huong
nhiéu hon anh sang mau d6. Thi nghiém vé su phan tach anh sang bang ling
kinh cting cho céc két qué tuong tu (H. 15). N6 ciing chung t6 rang éanh sang
mau lam khtic xa nhiéu hon anh sang mau do, va lan nay, nguén sang khong
con 1a soi day mau ntra, ma la dia trdng Mt troi.

Lam thé nao dnh sang trang lai c6 thé c6 cac mau nhu vay? Hai kha nang co
thé x4y ra: hodc cdc mau 1a céc tinh chét do lang kinh tao cho anh sang tring
khi di qua n6; hodc énh séng trang da chua sdn trong no tat cd cac mau cau
vong, chic nang duy nhét cta ling kinh 1a tach cac mau nay ra. Descartes da
lya chon gia thiét thu nhat. Theo ong, énh séng duoc van chuyén béi cac hat,
va cac hat c6 mau sdc bing cach quay quanh minh theo mot chuyén dong quay
do lang kinh truyén cho. Newton da bac bo gid thuyét nay. Trong thi nghiém
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T TR

Hinh 15. Newton phét hién ra rdng ling kinh lam khuc xa anh sang mau lam (duong sang bén
dudi) nhiéu hon anh sang mau d6 (duong sang bén trén).

ctia 6ng vé hai soi day mau, cdc mau da ton tai ¢ hai soi day trude khi anh sang
di qua lang kinh. Nhu vay khong phai la lang kinh tao ra mau. Mat khac, 6ng
ciing da quan sat thay cung mot day mau do6 khi nghién cttu su tuong tac cua
anh sang voi cac bong bong xa phong. Nhu vay cac mau khong thé 1a do ling
kinh tao ra duoc. Nhung, dé chic chdn ring anh sang tréng dung la két qua
ctia mot hon hop cac mau, Newton da ¢6 y tuong thién tai 14 dua anh sang bi
phan tach bai lang kinh dau tién thanh cdc mau khac nhau di qua lang kinh
thit hai giong hét véi lang kinh thit nhét, nhung dat theo chiéu nguoc lai. Va
diéu ky diéu da xdy ra: anh sang di ra tir lang kinh thu hai lai tré vé mau tréng!
Nhu vay énh séng trang chdc chdn la tdng hop ctia bdy mau goi 1a mau co'ban.

Theo Newton, viéc c6 bdy mau co ban khong phéi 1a mot ngau nhién. Voi
bén tinh wa than bi, ong cho rdng cac mau cta anh sang cting phai tuan theo
nguyeén ly hai hoa chi phdi cac am trong am nhac. Theo 6ng, bdy mau co
ban nay duoc phan bo trén mot quang tam, tuong ung v6i bay am ctia thang
nguyén. Newton khong phdi 1a nguoi dau tién néu ra sy tuong tu gitta anh
sang va am nhac. Trudc 6ng rdt 1au, Aristote cting da so sanh mau sdc véi am
thanh. Nhung, nguoc voi Aristote nguoi cho rang cdc mau duoc sdp xép mot
cach tuyén tinh, di tir trang dén den, Newton 1a nguoi dau tién nhan thdy rang
bdy mau coban (khong bao gdm mau trdng va mau den) khong néi ti€p nhau
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ony yuex

cham

Hinh 16. Banh xe mau ctia Newton. Quang ph6 ctia bdy mau co ban (dé, cam, vang, luc, lam,
cham va tim) duoc sdp xép theo vong tron sao cho mau tim va mau dé ndm canh nhau. Mau
tréng nim & gitta. Nhu vay Newton 1a nguoi dau tién dua ra mot hé cdc mau vira thuc tién vira
chinh xdc vé mét tam ly; gitta d6 va tim ton tai mot quan hé gan gui.

mot cach tuyén tinh, ma duoc sdp x&p theo vong tron, di tix tim dén do6 qua
cham, lam, luc, vang va cam dé rdi trd lai tim, giéng nhu mot con rén tu cdn
du6i minh. Bdy mau néi ti€p tuan tu goi léen nhau. Mau trdng & gita (H. 16).
Newton da chi ra cach st dung vong tron mau nhu thé dé biét két qua pha hai
hay nhiéu mau voi céc ti 1é khac nhau. Nhu vay c6 thé néi 6ng con 1a cha dé
ctia phép phoi mau.

Kinh phdn xa ctia Newton

Nhung Newton khong dimg lai & d6. Ong mudn c6 thém luan ching dé
tong khu dut khoat vao quén lang cai quan diém cho rang lang kinh tao ra céc
mau cho anh sang. Trong khoa hoc, nhiéu khi chinh s d6i chiéu cac két qué thi
nghiém doc 1ap sé tao niém tin d6i voi tinh duing dén ctia mot ly thuyét.

Nho cac tdim chdn, Newton da phan chia cac tia mau di ra tir lang kinh dau
tien thanh nhiéu chiim, mdi chum chi chita mot mau (dugc goi 1a chum don
sdc). Sau d6 ong cho mdi chum sang don sdc nay di qua ling kinh thu hai, 1an
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nay duoc dit cung chiéu voi lang kinh thui nhat. Cau héi dat ra la: cac chum
don sdc nay liéu c6 bi phan tach thanh cac thanh phan con co ban hon nita
khong? Cau trd 1oi la khong. Mot tia la d6 hodc luc di vao lang kinh thit hai khi
di ra van chinh xac 1a mau dé hodc mau luc ay (H. 17). Tt 6 Newton rtt ra
két luan rang bdy mau do lang kinh thit nhat tach ra dung la cac mau co bén,
khong thé phan chia duoc nita, ctia 4nh sang trang.

Mot két qua khac cting khang dinh két luan nay. Anh sang di tit lang kinh
thit hai ¢6 dang tron chit khong phai dang bau duc, nhu di ra tir lang kinh thu
nhat. Diéu nay c6 nghia l1a lang kinh thu hai thuc té khong hé lam thay déi ban
chét ctia anh sang t6i, ngoai trir huong cua no, su d6i huéng nay phu thude
vao mau cda chum toi.

Tix cac thi nghiém nay Newton két luan rang mép thdu kinh trong kinh thién
van Galileo c6 tac dung nhu mot lang kinh, n6é phan tach anh sang t6i tir mot
tinh td xa x6i thanh nhiéu thanh phan mau khéc nhau, va lam léech huéng cta
ching mot cach khac nhau tuy theo mau sdc. Nhu vay, moi mot chum sang don

Hinh 17. Experimentum Crucis. Mot thi nghiém co'ban cting ctia Newton chung t6 rang mot chium
sang don sdc khong thé bi phan tach bai ling kinh. Hinh nay cho thdy mot chtim cac tia sang Mt
troi di vao qua ctra s6 va di qua ling kinh dau tién phan tach né thanh bdy chum don sdc. Mot
trong cac chtim don sdc nay sau d6 duoc phong qua mot lang kinh thit hai. Lan nay, chum sang
khong bi phan tach thanh nhiéu chum khéc nhau nia: anh sang trdng la mot hén hop, khong
phéi la mot mau coban.
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Anh sang
trang

Hinh 18. Sic sai. Cac mép ctia mot thau kinh trong kinh thién van khtic xa xt s nhu mot lang
kinh va lam léch cac thanh phdn mau theo céc goc khac nhau. Chang han, thanh phan tim bi lech
nhiéu hon va tu tiéu tai mot diém gan thdu kinh hon thanh phan dé. Biéu nay c6 nghia la tat cac
hinh dnh thu dugc vé cac thién thé déu c6 mot quang mau, du vi tri ctia may do duoc dat & dau
gitta cac tieu diém céc anh sdng tim va do.

sic sé c6 mot tieu diém rieng. Chang han, anh sang lam bi lech huong nhiéu
hon, nén tiéu diém cta né & gén thdu kinh hon mot chut so véi dnh séng do.
Chinh su ¢6 nhiéu céc tiéu diém la nguyeén nhan tao ra quang ng sdc. Cac nha
thién van hoc goi hién tuong nay 1a “sic sai” (H. 18).

Béi vi chinh th&u kinh 14 nguyén nhan lam cho cac anh bi mo nhoe & vién
mép, nén can phai loai bé né dé thu duoc anh ro nét! Newton vi thé da phat
minh ra mot kinh thién van trong d6 6ng thay th4u kinh bing guong. Chinh
guong nay thu nhan, phdn xa va tu tiéu dnh sdng. Kinh thién van nhu vay
duoc goi 1a kinh phén xa (H. 13). Ngoai viéc loai bé duoc cac quang ngii sic,
kinh thién van phan xa con c6 c6 nhiéu uu diém khac so véi kinh thién van
khuc xa. Trude hét, anh sang quy bau di dén tit v tru khong bi hap thu cing
khong bi tiéu tan, bdi vi nd khong phai di qua thuy tinh cta thau kinh. Hiéu
ung hap thu nay khong 16n déi véi anh sang nhin thay duoc, nhung lai 1a 1on
d6i voi cac anh sang cuc tim hodc hong ngoai. Thit hai, thdu kinh 16n bang thay
tinh rat nang va, vi né chi ¢6 thé duoc do ¢ hai dau mut dé khong chin cac tia
sang toi, n6 dé bi bién dang dudi tac dong cta trong luong ctia chinh no, diéu
nay anh hudng dén chat lugng ctia hinh dnh. Trong khi d6, moét guong ¢ hinh
dang paraboloic (dé tu tiéu cac tia vao mot diém) c6 thé duoc do trén toan bo
mdt phia sau ctia n6. Cudi cung, thau kinh cé hai mat (mot mat 1om va mot
mdt 16i) phéi duoc mai cuc ky mot cach chinh xac — mot nhiém vu cuc ky kho
khin - dé thu dugc cac énh ro nét, trong khi guong chi c6 mot méit, diéu nay
giup tiét kiem duoc rat nhiéu cong stic mai nhan.
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Chinh vi tat cd nhimg ly do nay ma cac kinh thién van 1on hién dai déu la
cac kinh thién van phan xa va déu st dung guong dé thu nhan anh séng cua
vi tru. Kinh thién van khuc xa 16n nhat thé gidi, c6 mot thau kinh duong kinh
khodng mot mét, duoc ché tao cach day da hon mot thé ky, nam 1897, tai dai
thién van Yerkes, Wisconsin. Ké tir &6, cac kinh thién van phén xa da thé chd
cta kinh thién van khic xa. Cac kinh thién van 16n nhat hién nay c6 duong
kinh khodng 10 mét (d¢ la cac kinh Keck, & dai thién van Mauna Kea, trén dao
Hawaii), nhung cac kinh thién van khéng 16 duong kinh 30 mét da 1ap 16 &
chan troi. Nam 1672 Newton da gidi thiéu kinh thién van phédn xa ctia 6ng voi
Royal Society tai London (H. 19). C6 kha nang phong dai cac hinh anh gap
khoang ba muoi tdm lan, sang ché nay da lam cho danh tiéng cta 6ng vuot ra
ngoai cong dong gido su han hep & Cambridge.

Hinh 19. Kinh thién van phan xa do Newton sang ché (xem thém chu thich H. 13).
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Cdc hat dnh sdng

Newton la mot nguoi ing ho manh mé ly thuyét hat anh sang. Theo 6ng,
cdc tia sang duoc cdu thanh tir vo s6 cac hat sang phat ra boi cac vat duoc chiéu
sdng, lan truyén theo duong thing qua khong gian néi tiép nhau, nhu xe 6 to
chay trén duong cao toc. Ong xem xét, va sau d6 bac bé gia thuyét séng anh
sang. Ly 1& chinh ctia 6ng 1a nguoi ta c6 thé nghe thay ro mot tiéng dong & chd
ré goc pho ma khong can nhin thay nguoi hodc vat da gay ra tiéng dong. M3,
néu anh sang c6 ban chat séong, nhu &m thanh, thi trong nhing diéu kién nhu
nhau, ching ta sé phdi nhin thdy dnh sang giong nhu nghe thdy am thanh.

Con vé sy tri giac cdc mau cda chung ta, thi nguyén nhan chinh kich thudée
cua cac hat. Chéng han, cic hat nhé nhat tao ra cadm gidc tim. Céac hat 16n hon
gay ra cam giac vé mau cham, va cu tiép tuc nhu vay. Boi vi ton tai bdy mau co
bén, nén céc hat phai c6 bay loai kich thudc khac nhau. Nhu vay su tong giéc
ctia chiing ta vé cdc mau la biéu thi chii quan ciia mot hién thuc khach quan
duoc quy dinh bdi kich thudc caa céc hat.

Nho mo hinh hat va cac khai niém duoc goi y tir ly thuyét van vat hap dan
ctia minh - ly thuyét chi phoi su roi ctia qua téo va chuyén dong ctia cac hanh
tinh — Newton da giai thich duoc cac dinh luat co ban cta quang hoc. Chang
han, dé gidi thich cac dinh luat phan xa, khtc xa va nhiéu xa, Newton da dua
vao cac luc hut va ddy gitta cac hat anh séng, nhtmg hat ma néu dé tu do chung
sé truyén theo duong thing. Lién quan dén khic xa, ong da dua ra gia thuyét
cho ring trén bé mat ciia mot vat trong suét (nhu lang kinh, chéng han) ton
tai moOt viing rdt mong, & d6 ¢6 mot luc tac dung dé kéo céc tia sang vao bén
trong n6. Nhu vay, cac hat mau tim, do chiing nho hon, sé bi hit béi mot moi
truong dac hon khong khi (nhu thuy tinh, chéng han) manh hon so véi cac
hat 16n hon c¢6 mau do, tuc cac hat mau tim bi lech khoi duong di ban dau ctia
n6 nhiéu hon céc hat mau dé. Nhu vay, Newton da giai thich duoc tai sao cac
chum mau khéc nhau lai bi léch huéng khéc nhau béi cing mot mai truong,
va tai sao mot chum don sdc bi léch huéng khac nhau trong cac moi truong
trong sudt khac nhau. Ong cling da tim lai duoc dinh luat khitic xa ctia Snel
bang cach thita nhan — mot cach sai 1am, giong nhu Descartes — rang anh sang
di nhanh hon trong mot moi truong dac hon. Dé gidi thich céc tia bi nhiéu xa
cta Grimaldi, ong khong vién dén mot lyc huit, ma mot luc day co tac dung
d4y céc hat anh séng vao trong bong t6i hinh hoc ciia mot vat.

NOoi cach khéc, theo Newton, co hoc anh séng 1a ddng nhat voi co hoc
cac thién thé. Sau khi thong nhat troi va dat bang ly thuyét van vat hap dan,
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Newton da thdng nhat thé gidi vo cung bé voi thé gidi vo cung 1on bang co
hoc. Trong quan niém tdng thé vé vi tru nay, hanh trang cta van vat — tir cac
vat vo cung bé, nhu cac hat anh sang, dén cac vat vo cung lon, nhu cac thién
thé xa x6i — déu bi chi phdi bdi ciing cac luc cohoc va tat dinh.

Suot mot thé ky sau khi cudn Opticks duoc cong bo (ndm 1704), quan niém
hat ctia Newton thong tri hoan toan cac cudc tranh luan vé ban chat ctia anh
sang. Cac thi nghiém ctia ong véi cac lang kinh dugc thuc hién chinh xédc va rat
dé hiéu, cac giai thich ctia 6ng giau tinh thuyét phuc va phan 16n cac nha vat
ly déu tan thanh. Moi tiéng no6i khac déu nhanh chong bi dap tét.

Cdc ddm mady den da ldp 16 6 chin troi

Huygens da ra stic bao vé Iy thuyét séng anh sang ctia 6ng. Ong da tim duoc
mot dong minh 1a Robert Hooke (1635-1703), mot nha thuc nghiém ky cyu va
ndi tiéng cua Royal Society chuyén chuén bi cac thi nghiém dé cung cap cho
cdc cudc tranh luan cta céc thanh vién uyén bac cua Hoi Hoang gia London.
Hooke trudc hét noi tiéng rong rai voi vai tro 1a tac gid ctia cudn Micrographia,
tac phdm dau tién miéu ta chi tiét thé gioi nhin qua kinh hién vi. Nho ¢6 ndng
khi€u bam sinh ctia mot nha quan sat va mot tai nang tuyét voi cia mot hoa
si, ngoai nhiing thut khac, Hooke da phat hién ra ban chat dich thuc cia moc
trén canh hoa héng, hay déng vé ki la cia mot sO thuc vat, cdc con nhay va bo
chét khi chting duoc phong dai lén nhiéu lan. Ong cting miéu ta trong sach rat
chi ti€t cac mau duoc tao bdi cac 16p vat chdt rat méng, nhu cac thanh cia mot
bong béng xa phong hay hai tim thdy tinh méng ép sat vao nhau. Ong nhan
thay rang bang cach thay déi do day cda 16p khong khi gita hai tdm thuy tinh,
cac vong mau sé xuat hién theo cting mot trat tu nhu cac mau cau vong. Hooke
cting phat trién trong tdc phdm ctia minh mot ly thuyét song ctia anh sang c6
nhiéu nét giong nhu ly thuyét cia Huygens. Theo dng, anh sdng bit ngudn tir
chuyén dong cua céc hat vat chat. Trong mot vat sang, cac hat rung dong va
su rung dong cta ching lan truyén trong mai truong xung quanh (éte) dudi
dang song, ma khong c6 mot sy van chuyén vat chat nao kem theo.

Nhung quan niém nay vé ban chét song cua anh sang khong kéo dai duoc
lau. N6 da bi quét bé va nhan chim béi lan song phan khich dén nhan cac quan
diém hat cia Newton. Tuy nhién, mot ly thuyét thuan tay hat liéu c6 thé thuc
sy giai thich duoc tdt cd cac tinh chdt cda anh sang hay khong? Mot thi nghiém
dac biét, do chinh Newton thuc hién, khién nguoi ta phai suy nghi.

Khi Newton dit mot thau kinh phang 16i lén trén mot tdm thuy tinh (voi
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mét phdng ngtra lén trén) va chiéu sang tat cd bang anh sang don sic, ong da
phat hién ra mot hién tuong quang hoc mai, rat la. Nhiéu vong tron dong tam
(ngay nay duoc goi la cac “van tron Newton”) xudt hién, dan xen gitta van
den va van mau. Hoan toan tu nhién, Newton gidi thich cdc van den la viing &
d6 anh sang bi thdu kinh phén xa, va cac van mau la cac vung & d6 anh sang
duoc truyén qua. Nhung lam thé quai nao c6 thé gidi thich dugc mot hat anh
sang, khi dén bé mat ctia thau kinh, luc thi bi phan xa, luc thi duoc truyén qua?
Newton cho rdng, boi vi cac diéu kién cua thiy tinh va cta thdu kinh 1a giong
nhau va khong d6i, nén chinh céc tinh chat ctia cac hat 4nh sang phai bién d6i
va khéc nhau. Nhu vay 6ng cho mdi mot hat anh sang mot tinh chat duoc goi
14 “accés” (duong t6i). Cac hat c6 “acces” truyén qua dé thi sé truyén qua, con
cac hat anh sang c6 “accés” phan xa dé thi sé phan xa. Nhung “ly thuyét” nay
khong gidi thich duoc diéu gi: n6 chi 1am xuét hién them van dé, vi can phai
c6 mot ly thuyét khac dé giai thich céac tinh chat duoc goi 1a “acces”.

Bat chap mot vai dam may den bao hieu sdp c6 giong bao, cac cong trinh
ctua Newton van tiép tuc c6 dnh huong va gay dugc tiéng vang 1on. Tiéng vang
thé hién ro qua hai cau tho ctia nha tho nguoi Anh, Alexandre Pope (1688-1744)
khic trén bia & mo o6ng, nam 1727:

Tu nhién va cdc dinh lugt ciia ty nhién bi bao boc trong bong toi,

Chiia néi: “Sé cé Newton”, va tit cd birng sang!
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CHUONG 3

SUKY LA CUA ANH SANG:
LUONG TINH SONG/HAT

Tin dong hay phdn d6i Newton

Sau khi cudn Opticks xudt ban nam 1704 va trong sudt thé ky XVIII, khong
thé tranh luan vé anh sang va mau sic ma khong dua ra mot lap truong doi
vOi cac quan diém ctia Newton. Hai phe da hinh thanh: nhimg nguoi theo
Newton thi nhiét tinh bao vé cac quan diém caa ong, con nhing nguodi chdng
Newton thi lai thay & d6 c6 nhimg diém yéu. Nhimg nguoi chéng Newton lap
mot nhom tuong doi di dong. Trong s6 ho c6 Huygens va Hooke, nhimg nguoi
khong hé thay cac thi nghiém ctia Newton c6 stic thuyét phuc va khong chap
nhan ly thuyét hat anh séng cta 6ng. Nhung phan 16n nhiing nguoi chéng
Newton thuc chat la phan d6i triét hoc co gidi vé thé gidi ctia ong hon 14 cac
quan diém ctia dng vé cac hién tuong quang hoc.

Vi tru ciia Newton 1a mot chiéc dong ho tron tru dau md nhat muc tuan
theo cac dinh luat c6 tinh tat dinh va khong danh mot ché nao cho su sang
tao cua tu nhién. Sau khi khéi dong ¢ may vii tru nay, Chua rut lui ra xa va
khong con can thiép vao céc cong viéc ctua tran thé nira. Téi muc, khi nha vat
ly nguoi Phép, Pierre Simon de Laplace gi6i thiéu véi Napoléon Bonaparte
cudn Ludn vé co hoc thién thé ctia dng, Hoang dé nudc Phép c6 hdi tai sao khong
thay ong khong nhdc dén Nguoi tho dong ho vi dai, thi Laplace da trd 10i mot
cach kiéu hanh: “Thua bé ha, than khong can t6i gia thiét nay!”. Newton da trd
thanh biéu tuong ctia hé tu tudng thé tuc méi trong d6 khoa hoc chi€ém doat
vi tri ctia ton gido.
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Cudc tranh luan gitta nhing nguoi theo Newton va nhing nguoi chong
Newton khong tap trung nhiéu vao cudn Principia, mot tac pham viét vé thuyét
van vat hdp dan cta ong duoc trinh bay bang mot ngdn ngtt toan hoc nhin
chung qua triru tuong va qua khé déi véi gi6i tri thic chau Au, ma tap trung
chu yéu vao quan niém vé mau sic duoc trinh bay trong cudn Opticks cta 6ng.
Trong sudt thé ky XVIII, cac cudc tranh luan tap trung nhiéu vao bon van dé
chinh liéen quan dén anh sang va mau sic, ma phai mai toi thé ky sau moi ¢6
cau tra 1oi. Van dé thui nh4t lien quan dén moi quan hé gitta anh sang va am
thanh: liéu c6 ton tai mot mai lién hé chit ché gitta &nh sang va am nhac khong?
Van dé thu hai lién quan dén cac mau co ban: phai chang chi ¢6 bdy mau co
bén, nhu Newton tuyén b6? Van dé thu ba lién quan dén sy phan biét cic mau
sinh ra tir sy hoa tron céc sic t6, ma nguoi ta goi la cac “mau-vat chat”, va cac
mau sinh ra tir mét hoa tron quang hoc cadc chum anh sdng, ma nguoi ta goi la
cac “mau-anh sang”. Van dé thu tu lién quan dén ban chat ctia anh sang: anh
sang duoc tao thanh tir séng hay hat?

C6 bao nhiéu mau co bdn?

Vé tdt cd nhimg van dé nay, 4nh hudéng ctia Newton 1a vo cung lon. Bang
ching 1a doan dudi day do ba tudc Buffon (1707-1788), mot nha tu nhién hoc
ndi tiéng nguodi Phép, viét nam 1743. Buffon nghi rang 6ng c6 thé phan biét
duoc hon bady mau: “trong phd anh sang, ta thay rat ro bay mau; tham chi c6 thé
nhin thdy nhiéu hon bay mau néu c¢6 moét chut nghé thuat. Khi nhin céc phan
khac nhau cta phé anh sang duoc thanh loc nay xuét hién lan luot trén mot
soi day mau trdng, t6i van thuong dém duoc muodi tdm hodc hai muoi mau van
con khéc biét ro rét d6i voi mat toi. Néu co cac thiét bi tot hon hodc chi y hon,
nguoi ta con ¢6 thé dém duoc nhiéu mau hon ntta”. Tuy nhién Buffon ciing cho
biét dng da bi cac thi nghiém ctiia Newton thuyét phuc va tan dong quan diém
ctia Newton vé bady mau co ban: “Diéu d6 khong ngan can viéc nguoi ta phai
c6 dinh s6 mau la 7, khong hon khong kém; sé di nhu vay 1a vi mot 1y do hoan
toan c6 co'sd, do la bang cach chia phd énh sang da duoc thanh loc thanh bay
khodng, va theo ti1é ma Newton da dua ra, méi mot khoang nay chita cac mau
du bi gop lai tat ca voi nhau van khong thé phan tach duoc bang lang kinh va
bat ky nghé thuat nao, chinh vi thé chiing c6 tén la mau nguyeén thuy (hay co
ban). Néu, thay vi chia ph6 thanh bay, ta chi chia thanh sau, hodc ndm, hodc
bdn, hodc ba khoang, thi khi d6 cac mau chita trong moéi mot khoang nay sé bi
lang kinh phan tach, va két qué la cic mau nay khong phai 1a thuan khiét nta,
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va do d6 khong thé duoc coi la mau coban”. Va Buffon da dung lén chong lai
nhting nguoi giém pha Newton, trong d6 c6 nhiing nguoi tham chi con chua
nghién ctru mot cach thau déo cac quan diém ctia nha bac hoc nguoi Anh nay:
“Madc du trong thoi gian gan day nguoi ta quan tadm rat nhiéu dén vat ly caa
cac mau, nhung duong nhu nguoi ta da khong dat duoc tién bo gi 1on ké tix
Newton: khong phai la vi ong da khai thac can kiét linh vuc nay, ma la béi vi
phan 16n cac nha vat ly hoc chi tim cach tdn cong hon 1a 14ng nghe ong, va tuy
cac nguyen ly ctia ong 1a rd rang, cac thi nghiém ctia ong la khong thé chdi cai,
nhung van c6 it nguodi chiu bd cong xem xét mot cach ky luong cac bao céo va
tap hop cac phét hién cia ong”.

Nhung cudc tranh luan vé s6 cdc mau co ban con lau moi dén hoi két thuc.
Céc dé xudt duoc dua ra vé s6 luong cdc mau nay la tir hai dén vo han! Cac
hoa si, nha diéu khic va hoa do cting tham gia cudc tranh luan. Mot su dong
thuan chung da duoc thiét 1ap trong s6 nhimg nguoi lam viéc véi cac “mau-vat
chdt” nay: theo ho, chi ton tai ba mau coban, d6 1a d6, vang va lam, tat ca cac
mau khéc thu duoc bing cach hoa tron ba mau nay. Quan diém nay di nguoc
lai v6i quan diém bdy “mau-anh séng” ctia Newton. Mot s6 nguoi con day lap
luan di xa hon, gan nhu ludn quén: ton tai ba mau co béan, vi vay phai c6 ba
loai anh sang kich thich ba loai hat trong vong mac, gay ra su tri gidc ba mau
co ban... Co diéu la 13, ngay ca nha cach mang Jean-Paul Marat (1743-1793),
bién tap vién cta to bdo dugce nhing nguoi cich mang tu san Phap thé ky XVIII
yéu thich, to Nguoi ban ciia nhin ddn, cting da tham gia vao cudc tranh luan
nay. Nam 1780, 6ng xuét ban tac phdm Nhirng phdt minh vé dnh sing, trong d6
ong tuyén bo (mot cach sai lam) réng anh sang tu ban than n6 khong c6 mau,
nhung duoc cdu thanh tirba loai chat 1ong tao ra cdm gidc ve cac mau do, vang
va lam trong mét thong qua day than kinh thi giac.

Euler, dnh sdng va dm thanh

Trong sudt thé ky XVIII, chi mot tiéng noi cat 1én chong lai su thong tri
gan nhu tuyét doi cia ly thuyét hat anh sang ctia Newton, d6 1a tiéng noi cta
nha todn hoc nguoi Thuy Si Leonhard Euler (1707-1783). Euler sinh ¢ Bale.
Cha 6ng la mot muc su, nén 6ng da duoc dinh huong nghién ciu than hoc.
Nhung 6ng da duoc troi phu mot tai nang todn hoc phi thuong. C)ng da thuc
hién nhiéu cong trinh nghién ctu tai cac vién han lam 16n ¢ chau Au dudi su
béo tro cua cac qudc vuong huing manh. Trong thoi gian d6, khoa hoc va van
hoc duoc sdng tao trong céc thiét ché ctia triéu dinh thuong xuét sdc va co tinh
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ddi moéi hon trong céc truong dai hoc van dang chim ddm trong bdo thu tri
tre. Nam 1728, khi méi 27 tudi, Euler duoc moi dén lam viéc tai Vién han lam
Saint-Pétersbourg vita dugc nit hoang Catherine dé Nhat, vo goa cta Pierre
Dai D¢, thanh lap. Muoi ba ndm sau, ndm 1741, dén luot vua Phd Frédéric Dai
Dé moi ong dén Berlin. Ong & lai day dén nam 1766, sau d6 lai quay veé Saint-
Pétersbourg. Khong mot nha toan hoc nao viét nhiéu, vé nhiéu chu dé khac
nhau va véi mot chat luong ddong déu cao nhu 6ng. Euler khong chi nghién
cttu cac phuong trinh dai s6, cac ham m va logarit, cac phuong trinh vi phan,
phép tinh vi tich phan, ma 6ng con dong gép cho nong nghiép, co hoc, dong
tau (ddc biét 1a cot buém) va hang chuc linh vuc khéc. Tham chi 6ng con danh
ca thoi gian dé viét cho cong chung. Cudn sach Thur giri mot cong chiia Diic ctia
ong xuat ban nam 1746, chia dung cac bai hoc vat ly danh cho me cta vua
Phg, van 1a mot trong nhimg kiéu mau vé sach phd bién kién thuc vat ly. Bat
chap rat nhiéu bat hanh ca nhan (chi ba trong s6 muoi sdu nguoi con ctia ong
con séng sét va nhimg ngay cudi doi 6ng bi mu), tinh téi khi 6ng mat, cac tac
phdm ctia dng choan day gan tam muoi tap.

Nam 1746, Euler xudt ban tai Berlin tac phdm 16n vé quang hoc, Mot Iy
thuyét mdi vé dnh sing va mau sic. Ong da phéat trién quan niém cho ring 4nh
sang 1a song bang cach dua vao su tuong tu gitta 4nh sang va am thanh, dac
biét la cac phuong thuc lan truyén cia ching: “C6 mét méi quan hé rat 1on
gitta anh sang va am thanh, téi muc cang nghién ciu cac tinh chat cta hai déi
tuong nay, nguoi ta cang phat hién ra & ching c6 nhiéu diém giong nhau. Anh
séng va am thanh déu dén voi chiing ta theo duong thing néu nhu khong c6
glngan can chuyén dong nay, nhung ngay ca trong truong hop co cac vat cén,
thi ciing khong vi thé ma chiing khong giong nhau ntta. Béi vi, nhu ching ta
thuong thay dnh sang qua phan xa hodc khtc xa, hai hién tuong nay cting xay
ra trong su tri giac am thanh. Trong cac tiéng vong, ching ta nghe thay am
thanh bi doi lai tuong tu nhu khi chiing ta nhin dnh trong guong. Khiic xa dnh
sang 1a hién tuong cac tia sang khi di qua mot vat trong suét va bi vat nay lam
cho d6i huong; diéu tuong tu ciing xdy ra trong am thanh di qua vach hodc cac
vat khéc trude khi dén tai ta: vach va cac vat tuong tu khac d6i voi am thanh
cling giong nhu cac vat trong sudt doi voi anh sang {...}. Mot su tuong dong
16n dén thé khién chung ta phai tin rang c6 mot su hai hoa tuong tu gitra cac
nguyén nhan va cac tinh chat khédc ctia am thanh va cda anh sang, va nhu vay
ly thuyét am thanh chdc chdn sé lam sang t6 rat nhiéu ly thuyét anh sang”.
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Mau sdc bit nguén tir mot sy phoi hop khdng 16 ciia cdc dao dong

Euler nhan thdy rdng mot am thanh duoc sinh ra tir mot day hodc mot cot
khi dao dong véi mot tan s6 nhét dinh. Dao dong nay c¢6 dang mot song hinh
sin! duoc truyén vao khong khi (hodc mot moi truong khac), moi truong nay
dén luot minh sé truyén dén mang nhi va tai trong lam cho chung ta nghe
thady am thanh. Tuong tu, Euler nghi rdng anh séng c6 mot mau sdc nao do
la két qud ctia dao dong cua cac hat trong vat sang. Cac dao dong nay tao ra
cac song trong éte, éte truyén ching dén mat ching ta nhanh hon rat nhiéu
so v6i khong khi. Moi mot mau, cting nhu am thanh, nhu vay dugc dac trung
bdi mot budce song nhat dinh, tic 1a khodng cach gitta hai dinh hoac hai hom
lién tiép ctia song hinh sin (H. 20), va bdi mot tan s6 nhét dinh, tic s6 cac dinh
hoac hom xuat hién mot cach tuan hoan tai mot diém nhat dinh trong khong
gian trong mot giay?. Euler 1a nguoi dau tien gén két cac khéi niem bude song
va tinh tuan hoan v6i mau sdc.

Chéng han, Mt troi la mot tap hop khéng 16 cac hat khac nhau, mdi hat dao
dong voi mot tan s6 nhat dinh, tat cd tao ra mau trdng cua Mat troi. Thé gidi
da sdc xung quanh ta la mot ban giao huéng khong 16 ctia cac hat dao dong. S&
di moét bong hoa mao ga trong canh dong lam vui mét ching ta bang mau do
choi ctia n6, hay chiing ta thich thi ngdm nhin bo vay mau xanh diu ctia mot
06 gai, thi chinh 1a béi vi cac hat cau thanh hoa mao ga hay vay cta co6 gai c6
mot cdu truc sao cho ching dao dong voi tan s6 ctia mau d6 hodc mau xanh.
Puoc phoi bay dudi 4nh sédng trdng ctia Mit troi, hoa mao ga va chiéc véy chi
dap ung riéng voi cadc dao dong do va xanh tuong tng cuia dnh sang Mat troi,
va diéu do gidi thich tai sao mau cta dnh sang dugc hoa mao ga phan chiéu
lai c6 mau do, va mau duoc chiéc vay phan chiéu lai c6 mau xanh. Nhu vay
anh sang Mat troi duoc hoa mao ga va chiéc vay phdn chiéu la thit anh sang
moi do cac hat & bé mat phén xa cda chung tao ra. Ban chat ctia n6 la khac voi
ban chat cia dnh sang toi.

Quan niém vé mau sic va anh sdng nay rat khac voi quan niém da thing thé
trude do, tic 1a quan niém cho rang anh séng phan xa chi don thuan nay len
tir bé mat ctia mot vat ma khong thay ddi bat ky mot tinh chat nao ctia no, nhu
qué bong tennis ndy trén bé mat ctia san bong vay. Quan diém ctia Euler ciing
rat khac voi quan niém ctia Galileo, nguoi cho rdng anh sang 1a két qua cta cac

1 Mot duong hinh sin 1a duong cong phéng biéu dién ham sin hoac cosin.

2 Piéu nay lam cho tich ctia tdn s6 v6i budce song bang van toc ctia anh sang.
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budc sén
5 dinh song

budc séng

hom séng .

huong truyén song

Hinh 20. Cdc tinh chit ciia song. Song duoc déc trung béi bude séng, bien do va hudng truyén song.
Trong mot khodng thoi gian goi 1a “chu ky”, song dich chuyén duoc mot bude song sang phai.

hat (ngay nay goi la nguyeén ttt) duogc gidi phong khoi bé mat cta cac vat do ma
sat. Con Christiaan Huygens va Robert Hooke thi cho rdng cac hat von sdn da
Chuyén dong phi trat ty, chung va vao nhau va va vao cét hat éte ké bén; ma
hanh trang hoan toan ngau nhién nhu vay sé chi sinh ra cac song khong déu va
khong tuan hoan, 1am sao ma c6 duoc dang hinh sin.

Ca Huygens, Hooke, va cd Newton vi dai ntta déu khong dua ra duge mot
cach giai thich chdp nhan duoc vé ngudn goc ctia cac mau. Theo Newton, mot
chum 4nh sdng c6 mot mau cu thé nao do chi 1a mot tia sang bi ling kinh lam
cho lech di mot goc nhéat dinh. Euler da dua ra duoc mot cach gidi thich & cho
ma céc bac tién boi noi tiéng cta dng da that bai. Truc giac xudt ching cta 6ng
vé cac nguyén tir dao dong va “ca hat” gan hai thé ky sau da duoc khang dinh
mot cach huy hoang véi su 1én ngoi ctia co hoc luong tir. Tuy nhién, khi duoc
cong bo, ly thuyét cac nguyén tit dao dong ctia Euler hodc la hoan toan khong
duoc biét dén, hodc bi bac bd bat chdp 6ng la mot nha toan hoc limg danh. Téi
muc ma dich gid ban tiéng Puc nam 1792 da cam thay budc phai dua vao dong
ghi chi luu y doc gid rang ly thuyét dugc trinh bay trong cudn sach khong duoc
“bat ky mot nhan vat uu ti nao” ung ho. N6 da vuot qua xa thoi dai ctia minh.

Thém dnh sdng vdo dnh sdng cd thé sinh ra bong toi

Nhung quan niém anh sang la mot song qua la c6 mot cudc song chim ndi.
Nhu mot con phuong hoang tai sinh tir tro tan ctia chinh minh, quan niém anh
sang la mot song da trd lai. Nhan vat méi budc 1én san khdu trong cau chuyén
truyén ky veé anh sang 1a nha vat ly hoc nguoi Anh, Thomas Young (1773-1829)
(H. 21), con ddy ly thuyét song anh séng di xa hon ntta. La mot thién tai trong
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rdt nhiéu linh vuc, Young c6 nang khiéu vé tat ca: trong cac mon khoa hoc
cting nhu trong van hoc, trong 4am nhac cting nhu trong hoi hoa. Phat trién rat
som, 6ng biét doc ngay tir tudi 1én hai, va ndm muoi bon tudi da thong thao
muoi ngon ngit trong d6 c6 tiéng Latinh, Hy Lap, Do Thai, Ba Tu va Arap. Ong
nghién ctu y hoc tai London, r6i & Edimbourg va Gottingen. Thong thao nhiéu
linh vuc, ong da c6 nhiing dong gop quan trong vao viéc gidi ma cac dong chix
tuong hinh Ai Cap c6 khdc trén phién da Rosette, doc lap voi nha Ai Cap hoc
nguoi Phép, Jean-Francois Champollion (1790-1832). Ong da dang cac bai bao
vé rat nhiéu chu dé khac nhau: luyén kim, huyét dong hoc, hoi hoa, am nhac,
ngon ngt, toan hoc, v.v... Ong cting quan tam dén co ché thi gidc va nam 1794
da phét hién ra rang chinh thay tinh thé ctia mat da tao ra do nét ctia anh trén
vong mac ctia cac vat & nhimg khoang cach khac nhau bang cach lam thay déi
do cong ctia n6. Nguoi ta goi hién tuong nay 1a “su diéu tiét” ciia mét. Nho
c6 phat hién nay, ong da duoc bau la thanh vién cta Royal Society day uy tin
ctia Anh quéc ndm méi hai mét tudi, trong khi van con 1a sinh vién! Ong cting
phat hién ra hién tuong loan thi, mot di thuong cta thi giac do su bat can doi
vé do cong cua gidc mac hodc do cac bat thuong trong cac moi truong trong

Hinh 21. Chan dung nha bdc hoc nguoi Anh, Thomas Young (1773-1829). Bang thi nghiém co'bén vé
cac van giao thoa, qua d6 6ng phat hién ra rang thém anh sang vao anh sang c6 thé sinh ra bong
t6i, Young da chung t4 ring anh sang phai c6 ban chat song. © Rue des archives.
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su6t ciia mat. Cac nghién ctu nay ctia Young vé co ché sinh ly ctia mét la quan
trong nhat ké tur thoi Kepler.

Nhung hau thé sé con nh¢ tén ctia Young trude hét la nho mot thi nghiém
cobéan vé dnh sang c6 tén 1a “céac van giao thoa” (thuong con goi la thi nghiém
khe kép - ND) ma 6ng da gioi thiéu & Royal Society ndm 1801. Theo trat tu vé
muc do quan trong, trong lich sit quang hoc, thi thi nghiém nay c6 1é chi ding
sau thi nghiém ctia Newton su phan tach anh séng trdng thanh cac thanh phan
khéc nhau béi lang kinh (H. 1 trong tap anh mau).

Young la nguoi Anh dau tién dam tan cong vao cong trinh ctia Newton, va
cting la nguoi dau tién ca gan thach thic uy tin van con sting sting ciia Newton
sau khi 6ng qua doi. Ddc biét, ong nghién ctru ky luong cai ma 6ng cho la got
chan Achilles cia ly thuyét hat 4nh sang: d6 1a hién tuong nhiéu xa da duoc
Grimaldi phét hién. Ong da nhan thay ro rang néu tao mot khe nho trén vach
ctia mot budng t6i, thi chium sang di qua khe vao budng, sé bi nhiéu xa, nghia
1a loe rong hon va chiéu sang mot ving rong hon véi cuong do sang yéu hon so
v6i truong hop néu gid dinh cac hat anh sang chi dich chuyén theo duong théng.
Bay gio chung ta sé tao khong phdi mot khe, ma hai khe rat gan nhau. Mdi khe
nam & goc ctia mot viing dnh sang duoc md rong. Young dat mot man chan &
sau hai khe dé xem xét viing, & d6 chum séng chong chap lén nhau. Diéu ma
ong phat hién thdy da khién 6ng hét stic stng so!

Nguoi ta c6 thé hon nhién nghi rang thém anh sang vao anh sang thi viing
duoc chi€u sang sé sang hon va rd hon. Vay ma lai hoan toan khong phai nhu
thé. Young nhan thdy mot hién tuong thudc loai bat ngd nhat: & ving c6 hai
chum sang chong chap 1én nhau dung 1a ¢6 cac déi sang hon, nhung cac dai
nay lai xen ké v6i cac dai t6i hoan toan (H. 22)! No6i cach khac, & mot s6 cho,
thém dnh sang vao anh sang lai tao ra bong t6i! Hay hinh dung ban di mua
thém mot chiéc den nhdm thdp sang hon can phong cta ban va that vo cung
that vong khi bat dén lén ban lai thdy cac dai t6i & mot s6 chd trén tuong. Ban
c6 quyen noi gian va doi ctra hang phai hoan lai tién ngay 1ap tuc...

Cdc van giao thoa ciia Thomas Young

Gidi thich thé nao hién tuong ky la nay? Young y thic dugc rang mot mo
ta 4nh sang thuan tuy 1a hat sé khong bao gio giai thich dugc. Thém céc hat
anh sang vao cac hat anh sang, vé logic, chi c6 thé tao ra mot luong 16m hon cac
hat nay, va nhu vay sé tao ra mot vung sang hon. Young ciing da biét dén ly
thuyét song dnh sang cia Huygens, ly thuyét ma Newton da bac bé sach tron.
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a

Hinh 22. Mot phién ban hién dai ctia thi nghiém hai khe Young. Anh sang ctia mot chtim laser
di qua hai khe song song va dap 1én mot man chdn ndm & phia sau. Cac van giao thoa xuét hién
trén man hinh, chung t6 anh sang chéc chdn c6 ban chét song.

Bat chédp long ton kinh d6i véi bac tién béi limg danh, 6ng tu hoi phéi chang
chinh Newton da sai lam va Huygens da c6 ly. Thuc t€, Young da nhan thdy
rdng 6ng c6 thé gidi thich duoc phuong trinh ky la “anh sang + anh sang =
bong t6i”, néu dnh sang 1a mot song voi cac dinh va hom nhu mot séng nudéc
trén mat dai duong.

That vay, ching ta hay xét mot diém nao d6 trén man hinh nhan hai song
anh sang cung tan s6, nghia 1a c6 cung s6 cac dinh va hom di qua mot diém
cta khong gian trong moét giay'. Mot trong hai diéu se phai xdy ra: hoac 1a hai
song dén cung pha & mot diém nao doé (dinh cta ching dén d6 dong thoi),
bién do cta ching cong vao nhau va man hinh & diém nay sang lén gép bon
(vicuong do sang ty lé voi binh phuong bién do - ND); hodc la ching bi nguoc
pha (cac dinh cta song nay dén déng thoi voi cdc hom cua song kia), bién do
cua chung triét tiéu nhau va man hinh t6i & diém d6. Su chong chap 1én nhau
clia cac song anh sang co cac tan s bang nhau duoc goi la “giao thoa” (H. 23),
va cac ddi sang va toi xen ké nhau tao thanh tir sy giao thoa nay duoc goi la
“céac van giao thoa”.

Tuong tu, cling véi nguyén ly giao thoa ctia cac song anh sang, Young da
gidi thich duoc cac vanh sang, t6i, xen ké nhau, da timg lam dau dau Newton.
Young da mo6 td nguyén ly ctia 6ng nhu sau: “Modi khi hai phan cta cing mot
anh sang dén mat qua cac hanh trinh khac nhau, chinh xac hodc gén chinh xéac
theo cing mot phuong, thi anh sang sé la manh nhat khi hiéu duong di la boi s6

! Trong quang hoc, chi su chong chap ctia hai anh sang c6 cting tan s6 mai cho cac két qué tha
vi. Trong thuc tién, nguoi ta c6 thé thu duoc hai dnh séng nay bang cach chia anh sang dén
tir cing moOt ngudn sang thanh hai chium sang khac nhau. Trong vi du trude vé hai ngon den,
hai chum sang khong c6 cung tan s, vi chiing khong dén tir cing mot ngudn séng. Piéu do6
giai thich tai sao ban khong bao gio c6 nguy conhin thdy cac van t6i trong phong cta ban khi
thdp cung luc hai bong dién!
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ctia mot chiéu dai nao do, va yéu nhat la & trang théi trung gian gitta hai phan
giao thoa nhau. Céc anh sang c6 mau khac nhau thi chiéu dai nay ctng khac
nhau”. Ciing giong nhu Euler, Young gén két mdi mau v6i mot budce song. Nhu
vay, mdi mot mau co thé duoc xac dinh bang mot dai luong dic trung cta dao
dong mang né. Bude song 1a khodng cach ma dao dong truyén dugc trong chan
khong, tir mot cuc dai (mot dinh) né trd lai mot cuc dai khac sau khi da di qua
mot cuc tiéu (mot hom) (H. 23). Thoi gian gita hai cuc dai (hay hai cuc tiéu) ké
ti€p nhau xdc dinh cai ma nguoi ta goi la moét “chu ky”. Nhu vay, budc song la
khoéng cach song truyén duoc trong mot chu ky.

a) giao thoa tang cuong nhau

f= budcsong s

Hinh 23. Giao thoa cho phép hai hay nhiéu song cong v6i nhau, goi la “giao thoa ting cuong
nhau” (a) hay triét tiéu nhau, goi 1a “giao thoa htty nhau” (b). Giao thoa tang cuong nhau xay
ra khi hai séng dén cung pha & mot diém ctia khong gian sao cho cac dinh (va hom) ctia chung
trung khit v6i nhau. Ching két hop véi nhau tao ra mot séng c6 bién do 16n hon, nghia la mot
anh sang manh hon. Nguoc lai, giao thoa htiy nhau xdy ra khi hai song léch pha nita budc song
(con goi la nguoc pha), sao cho cac dinh (va hom) ctia mot song trung véi cac hom (va dinh) cta
mot song khac, dan dén triét tiéu hoan toan anh sang, nghia la c6 mot van toi.
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Budc song cua dnh sing

Nhung Young da di xa hon Euler. Nho nguyén ly giao thoa, 6ng da cho
chung ta biét lam thé nao dé do duoc budc song ciia mot anh séng don sdc: chi
can xac dinh khodng cach gitta cac van giao thoa ma hai chum sang ctia mau
nay tao ra. Néu chang han chting ta tach ra mot chum séng mau dé, va néu
ching ta lam lai thi nghiém hai khe, ching ta sé quan sat thay trén man cac
van doé va den xen ké nhau. Young xac dinh duoc budc song ctia dnh sang do
l1a 0,676 micron (mot micron bﬁng mot phan trieu mét), trong khi budc song
cua anh sang tim ngan hon, bang 0,424 micron. Ngay nay chung ta biét rang
anh sang kha kién - tic anh séng ma mét chung ta c6 thé nhin dugc - ¢6 budce
song ndm trong khoéng tir 0,350 dén 0,720 micron.

Nhu vay, thi nghiém co ban ctia Young vé céc van giao thoa bt ngudn tur
su chong chap ctia hai chum anh séng c6 cung tan s6 di qua hai khe dan t6i
két luan rdng anh sang 1a mot song!. Tuy nhién, déng gop to 1on cta Young
cho khoa hoc vé anh sang khong dugc thita nhan khi 6ng con song. Su sung
kinh d6i v6i cac cong trinh ctia Newton van con manh hon rat nhiéu sy mé ctia
dén nhan cac y tuong méi. Hon nita, Newton da c6 ly thuyét hat dé giai thich
cac vanh sang, t6i xen ké ndi tiéng cia o6ng: do la ly thuyét “acces”. Theo nha
vat ly ltmg danh nay thi mdi mot hat 4nh sang, khi tién lai gan mat phan cach
gitta hai moi truong trong sudt, sé c6 mot “acces” thudc ba loai: mot “acces”
dé truyén qua, mot “acces” dé phan xa va mot “acces” trung gian. Newton da
gidi thich duoc hién tuong cac vanh néi trén bang cach két hop ba loai “acces”
nay. Nhung khi lam nhu vay 6ng da phdi dua thém vao cac gia thiét méi, trong
do6 co gid thiét vé cac “acces ”. Pham mot ly thuyét da phéi dua vao mot gia
thiét moi dé giai thich moi mot sy kien maoi la mot ly thuyét khong giai thich
duoc gi cé.

Nhung su uy tin cia Newton 16n dén muc khong gi ¢6 thé khuat phuc néi.
Young da bi mot s6 nguodi duong thoi chi trich manh mé. Ho néi thiang: “That
kho c¢6 thé coi 1a nghiém tic mot tac gid ma tri tué chi ban tam dén mot moi
truong ma ban chat dao dong ctia né lién tuc thay d6i?, {...} mot tac gia khong
cho thay bat ky ddu hiéu nao veé su hiéu biét, sang sudt hay chan that ngo hau

! Hién tuong giao thoa khong chi ding cho anh sang. Trén thuc t& né con duoc dp dung cho moi
hién tuong song. Nguoi ta cting quan sat duoc hién tuong cac séng am giao thoa v6i nhau. Hon
hai thé ky sau, hai nha vatly My la Clinton Davisson (1881-1958) va Lester Germer (1896-1971)
da tao ra duoc su giao thoa v6i cac electron, va qua dé chiing minh duoc nhiing nguyén ly co
ban ctia co hoc luong tit, nghia la cac hat cting 1a cac song & thang dudi nguyeén ti.

2 Do la éte ndi tiéng, moi truong nay truyén cac dao dong.
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6 thé bu lai su thiéu hut ranh ranh kha ndng tu duy ving chic”. Cd & Anh
14n & Phap, cac quan diém vé ban chat hat ca anh sang déu khong may may
thay déi sau nhimg nghién ctu phi thuong vé anh sang do Young tién hanh.
Tham chi khong mot ai chiu lam lai cac thi nghiém nay.

Mau sic va cdc cdm gidc co bin

Mot quan niém khdc trong s6 cac quan niém di trudc thoi dai cta Young
liéen quan dén thi gidc cac mau. Mac du da chuyén sang ly thuyét song anh
sang bang su tuong tu gitta &nh sdng va am thanh, nhung nha vat ly hoc nguoi
Anh van nhan thay rang c6 mot su khac nhau cin ban gita viéc nhin thdy cac
mau va viéc nghe thdy am thanh. Ong da phéng doan chinh xéc ring néu am
thanh c6 thé duoc tri giac nho'bo phan thinh gidc nam trong tai, cong hudng
v6i mbi mot tong ciia mot hop am, thi mat khong phaéi la mot bo phan da 16n
dé thich nghi v6i mot he nhu thé. Ong viét: “Gan nhu khong thé nghi rang méi
vi tri nhay cdm ctia vong mac chita mot s6 vo han cac hat, moi mot hat dao
dong dn nhip mot cach hoan hdo véi méi song kha di. Nhu vay can phdi gia
dinh rang con s6 nay 1a hitu han, chdng han ¢ ba mau chinh: d6, vang va lam
{...}. Mdi mot day than kinh gom ba phan, mdi phan ting v6i mot mau chinh”.
Nhu vay, Young da dua ra quan diém moi mang tinh cach mang rang khong
ton tai cdc mau co ban, nhu Newton bdo vé, ma chinh xac hon la cac cam giéc
co ban. Mot nam sau, 6ng da thay déi cac mau co ban cta 6ng thanh do, luc
va tim. Nhung, ciing giong cac quan diém vé dnh sang, quan diém vé mau sic
cta ong ciing khong duoc ing ho.

DPuoc troi phi cho mot truc giac phi thuong, 1a thién tai trong rat nhiéu linh
vuc, nhung Young gép rat nhiéu kho khan dé khang dinh cac quan diém ctia
ong, nhimg quan diém ma khong phadi lic nao ong ctng c6 ging phat trién
sau. Cong viéc cudi cing c6 tinh quyét dinh mang lai sy tan dong thi ong lai
danh cho nguoi khac. Young nghién ciu chit tuong hinh Ai Cap ¢, nhung
Champollion méi la nguoi gidi ma phién da Rosette. Ong tim ra nguyeén ly
giao thoa, nhung nhu sau nay ching ta sé thay chinh Augustin Fresnel méi
la nguoi ching minh né bé“mg toan hoc. Nha vat ly va sinh ly hoc nguoi Duic,
Hermann von Helmholtz (1821-1894) nhic lai quan diém ctia Young vé ba
cdm gidc co ban vé mau va viét vé bac tién béi ctia minh thé nay: “Ong 1a mot
trong nhimg tri tué sic sdo nhat. Nhung ong that khong may da di trude qué
xa thoi dai minh. Nhing nguoi duong thoi véoi 6ng da kinh trong ong pha lan
ngac nhién, nhung da khong thé di theo 6ng trong cac tu bién tdo bao. Chinh
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vivay ma cac y tudng quan trong nhat cua ong da bi lang quén va bi chon vui
trong cac ky yéu cta Royal Society cho téi khi chiing duoc céc thé hé sau, cac
thé hé biét danh gia sitc manh lap luan va su chinh xac cta cac két luan caa
ong, dan phat hién trd lai”.

Fresnel dua ra co sé todn hoc cho nguyén lj giao thoa

Moi viéc chi thuc sy bat dau thay d6i khi mot sinh vien truong Pai hoc Bach
khoa Paris tén la Augustin Fresnel (1788-1827) budc 1én san khau (H. 24). Mac
du Fresnel hoan toan khong biét dén cac nghién cttu ctia Young, nhung 6ng da
tai phat hién mot cach doc lap tat cd nhing két luan cta nha vat ly nguoi Anh
nay. Nhung, thay vi ngon ngtt truc gidc va vat ly caa Young, Fresnel, nho duoc
dao tao nghiém tuc & truong Bach khoa, da mo ta ly thuyét song anh sang va
nguyén ly giao thoa bang mot ngon ngit toan hoc chinh xac, va nhu vay da da
lam cho né mot co'sé vimg chic hon. Sau khi hoc xong truong Bach khoa, Fresnel
chuyén sang hoc truong ky su Cau duong (cting 1a mot truong 16n néi tiéng cta
Phéap - ND). Nhung anh sang méi 1a niém dam me thuc su cta chang trai tré rut
ré nay, va anh da dung tit cd nhing ldc rdnh r6i trong cudc doi ngdn ngti ctia
minh (bénh lao da quat nga anh & tudi ba muoi chin) dé gidi ma cac bi mat cta
hién tuong huyén bi nay.

Hinh 24. Chan dung Augustin
Fresnel (1788-1827). Chang ky
su Cau duong nguoi Phap nay
da tai phat hién mot cach doc
lap céc két qua cua Young vé
bén chat song ctia 4nh sang va
céc dinh luat giao thoa, va hon
thé ntta ong con xay dung cho
ching moét co sé toan hoc vimg
chic. © Rue des archives/ The
Granger Collection NYC.
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Khong biét tiéng Anh, nén Fresnel khong hé biét dén cac nghién ciu cua
Young & bén kia eo bién Manche. Ong tu ddt cho minh nhiém vu phai bao vé
hét minh ly thuyét song & mot trong nhiing bai bdo dau tién cta 6ng vé anh
sang viét nhan mot cudc thi vé hién tuong nhiéu xa do Vién Han lam Khoa hoc
phat dong. Da s6 cac thanh vién cua Hoi dong uy nghiém nay 1a nhing nguoi
ung ho ly thuyét ctia Newton vé ban chét hat cta anh sang. Trong s6 nhing
nguoi nay c6 nha toan hoc Siméon Poisson (1781-1840), nha vat 1y Jean-Baptiste
Biot (1774-1862), nha thién van hoc Pierre Simon de Laplace (1749-1827). Thuc
ra, Vién phat dong cudc thi nay véi hy vong mot ai do sé gidi thich duoc hién
tuong nhiéu xa bang ban chat hat cua anh sang. Thay vi, vao nam 1819, ho
nhan duoc tit Fresnel mot bdo cdo day 140 trang, trong d6 da gidi thich mot
cach chinh xéc va chi tiét hién tuong nhiéu xa dua trén chi mot gia thiét rang
anh sang la mot song trong éte va né tuan theo nguyén ly giao thoa. Cac vién
si han lam té ra an tuong voi kha nang tai tinh cia chang sinh vién tré truong
Bach khoa nay. Mac dut bdo vé ly thuyét song anh sang, nhung chang trai
Fresnel van xuét sdc gianh chién thing trong cudc thi.

M¢& dau bao céo Fresnel dan mot can cu triét hoc dé lap luan phan doi
cdch mo td dnh sang la hat. Theo Fresnel, ti nhién hanh xt theo nguyén ly
tiét kiem: tu nhién tao ra tdi da hiéu qua bang tdi thiéu nguyén nhan. Vay ma
nhtng nguoi ang ho ly thuyét hat anh sang khong ton trong nguyén ly nay.
D& gidi thich mot sy kien méi, ho dua ra them mot gia thiét. Chang han, dé
giai thich hién tuong nhiéu xa dnh sang, Newton phai gid dinh mot luc lam
léch céc hat 4nh sang khi di vao mot moi truong khéc, dong thoi lai gia dinh
rc:?mg khong ton tai bat ky luc nao tac dung gitra cac hat. Do ¢6 qua nhiéu gia
thiét nén ly thuyét hat anh séng khong thé la ly thuyét dung duoc. Trong bao
cao ctia minh, Fresnel mo ta nguyén ly tiét kiém ctia tu nhién nhu sau: “Chéc
chdn rat kho phat hién duoc ly do cta su tiét kiém tuyét voi nay {...} Nhung,
ngay ca khi nguyeén ly triét hoc ctia cac khoa hoc nay khong truc ti€p dan dén
Chan 1y, thi n6 van c6 thé dan dét cac nd luc cua tri tué roi xa nhimg so d6 gan
két cac hién tuong voi mot s6 qua 1on cac nguyeén nhan khac nhau, dong thoi
hudng n6 tim dén cac so d6 dya trén mot t6i thiéu céc gid thiét nhung mang
lai t61 da két qua”™.

! Nguyeén ly tiét kiém ctia tu nhién do Fresnel trinh bay boi goi ta nhé dén nguyén ly “dao cao

Occam” goi theo tén cta nha than hoc va triét hoc Guillaum d’Occam thé ky XIV. Nguyén
1y d’Occam got bé mot cach co he thong tat cd nhing gia thiét khong can thiét cho viec gidi
thich mot su kién, va cho rdng mot su gidi thich cang don gian thi cang c6 nhiéu cohdi diing
hon la moét sy gidi thich phtc tap.
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Tai sao dm thanh lai vong quanh duoc cdc goc phd con dnh sdng thi khong?

Fresnel da dua ra mot cach phét biéu ly thuyét hon, day du hon va hé thong
hon vé dnh sang nhu mot hién tuong séng. Hinh thuc luan toan hoc nay da
cho phép ong khong chi tong quat hoa céc két qua ctia Young, ma con tra 1oi
duoc su bit bé chu yéu ctia Newton chdng lai ban chat song ctia énh séng: tai
sao nguoi ta c6 thé nghe thay tiéng mot ai d6 & chd ré ctia mot con phd ma lai
khong nhin thdy anh ta? Néu anh sang la mot song, nhu am thanh, thi n6 cing
phéi chay vong quanh duoc cac géc pho giong nhu am thanh, va nguoi ta phai
nhin thay tat ca nhing gi & bén kia goc phd, giong nhu da nghe thay.

Chang ky su tré da ching té duoc rdng anh séang cting chay vong quanh
cac goc pho, nhung vi cac song anh sang di theo con duong nay giao thoa voéi
nhau va triét tiéu nhau gan nhu hoan toan khién cho chung ta khong nhin thay
gi. Chinh su triét tiéu gan nhu hoan toan cac song nay da gidi thich duoc hién
tuong nhiéu xa da duoc Grimaldi phét hién vao nam 1665, tic 1a hon mot thé
ky rudi trudc. Cang giong nhu séng dnh sang chay vong quanh goc pho triét
tieu nhau gan nhu hoan toan, cac séng lan truyén trong ving tdi sau mot vat
cting giao thoa véi nhau va triét tiéu nhau gan nhu toan bo, trong khi ching
tang cuong nhau trong viing sang. Fresnel tinh todn rang luong anh sang di
vao vung t6i trén mot khodng cach nao dé phu thudc vao budc song (khodng
cach gitta hai dinh song lién ké). Budc song cang ngén thi khodng cach xam
nhap vao vung t6i cang nho, va luong anh sang di vao vung t6i cang it. Ma
buéc song dnh sang nho hon mot triéu 1an buoc song cuia am thanh do miéng
ban phat ra. Céc song anh sang chdc chin cting chay vong quanh goc phd,
nhung triét tiéu nhau gan nhu hoan toan, diéu nay giai thich tai sao ban c6 thé
nghe thdy tiéng mot nguoi ma khong nhin thdy anh ta. Chinh su triét tiéu gan
nhu hoan toan nay lam cho gan nhu toan bo anh sang ma chung ta nhin thay
lan truyén theo duong thdng. Anh sang khtic xa chi chi€ém mot phan rat nhé
trong tong luong dnh sang.

Fresnel va kinh ram

Vi cach phét biéu toan hoc ctia minh, Fresnel cting da giai thich dugc hien
tuong phan cyc cta anh séang. T4t ca chung ta déu biét hién tuong nay. Khi lai
xe 0t6 chung ta deo kinh ram dé gidm do choi ciia anh sang bi nhya duong
phan xa, anh sang ma chung ta nhin thay bi phan cuc. D& hiéu thé nao 1a anh
sang phan cuc, hay lam thi nghiém sau: chiéu sang mot tinh thé ddc biét c6 tén
la “da Bang Lan”. Anh sang di ra tir tinh thé da bi “phan cuc”, tuc la bi “dinh
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hudng” theo mot phuong déc biét. Cac ban ¢6 thé nhan thdy diéu nay bang
cach dua anh sang tu tinh thé di ra qua mot tinh thé thu hai y hét nhu tinh thé
thui nhat. Dau tién hay dat chung theo cac huong giong nhau, sau d6 quay hai
tinh thé nay d6i v6i nhau. Anh séng tiép tuc di ra tir tinh thé thit hai, nhung
t6i mot dinh huéng nao do gitra hai tinh thé thi n6 bién mat. Nhing nguoi tng
ho ly thuyét hat giai thich hién tuong ky la nay bang cach vién t6i hinh dang
clia cac hat anh sang. Tinh thé dau tién duoc dit theo su dinh huéng da cho
sé chon loc va chi cho qua nhiing 4nh sang c6 mot hinh dang nao d6. Tinh thé
thut hai chi cho qua céc hat nay néu n6 duoc dinh huong giong nhu tinh thé
thit nhat. Néu khong sé la bong toi.

Trudc Fresnel, nhimg nguoi ing ho thuyét anh sang 1a song da rat dau dau
v6i hién tuong dnh sang phan cuc nay, vi am thanh khong cho thay bat ky hiéu
ung phan cuc nao. Nhung, néu dnh sang la mot song giong nhu am thanh, thi
cd hai phdi c6 cting cac hiéu ting giong nhau. Fresnel da dua ra mot 10 gidi that
tai tinh: méc dit cd am thanh va anh sang déu c6 ban chét song, nhung ching
khac nhau vé mit phang dao dong.

Chéng han, am thanh la mo6t song nén va dan trong khong khi. Hay noi voi
mot ai d6, khi d6 li d6 dao dong trong khong khi ma tiéng néi cua ban gay ra
thay ddi theo phuong lan truyén ctia séng am tir miéng cuia ban dén tai cta
nguoi nghe. Nguoi ta néi rang song nay 1a “doc”. Nguoc lai, Fresnel tuyén bg,
anh sang 1a mot dao dong cua éte, va li do ctia dao dong nay thay déi khong
phéi trong phuong lan truyén cta séng, ma trong mat phang vuong goc voi
phuong truyén do: d6 1a mot song “ngang” (H. 25). Nhu vay, song anh sang
giong voi cac song nudc ¢ dai duong hay voi cac dao dong cia mot day dan
violon hon la giéng song am. Day dan violon c¢6 thé dao dong tir thap lén cao
hodc tur trai sang phai (hodc nguoc lai). Nhu vay ton tai hai phuong ngang.
Hai phuong nay tuong tng v6i hai phan cuc kha di cta anh sang: mot phan
cuc theo phuong thing ding, va mot theo phuong ngang. Anh sang Mt troi
phan xa trén midt duong bi phan cuc theo phuong ngang. Bing cach loai bd
thanh phan ngang nay va chi cho di qua kinh thanh phan ngang thing ding,
kinh rdam “phan cuc” sé loai boé dugc anh sang Mat troi bi mat duong phan
chiéu lam cho ta khong bi ch6i mit, 14i xe sé dé chiu va bot nguy hiém hon.

Sau bao cdo ¢ Vien han 1am khoa hoc, Fresnel ti€p tuc phat trién va hoan
thién cac tinh toan ctiia minh. Cudi cung, cac ching minh cta 6ng da co suc
thuyét phuc t6i muc ong da ddy lui duoc ly thuyét hat cia Newton va nhing
nguoi k& nghiép Newton, va khdng dinh ly thuyét song anh séng. Ngay khi
biét dén cac nghién cttu ctia Young, Fresnel da khong ngan ngai viét thu cho
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Dao dong
cta tir truong

o 5 "‘---.___".h
! Huong
truyén song

Dao dong
ctia dién truong

Hinh 25. Quan ni¢m hién dai vé mot song dién tir. Song nay duoc cdu thanh béi mot dien truong
va mot tit truong dao dong vuong goc voi nhau. Song dién tit lan truyén trong khong gian voi
van téc anh sang theo phuong vuong goc voi ca dién truong va tir truong.

Young dé thita nhan nhimg cong trinh ctia Young da duoc cong bé trude minh:
“T6i da nhiéu 1an vui vé thira nhan trude cong ching rang toi da di sau céc
nghién ciu ctia ngai.” Con Young cting vui vé thita nhan rang Fresnel da co cac
phat hién doc lap va rat doc dao: “Lan dau tién toi rat vui suong duoc nghe vé
mot nghién ctru quang hoc dugc Ngai Fresnel trinh bay, nguoi da tai phat hién
cac dinh luat giao thoa bf?mg cacnd luc riéng ctia minh”. Qua 1a mot d6i xi mau
muc gitta hai nha khoa hoc 16n, ca hai déu dang dugc cdm phuc. Céach ung xu
mau muc nay can phai luon dugc dit 1en hang dau trong thé gici han lam, méac
du rat ti€c khong phai luc nao nguoi ta cting lam nhu vay!

Dién va tir chi la hai mdt ciia cting mot thyc tai

Phét hién cta Fresnel rang anh sang la mot song ngang — chit khong phai la
doc, nhu séng am — dat ra van dé lién quan dén ban chat cia éte, mot chat long
gia thuyét dugc coi la tran ngap toan b v tru va truyén cac song anh sang.
Young da xac dinh day du nhitng kho khan vé mat khai niem do khdng dinh
nay gay ra khi 6ng viét vao nam 1823: “Gia thuyét cta ngai Fresnel chi it cing
rdt tai tinh va cho phép thuc hién céc tinh toan thda dang. Nhung né ciing dan
chung ta dén mot két luan rung roi: éte choan toan bo khong gian khong chi
hoan toan dan hdi, ma né ciing rat ran!” Trén thuc té, cac song ngang chi co thé
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lan truyén trong chat rdn. Chung c6 thé lan truyén qua mot chét 16ng, nhung
chi trén bé mat (nhu séng trén mat nudce), chit khong phdi ¢ bén trong chét do.
Nhu vay éte phéi rdn nhu nuoc da. Nhung, néu qua that 1a nhu vay thi lam
thé nao Trai dat va cac hanh tinh khéc c6 thé di chuyén trong bang dé nay ma
khong bi cham lai? Liéu c6 thé éte chi ton tai trong tri tudng tuong qua phong
phu ctia con nguoi, cting giong nhu céc tinh cau ma con nguoi thoi Trung ¢
da wong nganh gan cac hanh tinh hay céc con ky lan lén d6?

Budc tién 16n trong hiéu biét vé dnh sang dugc thuc hién bing mot ré ngang
sang linh vuc dién va tir. Tac gid chinh ctia chuong méi nay 1a nha vat ly nguoi
Anh, Michael Faraday (1791-1867) (H. 26), nguoi duoc coi la nha thuc nghiém
lon nhat thoi dai 6ng. Hanh trinh cta Faraday cho thdy khat vong, su kién tri
va thién tai c6 thé vuot qua cac rao can xa hoi kinh khing nhét nhu thé nao.
Xudt than trong mot gia dinh ngheo kho, 1a con trai mot nguoi tho ren, Faraday
khong dugc hoc hét phd thong. Nam 13 tudi, Faraday hoc viéc dong sach trong
mot ctra hang séach & London, tai day 6ng da tu hoc bang cach ngéu nghién cac
cudn sach ctia ctra hang. Mot hom, ong tinh co bt gdp trong cudn Bach khoa
thu Britannica mot bai viét lién quan dén dién. Bai viét nay da chinh phuc 6ng.
Thé 1a bat dau mot niém dam me ddi voi cac hién tugng dien tir, va niém dam
meé dy da kéo dai suot cd cudc doi dong. Va chinh ong da c6 nhiéu dong gop dé
lam séng t6 cac hién tuong nay.

Nam 21 tudi, ong may man duoc tham du nhimg budi néi chuyén cho cong
chiing vé dién ctia nha hoa hoc va vat ly hoc néi tiéng Humphry Davy (1778-
1829). Faraday da ghi lai ndi dung nhiing budi néi chuyén d6 vao mot cudn vé
va gui cho Davy; an tuong voi nhiét huyét va tri tué caa Faraday, ong da nhan
anh lam tro ta cho minh, mé ctta dén anh vao lam viéc tai phong thi nghiém
cta Royal Institution (Vién Hoang gia) & London.

Sau d6 Faraday lao vao mot loat cac thi nghiém gitp ong trénén néi tiéng.
Ong dac biet muon tim 1oi gidi dap cho cau hdi co ban sau: cac hién tuong dién,
tir va hap dan liéu c6 lién hé véi nhau hay la hoan toan tach biét nhau? Faraday
rat gdn bo voi chuong trinh théng nhat vat Iy ma hién nay van con dang duoc
ti€p tuc theo dudi. La nguoi cuc ky sung dao, 6ng 6 niém tin manh liét vao
su thong nhat cta tu nhién va xéc tin rang cac hién tuong bé ngoai tuong nhu
chdng c6 lien hé gi v6i nhau, nhung thuc t& chi 1a nhiing biéu hién khac nhau
ctia mot va chi mot ngudn goc. Faraday da biét dén cac nghién ctiu ctia nha vat
ly hoc nguoi Dan Mach, Christian Oersted (1777-1851). Nam 1820, Oersted da
xac lap duoc moi lién hé chat cheé gitta cac hién tuong dién va tie khi nhan thay
mot dong dién lam léch kim la ban. Béi vi la ban chi nhay v6i mét hién tuong
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Hinh 26. Chan dung
Michael Faraday
(1791-1867). Nha vat Iy
hoc nguoi Anh nay da
chiing té sy lién quan
mat thiét gitta dién va
tlr, 6ng la tac gia caa
khai niém duong stic
ctia dién truong va

tir truong. © Rue des
archivess/PVDE.

tir, nén diéu nay c6 nghia la dién da sinh ra tir. Faraday tu héi liéu diéu nguoc
lai c6 dung khong. Nam 1831, 6ng da ching minh duoc rang mot nam cham
chuyén dong sinh ra mot dong dién. Mot tinh hudng rat doi xung: cac dién
tich dich chuyén sinh ra mot hiéu ung tir, va mot tir truong chuyén dong sinh
ra mot hiéu ung dién. Diém quan trong can ghi nho & day la dong dién hay
hiéu ung tir ludon duoc sinh ra nho chuyén dong: chuyén dong ciia nam cham
hay chuyén dong ctia cac dién tich. Néu tat cd déu dung yen, bat dong, thi sé
chdng c6 gi xdy ra. Nhu vay, dién va tir chdc chic phai 1a hai mat ctia cing mot
hién tuong. Nguoi ta nghi ra tir “dién tir” dé lien két chiing vé mit ngon ngir.

Mot khi sy gdn bo mat thiét gitta dién va tir da duoc xéc lap, thi chi con mot
bude nhé can phai vuot qua dé 1am ra cac dong co va may phat dién, lam thay
ddi can ban cudc song hang ngay cta ching ta. Mot dong dién sinh ra mot
tir truong, va dén luot minh tur truong lai lam chuyén dong mot tdm sit: d6
chinh la nguyén ly ctia dong co dién. Mot dong dién duoc sinh ra trong mot
soi day kim loai béi mot nam cham chuyén dong, hodc béi mot day kim loai
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dich chuyén trong tir truong cia mot nam cham: d6 1a nguyen ly hoat dong
ctia mdy phat dién.

Cdc duong stic tir ciia Faraday

Thé gidi quan thdng thé vao thé ky XIX chdc chan la thé giéi quan duy vat:
vii tru chita cac vat thé vat chat tim trong éte, ban than éte cing duoc cdu thanh
tir vat chat va 1a moi truong truyén cac luc hdp dan, 4nh sang, dién va tur cia
vat nay sang vat khéac. Thuc thé vat chat hién dién & khép noi. Tuy nhién, viéc
luc dien c6 thé tac dung tir xa, mot dong dién c6 thé 1am léch kim la ban ma
khong ti€p xuc véi nd, van khién nguoi ta boi réi. Co thé 1a dién c6 mot ban
chat kép: n6 khong chi gdm céc dién tich, ma, do kha nang hoat dong tir xa cua
n6, n6 han phai c6 mot dac tinh phi vat chat cho phép né xuyén qua dé dang
kim loai va lan truyén trong khong gian.

Dua vao két qua thi nghiém, Faraday da quét sach tat ca cac quan niém nay.
Khong duoc hoc dai hoc, ong khong phdi chiu nhiing ganh nang va su kim
ham ctia mot hanh trang cac tu tudng dinh sdn, va tinh than cta ong tu do di
dén noi ma truc giac dan dén. Dé giai thich anh hudng tir xa cta cac luc dién
va tlt, ong tudng tuong ra cac duong suc di tir mot dién tich hay mot trong cac
cuc ctia nam cham dé lan tod trong khong gian va tao thanh & d6 mot “truong”
dién hoac tir rong lon.

Khéi niém “truong” nay mang tinh cich mang va c6 dnh hudng lon dén su
phat trién ctia vat ly hoc trong nhiing thé ky t6i. N6 cho phép gidi thich cac hién
tuong trong cudc séng hang ngay. Ching han, &san bay, khi ban di qua ctra an
ninh, béng cach nao mot chi€c may khong cham vao nguoi ban ma lai cé thé
xéac dinh duoc ban ¢6 mang theo kim loai hay khong? Hay bang cach nao kim
ctia la ban lai luon chi huéng bac? Cau tré 10i sé rat rd rang néu ban nghi dén tix
truong. Trong truong hop thu nhét, cac duong stc tir ma chiéc may tao ra tiép
xuc voi co thé ban va “dinh vi” vat kim loai; trong truong hop thu hai, chinh
cac duong suc ti cta tir truong Trai dat da lam léch huoéng kim cta la ban.

Ban can phai y thic rdng tat cd ching ta déu tdm trong mot dai duong
khéng 16 dién tir truong. Cac truong dién tir nay hién dién & moi noi, moi lic
trong cudc séng ctia chung ta. Chi can ban bat tivi hodc md radio 1a cac truong
dién tir nay tu bién thanh hinh anh hodc &m thanh. Chinh céc truong dién tir
nay da chuyén tai qua khong gian cac chuong trinh truyén hinh hay ban nhac
yéu thich ctia ban tir dai phéat cho t6i tivi hay radio ctia ban. Cting chinh chiing
cho phép ban giao ti€p véi ban be qua dién thoai di dong hodc két ndi may vi
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tinh xach tay ctia ban véi mang Internet ma khong can bat ky su két néi hiu
tuyén nao.

Trén bang ghé nha truong, tat ca chung ta déu da thdy thi nghiém chung to
mot cach thuyét phuc rang cac truong dién tirnay khong phai chi la sén pham
cta tri tudng tuong phong phu cuia Faraday. Hay ddt mot nam cham lén mot
cai khan trdi ban va rdc mat sdt 1én xung quanh. Lic nhe chiéc khin va ban
thdy mat sat tu sép x€p lai véi nhau nhu ¢6 phép than theo cac duong vong
cung di tir cuc bic dén cyc nam ctia nam cham. Céc duong nay la bang ching
httu hinh ching té rﬁng nam cham da tao ra cac duong stc tir vo hinh choan
day khong gian va hut cac mat st (H. 27)

Nhung dau la mai lién hé cta cac duong sic dién tit nay voi anh sang? Nhu
chung ta da thdy, Faraday rét sing dao, 6ng tin vao su thong nhat cta tu nhién,
béi vi tu nhién 1a biéu hién ctia Chida va Chda 1a Mot: “Toi ti lau da co quan
diém, va n6 da tré thanh gan nhu mot duc tin, rang cac dang thé hién khac
nhau ctia cac luc ctia vat chat co mot nguén goc chung”. C)ng co truc giac réng
anh sang la mot song ngang chuyén dong doc theo cic duong suc dién hodc
tir, nhu mot séng chay doc theo mot soi day cang ngay khi nguoi ta truyén
mot chuyén dong dot ngot cho mot trong hai ddu ctua né. Nhung, vi tu hoc,

Hinh 27. Cac duong stc cta tir truong. Mat sit da vach nén cac duong stc tit néi cue bic (N) va
cuc nam (S) cia nam cham.
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nén ong khong c6 hanh trang can thiét dé ching minh bang toan hoc su gén
b6 mat thiét gitra dién, tir va anh sdng. Nhiém vu nay duoc trao cho nha vat ly
hoc vi dai nguoi Scotland, James Clerk Maxwell (1831-1879) (H. 28).

Anh sing sinh ra tir cudc hon phoi giita dién va tir

Ngudn goc xa hoi va con duong hoc van ctia Maxwell hoan toan khac véi
Faraday. Sinh & Edimbourg trong mot gia dinh dia chu giau c6 va tri thuc,
Maxwell hoc Dai hoc Edimbourg, sau do la Cambridge va tré thanh gido su
ctia truong nay vao nam 1870. Ong kham phuc cac thi nghiém tai tinh cda
Faraday vé dién va tir. Ong tin rdng cac y tudng vé truong ctia cdc duong stc
choén day khong gian chic chdn 1a dung: “Faraday da thdy trong dau ong
cac duong stic xuyén qua toan bo khong gian, trong khi cac nha toan hoc chi
thdy cac tam cta luc hut tir xa”. Ong da quyét dinh van dung kha nang toan
hoc phi thuong ctia minh dé dién dat truc gidc ctia Faraday bang ngon ngi tu
nhién, tic la ngdn ngit todn hoc. Bai bao Mot Iy thuyét dong luc vé truong dién

Hinh 28. Chin dung James Maxwell (1831-1879). Nha vat ly nguoi Scotland 1a nha ly thuyét vé
song dién tir. Ong ca ngoi sihon phéi gitra dién va tirbing bén phuong trinh toan hoc duoc viet
mot cach co dong t6i mitc chiing c6 thé duoc ghi tron chi & mét trude chiée 4o phong! © Rue des
Archives/ The Granger Collection NYC.
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tir cong bé ndm 1864, trong d6 6ng tong hop — dudi dang mot hé bon phuong
trinh — cac kién thic tdn mét & thoi ong vé dién va tir, dd danh ddu mot bude
quyét dinh trong lich st vat ly. Bon phuong trinh nay hién duoc dit tén la cac
phuong trinh Maxwell. Méi phuong trinh chi dai mot dong; né duoc biéu dién
bang mot ngodn ngtt toan hoc c6 dong, nhin ching khong khéi khong goi nho
toi vé dep hinh thuc ctia cac chit tuong hinh ¢6 Ai Cap hay cac biéu tuong than
bi cuia gid kim thuat. Cac phuong trinh nay gon ghé t6i muc nguoi ta c6 thé
viét tat ca lén mdt trudc ctia mot cdi do phong, va mot s6 thuong gia da khong
b 16 co hoi kiém 1oi do...

Phuong trinh thit nhdt mo ta bang cach nao cac dién tich sinh ra luc, cac
luc 1am cho mot m&u hé phach sau khi dugce cha xat c¢6 kha nang hut cac mau
giay nho.

Phuong trinh thit hai mo ta cac duong stic cia mot tir truong, nhu cac vong
cung duyéen dang ma cac mat sit sdp theo quanh nam cham.

Hai phuong trinh con lai mo td sw két hop gitta dién va tir. Mot phuong trinh
cho biét bang cach nao cac bién thién cia mot tir truong sinh ra cac hiéu ung
dién; con phuong trinh kia cho biét cac bién thién ctia mot dién truong sinh ra
mot tir truong nhu thé nao.

Richard Feynman (1918-1988), giai Nobel Vat ly, da binh luan thanh tuu
tuyeét voi cia Maxwell thé nay: “Khong con nghi ngo gi nita, trong mot van
ndm nita, hau thé van sé coi phat hién vé cac dinh luat dién dong luc hoc ctia
Maxwell nhu mot su kién 16n nhét caa thé ky XIX. So v6i nd, cudoc Chién tranh
Ly khai ctia My chi nhu mot sy kién tdm thuong & tinh 1&”.

Nhung moi quan hé cta cac hién tuong dién tir voi anh sang la gi? Cac
phuong trinh Maxwell phat 10 cho tac gid cia chung mot su kién that bat ngo:
cac song dién tir khong gi khac cting chinh la cac song anh sang! Cac phuong
trinh nay da ké lai v6i ong kich ban sau: mot dién truong bién thién theo thoi
gian sinh ra mot tir truong; do chinh sy xudt hién cia minh ma tir truong bién
thién va do do, dén luot minh, tir truong lai sinh ra moét dién truong bién thién,
dién truong nay lai cho ra doi mot tir truong va tir truong nay dén luot no lai
sinh ra mot dién truong, va ctt nhu vay tiép dién mai. Cudc hon phai gitta
dién va tir vay 1a da hoan tat. Chung sé tao thanh, tir nay va mai mai vé sau,
mot cap thong nhat khong thé roi xa. Chung la hai thanh phan ctiia mot song
dién tir lan truyén trong khong gian giong nhu mot song lan truyén doc theo
soi day dan violon khi duogc kéo. Song nay la séong ngang, nghia la cac dinh
va hom ndm trong mot mat phang vuong goc véi phuong lan truyén (H. 25).

Nam 1873, Maxwell con tinh toan duoc rat chinh xac van toc lan truyén
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trong khong gian ctia song dién tir nay. Dap so that 1a ky la: van tdc ctia song
nay lai chinh la van t6c ctia anh sang'.

Nhu vay, mot song dién tir khong gi khac chinh la dnh sang! Sau khi
Newton da thong nhat troi va dat, dén luot Maxwell duoc coi la nha thong
nhat vi dai thut hai cta vat ly hoc. Nhu c6 phép mau, ong da thong nhat khong
chi dién va tlt, ma con cd quang hoc nta!

Mot thé gidi két néi vdi nhau bang dnh sing

Phat hién caa Maxwell da tao ra mot cudc cdch mang trong cdc phuong
thuc giao ti€p ctia con nguodi. Maxwell néi véi chung ta rf?mg, néu tai mot diém
nao do caa Trai dat, ching ta tao ra mot tin hiéu dudi dang mot nhiéu dong
dién tt, Chéng han nhu lam cho mot dién tich dao dong, thi tin hiéu nay sé lan
truyén trong khong gian voi van tdc anh sang va sé thu duoc & mot vi tri khac.
Tuy nhién, can phai c6 thoi gian dé cong nghé theo kip ly thuyét. Mai dén nam
1887, tic 1a 14 ndm sau cong trinh théng nhat vi dai cia Maxwell, nha vat ly
nguoi Dic, Heinrich Hertz (1857-1894) méi phat duoc mot tin hiéu tir mot may
phat dén mot may thu ndm cach xa nhau khong qua mot mét, tir d6 mé ra con
duong cho dién tin vo tuyén bang song dién tir, con dugc goi 1a “song Hertz”.
Hertz da bay té sy kham phuc cac phuong trinh ky diéu cia Maxwell nhu
sau: “Nguoi ta khong thé nghién ciu ly thuyét 16i lac nay ma khong c6 ngay
cadm gidc rang cac cong thuc todn hoc & d6 c6 mot sic sdéng manh liet va mot
y nghia that ro rang, nhu thé chung tri tué hon chung ta, tinh t&€ hon ca nguoi
da phat hién ra ching, nhu thé chiing mang lai nhiéu hon diéu ma nguoi ta
ky vong luc dau”.

Ké tir d6, cac cong cu va phuong tién truyén tin ngay cang tinh vi hon da
ra doi nham két noi ching ta ngay mot chat ché hon: rada, radio, truyén hinh,
tranzito, dan hi-fi, dién thoai, mdy trd 16i tw dong, laser, chip va may tinh, cap
quang, fax, mang Internet... Ching la mot bo phan khong thé tach roi cia cude
song hang ngay ctia ching ta dén muc ching ta tham chi khong thé hinh dung
ndi thoi ky ma chung chua xuat hién. Nho ¢6 anh sang, Trai dat da tré thanh
mot ngodi lang toan cau.

Nhung phat minh ctiia Maxwell khong chi két ndi con nguoi véi dong loai.
N6 con két ndi chung ta v6i toan thé vi tru. Chuyén dong cta céc electron va
proton trong tir truong ctia mot sao notron trong méat phang ctia Thién ha, cac

! Hién nay nguoi ta do duoc van tée ctia anh sang trong chan khong 1a 299.792,458km/s.
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xung dién bén trong moét thién ha cach xa ching ta hang ti nam énh sang, da
sinh ra cdc song anh sang vuot qua khong gian gitta cac vi sao va gitta cac thién
ha xa x6i dé duoc d6n nhan trén Trai dat trong céc chdo anten thu khéng 16 ma
nguoi ta goi 1a cac kinh thién van. Cac nha thién van hoc trén Trai dat hoi ha
gidi nhimg mat ma vi tru dugc mang theo dnh sang di dén ching ta tit nhiing
thud xa 1dc xa lo. Chung thuat lai lich sit cta vt try, va lich strnay khong la gi
khéc, n6 chinh 14 lich st nguon gdc ciia chung ta.

Khong gian tuyét doi ciia Newton

Mot cau hoi can ban van con bi bo ngd: néu cac song diéu tir lan truyén
trong khong gian nhu cac song trén mat nudc, thi nudc ctia cac song anh sang
cta Maxwell 1a gi? Dau la gia do vat chat cho phép cac song nay lan truyén?
Maic du, trong moi truong hop, cdc phuong trinh ctia 6ng khong doi héi su
hién dién cta mot chat choan day vi tru nao, nhung Maxwell van nghi rang
cac song anh sang cta ong lan truyén trong mot moi truong goi 1a “éte”. Ong
viét trong bo Bach khoa toan thu Britannica nam 1878: “Bat chap nhing kho
khdn ma chung ta c6 thé gdp phai khi hinh thanh trong dau mot y tuéng chat
ché veé cdu truc cua éte, thi viéc ton tai mot dang vat chat hodc mot thé nao doé
choéan toan bo khong gian gitta cac hanh tinh va gitra cac vi sao la mot diéu
khong thé nghi ngo...”

Khi vién dén éte, Maxwell 1a nguoi ké thira vé mat tri tué ciia mot chubi dai
cac nha tu tudng. Aristote cho rdng troi, lanh hat cta cac hanh tinh va cac vi
sao, chua day éte boi vi gitta cac vi sao khong thé ¢ khong gian tréng rong, ban
than cac ngoi sao cling la noi tap trung éte biic xa bﬁng toan bd ngon Itra cta
minh. Theo Descartes, nguoi dinh nghia khong gian la mot dang vat chat, nén
su hién dién ctia éte cting la mot doi hoi tat yéu. Con Newton can éte vi nhiéu
ly do. Trudc hét, boi vi 6ng khong thé chdp nhan luc hap dan than thiét caa
ong hay luc dién lai c6 khd nang tac dung tir xa; éte duoc dung lam tac nhan
dé truyén cac luc nay. Trong doan van tuyét voi khép lai tac phdm Principia,
ong viét: “Vabay gio, ching toi phai thém vao mot chat thuoc loai tinh té nhat,
hién dién & khdp moi noi va duoc an gidu trong tat ca cac vat thé. Nho co luc
va tac dung ctia chat nay, ma cac hat cia cac vat thé nay c6 thé hut lan nhau ¢
cac khodng cach gén, va két tu lai véi nhau néu ching cham vao nhau; cac vat
thé tich dien c6 thé tac dung & cac khoang cach 1on hon, ddy hodc hut cac hat
canh nhau; va dnh sang c6 thé duoc phét, phén xa, khuc xa, nhiéu xa, va lam
néng céc vat thé”. Trong dau Newton, chat tinh t€ nay khong la gi khac ma
chinh 1a éte. Mt khéc, Newton can mot hé quy chiéu dé mo ta chuyén dong
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clia cac vat: khi néi mot vat ndm yén hodc Chuyén dong, thi do 1a so voi cdi gi?
Newton trd 10i rdng d6 1a so véi mot moi truong trong sudt ma tat ca ching
ta déu tdm trong d6. Ong goi moi truong nay 1a “khong gian tuyét doi”. Theo
ong, khi ching ta vong xe dot ngot khi dang chay véi van toc cao, la ching ta
da gia toc doi voi khong gian tuyét doi. Khi mot may bay gia toc trén duong
bang dé cdt canh, c6 mot luc ép ching ta vao lung ghé, thi chuyén dong nay
duoc biéu hién la d6i voi khong gian tuyet doi. Vay khong gian tuyéet d6i nay
1a gi? Newton trd 10i bang mot dinh nghia khd map mo va khong chinh xac:
“Khong gian tuyét doi, do chinh ban chat ctia no, khong quy chiéu véi mot
vat nao khéac bén ngoai. N6 luon ludn giong voéi chinh né va khong thay déi”.
Nhung, trong dau ong, déng vai tro ctia khong gian tuyét déi do chinh la éte.

Maxwell ciing phéi duong dau véi van dé hé quy chiéu tuyét déi khi cac
phuong trinh cta 6ng noéi voi dng rang cac song dién tir (hay dnh sang) lan
truyén trong khong gian voi van toc 300.000km/s. Van toc nay dugc tinh so voi
cai gi? Cac phuong trinh ciia Maxwell khong trd 10i duoc cho cau héi nay. Diéu
nay ciing twa nhu nguoi ta noi voi ban rang diém hen nam cach xa 10 kilomét,
ma khong noi ro 1a cdch muoi kilomét 1a so voi dia diém nao. Di theo vét chan
cua Newton, Maxwell nghi hoan toan tu nhién rang anh sang lan truyén voéi
van téc 300.000km /s la so voi moét chat éte tinh choan day toan v tru.

Tai sao éte lai khong kim ham chuyén dong ciia Trdi dat?

Nhung éte nay duoc 1am tir gi? N6 bat ngudn tir dau va c6 nhing tinh chat
gi?

Bén chét cta éte phai tuong thich voi mot s6 quan sat. Trude hét, khéi can
noi ai cting biét, né phai trong sudt, vi chung ta ngam nhin dnh sang cua cac
hanh tinh va cac vi sao ma khong gap bat ky su can trd nao. Mat khéc, can phai
giai thich la tai sao chung ta lai khong hé cdm nhan duoc mot con gié éte nao,
khi con tau Trai dat ré khong gian v6i van téc 30km/s trén hanh trinh ctia né
quanh Mat troi. Thuc t€, Trai dat da va dang re 16i di qua éte vo6i van téc 16n nhu
thé, hét thé ky nay sang thé ky khac, thé ma nguoi ta khong thay n6 bi cham di
ti nao. Cac tinh toan ctia Newton vé chuyén dong cta cac hanh tinh chung to
rdng viéc cdc hanh tinh khong bi cham lai chi ¢6 thé hiéu duoc néu éte khong
tac dung bat ky luc nao lén ching. Néu khong, tat ca cac hanh tinh déu phai
chuyén dong cham lai va roi theo duong xodn 6¢ vao Mat troi tir 1au 14m roi.

Phét hién ctia Augustin Fresnel vé hién tuong anh sang bi phan cuc va
la song ngang (cac dao dong ctia song anh sang vuong goc voi phuong lan
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truyén) — chit khong phai la song doc, nhu song am (céc dao dong cuia cac song
am theo phuong lan truyén) — lai han ché€ hon ntta ban chat huyén bi cta éte:
n6 phai rén, nhu Thomas Young da ghi nhan. That vay, nhu chung ta da thay,
néu cac song ngang c6 thé lan truyén trén bé mat ctia mot chat long giong song
bién, thi chung lai khong thé di qua mot chét 16ng. Dé lam duoc diéu nay, moi
truong lan truyén phai c6 mot do cung nhat dinh. Nhung bang cach nao ma
Trai dat lai c6 thé chuyén dong trong mot moi truong cing ma khong bi cham
lai va roi vao Mit troi? Bang cdch nao ma éte lai c6 thé cuing lic vira la mot
chat rdn dan héi lai vira la mot chét 16ng tinh t&€ duoc? Hay 6 thé don gidn 1a
no6 khong ton tai?

D6 1a cac ddam may den bao hieu mot con bao t6 sdp ndi lén quét sach éte...
Trong khi cho doi, van dé nay van la moét trong nhiing mdi quan tam chinh
ctia cac nha vat 1y vao cuoi thé ky XIX. Nha vat 1y nguoi Puc, Heinrich Hertz
trong mot hoi nghi khoa hoc nam 1889 da tom tdt tinh hinh nhu thé nay: “Van
dé 1on cua tu nhién lien quan dén cac tinh chét cua éte choan day khong gian:
cdu truc cta n6 nhu thé nao, né dung yén hay chuyén dong, né trai rong hitu
han hay vo han? Chung ta ngay cang nghi rang d6 la van dé quan trong nhat,
va rdng viéc gidi quyét van dé nay sé cho chung ta biét khong chi ban chét cta
cai ma chung ta goi la “khong trong luong”, ma con ca ban chat ctia chinh vat
chat va cac tinh chat co bdn ctia n6 — ttic trong luong va quan tinh ctia no {...}
D6 chinh 14 cac van dé t6i hau cta cac khoa hoc vat ly, ma céc dinh cao nhat
ctia no6 con dang phu day tuyét”.

Su cdo chung ciia éte

Céch tot nhat d€ ndm bt céc tinh chét cua éte kho luong nay chi co thé
la quan sat n6 mot cach truc ti€p. Nam 1887, nha vat ly nguoi My, Albert
Michelson (1852-1931) va dong nghiép ctia 6ng la Edward Morley (1838-1923)
da thuc hién mot thi nghiém tai tinh dé kiém tra su ton tai cua éte (H. 29 a va
b). Cing giong tat ca cac thi nghiém 16n, y tudng xudt phat rat don gian.

D& hiéu thi nghiem nay, ta hay cing Eddy dén bo bién. Eddy 10i xuéng nuoe
va boi theo huong vuong goc voi bobién, dén mot con song dang tién vao bo.
Eddy thdy con song tién lai gan minh v6i van téc bang tong van toc cta song
va van téc boi ciia minh. Eddy quyét dinh thay d6i huong, khong boi vé phia
con song nita ma boi song song voi bobién. Anh thay con song tién dén minh
cham hon, bédi vi van toc tién gan lai ctia con séng chi con la van toc cta chinh
con song ay.
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Tuong tu, anh sang la mot song lan truyén véi van toc 300.000km /s trong
éte choan day v try, ké cd Hé Mit troi ctia chuing ta. Néu Trai dat chuyén
dong trong éte theo phuong ctia mot song anh sang, thi van téc ctia anh sang
phai lon hon 300.000km /s, bang v6i van tdc ctia énh séng cong thém van tdc
cua Trai dat. Nguoc lai, néu hanh tinh ctia ching ta chuyén dong theo phuong
vuong goc voi phuong truyén ctia anh sang, thi nguoi ta phéi do duoc mot van
toc bang 300.000km /s, tiic 1a van téc cta chinh dnh sang. Hanh tinh ctia chuing
ta thuc hién chuyén chu du ctia né quanh Mt troi voi van téc 30km/s, tuc la
bang mot phan muoi nghin van téc anh sang. Nhu vay, néu éte ton tai thuc sy,
thi Michelson va Morley phdi do duoc mot chénh léch van toc la 30km/s gitta
mot chiim sang lan truyén cung phuong voi chuyén dong ctia Trai dat va mot
chum sang khac truyén theo phuong vuong goc.

Dé do nhing bién thién nho ctia van toc nhu thé, Michelson va Morley da
ché tao mot dung cu goi la “giao thoa ké”, dua trén nguyeén ly giao thoa cua
Thomas Young. Trong giao thao ké nay, mot chum sang c6 moét tan s6 (hay
mot bude song) duy nhat bi chia thanh hai chum. Hai chtum nay di theo hai con
duong khac nhau nhung c6 ciing chiéu dai, mot theo phuong chuyén dong ctia
Tréi dat, mot theo phuong vuong goc, roi sau do lai két hop voi nhau. Bung
& thoi diém chung tach khéi nhau, cac dinh va hom ctia hai chum sang trung
khit vao nhau (nguoi ta néi la ching cung pha), nhung céi cach ma chung két
hop lai v6i nhau phu thudc vao van téc cua chung & thoi diém két hop. Néu
hai chum sang van gitt cing van tdc, thi cac dinh va cac hom ctia chung khi
do cting van cung pha va, khi két hop lai véi nhau, ching sé giao thoa tang
cuong nhau: két qud la thu duoc mot chum sang hon. Nguoc lai, néu cac chum
6 cac van toc khac nhau do hanh trinh ctia mot chum theo phuong chuyén
dong cua Trai dat va chum kia theo phuong vuong goc, thi ching sé léch pha
nhau. Trong mot tinh huéng nhu thé, cac dinh ctia chum dau tién c6 thé dén
ddng thoi ¢ cuing vi tri nhu cac hom ctia chum thit hai: khi d6 ching sé giao
thoa triét tiéu nhau, tic 1a khi nay thém anh sang vao anh sang, nhu ching ta
da thay, lai tao ra bong t6i (H. 29¢).

Véi giao thoa k& cia minh, Michelson va Morley vé nguyeén tdc c6 thé do
duoc cac chenh léch van tdc co 1,5km/s, tic mot phan hai muoi van téc cia
Trai d4t qua chat éte gid thuyét. Néu c6 “gio éte”, dirla nho bé nhat, do chuyén
dong cta Trai dat gay ra, thi hai nha vatly hin da phat hién ra ching mot cach
dé dang. Michelson va Morley so sanh van toc cta énh sang do theo phuong
Chuyén dong cia Trai dat quanh Mt troi véi van toc do theo phuong vuong
goc. Hoan toan that vong va hét suc kinh ngac, vi ho tin ring éte ton tai, nhung
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Hinh 29. Thi nghiém ctia Michelson va Morley. Hai nha vat ly nguoi My (a va b) chiing minh
béng giao thoa ké ring van tdc clia anh sang luon luon khong thay ddi, bat chdp chuyén dong
ctia nguoi quan sat. Hinh (c) cho thdy nguyén ly hoat dong ctia giao thoa ké ctia Michelson va
Morley: mot chum séng toi SO chidu dén mot guong ban ma G, song song voi phuong chuyén
dong cua Tréi dat. Guong G cho mot phan chum sang t6i di qua, phan nay phan xa trén guong
E, sau d6 phan xa trén guong G rdi t6i may do F (¢ dudi). Phan con lai cia chum séng t6i phan
xa trén guong G nén bi léch theo huéng vudng goc voi phuong chuyén dong ctua Trai dat.
Phan nay bi phén xa trén guong E’, roi truyén qua guong G dén F, roi giao thoa véi phan kia
cta chum sang. Néu c6 mot chénh léch vé van téc ctia anh sang theo cac phuong song song va
vuong goc voi chuyén dong ctia Trai dat, thi cc van giao thoa ctia hai chum sang sé bién thién
theo chuyén dong ctia Trai dat trong chuyén chu du hdng ndm ctia né quanh Mt troi. Vay ma
hoan toan khong phai thé. Céc van giao thoa van y nguyén mot cach uong buéng: diéu nay co
nghia 1a van tdc cua anh sang khong thay déi, doc lap voi chuyén dong cta nguoi quan sét.
29 a © AKG-Images. 29 b © Cosmos.
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ho lai khong thdy mot chit chénh léch van tdc nao gitta hai phuong. Tuyét
vong, ho 1ap lai cac phép do theo tat cd cac huong khac kha di cia Chuyén dong
ctia Trai dat quanh Mt troi. Nhung van téc cia anh sang khong thay déi du
no lan truyén theo phuong nao.

Can phdi thita nhan rang van tdc ca anh sang khong thay d6i c6 nghia la
Tréai dat khong chuyén dong trong éte. Ete chi ton tai trong tri tudng tuong
ctia con nguodi. N6 ndm trong nghia dia ctia nhing khai niém chét, ciing giong
nhu céc tinh cau va cac con ky lan. Puong nhién la da c6 nhimg c6 ging vo
vong dé ciru vot khai niem éte. Mot s6 nguoi tham chi con khéng dinh ring
Trai dat khong chuyén dong doi vai éte, chinh hanh tinh cta chung ta da kéo
éte di theo. Nhung d6 1a mot gia thiét phi ly, vi tai sao éte, von duoc gid dinh
1a choan day vii try, lai di theo chuyén dong cta Trai dat, mot hat cat vo nghia
mat hut trong ménh moéng va tru?

Su viéc diung lai & do, cho t6i khi mot nhan vién quen lam viéc tai Van
phong cdp bang sang ché phat minh ctia thanh pho Berne, Thuy Si, tén 1a Albert
Einstein (1879-1955) (H. 30), da budc ra tir vo danh dé phu phép cho vat ly hién
dai, dé xua tan nhing dam may den che khudt chan troi va tong khu éte ra
khéi quang canh tri tué ctia con nguoi.

Chay vdi van toc dnh sing

Tim cau trd 10i cho cac van dé kho thuong phu thudc vao cach dat cac van
dé ay. Einstein da phat trién dén cuc diém nghé thuat dit van dé mot cach
ro rang va don gidn. Dé lam diéu nay, ong khong thuc hién cac thi nghiém
trong phong thi nghiém, ma tién hanh trong dau cai ma 6ng goi la “thi nghiém
tudng tuong”.

Mot cau hoéi lam ong day dut sudt thoi nién thiéu: d6 1a néu mot nguoi co
thé chay nhanh nhu énh sang, thi mot song anh sang c6 thé trinh hién trude
madt anh ta nhu thé nao? Boi vi nguoi nay va anh sang bang qua éte gia thuyét
chinh xac c6 cuing van toc, khodng céch gitta nguoi nay va danh sang phai luon
nhu nhau, ciing giong nhu khodng cach gitra hai 6t6 trén duong luon khong
ddi néu cé hai chiéc xe chay cing mot van toc. Noi cach khac, anh sang phai
dung yén so voi nguoi chay nay. Nguoi do c6 thé chia tay ra va voc dnh sang
giong nhu hai mot qua tao. Nhung & day c6 mot diéu khong 6n. Cac phuong
trinh Maxwell néi rang anh sang luon luén chuyén dong, rdng noé phai lan
truyén voéi van toc 300.000km/s; dung yén va tinh 1a diéu khong thé déi voi

https://thuviensach.vn



Suw ki la ctia dnh sdng: luong tinh song/hat 109

Hinh 30. Théng 6 nam 1902, nho su gitp dé cta bé ciia mot nguoi ban tén 1a Marcel Grossman,
chang trai tré nguoi DPuc, Albert Einstein duoc nhan vao lam “chuyén vién ky thuat thuc tap bac
ba” ctia Van phong cap bang sang ché phat minh lien bang d4t tai Berne. Nhiém vu ctia Einstein
1a xem xét cac don xin cdp bing sang ché bay chuot, may ché rau co hoc, 10 nuéng banh mi, nhimg
may moc dung dong co vinh viru va cdc mdy moéc khac thuong khac. Van phong sé hitu tri tué
nay 1a mot dang “tu vién thé tuc” mang dén cho nha vat ly tré mot sy an toan tuong ddi vé tai
chinh va yén 6n vé tinh than dé lao vao cac nghién ciu vat ly. Chinh tai Berne, Einstein da phat
trién ly thuyét photon, thuyét tuong déi hep va ly thuyét vé chuyén dong Brown. Vé sau, ong da
mo ta thoi ky nay nhu la mot thoi ky séng tao thanh cong va vién méan: “Viéc soan céc van bing
sang ché la mot diém phtic, mot tro gidi tri b6 ich véi mot nguodi nhu t6i”. Einstein lam viéc tai
Van phong s& hitu tri tué nay trong vong bay nam. Puoc nang lén chuyén vién ky thuat bac hai
thang tu nam 1906, 6ng xin thoi viéc vao thang bdy nam 1909. © AKG-Images.

anh sang. Khong mot ai c6 thé git duoc trong tay minh mot voc anh séng. Vay
thi lam thé nao d€ giai quyét nghich ly nay?

Einstein da trd 106i dugc cau hdi nay hon mot thap ky sau, vao thang 6 nam
1905, & tudi hai muoi sau, trong mot bai bao ndi tiéng c6 nhan dé Veé dién dong
hoc ciia cdc thé chuyén dong. Bai bdo danh ddu su ra doi cua thuyét tuong doi hep.
N6 sé 1am thay d6i vinh vién cac quan niém ctia chung ta vé thoi gian va khong
gian, vat chat va nang luong, dong thoi rung chudng bao su cao chung cta éte.

Einstein c6 lé da biét dén két qud thi nghiém ctia Michelson va Morley va céc
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nha khoa hoc khéc, nhing nguoi do khong phat hién ra su bién thién van téc
ndo cta anh sang du do no6 theo huéng nao so véi chuyén dong cua Trai dat,
da budc phai xem xét lai chinh su ton tai cta éte. Thay vi dua ra cac gidi thich
cau ky phuc tap, nhu cho rang éte chuyén dong cung voi Trai dat, Einstein,
duoc dan dét boi mot truc giac phi thuong vé sy van hanh cta ty nhién, da
chon con duong don gian: s di cac thi nghiém nay khong phat hién duoc su
tdn tai ctia éte, chi don gidn la vi éte hoan toan khong ton tai! Va lai, cac phuong
trinh Maxwell mo té su lan truyén cta cac song anh sang khong hé doi hoi su
hién dién cia moi truong lan truyén nao. Theo Einstein, két luan d6 1a tat yéu:
ca thi nghiém 1an ly thuyét déu noi v6i chuing ta rang cac song anh séng, trai
vo6i cac song khéc, khong can phai c6 mot moi truong do no. Anh sang hoan
toan c6 thé lan truyén trong khong gian trong réng. Ete chi 1a mot sang tao
cua dau 6c con nguoi.

Mot nam ky diéu

Nam 1905 la mot nam ky diéu ddi voi vat ly, cting giong nhu nam 1666 khi
chang trai tré Newton, dé thoat khéi dich hach dang hoanh hanh, da trd vé
nha me & qué va phat hién ra dinh luat van vat hdp dan, sang tao ra phép tinh
vi tich phan va c¢6 nhimg phat hién quan trong vé ban chat ctia anh sang. Lam
viéc hoan toan tach biét voi thé gidi han lam, bé“mg thién tai ciia minh, Einstein
da lam thay d6i dién mao cua vi tru bang bon bai bao quan trong dang tir
thang ba dén thang sau trong tap chi khoa hoc ctia Puc Annalen der Physik,
nhtmg bai bao ma chi can mot thoi ciing du da dé dua 6ng vao lau dai vat ly
va lén tot dinh vinh quang.

Bai bao thit nhét dé cap dén thuyét tuong d6i hep. Bai bao thut hai lién quan
dén Chuyén dong zic Z4&c khong déu va hon don ctia cac hat phéan hoa nho xiu
lo ltmg trong nudc, ma ngudi ta goi la “chuyén dong Brown”, theo tén ctia nha
thuce vat hoc nguoi Scotland, Robert Brown (1773-1858), nguoi da phat hién ra
chuyén dong nay. Trong bai bao nay, Einstein da xac 1ap mot cach dut khoat
tinh hién thuc ctia cac nguyén tir bang cach tinh toan kich thuée cua ching va
chuing minh rf?mg cac va cham ctia ching da gay ra chuyén dong Brown nhu
thé nao.

Bai bao thi ba, ma 6ng tu danh gia la “thién cam” trong mot buc thu gui
ban, dé cap dén “hiéu ting quang dién”: anh sang cuc tim buit cac electron ra
khéi bé mit ctia mot miéng kim loai nhu thé nao. Einstein goi y rang cac thi
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nghiém nay chi c6 thé hiéu duoc néu dnh sang c6 mot ban chat hat (dudi dang
cac hat ma ngay nay ta goi la “photon”), chit khong phdi la song. Ching ta sé
trérlai van dé nay sau. Chinh bai bdo vé anh sang nay da mang lai cho Einstein
gidi Nobel Vat ly nam 1921, chit khong phdi bai bao vé thuyét tuong d6i hep
nhu nguoi ta van nham tudng.!

Trong bai béo th tu, Einstein théng nhat nang luong va vat chat. Ong
ching t6 réng hai khai niém nay chi la hai mat khac nhau cta cing moét va chi
mot thuc tai. Ching duoc lien hé véi nhau bang cong thuc c6 1é 1a ndi tiéng
nhét cta lich st vat ly: nang luong ctia mot vat bang khai luong nhan véi binh
phuong van téc anh sang (E = mc?). Chinh cong thic nay cho phép khong
nhtng kham pha duoc bi mat nang luong ctia cac sao, ma con ché tao ra bom
nguyén tit tan pha hai thanh phé Nhat Ban Hiroshima va Nagasaki.

Thoi gian va khong gian cdp doi va tré nén co gian

Sau khi éte bi loai bo, mot cau hoi khéc lai xuat hién. Van toc cia mot vat
chuyén dong dugc do doi voi mot diém maoc ¢6 dinh, voi mot cai gi d6 dung
yén. Néu da tong cd éte vao trong quén lang, thi cai gi sé dong vai tro vat moc
nay? Cac phuong trinh Maxwell néi v6i ching ta rdng van toc lan truyén caa
anh sang 1a 300.000km/s. Nhung 300.000km /s la so v6i cai gi? Mot lan nita
Einstein, duoc dan dét boi niém tin siéu hinh rdng cac dinh luat cta ty nhién
phai don gian, da tra 10i rang néu ly thuyét cia Maxwell khong doi hoi diém
moc ¢d dinh, thi d6 1a boi vi khong c6 mot diém mdce duy nhét. Van toe cta
anh sang phéi luon cd dinh, bang 300.000km /s, bat ké ta do n6 d6i voi vat mde
nao. D ban ¢6 ruot dudi énh sang, chay ra xa n6 hay la ban dung yén, thi anh
sang van luon chuyén dong, né khong bao gio ding yéen ca.

biéu nay dit luong tri ctia chung ta trudc thir thach khic nghiét va lam ddo
16n hoan toan cac khai niém thong thuong vé thoi gian va khong gian. That vay,
theo Einstein, khong phadi la thoi gian va khong gian, ma chinh van toc ctia anh
sang moi 1a phd quat. Nhung anh sang chi ¢6 thé bat bién, doc lap véi chuyén
dong cta nguoi quan sat, néu nhu khodng cach va khoang thoi gian duoc do

! Treén thuc t& Vien han lam Thuy Dién da yéu cdu dut khoét Einstein khong duoc dd dong
dén thuyét tuong d6i hep ctia 6ng trong dién vin nhan gidi. Nhung cudi cuing, mot trd ngai
da khong cho phép Einstein tham du 18 trao gidi chinh thiic & Stockholm. Ong da doc dién
van nhan gidi cua minh & Gothenbourg, véi su hién dién ctia Vua Thuy Pién Gustave V. Vua
Gustave da rdt to mo mudn biét thém vé thuyét tuong doi hep ctia Einstein va Einstein da rat
hai long dép ung yéu cau cia ong.
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bdi nhing nguoi quan sat chuyén dong khac nhau phéi mat di sy cing nhéc
va trd nén mém déo va co gian. Vi, xét cho cung, van toc 1a gi? Van tdc bang
khong gian (quang duong) chia cho thoi gian (thoi gian cta hanh trinh). Chang
han, thanh phé Tours nam cach Paris 225 km vé phia Tay Nam. Néu ban phai
mat hai gio 6t6 dé di tir Paris dén do thi van téc trung binh ctia ban la 225/2,
nghia la 112,5km /h. Theo Newton va nhiing nguoi ké tuc 6ng, thi khong gian
va thoi gian duoc coi la tuyet doi “khong phai quy chiéu tdi cai gi d bén ngoai”.
Trong thé gioi Newton, thoi gian va khong gian 1a phé quat, la nhu nhau déi
vOi tat cd moi nguoi, bat ké ho chuyén dong va vi tri ciia ho nhu thé nao chang
ntta. Einstein da vit bé tinh chat tuyét doi ctia thoi gian va khong gian.

Cdc lit khdch trong khong gian

Trong vii tru cta Einstein, méi mot nguoi trong s6 chuing ta c6 mot dong ho
riéng va mot thuoce do khoéng cach rieng. Mdi mot ddong hd, mbi mot thude do
déu chinh x4c nhu dong hé va thude do cua nguoi khac, nhung chung khong
con do duoc ciing cac khodng thoi gian va khodng cach khi chung ta chuyén
dong. Can phai hiéu rang “chuyén dong” & day khong chi dugc sit dung trong
cach hiéu thong thuong. Khi chung ta néi chuyén dong ciia mot vat hay mot
nguoi, ching ta thuong nghi ngay dén mot dich chuyén trong khong gian.
Nhung, voi thuyét tuong d6i hep, Einstein nhic ching ta vao ndm 1905 ring
tat ca chung ta déu la nhing li khach cd trong thoi gian. That vay, thoi gian
troi 1a diéu khong thé tranh khoi d6i voi tat ca chung ta va voi tat cd nhing gi
xung quanh chung ta. Mdi gidy troi qua la ching ta xa them mot chut chiéc noi
chao doi va tat yéu xich gan hon téi nghia dia. Ngay ca khi dung yén, chung
ta van chuyén dong trong thoi gian. Newton cho rdng chuyén dong trong thoi
gian 1a hoan toan tach biét voi chuyén dong trong khong gian, rang thoi gian va
khong gian 1a cac chu thé riéng biét, tach roi, trén san khau v tru. Con Einstein
noi voi chung ta rang quan niém nay la sai 1dm va rang, tréi lai, thoi gian va
khong gian tao thanh mot cap thong nhat, khong thé tach roi, rang moi chuyén
dong phai duoc mo ta trong moét vt tru bon chiéu & d6 chiéu thoi gian thém
vao ba chiéu ctia khong gian. Va ong chung té duoc rdng van téc téng hop cia
chuyén dong khong gian va chuyén dong thoi gian ctia moi d6i tuong vat chat
dung béng van toc anh sang. Hay, chinh xdc hon, t6ng ctia binh phuong van
toc khong gian va thoi gian bang binh phuong van toc cia anh sang.

Thoat nhin két luan nay c6 vé ky la. Ching ta da quen nghi rﬁng moi vat
chuyén dong voi van toc thap hon van téc anh sang, chit khong phai bang van
toc anh sang. Quan diém nay 1a chinh xac néu do la van tdc thuan tuy khong
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gian. Nhung, béi vi ngoai anh sang moi ddi tuong vat chat con chuyén dong
qua thoi gian, va do d6 c6 mot van toc thoi gian khong am, nén van toc khong
gian ctia n6 phai nhé hon van toc anh sang von 1a tong ctia van toc khong gian
va thoi gian. Diéu nay cting ham y rang chuyén dong khong gian cang nhanh
thi chuyén dong thoi gian cang cham, bdi vi tong binh phuong ctia ching la
khong d6i. Noi cach khac, ban di cang nhanh trong khong gian thi thoi gian
ctia ban troi cang cham lai va tro nén bat dong hoan toan khi dat dén van toc
ctia anh sang. Nhu vay, chi anh sang méi khong c6 chuyén dong thoi gian; doi
véi anh sang, thoi gian 1a khong troi. Chi riéng anh sdng la tim thay bi mat caa
sudi nuoc cai lao hoan dong; chi anh sang moi c6 thé chuyén dong vuot khong
gian voi van toc 300.000km/s.

Nguoi ta c6 thé noi rang thoi gian khong con ton tai d6i véi anh sang. Néu
chung ta xét tinh hudng trén theo quan diém cta hat anh séng, thi cac két luan
rut ra cing hét suc khac thuong. Photon “nghi” rdng n6 la bat dong va khung
canh troi qua truéc mét no voi van toc dnh sang. N6 thay khong gian co lai toi
muc tat ca cac khoang phan cach gita cac vat bi rut xuéng bang khong. Déi
voi photon, khéi niém khodng cach khong con ton tai nita. N6 tiép xuc dong
thoi véi toan bo vi tru. N6 dong thoi hieén dién ¢ khdp noi trong khong gian.
Theo quan diém cta photon, thoi gian khong ton tai, vi khong can mot khac
nao dé anh séang vuot qua 384.000 km ngan cach hanh tinh cta ching ta voi
Mit trang, 2,3 triéu nam anh sang gitta Trai dat va thién ha Andromede hay
14 ti nam anh sang gitta Trai dat va cac viing xa x6i ctia v tru quan sat duoc.

Dé hiéu mdi lien hé mat thiét gitra thoi gian va khong gian, hay nhin chiéc xe
cia ban d6 canh via he. N6 bat dong: khong c6 bat ky chuyén dong nao trong
khong gian; chuyén dong ctia n6 chi dién ra trong thoi gian. Nhung, ngay khi
ban khoi dong xe va cho xe chay véi mot van tdc nao do, thi chuyén dong trong
khong gian cta no tang lén. Su ting toc chuyén dong trong khong gian nay
duoc bu lai bang su gidm toc chuyén dong trong thoi gian. Chuyén dong trong
khong gian duoc thuc hién 1am dnh hudéng dén chuyén dong trong thoi gian.
Mot su giam toc Chuyén dong trong thoi gian dong nghia voi mot thoi gian troi
cham hon. N6i cach khac, ngay khi xe chuyén dong, thi thoi gian ctia nguoi lai
xe cham lai so v6i thoi gian ctia mot ai d6 ding yén.
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Nguon nudc cdi ldo hoan dong cho phép du hanh trong tuong lai

Bang cach dua vao chuyén dong trong thoi gian, thuyét tuong d6i hep
khong chi mang lai cho chiing ta moét cai nhin vo cung phong phu va trung
thuc vé hién thuc, ma con cung cap cho ching ta mot ngudén nudc céi lao hoan
ddng cho phép chuing ta di vao tuong lai. D& déanh gia duoc su viéc nay, chung
ta hay nhap hoi v6i anh em sinh d6i Jules va Jim.

Jules c6 mau phiéu luu va thuc hién mot chuyén du hanh khong gian trén
mot tén ltra bay voi van tdc bang 87% van toc anh sang. Con Jim, mot nguoi
khong thich xé dich, nén &lai Trai dat. Trong chuyén chu du cta Jules, hai anh
em van gitt lién lac véi nhau va guii cho nhau cdc séng vo tuyén. Jim nhan thdy
rdng voi cac dung cu do thoi gian va khodng cach ma anh c6 trén Trai dat, thi
Jules bay trong khong gian sé gia chdm hon minh hai 1an, va phi thuyén cua
Jules ciing ngén lai hai 1an so v6i chiéu dai ctia n6 trén Tréi dat. Noi cach khac,
Jim nhan thdy riang khi thoi gian dan ra, tic 1a n6 troi cham hon, thi khong
gian lai co lai dung chimg dy. Nguoc, lai, khi thoi gian co lai, thi khong gian
sé lai dan ra. Do vay nhimg bién dang lién quan dén thoi va khong gian c6 thé
duoc coi nhu su chuyén hoa gitta khong gian va thoi gian va nguoc lai. Thoi
gian dai ra duoc bién héa thanh khong gian bi rit ngédn lai, va thoi gian co lai
(ttc la troi nhanh hon) duoc bién héa thanh khong gian rong hon. “Ti gia” cta
ngan hang va tru nay la 300.000 kilomét khong gian cho moéi mot giay thoi gian.

Khi van toc cang cao thi cac bién dang ctia thoi gian va khong gian sé cang
16n. Chéng han, néu phi thuyén khong gian ctia Jules bay véi van téc bang 50%
van toc anh sang, thi mot giay cua Jules trd thanh 1,15 giay cda Jim, va mot mét
ctia Jules tré thanh 87cm ctia Jim. Véi van t6c bang 87% van tdc cua dnh sang,
mot gidy cta Jules bang hai giay cta Jim, va mot mét cta Jules tré thanh 50cm
cda Jim. Néu van toc 1én dén 99% van tdc cia anh sang thi mot giay cda Jules tré
thanh 7 gidy caa Jim, va mot mét cta Jules trd thanh 14,1cm caa Jim. Néu van
toc lén dén 99,9999999% van tdc ctia anh sang thi mot gidy cda Jules trd thanh
6,2 gitr cia Jim, va mot mét cia Jules ngan lai chi con 0,045 mm.

Nhu vay, Einstein da ban cho chung ta mot dang nude céi ldo hoan dong.
Jules chi can tang toc va di ngay cang nhanh hon dé lam cho thoi gian troi cham
hon. Day cting la mot cong thiic dé du hanh trong thoi gian: that vay, thoi gian
cham lai cta Jules cho phép anh ta du hanh trong tuong lai cta Jim. Gid dinh
rdng Jules b4t dau chuyén di ctia minh vao nam 2000 va chuyén di kéo dai
muoi nam theo lich trén phi thuyén. Néu van tdc ctia phi thuyén bang 99% van
toc ctia anh sang, thi Jules sé lam cham lai toc d6 gia di ctia minh xudng 7 lan.
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Khi trd vé, lich trén Trai dt ctia Jim sé chi ndm 2070 thay vi 2010 nhu lich cta
Jules. Luic d6 sé c6 mot sy khéc biét thuc su ve sinh ly gitra hai anh em sinh doi.
Jules sé c6 it toc bac va nép nhan hon Jim. Tim ctia Jules dap it hon. Néu Jules
bon muoi tudi lic khoi hanh, thi Iic trd vé anh ta moéi chi 50 tudi van con hoat
bét va nhanh nhen. Nguoc lai, Jim & lai trén Trai dat da chét tir 1au roi. Néu
con song thi Jim da 110 tudi. Jules sé thdy buon vi khong duoc gap lai nguoi
anh minh ntta. Sé chi c6 con chau ctia Jim con trén Trai dat dé don chi minh.
Nhu vay trong mot chtmg muc nao d6 Jules da dén duoc tuong lai cta Jim.

Nhu vay, cong thic dé di vao tuong lai la lén mot phi thuyén khong gian,
di rdt nhanh, sau d6 quay nguoc lai va tr¢ vé Trai dat ciing that nhanh. Néu
ban mudn biét diéu gi sé xdy ra trén Trai dat va loai nguoi trong vong mot
tram nam, mot nghin nam, tham chi mot triéu nam, thi ban chi can di véi van
toc bang 99,9999999996% van toc cta anh sang, va hoan thanh chuyén di chi
kéo dai lan luot 2,4 gid, mot ngay va hon 2,7 nam mot chuit.

Tuy nhién mot van dé khién ban phai dau dau. Hoan canh cta Jules va ctia
Jim phai la d6i xing. Néu Jim &lai Tréi dat thay Jules bay trong khong gian véi
van tdc 99% van toc anh sang va thoi gian cta Jules cham hon 7 1an so v6i thoi
gian ctia minh, thi Jules dang & trén phi thuyén khong gian ctng sé thay Jim
duoc Tréai dat mang theo véi van téc bang 99% van toc cta anh sang va nghi
nguoc lai rang chinh thoi gian ctia Jim méi bi cham lai 7 1an so véi thoi gian cta
minh. Lam sao thoi gian cta Jules lai ¢6 thé troi vira cham hon lai vira nhanh
hon thoi gian ctia Jim? O day phéi chang c6 mot nghich ly? Thuyét tuong d6i
hep phai ching da boc 16 mot diém yéu?

Cau trd 101 la khong, vi hoan canh ctaa Jules va cta Jim khong hoan toan d6i
xung. D& hoan thanh chuyén chu du khi-hoi trong khong gian, dé dat dén van
toc On dinh cua tén ltra, Jules da phai chiu su gia téc kinh hoang ép chit anh
vao lung ghé. Sau d6 anh ta lai phdi gidm tdc khi quay dau trd lai, roi lai phéi
tang toc dé dat trd lai van toc cd, roi lai gidm téc mot 1an nita dé dap xudng Tréi
dat. Tat cd nhing lan ting va gidm t6c nay 1a c6 thyc va anh hudéng manh mé
dén co thé yéu 6t khon khd cta Jules. Hoan toan khong c6 gi chéc chdn ring
co thé con nguoi c6 thé chiu dugc cac cu tang toc nhu thé ma khong bi vo vun.
Trong khi do6, trén Trai dat, Jim trai qua nhiing ngay binh yén. Anh khong hé
cam thdy cac hiéu ung kinh hoang nay. D6 chinh la diéu gidi thich tai sao anh
ta gia di theo nhip ctia minh. Béi 1€, néu Jules c6 dugc mot dang nudce cai 1lao
hoan dong cho phép anh ta ghé tham tuong lai, thi anh ta cting sé rat mao hiém
phai trd gid bang su nguyén ven co thé ciia minh!
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Buic tuong van toc dnh sing

Nhu vay, moi d6i tuong vat chat déu chuyén dong trong khong gian véi
van toc thdp hon van tdc anh sang. Thuyét tuong d6i da cdm vuot qua “buic
tuong” van toc 4nh sang. Dé thdy ro diéu nay, ta hay 1ay lai thi nghiém tudng
tuong cta Einstein.

Hay cudi 1en mot vat chuyén tir mot van téc cham hon sang van t6c nhanh
hon van toc dnh séng. Nhu vay chung ta sé dudi kip mot tia sang di trude
chung ta, va vuot qua no. Chiing ta sé thdy van toc biéu kién cta anh sang so
v6i chung ta gidm xuong, bang khong, rdi ting lén, diéu nay mau thuan voi
quan sat cua Michelson va Morley, theo d6 mot nguoi quan sat luon do duoc
cling mot vat toc anh sang trong chan khong (300.000km/s) bat chap chuyén
dong ctia anh ta. Tinh bat bién ctia van toc dnh sang la co sd cta thuyét tuong
doi hep. Tuong tu, khong 6 bat ky mot doi tuong vat chat nao c6 thé vuot qua
“biic tuong” theo chiéu nguoc lai, tic 1a chuyén tir mot van toc cao hon sang
mot van toc nhé hon van toc anh sang.

Con mot ly do khac, ly do thuc tién, khong cho phép mot vat ting tdc 1én
toi van toc dnh séng. Thuyét tuong doi néi voi chung ta rang van téc ctia mot
vat cang tang, thi khoi luong ctia né ctng tang theo cing mot ti 1é nhu su kéo
gian thoi gian va thu hep khong gian. Gio chung ta lai dén tham anh ban Jules
cta chung ta dang lao trong khong gian trén phi thuyén khong gian véi van
toc bang 99% van toc anh sang. Khong chi thoi gian cta Jules cham lai by 1an
so voi thoi gian ctia anh trai Jim trén Trai dat va phi thuyén nhé lai 7 1an, ma
khoi lugng cua phi thuyén ciing tang 1én 7 1an. Diéu nay doi héi phai c6 nhiéu
nhién lieu hon dé ddy no di, ban than trong luong ctia nhién liéu nay cting lam
tang lén khoi luong cta phi thuyen, va nhu vay lai phai mat nhiéu nhién liéu
hon nita &€ 1am n6 cdt canh va phéng di. O day c6 mot cai vong ludn quan:
véi van toc anh sang, khai luong ctia tén ltra la vo cung 16n va doi hoi mot
lugng nhién liéu vo ciing nhiéu. D6 1a mot diéu kien khong thé vuot qua, va
diéu nay giai thich tai sao chung ta sé khong bao gio c6 thé ting t6c mot vat
c6 khoi luong dat dén van toc anh sang. Van téc cia né ¢6 thé ngay cang xich
gan 99,99%, 99,999%, 99,9999%... van téc anh séng, nhung khong bao gio bang,
cang khong bao gio vuot duoc van téc anh sang.
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Cic hat chuyén dong nhanh hon dnh sing?

Nhung néu thuyét tuong doi loai trir khd nang vuot qua “buc tuong” danh
sang, thi nguoc lai véi nhiig gi nguoi ta van tin, n6 khong cam su ton tai cia
cac hat hay cac hién tuong chuyén dong nhanh hon anh sang véi diéu kién
ching khong bao gio giam tdc dé chuyén dong cham hon anh séng. Céc hat gia
thuyét chuyén dong nhanh hon anh sang dugc dat tén la “tachyon” (tur tiéng
Hy Lap tachus nghia 1a “nhanh”). D6 la cac thuc thé ly thuyét sinh ra tu tri
tuong tuong phong phu ctia cac nha vat ly va khong bi thuyét tuong do6i cam.
Chua bao gio nguoi ta phat hién duoc trong vi tru cta ching ta céc tachyon
nay. Rat may d6i voi stic khde tinh than cta ching ta, vi néu chung ton tai trén
thé gidi nay thi sé c6 rat nhiéu nghich ly trong vat ly. Logic nhu chung ta dang
biét sé hoan toan khong con y nghia gi ntta.

Su hién dién cta céc tachyon trong v tru ching ta sé cho phép, trong mot
s6 hoan canh, két qua lai xdy ra truéc nguyén nhan: mon tring ran ton tai trudce
khi qua trung bi dap v, dinh duoc dong trude khi bia nén xudng, va vién dan
dén dich trude khi nguoi ta bop co. Nho cac tachyon, toi c6 thé gt céc tin hiéu
vé qua khu, thay d6i cac sy kién da dién ra trudc khi toi sinh ra, nhu ngén cha
me t6i gap nhau va hiy bo chinh su ra doi cta t6i!" Einstein d4 y thuc rdt ro vé
nhtng nghich 1y khoé chiu nhao bang logic nay. Mac du thuyét tuong do6i hep
cta ong khong cam sy ton tai cia cac tachyon, nhung 6ng da tuyén bé mot
cach dut khoat trong bai bao viét nam 1905 ctia minh rang céc hat khong duoc
phép chuyén dong nhanh hon énh séng.

Vil try gian nd va bikc tuomg vdn toc dnh sing

Nam 1929, nha thién van hoc nguoi My, Edwin Hubble (1889-1953) da phat
hién ra rang phan 16n cac thién ha déu chay trén ra xa Ngan ha cua ching ta
ct nhu thé n6 bi dich hach! Chuyén dong chay ra xa nay khong phai 1a ngau
nhién, ma theo mot quy luat nhat dinh. Van toc chay ra xa ctia mot thién ha ti
1é v6i khodng cach ctia n6: thién ha cang xa Ngan ha thi toc d¢ chay trén cia né
cang cao. Chinh dinh luat nay 1a nguén goc cta thuyét Vu né lon (Big Bang).
That vay, thoi gian ma mot thién ha phai mat dé di tir diém khoi thuy dén vi
tri ctia n6 hién nay bang ti s6 gitta khodng cach va van toc ctia n6. Nhung, boi

! Dé biét chi tiét hon cac tachyon lam d4o 1on quan hé nhan qua nhu thé nao, xem Trinh Xuan

Thuén, Hén dén va Hai hoa, ban dich cua Pham Van Thiéu va Nguyén Thanh Duong, NXB.
Khoa hoc va Ky thuat, 2007.
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vi khodng cach va van tc bién thién ti 1é véi nhau, nén thoi gian nay la chinh
xac nhu nhau d6i voi tat ca cac thién ha.

Chiing ta hay cho quay nguoc bo phim cac su kién: tat cd cac thién ha gap
nhau & cuing moét diém va & cing mot thoi diém. Tir d6 ndy ra y tudng cho rang
vii tru 1a két qua ctia mot vu bung n6 khoi thiy khong 16 tir mot diém vo cuing
nho, néng va ddc — Big Bang.

Nhung néu van toc chay tron ngay cang lon doi voi cac thién ha ngay cang
xa, thi liéu diéu nay c6 nghia 14, khi da vuot qua mot khodng cach nao do, cac
thién ha sé roi xa Ngan ha voi van toc cao hon van téc anh sang? Liéu diéu
nay co trdi nguoc voi thuyét tuong ddi hep cam vuot qua “btic tuong” van tée
anh sang khong?

Cau trd 10i cho cau héi thi nhat 1a mot khéng dinh dut khoéat; con cau trad
10i cho cau héi thit hai 1a mét phu dinh cting rat dut khoat.

Dé hiéu diéu nay, can phai ghi nhé trong dau y tudng rang, trong thuyét vu
nd 16n, mot vi tru gidn nd khong c6 nghia 14 hang ti thién ha bi phong hét téc
luc vao trong mot khong gian trong rong, tinh va bat bién, c6 thé da ton tai tix
1au, trude ca khi Vu né 1on xady ra. Nhu ching ta da thdy, Einstein da pha dinh
quan niém ctia Newton vé mot khong gian tinh va bat dong bi choén boi mot
chat vo hinh goi a éte truyén luc hdp dan. Ong da vt bé quan diém cho rang
khong gian chi 1a mot san khau thu dong noi dién ra tan kich va tru vi dai. Nho
c6 Einstein, khong gian tro nén dong, va ngoai ra con 1a mot dién vién thuc thu
trong vo kich d6. Khong gian va thoi gian duoc sinh ra tir Big Bang. Vo6 cung
nho khi duoc sinh ra, khong gian mé rong dan cung voi su troi cia thoi gian.
Trong v tru cta Einstein, khong phdi cac thién ha chuyén dong trong mot
khong gian bat dong, ma nguoc lai, mot khong gian gian né lién tuc duoc tao
ra va kéo theo no cac thién ha dung yén. Einstein néi véi chung ta rang khong
gi 6 thé chuyén dong trong khong gian nhanh hon anh sang, nhung khong
c6 gi trong thuyét tuong doi hep ctia 6ng ngén hai diém cta chinh khong gian
tach ra khéi nhau v6i van téc 16n hon van téc anh sang.

Chiing ta song trong mot thé gidi Newton hon la Einstein

Dé ddm béo cho van tdc ctia dnh sang la khong ddi, bat chap chuyén dong
ctia nguoi quan sat, nhu da duoc thé hién trong cac phuong trinh ciia Maxwell,
ma thuyét tuong d6i hep da ra doi. Einstein da tiép budc cac nha thong nhat vi
dai cta vat ly hoc. Sau Newton, nguoi da thong nhat dat va troi, sau Maxwell,
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nguoi da thong nhat dién, tir va quang hoc, Einstein da thong nhat thoi gian
va khong gian. Can phai tap quen véi y nghi rang cac vat bao quanh chung ta
khong chi chuyén dong trong khong gian, ma con cé trong thoi gian nita. Can
phai c6 trong dau y nghi rang cac cau noéi bot phat chua duoc suy nghi ky cia
chung ta, nhu “chiéc xe nay dai 3 mét” hay “bay giola 12 gio muoi lam phut”,
chita dung nhiéu map mo. Ching chi c6 mot y nghia ro rang néu chung ta xac
dinh r6 chuyén dong cua xe hay ctia dong hd doi voi voi nguoi thuc hién cac
quan sat nay. Mot giay ctia toi khong giong mot gidy cta ban néu toi chuyén
dong doi voi ban.

Su co gian cua thoi gian va khong gian ché nhao luong tri cta ching ta.
Nhung qua that luong tri 1a mot nguoi dan duong toi khi ¢ van tdc cao. Hién
tuong thoi gian cham lai & van t6c cao da duoc quan sat rat nhiéu lan, va luon
pht hop véi cac tién doan cta thuyét tuong ddi hep. Ma trong khoa hoc, néu
cac tién doan ctia mot ly thuyét duoc thuc nghiém kiém chung thi can phai
chdp nhan no, dau no6 co ky la dén dau. Xin néu mot vi du, cac nha vat ly gia
toc cac hat co'bédn 1én t6i cac van toc gan voi van toc anh sang trong cac may
gia toc hat nhan manh nhu mdy gia toc & CERN (Trung tam Nghién cttu hat
nhan chau Au), Geneve, Thuy Si. Céc hat nay c¢6 mot thoi gian song rat ngén,
khodng mot micro giay, tham chi con ngdn hon. Nhung khi dat dén van tdc rat
cao, nguoi ta quan sat thay rang thoi gian ctia chiing cham lai va thoi gian séng
cta ching kéo dai t6i mot phan nghin giay, mot giay..., tity theo van téc cua
ching va theo céc ti 1é luon pht hop véi thuyét tuong doi hep.

Diéu d6 noi lén rang, trong cudc séng hang ngay, van téc ctia 6to, tau hoa,
tau thuy hay mady bay la vo cing nho so véi van toc cia anh sang, nén su
chénh léch vé thoi gian va khodng cach ctia nguoi quan sét nay so voi nguoi
quan sat khac 1a vo cting nhé. Chdng han, ddong ho ciia mot hanh khach di tau
toc do cao (TGV) chay voi van téc 300km/h sé chi cham hon so véi dong ho
cta nguoi dung trén san ga mot phan muodi ngan ti giay. Mot giay doi voi mot
hanh khach di trén may bay siéu am tung v6i 1,0000000000014 giay cta nguoi
dung yén trén mat dat. Chi c6 cac ddong ho nguyen tit méi phat hién duoc su
chénh léch v6 cling nhé nay. Thé giéi van toc thap cta ching ta giong v6i mot
thé gidi Newton hon 1a thé gidi Einstein. Rat may cho su binh yén ctia ching
ta, vi néu khong, sé co biét bao cudc hen ho bi 16, cac manh tach roi sé khong
bao gio gén lai v6i nhau néu thoi gian va cac dai lugng thay d6i ro rét tiy theo
su chuyén dong hang ngay ctia moi nguoi!
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Khong con khdi niém “bay gio” pho qudt nita!

Trong s6 cac ddo 10n vé khai niém do thuyét tuong doi hep gay ra thi viéc
thoi gian mat di tinh tuyét d6i va phé quét chic chan la ddo 1on 16n nhat doi
v6i luong tri ctia chiing ta. Theo Newton, thoi gian dugc diéu chinh bang mot
ddng ho vi tru d6 chudng chinh xac timg gio mot nhu nhau ¢ khdp moi noi
trén thé gioi. Ong viét thé nay trong cuén Principia: “Thoi gian tuyét d6i, xac
thuc va toan hoc, tu n6 va bdi ban chat cta ng, troi mot cach dong nhat ma
khong can su quy chiéu nao téi mot hé bén ngoai”. Nguoc lai, Einstein cho
rang khéi niém thoi gian cta chung ta duoc hinh thanh tir cac hién tuong tao
nhip diéu cho su ton tai cuia chung ta. Chéng han, ching ta do su tr6i qua cta
ngay va dém bang chuyén dong cua Trai dat quanh truc ctia né, do thang bang
chuyén dong ctia Mt trang quay quanh Trai dat, va do ndm bang hanh trinh
chu du cta Tréi dat quanh Mt troi. Chung ta do thoi gian troi bang chuyén
dong tuan hoan ctia con 14c dong ho treo tuong hodc bing nhing tiéng tic tic
déu din cta déng ho deo tay cta chung ta. Cac nha vat ly lam diéu d6 bang
cach dém cac dao dong déu dan caa nguyeén ti cesi. Xét dén cuing thi sy danh
gid thoi gian ctia chung ta luon gan voi tinh dong thoi ctia hai su kién doc lap.
Nhu Einstein da viét trong bai bao thang sau nam 1905 ctia minh: “Khi t6i néi
rang tau dén ga luc 7 gio thi thuc ra 1a toi muon noi rang viéc kim dong ho cua
toi chi bdy gior va viéc tau dén ga 1a hai su kién dong thoi”. O day, anh séng
dong vai tro can béan, vi néu céc sy kién vira nhdc t6i & cach nhau mot khoang
nao do, thi nhing danh gia vé tinh dong thoi chi ¢6 thé thuc hién duoc bang
su truyén di cac tin hiéu anh sang ti vi tri nay dén vi tri kia.

Dua trén hai tién dé co ban tao nén nén tang ctua thuyét tuong doi hep -
cac dinh luat vat ly phai nhu nhau d6i véi moi nguoi quan séat, va van toc cua
anh sang phai nhu nhau bat chdp chuyén dong ctia nguoi quan sét —, Einstein
da chung t6 rang khai niem dong thoi, su danh gia theo d6 hai su kién xay ra
tai “cting mot thoi diém”, la khong nhu nhau d6i voéi tat cd moi nguoi, ma phu
thudc vao chuyén dong ctia nguoi quan sat. Dé xem xét can ké hon, ching ta
hay di lai con duong cta Einstein va lam lai thi nghiém tudng tuong ctia 6ng:
sét danh vao doan tau dang di qua nha ga véi van toc cao.

Mot con giong ap dén va sét danh vao hai dau ctia mot toa tau. C6 ba nguoi
chung kién su kién trén: Jacques dung trén san ga, Jean ngoi trén tau dang
chay, va Stéphanie ngéi ¢ tau bén canh chay theo chiéu nguoc lai. Ca ba nhan
ching ctia chiing ta thady hau qua cua su kién trén khong giong nhau. Jacques
thdy sét danh df)ng thoi & trudce va sau toa. Nguoc lai, Jean, ngéi O gitta toa tau,
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thay sét danh dau tién ¢ dau toa va ngay sau d6 & cudi toa. Ly do cua su khac
nhau nay rat don gian: vi tau chuyén dong nén anh sang cta tia chép danh vao
dau toa dé dén duoc voi Jean chuyén dong cung voi tau, no phai vuot qua mot
khodng cach ngan hon so véi énh sang dén tir duoi tau do phai dudi theo Jean.
Van toc cua énh sang 1a khong d6i, nén anh sang dén tir phia trudc mat it thoi
gian hon anh sang dén tir phia sau. Va hau qud cua su kién dién ra nguoc lai
dai voi Stéphanie ngdi & tau chay theo chiéu nguoc lai: ¢6 thdy sét danh vao
phan sau trudc roéi moéi dén phan trude.

Ai c6 1y? Ca ba, Einstein tra 10, vi tat ca cac quan diém cta ho déu dung.
Van tdc ctia 4nh sang khong ddi, nén trat tu xdy ra céc sy kién c6 thé bi thay
dai tuy theo chuyén dong ctia nguoi quan sat. Khéi niém “bay gio” pho quat
khong con ton tai nia.

Mot lan ntta, su chénh léch gitra cac “bay gio” cta ching ta la vo cung nho,
vi van t6c ma ching ta dat duogc trong cudc séng hang ngay 1a rat nho so voi
van toc anh sang. Nhung chung sé tré nén cang rd nét hon néu van tdc tuong
doi cang cao. Chéng han, cac thién ha xa x6i nhat, do su gian nd cta v tru, roi
xa Ngan ha véi van téc hon 90% van toc cta anh sang. Khi toi chuyén dong,
céi “bay gio” ctia cac thién ha xa x6i khac hang nghin nam so véi cai “bay gio”
ctia chung khi toi ngdi im.

Nhu vay hién tai cta toi c6 thé 1a qué khu cua ban, va 1a tuong lai ciia mot
nguoi thit ba, néu nguoi thu ba nay va ban chuyén dong déi voéi toi. Nhan dinh
ndy c6 moOt hau qua sau sdc: néu, doi voi mot ai do khéc, tuong lai da ton tai
va qua khu van con dang hién dién, thi tat ca cac thoi diém déu 6 gia tri nhu
nhau, khi d6 la thoi gian vat ly. Tuy nhién, trong long minh, ching ta cam thay
“thoi gian tr6i”; ching ta hinh dung thoi gian nhu nuéc cia mot dong song
chdy, dua nhimg con séng ctia qua khit vinh vién roi xa ching ta va mang dén
nhtmg con s6ng ctia mot twong lai day hia hen. Nhu vay, cam gidc ve thoi gian
troi ctia ching ta, tic “thoi gian sinh 1y” ctia ching ta, la rat khac véi thoi gian
vat ly. Theo Einstein, thi thoi gian khong troi: né don gidn & d6, bat dong, nhu
mot duong thang trai dén vo tan theo ca hai huong. Einstein da thé hién quan
niém nay trong mot buc thu viét ndm 1955 sau khi mot nguoi ban thoi tho au
ctia ong 1a Michele Besso qua doi (va chi vai thang truoc khi ong mat) nhu dé
tu lam voi di ndéi budn cta minh: “Dai voi nhing nha vat ly xac tin nhu chung
toi, sy tach biét gitta qué khu, hién tai va tuong lai chi la mot do anh, dau ring
n6 rat dai dang”.
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Liéu t6i co thé sinh ra trudc me t6i?

Nhu vay, dé ton trong nguyén tic bat kha xam pham vé tinh khong déi cua
van t6c dnh séng bat chap chuyén dong ctia nguoi quan sat, thuyét tuong doi
hep da phai vit bé hoan toan cac khai niém thoi gian tuyét doi va tinh dong
thoi phd quat. Trong mot s6 hoan canh, n6 tham chi con cho phép sdp xép lai
trat tu cua céc sy kién theo chuyén dong ctia nguoi quan sat. Su tai sdp x€p
thoi gian nay da lam ndi 1én mot van dé rat quan trong: lieu né 6 lam déo 1on
nguyén ly nhan qué hay khong? Két qua liéu c6 thé xay ra truéc nguyén nhan
duoc khong? Dé hai sy kién gan voi nhau bang quan hé nhan qua, thi thong tin
phai dugc truyén tir nguyén nhan dén két qua. Béi vi khong gi 6 thé di nhanh
hon dnh sang, nén anh sang la phuong tién truyén tin nhanh nhét va do d6 la
hiéu qua nhat trong vii tru. Nhu vay, hai hién tuong gén vOi nhau béng quan
hé nhan qua khi 4nh sang c6 thoi gian lan truyen tir nguyén nhan dén két qua
trong khoang thoi gian ngan cach chung.

Liéu toi c6 thé sinh ra truéc me toi khong? Liéu cai dinh c6 thé dugc dong
trude khi bua nén xuéng n6? Qué bong gon c6 thé bt dau quy dao bay cua
no6 trude khi toi vut? Trd 10i cho tat ca cac cau hoi nay la mot tir “khong” dut
khoat. Thuyét tuong d6i khong dat lai van dé vé nguyeén ly nhan qua, vi trat
tu cua hai su kién chi ¢6 thé bi thay d6i néu chung ¢ du xa trong khong gian
hodc du gan trong thoi gian dé anh sang khong thé di tir mot sy kién nay sang
mot su kién khac trong khodng thoi gian ngan cach ching. N6i cach khac, qua
khu, hién tai va tuong lai ctia hai su kién nay chi mat di ban sdc clia chung néu
ching khong thé lién hé voi nhau mot cach nhan qua bang cac thong tin dugc
truyén boi anh sang.

Trong vi du vé sét danh hai dau toa tau, anh sang khong c6 thoi gian dé di
tir mot chop nay dén chop khac, boi vi Jacques thdy sét danh dong thoi ca hai
dau toa. Hai chop nhu vay khong thé c6 quan hé nhan qué voi nhau. Trong
truong hop nay, trat tu cta cac su kién c6 thé thay d6i do chuyén dong, nén
Jacques, Jean va Stéphanie la nhan chung ctia cac két qua khac nhau trong thoi
gian. Nguoc lai, anh sdng c6 rat nhiéu thoi gian dé di tirbua téi dinh va tir gay
dén qud bong golf, nén trat tu clia cac su kién nay khong thé duoc sdp xép lai
bdi chuyén dong tuong doi ctia nhimg nguoi quan sat khac nhau. Quan hé
nhéan qua duoc bdo toan: toi khong thé sinh ra trudc me toi.
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Cic higu 1ing ciia lyc hdp din va cia gia toc la nhu nhau

Thuyét tuong d6i hep chi giéi han mo ta chuyén dong cua cac vat theo
duong thang véi mot van toc déu va khong déi. N6 khong con dimg vimg
khi mo ta cac chuyén dong co gia toc, tic la khi mot vat thay déi van toc hodc
huoéng chuyén dong ctia n6. N6 khong thé mo ta, chidng han, chuyén dong caa
xe 0t6 khi ta nhan ga hodc ré.

Einstein da nhan thdy rat ro cac han ché ctia thuyét tuong doi hep. Sau bai
béo ndm 1905, nha vat ly tré da bat dau suy nghi dén cach ngoai suy thuyét
tuong ddi ctia dng cho cac chuyén dong co gia tdc, va ddc biét la gop vao do luc
hé&p dan cta van vat rat than thiét cia Newton, von hoan toan vang bong mot
cach dang that vong trong thuyét tuong doi hep. Mot ngay vao thang 11 nam
1907, trong khi 6ng dang ngdi mo mang trong phong lam viéc, thi trong dau
ong chot 16e 1én mot y tudng — mot y tudng ma sau nay 6ng danh gia la “hanh
phtic nhat cudc doi t6i”. Ong mo t& né nhu thé nay: “Toi dang ngdi trong Van
phong sd hitu tri tué & Berne thi bong mot y nghi chot xuat hién: néu moét ai do
roi tu do, thi anh ta sé khong cdm thay trong luong ctia minh ntta. Toi da rat
ngac nhién. Suy nghi rat don gian nay da co6 mot tac dong sau sic doi voi toi”.
That vay, khi ban vap phai mot hon da trén duong, thi trong khoang thoi gian
gitta thoi diém ban bat dau nga va thoi diém ban cam thdy dau khi co thé ban
dap xudng dat, ban sé cam thdy mat trong luong, giong nhu mot nha du hanh
v tru trén phi thuyén khong gian.

Mot lan ntta “nha 4o thuat” Einstein lai stt dung tai tinh cac thi nghiém
tudng tuong ctia 6ng. Thi nghiém chay nhanh nhu anh sang da cho ra doi
thuyét tuong d6i hep, gop phan viit bo vinh vién thoi gian va khong gian tuyeét
d6i ciing nhu chat éte. Con thi nghiém tudng tuong vé cdm gidc thdy mat trong
luong khi roi tu do chinh 14 ngudn géc ctia thuyét tuong doi rong.

Chung ta hay lai gap Jules trong phi thuyén. Xa moi hanh tinh va cac ngoi
sao, Jules khong chiu bat ctt mot luc hdp dan nao. Dé tiét kiém nhién lieu, anh
cho dimg tat ca cac dong co. Theo da phi thuyén tiép tuc ré khong gian theo
duong thing va véi van toc khong ddi, nghia la khong c6 gia téc. Nha du hanh
ctia chung ta, bi gan chat véi ghé bang day an toan, bat dau thiu thiu nga. Cudn
sach anh dang doc trudce khi ngt troi ndi khong trong luong ¢ bén canh. Néu
khong c6 day an toan, chic chdn Jules cting sé troi néi trong khoang lai. Nhung
Jules chot tinh day va quyét dinh d6i huong bay. Anh cho chay cac dong co.
Phi thuyén ting téc. San phi thuyén téi dinh sat vao quyén sach dang troi néi.
T4t ca hét nhu c6 mot truong hap dan duoc sinh ra trong phi thuyén khong
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gian, hut quyén sach xudng madt san. Cac hiéu ung do gia tdc khong déi cua
phi thuyén gay ra va cac hiéu uing do mot truong hdp dan gay ra la hoan toan
ddng nhat voi nhau. “Nguyeén ly tuong duong” nay la co sd cta thuyét tuong
do6i rong duoc cong b nam 1915, mudi ndm sau khi thuyét tuong doéi hep ra
doi. Nguyén ly nay néi rang, khi bi giam trong mot cabin kin, ban sé khong thé
lam bat ctt mot thi nghiém nao kha di chi cho ban biét ap luc ctia chan ban la
do cabin ctia ban dang tang toc di lén (nhu trong thang may di lén hay trong
mot phi thuyen roi khoéi bé phong) hay 1a do luc hdp dan caa Trai dat.

Anh sing di theo cdc dwong vién uon luon ciia cdu triic khong-thoi gian

Nguyén ly tuong duong nay c6 nhing hau qua thudc loai ky la va bat ngo
nhdt doi voi hanh trang cda dnh sang. Hay trd lai véi Jules trong phi thuyén
khong gian dang tang t6c xuyén khong gian. Vi khau sung bédn tia laser trong
tay, nha du hanh cta ching ta dang choi tro ngdm mot bia ¢ dinh gén vao
vach ctia budng lai. Tia laser (chuyén dong v6i van tdc anh sdng) chi mat mot
phan rat rat nhoé cta gidy dé bay dén dich. Trong thoi gian ndy, san cta phi
thuyén dang tang toc tiép tuc cao lén, khién cho tia laser khong cham vao bia,
ma mot vi tri nam hoi thap hon. Nhu thé la duong di cta anh séang hoi bi bé
cong mot chut. Nhung, do cac hiéu ung ctia mot chuyén dong gia toc dong
nhat voi cac hiéu ung ctia mot truong hap dan, nén diéu nay mudn néi rang
duong di ctia anh sang cting bi luc hdp dan lam cho léch huong. Nhung moi
khai lugng vat chat déu sinh ra mot truong hap dan. Do d6 ching ta di dén
mot két luan tat yéu va ky la la duong di ctia anh sang bi vat chat bé cong.

Nhung liéu c6 dung la duong di ctia anh sang bi bé cong trong mot khong
gian phang, hay la énh sang chuyén dong thang nhat trong mot khong gian
cong? Einstein tuyén bé mot cach dut khoat: chinh cau trd 10i thit hai méi la
dung. Pierre Fermat da cho chung ta thdy rang anh sang tuan theo nguyén ly
tiét kiem. N6 di tir diém nay sang diém khac theo mot con duong ngan nhat co
thé trong mot thoi gian ngén cuc tiéu. Trong mot khong gian phéng, con duong
nay la duong thang. Nhung trong mot khong gian cong, d6 1a mot duong cong,.
Noi rdng dnh séang bi bé cong boi vat chat trén thuc t& 1a tuong duong véi noi
rdng vat chat 1am uén cong khong gian. Thuyét tuong déi rong day ching ta
rdng vat chat quyét dinh hinh hoc cta khong gian, va dén luot minh, hinh hoc
nay lai quyét dinh duong di ctia anh sang. Anh sang khong di theo duong
thang ntta, ma di theo dudong vién uén cong ctia cau tric khong-thoi gian do
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vat chat nhao nan nén. Nhu vay, moi thién thé déu bé cong khong gian quanh
no, va anh sang di gan no sé bi léch huong.

Hay xem xét vidu vé Mat trang. Mat trang hoan thanh chuyén chu du hang
thang ctia né quanh Tréi dat theo mot quy dao elip voi Trai dat ndm & mot trong
cac tieu diém ctia né. Theo Newton, quy dao elip bat nguén tir luc hap dan ma
Trai dét tic dung léen Mt trang, va luc nay dugc truyén di boi éte. Einstein da
loai bo hoan toan cac khai niém luc va éte nay: s di Mat trang di theo mot quy
dao elip béi vi d6 la duong di ngdn nhat (ma nguoi ta goi la “duong trc dia”)
trong khong gian bi khdi luong ctia Trai dat uon cong.

Chinh sy khong d6i ctia van tdc anh séng 1a co'so ctia thuyét twong déi hep.
N6 ciing dong mot vai tro khong kém phan quan trong trong thuyét tuong
déi rong. Anh sdng khong chi chay theo va phét 16 cho chiing ta thdy nhtng
duong vién udn cong ctia cau tric vii tru, ma con la phuong tién nhanh nhat dé
truyén thong tin tir diém nay ctia continuum khong-thoi gian t6i mot diém khac.

Ciic séng hdp dan lan truyén vdi vin toc dnh sing

Ném mot vien da xuong ao, cac song tron sé lan tda trén mat ao tir diém
vién da roi xuéng mat nudc cho t6i khi choan mot phan lon ctia mét ao. Tuong
ty, chung ta hay dat mot vat c6 khoi luong 1on vao mot ving caa continuum
khong-thoi gian ma trude d6 hinh hoc ctia né 1a phéng, nghia 1a n6 khong boc
16 mot do cong nao. Céc bién dang khong gian do luc hdp dan cta vat gay ra
sé lan truyén voi van téc nao? Can phai mét bao nhiéu thoi gian dé anh hudng
hdp dan ctia vat méi cdm nhan dugc va khong gian quanh né méi tré nén
cong? Nho thuyét tuong doi rong, Einstein da tinh duoc van toc lan truyén qua
khong gian cta cac bién dang hinh hoc ma luc hdp dan ctia vat gay ra. Nguoi
ta goi cc song bién dang nay la “séng hdp dan”. Pap so that la dep: van toc
nay dung bang van tdc anh sang. No6i cach khac, néu c6 mot ban tay khéng 16
nhac Mat trang di cho khac, thi chung ta sé thdy, do khong con chiu luc hap
dan ctia Mt trang nita, thuy triéu sé bién mat sau 1,3 giay, thoi gian du dé cac
bién dang hinh hoc ctia khong gian vuot qua duoc khodng cach 384.400km gita
Mt trang va Trai dat. Thoi gian nay cting chinh la thoi gian anh sdng phai
mat dé di tir Mat trang dén Trai dat. Noi cach khéc, thay triéu sé bién mat vao
dung thoi diém chung ta nhan thdy rang Mit trang khong con ndm trén bau
troi nita, diéu nay 1a hoan toan logic va nhat quan.

Hién trang nay thoa man tinh than ctia thuyét tuong d6i rong cua Einstein
hon 1a tinh than cta ly thuyét Newton. Theo Newton, su truyén luc hap dan
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cua Trai dat dén Mat trang 1 tuc thoi, tic van toc la truyén cda né 1a vo han;
trong vi du trén, thuy triéu (phu thudc vao su lan truyén ctia cac bién dang
khong gian) sé bién mat 1,3 giay trudc khi Mat trang bién mat, boi vi thong
tin Mat trang da bién mat chi lan truyén véi van téc anh sang. Trong thuyét
ctia Newton, két qud lai bién mat trudc nguyén nhan, diéu nay ro rang khong
gi ky la hon!

Thién tai duoc nguong mo va co don

Nhung 1am thé nao kiém tra dugc dnh séang bi vat chat 1am cho léch huong
hay khong? Einstein cho rang bang cach quan sat cdc ngoi sao ma vi tri cia
chiing duoc phong chiéu trén bau troi & gan voi truc thang néi Trai dat voi Mt
troi. Dé dén duoc chung ta, &nh sang cta cac ngdi sao nay phai di qua rat gan
Mt troi va nhu vay sé bi truong hap dan ctia n6 1am cho léch huéng. Su lech
huong nay duoc thé hién bang mot d6 dich chuyén goc nhé (co 1,7 gidy goc,
tiic cd goc truong ctia mot dong euro dit & khodng cach ba kilomét). Nhung,
dé c6 thé chup anh céc ngodi sao nay, can phai cho cho anh sang chéi loa ctia
Mit troi bi “chdn”. Diéu nay xdy ra khi c6 nhat thuc, tic khi dia Mit trang
che khuat dia Mt troi. Nhung thuyét tuong doi rong ra doi trong khi thé gioi
phuong Tay dang chim ddm trong mot trong nhimg cudc xung dot dam mau
nhat trong lich st nhan loai, va da phai cho dén cudi dai chién thé gioi thu
nhdt, nam 1919, nha thién van hoc nguoi Anh, Arthur Eddington (1882-1944)
moi thuc hién duoc mot cudc tham hiém dé quan sat nhat thuc trén hon dao
nho Principe ctia B6 Dao Nha, ngoai khoi bo tay ctia chau Phi. Bat chdp thoi
tiét xau, Eddington da chup duoc mot s6 ngoi sao qua cac ddm may. Anh sang
clia cac ngodi sao nay dung 1a bi lech hudéng, chinh xac bang goc ma Einstein
tinh toan. Vat chat da uén cong khong gian, 1am léch huéng anh sang ding
nhu thuyét tuong doi rong da tién dodn.

Ngay ngay hom sau, Einstein da duoc ddy lén dinh cao cta vinh quang.
Bao chi trén toan thé gidi ram rd thong bao su lén ngodi ctia mot “Newton
moi”, tac gid cua mot cudc “dai cach mang khoa hoc”. Einstein da dugc nong
nhiét chao dén boi mot thé gidi chét choc, ddm mau, vira thoat ra khoi mot
cudc chién kinh hoang va dang mong méi phat hién ra mét khia canh cao quy
hon ctia loai nguoi. Cong chiing, von con dang mét méi vi chién tranh, da rat
vui suéng khi c6 thé duoc gidi thoat bang cach theo dudi cac khai niém bi &n
vé tinh tuong d6i cta thoi gian va khong gian. Cac nha lanh dao chinh tri, tri
thitc, ngheé si tranh nhau dung vé phia thién tai méi hodc tim céch ti€p xuc voi
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ong: trong s6 ho c6 Rabindranath Tagore (H.31b), Sigmund Freud va Charlie
Chaplin (H.31a). Truong phai td khuynh dau tranh cho hoa binh ctia Einstein
da mang lai cho 6ng rat nhiéu cdm tinh, nhung cting ca nhimg an hoa & qué
huong ong. Ong di cur sang My nam 1935 va lam viéc cho dén cudi doi ¢ Vien
nghién ctiu cao cap, tai Princeton. Ong la nguoi ting hd manh meé Hiép hoi cac
quyén con nguoi va chi trich cong khai Hoi Qudc lien nam 1928 da phap dién
hoa cac luat 1é chién tranh: “Chién tranh khong phai la mot tro choi ma nguoi
ta choi bang cac luat 1é. Chién tranh phai bi tir chéi bang moi gid, va diéu nay
6 thé thuc hién dugce thue s néu quang dai quan chuing tir chdi quan dich,
ngay ca trong thoi hoa binh”. Trén chuyén tau chd ong dén My, Einstein da lon
tiéng tuyén b chu nghia hoa binh ciia minh: “Néu chi hai phan tram s6 nguoi
duoc goi di nghia vu quan su tir chdi va yéu cau moi cudc xung dot qudc té
phai duoc gidi quyét bang con duong hoa binh, thi cac chinh pht sé bat luc”.

Nhung, ddu duoc cong ching nguong mo va kinh trong, Einstein van la
nguodi c6 don. Trong hai muoi ndm cudi doi, 6ng ngay cang xa dan vat ly

Hinh 31. Sau khi thuyét tuong d6i rong duoc kiém tra bing thuc nghiém ctia doan tham hiém nhat
thuc ndm 1919 ctia nha thién van hoc nguodi Anh, Arthur Eddington, tén tudi ctia Albert Einstein
da di vao huyén thoai. Cong chiing va bao chi ngoi ca 6ng. Nhing nhan vat 16n nhat cia thoi
d6 tranh nhau ding vé phia éng méc du khong mot ai trong s6 ho thuc su hiu cong trinh nay
cta ong. Hollywood san don 6ng. Trong btic anh (a), Einstein diing bén canh Charlie Chaplin
trong budi ra mét bo phim Anh sing kinh thanh. Chaplin c6 l& da n6i voi cha dé ctia thuyét tuong
doi: “Toi, nguoi ta hoan ho toi bdi vi tat cd moi nguoi hiéu t6i, con ngai, nguoi ta hoan ho ngai
béi vi khong mot ai hiéu ngai ca”. Buc anh (b) chup Binstein ciing nha tho An Do, Rabindranath
Tagore (1861-1941). Bing cach nao mot nha nghién ctu don doc ma cac cong trinh ctia 6ng chi
mot s6 nhé cac nha vat ly hiéu duoc lai c6 thé tré thanh con nguoi ndi tiéng nhat thoi dai 6ng?
31 a © Rue des Archives/The Granger Collection NYC. 31 b © Rue des Archives/ RDA.
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duong dai. Doi véi cac nha vat ly tré, ong ngay cang tré thanh mot nhan vat
huyén bi ma nguoi ta ton kinh tir xa vi nhimg thanh tuu ki diéu trong qua khut
ctia 6ng, nhung la nguoi khong con thuc su tiép xuc tryc tiép voi su phat trién
hién thoi ctia khoa hoc ntta. Ong chua bao gid thoi doi lap véi cach giai thich
hién thuc bang xac sudt ctia co hoc lugng tir, va to ra rét it quan tam dén cac
phéat hién mang tinh cach mang lam ddo 1on vat ly cac hat coban trong nhiing
nam 1950. Boi vi ong khong tin la ding khi dua thém hai luc hat nhan, manh
va yéu, vao du an dai thong nhat ctia 6ng doi voi cac luc co ban caa tu nhién,
nén du 4n nay da that bai. Ong dé cho cac dong nghiép tré mac siic kham pha
thé gioi ky la cua cac “16 den”, nhing thitt ma ong chua bao gio tin. Co thé
Einstein can mot khoang lui dé gitt minh va dé c6 thé suy nghi va sang tao
trong su yén tinh. Nhung o6ng cdm thdy rang mong mudn duoc don doc xam
chiém toan bd con nguoi 6ng 1a mot phan khong thé tach roi khoi nhan cach
ong. Nam 1931, & tudi ndm muoi hai, ong viét: “Cam gidc dam me cong ly va
trach nhiém xa hoi cta t6i da ludn tuong phan mot cach ky la véi viéc trong
toi khong hé c6 mong muon tiép xuc truc tiép voi dong loai. Toi thuc sy 1a mot
“ltt hanh c6 don” va chua bao gio c6 cam gidc minh thuyc su hoan toan thudc
ve mot dat nudc, mot qué huong, ban beé hay tham chi chinh gia dinh toi; doi
mat voi nhimg tinh cam gan bo nay, toi luon cdm thdy mot khoang cach nhat
dinh, mot nhu cau duoc don doc”.

Anh sdng bi cam ti béi cdc “16 den”

Luc hdp dan cda vat chdt uoén cong khong gian, va anh sang, khi di theo
con duong ngdn nhat trong khong gian cong nay, bi léch huong. Nam 1915,
trong khi xay dung thuyét tuong ddi rong dé mo ta hanh trang cuia vat chat va
cda anh sang trong mot truong hap dan manh, Einstein da nhanh chéng nhan
ra rang, bi day dén cuc diém, ly thuyét ctia 6ng tién doan sy ton tai ctia cac doi
tuong c6 truong hdp dan manh téi muc anh sang bi cam tit & d6. Luc hap dan
cta ching lon t6i muc khong gian bi cudn lai, va dnh sang di theo nhiing duong
vién udn luon cta khong gian bi uén cong nay khong thé thoat ra ngoai duoc
nita. Viluc hdp dan nay cam tit anh sang, nén do cong cuc han (hay ky di) trong
khong-thoi gian khong biic xa va duoc goi la “16 den”.

Thuc ra khong phéi doi dén thuyét tuong d6i rong khai niém “16 den” moéi
ra doi. Trén thuc t€, triét gia nguoi Anh, John Mitchell ngay tir nam 1973 da
nhdc dén 16 den va mot cach doc 1ap, nha toan hoc va vat ly hoc nguoi Phap,
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Pierre Simon de Laplace (1749-1827) da tranh luan vé noé nam 1796.! Lap luan
cta Mitchell va Laplace khong dua trén khong gian bi uén cong, ma dua trén
van toc cta anh sang. Can phai dat dén mot van toc nhat dinh dé thoat khoi
mot truomg hap dan. Chéng han, phi thuyén khong gian phai duoc phéng len
bau troi véi van toc 1én hon 11,2km /s thi méi thoat khoi luc hut ctaa Trai dat,
va cdc nha du hanh vii tru phai c4t canh v6i van toc 2,38km /s moi c6 thé dua
phi thuyén khong gian ctia minh thoat khéi luc hut ctia Mt trang. Giad dinh
rang — Michell va Laplace lap luan — ton tai mot khéi luong c6 luc hiat manh
dén muic van toc can thiét dé thoat khai luc hit ctia né 16n hon van tdc cia &nh
sang. Trong truong hop nhu vay, anh sdng khong thé thoat ra duoc va vat tréd
nén t6i den, khong nhin thay duoc nia.

Ngay ca Einstein, mot nguoi ¢6 thién cdm, ciing khong thé chdp nhan y
tudng ki di nhu thé vé mot céi “16” trong khong gian ¢6 thé cadm tu anh sang.
Ong cho ring thuyét tuong d6i ctia 6ng khong dung, réng né khong thé mo
ta hién thuc duoc ntra khi truong hdp dan tré nén qua manh, va rang tu nhién
phai t6 ra da khéo 1éo dé ngdn cén sy ton tai cua cac hién tuong quai di nhu
thé. Vé diém nay, ong da nham. Céc “16 den” thuc sy ton tai. Chung da dé 1o
dién trong nhiéu hoan canh.

Truoce hét 1a cac 16 den sao, chiing bat ngudn tir cai chét ctia cdc ngodi sao
nang. Cac nha vat ly thién van da tim duoc trong dédi Ngan ha cta ching ta
mot sO luong 1on céc xac sao c6 16i nang gap ba lan khai luong Mt troi va khoi
luong tong cong cta chung 16n hon khoang 25 1an khéi luong Mt troi. Do thiéu
nhién lieu dé duy tri 10 luyén hat nhan ctia minh, 16i ctia cdc ng6i sao nang da
kiét qué nay co manh lai dudi tic dung ctia luc hdp dan, va cho ra doi mot 16
den, trong khi d6 céc 16p bén ngoai ctia chiung chita day cac thanh phan sinh
ra tir 10 luyén hat nhan bi phong vao moi truong gitta cac vi sao trong mot vu
bung nd khéng 16 goi la sao siéu moi.

O mot théi cuc khac c6 cac 16 den “siéu ndng” c6 khoi luong bing nhiéu ti
1an Mt troi va tu tap & tam cua cac vat kinh di goi la cac “quasar” (chudn tinh).
Céac quasar 1a nhiing thién thé phét ra mot nang luong phi thuong bang khoang
100.000 ti Mdt troi tir mot viung chi 16n hon Hé Mt troi chut xiu.

Céc quasar khong phai la cac vat duy nhét chita quy da trong long. Cac
“thién ha c6é nhan hoat tinh” cting c6 mot tam rat sang, ciing phat ra mot nang

1 Laplace goi vat nay khong phai la “16 den” (tén duoc nha vat ly hoc nguoi My, John Wheeler
dat vao ndm 1967) ma 1a “thién thé bi bit kin”.
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lugng kinh hoang, nhung yéu hon khoang tir 10 dén 100 lan ndng luong cta
cac quasar, voi cac 16 den c6 khai luong bang tir 10 dén 100 1an khai luong mat
troi. Ngay ca mot thién ha “binh thuong” nhu Ngan ha ctia chiing ta cting chiia
trong long n6 mot 16 den bang 3 triéu 1an khoi luong Mt troi!

Cdc 16 den hdu én va tia X

Nhung, cac ban sé phan bac lai rang néu 16 den cam tu1 anh séang thi nguoi
ta khong thé nhin thay n6 dugc; vay bang cach nao c6 thé biét chic chan 1a
no6 ton tai? Khong c6 anh sang, nha vat ly thién van ching phai 1a hoan toan
“dui” hay sao?

Cau tra 10i dut khoat 1a khong. Cac 16 den d€ 10 sy hién dién ctia ching bang
thoi hdu an. Chung 16 dién khi ngdu nghién nuoét 16p vo khi ctia mot (trong
truong hop 16 den sao) hay nhiéu sao (trong truong hop 16 den siéu nang) khong
may gdp hodc tién dén gan n6. Luc hap dan cia ching lam cho khi ctia cac sao
& gan nay chdy theo duong xodn 6c¢ t6i cai miéng héa hoc ctia 16 den va tao thanh
mot dia det quanh 16 den. Trong chuyén dong nay cua khi, cac nguyeén tit khi
va cham véi nhau dit doi va nong 1én dén hang triéu do, phat ra vo s6 tia X. Céc
tia X c6 thé dé dang bi phat hién, vi chung duoc phat & bén ngoai miéng cta 16
den. Nhu vay bang cach thu cac tia X qua kinh thién véan tia X, cac nha vat ly
thién van c6 thé phat hién dugc cac 16 den hau dn nay.!

Thoi gian chdm lgi trong truong hdp din

Khong gian bi truong hap dan cia vat chat uén cong. Diéu nay c6 nghia la
anh sang phai bam sat cac duong ngodn ngoeo cta khong gian cong, duong di
nhu vay dai thém va phai mat nhiéu thoi gian hon méi dén duoc chung ta. Néu
truong hap dan ma no di qua cang manh va khong gian cang bi udn cong thi 4nh
sang cang mat nhiéu thoi gian hon nita. Cach nhanh nhat dé so sanh thoi gian
ctia chung ta v6i thoi gian ciia mot nguoi khéc chinh 1a trao d6i cac tin hiéu anh
sang voi nguoi do, diéu nay c6 nghia la, theo thuyét tuong doéi rong, thoi gian bi
mot truong hdp dan lam cho cham lai. Hay cung Martine va Amélie tham thap
Montparnasse & Paris, chung ta sé thay diéu do.

! Débiét ky hon vé cac tinh chét clia cac 16 den, xem thém sach ctia cung tac gid Nguon goc — Néi
hoai ni¢m vé nhitng thué ban dau, Ban dich ctia Pham Van Thiéu va Ngo Vi, NXB Tré, 2006; Hon
don va hai hoa, NXB Khoa hoc va Ky thuat, 2007.
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Martine leo lén dinh thdp cao 210 mét con Amélie ding dudi chan thap. La
nguoi thich nghién ciu vat ly, Amélie quyét dinh so sanh thoi gian ctia minh
v6i thoi gian ctia Martine bang cach ci mdi giay theo dong ho ctia minh lai gui
cho Martine mot tin hiéu anh sang. Amélie, & dudi chan thap, vi gan tam Trai
dat hon nén chiu moét luc hdp dan cua Trai ddt manh hon Martine, va cac tin
hiéu dnh sang mét nhiéu thoi gian hon mot chut dé thoat ra khoi khong gian
quanh Amélie bi uén cong hon mot chiit so véi khong gian quanh Martine.
Céc tin hiéu dén v6i Martine sau khodng hon mot giay. Theo quan diém cta
Martine & trén dinh thap, thoi gian cia Amélie da cham lai.

Trong thuc t€, su chénh léch thoi gian gitta Martine va Amélie la vo ciing
nho, va cac dong hod binh thuong ctia ho khong thé phat hién ra duoc. Nhung
su chénh léch thoi gian gitta dinh va chan ctia thap 1a thuc su ton tai. St dung
cac mdy do tinh vi, hai nha vat ly hoc nguoi My, Robert Pund va Glen Rebka
cta truong Dai hoc Harvard da do duoc do chénh léch tuong ddi cta thoi gian
gitta dinh thap va chan thép cao 22,5 mét1a 2,5 phan triéu ti, hoan toan phu hop
véi tien doan cua thuyét tuong doi rong. Diéu nay 6 nghia la dong hd ¢ chan
thap va dong ho & dinh thap sé chénh nhau mot giay sau mot tram triéu nam.

Viéc thoi gian bi truong hdp dan lam cho cham lai 14 hoan toan c6 thuc. Déi
vOi nhing nguoi song ¢ tang trét, thoi gian troi cham hon so véi thoi gian ctia
nhiig nguoi séng ¢ tang cao hon. Nhung cac hiéu ung nay la vo cung nhd
trong cudc song hang ngay. That 1a may néu khong sé n6 ra khing hoang vi,
dé song lau hon, ai cting muén séng & tang trét va chang ai mudén lén séng &
cac tang cao!

Cac hiéu ung nay sé trd nén lon hon nhiéu khi luc hap dan tré nén manh
hon, nhu & gan mot ngodi sao, chang han. Mot tin hiéu vo tuyén di gan dén
bé mat Mt troi sé bi cham lai c& khodng hai phan triéu lan. O cuc diém, thoi
gian cham lai t6i mitc n6 hau nhu la dung yén Chang han, n6 sé khong troi
nita & gan mot 16 den (chinh xac hon 1a ¢ ban kinh khong thé quay lui ctia no).
Truong hdp dan manh va khong gian bi cudn lai t6i muc anh sang khong thé
thoét ra duoc nita. Cac hinh anh tirbén trong phi thuyén ma Jules gui cho Jim
dang & trén Trai dat se khong thé dén duoc véi Jim ntra. Khi Jules vuot qua
ban kinh khong thé quay lui ctia 16 den, cac hinh anh nay khong thé duoc cap
nhat nita va sé dung yén mai mai. Boi véi Jim, thoi gian cua Jules da dung lai.
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Anh sdng va cdc do dnh vil try

Nhu moi ly thuyét khoa hoc 16n, thuyét tuong d6i rong chua cac kho bau
that bat ngo; n6 khong ngung phat 10 cho chung ta thdy su giau c6 dang kinh
ngac, tham chi doi khi con lam cho chinh tac gia ctia n6 cting phai stng so. N6
khong chi hé md cho chung ta biét su gian nd cua vi tru (ma ban dau chinh
Einstein ciing khong tin; 6ng da stra cac phuong trinh ctia minh dé mo ta mot
vi tru tinh, khong gian nd; mai dén nam 1929 6ng mai rut lai quyét dinh, khi
Hubbe phét hién ra su chay trén ra xa nhau cda cac thién ha, va da tuyén bo
rang thay ddi nay 1a mot “sai 1am 1on nhét doi t6i”) va su ton tai ctia cac 16
den (ma Einstein cting khong tin not), ma con néi voi chung ta vé cac “do anh
va tru”.

Ngay tir nam 1936 Einstein da nhan thdy rang néu dnh séng di theo su
nuon cong cuia khong gian dugc qui dinh béi truong hap dan ctia cac thién thé
nhu sao hay thién ha, thi cac “do dnh hap dan” sé phai ton tai. Einstein ching
minh rang néu hai ngoi sao ndm thang hang v6i Trai dat, thi anh sang ctia sao
xa nhét, dé dén duoc chung ta, sé phai di qua truong hdp dan ctia ngoi sao
& gan hon, va nhu vay sé phéi di qua khong gian cong bao quanh né. Do d6
anh sang sé bi léch huéng. Su léch huong nay lam cho dnh ctia ngoi sao & xa bi
bién dang: ngoai dnh binh thuong ctia diém sang, con ton tai mot anh thit hai
¢6 hinh chiéc nhan sang bao quanh diém nay. Anh thi hai nay 1a mot dang o
anh cta anh “that” thi nhat, n6 giong nhu 6¢c ddo xinh dep ma nguoi bo hanh
khat nudc hy vong sé duoc gidi khat & d6, nhung that that vong, vi do chi la
4o anh cua mot 6¢ ddo that & xa hang tram kilomét. Vanh sang nay trén thuc
t€ khong ton tai. Giong nhu do anh 6¢ ddo dugc sinh ra tir sw léch huong cia
anh sang toi tir 6¢ ddo that do khong khi néng boc 1én trén sa mac, 4o dnh vanh
sdng bat ngudn tir sy lech huéng ctia anh sang toi tir ngodi sao xa do truong hap
dan ctia ngoi sao & gan hon gay ra: tir 46 ma c6 tén “do anh hap dan”. Ngoi
sao gan 1a mot “thdu kinh hap dan”, vi, cing gidng nhu mét kinh ctia ban, n6
lam léch huéng va tu tiéu dnh sang.

Einstein nghi rdng rat kho xdy ra viéc hai ng6i sao ndm thang hang voi Trai
dat nhu thé, rang cac “ao dnh hap dan” chi ton tai trong tri tuéng tuong phong
pht ctia dng ma thoi va van mai mai chi 1a cac thuc thé Iy thuyét. Ong da khong
tin vao kha nang sang tao ky diéu cta tu nhién. Ty nhién khong dung cac sao
lam thau kinh hap dan, ma dung cac thién ha hay cac ddm thién ha. Vi thién ha
va ddm thién ha rong hon (cac thién ha c6 duong kinh hang tram nghin nam
anh sang va cac dam thién ha c6 duong kinh khoang ba muoi triéu nam anh
sang), nén anh sang ctia cac thién thé & xa c6 nhiéu co hoi bi cdc vat nay chin
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va lam léch huéng hon. Béi vi ching nang hon (céc thién ha c¢6 khéi luong lon
gap hang nghin ti lan khai luong Mt troi, con cdc dam thién ha khodng mot
nghin 1an 16n hon thé), nén truong hdp dan cta ching manh hon rat nhiéu
truong hdp dan ciia mot ngoi sao. Khong gian nhu vay bi uén cong manh hon
va anh sang bi lech huéng cting nhiéu hon.

Ngay nay, cac nha thién van hoc da phat hién dugc rat nhiéu do dnh v
tru cua cac thién thé khac nhau trong khong gian. Dau tién la cac quasar, tuc
14 cac thién ha chua trong long chung mot 16 den siéu nang co mot ti 1an khaoi
luong ctia Mt troi va phét ra nang luong b?ing mot nghin thién ha trong mot
thé tich chi l1on hon He Mit troi ti chut. Khi mot thién ha ndm gita Tréi dat va
quasar, n6 c6 tac dung nhu mot thdu kinh hap dan 1am nhan lén cac énh cda
quasar. Anh cta quasar nay trd thanh hai, ba, hodac vo so. Chinh hién tuong
nhan céc anh 1én nay da timg lam cac nha thién van hoc phai dau dau va da
gitp ho phat hién ra thdu kinh hap dan dau tién. Nam 1979, nguoi ta phat hién
ra mot cdp quasar c6 cac tinh chét cuc ky giong nhau: lieu c6 thé cai no 1a do
anh ctia cai kia? Nhung, néu diung nhu vay thi mot thién ha phai ton tai trén
duong ngdm ctia hai quasar va dong vai tro 1a thau kinh hdp dan. Miét mai
tim kiém, cac nha thién van hoc da phét hién ra mot thién ha dong vai tro nay.

Nhu vay truc gidc ctia Einstein da duang. Ngay nay, nghién cttu cac thau kinh
hédp dan da tré thanh moét linh vue nd rd cta vat ly thién van. Céc nha thién van
hoc da phat hién duoc khodng nam chuc 4o dnh ctia quasar. Ho cting da phat
hién thdy rang néu thién ha-thau kinh c¢6 dang cau thi 4nh sdng ctia quasar,
thay vi sinh ra vo s6 cac anh, duoc phan bé lai duéi dang chiéc nhan sang bao
quanh dnh ctuia quasar, chinh xac nhu Einstein da hinh dung.'

Khong phai chi c6 thién ha dong vai tro thau kinh hap dan. Cac ddm thién
ha, tap hop hang nghin thién ha duoc lién két voi nhau bang luc hap dan,
cting khong ndm ngoai cudc choi nay. Ching phan tach dnh cua thién thé xa
x0i khong phai thanh rat nhiéu anh, ma thanh mot kinh van hoa ctia cac cung
tron sang. Nghién ctru hinh dang, vi tri, d6 sdng va kich thudc ctia cac cung
sang quanh cac thién ha ndm trong ddm nay, cac nha thién van hoc c6 thé suy
ra tong khoi lugng vat chat ctia ddm d6, du no6 c6 phat sang hay khong phat
sang. Nhu vay cac dam-thau kinh, cting giong nhu cac thién ha-thau kinh, la
cac “kinh thién van” héo hang dé phat hién vat chat t6i khong phat ra bat ky
mot dang bic xa nao, va phat hién duoc chi nho tdc dung hdp dan cia né. Vat
chat t6i cau thanh phan 16n (gan 98%) khdi luong cta v tru.

! Pé vinh danh 6ng, cdc vong nhan nay duoc goi la “vong nhan Einstein”.
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Nhung th&u kinh hdp dan khong chi gitp phat hién vat chat t6i. Chung con
14 cac “kinh thién van” tuyét voi dé nghién ciu vat chat sang ctia v try, vat
chdt ndm trong cac sao va thién ha. Trén thuc t€ chung c6 thé khuéch dai len
hang chuc, tham chi hang tram lan do sdng cta cac vat ndm sau chung trong
cting duong ngdm tir Trai dat, cho phép nhin duoc céc thién thé con & xa hon
ntta trong vit try, va nhu vay cho phép lan nguoc xa hon trong qua khu cta
vl tru.

Vi tru nhu mot tro choi do tuong khéng 16 chua day céc 4o anh thach thuc
tri tudng tuong ctia ching ta. That nghich ly, chinh mot phén nho vao nhing
nghién ciu vé cac do tuong vi tru nay ma chung ta hiéu chinh xac hon vé
hién thuc!

Vit chat gidi thodt electron

Einstein da dat duoc nhimg thanh cong 16n nhat 1a nho cac suy nghi vé anh
sang. Tim céch trd 10i cho cau héi: thé gidi sé trinh hién trudc mat ta nhu thé nao
néu ta chay cting nhanh nhu mot hat anh sang, dong thoi nhan manh dén su
khong d6i ctia van t6c anh sang bat chap chuyén dong ctia nguoi quan sat, ong
da tao ra mot cudc cach mang doi véi cac khai niém thoi gian va khong gian
va thong nhat vat chat voi ning luong bang thuyét tuong ddi hep. Bang cach
xem xét anh sang bi léch huéng nhu thé nao béi luc hap dan cia mot vat, ong
da dung nén toa nha trang 1é cta thuyét tuong ddi rong. Nhung thé van chua
hét. Cang trong nam 1905 ky diéu, trén to tap chi vat ly cua Puc Annalen der
Physik (vai thang sau cting chinh tap chi nay da dang bai bao vé thuyét tuong
dai hep), Einstein da cong bd mot bai bao nhan dé Vé mot quan diém khdm phd
(heuristic) lién quan dén sy tao va bién ddi dnh sing. Bai bao duoc cong bo dau
tien nay cta nha vat ly tré 1am viéc am thAm nhu mot “chuyén vién ky thuat
hang ba” tai Van phong sé hitu tri tué lién bang & Berne sau d6 da khoi phat
mot cudc cach mang khéi niém thuc su vé ban chat cta anh séng. Gid thuyét
ma Einstein dua ra sau d6 con duoc diing 1am nén tang cho cohoc luong tir va
da hé 10 ban chat luong tinh ctia dnh sang, vira la song vira la hat. Nhono 6ng
da duoc trao gidi Nobel Vat Iy nam 1921.

Dé xac dinh ban chét ctia anh séng, Einstein suy nghi dén mot tinh chat cta
cac kim loai goi la “hiéu ung quang dién”. Hiéu ung nay duoc nha vat ly hoc
nguoi Duc, Heinrich Hertz (1857-1894) phat hién nam 1887. Hiéu ting quang
dién 1a mot hién tuong trong do céc electron thoét ra khoi bé mat cia mot tdm
kim loai khi ¢6 anh sang chiéu vao. Trong kim loai, cac electron tu do lién két
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rdt yéu voi cac nguyen tit ctia chung (chinh diéu do gidi thich tai sao chuing la
cac chat dan dién tuyét voi). Khi mot chum sang dap vao bé mat ctia mot kim
loai, n6 truyén nang luong ctia minh cho kim loai d6 — giong nhu khi anh sang
Mit troi vudt ve co thé ban, n6 truyén ning luong ctia né cho da ban, lam cho
ban cdm thay &m ap. Nang luong cta dnh sang truyén cho kim loai lam khudy
dong céc electron va cac electron lién két yéu nhat sé sé bi bin ra ngoai. Theo
tién nghigm, ban tu nhu rdng néu muon tdng van tdc thoat ra cua cac electron,
va nhu vay tuc la tang nang luong ctia ching (nang luong nay phu thuoc vao
binh phuong ctia van tdc), thi ban chi can tang cuong do cta chum sang. Vay
ma, ban sé hét stc ngac nhién khi thady khong phdi nhu thé. Khi dnh sang
manh hon, thi n6 lam ting, khong phdi van toc thoat ra ctia cac electron, ma
1a 6 luong ctia chung. Trén thuc té€, chi c6 mot cach duy nhat dé tang van toc
va nhu vay la tang ndng luong ctia céc electron thoat ra, d6 1a thay ddi tan s6
ctia 4nh sang, chdng han bing cach thay den phét 4nh sang nhin thay duoc
bang mot den khéc phét anh sang cuc tim mét thuong khong nhin dugc. Mot
anh sang c6 tan s6 cao, nhu cac tia cuc tim, Chﬁmg han, thi ngay ca khi cuong
do rat nho, cing gidi phong duoc céc electron giau nang luong hon mot anh
séng c6 tan s6 thap hon, nhu dnh sang nhin thay, ching han, ngay ca khi anh
sang nhin thdy nay c6 cuong do rat manh.

Trong ving anh sang nhin thdy, gidm tan s6 cting ¢ nghia la thay d6i mau
sdc cda anh séng tir tim sang do, trai qua lan luot tat cd cdc mau cau vong
khéc: cham, lam, luc, vang va da cam. Néu chung ta tang tan s6 cao hon anh
sang mau tim, chung ta sé lan luot c6 4nh sdng cuc tim (t& ngoai), tia X va tia
gamma. Nguoc lai, néu chung ta gidm tan s6 xudng dudi dénh sang do, chung
ta sé gdp (theo trat tu tan s6 gidm dan) 4nh sang hong ngoai, vi song va song
vo tuyén. Tap hop tat ca cac dnh sdng nay sé tao thanh cai ma nguoi ta goi la
“phd dién tir” (H. 32) (tit “phd” chi su phéan tach anh sang thanh cac tan s6 khac
nhau). Nguoi ta quan sét thdy rang cang gidm tan s ctia anh sang thi van toc
cta céc electron thoat ra khdi bé mat cta kim loai giam dan dén 0. Gidm cac
tan s6 xuong thdp hon nita, cac electron khong thoét ra, du cuong do ctia anh
sang c6 manh thé nao chiang ntra. Vi mot ly do huyén bi nao do, chinh tan s¢
ctia dnh sang — va clng tuc la mau ctia né - lai quyét dinh hanh trang ctda céc
electron, chit khong phai cuong do cuia dnh sang.

Dé gidi thich hanh trang ky la nay cta céc electron bi but ra khoi bé mét ctia
kim loai, Einstein khong phai tim dau xa. Ong da dat van dé xét lai quan niém
da duoc chap nhan rong réai lic bdy gio vé ban chat song ctia anh sang va dua
ra gid thuyét tao bao rang hiéu ung quan dién chi c¢6 thé hiéu duoc néu anh
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sang bi kim loai hdp thu khong phdi 1a mot song lién tuc, ma duoc cdu thanh
tir cac “hat” hay cac luong tir nang luong, hay con dugce goi 1a “photon”. Moi
mot photon mang mot luong nang luong xéac dinh. Nang luong nay khong thé
tuy tién 18y bat ky gia tri nao, ma phdi dung bang mot boi ctia tan s6 dnh sang.

Trong khuon kho gia thuyét nay, Einstein da giai thich duoc tat ca cac su
kién thuc nghiém quan sat duoc. Chéng han, mot 4nh sang c6 tan s6 cao chua
cac hat anh sang giau nang luong hon mot énh sang ¢ tan so thap. Cac hat
anh sang bi kim loai hap thu sé truyén mot phan nang luong cia chung cho
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Hinh 32. Phd dién tir. D6 1a tap hop céc loai anh sang khac nhau. Tinh chdt duy nhat phan biét
loai anh sang nay v6i loai anh sang khéc chinh 12 budc séng, tan s6 hodc nidng luong ctia né. Budce
song cang dai thi tan s6 va nang luong cang nho, va nguoc lai. Theo trat tu bude song gidm dan
(hay tan s6 va ning luong ting dan) ta c6: song vo tuyén, vi song, hong ngoai, cdc anh sdng nhin
thay duoc, tia cuc tim va céc tia X va gamma. Thang tuong tng véi budc séng duoc minh hoa
béng céc vat tieu biéu. Chi c6 cac séng vo tuyén va anh sang nhin thdy dugc méi c6 thé xuyén
qua dé dang khi quyén Trai dat ma khong bi hap thu (hinh duéi). Dé thu nhan tat ca cac loai 4nh
sdng, cdc nha thién van phai dua 1én quy dao cac kinh thién van vuot ra ngoai khi quyén Trai dat.
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cac electrong thoat ra (ndng luong nay bing téng ning luong ctia photon trx
di ndng luong can dé buit electron khoi kim loai), va chinh vi thé mot anh sang
6 tan s6 cao, va do d6 c6 nang luong cao, sé cho cac electron thoat ra voéi
nang luong cao hon. Tang cuong do cta anh sang nghia la tang s6 photon dap
vao bé mit kim loai, va nhu vay la tang so electron thodt ra. Béng cach do, ta
khong lam tdng nang luong cta céc electron thoat ra, bdi vi tan s6 ctia anh sang
khong thay d6i. Mt khéc, bdi vi can phai c6 mot nang luong toi thiéu dé but
mot electron ra khoi bé mat kim loai, nén mot énh sang 6 tan s6 thap gdm cac
photon c6 ning luong thap hon nang luong t6i thiéu nay sé khong bao giorlam
cho electron thoat ra duoc, dut cuong d6 ctia né c6 manh thé nao chang nta.

Vin dé 16 phdt ning luong vo han

Y tudng ky la cho ring cac hat dénh sang khong thé lam bat cu diéu gi chuing
thich cting nhu khong thé chdp nhan bat ky gia tri ndo cho ning luong cta
ching, ma chi c6 thé nhan mot s6 gia tri, rat xac dinh, ti 1é voi tan s6 cta anh
sang, khong phdi la ctia Einstein, ma la ctia nha vat ly hoc nguoi Dic, Max
Planck (1858-1947). Ngay tir cudi thé ky XIX Planck da quan tam tdi bai toan
nhin c6 vé rat don gidn vé buc xa do moét vat bi nung néng dén mot nhiét do
nao do phat ra. Planck ngay lap tic nhan ra rang vat ly c6 dién da mang lai cho
ong mot két qua vo nghia: né vong nganh noi voi 6ng rang mot vat nong phai
phat ra mot luong vo han niang luong, mot diéu ro rang la phi ly.

Hay xét vi du vé mot céi 10. Maxwell néi véi ching ta rang buc xa dién
tir phat ra tir cac thanh nong ctia 10 bao gdm vo s6 cac song. Cac song nay co
cac dinh va hom, nhu séng nudc & dai duong. Khoang cach gitta hai dinh hay
hai hom lién tiép la “budc song”. S6 cac dinh va hom vuot qua mot diém cua
khong gian trong mot giay 1a tan s6 anh sang. Tan s6 thay d6i ty 1& nghich voi
budce song. Mot bude song dai tmg voi mot tan s6 thdp, mot bude song ngan
ung voi mot tan s6 cao. D& hiéu ro hon, ta hdy rung dau ciia mot soi day cang.
Néu ban rung nhe no, véi mot tan s6 thap ctia tay ban, thi budc song lan truyén
doc theo soi day sé dai. Nguoc lai, néu ban rung manh, véi moét tan s6 cao cia
tay ban, budc song sé ngan.

Maxwell ciing cho chung ta biét ring mdi mot song dien tir phai sdp xép
trong 10 sao cho ton tai mot s6 nguyén cac dinh va hom gitra hai thanh d6i
dién cua 1o. Ly thuyét nhiét dong luc hoc (khoa hoc vé nhiét) cta thé ky XIX
day chiing ta rang ning luong ctiia mdi song la khong déi, du budc song ctaa
no6 thé nao, nang luong nay chi phu thudc vao nhiét do caa 10. Nhung bdi vi
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c6 mot s6 vo han cac song, mdi song lai chira ciing mot nang luong, nén téng
ndng luong ctia 10 phéi 1a vo han. Két qua hién nhién la phi ly: 10 khong thé
bung né nhu qua bom nguyeén ti khi nguoi ta mé ctra ctia no!

S¢ di c6 nghich ly 16 phat ra nang luong vo han, chinh 1a béi vi, trong khuon
khé ctia vat ly ¢6 dién, ndng luong ctiia mot song 1a “lién tuc”: né co thé 14y bat
ky gia tri nao tuy thich. D€ thoat khoi nghich ly ndng luong vo6 han, nghich ly
da lam cho vat ly ¢6 dién roi vao khung hodng cudi thé ky XIX, Planck thdy
budc phéi bac bé dinh dé da dugc chdp nhan rong rai vé mot nang luong lién
tuc. Nam 1900, 6ng da mé dau mot thé ky méi bang cach budc long phai dua
ra moOt gid thiét “day tuyeét vong” nhung mang tinh cach mang vé mot nang
luong khong lién tuc, va chinh gia thuyét nay da mang lai cho 6ng gidi Nobel
Vat ly nam 1918. Theo Planck, ning luong t6i thiéu gdn voi mot song bén trong
10 khong thé 14y gia tri bat ky, ma chi c6 thé 18y mot s6 gid tri xac dinh, ty 1&
voi tan sO cta song. N6i cach khéc, nang luong tré'nén bi “luong tir hoa”, va
mdbi mot séng gan voi mot quantum (luong tkr) nang luong.

Co hoc luong tir da ra doi nhu thé. Do nang luong duoc luong tir hda nén
s6 cac song dong gop vao tdng nang luong cua 10 khong con 1a vo han, ma la
htu han, diéu nay c6 nghia 14 ndng luong ctia 10 cting khong con la vo han nia.

Hon ntta, bf?mg cach st dung gia thuyét vé ning luong bi luong tt hoa,
Planck cting giai thich duoc sy phan bo nang luong biic xa cia 10. B dat duoc
su phu hop gitra ly thuyét va cac két qua thuc nghiém, dng chi can diéu chinh
mot thong s6: d6 la hé s6 ty 1é gitta tan s6 ciia mot song anh sang va nang luong
t6i thiéu ma no c6 thé chira. Hing s6 ty 1é d6 ngay nay duoc goi 1a “hing s6
Planck”. Gia tri ctia n6 1a vo cuing nhd, chi ¢ sau phan muoi triéu ti t ti tinh
theo céc don vi thong dung.! Vi hang s6 Planck 1a v cting nho nén cac hiéu
ung cda tinh khong lién tuc ctia nidng luong song chi c6 thé cdm nhan duoc
trong thé gidi nguyeén ti va dudi nguyeén ti, & cac thang cd khodng mot tram
phan triéu centimet (duong kinh ctia mot nguyeén tir), tham chi nhoé hon. Néu
héng s6 Planck 16n hon (co khodng 1, chéng han), thi cac hiéu ung luong tir sé
biéu 10 ngay trong cudc song hang ngay, va chung ta sé thay ky di va vo ciing
kho chiu. Chdng han, néu cac dai luong ctia cude séng hing ngay déu bi luong
tir hoa va khong lién tuc thi chung ta sé chi c6 thé di véi cac budc 20, 40, 60...
cm; udng 120, 240, 390...mililit; an 13, 26, 39... gam gao. Moi dai luong sé la boi
s6 nguyén ctia mot so cuc tiéu. Moi gia tri khac — cac bude 25cm, mot cde 340
mililit, mot bat com 43 gam — sé bi cam tiét.

! Gi4 tri chinh xac ctia hdng s6 Planck 1a 6,63.10* J.s
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Cdc luong tir nang luong

Gia thuyét ma Einstein dua ra dé gidi thich hiéu tng quang dién — tic la &nh
sang duoc cdu thanh tir cac luong ti nang luong —ban dau da bi cong dong céc
nha vat ly dén nhan mot cach lanh nhat va hoai nghi. Vi né di nguoc lai véi
toan b vat 1y hoc ctia ba thé ky trudc. Cac cong trinh ctia Young, Huygens,
Euler, Fresnel, Faraday va Maxwell trén thuc t€ da tng ho manh mé quan diém
anh sang la song. Céc nha nghién ciu néi tiéng nay da cong kich kich liet quan
diém ctia Newton theo d6 4nh sang la hat va truyén theo duong thang. Quan
niém énh sang duoc tao thanh tir cac hat da mat di sy limg 1ay ctia minh tir lau
rdi. V& lai, rat nhiéu cau hoi duge dét ra néu anh sang khong 6 ban chét song.
Chéng han, 1am thé& nao hiéu dugc cac van giao thoa ctua Young? Gidi thich thé
nao viéc théem anh sang vao anh sang lai c¢6 thé doi khi cho bong t6i? Mot song
6 thé nguoc pha so voi mot song khac va triét tiéu no, nhung bang cach nao
mot hat lai c6 thé giao thoa véi chinh né (hodc voi cac hat khac) va triét tieu
nhau? Cac nha vat ly hoc nghi rang Einstein da di sai duong. Ho muon bang
moi gia phai bdo ton cong trinh hai hoa ciia Maxwell va cac bac tién béi ctia
ong, trong d6 anh sang khong 14 gi khac ma chinh la séng dién tir lan truyen
trong khong gian.

Nha vat ly hoc nguoi My, Robert Millikan, mét trong nhitng nha thuc
nghiém tai ndng nhat thoi dai 6ng, da ham hd bit tay nghién ciu hiéu ung
quang dién. Ong rat mudn chiing 8 réng Einstein sai 1am, rdng gia thuyét ctia
ong vé luong ti nang luong la khong thé dung duoc. Nhung, bat chap dinh
kién ctia minh, ong da phai thita nhan: cac thi nghiém luon noéi rang Einstein
khong nham, ma nguoc lai rat ¢6 ly. Hanh trang ctia cac electron thoat ra tir
bé mat kim loai dudi tdc dung ctia anh sang chi c6 thé hiéu duoc néu anh
sang duoc tao thanh tir cac hat ma nang luong cta chung ty 1é voi tan s6 cta
anh sang nay. Tuy nhién, ngay ca khi Millikan da phai budc long chap nhan
vao nam 1916 rang su kh:fmg dinh bang thuc nghiém ly thuyét cta Einstein 1a
“khong thé choi cadi”, nha vat ly hoc nguoi My nay van bao luu quan diém cho
rang gia thuyét nay la “phi ly” va rang “né c6 vé mau thuan vdi tat cd nhing
gi ma cac nha vat ly hoc da biét vé giao thoa anh sang”.

Planck cting khong may thodi mai v6i y tudng vé luong ti nang luong,
mac du chinh ong la nguoi da dua né vao vat ly. D6 la boi vi ong da dua ra
no6 trong béi cdnh ban chat song ctia anh sang, chit khong phdi ban chat hat.
Dai voi 6ng, anh sdng phét ra tir1o la song, chit khong phai 1a hat. Trong tham
tam ong nghi rang luong ti hoa nang luong cta dnh sang chi la mot thu thuat
hoc toan dung dé loai trir nghich 1y nang luong vo han ma thoi. Ong thiét tha
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hy vong rf?mg rot cudc anh sang sé khong xit su nhu vay, va mot ngay nao do
gia thuyét “tuyét vong” veé luong tir nang luong sé tu bién mat. Viec dua vao
y tudng nang luong khong lién tuc da khién 6ng thuc su bi soc va khién cho
ong cam thdy no giong nhu ta thuyét. Trong sudt nhiéu nam rong, Planck da cd
gang stra d6i ly thuyét ctia ong sao cho van giit lai dugc két qua ciia nd, nghia
14 loai b6 duoc nang luong vo han cua cac vat bi nung néng dong thoi ciing
loai b6 duoc y tuong vé luong tir nang luong. Nhung dng da udng cong. Ngay
ca vé sau nay, khi da phai chdp nhan rang vat chat & thang nguyeén ti duong
nhu c6 ban chét luong tir chit khong phai lién tuc, nhung 6ng van nghi rang ban
chat gian doan nay chi dac trung cho vat chat, chit khong phai cho anh sang.
Thién tai ctia Einstein la da loai bé tat ca nhing né tranh nay. Su tdo bao
tran day tinh cach mang ctia 6ng thé hién & tuyén b6 manh mé rang anh sang
duoc tao thanh tir cac hat c6 mot nang luong xac dinh, bang hing s6 Planck
nhan voi tan sd cta séng, va rang hiéu ung quang dién chi c6 thé hiéu duoc
néu anh sang khong c6 ban chat song, ma duoc cau thanh tir cic hat nang

\

Hinh 33. Einstein va Bohr. Cac tranh luan gitta Einstein va nha vat ly hoc nguoi Dan Mach, Niels
Bohr (1885-1962) vé su mo ta thuc tai bang co hoc luong tit van con rat ndi tiéng trong cac cuén
bién nién vat ly. La mot tin d6 trung thanh cta quyét dinh luan, Einstein da bac bé cach giai thich
xac suét vé thuc tai ctia co hoc luong t cia Bohr. Einstein thich nhéc di nhéc lai cau nay: “Chua
khong choi tro stc sdc”. Mot hom Bohr bue minh dép lai: “Thoi, dimg c6 bdo Chua phai lam gi
nta!” © Amercian Institute/S.P.L./Cosmos.
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luong. Ong tuyén bo: “Cac nén tang hién nay cta ly thuyét buc xa phéi duoc
xem xét lai toan bo”.

Trong cudc ddu tranh tri tué ctia minh chong lai Planck va cac ddong nghiép
cta ong, Einstein da nhan duoc su ting ho bat ngd ctia mot nha vat ly hoc tré
nguodi Dan Mach hai muoi bay tudi, Niels Bohr (1885-1962) (H. 33), nguoi da
dua tinh gian doan khong phdi vao trong anh sang, ma trong vat chat, d ngay
trung tam ctia nguyén tu!

Tai sao vdt chat lai khong tu co ddc lai?

Vao cudi thé ky XIX, quan diém cho rdng nguyén ti 1a cac yéu t6 cau thanh
t6i hau ctia vat chédt va khong ton tai cac thuc thé con co ban hon da that bai.
Nam 1897, nha vat ly hoc nguoi Anh, Joseph Thomson (1856-1940) da chiing t6
duoc rang nguyeén tir c6 cdu tric ndi tai, rang co thé 1y ra tir mot nguyen ti cac
hat c6 dién tich am, goi la cac electron. Ong hinh dung nguyeén ti nhu mot khoi
cau chita day mot chat c6 dién tich duong va céc hat dién tich am — cac electron.
Su ¢ két cia nguyén tix duge ddm bdo bf?mg luc dién tir lam cho céc electron bi
chat mang dién tich duong hut, con cac dién tich duong thi day nhau.

Mo hinh mot khéi cau chira day cac hat da tan thanh may khéi vao nam 1910
v6i cac thi nghiém ctia mot nha vat 1y hoc khac nguoi Anh 1a Ernest Rutherford
(1871-1937). Bé nghién ctu cac thanh phan cdu tao nén vat chat, ong bdn pha
no6 bang cac hat c6 van tdc cao. DBé lam diéu nay, ong dung cac hat (hat nhan
ctia nguyén tir heli) c6 nang luong cao ban pha vao mot la vang mong. Mac du
giong nhu mong doi, phan 16n cac hat déu xuyén qua 14 vang mot cach rat dé
dang, nhung Rutherford da rat kinh ngac khi phat hién ra rdng mot phan rat
nhé trong s6 ching (1 trén 8.000) bi phén xa va quay nguoc trd lai. Chi co mot
cach giai thich kha di: d6 la bén trong ctia nguyén ti phéi ton tai mot nhan rat
d4c va rat rén lam doi lai cac hat nay. Hat nhan nay phai choan mot thé tich rat
nhé so voi tong thé tich ctia nguyén t, bdi vi 99,988% cac hat d6 déu bén truot
no va xuyen qua 1 vang ma khong vuong viu gi. Ngay nay chuing ta biét rang
hat nhan c6 kich thuée vo cung nhd ¢ mot phan muodi nghin ti (107°) cm, noi
cach khéac n6 nhé hon duong kinh cta nguyeén tix 100.000 lan. Hat nhéan trong
nguyeén ttt chi nhu mot hat gao trén mot san bong da. Vat chat duoc cau thanh
mot phan 16n 1a tir chan khong.

Vi thé Rutherford da xem xét lai m6 hinh nguyén tit. M6 hinh cta 6ng dugc
xay dung nhu mot hé mat troi thu nhé, trong d6 hat nhan c6 dién tich duong
gitt vi tri cia Mt troi, cac electron c6 dién tich am gitt vi tri cia cac hanh tinh,
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va luc hut dién dong vai tro luc hap dan. Chi c6 mot diém khong 6n trong mo
hinh nguyeén tit ctia Rutherford, nhung d6 1a diém rdt quan trong! That vay,
mot dién tich khong chuyén dong thing déu, ma chuyén dong theo vong tron
va c6 gia toc, nhu truong hop cta electron, sé phai phét ra anh sang, do d6 sé
nhanh choéng can kiét nang luong va roi vao hat nhan sau mot khodng thoi
gian rat ngdn co mot phan triéu giay. Lic d6 hdn chung ta sé phai chung kién
cac vat xung quanh chung ta sé lan luot sap xudng. Ban than chung ta ciing
chdng ton tai duoc lau. Nhung thuc t€ hoan toan khong phai nhu thé. Vay thi
lam thé nao dé c6 thé gitr dugce cac electron va ngan khong cho ching roi theo
duong xodn 6¢ vao hat nhan? Bang cach nao gitt dugc sy bén vimg cta cac vat
trong cudc song hang ngay?

Su gidn doan ciing budc vdo thé gidi vat chat

Niels Bohr, nguoi da timg lam viéc mot thoi gian trong phong thi nghiém
cta Rutherford & Anh, da gidi quyét rat tai tinh van dé nay. Trong mot dot
khoi sdng tao tuyét voi, vao ndm 1913, 6ng da két hop mo hinh nguyén ti cua
Rutherford v6i mo hinh cac luong tir cia Planck. Lam nhu vay la 6ng da dua
tinh gian doan vao trong long cta chinh vat chat.

Cang giong nhu anh sang, quy dao ctia cac electron trong nguyeén tit duong
nhu ciing c6 tinh chat luong ti. Bohr khang dinh ring electron trong nguyén
t khong thé chuyén dong thé nao ciing duoc, ma phai theo cac quy dao xéc
dinh, & cac khodng cach xac dinh so v6i hat nhan, va véi cac nang luong cting
rat xac dinh. N6i cach khdc, ban kinh ctia cadc quy dao tron ctia electron khong
thé bién thién lien tuc duoc nita. Chung chi c6 thé c6 mot so gia tri rat xac dinh,
gan voi hing s6 Planck. Cac quy dao cach nhau nhimg khoang trong, nhu cac
bac cia mot cai thang, chi khac 1a ching khong cach déu nhau. Dic biét, trong
mdi nguyeén ti tdn tai mot quy dao gan hat nhan nhat, duoc déc trung boi mot
ning luong t6i thidu va electron khong thé phiéu luu vuot ra ngoai né. Diéu
nay ngan khong cho n6 dén gan nhan va roi vao hat nhan. Chinh quy dao gioi
han nay da ngan khong dé cho co thé ching ta bi suy sap hoan toan! Nhung,
trong khoa hoc, moi mo hinh ly thuyét chi c¢6 thé duoc chdp nhan néu duoc
kiém chung bang thi nghiém. Vay lam thé nao c6 thé kiém chung tinh gidn
doan bén trong nguyén ti? va mot lan nita anh séng lai téi giup do chung ta,
vi mot nguyén ti c6 thé phat ra anh sang. Dé xem xét anh sdng ctia nguyeén tu,
can phai thu duoc phd ctia n6, nghia 1a phan tach n6 thanh cac thanh phan nang
luong khéc nhau bang cach cho n6 di qua mot lang kinh, giong nhu Newton
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da timg phan tach anh sang trdng ctia Mt troi thanh cac ddi mau tir tim dén
dé. Anh sang ctia nguyeén tir da trinh hién mot khia canh kha la liing: phé cta
n6 khong lién tuc, ma bi bam ra thanh rat nhiéu vach doc.

bélam vi dy, ta hay ldy dnh sdng nhin thdy ctia nguyén tit hidro, nguyén t6
hoéa hoc don gidn nhét (né chi chita mot proton va mot electron duy nhat quay
xung quanh), nhe nhat va nhiéu nhat trong v tru. Phé ctia né trong mién nhin
thay duoc déc trung boi ba vach mau: lam, lam-luc va dé (phd thu hai tinh tir
trén xudng ctia H. 2 trong tap dnh mau). Bohr gidi thich v6i ching ta rang céc
vach nay la su biéu hién truc tiép ctia tinh gian doan ctia cac quy dao electron
trong nguyeén ti hidro. Méi mot vach 1a két qua ctia mot su gidi phong nang
lugng. Mot hat anh sang duoc phat ra moi khi electron duy nhat “nhdy” (nguoi
ta goi do6 la nhing “budc nhay luong tir”) tir mot quy dao xa sang mot quy
dao gan hat nhan hon (H. 34b). Nang luong ctia hat énh sang duoc gidi phong
chinh xac bang hiéu nang luong ctia quy dao xudt phat va quy dao dén. Chang
han, vach doé duoc sinh ra khi electron nhdy tir quy dao thi ba xa hat nhan hon
sang quy dao thi hai, vach lam-luc khi né nhdy tit quy dao thi tu sang quy
dao thit hai, va vach lam khi né nhdy tir quy dao thit nam vé quy dao thu hai.

Khodang cach cua cac vach trong quang pho 1a su phan anh trung thuc
khodng céch gitta cac quy dao cta electron trong nguyeén ti. N6i cach khac,
su phan bo cac vach phd phan anh chinh xac su sdp xép cac quy dao trong
nguyén ti. Su phan bo nay la doc nhat d6i voi moi nguyeén tir. N6 tao ra mot
loai “d4u van tay” ctia moi nguyén t6 hoa hoc. Ciing giong nhu vién canh sat
nhan dang thu pham qua ddu van tay da vo y dé lai trén hién truong vu éan,
nha thién van c6 kinh nghiém nhan dang duoc céc thanh phan hoéa hoc cta
mot thién thé xa x0i nho phan b céc vach trong quang phd cta né. Va sé di
nhu vay la vi tinh gian doan ctia vat chat duoc phdn anh truc tiép trong tinh
gidn doan ctia 4nh sang.

Nhu vay, chinh bing cach nghién ciru quang phd ctia céc sao va thién ha ma
cac nha thién van hoc da c6 thé phan tich thanh phan héa hoc ctia chung va tai
tao lai lich st cic nguyén t6 trong qua trinh tién hoa ctia va tru. Tuy vay, triét
gia theo truong phai thuc ching Auguste Comte (1798-1857) da viét nam 1844
trong Chuyén ludn triét hoc vé thién vian hoc dai chiing: “Vi chi céc thién thé chi
duoc tiép can bang mat, nén ro rang la hiéu biét ctia chung ta vé nhimg thién
thé do la khong hoan hdo va chiing ta chi ¢6 thé danh gia mot cach xac dang
cac hién tuong don gian nhat va chung nhét, nhimg thi duy nhat c6 thé kham
pha tir xa bang thi giac. Chinh su han ché khong tranh khoi nay da khong chi
khong cho phép chung ta c6 duoc céac tu bién vé mat htru co ma ¢ cac tu bién
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hot
photon photon

a) photon bi nguyén ti hdp thu b) photon duoc phat ra

Hinh 34. Tuong tdc ciia dnh sing voi mot nguyén tir. Mau Bohr cta nguyén tit hidro gdm mot hat
nhan (mot proton) va mot electron cho thay diéu gi xdy ra khi mot nguyeén ti hidro hap thu hodc
phét xa mot photon. Trong hinh (a), photon bi nguyén ti hdp thuy, lam cho electron chuyén sang
mot quy dao c6 nang luong cao hon. Trong hinh (b), mot photon duoc phat ra khi electron “nhay”
tir mot quy dao c6 nang luong cao hon sang mot quy dao c6 nang luong thap hon.

veé mat vo co d6i voi ban chat hoa hoc hay tham chi ca ban chat vat ly ctia cac
thién thé do.”. Triét gia nguodi Phap nay da khong thé nham 14n nang hon. Ong
da khong biét rang chi chua day ndm muoi ndm sau khi viét cac dong nay, céac
nha khoa hoc da phat hién duoc tinh gian doan ngay trong long cta vat chat
va trong anh sang ctia cac tinh td. Ong da khong thé nhan thay réng, nho co
tinh gidn doan nay ma dnh sdng sao chita mét mat ma v tru, chi can cac nha
thién van bit duoc anh sang nay va phan tach n6 thanh cac thanh phan ning
lugng khac nhau la c6 thé gidi ma va doc duoc trong cac quang phd ban chat
hoéa hoc ctia céc tinh td xa x06i nay.

Mot thé gidi da sic

Cing chinh nho tinh gian doan cta anh sdng va cta vat chat ma thé gioi
bao quanh chung ta trd nén da sic. Chung ta sdng gitta mot 16 hoi cac mau sic.
Hoa héng va hoa tulip 1am ching ta mé man bdi cac mau sdc song dong cua
chung. Mau xanh cta la cay 1am cho tam hon ta tuoi mat. Ngoc lam deo noi ¢&
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nhtmg nguoi phu nit xinh dep khién chiing ta ngay ngat. Mau séc tinh té cta
hoa stng trong tranh ciia Monet lam chung ta rung cam. Tuy nhién, thé gio6i
da sdc mau nay hoan toan khong phai 1a do ban than chiing ta mot cach tién
nghiém. That vay, chung ta ti€p xuc thi gidc voi tat cd nhing gi xung quanh
minh bang tro choi ctia énh sang va vat chat. Ban ngay, phan 16n kinh nghiém
cuia con ngudi chung ta déu bdt ngudn tir nhing phan xa cta anh sang mat
troi trén cac vat cta cudc song hang ngay. Nhung anh sang mat troi lai la mau
tréng. Néu cac vat chi an phan phéan xa thit anh sang trdng nay thi moi thu chic
sé trinh hién truéc mét chiing ta chi voi mot mau trdng déng déu va don diéu.
Vay thi tai sao hoa hdng lai c6 mau hong, 14 mau xanh, phan mau trdng? Tai
sao cac vat trong cudc song hang ngay lai xuat hién truéc mét ching ta dudi
cac mau sic khac nhau?

Cau tra 10i ndm trong ban chat gian doan ctia cac quy dao cda electron trong
nguyén tir cdu tao nén vat chat. Thé gi6i trinh hién trudc mat ta sé co mau tring
néu cac vat chi phan xa mot cach thu dong anh sang mat troi. Nhung thuc té
hoan toan khong phai nhu vay. Anh sang mét troi tuong tac véi cac nguyéen
ti cta vat duoc chiéu sang va bi thay déi.

Trude hét can phai nhic lai rang, bang chiéc lang kinh, Newton da chung
to duoc rdng anh séng trang khong phaéi 1a khong phan chia duoc, ma n6 1a
mot hdon hop cac mau theo trat tu nang luong ting dan cua cac hat dnh sang
tir dé dén tim qua da cam, vang, luc, lam va cham. Mot s6 cac mau nay bi cac
nguyén tir cia vat dugce chiéu sang hap thu. That vay, hoa hong hap thu mau
lam va mau tim; n6 chi phdn xa mau d6, mau dé nay hoa tron véi mau tréng
dé cho ra doi mau hong ctia hoa hong lam vui mét chung ta. Tai sao hoa hong
lai ddc biét va thich mau lam va mau tim nhu thé? Day 1a do su sdp xép cac
quy dao cua electron trong cdc nguyén tx va phan tit tao thanh cac canh hoa
nay. Dé mot nguyén tir hay mot phan tir c6 thé hap thu anh sang, thi n6 phéi
6 cac quy dao duoc sdp xép sao cho sy khac nhau cta ching vé nang luong
dung bang nang luong ctia cic hat d4nh sdng thudéc mot mau nao do6. Khi mot
hat dnh sang bi hap thy, electron thuc hién moét cd nhay luong ti tir mot quy
dao c6 nang luong thap, gan hat nhan cta nguyén t, sang mot quy dao khac
c6 nang luong cao hon va & xa hat nhan hon, nhu vay, nang luong ctia dnh sang
bi hdp thu dung bang su chénh léch ning luong ctia hai quy dao nay (H. 34a).
Trong truong hop hoa hong, mot s6 quy dao cua electron trong cac nguyén ti
ctia hoa hong duoc sdp xép sao cho hiéu nang luong cta ching tuong ung rat
chinh xéc v6i nang luong ctia cdc mau lam va tim. Diéu nay gidi thich tai sao
chinh cac mau nay bi hap thu. Nguoc lai, khong ton tai cdc quy dao ma hiéu
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nang luong cta ching tuong ting chinh xac véi nang luong ciia mau do, do do
mau do6 khong bi hap thu — va vi thé hoa hong c6 mau hong.

Vé phan minh, cdc quy dao cua electron trong cac phan ti diép luc caa 14
cay dugc phan bd sao cho n6 ¢6 thé hdp thu mau d6 va mau lam, nhung khong
héap thu mau luc, diéu nay lam cho 14 cay c6 thé lam mé méan chung ta bing
bo 14 xanh ctia chiing. Tuong tu, phan c6 mau tréng bdi vi né duoc cdu thanh
tir cac phan tir ma quy dao cta chung duoc sdp xép sao cho chiing khong thé
hép thu bat ky mot nang luong nao trong s6 nhimg nang luong ctia mau cau
vong. T4t cd cac mau ctia anh sang ban ngay déu bi phén xa nén chung ta thdy
phéan va tuong duoc quét voi c6 mau tréng.

S& di chiing ta thoat dugc ra khoi mot thé gioi budn té noi cac canh buom
sdc sohay cac qud tdo mau cam va hoa cdm quy ctia Cézane sé khong con nira,
chinh la nho tinh gidn doan ngay trong long ctia vat chat va anh sang, va nho
su da dang tuyét voi cta cdu triic nguyeén tit va phan ttt cdu tao nén vat chat.

Mot hat dnh sdng giao thoa vdi chinh no

Khai niém hat dnh sang hay “photon” theo Planck, Einstein va Bohr da
cho phép gidi thich duoc biic xa ctia cac vat nong cting nhu hanh trang cta cac
electron duoc kim loai phat ra dudi tac dung ctia anh sang. N6 giai thich duoc
anh sdng ctia cdc nguyén tir va cac vach thing ding hién trén nén phd ctia
chung. N6 ndi cho chuing ta biét tai sao chung ta lai séng trong mot thé gidi da
sdc. Quan niém ctia Newton hon ba trdm nam trudc theo d6 anh sang la mot
chum céc hat lai ram ro xudt hién ¢ tién canh cta san khau. Tuy nhién, trén
doi nay khong phéai moi thi déu hoan héo. Ly thuyét hat anh séng da timg bi
Huygens, Euler, Fresnel, Faraday va Maxwell tdn cong va ddnh bai trong su6t
nhiéu thé ky trudc. Ho da 1on tiéng tuyén b rang anh sang xt su nhu mot
song. Su chung minh khong thé chdi cai va ciing 1 &n tuong nhét vé ban chat
song nay la thi nghiém hai khe ciia Thomas Young nam 1803. Nhu ching ta
da thdy, khi hoa tron anh sang v6i anh sang va phong chiéu két qua len mot
man hinh, Young da thu duoc khong chi cac ddi sang, ma ca cac dai khong
o ti anh sang nao. Su xen ké nay caa cac dai tdi va ddi sang, duoc goi 1a cac
“van giao thoa”, chi c6 thé gidi thich duoc néu anh sang la mot song. Cac van
t6i ung vo6i nhimg chd trén man & d6 hai séng “nguoc pha” nhau — nghia la
dinh cia mot song di qua mot khe dén dong thoi voi hom ctia mot song khac
di qua mot khe khac —, 1am cho hai séng & do triét tiéu nhau hoan toan. Nguoc
lai, cac van sang ung voi nhitng chd & d6 cac song dén “cung pha” — nghia la
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dinh ctia mot song dén ddng thoi voi dinh ctia mot song khac —, lam cho hai
song & do tang cuong lan nhau.

Nhung lam thé nao giai thich duoc cac van giao thoa ctia Young néu dnh
sang c6 ban chat hat? Bang cach nao mot hat anh sang lai c6 thé tu triet tieu
khi tuong téc voi chinh n6 hodc voi cac hat anh sang khac? Dé thay ro ban chét
su viéc, chuing ta mot 1an nita xét thi nghiém khe Young nhung xem énh sang
khong phai nhu mot song ma nhu mot chum céc hat.

Mot chum anh sang chiéu t6i mot biic vach trén d6 c6 hai khe thang dung
giong hét nhau. Anh sang di qua btic vach duoc ghi lai trén mot tim kinh dnh
khi mot khe dong con khe kia md, va khi cd hai khe cing mé. Trudce hét, hay
dong khe bén phai va md khe bén trai. Nhu ta da du liéu trudc, trén kinh anh
cho thdy mot dai 4nh sang khong dong déu & vi tri ndm trén truc noi khe bén
trdi voi nguodn sang. Cuong do anh sang lon nhat ¢ gita ctia dai va gidm dan
vé hai mép. Bay gio ching ta dong khe bén trai va md khe bén phai. Kinh énh
khi nay duoc chi€u sang, nhu n6 phai thé, & vi tri ndm trén truc noi khe bén
phai v6i nguodn sang. Dén day van chua c6 gi dac biet. Nhung moi chuyén chi
trénén ky la khi chiing ta m& dong thoi hai khe. Chung ta c6 thé sé hon nhién
nghi rdng anh thu duoc trén tdim kinh anh don gian chi 1a phép cong hai anh
trude, nghia 1a né cho thdy hai déi sang & cac vi tri nam trén truc noi ngudn
sang va hai khe. Nhung nhu Young da chung to6, thuc t€ lai khong phéi nhu
vay. Khi hai khe duoc md dong thoi, trén tdm kinh dnh thu duoc khong phai
12 hai ddi sang song song, ma 1a mot day cac ddi thing dung xen keé gitta sang
va téi (H. 35). Theo Young, khong nghi ngd gi nita, chi c6 ban chét song cta
anh sang moi c6 thé gidi thich duoc cac van giao thoa ky la nay, cac dai sang
duoc sinh ra tit cac song cung pha, con cac vung tdi tir cac song nguoc pha.

Nhung néu di theo con dudng cta Einstein va Bohr, va néu chung ta gia
dinh rdng anh sdng duoc tao thanh tir cac hat, liéu chung ta c6 thé nghi rang
cc van giao thoa 1a két qua ctia su tuong tac cta cac photon di qua khe nay
véi cac photon khéc di qua khe kia khong? Su ky la cta thé gidi nguyeén ti va
dudi nguyen tit tham chi ciing khong cho phép chung ta dua ra gia thiét hoan
toan ty nhién d6. That vay, chung ta c6 thé 13p lai thi nghiém Young nhung
giam dan cuong do ctia ngudn séng, cho téi khi phét ra cac photon don 1é. Vay
ma, ngay cd khi chung ta cho timg photon lan luot di qua hai khe, vi du ctt méi
nam gidy mot photon, thi dnh thu dugc trén tam kinh anh cting khong thay
déi: cac van giao thoa van ludn hién hiu. Chimg nao ching ta van con kién
nhan thyc hién thi nghiém dua lau dé mot s6 lugng 16n cac photon (mot trieu,
ching han) dap vao kinh anh, méi mot photon dé lai & d6 mot vét diém, va
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Hinh 35. Thi nghiém khe Young véi céc photon don 1é. Vat ly ¢& dién tien doan rang néu cac
photon don 1é di qua hai khe song song trén vach, chiing sé phai sinh ra trén man dat sau vach
hai déi sang song song (hinh trai). Nhung thi nghiém lai luén cho thady mot day cac dai xen ke
sang va tdi goi la cac “van giao thoa” (hinh phai). Diéu d6 chi c¢6 thé hiéu duoc néu mot photon
don 1é di qua hai khe cuing mot Itc.

cac diém nay sé t6 chiic véi nhau dé vé nén cac van giao thoa dep. Hién tuong
nay thuc su 1a phi ly va mau thun véi luong tri cta chung ta. Bang cach nao
cac photon don 1é di qua cac khe & nhimng thoi diém khac nhau va dap mot
cach riéng ré vao tdm kinh anh lai c6 thé hanh dong cung nhau dé sinh ra céc
dai ké tiép to6i va sang dac trung ctia cac van giao thoa? Logic ndi voi ching ta
rdng moi photon phai di qua hodc 1a khe phai hodc 1a khe trai. Chung khong
thé giao thoa voi chinh chung, va ta chi ¢6 thé thu duoc hai dai séng trén kinh
anh tap trung & hai vi tri ndm trén truc néi hai khe va nguén sang. Vay ma
thuc t€ lai khong phai thé.

Nhung thé van chua hét. Cac photon con dap manh hon va nhao bang logic
hon ntra! Néu chiing ta xem xét ky hon thi nghiém hai khe, hanh trang ctia cac
hat anh sang con t6 ra ky la hon nita. Hay dong khe bén phai va phong lan
luot céc photon theo hudng dén khe trai. Mot so sé di qua khe, mot s6 khac
khong. Cac tac dong diém ctia cac photon di qua tao thanh trén kinh dnh mot
dai sang. Bay gio hay md dong thoi hai khe. Céc van giao thoa xuét hién, cac
dai sang xen ké voi cac dai toi. Nhung diéu ky la 1a & chd: cac dai tdi lai xuét
hién trén kinh anh & cac vi tri duoc chiéu sang khi chi ¢ khe trai duoc mé. Noi
cach khac, tac dung ctia cac photon don 1é di qua khe trai, khi khe phdi dong,
sé bi triét tiéu khi hai khe cing mé! Luong tri cta chung ta lai mot lan ntra bi
thit thach khoc liét!

Nhu vay, hanh trang cia mot photon khong nhu nhau tuy theo chi mot
khe hay ca hai khe cuing m¢. Diéu nay lam lung lay quan niém cho rang hat
anh sang giong nhu mot hat moi lan chi di qua mot khe. Dé gidi thich anh
hudng caa khe bén canh, ching ta budc phéi két luan, nhu nha vat ly hoc
nguoi Anh, Paul Dirac (1902-1984), mot trong nhiing cha dé cta co hoc luong
ti, rang photon di qua cd hai khe dong thoi, hay néi cach khac, n6 “giao thoa
v6i chinh n6”.
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Mot v6 han cdc con duong

Nha vat ly hoc nguoi My, Richard Feynman (1918-1988), mét trong s6 nhing
nguoi tai nang nhat cta thé hé 6ng va mot trong nhiing nguoi sang tao nhat
cua thé ky XX, da ddy len dén cyc diém quan niém vé photon di qua dong thoi
hai khe nay. Theo 6ng, chiing ta phai loai bé hoan toan quan niém ctia vat 1y hoc
c6 dién cho rang dé di tir A dén B, photon di theo mot va chi mot con duong, né
c6 mot va chi mot lich st. Trén thuc t€, photon di theo tat ca cac con duong kha
di. N6 c6 vo s6 lich stt. C6 mot xac suat nao d6 dé no di theo con duong ngén
nh4t va truc tiép nhét, nhung cting c6 mot xac sudt khac khong dé no6 phiéu
luu theo mot con duong dai hon va cau ky hon, véi tat ca cac duong zic-zdc va
vong veo ¢ thé tudng tuong ra dugc. Cing ¢6 thé 1a né di theo cac con duong
trung gian. Giong nhu dé di bang xe hoi tir Paris dén Nice, ban khong di mot
duong duy nhat truc ti€p qua xa 160 phia Nam, ma dong thoi di theo tat cd cac
16 trinh khd di khac. C6 mot 16 trinh vong lén phia Bic dé di qua Lille, rdi lai
ngodt sang phia tay dé qua Rouen; mot 10 trinh khéc trinh tién vé phia Dong dé
qua Strasbourg; va mot 10 trinh nita di qua tat cd cac thanh phd 16n ctia Phép...
Céc khd nang la vo han, vi tat cd cac con duong déu dan dén Rome (hay dén
Nice trong truong hop nay).

Lap luan dan Feynman dén nhéan dinh nay rat ro rang. Trong thi nghiém
hai khe ctia Young, trén véach c6 hai khe va photon di qua dong thoi ca hai khe
nay. Nhung, thay vi hai khe, gia dinh rdng ching ta khoét bon khe. Van logic &y
noi voi ching ta rang photon sé di qua ca bon khe. Néu ching ta c¢6 khoét mot
tram khe, thi sé c6 mot tram con duong kha di, va cu tiép tuc nhu vay. Ching
ta c6 thé hinh dung rang chiing ta chia buic vach thanh moét s6 ting dan cac khe,
cho t6i khi cac khe chong chap lén nhau, va khong con biic vach ntra. Véi buc
véch va cac khe da ra ngoai cudc choi, Feynman hiéu rang, dé giai thich hanh
trang ctia mot photon khi n6 di tir A dén B, can phai cong cho né tat ca cac xéc
suat gdn v6i m6i mot hanh trinh kha di. N6i cach khéc, ong phai 1ay téng theo
tat ca céc lich st khé di ctia photon. Chdc chdn, mot s6 lich st nay c6 xac sudt
16n hon hon mot s6 lich st khac. Cac hanh trinh ngdn nhat, nhimg hanh trinh
& gan duong thang ndi A va B nhat c6 kha nang xdy ra cao nhat. Xéc suat ctia
cac hanh trinh nay sé tang cuong lan nhau. Tréi lai, cidc con duong phuic tap
nhat va khac xa con duong thing tir A dén B nhat la it kha nang xay ra nhat.
Xéc sudt cta chung sé triét tiéu nhau gan nhu hoan toan va dong gop it vao
tong. Diéu nay giai thich duong di gan nhu la thing tuyét d6i ctia anh sang.
Nhung, nhu Feynman noi: “Trén thuc t€, anh sang khong chi lan truyén theo
duong thang. N6 “danh hoi” va cting di quanh duong thing, choan mot thé
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tich khong gian rat nhé xung quanh duong thang”. Khi st dung phuong phap
trén — phuong phap 14y tdng theo lich sit, - Feynman da xay dung thanh cong
mot ly thuyét — c6 tén 1a dién dong luc hoc luong ti — gidi thich duoc mot cach
cuc ky chinh xac hanh trang ctia anh sang va tuong tdc ctia né voi vat chat.
Trong ly thuyét do, anh sdng cing dong vai tro quan trong trong tuong tac
gitta hai hat vat chat, nhu hai electron chéng han. Thuc t€, cac hat nay tuong
tac voi nhau thong qua su trao doi cac photon. Chinh nho cong trinh nay ma
Feynman da duoc trao gidi Nobel Vat ly nam 1965 cung véi nha vat ly nguoi
My, Julian Schwinger (1918-1994) va nha vat ly Nhat Ban, Shinichiro Tomonaga
(1906-1979). Can ghi nho rang co hoc luong tir da budc ching ta phdi md rong
mot cach dang ké khéi niém c8 dién quakhut va lich stt. Chung ta sé con quay
lai cac khdi niém nay.

Luong tinh séng - hat

Thi nghiém khe Young tiét 16 cho chung ta biét rang cac hat anh sang cta
Einstein khac can ban véi cac hat cia Newton. Newton da quan niém hat 4nh
sang nhu cac hat don thuan thoat ra tit ngudn sang, giong nhu vién dan ban
ra tir nong sung. Tréi lai, sy hién dién ctia cac van giao thoa va hanh trang cta
photon thay déi tuy theo mot khe khéc ¢6 duge md hay dong néi véi ching
ta rdng cac hat anh sdng cta Einstein cting ¢6 vé song. Va lai, viéc nang luong
ctia mot photon phu thudc vao tan sé ctia anh séng von lam chuing ta kho chiu,
vi khai niém vé tan s6 thuong chi gan voi mot song. Nhu vay, ching ta phai
chdp nhan rang anh sdng c6 hai khuon mat giong nhu Janus; né vira 1a song
vira 1a hat, nghia la n6 c6 ban chat luong tinh.

Mot cau hoi dét gia duoc dat ra! Khi nao anh sang khoac chiéc 4o song va
trong nhing hoan canh nao né chung ra b6 do hat? Cau trd 1oi rat don gian:
anh sang la song khi chung ta khong do no, khi chung ta khong do bét no;
nhung, ngay khi chung ta st dung mot mdy do (detector) dé xac dinh céc tinh
chét ctia nd, né lién bién thanh hat. Chung ta biét diéu nay mot lan nira nho
thi nghiém khe Young.

Hay ddt mot mdy do anh sang ngay sau mot trong hai khe dé theo doi
photon di qua. Trong thi nghiém thui nhat, mdy do khong duoc bat. Trong
truong hop nay, cac van giao thoa xudt hién trén man hinh, va chung ta biét
rang anh sang khodac chiéc 4o song. Bay gior ching ta hay cho may do hoat
dong. Ngay lap tuc, hai dai danh sang xudt hién trén man dat sau cac khe; céc
van giao thoa khong con & d6 nita. Vay 1a anh sang khoac chiéc 4o hat. Trong
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truong hop thit nhat, bdi vi cac may do khong hoat dong, nén chung ta khong
biét mdi photon di qua khe nao, khe trai hay khe phai; trong truong hop thu
hai, vi cac may do hoat dong, nén chung ta biét duoc diéu do. Dé thay d6i bo
dang ctia cac photon, chiing ta chi can cho may do hoat dong. Néi cach khac,
nguoi quan sat & day dong mot vai tro trung tam. Trong thé gidi cdc nguyén
tt, chinh nguoi quan sat tao ra hién thuc. Hién thyc nguyén tir va dudi nguyén
tir khong con 1a khach quan ntta, ma 1a cht quan. Giéng nhu Salomon, ching
ta khong thé noi dut khoat: vi anh sang vira 1a song vira 1 hat. Quan diém cta
Einstein (dnh sang duoc tao thanh tir cac hat nang luong) cling ding nhu quan
diém ctia Huygens, Young, Fresnel, Faraday va Maxwell (dnh sdng c6 ban chat
song). Hai cach mo ta khong loai trir nhau, ma b6 sung cho nhau. D6 chinh la
diéu ma Bohr goi 14 “nguyén ly bd sung”.

Nhung tu nhién van chua hét lam chuing ta ngac nhién va lam nguoc voi
truc gidc cta ching ta. Ty nhién, khong chi trao cho dnh sang mot ban chat
ludng tinh, ma con cdp cho anh sang vat chat. Con ki la hon thé, cac vién gach
vat chét — electron, proton va notron —, ma chung ta tin chdc chan la thuc doi
ngt cac hat, lai cting c6 cac dang vé song! Nam 1923, mot nha vat ly tré nguoi
Phap, hoang tit Louis de Broglie (1892-1987), 1a nguoi dau tién da dua ra quan
niém rang vat chat cting phai c6 mot hanh trang song. Lap luan cta 6ng don
gidn va nhu c6 than cam. Einstein da day chung ta bang cong thuc E = mc?,
cong thuc ndi tiéng nhat trong toan bo lich st vat ly, rang khoi luong m cua
vat chat liéen hé véi nang luong E ctia n6 bang binh phuong van téc ¢ ctia anh
sang. Mat khéc, Planck va Einstein n6i véi chung ta rf?mg nang luong nay lai
lién hé voi tan s6 ctia mot song. Diéu nay dan téi hé qud la vat chédt cang co
bén chat song, v6i mot bude song hay mot tin sd gan lién voi no.

Quan diém nay van chi 1a ly thuyét cho t6i gitta nhimg ndm 1920, khi hai
nha vat ly nguoi My lam viéc tai Cong ty Dién thoai Bell Laboratories, la
Clinton Davisson (1881-1958) va Lester Germer (1896-1971), da tién hanh cac
thi nghiém khe Young, nhung khong phai véi mot chuum anh séang, ma la voi
chum electron. Thay vi cho chuim electron di qua hai khe trén véch, hai nha
vat ly bin chiing vao céc tinh thé nickel, cac hang nguyén tit nickel &ben trong
cac tinh thé nay dong vai trdo nhu cac khe Young. Con anh kinh duoc thay
bing mot man hinh lan quang ghi su va dap ctia mot electron bang mot diém
sang gidng nhu man hinh ti vi. K&t qué that dang chu y: ngay ca khi ban ting
electron mot vao tinh thé nickel, cac electron van vé nén trén man hinh cac van
giao thoa vdi cac vung toi va sang xen ké nhau. Khong nghi ngo gi nita vat chat
cting c6 mot ban chét song. Cac electron va cac phan tit cdu thanh khac cta vat

https://thuviensach.vn



152 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

chat tuong tac voi chinh chung, triét tiéu nhau & mot so vi tri va tang cuong
nhau & mot s6 vi tri khac; chung xtt su diing nhu cac photon. Truc giac thién
tai ctia Broglie da duoc kiém chung, va giai Nobel Vat ly da duoc trao cho ong
nam 1929. Con Davisson va Germer tdm nam sau cting duoc nhan gidi Nobel.

Ngdu nhién 6 ngay trong long nguyeén tir

Vi phat minh ra phuong trinh séng cho moét hat vao nam 1925, phuong
trinh ngay nay mang tén 6ng, nha vat ly hoc nguoi Ao, Erwin Schrodinger
(1887-1961) da dit co sd toan hoc vimg chdc cho truc giac thién tai cta de
Broglie. Cac nha vat 1y hoc da nhanh chéng st dung phuong trinh Schrodinger
dé tinh toan cac tinh chat cua thé giéi dudi nguyeén tir: cdu tric cua nguyén
tt, cac muc nang luong cua electron, va tat cd nhimg gi dién ra & d6. Cac két
qud thu duoc ludn ludn pht hop véi quan sat. Nhu vay, vat chat chdc chan la
6 cac dang vé cua song. Nhung mot cdu hdi van con bo ngod: do 1a song cia
mot hat nghia la gi?

Mot song duoc mo ta & moi mot thoi diém boi mot day cac con so. That
vay, d6i voi mot song anh séng, day s thé hién cuong do va phuong chiéu
cta dién truong va tir truong & moi mot diém cta khong gian. Nhung khi dé
la mot electron (hay céc hat khéc), dai luong dao dong va bién thién nhu mot
song nuoc la gi?

Schrodinger nghi rdng phuong trinh ctia 6ng mo ta cac electron “trai” ra
trong toan b khong gian, nhu cac song tron do mot vién da ném xudng ao tao
ra va lan khdp mit ao. Nhung gia thiét nay khong co y nghia gi, béi vi ching
ta khong quan sét duoc cac méu cua electron, mot phan ba electron & day hay
mot ntra electron & kia, phan tan trong khong gian! Céc song electron ro rang
khong phai la cac song vat chat. Cudi cung, nha vat ly hoc nguoi Puc, Max
Born (1882-1970) moi la nguoi tim ra cau tra 1oi dung ddn vao ndam1926: theo
ong, song duoc mo ta bang phuong trinh Schrodinger hoan toan khong phai la
mot song cu thé dugc tao thanh tr vat chat, ma 1la mot song triru tuong, duoc
tao ra bdi cac xac suét.

Quan diém ctia Born thach thuc luong tri cia chung ta, nhu chung ta sé
thay khi xem xét tinh hudng sau. Trong tro choi bi, mot vién bi duoc bdn vao
mot vien khac dang ding yén. Sau khi va cham, hai vién bi di theo hai huéng
va voi cac van tdc khac nhau. Cac huong va van téc nay 6 thé dugc tinh toan
mot cach chinh xac bang cac dinh luat co hoc cd dién ctia Newton, néu biét
luc tac dung vao vién bi thit nhat va huéng ma n6 duogc ban di. Bay gio hay
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thay vién bi thit nhat bang mot electron va vién thu hai dung yén bang mot
nguyén ti. Hay ban electron vao nguyén tit. Sau khi va cham véi nguyen tu,
duong di cua electron khong con duoc xac dinh nita. Nhung, bang phuong
trinh Schrodinger, nguoi ta c6 thé tinh xéac suat gdp electron & mot diém nao
d6. Born ndi voéi ching ta rang xac sudt nay bang binh phuong ctia bién do
song. Comay gap electron sé 1on nhat & cac dinh (hodc hom) séng, va nho nhat
& céc nut séng (noi co bien do bang khong). Nhung, ngay ca & cac dinh song,
ban ciing khong bao gio biét chdc chdn 1a sé nhin thay electron. Co thé 1a hai
trong ba lan (xac suat 66%) hay bdy trong muoi lan (xac suat 70%), nhung xac
sudt nay khong bao gio 1a 100%.

Ngau nhién ¢ day ram ro budc vao thé gioi nguyen ti. Nhung ngau nhién
nay khac v6i ngdu nhién cta thé giéi vi mo. Ai trong chiing ta cting déu da
quen véi cac tro choi may rai trong thé giéi hang ngay. Khi ching ta choi ca
ngua, khi chung ta gieo dong xu hodc mot con suc sic 1én ban, hay khi ching
ta choi tro co quay (ru-1ét) & song bac, la chiing ta déu n6i dén xac suat. Chang
han, x4c sudt dé mot dong xu roi sap hodc ngtra la 50%, hay xac sudt dé con
stic sic roi hién mot trong cac mat cia noé la 1/6 (tuic 16,6%). Nhung, trong céc
truong hop nay, ngau nhién chi don thuan la sy phan anh sy hiéu biét khong
day dt cta chung ta. Vé nguyén tic, néu ching ta biét chinh xéc vi tri ban dau
ctia dong xu, lyc tung ddng xu, lyc can ctia khong khi,... thi bang cac dinh luat
ctia co hoc ¢ dién chiing ta c6 thé xac dinh chinh xac dong tién sé roi sdp hay
ngtra. Tuong tu, néu ching ta c6 mot hiéu biét hoan hdo vé chuyén dong cua
céac ru-1ét & song bac, cuia cac vién bi va su tuong tac gitta ching, va ching ta
c6 cdc may tinh ¢t manh dé thuc hién cac phép tinh can thiét, thi vé nguyén
tdc chung ta c6 thé biét trude vién bi sé di vao dau trong ba muoi bay ngan
ctia banh xe. D6 la diéu ma nha vat ly nguoi Phap, Pierre Simon de Laplace da
mudn thé hién trong trich doan ndi tiéng da trd thanh tin diéu ctia quyét dinh
luan: “Mot tri tué, & mot thoi diém da cho, néu biét tat ca cac luc thic déy tu
nhién va hoan canh cta timg sinh vat cdu thanh tu nhién, va néu tri tué dy du
16n dé c6 thé phan tich tat ca cac dir liéu nay, thau tom chuing trong cing mot
cong thic vé chuyén dong cta cac vat lon nhat cta vi tru cling nhu cac vat
nhe nhat nhu cac nguyén t; thi sé khong ¢ gi 1a bat dinh d6i voi no, dong
thoi tuong lai ciing nhu qua khit déu trinh hién truéc mdt n6”. Noi cach khac,
néu chung ta biét chinh xac cac dinh luat cta vi tru cting nhu trang thai & thoi
diém ban dau ctia no, thi chung ta c6 thé tién doan chinh xac trang thai cta vi
tru &' bat ky thoi diém nao sau d6. Nhung, ngay cd khi biét ro cac dinh luat vat
ly mot cach hoan hao di nita, thi chung ta cting chi ¢6 thé biét dugc trang thai
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ban dau mot cach gan dung, va do d6 chung ta khong thé noi trude duoc dong
tién sé roi sdp hay ngta, cting ching thé biét duoc s6 ctia banh xe ma vién bi
sé roi vao. Chinh vi thé ma chung ta n6i dén ngau nhién. Va lai dé vét sach tui
cta ban, cac song bac dua trén mot thuc t€1a ban sé khong bao gio biét day du
vé tinh trang ban dau va do d6 ban khong thé du béo duoc con s6 sé xudt hién
dé ma dat tién vao d6. Trong thé giéi vi mo, ngau nhién la mot cai tén khac
ctia sy hiéu biét khong day du cua ban vé su vat hién tuong. Trai lai, trong thé
gioi dudi nguyen ti, khai niém ngau nhién c6 mot ban chét co ban hon. N6
khong gdn voi mot su hiéu biét khong day di, ma da duoc ghi sén trong long
cta chinh céc nguyen ti. Trudc khi quan sét, ching ta khong bao gior ¢ thé
néi dugc rang electron ndm & vi tri ndo. Chung ta chi c6 thé noi rang electron
c6 mot xac sudt nao d6 ndm & vi tri nay hay khac.

Mot con méo lo limg giita song va chét

Su buing phét ctia ngau nhién trong thé gi¢i nguyen ti la diéu chdng may
thich thu d6i voi mot s6 nha vat ly. Erwin Schrodinger, cha dé ctia ham séng
giup ta dinh lugng dugc ngau nhién thong qua tinh toan céc xac suat, da ti
chdi chdp nhan sy mo ta hién thuc bang cac tiém nang chi duoc vat chat hoa
khi quan sat. Bang chuing 1a 10i thét 1én tir trai tim ctia 6ng: “Toi sé rat ldy lam
ti€c néu mot ngay nao do toi bi tron 1an vao thuyét luong ti!” Va ong miét mai
di tim cac vi du trong cudc song hang ngay dé chung t6 rang viéc tu duy vé
hién thyc thong qua cac xac suat, nhu co hoc luong tit lam, chi c6 thé dan dén
cac két luan phi ly. Va thé la ra doi cau chuyén vé con meéo ndi tiéng ctia ong.

Chung ta hay tuong tuong, ong néi, mot con meéo bi nhot trong mot phong
v6i mot lo thudc doc xianua. Bén trén binh thudc doc c6 mot cai bua duoc diéu
khién bang mot chat phong xa ma cac hat nhan ctia né tu phat phan ra sau mot
khodng thoi gian nao d6. Khi hat nhan dau tién phan r, cai bua sé roi xudng
va lam v& binh, giai phong xianua dau doc chét con meo. Cho t6i lic nay thi
van chua c6 gi 1a dac biet. Nhung cac van dé sé ndi 1én ngay khi chung ta tién
doén vé s6 phan ciia con meéo. Thuc t€, su song ctia con méo phu thude vao lan
phan ra dau tien. Vay ma, theo co hoc luong ti, sy song nay chi c¢6 thé duoc
mo té bang xac suat: c6 50% cohoi dé€ mot nhan phan ra (hodc khong phan ra)
sau mot gio. Chimg nao ching ta chua vao trong phong dé kiém tra xem con
meo da chét hay con song, thi ching ta chi ¢ thé noi rang sau mot gior con
meo 1a mot t6 hop ctia 50% meo chét va 50% meo song. Bat dinh luan caa thé
gioi dudi nguyen tir da lan tod sang ca thé gidi vi mo. Schrodinger khong thé
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chdp nhan mot mo ta nhu thé vé thé gidi. Theo 6ng, con meéo hodc sdng, hodc
chét. N6 khong thé dong thoi vira s6ng vira chét.

Trong cudc chién chong lai cach gidi thich xdc sudt cta co hoc luong ta,
Schrodinger c6 thé trong cay vao mot dong minh 16n, d6 la Einstein. La mot
nguoi theo quyét dinh luan ky cuu, Einstein cting bac bé quan diém cho ring
céac thanh t6 co ban cta thé gidi lai xi sy theo cach vé co ban la ¢6 tinh xéac
suat. Einstein tin rang co hoc luong tir 1a chua day du, hodc 1a da di sai duong,.
Niém tin &y duoc 6ng thé hién manh mé trong cau noi ndi tiéng: “Chua khong
choi tro suc séc!”.

Thé nhung khong phéi co hoc lugng tt, voi cach mo ta hién thuc thong qua
cac xac suat, ma la chinh Schrodinger va Einstein mai sai lam. Co hoc luong ti
1a mot ly thuyét dung dédn. T khi ra doi dén nay, né da luon duoc kiém ching
béng thuc nghiém trong cac hoan cdnh khac nhau nhat. Con vé nghich ly con
meo ctia Schrodinger, ly thuyét mat két hop (décohérence) c6 thé mang lai mot
phan cau trd 101, nhu chung ta sau nay sé thay dudi day. Chung ta phai chap
nhan thuc t€ 13, trong thé giéi nguyeén ti, ngau nhién ¢6 tac dung gidi phong
co hoc lugng tir da gitr vai tro thong tri va quyét dinh luan da timg go bo co
hoc ¢6 dién da khong con dat ton tai ntira. Mo hinh nguyén ti ctia Bohr, trong
do céc electron ngoan ngoan quay quanh nhan theo cac quy dao chinh xéc,
giong nhu cach cac hanh tinh quay quanh Mt troi, da tan v thanh may khoi.
Nguyeén tt gior day phai duoc hiéu nhu mot khong gian gan nhu tréng rong
trong do cac electron nhdy mua va luon quanh moét hat nhan rat nhé, pho bay
chiéc 40 s6ng ctia né va choan toan bo khong gian tréng rong ctia nguyen tt.
Vi khong con phai chiu su buic ché cing nhic ctia thé gidi quyét dinh luan, &
d6 moi mot electron phai cho biét mot cach chinh xac vi tri va tdc d6 ctia minh,
gior day céc electron khoac chiéc 4o song cung moét lic hien dién & khdp noi
trong phong khiéu v rong 1én ctia nguyén tu.

Mot bdat dinh co bdn

Nhung thé van chua hét nhiing diéu ky la cia co hoc luong tir. N6 van con
rat nhiéu tro khac. Ngay ca khi ban dat mot may do dé quan sat cac electron
va khi d6 ching bién hinh thanh hat, thi ban cting khong bao gio xdc dinh
duoc chinh xac cuing luc van téc va vi tri ctia chung. Ly do ndm & hanh dong
quan sat va chinh ban chat cia dnh sang. Ban chat ctia anh sang nhap cudc
vi, dé quan sat mot electron (hay moi hat khéc), can phdi chiéu sang né bang
mot chum photon. Vay ma, Planck va Einstein néi véi ching ta rf?mg moi mot
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photon c6 nang luong ti 1é thuan véi tan so ctia &nh sang, va ty lé nghich véi
vOi budce song. Budce song 1a khoang cach gitta hai dinh hodc hai hom lién tiép
ctia song anh sang, va quyét dinh muc do chinh xdc ma chung ta c6 thé dinh
vi duoc electron. Nang luong cang yéu thi budc song cang dai, va vi tri cda
electron cang khong chinh xac. Nguoc lai, nang luong cang cao thi song cang
ngdn, va vi tri cta electron cang chinh xéac. D€ xac dinh chinh xac vi tri cia mot
electron, do d6 can phai chiéu sang né bang mot anh sang c6 nang luong 1on
(nhu tia X hay tia gamma, chang han). Nhung chi riéng vi tri cta electron thoi
thi chua du d€ mo ta no. Chung ta con can phdi biét chuyén dong bang cach
do van t6c ctia n6. Nhung khi ban electron bang photon c¢6 ning luong 1on,
chung ta sé lam nhiéu dong chuyén dong ctia né. Va nang luong ctia photon
cang 16n thi su nhiéu dong nay ctng cang lon.

Nhu vay chung ta vap phdi mot tinh thé luong nan: hodc ching ta do vi tri
chinh x4c cta electron bang cach chi€u n6 bang mot dnh sdng c6 nang luong
16n va sé phdi tit bo viéc do chinh xac van toc ctia no; hodc la chiing ta do van
toc ctia n6 chinh xac nhét co thé bang cach chi€u n6 bang mot anh sang co6
ning luong nho nhat c6 thé va tirbé viéc xéac dinh vi tri cia né moét cach chinh
xac. Se khong bao gio gidi quyét duoc thé luong nan nay, vi tinh bat dinh cia
hién thuc cta electron khong phai la do cdc dung cu do ctaia ching ta khong
du hién dai, hay do mot khiém khuyét trong cdch tién hanh cta chung ta.
Nha vat 1y nguoi DPic, Werner Heisenberg (1901-1976) da chung té vao nam
1927 rdng sy mo'nhoe ctia hién thuc nay la mot tinh chét co ban cua thé gisi
nguyeén ti va dudi nguyeén tit. Thé gidi nay bi chi phdi bdi cai ma Heinsenberg
goi la “nguyén ly bat dinh”.!

Mot lan ntra chung ta gédp lai & day su tuong téc gitta nguoi quan sat va vat
duoc quan sat. Chinh nguoi quan sét quyét dinh hién thuc, béi vi chinh anh ta
quyét dinh stt dung loai dnh sang nao va muoén do chinh xdc nhat van toc hay
vi tri ctia hat. N6i vé mot hién thuc “khach quan” d6i véi electron, mot hién
thuc ton tai khong can nguoi ta quan sat no, la vo nghia, vi nguoi ta khong
bao gio ndm bat duoc hién thuc d6. Hién thuc nay tat yéu phai duoc stra thanh
hién thuc “chti quan” phu thudc vao nguoi quan sat va dung cu do cta anh ta.
Céc nguyen ti cau thanh mot thé gioi cac tiem nang; chung chi trd thanh cac
su vat va su kién sau hanh dong do ctia nguoi quan sat.

! Werner Heinsenberg da biéu thi duoc bi‘mg toan hoc méi quan heé gitta d6 chinh xé4c trong

phép do vi tri va do chinh xéc trong phép do van téc cia mot hat: tich ctia do bat dinh vé vi
tri va do bat dinh vé van toc luon bang hodc 16n hon hang s6 Planck chia cho 27.
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Cdc hat trong bong toi duoc vit chit hoa

Cohoc luong tir1a mot ké néi loan, né vi pham mot cach trdng tron cac diéu
cadm ky ctia cohoc ¢ dién. N6 cho phép ton tai céc hién tuong, cai nay con ky
cuc hon cai kia. Bac biét, né 1am cho mot s6 “16 den” rat nhe, ma nguoi ta nghi
la hoan toan cam ddi véi dnh sang, lai c6 kha nang bic xa va boc hoi hoan toan
thanh mot chop sang. Co hoc luong tit thuc hién tro do thuat nay nho vién dén
nguyeén ly bat dinh cua Heinsenberg khong phai dudi dang quen thudc ma dudi
mot dang khac. That vay, tu nhién khong phai chi ngén cén chung ta biét dong
thoi vi tri va van téc cia mot hat co ban, ma né con lam cho nang luong cua
hat ay nhoe di. Su nhoe nay phu thudc vao thoi gian song ctia né: nang luong
cang bat dinh thi n6 séng cang ngan.! Su nhoe nay ctia ning luong trong thé
gidi luong ti cho phép tu nhién vi pham mot nguyén ly thiéng liéng, d6 la dinh
luat bao toan nang lugng, dinh luat chi phoi thé giéi vi mo, theo d6 “khong co
gi tu nhién sinh ra”. Trong thé€ gidi nguyén tw, tu nhién c6 thé vay muon ning
luong ma khong phai tra lai ngay, dong thoi st dung nang luong vay dugc
mién phi nay dé tao ra cc hat coban béi vi, nhu Einstein da day chung ta, vat
chat va nang luong la tuong duong véi nhau. Nhung su vay muon nang luong
nay phai tuan theo nguyén ly bat dinh. Sém muon gi r6i n6 cting phéi hoan tra,
va nang luong vay cang nhiéu thi viéc hoan trd phai cang nhanh.

Céc hat sinh ra tir nhoe ctia ndng luong nhu thé c¢6 cudc s6ng rat ngdn ngui.
Chtng sinh ra va bi huy di theo su vay va trd nang luong duoc tu nhién thuc
hién theo cac vong luan héi dir doi kéo dai vo cung ngdn (khodng 10 giay).
Nguoi ta goi chung 1a cac hat “40”, vi, néu dé tu than, thi chuing sé khong bao
gior 6 thé roi bd thé gidi bong t6i dé c6 dugc sy ton tai n dinh trong thé gidi
thuc. Chi trong nhay mét la ching bién mat dé rdi lai xudt hién va rdi lai bién
mat. Khi ban dang doc cac dong nay, trong mot centimét khoi ctia khong gian
bao quanh ban c¢6 thé chua t6i 1.000 ti ti ti (10%°) electron &o.

Nhung, trong moét s6 hoan canh, moét hat do c6 thé duoc “hién thuc hoa”,
di vao thé gidi thuc. That vay, néu n6 tim duoc mot nha hdo tam hao hiép tra
gitp n6 moén no nang luong, thi no cé thé roi bod thé gidi do dé budce vao thé
gioi vatly. Cac 16 den c6 thé dong vai tro nha hdo tam nay va gitp cho cac hat
40 hién thuc hoa tiém nang cta chiang. S di nhu vay 1a vi truong hdp dan cta
16 den 14 cuc ky manh va cuc ky giau nang luong. Truong hap dan nay sé tra

1 Chinh xac hon, tich cta d¢ bt dinh vé ning luong ctia mot hat va do bat dinh vé thoi gian

s6ng ctia n6 phai lon hon hodc bang hing s6 Planck chia cho 2.
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gitp cdc mon no nang luong cho cac hat do (va cta cac phédn hat cta ching,
cac phdn hat nay c6 tat ca cac tinh chat cta cac hat tuong tng, trir dién tich caa
né c6 dau nguoc lai) ndm ngay trén ban kinh khong thé quay lui cta 16 den.
Mot khi moén vay cua ching da duoc trd, cac hat nay sé budc ra khoi thé gioi
do dé di vao thé gioi thuc.

Hay theo doi s6 phan cua mot cap electron-phan electron (hay positron).
Nho ¢6 su hao hiép ctia mot 16 den trd ho moén vay nang luong, cap nay da roi
b6 thé gidi do dé duoc hién thuc hoa. Nhiéu truong hop ¢ thé xay ra. Hodc la
cap nay bi roi vao vong xiét hap dan cta 16 den, rdi roi vao cai miéng hau dn
cta no, trong truong hop nay cudc dao choi trong thé gidi thue cta cap electron
- positron sé rat ngan ngti. Hodc 1a chi c6 electron thoat khdi mong vuét cia
16 den, con phén hat ctia né roi vao vuc thdm caa 16 den; rdi electron lai gap
mot positron, ching ghi xiét 18y nhau, r6i hity nhau va két thic bang mot chop
sang. Hodc 1a cd electron va phén hat ctia n6 thoét khoi luc hap dan cia 16 den,
va két qud cta su gap lai nhau nay cung la mot chop sang choi loa. Nhu vay
16 den khong hoan toan la den. N6 c6 thé biic xa. D6 1a diéu ma nha vat ly hoc
nguoi Anh, Stephen Hawking (1942-) da ching minh tir nam 1974: nang luong
ma 16 den cung cap dé tra no cho cac hat do va gitip chung hién thuc hoa bt
nguodn tir khoi luong ctia n6. Theo thoi gian, 16 den buc xa va khoi luong cta
no6 gidm dan xuong dén khong. Ld den “bdc hoi” hoan toan thanh énh sang.

Cic 16 den mini nguyén thity bitc xa?

Phai chdng nhu thé nghia la cdc 16 den ma chung ta da gap trude kia (nhing
16 den gap vai lan khoi luong Mt troi, nam trong manh dat mau mé cia céc
thién ha; nhing 16 den gdp vai triéu lan khai luong mat troi, & tam cda céc thién
ha c6 nhan hoat tinh; hodc cac 16 den gadp hang ti 1an khoi luong mét troi, cung
cap nang luong kinh hoang cho cac quasar) cting sé boc hoi thanh anh sang
trong nhay mét, lam céc thién ha hoat tinh va cac quasar bién khoi san khau
v tru? Cau tréd 101 1a khong. Ty 1é boc hoi cia mot 16 den phu thudc vao khoi
lugng ctia n6. Mdi mot 16 den duoc dac trung bang mot nhiét do, va nhiét do
nay ty lé nghich v6i khéi luong ctia n6. Mot 16 den cang 16n, thi nhiét d6 cta
n6 cang thap va noé bdc hoi cang cham. Mot 16 den c¢6 khéi luong bang Mat
troi thoi cting can thoi gian gan nhu vinh ctru dé boc hoi hoan toan. Nhiét do
ctia n6 sé chi bang mot phan muoi trieu do (lanh hon cad moi truong thién ha
c6 nhiét do 1a 2,7 do Kelvin), va n6 phai mat 109 (sau s6 1 1a 65 s6 0) nam dé
bdc hoi hoan toan. Thoi gian boc hoi cua cac 16 den ndng hon con dai hon nita,
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viné ti 1é voi lap phuong khdi luong ctia 16 den. Chang han, mot 16 den siéu
ndng bang mot ty khoi luong mat troi & gitta mot quasar sé phai mat mot thoi
gian gdp hang triéu ti ti lan thoi gian mot 16 den sao, 1on gdp muoi lan khéi
luong mat troi trong Ngan ha, dé béc hoi hoan toan.

Tai sao céc 16 den c6 khoi luong bi“mg mot ngoi sao hodc 16n hon lai can mot
thoi gian gan nhu vinh ctru dé béc hoi? Ly do rat don gidn. Chung ta da thay
rf?mg, dé buc xa, mot 16 den phai gidi phong cac hat o ra khoi bong toi va vat
chat hoa chung thanh céc electron, positron va cac hat co ban khac. Vay ma,
dé mot 16 den tao ra cac electron va céac positron, thi kich thudéc ctia né phai
nho hon kich thudce ciia mot hat nhan nguyen ti (hat nhan c6 duong kinh bang
mot phan muoi nghin ti (10"%) centimet). Nhiét d6 ctia n6 khi d6 sé 1a mot ti
d0. Céac 16 den 16n hon va lanh hon (va nhu vay la nang hon, vi ban kinh cta
mot 16 den ty 1é voi khai luong ctia nd) khong thé sinh ra nhiéu hat coban, va
nhu vay gan nhu khong buc xa. Nhu vay, dé tim duoc cac 16 den buc xa, ching
ta phdi tim kiém cac 16 den mini ¢6 kich thudc bang mot hat nhan nguyén ti.
Nhiing 16 den nho li ti nhu thé liéu c6 thé ton tai trong v tru?

Vé nguyén tdc, ching ta c6 thé tao ra céc 16 den nho nhu chiing ta muon.
Chi can nén mot vat toi kich thude nao dé dé truong hap dan dt manh c6 thé
u6n cong manh khong gian va ngan duoc anh sang thoat ra ngoai. Chang
han, néu mot ban tay khéng 16 nén Mt troi — véi khoi luong 2.10% gam — tu
ban kinh 700.000 kilomét hién nay cta né xuong con la 3 kilomét, thi n6 sé
trd thanh mot 16 den. Boi vi ban kinh ctiia mot 16 den bién thién ty 1é véi khoi
lugng ctia no, nén chi can thuc hién mot phép tinh nho la ta sé biét réng Trai
dat, c6 khoi luong bang 6.10 gam, sé tré thanh mot 16 den néu né duoc nén
xuong kich thudc ctia mot vién bi c6 duong kinh mot centimet; va ban than
ban, ndng 70kg, sé trd thanh 16 den néu ké thu ctia ban nén ban bang mot luc
siéu nhién cho téi khi ban nhé téi 10%2cm, tic mot triéu ti 1an nhé hon kich
thudc caa mot nguyen tu.

biéu gi sé xdy ra d6i voi mot 16 den nho hon mot nhan nguyén tir? Trudce
hét, khoi luong ctia né sé 1on hon rat nhiéu khdi luong ctia mot nguyen ti.
Ching ta hay xem xét, chéng han, moét 16 den c6 ban kinh 1,5.10"3cm, tic co
kich thudce cia mot proton. Khai luong ctia né sé la mot ti tdn (10°gam), nghia
1a khéi luong cuia mot nghin ti ti H ti (10%) proton. Nhu vay, dé tao ra mot 16
den c¢6 kich thuéc bang mot hat nhan nguyén tt, can phai nhdi toan bo 10¥
proton vao trong mot thé tich binh thuong chi danh cho mot proton. Con s6 vo
cling 16n nay khong c6 gi dang ngac nhién néu biét rang luc dién tir lam cho
hai proton day nhau 16n hon lyc hdp dan lién két ching v6i nhau khoédng 10%
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lan. Nhu vay can phai c6 khoang 10* proton dé luc hdp dan cta chung du lon
dé thing luc dién ddy va git chung lai voi nhau.

Nhung lam thé nao dé tao ra cac 16 den nhé va dic nhu vay? Stephen
Hawking goi y rdng cac 16 den nhu vay da c6 thé sinh ra tir cac “bot luong tr
ctia khong-thoi gian” trong nhimg thoi khic dau tién cta vi try, khi vi tru
con cye ky nhé va cuc ky ddc, & thoi gian vo cung nhé co 10+ giay, goi la “thoi
gian Planck”. Mot 16 den “mini” nguyén thily nhu thé c6 kich thudc cd 10%em,
tic moOt tram ti ti lan nho hon kich thude ctia mot proton. Sau d6 né 1on dan
len bang cach két dinh vat chét trong moi truong rat dam dic quanh no, cho
toi khi dat toi kich thudce ctia mot proton. Mot 16 den ¢6 kich thude bang mot
proton c6 nhiét do 1én t6i 120 ti dd va mat khodng 14 ti ndm — tuc tudi cta vi
tru — dé boc hoi hoan toan. N6 phat ra cong sudt 6.000 MW (méga oét), bang
cong sudt cia 6 nha may dién hat nhan cong lai. Trong qua trinh boc hoi, khéi
luong ctia 16 den giam xudng, nhiét do ctia né tang 1én, n6 biic xa manh hon
va mat thém khai luong. Qud trinh nay tang toc va, sau 14 ti nam, khai luong
ctia 16 den chi con la 20 micro gam: 16 den “mini” khoi thuy két thuc cudc doi
ctia né trong mot vu nd khong 19, giai phong ra tia gamma c6 nang luong bang
ndng luong ctia 10 triéu ti thién ha cong lai. Nhung, cho téi nay, cac man phao
hoa kinh hoang nay van chua timg duoc phat hién trong vi tru. Cac 16 den
mini nguyén thiy buc xa va bung nd van chi 1a cac thuc thé gia thuyét, mic
du cac tinh chat cta chiing da duoc suy ra mot cach chat ché ti hai ly thuyét
vimg chdc nhat ctia vat ly thé ky XX: cohoc luong tir va thuyét tuong ddi rong.

Vi ctla toi ligu cd thé nam trong tiii ciia ban?

Cac ban chic han la khong hiéu. T4t ca nhing diéu doé khong c6 ¥ nghia
gi doi voi ban: dnh sang c6 mot khudn mat kép, khodac lén minh chiéc 4o song
khi khong bi theo doi va ngay khi ban quan sét nd, n6 sé bién thanh hat; mot
thé gidi dudi nguyen ti, & d6 quyét dinh luan da mat di stic manh, chi c6 thé
dugc mo ta bang xac sudt va & do s nhoe luong ti ngu tri; cac hat 4o xudt hién
rdi bién mat theo cac chu ky “luan héi” vo cing ngén ngui! Ban khong phai
la nhiing nguoi duy nhét cdm thdy mét phuong huong. Nha vat ly hoc nguoi
Dan Mach, Niels Bohr, mét trong nhtng cha dé ctia co hoc luong ti, da timg
tuyén bo: “Néu ban khong thay chong mat khi nghi vé co hoc luong ti, thi d6
la vi ban chua thuc su danh gia duoc n6.” Nha vat ly hoc nguoi My, Richard
Feynman, moét trong nhting nha vat ly duong dai doat gidi Nobel Vat 1y ting
suy nghi nhiéu nhét vé vat chat va anh séng, con di xa hon: “T6i c6 thé néi hoan
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toan chéc chdn rang khong mot ai hiéu duoc co hoc luong ti”!. Nhung nhu
thé' la béi vi chang c6 gi dé ma hiéu ca. Thé gioi nguyén ti va dudi nguyen ti
von 1a nhu thé. Ching ta hay nghe 10i khuyén ctia Feynman: “Co hoc lugng ti
mo ta tu nhién nhu mot céi gi d6 phi ly xét trén quan diém ctia 1é phéi thong
thuong. Nhung n6 da luon dugce kiém chung bang thuc nghiém. To6i hy vong
rdng cac ban c6 thé chdp nhan tu nhién nhu né von thé: phi ly”.

Tuy nhién, c6 mot cau hdi dat ra: cac vat vi mo ctia cudc song hang ngay —
nhu cay c¢6i, hoa 1, vong deo c6, ddng ho deo tay — déu duoc tao thanh tir cac
hat, ma nhu ching ta thay, chiu su nhoe luong tit va hanh trang cta chung
khong mang tinh tat dinh luan, ma dugc mo ta bang cac song xac sudt. Tuy
nhién, chung ta lai khong nhan thay tinh bat dinh nay & thang bac cta cudc
song hang ngay. Chung ta hoan toan c6 thé xac dinh duoc chinh xac vi tri va
van toc cta xe 0 td6 ma ching ta dang chay, vi tri va van toc cia qua bong ma
ching ta dung vot tennis danh di, hay vi tri va van toc di dao ctia chinh ching
ta. Anh sang cho phép chting ta nhin thay cac vat nay va thuc hién cac phép do
da tuong tac voi ching; nhung nang luong cta cac photon so véi nang luong
cua céc vat nay nhd t6i muc su nhiéu dong tao ra tir su tuong tac do6 1a khong
déng ké, nhu thé 1a n6 chua bao gio xdy ra. Béi vi hanh dong quan sat gan nhu
khong lam nhiéu dong céc vat vi mo, nén cac vat nay c6 mot hanh trang hoan
toan tat dinh. Khi mot cau thu da bong, ching ta co thé xac dinh dugce dong
thoi vi tri va van téc cia qua bong va, néu biét lyc sut, cac dinh luat vat ly se
cho phép ching ta biét trudc qua bong co6 di vao ludi hay khong. Nhu vay su
nhoe lugng tir va nguyén ly bat dinh ctia Heisenberg khong thé hién ro nét doi
vOi cac vat thudc cudc song hang ngay. Diéu nay ciing rat tot, vi trong cudc
sOng hang ngay chuing ta da c6 khai viéc phéi duong dau, khoi can phai lo lang
théem vé cac bat dinh d6i véi vi tri va van toc ctia cac vat!

Tuong tu, nguoi ta c6 thé hdi tai sao ngau nhién ngu tri trong vi tru céc
nguyén ti lai khong xudt hién khip noi trong thé gioi vi mo, bdi vi cac vat cia
cudc séng hang ngay ching qua ciing chi 1a tap hop cac nguyén tir. Tai sao cac
vat bao quanh ta lai khong c6 mot ban chat song cho phép chung trdi trong
toan bo khong gian va hién dién ciing mot lic ¢ khdp noi? Tai sao chung ta
khong thay Trai dat thinh linh bién khoi quy dao ctia n6é quanh Mt troi dé
xudt hién bén canh Moc tinh? Tai sao chiéc vi cua toi lai khong béong nhién
ndm trong tui cta nguoi bén canh ma khong can phai choi tro moc tui, hay
tai sao xe 6 t0 ctia toi d6 & quang truong Denfert-Rochereau, & Paris lai khong

! Richard Feynman, Tinh chdt ciia cdc dinh ludt vat Iyj, NXB Gido duc.
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thinh linh nam trén dai 16 Champs—Elysées? Cac dinh luat cta cohoc luong ti
ndi rdng veé nguyén tic cac sy kién nhu thé déu c6 thé xay ra, nhung xac suat
ctia ching nhd téi muic ching chi xay ra néu nguoi ta c6 cd mot thoi gian vinh
hing ¢ phia trudc. Tai sao khé ndng xdy ra lai nhé dén thé? Béi vi cac vat vi
mo dugc tao thanh tir mot s6 cuc ky 16n cac nguyen ti (Trai dat chia khoang
10 nguyeén tit, mot chiéc xe 6 to khodng 10%, mot chiéc vi khoang 10%), nén
chiing mét di ban chat song va cac hiéu tng ctia ngau nhién bi trung hoa & do.
S& di céc vat vi mo khong thinh linh tu dich chuyén tir noi nay sang noi khac
trong cudc séng hang ngay, do 1a béi vi xac sudt dé né nam & mot noi khac voi
noi ma chung dang ¢1a gan nhu bang khong.

Vay duong ranh gioi gitta thé gidi vi mo, noi ma hién thuc chi ¢6 thé duoc
mo ta bang xac suat, va thé gioi vi mo, noi ma ngau nhién thé hién mot cach
mo nhat, ndm & dau? Cho t6i nay, cac nha vat ly hoc van chua thé xac dinh
dugc duong ranh gidi ndy, mdc du ho da rat c6 gdng. Phan ti fullerene, duoc
cau thanh tir sau muoi nguyén tit cacbon, cho t6i nay van duoc biét dén la vat
ndng nhat va phuc tap nhdt phat 16 mot hanh trang song.

Co hoc lugng tir ¢6 bit toan?

Cho t6i tan cudi doi, Einstein van khong chdp nhan quan niém phi tat dinh
ctia co hoc lugng tir va hién thuc dudi nguyén tir dugc mo ta bing xac suat.
Theo Einstein, thé giéi phai giong mot tro bi-a, voi cac vién bi ¢o vi tri va van
toc xac dinh, chuit khong phéi 1a mot van stc séc duoc chi phdi béi cac dinh luat
xéc sudt. Theo ong, vat ly phai tién doan dugc mot cach chic chdn két qua duy
nhat va xac dinh ctia moét thi nghiém, chu khong phdi 1a xac sudt dé mot két
qua xay ra trong vo s6 kha nang. Einstein da khong ngimg tudng tuong ra cac
tinh huéng khac nhau nhat nham vach ra moét diém yéu trong cau tric cua ly
thuyét luong t, va qua d6 dé khang dinh n6 1a sai 1am. Cac cudc tranh luan
dai cta 6ng vé chu dé nay voi Niels Bohr, nguoi bdo vé manh mé cach giai
thich xac suat cta co hoc luong ti, da tré thanh huyén thoai (H. 33). Nhung,
bat chédp tdt ca nhitng nd luc caa Einstein, Bohr van luon la nguoi ¢6 tiéng noi
cudi ciing. That vong, Einstein da quyét dinh thoi khong tim cach ching minh
rang co hoc luong tir 1a mot ly thuyét sai 1am ntra, dé lao vao mot nhiém vu
dé hon 1a chimg minh rdng n6 bat toan va khong dua ra mot cach mo té hién
thuc mot cach day du.

Nham muc dich nay, ciing v6i hai ddng nghiép ctia 6ng 1a Boris Podolsky
va Nathan Rosen, ong da xay dung vao nam 1935 moét thi nghiém tudng tuong
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ma ngay nay goi 1a “thi nghiém EPR”, theo chit cai dau cua tén cua ba tac gia.
Ong nghi rang thi nghiém nay, trong d6 anh sang mot lan nita lai déng vai
chinh, sé phdi bit qua tang co hoc luong tir pham toi bat toan.

Xét hai hat 4nh sang A va B sinh ra tir sy phan ra cia mot hat. Vi nhing ly
do d6i xung, A va B di theo hai huéng nguoc nhau. Hay dat cac dung cu do
va kiém tra. Néu A di vé phia Dong, chung ta sé phét hién thdy B & phia Tay.
Cho t6i lic nay di nhién van chua c6 gi la ddc biét. Nhung d6 1a do ta chua tinh
dén cac tinh chat ky la ctia co hoc luong ti. Trude khi bi may do bat, A khoac
khong phai chiéc ao hat, ma khoac chiéc ao song. Song nay, vi khong dinh x,
nén choédn toan by khong gian, va ton tai mot xac suat nao dé dé A nam & bat
ky huong nao. Chi khi bi bét thi A moi khoac chiéc o hat va “biét” minh dang
tién vé phia Pong. Nhung néu, trudc khi bi bdt, A khong “biét” no di theo
hudng nao thi lam thé nao B lai ¢6 thé “doan” duoc hanh trang cua A va diéu
chinh hanh trang ctia minh sao cho bi bat & cing thoi diém nhung theo huong
nguoc lai? Diéu nay khong c6 nghia, trir phi chdp nhan ring A c6 thé thong
béo tuc thi dén B huong chuyén dong ctia minh. Béi vi hai hat duoc phat hién
& cing mot thoi diém, diéu nay c6 nghia la su truyén thong tin duoc thuc hién
véi mot van toc 1on vo han. Nhung diéu d6 lai mau thuan véi thuyét tuong
dai ctia Einstein noi rang khong mot tin hiéu nao c6 thé lan truyén nhanh hon
anh sang. Boi vi “Chua khong truyén céc tin hiéu than giao cach cdm”, nén
Einstein da két luan rang co hoc lugng tit khong dua ra duoc mot cach mo ta
hién thyc mot cach day dua. Theo ong, A phai biét trudc huéng ma no sé theo,
va truyén thong tin nay cho B trude khi tach ra khoi né. Noi cach khéc, Einstein
tan thanh cai ma nguoi ta goi la “tinh hién thuc dia phuong”: tai méi thoi diém,
A c6 mot van téc va mot vi tri xac dinh va duoc dinh xu trén hat, doc lap voéi
hanh dong quan sat. Theo ong, s& di co hoc luong tir khong c6 khd nang giai
thich duoc duong di ctia mot hat, 1a boi vi né khong tinh dén mot s6 thong s
goi 1a “cac bién &n”. Nhu vay nén no bat toan.

Cic photon tdch roi van két ndi véi nhau

Trong gan ba muoi nam, so d6 EPR van & nguyén trang thdi la mot thi
nghiém tudng tuong, vi cac nha vat ly hoc van khong biét sit dung no trén thuc
t€ nhu thé nao. Tinh hinh chi dugc gidi téa vao nam 1964, nho nha vat ly hoc
nguoi Ailen Jon Bell lam viéc tai Trung tam Nghién ciru Hat nhan chau Au,
& Geneve (Thuy Si). Lay y tudng chu dao tir EPR, ti tu bién siéu hinh 6ng da
bién né thanh mot gia thiét c6 thé kiém chiing bang thuc nghiém. Ong chiing
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t6 duoc rang néu EPR la dung, thi cac phép do dugc thuc hién bdi cdc may do
nam cach nhau mot khoang rét xa, cac spin ctia hai photon tuong tac véi nhau
(cdc nha vat ly hoc goi ching la cac “photon réi” hay “vudng viu”) nhung
tach roi nhau, phai c6 tuong quan v6i nhau. Spin ctia mot hat la chuyén dong
quay cta né quanh mot truc nao d6, hodc theo chiéu kim déng hd, hodc theo
chiéu nguoc lai. Mdc du do nghiéng cia truc quay c6 thé thay ddi — né c6 thé
nghiéng chang han mot goc 80°, hay 30° —, nhung spin van khong thay déi. Bell
da tinh toan chinh xac muc d6 tuong quan ton tai gitra cac spin cua hai photon.
Neéu EPR la dung, va néu co hoc luong tir 1a bat toan, va néu thuc su ton tai cac
bién &n cho phép xac dinh ddng thoi vi tri va van t6c ctia mot hat, thi cac spin
ctia hai photon phdi ludén nhu nhau (ca hai quay theo chiéu kim déng ho hodc
nguoc lai) trong hon mot nira s6 lan. Trai lai, néu sy khép nhau ctia hai spin
thap hon 50%, thi EPR la sai va khong ton tai cac bién an.

Trong hon mot thap ky, cong nghé van chua du hién dai dé cho phép st
dung cac két qud ctia Bell nham phan dinh phai trai gitta EPR va co hoc luong
ti. Phai dén dau nhing nam 1980 thi nha vat ly hoc nguoi Phap, Alain Aspect
va nhém nghién cttu ctia 6ng & Pai hoc Orsay méi thue hién mot loat cac thi
nghiém vé céc cdp photon dé kiém tra hiéu tng EPR. Trong thi nghiém cta
Aspect, hai may do ndm cach nhau 13 mét va nguon photon dit ndm gitra va
cach déu hai may do do. Két qué cta cac thi nghiém rat ro rang: muc do tuong
quan cda spin cta hai electron la thdp hon 50%. Nhu vay khong con nghi ngo
gi ntta, cac bién an khong ton tai, EPR da nham va co hoc luong tir da dung.

Cac hé qua thi nghiém ctia Aspect rat tuyét voi: mac du cac photon A va B
khong 6 vi tri va van toc xac dinh, mdc du ching cach nhau 13 mét, nhung B
van ludn “biét” tuc thi A dang lam gi. Cac dong hd nguyén ti gdn voi may do
bt A va B cho phép do rét chinh xac thoi diém dén cua timg photon. Chénh
lech gitra hai thoi diém dén 1a nho hon khoang vai chuc phan ti giay (c6 1&, su
chénh léch nay la bang khong, nhung do chinh xac ctia cac dong ho nguyén
t& hién nay khong cho phép do duoc thoi gian dudi 107 gidy). Vay ma, & 107°
gidy, anh sang, véi van téc 300.000km /s, chi ¢6 thé di duoc quang duong 3cm,
khoéng cach ngdn hon rat nhiéu khodng cach 13 mét gitta A va B. Trong moi
truong hop, A va B khong thé truyén cho nhau cac thong tin bang anh sang.

An tuong hon, két qua van khong d6i khi nguoi ta ting khoang cach gitta hai
photon. Trong thi nghiém gan day do nha vat ly hoc nguoi Thuy Si la Nicolas
Gisin va cac dong nghiép ctia ong thuc hién, khodng cach gitta hai photon la
11km, va céc hanh trang cua A va B van luon c6 tuong quan voi nhau. Mot
14n ntta, cac nha vat ly hoc Thuy Si lai chdc chédn rdng hai photon khong thé
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thong tin cho nhau b?ing anh sang. Su chénh léch thoi gian dap ung cta hai
mady do trén thuc t€ nho hon ba phan muoi ti giay; trong khodng thoi gian vo
cling ngdn ngui nay, dnh sang chi c6 thé vuot qua 9em trén khodng cach 11km
gitta hai photon.

Két luan cta cac thi nghiém nay 1a khong thé tranh khoi: ngay ca khi B nam
trong thién ha Andromeéde cach Trai dat 2,3 ti ndm anh sang, hay ¢ bién cia
vii tru quan sat duoc cach khodng 1 ti nam anh sang, thi no van tuc thi diéu
chinh hanh trang ctia minh theo hanh trang ctia A. Duong nhu ton tai mot su
anh huéng huyén bilién két A v6i B mac dit hai photon nay ndm cach nhau vo
cuing xa. Diéu nay cting tuong tu nhu ban va mot nguoi ban ctia ban ¢6 trong
tay hai dong xu giong y hét nhau. Ban ctia ban & Paris trong khi ban dang &
New York. Ban va ban ctia ban quyét dinh choi tro sdp ngtra. Vé nguyén tic,
moi dong xu phdi roi sdp hodc ngtra doc lap voi hanh trang ctia déng xu kia.
Mot ddng roi sap va dong kia roi ngtra, va nguoc lai. Hodc ca hai roi cung sap
hodc cuing ngtra. Mdi mot dong xu phai tuan theo nghiém ngat cac dinh luat
xac sudt noi rang trung binh ching c6 50% kha ndng roi sdp hodc ngira. Vay
ma, khi so két qua, ban thdy rang cac hanh trang ctia hai ddng xu chinh xac nhu
nhau, rang ching luodn roi sap hodc ngira dong thoi! Nhu vay, mot trong hai
diéu phai xay ra: hodc 1a ca hai dong xu chi c6 mot mat, hodc la ban chi con biét
than phuc! Mot khiém khuyét trong ché tao ddng xu da c6 thé lam cho hai dong
xu chi c6 mit sdp, hodc mat ngira. Néu ban va ban ctia ban chua kiém tra dong
xu trude khi gieo, va néu ban luon thu duoc mat sap hodc ngira dong thoi, ban
c6 thé sé tin mot cach sai lam rang hanh trang ctia hai ddng xu 6 tuong quan
véi nhau, trong khi hoan toan khong phai nhu vay. Déi véi su lua chon nay,
Einstein chon gid thiét 1a hai déng xu (hay con suc sdc) chi ¢c6 cing mot mat,
nghia la chon su ton tai céc bién &n va co hoc luong tir 1a bat toan. Nhung gia
thiét nay dan dén viéc xem xét hai loai cip photon khac nhau — cic cap ngtra-
ngtra va cac cdp sap-sap — trong khi, theo quan diém cta co hoc luong ti, cac
cap photon la hoan toan dong nhét. Cac thi nghiém ctia Aspect va Gisin dua
trén céc tinh todn ctia Bell da cho thay hét st thuyét phuc ring sai 1am khong
thudc vé co hoc luong tit, ma thudc veé Einstein va cac dong nghiép ctia 6ng.
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Mot vii try két ndi lan nhau trong khong gian

Gidi thich thé nao veé viéc B luon “biét” tuc thi nhimg diéu A lam ma khong
6 su truyén thong tin nao? Nghich ly nay chi 1a nghich ly néu chung ta gia
dinh, nhu Einstein, rdng thuc tai bi chia nho va dinh xut trén mdi mot photon.
N6 sé khong con 1a nghich 1y nita, néu chung ta chdp nhan rang A va B 1a mot
bd phan trong cting mot thuc tai c6 tinh toan cuc. A khong can phéi gti mot
tin hiéu nao cho B trong chimg muc hai photon “vudng viu” da tung tuong
tac cung nhau, “nh¢ lai” tuong tac cta chung trong qua khu va van thuong
xuyén lién lac véi nhau bang mot loai tuong tac huyén bi nao d6. Du ¢ dau, thi
hat thu hai van tiép tuc 1a mot bo phan ctia cing moét thuc tai voi hat thi nhat,
ngay cd khi hai hat 4nh sang nam ¢ hai dau va tru. Nhu vay, co hoc luong ti
da loai bd hoan toan y tudng vé su dinh xut. N6 trao mot cho khong gian dac
tinh toan cuc. Khai niém “day” va “kia” khong con y nghia nita: “day” dong
nhdt véi “kia”. D6 1a cai ma cac nha vat ly goi la “tinh bat kha tach” hay tinh
“khong dinh xi” cia khong gian.

Nhu vay, ching ta di dén mot két luan bat thuong noi rang tinh dinh xu
khong con duogc vi tri trong vii tru nita. Ching ta phdi xem xét lai mot cach triét
dé cac khai niém thuong duing cuia chung ta lién quan dén khong gian. Nhiing
nguoi xay dung v tru vi dai nhu Newton va Einstein da c6 rdt nhiéu quan
diém khac nhau vé khong-thoi gian. Theo Newton, khong gian va thoi gian
1a tuyét d6i, doc lap voi nguoi quan sat; chung hoan toan khéc biét va ton tai
tach roi nhau. Trdi lai, theo Einstein, khong gian va thoi gian tré thanh tuong
doi, gia tri cta ching phu thudc vao van téc ctia nguoi quan sat va truong
hdp dan xung quanh nguoi quan sat; ching tao thanh mot cap thong nhat va
nhtmg bién thién cta chung duoc thuc hién theo cach bd sung cho nhau. Tuy
nhién, ca hai nha vat ly hoc 16i lac nay déu khong xem xét lai khai niém “dinh
xi” ctia khong gian. Khong gian trén thuc t€ 1a moi truong cho phép chung ta
phan biét vat nay voéi vat kia. Néu hai nguoi hodc hai vat tach roi nhau trong
khong gian, thi ta coi chung la khac biét nhau. Trong cudc séng hang ngay, céc
vat choan céc vi tri khac nhau trong khong gian khong nam trong cung mot
thuc thé. D& mot vat dat mot anh hudng hay mot tac dung léen mot vat khéc,
thi can phai c6 mot phuong tién hodc mot trung gian gan két va luu thong
khong gian gitra chiing. Mot may bay bay tit New York dén Paris. Toi di tirban
noi toi ngodi viét dén ta lanh dé 1ay mot chai nudc khoang Perrier. Khi toi noi
chuyén véi nguoi d6i thoai xinh dep, giong ciia toi lam chuyén dong vo s6 cac
phan tit khong khi, va chuyén dong ctia chiing truyén am thanh phat ra tir cac
day thanh quan cta toi t6i tai nguoi phu nit tré. Toi nhin thdy Mat trang boi vi
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Mit trang phén chi€u anh sang ctia Mt troi téi mat toi. Nguoc lai, chap nhan
tinh khong- dinh xu, nghia 1a chdp nhan rang diéu chung ta lam & day c6 thé
anh huéng dén diéu dang xay ra & kia ma khong can bat ky mot thong tin nao
duoc truyen tir day dén kia. Vay nén hai hat “vuong viu” - da timg tuong tac
v6i nhau trong qua khit — nhu la cai no & ngay trén cai kia, ngay ca khi ching
cach xa nhau hang ti ti kilomét. Hanh trang cta ching khong phdi la ngau
nhién, ma duoc diéu phoi mot cach hoan hio. Chung khong ton tai mot cach
doc lap, ma thong nhat, duoc gén két bang mot sy két noi luong tir huyén bi.

Mot cau héi duoc ndy ra trong dau: vi tru c6 ngudn goc 1a Big Bang, vu nd
khoi thiy ban dau da tao ra mot vii tru dong thoi véi khong gian va thoi gian tir
mot trang thai cuc ky nhd, néng va dac; moi hat nhu vay da tiép xic va tuong
tac voi moi hat khéc trong mon stip nguyén thuy; diéu nay phai chang muén
ndi rang tat cd déu vuodng viu va két ndi voi nhau trong vi tru?

Vé nguyeén tdc, cau trd 10i 1a 6. Nhung phat hién ra su “vuong viu luong
t@” khéi thuy tir Big Bang cach day 13,7 ti nam la viéc cuc ky kho, tham chi
khong thé. That vay, mot hat anh sang nao d6 sinh ra trong nhiing phan giay
dau tién cua vii tru da tuong tac voi vo so cac hat khac trong su6t lich s rat
dai cta v try, va c6 1é né da mat tri nho vé su tuong tac nguyén thiy caa né
v6i cac photon khéi thuy khac.

Nghién cttu cac hat anh sang vudng viu nhau budc ching ta phai xem xét
lai toan bo cac quan niém thong thuong cta ching ta veé khong gian, va phai
vt bo cac khai niém nhu “tinh dinh xit” va “tinh kha tach”. Ching ta cting sé
thay réng mot s6 hanh trang ctia anh sang ctiing budc ching ta phai xem xét
lai cac quan diém thong thuong cta ching ta vé thoi gian.

Tuwong lai quyét dinh qud khit

Chua bang long véi viéc lam ddo 10n céc quan niém ctia chung ta vé khong
gian, co hoc luong ti con thach thic cdc khai niém yéu than thiét nhat caa
chung ta vé su troi cta thoi gian, vé qué kht, hién tai va tuong lai. Chang han,
trong mot so tinh hudng c6 lién quan téi anh sang, duong nhu co hoc luong tir
xac lap mot mai quan heé huyén bi gita cac su kién da xay ra rat xa trong qua
khit va nhing su kién xdy ra rat xa sau nay trong tuong lai.

Chung ta hay trd lai thi nghiém hai khe ctia Young. Mot ngudn sang (nhu
mot tia laser, chzfmg han) phat cac hat anh sang di qua hai khe song song trén
man chdn, va dap vao mot man dnh dit sau man chdn nay. Chung ta da thay
rdng, néu khong nhin vao khe ma photon di qua, thi photon nay khoéc chiéc
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ao song. Mo6i photon dong thoi di qua khe trai va khe phai, n6 tuong tac voi
chinh n¢, tao ra cac van giao thoa néi tiéng trén man dnh. Nguoc lai, ngay khi
chung ta bat may do dat lan luot ngay sau cac khe dé theo doi va biét photon
di qua khe nao, thi photon nay lai khoac chiéc 4o hat, va cac van giao thoa
bién mat. Chi con hai dai sang song song trén truc ctia nguodn sang va hai khe.

Cho t6i lic nay van chua c6 gi méi. Dé lat tay tro do thuat véi thoi gian ctia
co hoc luong tit, nha vat ly hoc nguoi My, John Wheeler da dé xuét thay ddi
thi nghiém khe Young bang cach dit cac may do xa vé phia sau cac khe, ngay
trude khi photon di dén man anh. Mot 1an nita, cac van giao thoa lai xuét hién
trén man dnh khi cac may do khong duoc bat, va ching bién mat khi may do
hoat dong. Nhung c6 mot diém mai va la trong thi nghiém nay, d6 la viéc
do quang duong photon da di qua duoc thuc hién rat lau sau khi photon da
“quyét dinh” khodac chiéc 40 song va dong thoi di qua hai khe hay khoac chiéc
ao hat va di qua hodc 1a khe trai, hodc 1a khe phai. Thé ma, khi di qua cac khe,
photon da khong thé “biét” trudc lieu cac may do ¢ xa da duoc bat hay khong.

Trén thuc t&, thi nghiém c6 thé duoc thuc hién sao cho cac mdy do chi dugc
kich hoat sau khi photon da di qua cac khe. Dé chuan bi cho tinh huong c6
thé xay ra khi cdc may do tdt, photon khoac chiéc a0 song va di qua hai khe
cung lic. Nhung, mot khi photon da di qua cac khe, nguoi lam thi nghiém tinh
nghich quyét dinh chin dung cac “ké hoach” cua photon va bat cdc may do.
Luc nay, d6i voi photon, xuat hién mot van dé thuc sy vé “can cudc”: n6 da
thu xép dé di qua hai khe cuing mot lic bang cach pho ra bd mét song; mot khi
photon da di qua céc khe thi d6i v6i chung ta duong nhu khong thé, tham chi
phi ly, c6 chuyén photon rut lai quyét dinh da dua ra va thay d6i hanh dong
da thuc hién dé khoac chiéc 4o hat va méi lan chi di qua mot khe.

Ay vay ma do lai chinh la diéu da xdy ra! Céc thi nghiém cho thdy ring
photon ludn diéu chinh hanh trang cta ching rdt hoan hdo va khong bao gior
nham lan, bat chdp quyét dinh ctia nguoi lam thi nghiém - quyét dinh dua ra
sau khi photon da di qua cac khe. Néu nguoi lam thi nghiém bat mot trong cac
may do, lap tic photon 1a hat va di qua chi mét khe; cdc van giao thoa khong
xudt hién. Néu quan sat tit may do, ngay lap tic photon 1a song va di qua cd hai
khe cting luc; cac van giao thoa xuat hién. Va diéu nay xay ra ngay ca khi méay
do duoc bat hay tdt rat lau sau khi photon da di qua cac khe!

Hanh trang khac thuong nay thach thuc luong tri chung ta. Ct nhu thé
photon da “linh cdm” dugc nhtmg gi sdp xdy ra trong tuong lai, “linh cam”
duoc quyét dinh ma nguoi lam thi nghiém sé dua ra (bat hodc tat may do). Noi
cach khéc, chung diéu chinh hanh trang trong qua khu cia minh theo nhing
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diéu se xay ra trong tuong lai. Trong thé gidi cac hat, ton tai mot dang ngau
nhién ctia qua khit, mot hang ha sa s cac khé nang cta cac qua khu khac nhau.
Chéng han, mot photon c6 thé 1a mot song hodc mot hat; trong s6 hai kha ning
nay, chi mot va duy nhat mot qua khu sé xuat hién, nhung n6 chi dinh dang
sau khi tuong lai bit nguédn tir &6 duoc xéc dinh.

Mot vit try két n6i lin nhau trong thoi gian

Nhu vay, quan niém vé quéa khit ma co hoc luong tir cung cap khac xa véi
quan niém thong thuong vé qua khu cta ching ta. D6i véi chung ta (va doi
voi moi vat vi mo), qua khit duge cau thanh tir cac hanh dong va su kién rat
xdc dinh. Lich st ctia toi da duoc xac dinh mot 1an cho mai mai. Toi sinh &
Viet Nam. Toi da hoc truong trung hoc Phap & Sai Gon. Toi da nghién ctu vat
ly thién van & My. Toi c6 moét va chi mot lich s, rat xac dinh, va, du diéu gi
c6 xdy ra trong tuong lai ctia t6i, thi lich sit da qua cta t6i cting sé khong bao
gio thay déi. Qué khu cua t6i da qua. N6 da duoc luu git trong ky te cda toi.
Tuong lai con chua dén va sé khong bao gio thay déi dugc nhing gi da xay ra.

Tinh hinh lai hoan toan khac d6i véi mot hat anh sang (hay moi hat coban
khac). Qua khut cia mot photon la bat dinh va nhoe. N6 khong duy nhat, ma
bi tan lui dudi dang vo s6 cac khd nang. Chéng han, photon c¢6 thé lya chon
gitta mot qua khit hat va mot qué khu séng. Qua khi da dang nay chi duoc
két tinh sau khi nguoi ta thuc hién quan sat hodc do, va do d6 la rét lau sau
trong tuong lai. Nhu vay, co hoc luong tit khong pha nhan su ton tai ctia mot
qua khu; chi c6 diéu, d6 1a mot qué khit bat dinh. N6 chi trd nén xac dinh nho
mot su kién xdy ra trong tuong lai. Hanh dong quan sat trong tuong lai sé lua
chon mot lich str cu thé va xac dinh trong hing ha sa s6 cac quéa khu kha di.
Trong thé gidi nguyén ti va dudi nguyen ti, lich st ma chung ta ké lai phu
thudc vao mot su kién trong tuong lai.

Thoi gian ngan cach gitta cac su kién trong qué khi véi hanh dong quan
sat duoc ghi trong tuong lai c6 thé 1én t6i hang ti ndm, nhu trong thi nghiém
tudng tuong sau ctia nha vat ly hoc nguoi My, John Wheeler. Thi nghiém nay,
vé moOt phuong dién nao do, la mot phién ban v tru cta thi nghiém khe Young.

Nguon sang lan nay la mot quasar, mot thién thé quai di phat ra nang luong
bdng mot nghin thién ha trong mot thé tich chi 1on hon he mat troi chut xiu.
Néng luong khdng 16 nay dén tir mot 16 den siéu nang co mot ti 1an khoi luong
mat troi ngdu nghién cac ngoi sao clia cac thién ha bén canh. Céac quasar ndm
trong s6 cac thién thé & xa x6i nhét clia vii tru: 4nh sang clia mot s6 quasar
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phdi mat hon muoi ti nam anh sang maéi dén duoc chung ta. Xét truong hop
ngudn sang la mot quasar ndm cach chung ta muoi ti ndm anh sang. Hai khe
trén vach bay gio duoc thay bang mot thién ha nam cach chung ta 5 ti nam
anh sang nam trén cung duong ngdm voéi quasar do. Do tac dung ctia luc hdp
dan, khong gian quanh thién ha bi uén cong, t6i muc anh sang toi tir quasar
bi léch huéng. Mot phan cua danh sang nay di sang bén trdi cta thién ha, phan
khac di sang bén phai. Hoan toan giong nhu cac thdu kinh trong kinh deo mét
ctia ban tu tiéu dnh sang lén vong mac, thién ha cting c6 tac dung nhu mot
th&u kinh hdp dan tu tiéu anh sdng ctia quasar, anh sang bén trdi va anh sang
bén phai, vao tieu diém ctia mot kinh thién van dat trén Mt Dat. Ciing giong
nhu trong thi nghiém khe Young, néu chuing ta khong dat may do dé do xem
photon dén tir bén trai hay bén phai thién ha, thi vé nguyén tic (thi nghiem
con chua duoc thuc hién) chung ta phai nhin thdy cic van giao thoa (H. 36).
Nhung néu chiing ta bat may do, thi cac van giao thoa phai bién mat. Trong
truong hop nay, mot quan sat duoc thye hién hom nay gitp ta xac dinh duoc
mot lich st da xay ra trong mot qua khit rat xa, tit nam ti ndm trudc, khi anh
sang cta quasar di gan thién ha-thdu kinh va da bi luc hap dan cua thién ha
nay lam cho léch huéng. Trong thé giéi luong ti, khong chi khong gian duoc
gan két bang mot dang anh huong huyén bi, ma con ca qué khu, hién tai va
tuong lai cing duoc gén két voi nhau mot cach chit che.

Tay qud khi

Néu hanh dong ctia mot nguoi quan sat-nha thuc nghiém co thé 1am két
tinh ban chat ctia hién thuc luong tir trong qua khu, thi nguoi ta c6 thé dat cau
héi lieu ching c6 kha nang thay d6i quan hé nhan quaé cta cac su kién da xay
ra va lam ndy sinh cdc mau thuén logic hay khong. Chang han, liéu t6i c6 thé
stt dung co hoc luong tir dé gt vé qua khut cac lénh ngén cha me toi gdp nhau
va nhu vay sé hty bo su ra doi caa toi khong? Cau trd 1oi dut khoat 1a khong.
Mic du cac thi nghiém mo ta trude day cho thdy c6 mot tuong tac huyén bi
gitta qua khut va tuong lai ctia céc hat, nhung trong bat ky truong hop nao déu
khong thé thay d6i qua khi bang nhimg hanh dong hién tai. Hanh dong hién
tai chi c¢6 thé lam ro mot lich st da xéac dinh trong vo s cac qué khu kha di
da ton tai; trong bat ky truong hop nao né khong thé tao ra cdc kha nang moi.

Nhung cac nha vat ly hoc von khong thiéu tri tuéng tuong. Ho tu nhi: néu
nhu khong thé thay déi duoc qué khu, thi lieu nguoi ta ¢6 thé thu xép dé loai
bé higu 1ing ctia qua khu lén hién tai khong. Theo quan diém nay, ndm 1982
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Hinh 36. Mot phién ban vit tru ciia thi nghiém khe Young. Anh séng ctia mot quasar rat xa bi luc hap
dan ctia mot thién ha ndm gitta Trai dat va quasar lam léch va chia thanh hai chum, va tu tiéu lai
trén Tréi d4t. Vé nguyén tdc, cac nha thién van trén Trai dat 6 thé quan sét duoc cac van giao thoa.

cac nha vat ly hoc Marlan Scully va Kai Driihl da dua ra thi nghiém goi la “téy
luong ti”.

Mot 1an nita ching ta lai xét mot phién ban stta ddi cta thi nghiém khe
Young. Ngoai ngudn sang, hai khe va man dnh, nguoi ta con dat truée moi khe
mot dung cu cho phép gdn nhan cho cac photon. Mbi photon sé duoc gdn mot
nhan dé biét n6 di qua khe nao, khe phai hay khe trai. Nhung gan nhan cho
photon bang cach nao? Nguoi ta khong thé gdn nhan len photon nhu gén nhan
len quan do. Thuyc t€, mot dung cu sé bat spin ctia photon phai ¢6 mot huong
xac dinh néu n6 di qua khe phai, va mot huéng khac cting xac dinh néu né di
qua khe tréi. Dé biét duong di ctia photon, nhu vay chi can ddt mot man énh ghi
khong chi vi tri diém cham ctia photon, ma cd spin ctia n6 nita.

Hay lam thi nghiém khi dung cu gan nhan da dugc kich hoat. Puong nhién,
cac van giao thoa khong xuat hién, bdi vi viéc chung ta biét chinh xdc moi
photon di qua khe nao lam cho né khodc chiéc ao hat. Cho t6i lic nay ching
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ta van chua biét gi them. Nhung diéu gi sé xdy ra néu, ngay trudc khi photon
va vao man anh, chung ta l1dy nhan ctia n6 di, tuic 1a da tdy di moi thong tin
vé duong di ctia photon? Khi d6, photon liéu c6 d6i chiée do hat 1ay chiéc do
song, va cac van giao thoa c6 xudt hién trd lai khong?

Pé tra 10i cac cau hoi nay, nha vat ly hoc nguoi My goc Hoa Raymond Chiao
va cac dong nghiép cta 6ng & Pai hoc California, Berkeley, da thuc hién thi
nghiem “tay luong t”. Ho da x6a nhan ctia photon bang cach dat truéc man
anh mot may bit spin ctia tat ca cac photon phéi theo mot va chi mot huong,
sao cho viéc do spin ctia photon khi né cham vao man hinh khong cho ta bat
ky mot thong tin nao vé con duong ma n6 da di. Nhu c6 phép thuat, cac van
giao thoa lién xudt hién trd lai! Diéu nay noi lén rang photon da thay chiéc ao
hat bang chiéc 4o séng. Nhung chung lam nhu vay sau khi cac photon da di
qua cac khe, chit khong phai truée khi di qua khe!

Nhu vay quyét dinh ma con nguoi dua ra vé viéc stt dung cac dung cu tdy
thong tin da anh huéng dén ban chat cda hién thuc trong qué khi. Mot lan nia
chung ta phai chdp nhan rang, trong thé gidi luong tw, ton tai mot moi quan
hé huyén bi gitta qua khu va tuong lai, rang diéu xdy ra trong tuong lai gitp
xac dinh cai da xdy ra trudc d6. Giong nhu hai hat tuong tac bi “vuéng viu”
trong khong gian vo tan, ton tai mot dang “vuong viu” la lung gitta qua khu
va tuong lai cia mot hat.

Hanh dong do va thuc tai luong tir

Céc thi nghiém trudc da chung té mot cach thuyét phuc rang nguoi quan
sat thuc hién phép do déng mot vai tro rat coban. Trude hanh dong do, photon
(hay moi hat khac) khoac chiéc 40 song va hién dién dong thoi & khdp noi. Xéc
sudt tim né & mot noi nao d6 dugc tinh bang binh phuong bién do cia ham
song Schrodinger. Ngay khi nguoi quan sat thuc hién mot phép do, photon
dai chiéc 4o song ldy chiéc 4o hat. N6 xudt hién & mot va chi mot noi. Néi cach
khéc, ham song bang khong & moi diém, trir & vi tri & d6 hat bi bat va xac suét
khi nay 1én t6i 100%. Mot lich sit duy nhat két tinh tit vo s6 cac lich st kha di.
Nguoi ta néi rang da c6 su “rut gon” song.

Su rut gon song nay dat ra mot van dé. That vay, co hoc lugng ti néi véi
chung ta rang khi hai hé lugng tt tuong tac véi nhau duoc mo ta bang ham
song, ching tao thanh mot hé maéi duoc mo ta bf?mg mot ham song moi chita
tong thé cac kha ning cta hai hé. Noi cach khac, 1é ra thay vi rat gon, nguoi
ta di dén mot su phuc tap hoa cia séng. Va néu nguoi ta lai tach hai hé ra, thi
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cac thi nghiém ctia Aspect chung t6 rang chting khong con dugc mo ta bang
hai ham séng doc lap nita, ma bang chi mot ham song toan thé.

Vi vay moét cau héi duoc dat ra: mot dung cu do khac véi mot vat vi mo
khéc & diém nao? Tai sao no lai gay ra su rut gon song dan dén chi moét hién
thuc trong vo s6 cac khd nang, trong khi, trong truong hop mot vat vi mo nao
do, ta lai c6 mot ham soéng phuc tap hon chita téng thé cac kha ning ctia mdi
hé tuong tac? R4t nhiéu nha khoa hoc da c6 gdng tim 10i gidi dap cho cau hdi
nay, nhung cho dén nay loi gidi cudi cung van chua tim duoc va cudc tranh
luan van con dién ra rat gay git.

Céc phuong phap tiép can nham tim hiéu phép do luong tit va su rut gon
song rat da dang va phong phu. Theo nha vat ly hoc nguoi PDan Mach, Niels
Bohr, nha thuc nghiém va dung cu ctia anh ta khac véi cac hat coban. Chiing
duoc tao thanh tir mot s6 rat lon cac hat, va mudn mo ta chung bang hinh thiic
luan luong tir ctia mot ham song 1a sai lam. Thé gioi vi mo dugce chi phdi bdi
vat ly ¢ dién, tuc 1a bdi cac dinh luat ciia Newton va Maxwell. Vay duong
ranh gi6i gitra thé gidi dudi nguyen tit va thé gidi vi mo nam & dau? Su chuyén
tir vat ly luong tir sang vat ly 6 dién duoc thuc hién nhu thé nao? Bohr chap
nhan mot quan diém thuc dung: tai sao lai dit ra nhimg cau héi nhu thé, boi
vi cdc nha vat ly hoc da c6 thé sit dung vat ly dé mo ta cuc ky chinh xac dong
thoi ca thé gidi vi mo lan vi mo6 ma khong can dé cap dén chiing? Theo Bohr,
khéi niém “nguyeén ti” chi la mot phuong tién thuan loi dé két noi cac quan
sat khac nhau vao mot so d6 logic va chit ché ma thoi. Theo 6ng, khong thé di
vuot ra ngoai cac su kién va két qua cua thi nghiém va do dac: “Cach mo ta tu
nhién cta chung ta khong nham muc dich lam phét 1o ban chat thuc ctia cac
hién tuong, ma don gian chi la dé kham pha nhiéu nhat c6 thé cic méi quan hé
gitta rat nhiéu khia canh ctia ton tai ctia chung ta”.

Quan diém thuan tuy kinh nghiém va thuc dung nay la quan diém duoc
phan 16n cac nha vat ly hoc chap nhan. Ho khong qua ban tam vé nhing co'sd
va hé qua triét hoc ctia khoa hoc vat ly, ngoai nhimg phép do. Theo phan l6n
trong s6 ho, co hoc lugng tir1a mot ly thuyét rat tot, gidi thich cuc ky chinh xac
hanh trang cta vat chat & cdp do dudi nguyeén ti va su tuong tac cua vat chat
véi anh sang. N6 cho phép chung ta ché tao ra cac chip, laser, ban dan, truyén
hinh, may tinh va cic may moéc ky la khac, lam ddo 1on 16i song cta chung ta.
N© tao ra hét thanh cong nay dén thanh cong khac. Vay thi tai sao lai phai di
tim ki€ém xa hon lam gi? Tai sao lai phdi nghién ctu sau hon? Déi véi rat nhiéu
nha nghién ctu, nhu Bohr, n6 lyc tim hiéu muc do cta hién thuc bén ngoai cac
dwt liéu thuc nghiém la chuyén vo ich va phu phiém.
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Nha vat ly hoc nguoi Phap, Jean-Marc Lévy-Leblond da tom tit tinh trang
d6 nhu thé nay: “Khong nén do tudéng voi su ddong thuan rong rai ton tai hién
nay gitta cac nha vat ly d6i véi phan 16n cac ly thuyét cta ho {...}. N6 lién quan
trude hét dén bo may ly thuyét, nghia 1a tap hop cac hinh thic luan toan hoc
dung dé giai thich kinh nghiém ctia chung ta vé thé giéi, va nhimg thu tuc tinh
todn cho phép tir d6 suy ra cac gidi thich va tién dodn lién quan dén nhing
quan sat ctia chung ta {...}. Nhung su ddng thuan nay van dé ngo rat nhiéu cau
héi vé cach gidi thich cac ly thuyét nay va y nghia cac khéi niém ctia chung {...}.
bing sau su thdng nhat bé ngoai nay ctia cong déng khoa hoc, nguoi ta nhan
thay nhtmg bat dong tri tué nghiém trong, nhimg bat ddng nay cang sau sic
hon khi ma rat hiém khi chung duoc boc 10 6 {...}. Su c6 qua nhiéu quan diém
khac nhau nay van thuong bi gidu kin béi su tho o hodc can trong ma phan lon
cac nha nghién citu thé hién bén ngoai linh vuc nghién ciiu chuyén sau cta ho”.

Noi nhu vay c6 nghia 1a mot thiéu s6 cac nha vat ly da ding cdm tdn cong
truc dién van dé rat gon ham song va c6 gang dua ra 10i giai dap.

Mot thé gidi tu phin chia thanh v6 s6 phién bin

Mot trong nhimg céch ti€p can doc dédo nhat va triet dé nhat 1a ctia nha vat
ly hoc nguoi My, Hugh Everett duoc dua vao nam 1957. Ong dua ra mot cach
gidi thich ddng ngac nhién vé thuc tai luong tt. Theo 6ng, khong hé c6 su rut
gon song. Thay vi noi rdng hanh dong do lya chon chi mot lich st duy nhét
trong vo s6 cac khd nang duoc mo ta bang ham séng, ong chi truong rang tat
ca cac kha nang déu duoc vat chat hoa, nhung moéi mot kha nang duoc vat chat
hoéa trong mot vii tru song song véi vii tru chiing ta. D6 la cai ma nguoi ta goi
la ly thuyét cac “vii tru song song”. Theo ly thuyét nay, vi tru duoc phan chia
thanh céc phién ban gan nhu giong nhau moéi khi xuat hién mot thé doi nga hay
mot su lya chon. Ch:fmg han, c6 mot v tru trong d6 con meo ctia Schrodinger
song, va mot vii tru khdc trong d6 con meéo chét. Trong vi tru nay photon &
day, trong vi tru khac photon & kia, trong mot vii tru thit ba photon & d6, va
ct nhu vay ti€p dién. Khai niém v tru song song ddt meo chét va meo séng
cung hang. N6 cting dit ngang bang vi tri duoc quan sét ctia photon voi tat
ca cac vi tri khac ¢ d6 xéac suat (duoc tinh bang binh phuong bién d6 ctia ham
song) khong bang khong. Photon chiém t4t cd cac vi tri, du duoc quan sét hay
khong, nhung mdi vi tri nam trong mot vi tru song song khéac. Trong vo s6
cac vii tru nay, nguoi quan sat lua chon mot vi tru cu thé nao do, voi mot con
meo chét hodc song, voi mot vi tri xdc dinh ctia photon. Céc v tru song song
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nay cung thuc nhu nhau. Méi mot vii tru chita mot nguoi quan sat, nguoi quan
sat nay cting duoc phan thanh vo s6 phién ban. Nhung tat cd hoan toan tach
roi nhau: nhimg nguodi quan sat cta vi tru nay khong bao gior ¢6 thé kiém tra
nhimmg diéu xdy ra trong mot vit tru khéc. Cac vii tru song song nay chua bao
gior duoc kiém chung, vi chung ta khong bao gior ¢6 thé quan sat dugc ching.

Nhu vay vi tru lao vao mot cudc hoan lac nhan doi, moét con sét chia nho
moi khi phdi lua chon. M6t s6 va tru chi khac nhau boi vi tri cta chi moét
photon. Moét s6 khac lai c6 cac khac biét 16n hon. Sé c6 mot vi tru trong do
ban & nha ngéi doc cudn sach nay, va mot vi tru khac & dé ban di nghe hoa
nhac. Ctng sé c6 cac va tru & d6 chién tranh ca My ¢ Viét Nam da khong
xay ra, nuéc My da khong xam chiém Iraq, buc tuong Berlin da khong sup
dd, con nguoi khong di lén Mt trang, v.v... Cac v tru khac con khac biét
mot cach can ban hon: ching c6 cac dinh luat vat ly khac, cac hfing sO vat ly
khac. Sé co, chéng han, moét v tru & d6 anh sang khong lan truyén voi van toc
300.000km /s, ma ba mét moéi giay. Khéi niém vé trach nhiém dao diic khong co
dat ton tai trong mot thé gidi cac v tru song song. Nhu vay, mot pham nhan
sé dé dang cau xin long khoan dung ctia tham phan: mac du hdn da thuc hién
mot vu giét nguoi trong v tru nay, nhung trong mot vii tru khac hdn co lé da
khong pham toi 4c nay. Tat ca moi su lua chon da duoc thuc hién trudc, khong
con su lua chon dich thuc nia.

Vi vai tro 1a tac gid, ban nghi rang toi sé phai ing ho ly thuyét cac vi tru
song song nay. Cuon sach nay sé nhan lén thanh vo6 s6 ban. Nhung nhu vay
1a da quén mat rang tac gia ctia n6 cting duoc nhan lén, va tién ban quyén cta
mdi mot tac gid trong mdi mot vi tru van khong doi!

Dbén day thi luong tri ctia ban khong con chiu ndi nita: bang céch nao y thuc
va ca tinh ctia mdi chung ta lai c6 thé bi phan than thanh vo s6 cac phién ban
ma ching ta khong nhan thay? Nhung liéu c6 thé dung luong tri lam nguoi
dan duong trong cai thé gici day ky la ctia co hoc luong ti? Dui sao di ntra, ly
thuyét vé cac vii tru song song, ciing nhu tat ca cac ly thuyét duoc xay dung
dé giai thich su rut gon cua ham song, déu khong mau thuan voi bat ky mot
thi nghiém trong phong thi nghiém nao.

Vai tro cia y thiic

Mot s6 ly thuyét khac khong nhéan v tru lén vo han, ma chap nhan quan
diém cho rang hanh dong do tach ra mot lich st cu thé trong tat ca cac kha
ning tiém an. T4c gia ctia cac ly thuyét nay danh cho y thic ciia nguoi quan
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sat mot vai tro cot yéu. Chinh y thuc thuc hién su lua chon va gay ra su rut
gon cuda song. Céc ly thuyét vién dén su can thiép cta y thic con nguoi goi la
cac thuyét “duy tam” hay “cha quan”. Tén cta nha vat ly hoc nguoi My goc
Hungari, Eugene Wigner (1902-1995) da dugc gan véi cac ly thuyét nay. Hay
nghe 6ng noi: “Khong thé mo ta cac hién tuong nguyén tit ma khong noi dén
su tham gia cta y thitc. Chinh mot an tuong di vao y thic ctia ching ta da lam
thay d6i ham song”. Nhung gan mot vai tro chi dao cho y thitc chang phai la
khong c6 van dé. Can phai co mot khodng thoi gian nhat dinh gitta thoi diém
may ghi lai két qua do va thoi diém nguoi quan sat y thic vé phép do nay: do
thoi gian can thiét dé 4nh sang lan truyén tir may do dén mét ctia nha thuc
nghiém, va dé thong tin duoc day than kinh thi giac truyén lén néo va duoc cac
noron cua ndo xu ly. Diéu d6 dung la chi mat mot phan nhé caa giay, nhung
qua trinh nay khong phai la tuc thi. Bang cach gid dinh rdng su rut gon ham
song chi xay ra & thoi diém y thuc vé phép do, nhing nguoi theo chti nghia duy
tam phai gid dinh y thic ctia nguoi quan sat phéat ra mot tin hiéu lan nguoc lai
thoi gian va thong bao cho dung cu do thoi diém chinh xdc cta su tuong tac
ctia hat v6i may do. Mot kich ban chdng kém phan ky cuc va réi ram.

Su ky cuc nay da duoc ddy lén dén phi ly khi nguoi quan sat duoc thay bang
mot thiét bi ghi tu dong. Trong mot thi nghiém vé su va cham ctia cac hat trong
may gia toc nang luong cao cia CERN, vai thang, tham chi vai nam sau thi
nghiém thi cac két qua duoc ghi trén cac déi tir méi duoc phan tich. Phéi dén
luc nay ching méi di vao y thiic ctia con nguoi. Co thé gid dinh nhu thé nao vé
tin hiéu ma mot bo ¢ ¢6 y thic phat ra dé no la nguyén nhan gay ra sy rit gon
ctia séng vai thang hodc vai nam trudc khi no y thiic veé diéu d6? That kho tin.

Mot céch ti€p can khéc, ciing trao vai tro to 1on cho y thuc, d6 la cach tiép
can ciia Werner Heisenberg, cha dé cia nguyeén ly bat dinh. Ong coi ham sé6ng
khong phdi nhu mot mo ta thuc tai luong tir— mot photon ¢ day hay dkia —ma
nhu mot biéu dién sy hiéu biét ctia ching ta vé hién thuc. Trudce khi do, chiing
ta khong biét photon & dau. Sau phép do, chung ta biét chinh xac vi tri ctia né
(nhung theo nguyén ly bat dinh chung ta lai khong biét van toc ctia nd). Su
thay d6i dot ngot nay trong y thuc ctia chung ta vé hé lam cho ham song bi rut
gon thanh mot va chi mot khd nang.

Loai gid dinh nay trao cho y thuc con nguoi vai trd quan trong va lam néi
lén nhiéu van dé chua c6 10i gidi. Trudce khi con nguoi ¢6 y thic xudt hién trén
Trai dat, chang c6 mot ai dé nhac dén sy rit gon ham séng. Thé gidi vat 1y ldc
d6 phai chang rat khac véi trang théi hién nay ctia né? “Y thiic” ctia mot con
amip, mot con ¢ hay mot con chim liéu ¢6 thé lam viéc d6 khong? Liéu n6 c6
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du “tan tién” dé cac thay doi xudt hién trong y thiic ctia chung vé hién thuc c6
thé gay ra su rit gon ctia ham song?

Thay d6i ham séng

Do céc quan diém nay vap phai nhiéu khé khan nén da xuat hién cac thuyét
goi la “duy vat” hay “khach quan”, d6i lap voi cac thuyét duy tam. Nguoc lai
voi thuyét duy tam, cac thuyét duy vat khang dinh réng y thiic khong dong bat
ky vai tro nao, rang thé gioi khong hé phu thudc vao sy hién dién ctia nguoi
quan sét, rf?mg no ton tai nhu né von thé, doc lap voi moi hanh dong quan
sat. Nhung khi d6 sé giai thich nhu thé nao vé su rut gon cua ham song? Sé
lam thé nao hiéu duoc rang cic hé vi mo nhu cac dung cu do khong c6 ciing
hanh trang nhu cac hat co ban d6i véi ham s6ng? Céac nha vat ly nguoi Italia
Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini va Tullio Weber da dé xuat stta d6i ham
song Schrodinger sao cho sy thay déi nay khong co bat ky tac dong nao lén
dién tién luong tit ctia cac hat don 1é, nhung c6 mot tac dong dang ké léen hanh
trang luong tit ctia cac vat vi mo trong cudc song hang ngay, nhu cac dung cu
do.! Su thay d6i toan hoc nay dua vao mot su bat 6n dinh ¢6 htu ctia ham song,
gay ra mot su rit gon tuc thi vo s cac kha nang thanh chi mot khd nang. Cac
nha vat ly nguoi Italia cho rang d6i voi mot hat co ban, su rut gon tuc thi nay
sé chi duoc thuc hién trung binh khodng mot ti nam mot lan. Thoi gian qua dai
nay mudn ndi rang chung ta sé khong thay thay ddi dang ké trong hanh trang
cta cac hat so v6i mo ta ma co hoc luong tit trong phién ban quen thudc ctia né
dua ra. C6 mot diéu ly thu 1a sy mo té nay da duoc kiém chung bang quan sat
& mot muic do chinh xdc rat cao. Nguoc lai, d6i voi cac vat vi mo cau thanh tu
mot sO rat 1on cac hat, nhu cac nha thuc nghiém va cac dung cu do dac caa ho
(co thé chung ta chira khoang mot t ti ti hat, va mot dung cu do chuia khodng
mot phan muoi s hat ctia co thé chung ta), su rit gon tic thi ham song cta
mot hat trong cac vat nay chi c6 thé xay ra trong mot phan giay rat nhé. Béi vi
tat ca cac hat trong cac vat vi mo nay tuong tac voi nhau, nén xdy ra mot dang
hiéu ing domino lan truyén sang toan bo cac hat, va nhu vay xdy ra su riut gon
ham séng cua tap hop “hat va dung cu do”.

Vé nguyén tdc, quan diém cta cac nha vat ly Italia c6 thé kiém tra duoc.

1 Xem bién luan béi Brian Greene, The Fabric of the Cosmos, New York, Alfred A. Knopf, 2004,
tr. 207.
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Trong mot s6 tinh hudng, quan diém tién doan cac hiéu ung khac voi cac hieu
ting do cohoc luong ti trong phién ban quen thudc ctia né duybao. Nhung cac
hiéu ting nay nho t6i mic cong nghé hién nay chua cho phép chiing ta do duoc.

Anh huong ciia moi truong

Cudi ciing, toi di dén ly thuyét ma toi thdy co thé chdp nhan duoc nhét va
htta hen nhat, thuyét ma toi thay c6 nhiéu kha nang dung nhat, va duoc phan
16n cac nha vat ly coi 1a mot thuyét chira dung thanh phan c6t yéu cua thuc tai
luong tir. D6 1a 1y thuyét “mat két hop” (décohérence). Thuyét nay duogc nha vat
ly nguoi Duc, Dieter Zeh dua ra nam 1970. Nha vat ly nguoi Puc, Erich Joos va
nguodi My, Wojciech Zurek ciing da gop cong vao ly thuyét nay. Thuyét mat
két hop dua vao mot thanh phan coban ma cho t6i day van vdng bong trong
cac thdo luan cta ching ta: do la moi truong ctia nha thuc nghiém va dung
cu thi nghiém. Moi sinh vat, moi vat déu ndm trong mot moi truong va tuong
tdc voi moi truong do. That vay, dung cu do lién tuc bi photon va cac phan ta
khong khi va dap. Khong c6 gi 1a ¢ dinh va bat dong hét. T4t ca déu chuyén
dong, tat cd déu thay ddi, tat ca déu vo thuong. Trong khi toi viét cac trang
nay, hang tram ti hat notrino — cac hat c6 khoi luong rat nhé tuong tac rat yéu
v6i vat chat, sinh ra tir nhiig khoanh khéc dau tién ctia v tru — xuyén qua co
thé toi mdi gidy. Cudn sdch ma ban dang cam trong tay duoc cau thanh tir vo
s0 nguyen tit va phan ti; néu ban c6 doi mit c6 kha niang nhin & thang dudi
nguyeén t, ban sé nhin thdy ching soi suc va lién tuc va cham vao nhau. Khong
o gi la biét lap, tat ca déu phu thudc lan nhau.

Néu moi nguoi hodc moi vat déu phai tuong tac voi moi truong ctia minh,
thi 1& tat nhién chung ta phéi tinh dén su tuong tac nay khi xem xét dién tién
luong ti ciia ham song ctia mot dung cu do. Néu, trong cac hoan canh binh
thuong, cac photon va phan tit khong khi khong qué giau nang luong dé lam
thay ddi chuyén dong hay vi tri cia mot may do (médc dit mot chuyén dong
c6 nang luong 16n cta cac nguyeén ta khong khi, nhu mot con gi¢ dit doi, c6
thé 1am dich chuyén no, tham chi hat d6 no), thi ching c6 thé gay ra cac nhiéu
dong nho trong ham séng ctiia dung cu do hay, néi cach khac, lam nhiéu dong
su “két hop” cta no. Cac phan ti khong khi bao quanh ban va cham thuong
xuyeén voi co thé ban. Ban khong cdm thdy ap luc ctia khong khi lén da ban 1a do
cac phan ti nay c6 khoi luong rat nho (co 102! gam). Nhung cac phan ti khong
khi lam mat trat tu, mat két hop trong day co trat tu cta cac dinh va hom cta
ham séng cta dung cu do. Ching lam cho né tré nén thiéu chinh xac hon, kéo
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theo su bién mat ctia cac van giao thoa trong thi nghiém khe Young. Nhung,
noi ving bong giao thoa nghia 1a ndi rut gon séng. Noi cach khac, chinh su
bén phé lién tuc ctia cac thanh phan ctia moi truong 1én dung cu do da gay ra
su rut gon ham séng. N6 1am cho hat anh sang d6i bo do song sang bo 4o hat.

Chung ta hay 1ay vi du vé mot photon ma ham séng ctia né néi voi chung
ta rang no c6 xac sudt 75% & “kia” va 25% & “day”. Néu chung ta do vi tri cta
photon béng mot dung cu vi mo dat trong mot moi truong ma dung cu do ¢6
tuong tac, dung cu nay c6 75% kha nang chi vi tri “kia” va 25% kha nang chi
vi tri “day”. Nhung n6 luén ludn chi hodc 1a “day” hodc la “kia”. Do su “mat
két hop” cua ham song ctia dung cu do do moi truong ctia no gay ra, dung cu
nay khong bao gionam trong mot trang thai hu do ¢ d6 né chi mot t6 hop 75%
“kia” véi 25% “day”. Giéng nhu ban gieo mot dong xu: n6 c6 50% khé nang
roi sap hodc ngtra. Nhung no sé luon roi sdp hodc ngira. Khong bao gioné ndm
trong trang thai vira sdp vita ngtra cd. Con vé con meo ctia Schrodinger, rat lau
trude khi ban di vao trong phong dé kiém tra tinh trang cia nd, moi truong da
hoan thanh st ménh ctia n6 va budc con meo phai c6 moét s6 phan xac dinh.
Con meo hodc chét, hodc song, nhung khong bao gid vira song vita chét.

Nhu vay, cac luc lam “mat két hop” duoc tac dung bdi vo s6 cac nguyen ti
va phan tt va cham vao dung cu do da loai di nhing diéu céc ky la ctia co hoc
luong tir. Cac tuong tac nho nay ctia mot hé vat ly voi moi truong cta né da
gay ra su rut gon ham song cuia hat dugc quan sat. Gan nhu thé 1la moi truong
da chiém cho minh vai tro cia nguoi quan sét.

Su mét két hop ctia ham song xdy ra chi trong nhdy mat. Hay xét mot hat
bui lo'limg trong phong ban, bi cac phan tit khong khi khong ngimg ban pha.
Su rit gon ham song do moi truong gay ra sau khodng thoi gian vo cuing ngén
co mot phan ti ti ti ti (10%) giay!

V6i s mat két hop, hang rao ma Bohr dung nén gitta thé giéi vi mo va thé
gioi vi mo khong con dat ton tai nita. Voi y thic va dung cu cia minh, nguoi
quan sat khong con dong mot vai tro tach biét, bdi vi anh ta nam trong moi
truong gidng nhu photon va cac phan ti khong khi. Hanh dong quan sat khong
con chuyén biét ntra, vi né chi la mot vi du khéc vé tuong tac caa hat duoc
quan sat voi moi truong ctia né. Nguoi quan sat va hat co ban 1a binh dang, vi
su tién hoa luong tir cia cd hai déu dugc mo ta bang ham song Schrodinger.

Nhung khong phai moi su diéu hoan toan t6t dep ca. Mot cau hdi quan
trong van con can duoc lam sang to trong ly thuyét mat két hop. Trong so tat
ca cac kha ning ton tai truéc hanh dong do, bang cach nao su mat két hop lai
chon mot lich st xac dinh nao d6? Hat c6 thé quyét dinh & “kia” chi khong &
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“day” nhu thé nao? Tai sao con meo cta Schrodinger lai song chit khong chét?
Trong truong hop mot ddong xu duoc gieo, néu ching ta biét chinh xac né da
duoc gieo nhu thé nao, khoi luong, vi tri va van toc ban dau cia no ra sao, thi
vé nguyen tic chung ta c6 thé sit dung vat ly ¢6 dién dé xac dinh trude no sé
roi sdp hay ngta (trong thuc tién, chiing ta khong bao gio c6 duoc tat ca céac
thong tin nay véi do chinh xdc mong muon, va chinh vi thé€ chiing ta maéi néi
dén xac sudt: ddng xu c6 50% kha nang roi sdp hodc ngira). Nhung diéu do
khong dung voi thuyét mat két hop. Cho téi hién nay, né van chua cung cap
cho chiing ta cac phuong tién tinh toan, du chi & dang nguyén tic, kha ning
nao trong vo so cac kha nang sé trd thanh hién thuec.

Chung ta da di dén doan cudi cua cudc vién du qua lich st anh sang. Sau
rdt nhiéu bién ¢d va thang tram, ngay hom nay nguoi ta da xac lap duoc mot
cach chdc chdn ring anh sang c6 ban chat luong tinh. Cac quan diém hat cua
Newton, Planck va Einstein da duoc trich dan cting nhiéu nhu cac mo ta séng
cua Huygens, Young, Fresnel, Faraday va Maxwell. Khi ching ta khong quan
sat no, anh sang c6 dang vé song va hién dién dong thoi khdp noi. Mot hang
ha sa s6 cac kha nidng duoc cung cdp cho né: n6 co thé di ddng thoi sang tréi
va sang phdi, giao thoa v6i chinh minh, triét tiéu nhau tham chi hoan toan &
mot s6 vi tri. Nhung, ngay khi ching ta quan sat né bang mot dung cu do, né
lién khoac bo 4o hat, voi mot lich st xac dinh. Hanh dong do lam cho moét lich
stt cu thé duoc két tinh tir vo s6 cac kha nang.

Sau khi suy nghi vé ban chat vat ly sau xa ctia 4nh sang, gio chung ta hay
suy nghi vé nguodn goc cta no, vé cac vat khac nhau la ngudn ctia anh sang
trong vi tru. Chung ta hay nhin gan hon nhting canh tugng tuyét voi ma anh
sang da ban cho chung ta.

https://thuviensach.vn



CHUONG 4

ANH SANG VA BONG TOI: BIG BANG,
VAT CHAT TOI VA NANG LUONG TOI

Bon luc co bin diéu chinh thé Qidi

Ngay nay ching ta nghi rang cach day khodng 14 ti ndim mot vu nd kinh
hoang goi la Big Bang da sinh ra v try, thoi gian va khong gian. Mot vu nd
khong xdy ra @ mot diém duy nhat ctia mot khong gian da ton tai tir trude, ma
dién ra & moi diém ctia mot khong gian duoc tao ra lién tuc. Ké tir d6 dién ra
su thang tién khong ngimg nghi trén con duong phtic tap héa. Tir mot chan
khong c6 kich thuéc nhé hon nguyén tu, vii tru gian nd da khong ngimg lon
len va loang di, tao ra lan luot cac quark va electron, cac proton va notron,
cac nguyen tu, cic sao va cac thién ha. Mot tdm véi va tru khéng 16 da duoc
dét nén tir hang tram ti thién ha, mdi thién ha lai chita hang tram ti ngoi sao.
Trong vung ngoai 6 cia mot trong céc thién ha c6 tén la Ngan ha, trén mot
hanh tinh gén mot ngoi sao goi la Mat trod, da xudt hién con nguoi c6 khd nang
kinh ngac trudc vé dep va hai hoa caa vii try, va duoc ban tdng mot y thic va
tri khon dé biét tu van vé vi tru da sinh ra minh. Biic bich hoa khong 16 va
tuyét dep nay cting chinh la lich st ra doi va tién hoéa ctia cac ngudn dnh sang
khac nhau trong vii tru.

Nhung, trudce khi lan nguoc thoi gian dé tim gap ngudn anh sang nguyén
thay, cting tuc la Big Bang, chiing ta can lam quen v6i bon luc coban chi phdéi
chinh v tru. Trén thuc t€, th€ giéi bao quanh ta — dinh Himalaya pha day
tuyét trdng, canh hoa hdng, khuon mit xinh xdn cia mot em bé dang cuoi -
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hoan toan do bon luc co ban quyét dinh: luc hdp dan, luc dién tir va hai luc
hat nhan manh va yéu. Cac luc nay c6 nhing tinh chat rat khac nhau. Va qua
14 r4t may méan cho chung ta, vi chinh sy da dang nay da ciu thé gioi thoat
khoi su don diéu té nhat, tao ra su da dang va phuc tap tuyét voi cta thé gioi.
Chéng han, cac luc hdp dan va dién tir c6 mot tam tac dung rat lon vi cuong
do cua chung chi gidm theo binh phuong ctia khodng cach, diéu nay cho phép
chung chi phdi thé gioi vi mo. Nguoc lai, tam tac dung cta cac luc hat nhan
manh va yéu lai rat ngdn: chi mot phan muoi nghin ti (10%) centimet — ¢ kich
thudc cia hat nhan nguyeén ti — d6i v6i luc hat nhan manh, va mot tram lan
nho hon d6i v6i luc hat nhan yéu, diéu nay giéi han tac dung cta chung chi &
thé gioi dudi nguyen ti. Mit khac, cac luc khac nhau nay khong tac dung lén
vat chat theo cach nhu nhau. Luc hdp dan khong thé hién sy phan biét,né tac
dong léen moi vat chat. Con luc dién tir thi chi tac dung 1én cac hat tich dién;
n6 khong c6 bat ky dnh hudng nao 1én cac hat trung hoa (tuc khong tich dién).
Vé phén minh, lyc hat nhan manh tac dung lén cac hat 1a nhtng vién gach cau
tao nén hat nhan nguyén ttt, d6 cac proton va notron, nhung khong c6 bat ky
tac dung nao lén electron va notrino (cac hat trung hoa c6 khai luong rat nho,
hodc khong trong luong va tuong tac rat it voi vat chat thong thuong). Con vé
luc hat nhan yéu, no6 chi boc 10 trong mot s6 phan tng hat nhan va la nguyén
nhan gay ra sy phan ra phong xa ctia moét s6 hat nhan.

Bon luc nay c6 cuong do khac nhau. Ching duoc sdp xé€p theo mot thi bac
nghiém ngat. O dau bang la luc hat nhan manh. N6 la manh nhat, nhu tén cta
no6 cho thdy. Sau d6 dén luc dién tit, yéu hon 137 lan, va luc nguyén ti yéu,
yéu hon lyc hat nhan manh 100.000 1an. O cusi danh sach 1a luc hdp dan, né
vO cling yéu: yéu hon luc hat nhan manh 1.000 ti ti ti (10%) 1an. Dé hinh dung
luc hdp dan yéu nhu thé nao so véi luc hat nhan manh, ban chi can dung mot
nam cham nho (loai nam chdm ma ban gén trén canh ctra ta lanh dé treo to
nhdc viéc) 1a c6 thé nhdc mot cai dinh 1én khoi mat dat. Diéu nay mudn néi
rf?mg luc dién tir cia mot nam cham nhé tac dung lén cdi dinh cting manh hon
rat nhiéu luc hdp dan cua Trai dat! Béi vi luc hap dan gita hai vat ti 1é voi tich
cac khoi luong ctia ching, nén no6 chi c6 tac dung dang ké khi do la cac khoi
lugng vo cung 16n nhu cac hanh tinh, sao va thién ha. Nhu vay luc hdp dan chi
thé hién quyén luc ctia n6 chi yéu trong thé giéi vo cung lon.
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Buic tuong nhdn thiic

Dau thé ky XX, hai ly thuyét 1on ra doi va da trd thanh tru cot cta vat ly hoc
hién dai. Ly thuyét thi nhat la cohoc luong tit, mo ta thé gidi cac nguyeén tu va
anh sang, & d6 hai lyc hat nhan manh va yéu cung v6i luc dién tir lam chi cudc
choi, nhung luc hap dan lai la vo cung nhd. Ly thuyét thit hai 1a thuyét tuong
doi, gidi thich cac tinh chat cta v tru ¢ thang 16n, thang cac thién ha, cac sao
va hanh tinh, & d6 luc hap dan chiém tién canh ctia san khdu, con céc luc hat
nhan va lyc dién tir khong con dong vai tro hang dau nita. Hai ly thuyét 1on
nay da duoc kiém ching nhiéu lan qua rat nhiéu két quéa do dac va quan sét,
ching van hanh hét sic hiéu qud khi ching tach roi nhau va giéi han & linh
vuc riéng cta minh. Nhung vat ly hoc sé hut hoi va mat di moi phuong tién
ctia minh khi luc hdp dan, binh thuong 1a khong dang ké ¢ thang dudi nguyén
tk, tro nén quan trong ngang bang voéi ba luc khac. Vay ma do6 lai chinh la diéu
da xdy ra ¢ nhing khoanh khdc dau tién cta v try, khi cai vo cung nhé dé ra
cai vo cung lon. DBé hiéu ngudn goc cua v tru va ciing tuc la ngudn goc cia
chinh chung ta, cdn phai c6 moét ly thuyét vat ly thong nhét co hoc luong ti va
thuyét tuong doi, duoc goi la ly thuyét “hdp dan luong tit”, c6 kha nang mo ta
tinh huong & d6 bon luc co ban c6 vai tro ngang nhau.

Su thong nhat nay khong heé dé dang, boi vi gitta co hoc luong tir va thuyeét
tuong doi rong tdn tai mot su khong tuong thich co ban c6 lién quan véi ban
chat cua khong gian. Theo thuyét tuong d6i, khong gian, ¢ thang 16n, noi trién
khai cac thién ha va sao la tinh va tron, hoan toan khong c6 nhiing thang giang
va san sui. Trai lai, khong gian & thang dudi nguyeén tit cua co hoc luong tir 1a
tat ca chi trir sy tron nhdn. Do sy nhoe cta nidng luong, khong gian tré thanh
mot dang bot luong tit ¢6 cac hinh dang lién tuc thay ddi, chia day céc luon
song va nhimg bat thuong xuat hién rdi bién mat & day do theo cac chu ky vo
cung ngdn ngui. Do cong va topo ctia bot luong tirnay 1a hon don va chi c6 thé
mo ta béng xac suat. Nhu mot biic tranh diém hoa ctia Seurat duoc tach thanh
hang nghin chdm da sdc khi nhin gan, khong gian cting tan ra thanh vo s6 cac
thang giang va khong con tuan theo cac dinh luat tat dinh ntta khi nguoi ta
nghién cttu n6 ¢ thang dudi nguyén tit. Su khong tuong thich coban nay gitra
hai ly thuyét vé ban chat ctia khong gian khién cho chung ta khong thé ngoai
suy cac dinh luat cta thuyét tuong ddi toi tan “thoi gian zero” cta v truy, khi
khong gian va thoi gian duoc tao ra. Mot buc tuong nhan thiic duoc dung lén
chdn duong ching ta. Nguoi ta goi do 1a “buic tuong Planck”, theo tén ctia nha
vat ly hoc nguoi Puc, Max Planck, nguoi dau tién quan tam dén van dé nay.
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Cac dinh luat cta thuyét tuong doi khong con dung ving & thoi gian vo cuing
nho, & 10 giay sau Big Bang, ttic thoi gian Planck.

Bi dat trudce thach thic, cac nha vat ly da miét mai tim cach dot pha btuc
tuong Planck. Ho da c¢6 nhimg nd luc phi thuong nham xay dung cai ma ho
goi co 1é hoi khoa truong 1a “ly thuyét cta Tat cd” (hay ly thuyét ctia Van
vat). Ly thuyét nay thong nhét co hoc lugng tir va thuyét tuong dsi, ddong thoi
cting thong nhat bon luc cda tu nhién thanh mot “siéu luc”. Cac nha vat ly da
vuot qua duoc céc giai doan quan trong. Nam 1967, cdc nha vat ly My, Steven
Weinberg (sinh nam 1933) va Sheldon Glashow (sinh nam 1932) va nha vat ly
Pakistan, Abdus Salam (1926-1996) da thong nhat duoc cac luc dién tir va hat
nhan yéu thanh luc dién-yéu. Nguoi ta da quan sat dugc cac hat W va Z ma
ly thuyét tién doan 1a cac hat truyén tuong tac dién yéu trong may gia toc hat
ctia CERN, va ba nha vat ly nay da duoc tang gidi Nobel Vat ly vao nam 1979.
Céc thuyét “théng nhat 1on” ctiing da duoc xay dung dé thong nhat luc hat
nhan manh véi luc dién yéu. Nhimng ly thuyét nay con chua duoc kiém ching
bang thuc nghiém, bdi vi cac may gia tdc hién nay van chua thé dat dén nang
luong cho phép thuc hién su thong nhat 16n nay. Trong mot thoi gian rat dai,
luc hdp dan van wong nganh cudong lai moi dé xuat thong nhat né véi cac luc
khéc. Chi véi su lén ngoi cta ly thuyét sieu day, vao nam 1984, thi luc hap dan
méi co vé chiu dé cho tan tinh.

Bin giao huéng ddy

Trong ly thuyét siéu day, cac hat khong con 1a cac thanh phan co ban ntra,
ma don gidn chi la két qua ctia cac dao dong cua céc soi day vo cung nho,
co 10% cm, tuc chiéu dai Planck. Cac hat vat chdt va anh sang truyeén cac luc
(chdng han, photon truyén luc dién tir), gdn két cac thanh phan cua thé gioi
lai v6i nhau va lam cho thé gioi thay d6i va tién hoa, tat cd déu chi la nhing
biéu hién khac nhau ctia cdc dao dong cta cac day nay. Vay ma, mot su kién
déc biét da xay ra, d6 la graviton, hat truyén luc hdp dan vén ving bong mot
cach dang that vong trong cac ly thuyét trudc, thi gio day, nhu c6 phép than,
da xudt hién trong s cac biéu hién nay. Nhu vay, su thong nhét luc hdp dan
v6i ba luc khac 1a 6 thé. Trong thuyét siéu day, cting hoan toan giong nhu su
dao dong cua cac day dan violon sinh ra cdc am thanh khac nhau cung véi cac
hoa ba ctia ching, cac am va cac hoa ba ctia cac day xudt hién trong tu nhién
va do6i voi cac dung cu do ctia chung ta dudi dang cac photon, proton, electron,
graviton... Nhu vay, cac day hat va dao dong khdp noi xung quanh chung ta,

https://thuviensach.vn



Anh sdng va bong téi... 185

va thé gioi chi 1a mot ban giao huong khong 16. Theo mot phién ban cua thuyét
siéu day, cac siéu day nay ton tai trong mot v tru chin chiéu khong gian, trong
mot phién ban khac chung lai ton tai trong mot vi tru hai muoi 1am chiéu. Béi
vi chung ta chi cdm nhan dugc ba chiéu khong gian, nén can phéi gia dinh rang
sau hay hai muoi hai chiéu b6 sung nay ctia khong gian bi cuon lai cho t6i khi
trd nén nhé téi mic khong con cdm nhan duoc nixa.

Nhung thuyét siéu day con lau méi day du va duong dén dich con rat dai
va hét stc cam go. Ly thuyét nay van bi bao phti béi mot tdm man toan hoc
day dac va tritru tuong t6i muc né thach thic tai nang ctia cac nha vat ly va
toan hoc gidi nhét hién nay. Trén thuc t&, ly thuyét nay chua bao gio dugc kiém
chung bang thuc nghiém, vi cac hién tuong ma no tién doan xdy ra & nhing
ning luong vuot xa cdc ndng luong ma cac may gia toc hat hién nay c6 thé
dat dugc. Thé nhung, chtmg nao mot ly thuyét khoa hoc con chua dugce kiém
ching bang quan sat, thi chimg &y chung ta van chua thé biét liéu ly thuyét &y
dung va phut hop v6i tu nhién hay n6 chi la mot sdn phdm cta tri tudng tuong
phong phti ctia cac nha vat ly, khong c6 bat ky moi quan hé nao véi hién thuec.
Ban giao hudng day hién van dang con dang do.

Cdc truong bao quanh chiing ta

Nhu vay, vi hién van chua c6 mot ly thuyét vé hap dan luong tir dang tin
cay va dugc kiém chung bang thuc nghiém, nén c6 nguy co sé lam ban that
vong, chung ta sé khong thé 1an nguoc lich st vt tru cta anh sang (va cta ca
vat chat nita) cho t6i ngon ngudn cua thoi gian. Thoi diém zero cho t6i luc nay
van chua tiép can dugc. Nhung xin ban dimg budn, du sao chiing ta cing van
ti€p can duoc toi mot thoi gian vo cing ngdn ngay sau buic tuong Planck: cu
thé la 10 giay (s6 1 sau 43 s6 0) sau thoi gian zero. So v6i toan bo lich stk ciia
v try, tie 14 ti ndm, thi mot cai tic trong ddong ho ctia ban cting dai hon hang
tram triéu ti ti 1an thoi gian 10 gidy so voi mot giay. Hién thuc & bén kia buc
tuong nhan thuc van chua thé ti€p can dugc. O d6 c6 thé vii tru c6 mot thoi
gian voO tan. C6 thé tham chi khong c6 “thoi diém zero” tuong ung voéi thoi
diém ra doi cta va tru. O 10 giay, v tru 1a vo cting nhé (n6 ¢6 kich thuéce e
10 c¢m, tie nho hon nguyen tir hidré muoi triéu ti ti 1an), nong (10°2 do Kelvin,
noéng hon moi hda nguc ma dai thi hao Dante cta nudce Y c6 thé tudng tuong
ra) va ddc (10% g/cm?, tuc vai triéu ti ti t ti ti ti ti ti ti ti 1an ddc hon nudc). Vat
chat va anh sang con chua xuét hién. Cac hanh tinh, sao va thién ha van con
rat xa trong tuong lai. Vi tru lic nay 1a chan khong. Nhung d6 khong phai la
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mot chan khong tinh lang, khong c6 bat ky vat chat va hoat dong nao, nhu tat
ca chung ta déu nghi, ma mot chan khong luong tir séng dong va soi suc nang
lugng. Nang luong nay duoc van chuyén béi cai ma cac nha vat ly hoc goi la
mot “truong Higgs”, theo tén ctia nha vat 1y nguoi Scotland, Peter Higgs, tac
gid cta khai niém nay.

Tu khi duoc nha vat ly nguoi Anh, Michael Faraday dua ra tir thé ky XIX,
khai niém “truong” da déng mot vai tro can ban trong vat ly hoc hién dai. Tat
ca chung ta déu biét cac truong dién tir, vi ching luén & quanh ta trong cudc
song hang ngay. Trén thuc té, ching ta song trong mot dai duong cac truong
nay: ching duoc tao ra tir cac dai truyén thanh va truyén hinh, va ta bién
ching thanh am thanh hoac hinh anh khi bat radio hay mdy thu hinh; chiing
cting duoc sinh ra tir dién thoai di dong khi chiing ta néi chuyén véi ban be;
do6 cang la truong ma Mat troi gay ra va lam cho ching ta nhin thdy anh sang
thdi duong va cam thay stic néng ctia no trén da ching ta. Cac hat anh sang hay
photon la céc thanh phéan co ban ctia truong dién tir. S¢ di chung ta thay Mat
troi, do la béi vi mot truong song dién tir da kich thich vong mac cta chiing
ta, hay noi cach khac, béi vi photon da di vao mét chung ta. Photon cting dong
vai tro 1a hat truyén tuong tac. Chinh ching truyén luc dién tir gitta hai vat va
chi phdi hanh trang ctia chung. Vi dy, hai electron ddy nhau khi mot photon
duoc phat bdi electron thui nhat bi electron thit hai hap thy, truyén cho n6 ménh
lénh phdi tranh xa electron thu nhat.

Tuong tu, chung ta ctiing da biét cac truong hap dan. Céc truong nay cing
ton tai quanh chung ta. D6 1a truong hap dan cua Tréi dat giup chung ta khong
bi lo Itng trong khong trung va lam ching ta nga xuéng dat khi bi vap. Hiéu
ung cta truong hap dan cta Tréai dat dong vai tro quyét dinh, nhung ching
ta cling cdm thdy truong hdp dan cta Mat trang (chinh Mat trang da gay ra
thay triéu), cia Mat troi, cua cac hanh tinh, cac sao, cia Ngan ha, v.v.. Cuong
do truong hap dan cta céc thién thé xa xoi nay cang yéu khi khodng cach
cta chung cang xa, vi n6 gidm theo binh phuong khodng cach. Tuong tu nhu
photon la thanh phan co'béan va 1a hat truyén tuong tac dién tir, cac graviton
cting dong vai tro nay doi voi truong hap dan. Mdc du chua ai quan sat thdy
graviton trong phong thi nghiém cting nhu trong v tru, c6 1€ do luc hdp dan
qua yéu, nhung cac nha vat ly van tin 1a n6 ton tai. Chang han, khi ban vap
phai mot hon da va nga xuong dat, ban co thé giai thich su vdp nga nay theo
ba cach tuong duong nhau: ban c6 thé noi, theo cach ctia Newton, rang ban
roi la do truong hap dan cua Trai dat hut co thé ban; hodc, néu ban quyét dinh
stt dung ngdn ngtt cua Einstein, ban sé noi rang co thé cia ban roi theo khong
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gian bi luc hut ctia Trai dat uon cong; hay, theo ngoén ngtt ciia nha vat ly hién
dai, ban ndi rang da c6 su trao ddi cac graviton gitra Trai dat va co thé ban, va
cac gravition nay ra lénh cho co thé ban nga xuong.

Tuong tu nhu truong cta cac luc dién tir va hdp dan, cting ton tai cac truong
cta luc hat nhan manh va yéu. Cac hat cdu thanh nén ching la cac “gluon” doéi
v6i luc hat nhan manh (theo tiéng Anh ¢lue nghia la “keo”, vi luc hat nhan gan
két cac vién gach tao nén hat nhan nguyén ti — 1a proton va notron - lai voi
nhau), va cac hat goi la W va Z d6i v6i luc hat nhan ti yéu.

Khai niém “truong” khong chi dp dung cho cac Iuc, ma con cho cd vat chat.
Chéng han, nguoi ta c6 thé néi dén mot truong electron trong do electron 1a
thanh phan co bén, cting giong nhu photon la thanh phan co ban cta truong
dién tir. Nhung diéu lam chung ta quan tam nhat, d6 1a quan diém cho ring
& nhimg khodnh khdc dau tién cta v try, con ton tai mot loai truong thi ba,
mot truong khong gan voi mot luc cing ch:fmg gan voi cac hat nao ctia vat chat.
Do la truong Higgs, ma cac nha vat ly nghi rang n6 da déong mot vai tro cuc
ky quan trong trong chinh su khéi phét ctia vu né nguyén thuy. Nhung, dé
hiéu diéu nay, chung ta phai lam quen v6i mot phat hién thién tai cta Einstein.

Mot vit tru tinh

Trong cac diéu kién mat do vat chat va nang luong vo ciing cao thing thé
trong nhitng phan giay dau tién cta vi try, chinh luc hdp dan da diéu khién
cudc choi. N6 14n at cac luc khac. Thé nhung binh thuong luc hdp dan phai la
hut chuit dau phai 1a ddy. N6 c6 thé lam cho vi tru co manh lai, chuit khong thé
lam nd tung vi tru duoc. Vay, gidi thich nhu thé nao vé vu n6 khéi thuy day?
Dé giai thich Big Bang, cac nha vat ly bat tay tim kiém mot luc khong phai la
hut, ma 1a ddy, c6 kha ndng 1am nd tung v tru. Trong cudc tim kiém nay, ho
khong can phéi nho dén moét luc thit ndam. Ho da phat hién lai mot nguoi ban
rdt cti, d6 chinh 14 luc hdp dan, vi trong mot s6 hoan canh, luc hap dan c6 thé
la ddy chut lai khong phai la hut. Lan theo con duong nay, cac nha nghién ciu
da nhan thay, cting nhu trong nhiéu linh vuc khéc, rdng Einstein da di truoc ho.

Céc phuong trinh ctia thuyét tuong doi rong cuia Einstein néi voi chung ta
rdng v tru khong tinh, ma 1a dong. N6 phai hodc gian nd, hodc co lai, chu
khong thé dung yén. Mot vii tru tinh chdng khac nao mot qua bong tennis sau
khi bi nguoi choi vut, ctt lo ling trén khong trung, khong bay lén ma ctng
chdng roi xuong. Nhung ndm 1915, ndm céng bo thuyét tuong doi rong, tat ca
moi nguoi, ké ca Einstein, da tin rdng va tru 1a tinh va vinh hing, rdng né 1a
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c6 dinh va bat bién. Einstein da khong c6 du niém tin vao ly thuyét yéu quy
cua ong. Lé ra ong da co thé tien doan mot trong nhimg phét hién 16n nhat
ctia nhan loai — su gian nd cda vii tru (mai muodi bdn nam sau nha thién van
hoc nguoi My Edwin Hubble méi phat hién ra hién tuong nay). Vi thé 6ng da
stta cac phuong trinh cda thuyét tuong déi rong dé chung phit hop véi mot via
tru tinh. Chién luoc ctia 6ng rat don gidn: bdi vi luc hap dan c6 tinh hut, nén
can phai tim ra mot luc ddy dé trung hoa no; ong da dua vao phuong trinh
cta o6ng luc ddy nay dudi dang mot s6 hang méi ma ong goi la “hang s v
tru” — “hdng s6” bdi vi dai lugng nay khong thay ddi theo thoi gian, va “vii
tru” boi vi hiéu tng ctia n6 tac dong lén toan vii tru. Hang s6 nay c¢6 y nghia
gi? Einstein khong néi r6. Nhung céch hiéu hién dai d6i véi hang s6 v tru goi
dén mot dang nang luong maéi khong duoc cdu thanh tir bat ky hat co ban da
biét nao, nhu photon, proton, notron hay electron; nang luong nay choan toan bo
khong gian nhu mot thit éte moéi. Vi thiéu cac thong tin ro rang hon, nén nguoi
ta thuong goi né la “nang luong t6i”, béi vi mot chat nhu thé sé trong sudt, cho
phép nhin thdy cdc ngudn anh sang ctia cac sao va thién ha, va cd man dém t6i
nita. Khong xéac dinh duoc ban chat ctia hang s6 vi tru, nhung khong vi thé ma
Einstein khong tinh toan dugc cac hiéu ung hap dan ctia no, va diéu ma ong
phat hién duoc that phi thuong.

Mot dp sudt am va mot lyc hdp dan ddy

Dbé hiéu céc két qua cua Einstein, cAn phéi nhéc lai rang, theo Newton, luc
hédp dan gita hai vat ti 1é v6i tich khdi luong ctia chung va ti 1& nghich véi binh
phuong khoang cach gitta ching. No6i cach khac, chinh khoi luong cia mot
vat la nguon goc cta luc hdp dan cta nd. Trong thuyét tuong d6i rong ctia
Einstein, khdi luong ciing 14 ngudn gdc cta luc hdp dan, nhung n6 khong con
1& duy nhét nita. Ton tai hai ngudn khéc cting déng gop vao truong hdp dan:
ndng luong va ap suat. Chung ta hay tim hiéu tai sao.

Nang luong ciia mot vat bat ngudn tir khdi luong ctia nd, nhung cting bao
ham cd nang luong Chuyén dong ctia cac nguyeén ti cau thanh né. That vay,
hay 18y hai khdi sdt hoan toan gioéng nhau, khéi luong va nhiét do nhu nhau.
Hay nung néng mot khoi sdt sao cho n6 néng hon khoi kia 10 do. Dat hai khai
sdt 1én can, va ban sé thdy don can nghiéng vé phia khéi sit nong hon. Trong
luong va hé qua 1a khai luong ctia khéi st bi nung néng va luc hap dan ma
no tac dong len Trai dat da tang lén so véi khéi sdt khong dugc nung nong.
T4t nhién, khai sit duoc nung nong sé chi ndng hon khéi sit khong duoc nung
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néng chi mot phan triéu ti kilogam. Chi mot cai can cuc ky chinh xac méi c6
kha ning phat hién duoc su mot chénh léch nhé nhu thé. Sy chénh léch nay do
dau ma c6? Bang cach tang nhiét do cho khai sét, ching ta da lam ting chuyén
dong cua cac nguyeén tit cdu thanh no, va nhu vay lam tang nang luong cta
n6, 1am cho khéi luong va trong luong ctia khai sit tang lén. Nhiét do ciia mot
vat trén thuc t& 1a thudc do chuyén dong ctia cac nguyen tir va phan tit ctia no.
Chéng han, ltic M4t troi moc, khi nhimg tia ndng dau tién ham néng khong
khi, cac phan tit khong khi chuyén dong manh thém va va cham manh hon
vao da ban, lam cho ban c6é cam gidc néng'.

Mot nguon hap dan khac 1a ap sudt, nhu dp sudt ma ban tac dong lén 1o
xo dé nén no lai. Mot 1an nira, néu ban c6 mot cai can cuc ky chinh xac va néu
ban can hai 10 xo hoan toan dong nhat v6i nhau, chi khac nhau moét diém 1a
mot 10 xo duoc nén con 16 xo kia thi khong, ban sé thdy can nghiéng vé phia lo
X0 bi nén. Ap suat tao boi 10 xo bi nén dugc biéu hién bang su ting nhe trong
luong so véi 10 xo khong bi nén. Nhung, dé hiéu ban chat ctia hang s6 vii tru
cua Einstein, con can phai chi ro rang ton tai hai dang ép suét, ap sudt duong
va ap suat am. T4t ca chiing ta déu biét 4p sudt duong: n6 co tac dung ddy ra
ngoai. N6 chinh la 4p sudt ma ching ta cam thdy trong dam dong khi ddm
nguoi chat chdi chen chic nhau. D6 ciing 1a ap sudt cta 1o xo. Néu ban dat
mot 10 xo bi nén trong mot cdi hop, ban sé thdy ndp hop bi hé md, bdi vi né bi
10 xo ddy len. Khéi niém ap sudt am kho thay hon nhiéu. Thay vi ddy ra ngoai,
mot ap sudt am lai hit vao trong. Dac biét hon, trong khi mét 4p sudt duong,
giong nhu khoi luong va nang luong, 1a mot nguon luc hdp dan hut, thi mot ap
sudt am lai la mot ngudn “hap dan am”, né c6 tac dung ddy. Chung ta khong
thay luc hdp dan ddy biéu hién trong cudc song hang ngay vi hai ly do. Thu
nhat, ap suat tac dung boi vat chat thong thuong tao thanh tir proton, notron va
electron ludon duong, va hap dan ma no6 sinh ra luon luéon la hit. Chinh vi thé
khi chting ta vap, luc hit 1am cho chiing ta nga xu6ng dat thay vi ddy chiing ta
lén khong trung. Thu hai, & thang cudc song hang ngay, ap sudt va anh huong
hap dan cua vat chét thong thuong la khong dang ké.

! Trong vat ly, khong do tuyét doi — 0 do Kelvin (viét tit la °K) - tng véi trang thai ly tudng

hoan toan khong c6 chuyén dong cta nguyen tt.
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Hing so vil tru ciia Einstein

Nhung, trong cac hoan canh dac biét, nhu ¢ thang toan v tru, ap suat co
thé am va tac dung mot luc hdp dan ddy. Einstein da dua vao cac phuong
trinh cta thuyét tuong d6i rong ctia minh mot luc hap dan day dudi dang mot
hdng s vii tru dé lam trung hoa cac hiéu ung cta luc hdp dan hut cia vat chat
thong thuong — luc hdp dan cta cac sao va thién ha. Nhu vay ong da trao cho
vii tru mot nang luong huyén bi (“nang luong t6i”) bao trum toan bo vi tru.
Béi vi nang luong t6i nay tac dung mot ap sudt dong déu trong khong gian,
nén khong ton tai cac ap luc. Céc luc nay chi biéu hién khi c6 cac chénh lech
ap suat. Chéng han, chinh cac 4p luc déy mang nhi ban va lam cho ban dau
tai khi may bay cdt canh, vi ap sudt & trén mat dat 1on hon & trén cao. Luc tac
dung béi nang luong t6i ¢ ban chét thuan tuy hdp dan. Vi thé ma nd ra mot
cudc chién quyét liét gitta luc hap dan hut thong thuong, luc hdp dan ma toan
bo vat chat va nang luong cta vi tru tac dung, cé xu huéng lam cho né tu co
lai, va luc hdp dan ddy khong binh thuong, luc hdp dan ma hang s vi tru tac
dung va c6 xu huong lam nd tung v tru.

Béng cach diéu chinh khéo léo gia tri ctia hang s6 v tru, Einstein da lam
can bang luc hap dan hut va luc hdp dan ddy, sao cho vii tru 1a tinh. N6 khong
gian nd, ciing khong co lai. Trong khi luc hap dan hut gidm theo binh phuong
cta khodng cach, thi luc hap dan déy lai tang theo khodng cach. N6 cang lon
hon khi khong gian gitta cac vat trong vii tru cang 16n. Chdng han, luc hap
dan ddy la khong dang ké & thang ciia He Mt troi (khodng cach ctia Mt troi
toi Diém Vuong tinh, hanh tinh xa nhat trong hé, 1a 5,5 gio anh sang) hay ké
ca ¢ thang cac thién ha (100.000 nam &nh sang) hay cac dam thién ha (vai chuc
triéu ndm anh sang). O cac thang nay, chinh luc hdp dan hit thong thuong
yéu quy ctia Newton chi€m uu thé va chi phoi cac chuyén dong. Toi muc Tréi
dat gitt M4t trang trong quy dao ctia né thay vi phong né vao khong gian gitra
cac vi sao, va cac ddm thién ha bao gdm hang nghin thién ha van gan két voi
nhau chit khong tan ra.

Phan tiép theo ctia cau chuyén da r6. Nam 1929, Hubble phat hién ra rdng
vii tru khong tinh, ma gian né. Phan 16n céc thién ha chay trén ra xa Ngan ha
nhu thé Ngan ha dang c6 nan dich hach. Hing s6 v tru khong con ly do ton
tai ntra va Einstein da x6a bd né khoi cac phuong trinh ctia 6ng va 1on tiéng
tuyen bo rang viec dua vao hing s6 nay 1a “sai 1am 16n nhat doi t6i”. Nhung
hing s6 nay van c6 cudc song dai dang. Sau hon nam thap ky bi truc xuat va
quén lang, dén dau nhimg ndm 1980 né lai ndi lén, choi loi hon bao gior hét,
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nhung dudi mot dang khac. “Sai lam” cta Einstein lai cho phép chung ta hiéu
duoc co ché da phat dong Big Bang. Ngay ca khi nham, cai nham ctia Einstein
cling that thién tai!

Mot truong niang luong “siéu lanh”

Chting ta hay trd lai nhimg khodnh khic dau tién cta vi tru. Nhu ching
ta da thdy, cac nha vat ly nghi rang v tru & nhing thoi diém dau tién ctia n6
duoc tdm trong mot truong nang luong goi la “truong Higgs”. O cac nhiét do
cao khong thé tudng tuong ndi (10°2 d6 Kelvin), truong nay chiu nhing thang
giang dit doi, giong nhu bé mit nudce so6i ndi song manh voi cac chuyén dong
hén don va chay réi. Nhung, khi v tru 1on thém va lanh di, cac séng cta
truong Higgs cling gidm cuong do, giong nhu bé mat nudc so6i trénén yén tinh
va phéng lang hon khi nhiét d¢ giadm xuéng. Cung véi su lanh di ctua vi try,
nang luong trung binh cta truong nang luong cing tién dén zero — gia tri ma
ching ta gdn mot cach truc giac cho khai niém “chan khong” -, v6i cac thang
giang nhé quanh gia tri zero do.

Néu, trong khi v tru lanh di, truong Higgs thud ban dau da tién hoa lien
tuc toi nang luong zero, thi da chang c6 gi dic biét xdy ra. Vi tru ot tiép tuc
con dudng ngoan ngoan cta minh, ti€p tuc ling 1é gian nd. Tréi lai, nhu nha
vat ly nguoi My, Alan Guth da chung té vao nam 1981, néu trong qua trinh
v tru lanh di, truong Higgs bi phong tda trong mot thoi gian rat ngdn & mot
ning luong duong nhe, thi diéu nay sé c6 nhimg hau qua to 1on d6i voi su
tién hoa vu tru sau d6. Giong nhu moét tdng da roi tir dinh nui, thay vi lan mot
mach xuong chan nui, & d6 ndng luong ctia no sé bang zero, no lai bi chan lai
tam thoi trén mot cao nguyén noi ma nang luong ctia no6 la duong. Cac nha vat
ly goi trang thdi ctia truong Higgs nay la “siéu lanh”, vi mac du nhiét do caa
vii tru da du thap dé truong co6 gia tri zero, nhung né van gitt mot nang luong
duong. Giong nhu hién tuong nudc “siéu lanh”: nudc tinh khiét c6 thé bi lanh
dudi 0 d6 ma khong bi dong bang; cac tap chét trén thuc té 1a can thiét dé cho
su hinh thanh céc tinh thé nudc déa. Cing giong nhu nudc c6 thé bi siéu lanh
di ma khong trd thanh d4, truong Higgs c6 thé bi siéu lanh ma khong 6 ndng
luong zero. Guth chung té rang mot truong Higgs “siéu lanh” bi chén lai trén
mot cao nguyeén voi mot nang luong duong khong chi choan khong gian nang
luong, ma con tac dung, giong nhu hang sd vi tru ctia Einstein, mot ap suat
am va mot lyc hap dan dé{y, gay ra mot su gian nd v tru di doi.
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Mot su lam phdt dén diit hoi

Mic du hing s6 vii tru va truong Higgs siéu lanh ¢6 rdt nhiéu diém giong
nhau, nhung van c6 hai khac biét can ban, déng mot vai tro quyét dinh trong
su tién hoa sau d6 ctia v tru. Tha nhat, dp suat am, va do do6 1a luc day tac
dung lén khong gian, ctia truong Higgs 16n hon luc ddy ctia hang s6 v tru rat
nhiéu, khodng 10" (sau s6 1 1a 100 s6 0!). Luc hdp dan dédy cta hang s6 vii tru
thuoc loai thong thuong, vi Einstein chi cdn n6 dé can bang luc hdp dan hut
cua tong khdi luong va nang luong ctuia vat chat thong thuong. Truong Higgs
thi khong phai chiu moét su go bo nhu thé, va no sé tung v tru vao mot su gian
nd kinh hoang lam thay déi sau sic khung canh ctia né. Nho c6 luc ddy khéng
16 cuia truong Higgs, khodng cach gitra hai diém cta khong gian sé tang vo do
theo thoi gian. Thut hai, nhu tén ctia n6 da cho thdy, hiang s vi tru khong bién
thién theo thoi gian, nhung truong Higgs thi khong nhu vay. Su nhoe luong
ti lam cho nang luong cta truong nay lién tuc thang gidng. Mot thang giang
hoi 16n hon céc thang gidng khac mot chuit sé danh bat truong Higgs siéu lanh
ra khéi cao nguyén nang luong noi n6 bi tam thoi chén lai va lam cho né lan
xudng toi nang luong zero. Va diéu nay sé lam chdm dut tac dong cta né. Su
gian nd kinh hoang cta vii tru vi vay sé ding lai dé nhuong cho cho su gian
nd diéu do hon. Guth tinh toan rang truong Higgs c6 thé bi danh bat khai cao
nguyeén niang luong duong ctia né trong mot khoang thoi gian vo ciing ngén,
cd 1032 giay. Mot chop sang ctia dén flash chup dnh con dai hon né hang tram
nghin ti ti ti 1an.

Vay la chung ta duoc dan t6i mot kich ban khac thuong: trong vong mot
phan rdt nhé cua giay, thoi diém khéi dau caa vi try, khi vit tru con vo ciing
noéng va dac, ap sudt am cua mot truong Higgs siéu lanh bi chan lai & mot nhiét
do duong da tung v tru vao mot vu né kinh hoang, ddy cac viing khong gian
tach khoi nhau bang tac dung ctia mot luc ddy manh khong thé tuong tuong
noi. Trong khoang thoi gian tir 10°° dén 102 giay, ctt sau moi 10* giay, kich
thudce cta v tru lai tang lén gap ba lan. Vi c6 mot tram khoang 10 giay trong
102 giay — nén thoi gian kéo dai ctia pha lam phat bang thoi gian ctia truong
Higgs & trén cao nguyén nang luong duong trudc khi moét thang giang nang
luong hat noé roi xuéng —, moi ving ctia v tru sé tdng gép ba kich thudc mot
trdm lan lién. Hay nhan 3x3x3... mot trdm lan, va ban sé thu duoc két qua 1a v
tru da tang kich thuéc ctia n6 lén 10%° (va thé tich cta no, ti 1¢ véi lap phuong
ctia ban kinh, sé tang lén 10" lan). No6i cach khac, kich thuoc cta vii tru tang
theo ham mu theo thoi thoi gian. Giong nhu mot gian nd chi kéo dai mot
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khoéng rat ngdn - 10 giay —, v tru da 16n lén vo ciing nhanh, 10® 14n, tuc 1a
tir kich thudc ctia mot hat nhan nguyen tit (10" cm) dén kich thudc cia mot
siéu dam thién ha (10¥ cm)! Tty thudc vao hinh dang chinh xac cta truong
Higgs, su tang theo ham ma nay c6 thé con 16n hon, dat dén 10 1an hodc hon
nita! Pha gidn nd chong mat nay duoc Guth goi 1a “lam phat”. Ciang giong
nhu lam phét kinh t&€ ciia mot dat nude lam cho dong tién mat gia va gia ca leo
thang kinh hoang trong mot thoi gian ngédn, lam phat cta v tru 1am cho thé
tich cia n6 gidn no chong mat trong mot khodng thoi gian vo ciing ngén ngui.

Diém no ciia Big Bang

Nhu vay, truong nang luong Higgs siéu lanh 1a nguyén nhan cta su gian n&
kinh hoang, ctia lam phat (inflation) dién r6 ctia v tru trong nhtimg phan giay
dau tien. Bang cach so sanh v6i photon 1a thanh phan co bén ctia truong dién
tir, hay voi cac gluon va graviton von 1a thanh phan cta céc luc co ban khéc,
cac nha vat ly nghi rang chinh mot hat goi 1a “inflaton” 1a nguyén nhan gay ra
truong Higgs. Truong nay vi vay ciing c6 tén la “truong inflaton”.

Chuing ta c6 thé nhan dang pha lam phat, & d6 toan bo khong gian né tung
& tat ca cac diém. Trong kich ban nay, vu nd xay ra khong phai ¢ thoi gian zero,
thoi diém “sang thé” clia vii try, ma & mot thoi gian vo cung ngédn (10% giay)
sau do, trong mot v tru da tdn tai tir trude, da duoc sinh ra, & d6 thoi gian
va khong gian da xudt hién. Trong vi tru cé mat do cuc lon (107 g/cm®) va
noéng kinh hoang (107 do Kelvin) & 10® giay nay, c6 hai luc ngu tri: luc hap
dan va luc dién-hat nhan két qua cta su thong nhét cta céac luc dién tir va luc
hat nhan manh va yéu.

Nhung, méc dit ching ta da c6 mot gidi thich kha di nhu thé cho sy bung
né ctia Big Bang, nhung khong phai moi chuyén trong vi tru hoc da suon sé va
hoan hdo. Nhu ching ta da thdy, chung ta van chua thé tiép can toi thoi gian
zero bang vat ly hoc hién c6 cua ching ta. Vi tru da duoc sinh ra dong thoi
voi thoi gian va khong gian nhu thé nao? Pau 1a cac nhan t6 da quyét dinh ban
chat va nang luong cua truong Higgs? Cac van dé coban nay hién van chua cé
cau tré 10i. Va chiing ta van chua c6 kha nang dé cap dén céc cau hoi co tinh
chat hién sinh nhu: tai sao lai c6 mot v tru? tai sao c6 cac dinh luat? Chung
ta van (va c6 1é 1a mai mai?) chua trd 16i duoc cau hdi cua triét gia nguoi Puic,
Gottfried Leibniz (1646-1716): “Tai sao c6 moét cdi gi do lai hon 1a khong c6 gi
ca? Vi khong gi don gidn va dé hon 1a ¢6 mot céi gi d6. Hon ntta, gia dinh rang
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mot cai gi d6 phai ton tai, thi nguoi ta phai gidi thich duoc tai sao né phai ton
tai nhu thé, chit khong phai khéc di.”

Chua ai quan sat duoc inflaton, ca trong phong thi nghiém 1an trong v tru.
Tuy vay, phan 16n cac nha vat ly van tin, ngay ca khi mot s6 chi tiét cu thé cia
kich ban d6 c6 thé sé thay d6i trong tuong lai, rdng trong nhimg phan giay dau
tién, vii tru da trdi qua mot pha lam phat, bi mot ap suat va mot luc hap dan
am thuc day lam cho né né & moi diém cia khong gian voi mot van toe kinh
hoang. Va s& di nhu vay 1a béi vi pha lam phét sé xua tan duoc cdc ddm may
den che phu ly thuyét “chudn” Big Bang (ly thuyét theo d6 khong c6 pha lam
phat). Chuing ta hay cing nhau xem xét ky cac dam may nay.

Tai sao vii try lai dong nhdt dén thé?

béam may den dau tién lién quan dén mot tinh chat dang cha y caa v tru:
tinh dong nhat. Dt ban nhin theo b4t ky hudng nao, trén hay dudi, phai hay
trai, trudc hay sau, thi cac tinh chat cda vi try, ddc biét la nhiét do cia n6, van
khong thay doi. S& di nguoi ta biét diéu do la vi ton tai mot buc xa hda thach
(con goi la biic xa nén vi try) sinh ra, nhu chung ta sé thay, khi va tru con
rdt tré — 380.000 tudi — va choan toan vi tru (H. 3 trong tap dnh mau). Vé mot
phuong dién nao do6, né la nhiét con lai tirngon Itra khoi thay. Biic xa hoa thach
nay cho chung ta biét vé céc tinh chét ctia vi tru ¢ thoi ky dau cda né. Buc
xa nay hién & mot nhiét do rat lanh, khodng 3 d¢ Kelvin (chinh xac la 2,725),
hay -270°C. Cé4c quan sat chung t6 réng nhiét do nay c6 do déng nhat cuc ky
cao. N6 khong thang giang qua 0,001% tit mot diém nay sang diém khac. Giai
thich thé nao vé sy dong nhat tuyét voi nay cta vi tru ¢ nhimg khoanh khic
dau tién cta n6?

Ch4c cac ban con nh¢ tinh phi dinh xut ctia khong gian trong vat ly luong
ttr, va ban sé tu nhu rang tat ca cac photon cta buc xa héa thach tuong tac voi
nhau “vuong viu” véi nhau, ring chung 1a bo phan ctia cing mot thuc tai téng
thé khong thé tach roi, va nhu vay cac ving khac nhau cta khong gian phai
6 chinh xac céc tinh chat nhu nhau. Rat tiéc, cach gidi thich nay la khong on.
Tinh khong thé tach roi cta hai photon dugc bao toan chi khi khong c6 tuong
tac voi cac hat khac. N6 sé yéu di hodc bi pha htly ngay khi ¢6 tuong tac, diéu
nay xay ra doi véi cac photon ctia bitc xa hoa thach. Trong qua khut, ching da
c6 v s0 va cham voi céc electron ctia vt tru khoi thuy. Nhu vay can phai tim
mot 10i gidi thich khac.
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bé déng nhdt héa nhiét d6 ciia ching, cac vung khac nhau ctia khong gian
da phai trao ddi cac thong tin bang anh sang, phuong tién truyén thong nhanh
nhét trong vi tru. Nhung — va day chinh la diém mé&u chét — ¢6 ton tai mot
mat cau-chan troi ma néu vuot ra ngoai né thi mot ving khong con 6 thé trao
ddi voi mot vung khac, giong nhu mot thuy thu dung trén cau tau khong thé
nhin vuot ra ngoai duong chan troi ctia dai duong. Ban kinh ctia mat cau-chan
troi nay bang khoang cdch ma anh sang da c6 du thoi gian dé chay qua tix khi
n6 dugce phat ra. Bén ngoai khoang cach nay, ton tai cac ving cda v tru ma
chung ta chua thé trao déi thong tin voi ching, va anh séang cua ching van
chua c6 du thoi gian dé dén duoc ching ta. Cuing voi sy troi cda thoi gian,
mat cau-chan troi sé mé rong thém va chung ta sé ti€p xuc duoc véi cac vung
khac nita ctia v tru.

Nguoc lai, diéu d6 mudn noi rang, khi vi tru tré hon, méat cdu-chan troi ciing
nho hon. Hay xét, chdng han, mot viing ctia vii tru ngay nay ndm cach Ngan
ha 2 ti ndm &nh séng. Boi vi tudi ctia v tru la 14 ti ndm, nén thoi gian nay da
dé bdy 1an tin hi¢u anh sang tir viing xa x0i nay dén duoc Ngan ha. Hay quay
nguoc bo phim céc su kién va xem v tru khi n6 nhé hon 1.000 1an. Nhu vay
vung d6 gan Ngan ha hon 1.000 lan, tic & cdch khodng 2 triéu nam énh sang.
Neéu tdc do gidn nd cta vi tru la dong déu trong qua khu, thi v tru ciing sé tré
hon 1.000 1an. Mot 1an ntra, thoi gian cting da dé bay 1an tin hiéu anh sang co6
thé lan truyén tir viing d6 t6i Ngan ha. Nhung — va day chinh 1a van dé! - téc
do gian nd cua vi tru lai khong dong déu. Luc hap dan cia tong lugng vat chat
va nang luong cda vi tru tdc dung moét luc hap dan ngadn can va lam cham lai
su gian no theo thoi gian. Trong qua khit vi tru gian nd nhanh hon. N6i cach
khéc, khi v tru c6 mat do 1on hon 1.000 1an, tudi ctia n6 khong phéi 1.000, ma
10.000 1an it hon — khong phdi 1a 14 triéu nam, ma chila 1,4 triéu nam —, va ban
kinh ctia mat cau-chan troi tinh tir tam Ngéan ha chila 1,4 triéu nam anh sang.
Nhu vay Ngan ha khong c6 du thoi gian dé trao d6i thong tin bang dnh sang
v6i nhimg vung xa x0i ndm cach no 2 triéu ndm anh sang.

Trong ly thuyét Big Bang chuén, van dé 1a khi lan nguoc thoi gian vé qua
khtt ctia vii tru, khoang cach gitta cac vung khac nhau cua khong gian thu hep
lai, nhung thoi gian danh cho anh sang dé lan truyén gita cc viing nay va cho
phép chung trao déi thong tin véi nhau va phoi hop cac tinh chét cta ching
con gidm hon ntta. Vao lic sinh ra buc xa hoéa thach, tic ¢ 380.000 nam sau
Big Bang, chi c6 nhiing viing cach nhau it hon 380.000 ndm anh sang méi co
thé trao ddi thong tin véi nhau. Nhung - va day lai la diém méau chot — & thoi
khéc d6 da c6 cac vung cia khong gian cach nhau hon 380.000 ndm anh sang.
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Vay thi béng cach nao cac viing xa nhau nhu thé lai c6 thé phéi hop nhiét do
cta chiing ma khong anh huéng 1an nhau, khong c6 mot trao déi tin hiéu anh
sang nao? Ly thuyét chudn khong thé dua ra mot cach gidi thich khé di nao.
Nguoi ta goi d6 1a van dé chan troi v tru.

Tai sao vil tru lai phﬁng nhu thé?

béam “may den” thu hai lién quan dén hinh hoc cta vi tru. Vi tru ¢6 thé
c6 mot do cong duong, am hodc bang khong. Néu chiing ta minh hoa khong
gian ba chiéu bang cac bé mit hai chiéu, mot vii tru c6 do cong duong sé c6
hinh hoc gidng bé mat ctia mot qua bong; mot vi tru c6 do cong am sé ¢6 hinh
hoc gidng cai yén ngua; va mot v tru c6 do cong bang khong thi sé c6 hinh
hoc ciia mot mat phang. Thuyét tuong d6i rong néi voi ching ta rang vat chat
va ning luong udn cong khong gian, va rang hinh dang cta khong gian phu
thudc vao téng luong vat chat va nang luong cta vi tru. Néu mat do ctia vat
chét va nang luong 16n, thi v tru sé cudn lai nhu mot mat cau. Néu mat do caa
vat chat va nang luong nho, v tru sé loe ra giong nhu cai yén ngua. Va néu
vii tru c6 chinh xac mat do goi 1a “t6i han”, bang khodng khoi luong cia nam
nguyeén ti hidroé hay khodng 10 gam trong mot mét khoi thi va tru khong
bi u6n cong cd duong lan 4m, ma la phang. Mat do t6i han nay 1a rat nhé. N6
nho hon mat d6 ctia nudce hang tram ti ti ti 1an. Nhung, do thé tich cta vi tru
14 vo cting 16n, nén mot nhim vo cung nhé vat chdt va nang luong trén moi
centimet khdi cting du dé nhao ndn nén phong canh ctia né va xac dinh dong
thoi hinh hoc va s6 phéan ctia né.

Hinh hoc ctia vii tru c6 thé con duoc hién thi bing mot thi nghiém tudng
tuong sau. Gid dinh rdng ching ta c6 mot bong dén dién co cong suét vo han
va chung ta chi€u sang dém den bang chuim sang cta chiéc den d6. Trong mot
vii tru ¢6 do cong duong, ching ta sé thdy chum sang nay sé quay trd lai chd
ching ta tir huéng nguoc lai, sau khi da di mot vong quanh v try, nhu Phileas
Fogg trd lai diém xudt phat sau 80 ngay vong quanh Trai dat. Vi tru nay hitu
han, hay con goi la “dong”. Diéu nay khong nhét thiét c6 nghia la n6 c6 cac
gioi han. Dut bé mat cua Trai dat htru han nhung ban c6 thé di bao nhiéu vong
quanh n6 cting khong bao gio gdp cac gioéi han. Trong moét vi tru c6 do cong
am, chum sang sé mat hut trong vo tan. Va tru nay duoc goi la vo han, hay
“md”. Trong mot vii tru phang — trung gian gitta vii tru dong va vii tru mé -,
chum sang cang sé mat hit vao vo tan.

Thuyét tuong d6i rong noi voi chung ta rdng néu mat do cua vat chat va
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ning luong ctia vi tru khoi thily chinh xac bang mat do téi han, thi su can
bang hoan héo nay sé duoc gitt trong sudt qua trinh gidn nd ctia vi tru, hai mat
do nay gidm chinh xac theo cung moét nhip. Nguoc lai, néu tdn tai mot chenh
léch du rat nho gitta hai mat do, thi sw chénh léch nay sé bi su gian nd cda vi
tru khuéch dai lén theo céc ti 1é khdng 16 chi trong mot khodng thoi gian vo
cting ngdn. That vay, néu mat do cta vi tru khoi thay thap hon mat do téi han
mot chut, Chéng han, néu no béng 99,99% mat do toi han, thi sw chénh léch
gitta hai mat do nay sé tang nhanh t6i muc mat do ctia v tru sé chi con bang
0,000000001% mat do toi han sau mot giay gian néd. Nguoc lai, néu né cao hon
mat do téi han mot chat, thi su gian nd sé khuéch dai n6 1én va chi trong nhay
mat da dua no toi gia tri cao hon mat do t6i han hang ti 1an. Su can bang nay
12 vo cuing mong manh, giéng nhu nguoi lam xiéc gitt thiang bang trén soi day
cang. Néu co thé cua anh ta nghiéng sang trai hodc phai mot chut thoi la anh
ta sé bi nga.

Céc quan sat noi voi chung ta diéu gi? Dé xac dinh mat do cua v tru (dai
lugng nay bang ty s ctia gitta khdi luong voi thé tich ctia no) ta chi can kiém
ke tdng luong vat chat va ning luong ctia n6 trong mot thé tich khong gian du
16n. Viéc nay khong hé dé dang vi, nhu chung ta sé thdy, phan 16n t6ng khdi
luong caa vi tru (99,5%) khong phat ra anh sang va, khong c6 dnh sang, cac
nha thién van hoc sé hoan toan...dui. Nhung, bang cach huy dong cac kho tang
khéo 1éo ctia minh, ho da xéc dinh duoc rang mat do vat chat va ning luong
cua vil tru sau 14 ti ndm gian no rdt c6 thé bang mat do toi han, chui khong
phai nho hon hay 16n hon mat do t6i han hang ti lan.

Vi tru da dat duoc ki tich thang bang nay bang cach nao? N6 da diéu chinh
nhu thé nao mat do khaoi thay ctia né dé cho mat do dy chinh xac bang mat do
toi han? Ly thuyét Big Bang chudn khong dua ra duoc bat ky cach gidi thich
nao. Nha vat ly thién van phai gio tay 1én troi thd nhan sy d6t nat cta minh.
Nguoi ta goi d6 1a “van dé phing”, vi mot v tru chinh xac c6 mat do bang
mat do toi han sé ¢ mot hinh hoc phe”ing.

Tai sao vit try lai giau cdu triic dén thé?

Déam “may den” thu ba, vé mot phuong dién nao do, 1a d6i trong cta van
dé tinh dong nhat ctia va tru. Thay vi tu héi tai sao va tru lai dong déu dén
thé, nha vat ly thién van lai tu hdi tai sao n6 lai c6 cau tric dén thé. Ctung giong
nhu mot biic tranh diém hoa 16n ctia Seurat, vii tru trinh hién truéc mét ta mot
cach khac nhau tuy theo khoang cach tir ta dén buc tranh. Tt xa, chung ta thay
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t6ng thé buic tranh ctia Seurat voi cdc mau sdc, cac ch dé va nhimg motif cta
no6 — nhing nguodi tdm & Asniéres, rdi nhing nguoi di dao ngay chd nhat trén
ddo Grande Jatte, trén song Seine. Chi can xich lai gan hon chung ta sé thay cac
nhan vat va phong canh bién thanh vo s6 cac diém mau. Tuong tu, & thang rat
16m, trén cac viing khong gian trdi rong trén hang ti ndm anh sang, v tru xudt
hién trudc mat ta vo cung dong nhat, nhu nhimg quan sat buc xa hoa thach
da cho thdy. Moi chi tiét déu bi x6a nhoa. Chi khi xem xét vii tru & cac thang
nho hon chung ta méi thdy xudat hién rat nhiéu cac cau tric hét suc da dang.
That la mot diéu may mén cho chung ta, vi mot v tru déu va dong nhat mot
cach hoan hdo thi sé vo sinh, cin ¢6i, khong c6 kha ndng don tiép su séng va
y thtic, va chung ta sé khong c6 mat & day dé néi vé no.

Xich lai gan hon ntta, chung ta sé thdy khung canh vii tru bién lién tép tiach
thanh céc chi tiét ngay cang tinh vi hon. Dau tién 1a mot tdm tham v tru khong
10 tao thanh tir cac buc tuong thién ha trai rong trén hang tram triéu ndm anh
sang' phan dinh ranh gidi cdc khodng khong gian trong rong cing vo ciing
rong lon. Roi cac buc tuong thién ha nay duoc tach thanh cac dam thién ha
trdi rong trén hang chuc triéu nam anh sang, ban than cac ddm thién ha nay
lai tach thanh hang nghin thién ha c6 duong kinh hang tram nghin nam anh
sang. Dén luot minh cédc thién ha nay lai tach thanh hang tram ti ngoi sao co
duong kinh vai triéu kilomet. Mot s6 ngoi sao nay lai ndm ¢ gitta mot hé hanh
tinh c6 duong kinh hang chuc ti kilomet.

Lam thé nao ma v tru lai ¢6 thé phét trién mot cdu tric phong phu va da
dang dén nhu vay & mot thang nho xuat phat tir mot trang thai qua u dong déu
& moét thang 16n hon? Cai phtuc tap da xuat hién tir cai don gian nhu thé nao?
Mot 1an nita, thuyét Big Bang chuén lai khong thé dua ra cau trd 10i. Nguoi ta
goi do la “van dé cdu truc” trong v tru.

Lam phdt xua tan cdc ddm may den

Bi ddy vao duong ciing, ly thuyét Big Bang chuan da bat dau boc 10 nhing
diém yéu de doa lam sup d6 ca cong trinh. Nhung thuyét lam phat da ra tay
ctu vot. Nhu c6 phép than, né da xua tan tit cd nhing ddm may den lam u
am khung cdnh Big Bang va trd lai cho sy sang tuoi ruc ro.

! Mot ndm anh sang 1a quang duong ma anh sang di duoc trong mot ndm, va bang 9.640 nghin

t km.
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Tai sao vii tru lai dong nhat dén thé? Trong ly thuyét Big Bang chudn, khi
chung ta lan nguoc lai thoi gian, khodng céach gita cac ving khac nhau cta
khong gian gidm xu6éng, nhung thoi gian ma céc ving nay c6 dé trao doi cac tin
hiéu anh sdng voi nhau con gidm nhiéu hon, t6i muc ching khong con c6 thé
ti€p xtic v6i nhau duoc nita. S& di nhu vay 1a vi trong ly thuyét chudn, khi luc
hédp dan la hut, vii tru gidm t6¢; nhung trong pha lam phét, chinh diéu nguoc
lai da xdy ra: luc hdp dan la ddy, lam tang van toc gian nd ctia khong gian. Toc
do gian nd vi thé ngay cang nhanh hon, téi muc ma, khi ching ta cho quay
nguoc bd phim cac su kién cho t6i thoi ky dau cta pha lam phat, khoang cach
gitta cac vung ctia khong gian gidm, nhung thoi gian ma cac viing nay c6 dé
truyén cho nhau céc tin hiéu anh séng khong gidm nhanh nhu thé, nén ching
c6 du thoi gian can thiét dé trao ddi cac thong tin v6i nhau va dong déu hoa
nhiét do cda chung. N6i cach khac, & dau pha lam phét, & 10% giay dau tién,
vl tru voO ciing nho, va tat ca cac vung c6 thé dé dang trao ddi voi nhau va
diéu phoi cac tinh chat ctia ching dé tré nén cuc ky giong nhau. Diéu nay la
khé di vi mit cau-chan troi ¢ thoi diém nay c6 ban kinh 3.10% cm, bang kich
thuéc ctia v tru. O cudi pha lam phat, khi dong hé vi tru diém 102 giay, v
tru phong len 10% lan dé dat dén kich thuée 10% cm, 16n hon kich thudce cia
mot sieu dam thién ha. Tir 10% giay dén 10% giay, v tru da gia di 1.000 lan,
diéu nay c6 nghia la ban kinh ctia méat cau-chan troi ciing tang lén 1.000 lan,
t6i 3.10 cm, tic nho hon v tru 1.000 ti ti ti ti t (10*) 1an. Khi d6, cac ving
khéc nhau cta vi tru khong con lién lac duoc voi nhau, nén khong thé dieu
phoi cac tinh chat cta chung nita, nhung ching da lam diéu d6 trude ddy va
van con nho nhiing gi da xdy ra (H. 37),

Con van dé vii tru phang thi sao? Vi tru c6 thé thuc hién su can bang hét
stiic mong manh nay nhu thé nao: khong c6 d6 cong duong cting khong c6 do
cong am, ma c6 mot do cong chinh xac bf?mg 0? Mot 1an nita su lam phat lai
gitp thuc hién tro do thuat nay.

Hay lay lai su tuong tu ctia vii tru ba chiéu v6i bé mit hai chiéu ciia mot qua
bong. Hinh hoc ctia khong gian sé det di trong qua trinh lam phat giong nhu
mot vung nhé ctia bé mat qua bong sé det di khi qué bong duoc théi phong
len. Do cong cia mot mat cau cang nho hon khi ban kinh ctia né cang lon (H.
38). Chung ta nhan thay d6 cong ctia qua bong béi vi ban kinh ctia né nhé (chi
khodng chuc cm). Nhung sé kho nhan thdy hon rat nhiéu d6i v6i hanh tinh
cta chiing ta (c6 duong kinh 6.378 kilomet & xich dao). Béi vi, xét mot cach cuc
b6, & cac khodng cach nhé, mat dat xudt hién truéc mét ta 1a phang, nhan loai
trong sudt mot thoi gian dai da nghi la minh s6ng trén mot mat dat phang, cho

https://thuviensach.vn



200 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

3x10°°m

Ngan ha
i
™ Gidi han cua #

vi tru quan
sat duoc

(a) Thoi gian =10%s  (b) Thoi gian = 10%s (c) Ngay hom nay

Hinh 37. Lam phit va vin dé chan troi it tru. Sy lam phat ctia va tru da mang lai cau trd 16i cho van
dé chan troi, khi né 1am ting kich thudc cta v tru khéi thiy con rdt nhé theo ham mi ciing véi
thoi gian, nhé t6i muc tat ca cac bo phan ctia n6 c6 du thoi gian dé tuong tac v6i nhau bang anh
séng va dong nhét héa cac tinh chat ctia ching. Trong (a), cdc diém A va B ndm han bén trong
viing dong nhat (mau sam) cta v tru co tdm ¢ vi tri trong tuong lai ciia Ngan ha. Trong (b), sau
thoi ky lam phat, cac diém A va B ndm ngoai chan troi ctia chiing ta (duoc biéu dién béng vong
tron dut nét) va bién khoi tdm nhin ctia chung ta. Trong céc thoi ky tiép theo, chan troi (phan
dinh gioi han cia vii tru quan sat dugc) mérong nhanh hon toan v try, t6i muc cac diém A va B
ngay nay lai ndm trong tdm nhin ctia chting ta. Ngay nay cac viing A va B c6 c4c tinh chét giong
nhau béi vi chung da dong nhét hoa céc tinh chat ctia ching trude thoi ky lam phat.

t6i khi triét gia va nha vat Iy nguoi Hy Lap, Eratosthéne (276-194 tr. CN) chting
t6 rang khong phai thé. Bang cach nhan cac chiéu cta vi tru véi mot thira s6
cuc 16n 10%° (hodc hon), sy lam phét da trao cho né mot hinh hoc phzfmg, bat ké
do cong ban dau cta né la nhu thé nao.

Cdc thang gidng luong tir ndy nd thanh cdc thién ha xinh dep

Chua hai long véi viéc giai thich cho chung ta tai sao v tru lai dong nhat
dén thé ¢ thang 16n, su lam phét con cung cdp cho chung ta mot chia khoa dé
hiéu tai sao n6 khong hoan toan dong nhat, ma chita cac cu tric ¢ cac thang
nho hon, nhu cac thién ha, cac sao va cac hanh tinh. N6 con giai thich cho ching
ta tai sao vii tru bién thanh vo s6 cac diém séang khi nhin gan, giong nhu mot
btic tranh diém hoa.

Dé tao ra mot vt tru vira dong nhat lai vira rat c6 cau tric, sy lam phat sé
phai lien két chat ché voi mot dong minh than can, dé la nguyén ly bat dinh
Heisenberg. Nguyeén ly nay chi phoi linh vuc luong ti, thé giéi cua nhimg cai
vo cung bé. N6 noéi voi ching ta ré“mg c6 ton tai mot gi6i han rdt co ban trong
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tia =10 m

tia=1km

Hinh 38. Lam phdt va vin dé vit try phﬁng. Sy lam phét lam det su cong cta vii tru béng cach lam
tang thé tich cua no len cuc lon. Giong nhu khi ban bom cing mot qua bong lén kich thudc rat
16n thi d6i véi mot con kién trén quéa bong, bé mat quanh né trong sé phéng chit khong hé cong.

hiéu biét ctia chung ta vé thé gioi vat ly nguyen tit va dudi nguyen ti, va rang
chung ta phai tit bo gidc mo ngan doi ctiia con nguoi vé mot su hiéu biét tuyét
dei. Chang han, ching ta khong thé do chinh xdc ddng thoi vi tri va van toc
ctia mot hat co bdn. Chuing ta luon ludn phai lya chon: hoac la chiing ta xac
dinh chinh xac vi tri ctia hat va tix bd viéc biét van tdc cia né6 mot cach chinh
xac; hodc chung ta do chinh xac van t6c cta hat va tir bo viéc biét chinh xac vi
tri cia n6. Nguoi ta goi do la su nhoe luong t.

Chinh s nhoe luong tirnay cting duoc ap dung véi truong nang luong gay
ra lam phat. Chung ta cang biét chinh xdc gia tri ctia truong nang luong tai mot
vi tri nao d6 cta khong gian, thi ching ta xac dinh cac bién thién cda truong
do cang kém chinh xac. Sunhoe nang luong nay sinh ra cac thang gidng trong
truong nang luong. Chinh né la nguyén nhan ctia vo s6 cac hat do xuat hién
rdi bién mat theo cac chu ky sinh hiy vo ciing ngdn ngui (co 10* giay) trong
khong gian bao quanh chiing ta ngay cd khi ban dang doc cac dong chtt nay.
Chi ¢6 diéu, ban khong y thuc duoc diéu do, vi hoat dong soi suc nay dién ra
0 cac thang vo cung nho, ¢ 10 cm.
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Nhung chinh & d6 su lam phét da thé hién vai tro ctia minh. Bing cach
thdi phong khong gian 1én voi mot thira s6 cuc 1on (10, tham chi hon), né
da khuéch dai cac thiang gidng vo cung nhd nay 1én cac kich thude co 1.000 ti
(10'2) km, tuc 1a c& 100 lan kich thude cia He Mat troi. Lam nhu vay, su lam
phat da cho phép céc thiang giang luong ti roi bo thé gioi dudi nguyen ti dé
di vao thé giéi vi mo. Diéu nay cting giong nhu mot vach nhd, gan nhu khong
thay duoc, trén bé mat cia mot qua bong chua dugc bom, va né dat dén cac ti
1é 16n hon, tréd nén r6 hon, khi qué béng duoc bom cang.

Cac nha khoa hoc da phat hién duoc cac thang gidng nay trong cau tric cia
khong gian duoc su lam phéat khuéch dai nho quan sat buc xa hoa thach — nhiét
do con sot lai cta vii tru khéi thuy —béi hai vé tinh cia NASA, COBE [Cosmic
Background Explorer - Vé tinh thadm hiém btic xa nén (cting chinh la buc xa hoa
thach)], phong nam 1990, va WMAP (Wilkinson Microwave Anistropy Probe —
Tham do tinh bat déng hudng cta buc xa vi song, duoc dit tén nhu vay dé
tuédng nhé nha vat ly nguoi My, David Wilkinson), duoc phong lén quy dao
nam 2001. Nhing thing giang nay dugc biéu hién thong qua cac thang giang
nho ctia nhiét do buc xa hoa thach, cd khoang vai tram phén nghin do Kelvin.
Chiing déng vai tro nhu cac hat giong thién ha. Trong hang ti nim sau, nho
luc hdp dan tac dung boi khoi luong cua chung, cac hat giong nay htt vat chat
xung quanh chung, tang khdi luong ctia minh 1én va “ndy mam” dé cho ra doi
hang tram ti thién ha trong vt tru quan sat duoc, cac hé sinh thai uy nghi gom
hang tram ti Mt troi gén két voi nhau bang luc hdp dan, trang hoang cho bau
troi ngay hom nay.

Lan sau, khi ban chiém ngudng cau tric xodn 6c ciia mot thién ha dep, ban
hay nghi rang n6 da duoc sinh ra tir mot thang giang cuc ky nho cta truong
ning luong ctia v tru luc khéi thuy, rang no 1a két qua cua cudc hon phai
gitta cai vo cung bé voi cai vo ciing 16n, sdn phdm ctia sy két hop gitra swnhoe
luong tir va lam phat.

Chiing ta chi 6 thé nhin thdy mot phan rdt nhé ciia cd vil tru

Céc tinh todn chung t6 rang chi can vi tru xuét phét tr mot khong gian rat
nho, kich thude khoang mot phan triéu ti ti (1024) em (tie mot phan tram ti kich
thudce ciia mot proton), 1a suw gidn nd lam phat va sau d6 1a gian né dieu do hon
c6 thé sinh ra mot vii tru 16n hon vit tru quan sat duoc hién nay.

biéu gi xdy ra & cudi pha lam phat, tuc & 10% giay, khi va tru da dat dén
kich thudc cua mot sieu dam thién ha 10%° cm? Giong nhu tang d4 lan hét tc
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luc dé roi xuoéng chan nti, & d6 trong thung lting ndng luong ctia n6 sé bang
khong, truong Higgs cting vay, sau khi bi mot thang giang luong ti trong nang
luong ctia n6 hat khoi cao nguyén, nang luong ctia n6 sé gidm rat nhanh xuéng
gia tri zero, va su lam phat lap tuc dung lai. Va tru tiép tuc gian nd, loang va
lanh di, nhung véi mot nhip do bot kinh hoang hon rat nhiéu. N¢ 1dy lai toc
do gian ndbinh thuong. Tir day trd di, n6 sé ngoan ngoan chit khong con 1ong
16n 1én nhu truéce nita. Su gian né chong mat ¢ pha lam phéat gio day nhuong
chd cho mot sy gidn nd ué 0di, lang 1é va yén tinh, ti€p tuc cho téi hién nay.
Thay vibanh truéng theo ham mii cua thoi gian, v tru loang di theo quy luat
ti 1é v6i cin bac hai cta thoi gian kéo dai trong 380.000 ndm dau tién, sau d6
la theo quy luat lty thtra bac 2/3 cta thoi gian.!

Vi tru hinh thanh trong thoi ky lam phét va sau doé da rong lon téi muic
ngay ca khi chung ta c6 cac kinh thién van manh nhat trén Trai dat cung nhu
trong khong gian thi cting chi ¢6 thé bao quat duoc mot phan rat nhé ctia no.
Trong 14 ti nam sau thoi ky lam phat, v tru tiép tuc loang di 10¥ 1an, lam cho
béan kinh hién nay ctia n6 1én t6i 10 cm. Nhung mot phan 16n cta vii tru nay
chung ta van chua ti€p can duoc. Ban kinh ctia vii tru quan sat duoc, tuc la phan
cua toan bo vit tru trong d6 anh sang ctia cac thién thé ¢ du thoi gian dé dén
duoc voi chung ta, va do dé c6 thé tiép can duoc béng kinh thién van, chi la 47
ti nam anh sang, tuic khodng 4,7.10% cm (H. 37), nhé hon ban kinh ctia toan v
tru. Néu v tru duoc thu nhé bang kich thudce ctia Tréi dat, thi phan quan sét
duoc ctia n6 sé nho hon kich thudce ctia mot proton hai triéu lan.

Ban chéc chin sé hoi, néu tudi ctia vii tru 1a 14 ti ndm, thi tai sao chan troi v
tru ctia ching ta khong phdi la 14 ti nam anh sang ma lai la 47 ti naAm anh sang.
Déi v6i cac thién thé & gan — chdng han, & cac khoang cach ngan hon 200 triéu
nam anh sang —, thoi gian ma anh sang ctia mot thién thé nhu thé phai mat dé
dén duoc chung ta c6 tri s6 bang khodng cach biéu dién bang ndm anh sang.
Chdng han, 4nh séng ma ngay nay chting ta nhan ctia mot thién ha & cach ta 50
triéu ndm dnh sang da xudt phat tir thién ha nay cach day 50 triéu nam; s¢ di
nhu vay la vi su gian né cua vi tru luon dua thién ha nay roi xa Ngan ha (va
Trai dat chung ta) 1a khong déng ké, 50 trieu nam la khodng thoi gian tuong
d6i ngdn so v6i tudi cia vii tru. Nhung, d6i voi céc thién thé xa hon, sy gidn
nd ctia v tru phai duoc tinh dén. Chéng han, mot thién ha ngay nay cach Trai
d4t 24 ti nam anh sang da & gan chung ta hon khi n6 phat di énh sang ma hién

! Xem chd thich 5 trong Giai diéu bi dn—Vaconn quoi da tao ra vil try, cda Trinh Xuan Thuan, ban
dich ctia Pham Van Thiéu dich, NXB Khoa hoc va Ky thuat, 2000.
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nay chung ta bt duoc bing kinh thién van. Trén thuc t€, n6 chi cach ching
ta 12,4 ti nam anh sang. Anh sang ctia n6 c6 du thoi gian dé dén ching ta, boi
vino chi can 12,4 ti ndm dé hoan thanh chuyén chu du dén Trai d4t chung ta.

Giong nhu mot con kién bo trén mat mot qué bong dugc bom céng 1én. Gid
dinh réng van toc bo ctia con kién 14 2cm moi gidy. Sau 20 gidy, theo quan diém
cda con kién, khoang cach né di duoc 1a 40cm. Nhung nhu thé la da quén mat
rdng bé mat ctia qué bong khong ¢6 dinh, ma tang lén lién tuc. Néu ban do
khoang cach ma con kién da di qua bang mot thudc day, ban sé nhan thdy rang
khodng cach nay trén thuc té€ 1a 16n hon 40 cm, do su gian nd ctia qud bong. Su
chénh léch gitta khoang cach thuc va khodng céch biéu kién cang 16n hon néu
su gian nd cia qua bong cang lon.

Tuong tu, su chénh léch gitta khodng cach hién tai ciia mot thién ha va
khoang cach khi n6 phat ra dnh sang dén ching ta ngay nay cang tang néu thién
thé phat sang & cang xa va hiéu ting gian nd ctia vii tru cang lon. Anh sang dén
véi ching ta tir mot thién ha ngay nay cach ching ta 31,4 ti ndm anh sang da
duoc phat ra khi thién ha nay chi & cach chung ta 13,4 ti ndm anh séang. Anh séng
ctia moét thién ha hién nay cach chiing ta 47 ti ndm anh sang thuc t& da dugc phat
di khi n6 chi cach 14 ti nam anh sang — khodng cach t6i da ma anh sang da co
thé vuot qua trong suét thoi gian ton tai cta v tru.!

Anh sang dén tir cac viing xa x0i ctia vii tru sé chi dén véi con chau chiit
chit cta chung ta rat xa trong tuong lai: trong khoang 3 ti nam t6i, khi ma
dam may Magellan Lon, mot thién ha Itun vé tinh hién dang quay quanh thién
ha ctia ching ta, sé roi vao trong Ngan ha va sé bi Ngan ha “dn thit”; trong
khoang 4 ti nam tdi, khi Ngan ha va cham v6i thién ha Andromede canh no6;
trong khoang 4,5 ti nam t6i khi Mat troi tiéu thu hét du trit hidro cta no va sé
chét; trong khodng 1.000 ti ndm t6i khi ma tat ca cac sao ctia Ngan ha sé tit...

S¢ di v tru quan sat duge nho hon rat nhiéu vi tru thue, d6 1a béi vi trong
pha lam phat, su gidn nd ctia khong gian dién ra véi mot van téc 1on hon rat
nhiéu so v6i van téc dnh sang. Su cdm khong cho di nhanh hon anh sang cta
thuyét tuong doi lieu c6 bi vi pham? Hién nhién 1a khong. Trong Big Bang,
khong gian khong phai 1a tinh, ma 1a dong. Mac du khong gi c6 thé chuyén
dong nhanh hon 4nh sang qua mot khong gian da ton tai ti trude, nhung thuyét

! Céc tinh toan nay phu thuoc vao su tién trién cta toc do gian nd ctia vt tru theo thoi gian, ma

toc do nay hién van chua biét. Ay la chung chua tinh dén su tiang t6c ctia v tru, duoc phat
hién nam 1998.
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tuong doi lai khong cdm bén than khong gian nay duoc tao ra véi mot van toc
cao hon van téc anh sang.

Mot vii try xudt phdt tir gan nhu hu v6

Nhu vay thuyét lam phat da duoc phong phdm tudce. Céc tudc hiéu vinh
quang cta rat nhiéu: n6 da cung cap cho chung ta co ché nd ctia Big Bang; né
gidi thich tai sao vii tru dong nhat dén thé ma lai van rat giau cau tric; né da
xua tan rat nhiéu dam may den lam lu mo hao quang cua thuyét Big Bang
chudn. D6 1a ly do tai sao phan 16n cac nha vat ly ngay nay déu nghi rang v
tru rat c6 thé da trai qua mot pha lam phat. T4t nhién, chua phai moi chuyén
déu da hoan hdo, ma van con rat nhiéu van dé co ban phai giai quyét. Néu
vii tru da ton tai trudc pha lam phét, thi né nam trong trang thai vat ly nao?
Ngudn goc ctia truong nang luong la gi? Tai sao no lai c6 mot nang luong khac
khong? Biét bao nhiéu cau hoi van dang con bo ngd khi chua phat trién duoc
ly thuyét hap dan lugng tir. Nhung, cho t6i lic nay, Big Bang gdn v6i mot pha
lam phat van 1a thuyét t6t nhat trén thi truong dé gidi thich cac tinh chat hién
da biét cua vi tru.

Ddy la chua ké lam phat con khong ngimg cung cap cho chung ta rat nhiéu
tdc dung tich cuc ctia n6. Chéng han, né gidi thich cho ching ta anh sang dau
tiéen xuat hién dong thoi voi vat chat dau tién trong va tru nhu thé nao.

Céc ban hay nho rang: pha lam phét két thuc khi dong hé v tru diém 10
giay. Su tang lén theo ham m ctia khong gian bi chan lai boéi mot thang giang
luong tir ctia truong nang luong (hay truong inflaton) ctia chan khong khaéi
thuy hat n6 ra khéi cao nguyén nang luong va lam cho né lan xudng téi chan
nui. Nang luong cda truong inflaton tién hoa rat nhanh tir mot gid tri duong
sang gia tri bang khong, gidi phong rat nhanh mot ludng ning luong. Chinh su
gidi phong nang luong duoc tich git trong truong 1a ngudn ctiia moi vat chat
va nang luong ma ngay nay ban quan sat duoc trong vi tru.

Sé 1a hoan toan ty nhién néu ban nghi rang ning luong ban dau nay phai
rdt 16n, va suy nghi dy sé ding néu chung ta van theo so dd cit ctia thuyét Big
Bang chuén. That vay, trong kich ban chuén, vat chat va ning luong tac dung
mot luc hap dan hut dai lap voi su gian nd caa va tru. Trong qua trinh ddu
tranh quyét liet nay, dién ra sy chuyén dich lién tuc ndng luong cta cac hat co
bén (inflaton, electron va proton, ban chét chinh xac cia hén hop cac hat nay
phu thudc vao timg thoi ky v tru) sang cho luc hdp dan, t6i muic mat do cta
vat chdt va nang luong ctia v tru gidm lién tuc theo thoi gian. Thé ma, néu
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chung ta quay nguoc bo phim céc su kién vé thoi ky dau ctia vi try, ching ta
sé di dén mot nang luong khong 16 ma ly thuyét chudn khong giai thich dugc.

Tinh hinh hoan toan khédc néu vi tru trai qua mot pha lam phat. Truong
inflaton, nhu chung ta da thdy, tac dung mot luc hdp dan khong phai la hut,
ma la ddy. Thay vi chién d4u chong lai sy gidn nd cua v try, truong nay lai
lam tdng su gian nd do. Thay vi mat nang luong do chuyén sang cho luc hap
dan, no lai lay théem nang luong. N6i mot cach chinh xac hon, mat do vat chat
va nang luong cua truong inflaton khong hé thay déi trong pha lam phét. Lam
phat lam tang kich thudc cta vi tru 1én it nhat 10% 1an. Thé tich cta no, tile voi
lap phuong cta ban kinh, sé ting 1én 10" lan. Téng nang luong cda truong,
béng tich cia mat do nang luong voi thé tich ctia vii try, vi the cling tang theo
ham ma nay. Tir sw khuéch dai kinh hoang nay, nguoi ta suy ra rdng nang
luong ctia vii tru khéi thay 1a vo cing nhé. Céc tinh toan chung té rang, dé
gidi thich tat cd nhting gi v tru chita ngay nay ve vat chat va nang luong, chi
can no6 xudt phat tir mot khong gian vo ciing bé, c mot phan trieu ti ti (10%)
cm, duoc chodn béi mot truong inflaton tuong ting véi mot khoi luong chi vai
gam, tic la chua ndng bf?mg mot cai keo!!

C6 thé ban sé tu nhu rang, vi chi can rat it cting c6 thé tao ra mot vi try, nén
c6 1& ban ciing ¢6 thé choi tro chua sang thé tao ra cac thé gioi trong phong cia
ban. Mot truong inflaton vai gam, va thé 1a tro choi c6 thé bat dau! Nhung noi
bao gio cing nhanh hon lam. Trudce hét, inflaton hién van chi 1a mot hat gia
dinh; chua ai phat hién duoc n6 cd. Hon ntta, mudn tong cac inflaton vao mot
khong gian chi nhé cd 10% cm, titc mot phan muoi triéu ti kich thudc ctia mot
nguyen tt, lai la mot chuyén khéac! Chung ta sé khong thé tao ra cac vi tru &
nha nhanh dén thé duoc...

Ky nguyén dnh sing

Lich stt ctia vii tru chinh la lich stt ctia vat chat tu t6 chitc. Cac cdu tric ngay
cang hoan thién xudt hién theo thoi gian. Cung v6i v tru loang va lanh di, vat
chét leo dan dan 1én cac bac thang ctia con duong phtic tap hoa. Trén thuc té,
nhiét d6 dong nghia vo6i chuyén dong va, trong mot vii tru qué nong, cac cau
tric ty hinh thanh, va vao nhau dit doi, va chdc chdn sé pha hiy nhau. Nhung

! Tu nay vé sau ching ta sé biéu dién ndng luong cta vii tru qua khéi luong cta né, béi vi

Einstein da day rang hai dai luong nay tuong duong nhau: nang luong ctia mot vat bang tich
khéi luong ctia nd véi binh phuong van tée ctia anh sang.
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lich stt ctia v tru cting chinh la lich st ctia anh sang, thuong dan xen chat ché
v6i lich str ctia vat chat.

Céc ngudn chiéu sang v tru xuat hién dudi hai dang: dau tién la buc xa
khuéch tan dong nhat choan day va tru ma nguoi ta goi la “buc xa hoa thach
hay buc xa nén”; tiép theo 1a cdc ngudn sang don 1é ma nguoi ta goi la cac sao
va thién ha. Lich st cia vl tru khong dién ra mot cach dong nhat. Luc dau,
cac sy kién ké ti€p nhau don dap va cac bao cdo cta chung ta vé chung rat sat
nhau, thoi gian duoc tinh bang cac phan giay. Trai lai, cung v6i su gia di cua
vii try, su ndng nhiét ham hé ctia tudi tré nhuong chd cho sy binh tinh thu thai
cta tudi trudng thanh. Cac phong su ctia chung ta sé thua thét hon, nhung
khong vi thé ma dé vudt mét nhimg su kién quan trong, va thoi gian bay gio
dugc tinh bang triéu, tham chi hang ti nam.

Trong khodng 2500 nam dau tién, gan nhu toan bd nang luong cta vii tru
ton tai dudi dang dnh sang. Chinh énh sang quy dinh nhip gian nd cta vit tru.
Nang lugng cta vat chat lic nay la tuong do6i nhé nén khong co vai tro quyét
dinh sy tién hoa cta v tru. Vi chinh anh sang diéu khién cudc choi, nén cac nha
vi tru hoc da goi thoi ky nay 1a “ky nguyén anh sang”. Ciing giong nhu lich st
ctia nhan loai chia thanh nhiéu thoi dai, nhu thoi dai dd dong hay thoi dai do
sdt, ky nguyén anh sang cting c6 thé duoc chia thanh nhiéu thoi dai, mdi mot
thoi dai duoc danh ddu bang céc sy kién moi va doc nhat.

Chung ta da lam quen véi thoi dai Planck, tir thoi gian zero (néu no ton tai)
cho t6i 10 giay. O cudi thoi dai Planck, vii tru néng hon tat ca cac hoa nguc
ma Dante c6 thé tudng tuong ra (10°2 do Kelvin) va vo cung dac (10 kg/m?).
Vit tru bi chi phéi béi mot cap luc duoc tach ra tir “siéu luc” khéi thay: luc hap
dan va lyc dién-hat nhan, & day luc dién hat nhan khong gi khac 1a luc théng
nhdt cta cac luc dién tir va cac luc hat nhan manh va yéu. Luc dién-hat nhan
ton tai cho t6i 10% gidy; chinh vi thé thoi dai tiép theo sau thoi dai Planck va
kéo dai tir 10 giay dén 10 giay co tén la thoi dai Thong nhat 1on. Mot s6 nha
vat ly nghi rdng trong thoi ky nay sinh ra cd mot vuon tré cac hat coban ngoai
lai rat nang, sau do c6 lé chinh cac hat nay da cau thanh vat chat toi ctia va tru.
Nhung, cho téi hién nay, chua mot ai quan sat thdy bat ky mot hat ngoai lai
nao va chung hién van chi la sdn phadm cua tri tudng tuong phong phu cta céc
nha nghién ctru. Cudi thoi dai Thong nhat 16n dugc danh ddu bang sy phan
tach luc dién-hat nhan thanh hai luc: luc hat nhan manh va luc dién-yéu. Luc
dién-yéu la luc thong nhat cta luc dién tir va luc hat nhan yéu. Cung véi luc
hédp dan, chung tao thanh mot tam hung tung hoanh céc thoi dai sau cta vi
tru. O 10% gidy, v tru 1a mot mau khong gian nho, co kich thuée co 102 cm,
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choan bdi truong inflaton. N6 van con vo ciing nong (107 do Kelvin) va mat
do cuc cao (107~ kg/m?).

Anh sing khdi thity chinh la to tién xa xua ctia chiing ta

Sau d¢ la thoi dai lam phat kéo dai, nhu ching ta da thdy, ti 10 giay dén
10 giay, trong d6 kich thudc ctia vii tru tang vot theo ham ma. O trén ching
ta cting da lam quen vo6i tat cd nhung wu viét cua thoi dai lam phat. O cuoi thoi
ky nay, truong inflaton giai phong nang luong bi giam ham ctia né. Nang luong
nay biéu hién dudi dang cac hat anh sang. D6 chinh la dnh sang khéi thuy.
Chinh n6 sau nay sé cho ra doi toan bo ham luong vat chat caa vi tru qua tro
choi ma cdc nha vat ly goi la sy “sinh cap”. Ta hay cung xem do¢ la cai tro gi.

Hai photon tiép xtic v6i nhau va bién thanh mot cap hat/phdn hat vat chat.
Phan hat gidng hat & moi diém, trir mot diém 1a ddu dien tich ctia n6 nguoc
lai. Chzfmg han, proton dién tich duong thi phdn-proton c6 dién tich am, va
electron c6 dién tich am thi positron (tic phdn-electron) cé dién tich duong.
Béi vi photon trung hoa vé dién, nén sy hién dién ctia phan hat la can thiét dé
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Hinh 39. Su ra doi cdc cip. (a) Hai photon gdp nhau c6 thé sinh ra mot cdp hat-phan hat — trong
truong hop nay, la cap electron va positon — néu nang luong toan phan 16n hon ning luong nghi
(ndng luong sinh ra tir khoi lugng ctia hat) cia hai hat. (b) Qua trinh nguoc lai 1a su hiy cap. o
day, mot electron va mot positon htly nhau sinh ra cac tia gamma. (c) Su sinh cdp c6 thé duoc
hién thi nho mot budng bot. O day, mot tia gamma dén tir ben tréi. Quy dao cta tia gamma
khong nhin thay duoc vi né khong c6 dién tich. Tia gamma nay buit mot electron ra khéi mot
nguyen ti, phong né sang bén phai (quy dao ctia n6 1a dai nhat trén hinh). Péng thoi, mot cap
electron-positon duoc sinh ra. Quy dao cta hai hat nay c¢6 hinh x0dn 6c. Do c6 dién tich cta hai
hat trai ddu, nén hai hinh nay xoan lai theo cac chiéu nguoc nhau trong tir truong ciia may do.
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dién tich cta no triét tieu dién tich cta hat, ddm bao cho dién tich toan phan
duoc bao toan, vi day la mot dinh luat thiéng liéng bat kha xam pham ctaa vat
ly hoc. Qua trinh nguoc lai ciing ¢6 thé xdy ra: mot hat va mot phén hat gép
nhau, chung sé hiy nhau dé tao thanh anh sang (H. 39).

Nhu vay, anh sang c6 thé chuyén hoa thanh céc cap hat/phan hat, va cac
cap nay cing thé xiét chat 1dy nhau dé lai tré thanh dnh séng dong thoi van
ton trong nghiém ngit dinh luat bdo toan niang luong toan phan. Noi cach
khéc, nang luong nghi va dong nang cta cac cap hat/phdn hat phai chinh xac
bang nang luong cta hai photon da tao ra chung. Dinh luat bdo toan nay c6
mot hau qua quan trong: nhiét do ctuia biic xa cang cao, thi cac photon cang
giau nang luong, va khoi luong ctia céc hat va phan hat duoc sinh ra sé cang
lon. Nguoc lai, nhiét do cang thédp, thi nang luong ctia cac photon cang yéu, va
khoi luong cta cac hat va phan hat duoc sinh ra cang nho. Nhu vay, doi véi
mdi mot loai hat, ton tai mot nguong nhiét do tuy thudc vao khoi luong cta
hat va néu khong vuot qua duoc ngudng do, thi céc cdp sé khong thé sinh ra
duoc. Doi vai electron c¢6 khoi luong 9,11. 10 gam, ngudng nhiét do ctia né
1a 6 ti do Kelvin. Déi voi proton, hat c6 khoi luong 16n gdp 2.000 1an electron,
nhiét d6 nguong cta no la cao nhat: ¢ 12.000 ti do Kelvin.

Thong qua tro sinh cap da xuat hién mot nhum cac hat vat chat hoa tron
v06i anh sang choan toan bo khong gian. Bdi vi anh sang khoi thay 1a nguon
goc cta toan bo ham luong vat chat ctia v try, nén no 1a t6 tién xa xua nhat
cta chung ta. T4t cd chung ta déu 1a con dé ctia anh sang. Trit cac bat thuong
nhé sinh bdi cac thang giang luong ti va duoc qua trinh lam phat khuéch dai
lén, trd thanh hat giong ctia cac thién ha, con thi moén sup nguyén thiy nay
gan nhu la hoan toan ddng nhat. N6 chua cac quark, cac vién gach cobéan tao
nén proton va notron, c¢6 dién tich phan s6 duong hodc am, bang mot phan ba
hoac hai phén ba dién tich ctia proton hay electron; cac electron tich dién am;
cac notrino, 1a cac hat trung hoa c6 khéi luong gan nhu bang khong, tuong tac
rat it voi vat chdt; va photon.

C6 mot su chuyén hoa lien tuc anh sang thanh vat chat va phan vat chat,
va vat chat va phdan vat chat thanh anh sang. Theo cac chu ky sinh t@ vo cuing
ngdn ngui, cac hat va phan hat ctia ching va cham nhau va hdy nhau dé tré
thanh anh sang, va cac hat anh sang dén luot minh bién mét dé cho ra doi cac
cdp hat/phan hat méi. Do sy va cham khong ngimg ctia ching véi cac hat vat
chat, cac photon c6 ning luong cao (photon gamma), cting khong thé tu do lan
truyén. Chung khong thé vach duong qua canh rimg ram cac electron, va diéu
nay lam cho v tru hoan toan t6i. Nhu thé n6 bi chim trong mot 16p swong mut
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day dac khong con thay gi nita. Man suong mu nay kéo dai cho t6i tan nam
380.000. Cho t6i lic d6 méi chi c6 moét thit anh sang khuéch tan ma chi ¢6 cap
mdt nhay cdm voi cac tia gamma moi c6 thé nhin thay duoc.

Vi tru thién vi vdt chdt hon phdn vdt chat

Néu, trong moén sup nguyén thay, c6 bao nhiéu hat ma c6 bay nhiéu phdn
hat, va néu ton tai mot d6i xuing hoan héo gitra vat chat va phan vat chat, thi
lich stt cia chiing ta sé dimg lai & day. C4 ban cé t6i sé khong c6 mat trén coi
doi nay dé noi vé nd. Vat chat sé hiy phan vat chdt va chi con lai cac photon.
Trong qua trinh gidn nd, vii tru ti€p tuc lanh di, nhiét d6 cia n6 ngay cang giam,
photon sé c6 it nang luong hon, va sau mot thoi gian, n6 khong thé sinh ra cac
hat va phén hat duoc ntta. Chi con lai moét v tru anh sang ngay cang lanh di
boi su gian no, sé khong cé thién ha, sao, hanh tinh va con nguoi.

Nhung, rat may cho chiing ta, tu nhién khong d6i xtt cong bang ddi voi vat
chat va phédn vat chat. Nha vat Iy hoc nguoi Nga, Andrei Sakharov (1921-1989),
cha dé ctia bom khinh khi ctia Lién X6 (cti) va 1a nguoi bdo vé manh mé quyén
con nguoi & dat nudc minh trong nhimg nam 1970-1980, vao nam 1967, da goi
y rang trong thoi ky Thong nhat 1on, tir 10*° dén 10 giay, da xdy ra su “ran
nut” trong doi xung vat chdt va phan vat chat. Va tru da wu dai vat chat hon
phan vat chdt mot phan ti 1an. Diéu nay lam cho, ctt mot ti phan quark xuat
hién, sé c6 mot ti +1 hat quark sinh ra trong v tru.

Vé sau, khi dong ho vi tru diém & mot phan triéu (10) giay, nhiet do da
gidm xudng con 10.000 ti (10%%) do. Su s6i suc va chuyén dong ctia cac quark va
phén quark, vén phu thudc vao nhiét d¢, ciing gidm xuéng. Téi miic ma luc hat
nhan manh gio c6 thé bat duge chung va gén két chung lai v6i nhau theo bo
ba dé cho ra doi cac vién gach coban tao nén cac hat nhan nguyén tu, tic cac
proton, notron va cac phan hat ctia chiing'. Proton va notron duoc goi theo tén
pha hé cta ching la “baryon”, va cac phdn hat ctia ching la “phén baryon”.
Bdi vi cac hat nay ton tai duoc 1a nho luc manh, nén chung dugc goi chung

Chinh s6 ba nay da goi cho nha vat ly nguoi My, Murray Gell-Mann (sinh nam 1929) y tuéng
g0i cac thanh phan co ban cta proton va notron 1a quark. Tix nay, khong c6 nghia trudce khi
Gell-Mann cap cho n6é mot nghia, da duoc nha van James Joyce sang tao va dua vao cuén tiéu
thuyét Finnegans Wake ctia ong: “Three quarks for Muster Mark” - Ba quark cho Ngai Mark,
- cting giong nhu ba quark cho proton hay notron...
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la “hadron” (tiéng Hy Lap hadros c6 nghia 1a “manh”). Thoi ky tiép sau thoi
dai lam phat kéo dai tir 10 dén 10+ giay vi thé duoc goi la “thoi dai hadron”.

Cudc dai hity diet lan thit nhat

bén cudi thoi dai hadron, khi dong ho vt tru diém mot phan muoi nghin
giay, mat do cta vi tru gidm xudng con 10" kg/m?, va nhiét do ctia n6 con
1.000 d6. Photon khong con du nang luong dé bién thanh cac cdp proton/phan
proton hodc notron/phdn notron ntta, vi nhu ching ta da biét, nguong nhiét
do dé sinh ra céc cdp nay 1a 10" do. Céc cdp ton tai truoc d6 da hiay nhau. Phan
l6n céc proton va notron 0m chat ldy nhau trong cdi ghi xiét chét choc voi cac
phan hat cta ching va tré thanh anh sang. Nhung, bdi vi vii tru ¢ mot phan
ti wu tién vat chat hon phan vat chat, nén trong moéi mot ti cdp hat/phan hat
hty nhau, sé c6 mot hat thoat khéi cudc dai tan sat nay, vi né khong tim duoc
dai tac phén hat dé cdp voi no roi chét va bién thanh énh sang. Trong moi mot
ti photon, sé con lai mot proton va moét notron. T11é nay duoc thiét lap khi va
tru mai trdi qua mot phan muoi nghin giay va sé duoc duy tri trong sudt thoi
gian sau d6. Trong v tru ngay nay, s6 photon (nguoi ta dém duoc tong cong
6 100 triéu ti ti ti ti ti ti ti ti ti {10°} hat) van luon mot ti 1an 16n hon s6 proton
va notron (10%).

Nhu vay, nho v tru thién vi vat chat hon phan vat chdt mot phan mot t
ma ching ta c6 mat & day, ma v tru khong phai chi 1a mot dai duong dnh
sang khdng 16, ma no khong vo sinh, khong ving bong su séng va y thiic, ma
chung ta tién hoa trong mot vii tru vat chat & d6 phén vat chat gan nhu ving
béng hoan toan.

Phan vat chat c6 thé dugc sinh ra voi mot luong rat nho trong cac may gia
toc hat cobdn (nhu mdy gia toc cia CERN & Genéve, Thuy Sy) trong va cham
ctia cac hat vat chat duoc tang téc 1én gan bang van tdc anh sang. N6 cting xuat
hién trong va cham ctia céc proton bi céc sao nang buing no (cac sao siéu moi)
phong véi van tdc rat cao vao moi truong gitta cac vi sao va nguoi ta goi ching
1a céc “tia v tru”. Phan vat chat cting xudt hién rat ngdn ngti trong cac phan
tng hat nhan ¢ ving tam ctia cac sao. Nhung duong nhu khong thay mot luong
16n cac phan-hanh tinh, phén-sao va phan-thién ha rai rac trong v tru. Chung
ta biét vay, vi néu, chang han, cac phan-thién ha ton tai thi cdc va cham ngau
nhién cta ching véi cac thién ha vat chat se lam cho ching boc hoi thanh mot
chop sang khong 10 cac tia gamma. Nhung ching ta chua hé quan sat duoc
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cac sy kién khing khiép nhu thé. Ban sé khong cé nguy co, mot ngay nao do,
sé gap trén Trai dat mot phan-ban bt tay ban va bién ban thanh énh sang!

Cdc notrino kho bt

Vi sy huly gan nhu hoan toan proton, notron va céc phan hat cta ching
trong cudc dai huy diét, cai moén stip nguyén thuy gio chti yéu bao gém photon,
electron va notrino va cac phan hat ca chiing, cing v6i moét it proton va notron
thoat nan. O 10 giay, va tru con kha néng (1.000 ti o), va photon van con
dt ndng luong dé bién thanh céc cdp electron/phaén electron va notrino/phan
notrino, cac cap nay, dén luot ching, ciing htty nhau dé lai trd thanh anh séng.
Nguong nhiét do cho su sinh céac cap la tuong dai thdp, vi electron, notrino va
cac phan hat cia chung déu la cac hat rat nhe. Khoi luong ctia electron nhé hon
khai luong cta proton 2.000 lan, va khéi lugng ctia notrino con nho hon ntra.

Chung ta da biét ba loai notrino: notrino-electron, notrino-muon va notrino-
tau, voi cac khai luong 1an luot thap hon mot phan ti, mot phan muoi nghin
va mot phan nghin khoi luong cta proton. Viéc do khoi luong chinh xac ctia
cac notrino 1a rat kho, nén gia tri ctia cac khai luong nay hién dugc biét khong
chinh xac 1ldm. Notrino vo cdm vo6i luc hat nhan manh va tuong tac cht yéu nho
luc hat nhan yéu. Béi vi chinh cac hat nhe chiém tién canh ctia san khau trong
thoi dai tiép theo, goi la thoi dai lepton (tiéng Hy Lap leptos nghia la “nhe”).
N6 kéo dai khoang tir 10 giay dén 100 giay.

Nhiéu su kién quan trong xdy ra trong thoi dai lepton, con vinh vién dé
lai ddu vét trong v tru. Khi dong ho v tru diém nia giay dau tién, notrino
tach khoi phan con lai ctia mon sip vi tru. Trude thoi gian dinh ménh nay,
mat do cta v tru 1on téi muc tat cd cac hat cia mon sip nguyén thay lién
tuc tuong tac véi nhau, khong thé di dau ma khong va cham ngay voi cac
hat khac. K€ tir d6, notrino tach riéng ra, vi chung chi tuong tac voi vat chat
thong thuong (proton, notron, electron) qua trung gian 1a luc hat nhan yéu.
Thé nhung, nhu ching ta da thay, tam tac dung cta luc nay 1a rdt nhd, chi mot
phan muoi nghin ti (10%°) centimet, tic khodng kich thude ctia mot hat nhan
nguyeén tir. Sau ntra giay dau tién, va tru da du loang dé khoang cach trung
binh gitta cac hat ciia mén stip nguyén thuy 1on hon 10" cm, va do d6 luc hat
nhéan yéu khong con c6 tic dung gi nita. Ké tir d6, cac notrino cting gan nhu
khong tuong tac voi cd vat chat thong thuong. Chung kiéu ngao khong them
dém xia dén vat chat thong thuong va hanh xt nhu thé vat chat thong thuong
khong hé ton tai. Diéu nay gitup chiing c6 thé tu do chuyén dong. Nguoc lai
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voi dnh sédng, bi canh rimg ram electron ngan khong cho lan truyén lam cho
vl tru hoan toan t6i tdm, notrino c6 thé tu do di dén dau chung thich, tuy y
nhay nhot trong tat ca cac ngoc ngach cta vi try, va choan day vi tru bang
mot sO luong rat 1on.

S8 notrino lang thang nay hién van ton tai trong v tru. Xét vé s6 luong,
ching ding hang thi hai trong vii tru, chi sau photon cta bic xa héa thach.
Ct mot ti photon trong v try, lai ¢6 100 triéu notrino (tuc it hon 10 lan) va
mot proton (tic it hon 1 ti lan).

Trong khi ban dang doc nhting dong chit nay, co thé ctia ban bi béi hang ti
notrino nguyeén thay duoc sinh ra trong nhting phan giay dau tién ctia v tru
xuyén qua. Mot s chui lén tir mat dat de xuyén qua nguoi ban tir chan, sau
khi chung da xuyén qua Tréi dét tir diém d6i dién v6i ban & phia bén kia cua
dia cau. Tuy nhién, nguoi ta chua bao gio phat hién duoc s6 luong khong 16
cac notrino nay. N6 van chi la con s6 duoc tién doan badi thuyét Big Bang ma
thoi. S& di nhu vay la vi né tuong tac rat yéu voi vat chat thong thuong. Ban sé
udng cong ché tao mot mdy do bang chi day 1.000 ti km (gap kich thudc Trai
dat 100 triéu lan), vi notrino van ci xuyén qua nhu khong. Béi vi may do cta
chiing ta va cac dung cu do khac déu duoc lam tir vat chat, nén sé vo cing kho
bét va nghién ctru cac notrino.

Cudc dai hity diét thit hai va that bai hoan toan ctia phdn vdt chat

Su kién thut hai danh dau thoi dai lepton 1a phédn vat chat bi hiy hoan toan.
Chung ta da duoc chung kién cudc dai diét thi nhét & do tuyét dai da s6 proton
va notron bi huy trong cac vong 6m ghi day chét choc voi cac phan hat cta
ching. Thoi dai lepton 14 san khdu dién ra cudc dai diét thu hai loai bo tuyét
dai da so electron va toan b cac phdn hat caa ching. Cudc dai diét thu hai
nay da tong khu phén vat chét sinh ra trong nhimg phan giay dau tién cta vii
tru vinh vién ra khéi san khau. Mot lan nita, chinh thoi gian tréi cung voi su
gian nd va lanh di ctia v tru chinh la tha pham.

Khi déng ho vi tru chi mot gidy, mat do cta vit tru da giam xudng con 100
trieu (10°%) kg/cm?, tuc gdp 100.000 1an mat do ctia nude. Nhiét do tut xudng
ngay dudi nguong dinh ménh 6 ti 4o, lam cho dnh sang khong thé sinh ra cac
cap electron va phén electron duoc ntra. Ké tir do, sé khong con ¢6 céc electron
va phén electron méi nita. Giong nhu proton va phan proton ctia cudc dai hay
diét 1an thu nhat, electron va phan hat cta chung ton tai tir trude do triét tiéu
nhau trong cac 6m ghi chét choc. Nhung, ciing giong nhu d6i véi proton, tu
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nhién thién vi vat chat hon phén vat chat mot phan ti 1an. Vi thé, ci méi mot t
cdp electron/phan electron bién thanh anh sang, lai c6 mot electron khong co
phan hat va thoat khoi cudc dai sat. Diéu nay lam cho, bat chdp cac mat mat
ning né, vat chat thoat khéi cudc dai huy diét, trong khi phén vat chat bi loai
bé hoan toan. Ké tir d6, phan vat chat khong con tham gia vao céc cong viec
cta vi tru ntta. N6 chi thi thodng xuat hién, va véi cac s6 luong rat nho, trong
cac va cham nang luong cao & cic mdy gia toc hat trén Trai dat, hodc trong va
cham ctia cac proton trong moi truong gitta cac vi sao ctia cac thién ha. Mat
khéc, boi vi vii tru thién vi proton mang dién tich duong bao nhiéu thi n6 cting
thién vi electron mang dién tich &m bay nhiéu, nén con bao nhiéu dién tich
duong thi cting con bdy nhiéu dién tich am sau hai cudc dai diét. Nghia la va
tru trung hoa vé dien.

Cuoc dai huy diet 1an thit hai con tao ra mot sy mat can bang gitra luong
proton va notron, trudc kia von tuong duong nhau. S& di nhu vay la béi vi
proton va notron c6 tudi tho (hay noéi theo ngon ngtt chuyén mon la thoi gian
song) rat khac nhau. Proton ¢6 tudi tho gan nhu vinh ctru. Cac nha vat ly da
xac dinh duoc rang tudi tho ctia n6 1on hon hang nghin ti ti ti (10%) ndm. So voi
proton, tudi tho ctia notron tu do chi dai nhu moét ngon ltra rom. Luc hat nhan
yéu lam cho n6 phan ra thanh mét proton, mot electron va mot phan notrino
sau mOt phan tir gio ngdn ngti.! Trude thoi gian dinh ménh ctia gidy dau tién,
notron c6 1é da phan ra hét sau 15 phut. Nhung proton da ra tay ctu gidp va,
bédng cach cdp doi voi cac electron ton tai vo khoi trude do, da dé ra cac notron
mdi (cdng voi cac notrino), va nhu vay tai tao lai s6 luong ctia chiing. Sau cudc
dai huy diét thu hai, s6 electron gidm xuéng nhu miéng da lira, proton khong
con tim thdy céc doi tac electron dé dé ra cac notron mai nita, va vi thé s6 luong
notron lai bi sut gidm nghiém trong. Khi dong ho vii tru chi moét giay, chi con
lai moOt notron trén sau proton. Thoi dai lepton két thuc khi dong ho vi tru
diém & 100 giay.

! No6i moét cach chinh xac hon, trung binh ctt sau 15 phtit s6 notron lai gidm xuéng mot nita. Co

hoc luong ti khong thé cho ching ta biét chinh xac mot hat sé bi phan ra vao thoi diém nao.
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Mot vii tru cdu thanh tir hidré va héli

Sau cudc dai hiy thu hai, va tru tiép tuc gidn ng, loang thém va lanh di.
Cénh rimg electron van con du ram rap dé ngén anh sang di chuyén, va vi tru
van kién tri 4n minh duéi man suong t6i nguyen thiy. Chiing ta van dang xem
xét ky nguyén anh sang, vi anh sang van tiép tuc thong tri vat chat bdi nang
luong 16n ctia n6 va van gii vai tro quyét dinh su gian nd cta v tru. Cac diéu
kién bay gio thuan loi cho vii tru nhdy sang mot giai doan quan trong méi trong
su thang tién trén con duong phtc tap hoa: cac hat nhan nguyén ti dau tién ra
doi. O giay thit 100 bit du thoi dai hat nhan (con duoc goi 14 thoi dai téng hop
hat nhan nguyén thuy), kéo dai cho t6i nam 2500. D6 cting la thoi ky chot ciaa
ky nguyén anh sang, sau d6 anh sang sé chuyén giao quyeén luc cho vat chat.

O giay thir 100, mat do cia v tru da gidm xudng con 10.000 kg/cm?® (bdng
muoi lan mat do cta nudce). Voi nhiet do mot ti do, vi tru luon chua day cac
photon gamma cuc ky giau nang luong bi electron ngan khong cho di chuyén.
Vi tru-tho né sé dung cac vién gach proton va notron (duoc goi chung la
“nuclon”) va lyc hat nhan manh lam xi mang dé xay dung cac cdu tric dau
tién ctia thé gioi vat chat. Doi voi cdu tric don gian nhat, va tru khong mat
nhiéu cong stc. Vi tru chi can dung proton, nuclon bén vimg nhat, lam hat
nhan ctia nguyeén ti hidro. Khong mot tho né nao xung véi tir nay lai st dung
toan notron vi né sé phan ra sau 15 phut.

Tréi lai, vl tru sit dung notron dé xay dung cdu truc tiép sau, phtc tap
hon — d6 doteron, hat nhan ctia nguyeén t6 héa hoc goi la doteri. DPoteri gom
mot proton va mot notron lién két véi nhau béng Iuc hat nhan manh. Notron
khong con dé dang bi phan ra khi bi cam tt1 trong hat nhan. Qué la mot su may
madn, vi néu khac di, chung ta sé thdy cac vat xung quanh sé 1an luot phan ra
hét sau 15 phut! Doteron da xudt hién tir thoi dai lepton. Nhung v tru van
con nong toi muce, ngay khi vira ra doi, doteron lién bi cac photon gamma giau
nang luong pha hiy ngay. Nhung thoi gian da ang ho né. Ching chi phai
doi dén khi su gian nd cda v tru lam gidm nhiét do, khi photon can kiét va
khong con du ndng luong dé pha vo chung. Diéu nay xdy ra khi nhiet do tut
xudng dudi 900 trieu do, & khoang phuit thit hai sau Big Bang. Cac hat nhan cua
doteri duoc hinh thanh cudi cuing da c6 thé séng yén 6n ma khong phdi lo bi
cac photon gamma qua giau nang luong pha huy. Mot s6 sé hop nhat voi mot
proton dé tao thanh hat nhan héli-3 (s6 3 chi téng s6 nuclon trong hat nhan),
dén luot minh, héli-3 nay lai két hop voi voi mot notron dé tao thanh mot hat
nhan héli-4 (H. 40), mot loai khi duoc bom vao béng bay lam cho né bay lén
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Hinh 40. Su hinh thanh héli-4 trong vii try nguyén thiiy. Mot proton va mot notron két hop véi nhau
dé tao thanh mot deutéron (doteron) kem theo su gidi phong ning luong duéi dang mot photon.
Doteron nay lai két hop v6i mot proton dé tao thanh mot hat nhan heéli-3. Hat nhan nay sau do
két hop v6i mot notron dé tao thanh mot hat nhan héli-4 (héli thong thuong). Hat nhan héli nay
duoc cdu thanh tir hai proton va hai notron.

troi va lam cho ban nghet mi khi hit phai.

Sau vai phut, vii tru sé dung hét du trit notron tu do dé ché tao céc hat nhan
heli. Dy trit notron nay giam xuong bang 0, va dén cudi thoi dai tong hop hat
nhan nguyén thuy, ¢ khodng giay thit 1000 sau Big Bang, khi nhiét do cua v
tru vao khodng 300 trieu do, cdu tao héa hoc ctia vii tru vé co ban da duoc xac
dinh. N6 cha yéu duoc cdu thanh tir hidro va héli, véi mot luong nho doteri
(ctt 100.000 proton, nguoi ta chi dém duoc 2 hat nhan doteri. Khong con lai
nhiéu doteri, vi vii tru sit dung doteri 1am vat lieu dé ché tao hat nhan heéli)
va liti 7 (cut 10 ti proton, lai c¢6 hai hat nhan liti 7; liti 7 duoc tao thanh tir ba
proton va bon notron).

Tai sao v tru lai khong di xa hon nita trong su téng hop hat nhan nguyén
thiy? Tai sao n6 khong tiép tuc ché tao hat nhan ctia cic nguyén t6 héa hoc ndng
hon va phic tap hon bang cach két hop nhiéu nuclon hon nita? Tai sao n6 khong
tiép tuc da thang tién lén nita trén con duong phtc tap hoa? Loi la do va tru ci
ti€p tuc gian nd, lam cho su gdp nhau va hop nhat cta cac hat nhan heéli véi cac
proton va notron ngay cang kho khan hon. Tinh hinh con trdm trong thém boi
trong thoi gian do vi tru lai lanh thém: Chuyén dong caa cac hat vi thé gidam
xudng, chung ngay cang kho thang luc dién tir ddy c6 xu huéng ddy proton ra
xa cac nhan heli. Mat khac, khong c6 cac hat nhan nguyén tit bén vimng duoc
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cdu thanh tir ndm hodc tdm nuclon, diéu nay lam cho tinh hinh cang thém phtic
tap. Tat ca cac hoan canh nay da lam cho cac phén ung hat nhan gan nhu dimg
lai, trudce ca khi nguén du trit notron can kiét.

Béng céch thong ke lugng proton va notron, chung ta c6 thé xac dinh chinh
xac ti 1é tuong ung cta cac hat nhan hidro va heéli, va do d6 ca thanh phan hoa
hoc ctia v tru ¢ giay thi 100. Cac ban hay nho lai: & giay thi nhat, da c6 mot
notron trén sau proton. Do su phan ra cta cac notron tu do, nén s6 luong cac
notron sé tiép tuc gidm. Khi dong ho vi tru diém & giay thit 100, chi con mot
notron trén bdy proton, tic hai notron trén muoi bon proton. Trong moét 16
nao do goém 14 proton, hai proton sé tdng hop v6i hai notron dé tao thanh mot
hat nhan héli, trong khi muoi hai proton con lai sé tao thanh cac hat nhan caa
nguyeén ti hidro. Khién cho, vao khodng giay thui 1000, vao cudi thoi dai tong
hop hat nhan nguyén thiy, ctit 12 proton sé c6 1 hat nhan héli. Boi vi hat nhan
heéli duoc cau thanh tir 4 nuclon, nén né niang khoang gap 4 lan hat nhan hidro
cdu thanh tir chi 1 nuclon. Ly thuyét téng hop hat nhan nguyeén thuy trong Big
Bang tién doan rang khoang mot phan tu (= 4/(4+12)) khéi luong cia vi tru
duoc tao thanh tir heéli, va ba phan tu la hidré. Roi trong sudt hang ti ndm sau
do, cac sao, bang 10 luyén hat nhan cia minh, sé bd sung cac nguyén t& khac
nang hon va phtc tap hon vao bang cac nguyén t6 hoa hoc cta v try, nhung
cac nguyen t6 nay chi dong gop 2% vao téng khdi luong cac nguyén t6 héa hoc
o trong v tru. 98 % thanh phan hoa hoc ctia v tru da duoc xac dinh trong
nhimg phut ton tai dau tién cta né.

Quan sat néi gi voi ching ta? That 1a ky diéu! Ti 1é khoang 75% hidro va
25% heéli chinh xac la ti ¢ ma cac nha thién van hoc da quan sat duoc trong cac
sao va thién ha. Su trung khop nay 1a mot trong nhing thanh cong 16n nhat
cta thuyét Big Bang.

Vat chat vuot lén trén dnh sing

Mic du su tao ra héli trong thoi dai tdng hop hat nhan nguyeén thuy 1a rat
can ban dé xac dinh thanh phan hoa hoc cua vii tru va quyét dinh tinh chat
clia cdc sao va thién ha sau nay (chdng han, do sang va tudi tho cta chiing),
nhung vat chdt van dong moét vai tro hoan toan thi yéu trong céc cong viéc
cta vi tru trong sudt thoi ky ndy. Su sang tao ra cac hat nhan heéli khong co
anh hudng gi dén su tién hoa cta vi try, vi vat chat chi la mot thanh phan rat
nho trong téng luong vat chat va nang luong ctia vii tru. Chang han, trong thoi
ky hinh thanh nhéan héli, nang luong ctia énh sdng 16n hon nang luong cta vat
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chat 5000 1an (ndng luong cta vat chat bang khéi luong ctia n6 nhan voéi binh
phuong van t6c anh sang). Chinh anh sang diéu khién cudc choi va quyét dinh
nhip gidn nd ctia v tru.

Nhung thoi gian da ung ho vat chat. Méi tuong quan ve nang luong gitra
anh sdng va vat chat sé ddo chiéu, va chinh vat chat sé ndm quyeén kiém soét
céac cong viéc cua v tru. Tai sao lai ¢6 su ddo nguoc tinh thé nhu vay?

Mot 1an nira, nguyén nhan lai chinh la su gidn né cta va tru. N6 1a dong
minh khong chu y ctia vat chat. That vay, trong qua trinh va tru gian nd, mat
do cua cac hat vat chat va mat do ctia cac hat anh sang giam xudng theo ciing
mot nhip.! Nhung, nguoc véi cac hat vat chat c6 nang luong nghi khong déi,
cac photon lai con phdi chiu them mot su mat mat ntra vé nang luong. Chung
ta c6 thé thdy diéu d6 néu sit dung bé mit song cua photon va tudng tuong
rdng song gan voi photon nhu gdn voéi cdu truc khong gian dang gian nd. Vi
tru gian ndlam cho budc song cua photon dai ra va ting 1én. Biéu nay c6 nghia
la nang luong cta photon, von ti 1é nghich véi bude song cta no, ciing gidm
xuong.? Nhu thé la photon da bi su gian nd ctia vt tru lam cho kiét stic. Trong
khi d6, cac hat vat chat c6 nang luong nghi khong phdi chiu sy mat mat nang
luong nhu vay. Do bi mat thém nang luong, mat do nang luong cta anh sang
gidm theo thoi gian nhanh hon cta vat chat. Vi thé ma énh sang mat dan su
thong tri ctia minh.

Khi déng ho v tru diém nam 2500, mat do nang luong ctia anh sang va ctia
vat chdt bang nhau. Chi mot chit nia thoi la mat do cia anh séng gidm xuong
nho hon mat do cia vat chat. va anh sang danh phai chuyén giao quyén luc
cho vat chat. Ké tir day, chinh vat chat sé kiém soat cac cong viéc ctia v tru
va quyét dinh nhip gian nd ctia né. Ky nguyén anh sang két thiic dé nhuong
chd cho su tri vi ctia vat chat.

Sau 14 ti ndm tién hoa cta vi try, ching ta van dang ndm trong ky nguyén
vat chat. Ngay nay, mat do ctia vat chdt trong vi tru (2,4.10% kg/m®) 1én hon
mat do ctia anh sang (5.10°"' kg/m?®) khoang 4800 lan. Buc xa hoa thach, ma sau
nay chung ta sé lam quen, la thanh phan chu yéu ctia énh séng nay.

1 Mat do, tuc s6 cac hat trén don vi thé tich, gidm ti 1é nghich v6i lap phuong ctia ban kinh ctia
v tru.

2 Nang luong ctia photon giam ti 1é nghich v6i ban kinh ctia vii try; xem chu thich 5 trong Giai
diéu bi dn — Va con nguoi da tgo ra vil tru; Trinh Xuan Thuan, ban dich cia Pham Van Thiéu
dich, NXB Khoa hoc va Ky thuat, 2000, 2001,2006.
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Nhirng nguyén tir vdt chdt dau tién

Cac su kién danh ddu lich st cta va tru ngay cang cach xa nhau trong thoi
gian. Trong khi vao thoi ky dau chung dién ra véi mot nhip diéu dién cudng va
ctt mdi moOt phan ti hay mot phan triéu giay ching ta phéi phéat di mot ban tin
dé thuat lai tinh trang ctia v try, thi cac dién tién moi xdy ra hién nay lai theo
nhip d6 cham hon nhiéu, va méi hang nghin, tham chi hang tram nghin ndm chi
can mot ban tin mai 14 da dé theo doi su tién hda cta vii tru. Ban ¢6 thé danh
gid sy cham lai dédng ké ctia nhip d6 phat di mot ban tin tic moi nay bang mot
so sanh nhu thé nay: xét theo s6 su kién xay ra, thi giay thit nhat ctia vii tru chia
nhiéu su kién nhu trong 107 giay (tuc 14 ti ndm) sau do!

Luc bdt dau ky nguyeén vat chat, vao khoang nadm 2500, vii tru da loang di
rdt nhiéu. Mat do ctia né lic nay thap hon mat do ciia nude: chi mot phan muoi
nghin ti (10%%) kg/cm?. Nhiét do ctia né da giam di rat nhiéu, chi con 60.000 do.
Vi tru duoc choan day boi mot hon hop cac photon, proton va electron (thoat
khéi hai cudc dai hay diét), cac hat nhan héli (duoc sinh ra trong thoi dai hat
nhan nguyén thdy) va, nhu sau nay chung ta sé thdy, ca vat chat t6i nita.

Photon van gap rat nhiéu kho khian dé m¢16i xuyén qua canh rimg ram cac
electron, va do d6 vii tru van bi mot 16p suong mu day déc bao phu. Vi bi mat
nang luong do su gian nd ctia vi try, photon gamma da tré thanh photon X, va
photon cuc tim. Néu chung ta c6 mit ¢ d6 thi cting khong thé nhin thdy ching
vi chung van 1a céc tia khong nhin thay duoc bang mét thuong. Nang luong
ctia photon van con rat cao nén chua thé nhdy sang giai doan tiép sau trong
su thang tién trén con duong phtuc tap hoa: d6 1a su hinh thanh cac nguyén tt.
Moi khi luc dién tir ra tay két hop mot proton va mot electron dé tao thanh mot
nguyen ti hidro (cac dién tich trdi dau hit nhau), hay mot hat nhan héli véi hai
electron dé tao thanh mot nguyén ti héli, thi cac photon giau nang luong lai
toi pha vo cac nguyén ti nay, gidi phong cac hat nhan va electron, va tat ca lai
phai bit dau trd lai. Chung ta can phéi hoc kién nhan va cho doi théem mot chut.

Vi tru ti€p tuc loang va lanh di. Khi bat ddu nam 380.000, né da lanh d&i
kha nhiéu (chi con khoéng 3000 do) khién photon khong con du ning luong
dé pha vo cac nguyen tit hidro va heéli nia. Cac nguyen ti nay cudi cung da
6 thé xudt hién mot cach bén vimg trén san khau v tru. Thé la bat dau thoi
dai nguyen ti. Tirnay, vi tru sé chita ddy mot hon hop gom cac nguyén tu vat
chat (ba phan tu khéi lugng la nguyén tir hidro, mot phan tu con lai 1a nguyén
ti heli), photon, vat chat toi va cic notrino.
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Vi tru trd nén trong sudt doi vdi dnh sing

Dong thoi voi su ra doi ctia cac nguyén tir dau tién, ciing xuat hién mot su
kién khac hét suc quan trong 1am thay d6i can ban bo mat cta v tru: va tru da
vén dugc biic man t6i ctia né va trd nén trong sudt voi anh sang. Cac ban hay
nho lai rang trude thoi dai nguyeén t, v tru bi bao trium trong mot 16p suong
mu day ddc, anh sang khong thé xuyén qua canh rimg ram cac electron tu do.
Nhung, ké tir nam 380.000, céc electron mat di tw do va bi giam trong cac nha
tl — nguyeén ti. Khong con gi ngan can chuyén dong ctia cac photon nita va
tir d6 chung c6 thé di dau tuy thich. Suong mu da dugc vén lén va vii tru tré
nén trong sudt doi voi dnh sang. Anh sdng va vat chat, cho t6i lic d6 duoc hoa
tron voi nhau rat mat thiét, gio bit dau tach ra va séng cac cudc song riéng.

Ké tir d6, chi mot thiéu s6 rat nho photon, c6 ndng luong rat xac dinh (bang
do chénh léch gitta hai mtic nang luong nao do6 cta cac nguyeén tir hidro va heéli
va clia cac nguyén t6 ndng trong tuong lai), moi co thé tuong tac voi vat chat.
Con phan lén cac photon sé ching c6 gi dé lam v6i vat chat. Cac photon nay
dén voéi chung ta truc tiép tir cac phan gidy dau tién ctia v try, va su tuong
tac gan day nhat ctia chung voi vat chit da xdy ra vao nam 380.000, tao thanh
cai ma nguoi ta goi 1a “buic xa hoa thach (hay biic xa nén)” ctia vii tru. Vé mot
phuong dién nao do, c6 thé goi do la “nhiét” con sot lai tir thud sang tao ra
vi tru. Cung voéi sy gian nd cta vi try, d6 1a mot trong hai hon da tdng cia
thuyét Big Bang. Tuong tu nhu hoa thach cho phép cac nha ¢d sinh hoc lan
nguoc thoi gian va tdi tao lai lich st cia cdc nén van minh xa xua, anh sang
héa thach cting cho phép cdc nha thién van hoc téi tao lai lich st ctia vii tru &
cac thoi ky dau tién cta né.

Bitc xa hoa thach trén man hinh ti vi ctia ban

Vao thoi diém anh sang va vat chat tach khoi nhau, vao khodng nam
380.000, nhiét do cta vii tru da gidm xudng con khoang 3000 do, va no6 da loang
di déng ké. Mat do cta n6 vao khodng 107 kg/cm?, tic gdp mot ti lan va tru
hién nay, va mot phan nghin ti ti 1an mat d6 ctia nuéc. Mot hat co ban nao do
trung binh c6 thé dich chuyén trén mot khoang cach khoang 10.000 ndm anh
sang méi va cham véi mot hat khac. Anh sang héa thach choan day vii tru 6
ban chat cuc tim, trude d6 la khong nhin thay, thi gio day da tré nén nhin thay
duoc (d6i voi mdt nguoi). Mau cta bé mat Mat troi, co nhiét do 1la 5800 do,
cling c6 mau vang gan giéng mau cta anh sang hoa thach & thoi ky xa xua nay.

Tt khi tach khoi vat chat, buic xa hoa thach da khong ngimg lanh di, nhiét
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do ctia no6 gidm ti 1é nghich v6i ban kinh cta v tru. Ban kinh cta vi tru Iidc
nay lon hon béan kinh cta né vao nam 380.000 c& moét nghin lan, nhiét d6 cta
n6 giam khoang mot nghin 1an, xudng con 3 do Kelvin, tuc -270°C'. Vi bi lanh
di do vii tru gian nd, nén bic xa hoa thach dén v6i chung ta ngay nay, khoang
13,5 ti ndm sau khi anh séng bit dau tu do di chuyén ma khong bi vat chat
ngdn can, rat ngheo vé nang luong. N6 c6 ban chat 1a song vi ba, thudc loai ma
16 vi séng ctia ban phat ra. N6, mot lan nita, lai tré nén khong nhin thay duoc
d6i voi médt nguoi va chi cac dung cu ¢6 kha nang bt cac song radio, nhu céc
kinh thién van vo tuyén hay... tivi nha ban moéi c6 thé bt dugc. Hay bat tivi
sau khi két thuic chuong trinh 1én: ban sé thay cac chdm sang mau tréng nhay
mua trén man hinh. Khodng 1% nhiéu nay la do cac photon cua buc xa hoa
thach gay ra! Nhu vay ban c6 thé nhin thay trén man hinh tivi nha minh nhiing
biéu hién ctia cac photon gia nua nhat ma ching ta c6 thé bdt dugc trén Trai
dat. Quan sat chiing nghia 1a ban da lan nguoc lai thoi gian khoéng 13,5 ti ndm!

Nhu vay chung ta sng bén trong mot mat cau c6 tam & Trai dat va ban
kinh khodng 47 ti ndm anh sang? Viéc ching ta c6 thé nhin xa t6i 47 ti ndm
anh sang trong khi tudi ctia vii tru mai chi 1a 14 ti ndm anh sang, nhu chung ta
da thdy, la do su gidn nd ctia vi tru. Mot thién thé phat ra anh sang cach day
14 ti nam da bi su gian nd cua vi tru kéo di mot khodng cach 47 ti nam anh
sang. Bén trong mit cdu nay, d4nh sang c6 thé lan truyén tu do, va khong gian
la trong suét. Béng cach quan sat cac photon ctia btic xa héa thach, ching ta
c6 thé 1an nguoc thoi gian toi tan nam 380.000 sau Big Bang. Trai lai, bén ngoai
mat cau ndy, chung ta trd vé cac khoang thoi gian & d6 khong gian van t6i tam,
cac nguyen tir van chua dugc hinh thanh, electron tu do ngdn khong cho anh
sang chuyén dong. Cac kinh thién van du c6 manh dén dau cting khong bao
gio ti€p can dugc cac vung t6i nay. Dé nghién ciu vii tru & cac thoi gian trudce
nam 380.000, chung ta sé phdi dung cdc tinh toan va cac may gia toc hat co
ban véi hy vong tai tao duoc nang luong kinh hoang ctia v tru nguyén thay.
Xét cho cting, vii tru & thoi ky dau ching phai la mot may gia toc tuyet voi va
manh nhat trong cac mdy gia toc hat d6 sao?

! P& chuyén d6i do Kelvin sang do C, chi can tri di 273.

Tuy nhién, khong nén nghi ring Trai dat chiém vi tri trung tam duoc wu tién cta vi tru. Trong
khong gian gian nd, moi diém déu la trung tam, va nhu vay chéng c6 gi la trung tam hét.
Nhiing gi dung d6i voi Tréi dat thi cing dung voi moi diém khéc cua v tru.
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Chim bo cdu va dnh sdng héa thach ciia vit tru

Quan diém vé dnh sdng hoa thach dén tir thoi ky xa xua va choan toan bo
vii tru khong phai 1a méi. Khai niém vé mot v tru xuat phat tir mot trang thai
vO cung nong va c6 mat do cuc cao da xuat hién ngay tir nhitng ndm 1920 nho
cac nd luc ctia nha toan hoc va thién van hoc nguoi Nga, Alexandre Friedmann
(1888-1925) va linh muc phu t4 dong thoi la nha thién van hoc nguoi Bi Georges
Lemaitre (1894-1966). Hai nha khoa hoc nay da st dung cac phuong trinh cta
thuyét tuong doi rong cua Einstein, cong b6 ndm 1915, dé 1an nguoc trd lai
qua khu ctia vt tru, nhu cac nha tham hiém nguoc dong song Nil 1én thuong
nguodn. Dua trén cac cong trinh ctia hai nha tién phong nay, nha vat ly thién van
nguodi My goc Nga, George Gamow va cac sinh vién ctia ong la Ralph Alpher
va Robert Herman trong nhimg ndm 1940 da tién doan su ton tai cia mot buc
xa vo tuyén dén tir nhimg khodnh khic dau tién cda vi tru va nhiét do cta
no6 1a khodng 5 d6 Kelvin. Tuy nhién, khong moét ai chiu bé cong di tim btic xa
hoa thach d6, mdc dut nganh thién van vo tuyén sau Dai chién thé gioi I da co
nhtmg tién bo ky dieu nho nhimg phat trién cta rada trong cudc chién do. Céac
y tudng ctia Gamow va cac dong nghiép cta ong vi thé da bi roi vao quén lang.

Chi dén nhtng nam 1960, nha vat 1y hoc nguoi My, Robert Dicke va nhém
nghién cttu ciia 6ng & Dai hoc Princeton, bang New Jersey, méi xét téi y tudng
vé mot vii tru trong qua khit nong va mat do cao, va vé anh sang hoa thach tim
dam toan v tru. That la 14 Dicke va cac dong nghiép ctia 6ng chua hé biét dén
cac cong trinh tién phong cia Gamow, Alpher va Herman, va da phdi tu minh
phat hién lai toan bo. Ho phai mat nhiéu thang dé ché tao mot buc xa ké dé
phat hién buc xa hoa thach. Bong mot ngay dep troi vao nam 1965, Dicke nhan
duoc mot cu dién thoai cua nha thién van vo tuyén nguoi My, Arno Penzias,
lam viéc trong mot phong thi nghiém ctia tap doan dién thoai Bell & Holmdel,
cach Princeton khoang 100 km. Penzias thong bao véi ong rang ddng nghiép
ctia 6ng la nha thién van vo tuyén Robert Wilson va ban than 6ng da phat hién
ra mot buc xa huyén bi cuc ky dong nhat, va buc xa nay du duoc quan sét theo
bét ky huong nao van c6 ciing mot nhiét do 1a 2,7 do Kelvin.! Vay la Dicke da bo
1& c& hoi: mot trong nhing phat hién vit tru hoc 16n nhat caa lich st khoa hoc
vira tudt khoi tay ong mdy thang truoc! Thoi gian dé ché tao xong biic xa ké...

Véan may da mim cuoi v6i Penzias va Wilson. Tuy nhién, hai nha thién van
v0 tuyén nay khong phdi la cac nha v tru hoc va van dé vé nguon goc ctia via

1 Gia tri hién dai do vé tinh WMAP do duoc 1a 2,725 d6 Kelvin.

https://thuviensach.vn



Anh sdng va bong téi... 223

tru khong nam trong moi quan tdm cta ho. Lam viéc cho moét tap doan dién
thoai, ho c6 nhiém vu ldp cho kinh thién vin ctia minh mot buc xa ké cuc ky
nhay, khong phai dé nghién cttu v tru, ma nham cai thién chét luong lién lac
dién thoai & My. D& nhan dang va trir khir cac nguon ky sinh 1lam nhiéu sy
hoat dong von rat tot cua cac vé tinh vién thong, ho da tién hanh nghién cuiu
su phét vi song cia Ngan ha, mot trong nhimg nguén nhiéu kha di. Trong qua
trinh quan sat, ho da nhan thay rang, ngoai su phét song vo tuyén ctia Ngan
ha, con c6 mot dang “nhiéu nén” phia sau, nhu nhing tiéng én nén ma thinh
thodng ban van nghe thay trén dai. Buc xa nén nay luon ludn ¢ cac tinh chat
ddng nhat, du kinh thién van dugc dat theo huong nao. N6 xuat hién ¢ bat ky
gid nao trong ngay, bat ky ngay nao trong nam. Hai nha thién van hoc hoan
toan khong biét gi vé nguyén nhan ctia buic xa nén huyén bi nay. Rat nhiéu
huong da duoc kham pha, rdi lai bi tir bo. Mot doi chim bo cau da lam t6 ngay
trong kinh thién van: phai chang phan cua chung la nguyén nhan ctia nhiéu
loan nén? Sau khi dudi doi chim nay di, hai nha thién van hoc da lau sach lai
toan bo kinh thién van — nhung ho da udng cong: biic xa nén van luon xuat
hién. Sau d6 ho do xét ky luong cac dai phat thanh & New York (New York
cach do khong xa), cac tran giong nd ra trong khi quyén Trai dat, su phat song
vO tuyén trén mat dat, cdc doan mach trong céc thiét bi dién tu. Tat ca déu da
dugc xem xét! Nhung khong gi c6 thé giai thich duge buc xa nén huyén bi.

Mot hom, Penzias tam su vé kho khan ctia minh véi mot gido su caa MIT,
nguoi da noi voi ong vé Dicke va cac y tudng ctia 6ng nay vé mot biic xa hoa
thach sinh ra trong nhimg khoanh khac dau tién caa v tru. Phai dén lic nay
Penzias va Wilson moi y thic duoc rang ho da phat hién ra nhiét sét lai tir khi
v tru ra doi. Nho phat hién ra bic xa hoa thach (nguoi ta con goi la “btc xa
nén vi ba”), Penzias va Wilson da duoc ting thuong gidi Nobel vé vat ly nam
1978. Vi khong phat hién duoc trude ho anh sang ctia thoi ky khoi dau ctia v
tru, nén Dicke va cac dong nghiép ctia 6ng, khi ché tao xong buic xa k&, da phai
bdng long véi viec khéng dinh su ton tai ctia no.

Cic phit hién dong thoi

Lich st phat hién buc xa hoa thach da minh hoa tuyét voi cho nhiéu khia
canh ctia cac phat minh khoa hoc 16n. Ching thuong xdy ra mot cach tinh co.
S¢ di nhu vay la vi cdc nha khoa hoc thuong nghién ctiu moét khia canh nhé cta
mot van dé 1on. Ho kha thuc t€ khi chdp nhan rang khong dé tim ngay duoc 10
gidi cho cac van dé 16n, ma phai bing céc tién bo nhé. Chang han, Penzias va
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Wilson chi muén nghién citu Ngan ha, chit khong phdi biic xa hoa thach.

Mot vi du néi tiéng khéc lién quan dén phat hién cac pulsar vao ndm 1967,
d6 céc sao notron quay rat nhanh quanh minh né va phat ra céac tin hiéu vo
tuyén theo cac chu ky déu dan. Nhimg nguoi phat hién ra chung la hai nha
thién van vo tuyén nguoi Anh, Anthony Hewish va Jocelyn Bell ban dau chi
muodn nghién ctiu cac thién ha vo tuyén. Ho tham chi con chua hé biét téi sy ton
tai ctia cac pulsar. Nhung, trong truong hop nay cting vay, moét phat minh lén
da duoc thuc hién, béi vi hai nha nghién ciu duoc st dung moét dung cu tuyét
voi, thudce loai cong nghé tan tién nhat. Penzias va Wilson da ché tao duoc buc
xa ké nhay nhat c6 thé; Hewish da ché tao dugc mot dung cu siéu nhay, c6 kha
ndng phét hién nhtmg thay déi nhanh trong buic xa ctia cac nguodn vo tuyén,
diéu nay cho phép 6ng ctuing v6i Bell phat hién ra nhimg btic xa rat ngdn cia
pulsar 13p lai theo cac chu ky cuc ky déu dan.

Van may da mim cuoi véi nhimg nguoi dugc trang bi tot. Diéu nay déc biét
dung trong thién van hoc, von la mot khoa hoc dua trudc hét trén quan sat.
Mbi mot lan, nho su phat trién ctia cong nghé, cac nha thién van c6 thé kham
pha duoc cac vung ning luong khac nhau bang cac dung cu hiéu qua hon, ho
lai phét hién ra céc hién tuong maoi.

Khong hiém xay ra trong khoa hoc viéc hai nhém, nhu Penzias va Wilson
va nhom Dicke va cac dong nghiép, cung thu duoc gan nhu ciing mot 10 gidi
cho mot védn dé, nhung nhom cua Dicke da bi vuot qua ngay séat dich. C6 mot
dang “dong thoi” —noi theo cach ctia Jung — lam cho & moét thoi ky nao d6 mot
y tudng chin mudi moét cach doc lap & nhiing noi khac nhau trén thé giéi (trong
truong hop buc xa hoa thach, hai nhém chi cdch nhau mot tram kilomét!), hodc
14 cong nghé dat dén mot mue do tinh vi khé cao trong nhiéu phong thi nghiém
cung luc dé dan dén cac phat hién gan nhu déng thoi.

Big Bang duroc khing dinh nho dnh sdng hoa thach

Trudc phat hién cta Penzias va Wilson vao nam 1965, vii tru hoc chi yéu
dua trén mot va chi moét quan sat: d6 la su gidan né ctia v tru, do Hubble phat
hién ra vao ndm 1929. Hubble da nhan thdy rang anh sdng cia cac thién ha xa
x0i ludon dich chuyén vé phia d6. Su dich chuyén vé phia d6 nay c6 thé duoc
gidi thich la do cac thién ha chay tron ra xa nhau. Nguoi ta goi do la hiéu ung
Doppler, tén ctia nha vat ly hoc nguoi Ao, Johann Christian Doppler (1803-
1853), nguoi da phat hién ra mot hién tuong tuong tu doi voi am thanh: am
thanh phat ra tir mot vat chuyén dong sé choéi hon khi no xich lai gan nguoi
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quan sat, va tram hon khi n6 roi xa nguoi quan sat. Ai trong chung ta cting
déu nhan thdy su thay ddi tir bong xudng tram cta coi xe ciu thuong khi né
di qua chung ta dang dung yén trén via he. Tuong tu, tan s6 va nang luong
cta dnh sdng duoc do bdi mot nguoi quan sat sé trénén 16n hon, va buéc song
ctia n6 ngdn hon, khi vat phat sang tién lai gan nguoi quan sat. Vi vay nguoi
ta noi rdng anh sang “dich chuyén vé phia xanh”, vi anh sang xanh c6 cac tan
s0 tuong doi cao. Nguoc lai, khi vat phat sang roi xa nguoi quan sat, anh sang
ma anh ta nhan duoc ¢6 tan s6 va ning luong thap hon, bude song ctia no dai
hon; luc d6 nguoi ta ndi rang anh sang “dich chuyén vé phia d6”. Khi van téc
chay tron ra xa nhau (hodc xich lai gan) cang 16n thi sy thay d6i tan s6 hay su
dich chuyén vé phia dé (hodc lam) ciing cang lon. Nhu vay, nha thién van hoc
chi can do su dich chuyén vé phia d6 ctia anh sang do mot thién ha phét ra la
6 thé suy ra van toc chay trén ctia no.

Nhung thé van chua hét. Khong chi cac thién ha chay tron ra xa Ngan ha,
ma ching con chay tron theo mot dinh luat rat chinh xac ma ngay nay nguoi ta
goila “dinh luat Hubble”: mot thién ha roi xa Ngan ha cang nhanh khi né cang
& xa Ngan ha. No6i cach khac, van toc cta no ti 1é voi khodng cach cua né. Binh
luat nay c6 mot hé qua rat quan trong: chinh n6 da cho ra doi thuyét Big Bang.

Chung ta hay tinh toan thoi gian ma mot thién ha da mat dé di tix diém xuat
phét téi vi tri cia n6 hién nay. Néu ban muon tinh thoi gian di tit Paris dén
Orléans, cach thtt do 115 km vé phia Nam, ban chi can chia khoéng céch nay
cho van tdc cta ban. Nhu vay, néu ban chay voi van tdc 115km/h, thi ban sé
mat dung mot gio. Tuong tu, dé tinh toan thoi gian dé mot thién ha chay dén
chd ctia n6 hién nay, ban chi can chia khoang cach ctia n6 cho van téc. Nhung,
bdi vi van toc ti 1é thuan véi khodng cach, nén ti s6 nay la nhu nhau déi voi
moi thién ha. M6i thién ha mat chinh xac cting mot thoi gian dé di tir vi tri xuat
phat dén vi tri hién nay ctia né.

Hay ddo nguoc trinh tu chubi cac su kién, ta sé thay tat ca cac thién ha ndm
& cung mot vi tri va & ciing mot thoi diém: tix day sinh ra y tudéng rang vi tru
xuat phét tr mot trang théi vo cing nhoé va dic, va rang mot vu nd khoi thuy
16n, moét Big Bang da lam cho n6 phai chiu moét su gian nd mién vién cho dén
ngay nay.

Nhung thuyét Big Bang chua duoc khang dinh ngay lap tic. Quan niém vé
diém khoi dau ctia vt try, hay c6 thé coi 1a thoi diém “Séng thé”, ¢6 qua nhiéu
ham y ton gido. Mot sd nha vat ly thién van da dat van dé xem xét lai cach gidi
thich vé su dich chuyén vé phia d6 ctia anh sang céc thién ha 1a do chuyén dong
chay tron ra xa nhau. Theo ho, anh sang ctia cac thién ha bi mat nang luong

https://thuviensach.vn



226 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

khong phadi la do vii tru gian nd, ma do cac co ché khac con chua 1o, Chéng han
nhu photon bi “méi” trong hanh trinh dai xuyén gitta cac vi sao va cac thién
ha dé dén dugc chung ta. Cac gia thiét nay chua bao gio dugc don nhan mot
cach néng nhiét, vi ching khong dua ra duoc cac co ché c6 thé chap nhan dugc.

Mot s6 nha nghién ciu khac chdp nhan quan diém vé mot v tru gian no,
nhung trong khuon khd cac ly thuyét khac, nhu thuyét vi tru tinh do céc
nha thién van hoc nguoi Anh, Fed Hoyle, Thomas Gold va Hermann Bondi
xay dung nam 1948. Ly thuyét nay cho rdng v tru tir xa xua van ci nhu vay,
rang n6 khong c6 bat dau ciing chang c6 két thic. Nhu vay no sé tranh duoc
khai niém “Sang thé” va bac bo su thay d6i va tién hoa gan lién véi thuyét Big
Bang. Trong mot chimg muc nao do, n6é vay muon quan diém v tru bat bién
cta Aristote. Nhung lam thé nao dung hoa duoc mot vii tru bat bién trong
thoi gian voi quan séat vé su gian nd cda vi tru? Néu khong gian tréng rong
duoc tao ra lién tuc gitra cac thién ha, thi vii tru khong thé giong véi chinh no.
Hoyle, Gold va Bondi da phai thita nhan c6 su tao ra vat chat lién tuc dé bu lai
chinh xac chan khong ma su gian nd sinh ra. Thay vi sit dung chi mot vu né
16n dé tao ra vat chat, ho sit dung mot loat cac vu nd nho. Ti 1@ tao ra vat chat
can thiét — 1.000 nguyeén ti hidro trong mot centimet khoi khong gian moi mot
ti nam — nho t6i muc khong nhan thdy va do dém duoc. Ly thuyét va tru tinh
van thinh hanh cho t6i nhing nam 1950 va da dnh huodng to 16n dén tu duy
v tru hoc thoi d6.

Nhu mot tro dua cua lich stt, chinh Fred Hoyle 1a nguoi dat tén cho mot ly
thuyét ma sau d6 chinh né da phé truat ly thuyét ctia 6ng. D€ nhao khai niém
vu nd khéi thay, trong mot cudc phong van ctia dai BBC, nha vat ly thién van
nguodi Anh nay da goi nhao no la “Big Bang”, ma khong hé may may ngo rang
cach goi do sé kich thich tri tudng tuong cta cdc nha khoa hoc va dam dong,
va sé duoc st dung lau dai.

Thuyét vii tru tinh da bit dau cho thdy cac khiém khuyét vao dau nhing
nam 1960. Thong ké cac quasar va thién ha vo tuyén cho thdy ching gidm
xuong veé lugng theo thoi gian, rdng c6 mot su thay déi vé s6 luong ctia ching.
Quan diém nay khong phu hop voi moét 1y thuyét bac bé moi thay d6i. Nhung
chinh phat hién bitc xa hoa thach ndm 1965 moi la ké giang don két liéu. Boi vi
ly thuyét vi tru tinh bac bo quan diém vé mot thoi ky dau nong va mat do cao,
nén n6 khong thé (giong nhu tat ¢ cac ly thuyét khac canh tranh v6i ly thuyét
Big Bang) giai thich mot cach tu nhién su hién dién ctia moét biic xa hoa thach
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choéan day v tru.! Su xam nhap cua buc xa hoa thach vao y thtc ctia cdc nha
vat ly thién van da danh dau mot budc ngodt quyét dinh trong tu duy vi tru
hoc hién dai. Mot su thay d6i hinh mau tu duy da bat dau. Ké tir do, thuyét
Big Bang da trd thanh moét su hinh dung méi vé thé gioi.

Nguon ning luong sing lon nhdt trong vii tru

Sau phat hién ctia Penzias va Wilson, cac nha thién van hoc da ham hé
nghién cttu anh sang nguyeén thay véi hy vong kham pha duoc bi mat cia vi
tru & thoi ky dau. Do dugce cdu thanh tir cdc photon gia nua nhat cta v tru c6
thé tu do dén chung ta tir ndm 380.000, nén btic xa hoa thach giup chung ta téi
dung lai hinh dnh xa xua nhét ctia vi tru c6 thé thu duoc bang kinh thién van.
Hinh anh nay cting 1a trung thuc nhat c6 thé, vi phan 16n photon ctia buc xa
nguyeén thiy gan nhu khong chiu moét tuong tac nao véi vat chat trong chuyén
chu du mién vién ctia n6 dén voi chung ta. Nhung, dé nghién ctru anh sang ctia
nhtmg khodnh khéc dau tién véi tat cd su chdi loi cia no, con can phéi phong
mot kinh thién van vo tuyén len khong gian, vi khi quyén Trai dat hap thu mot
luong 16n cac photon ctia né. Nhiing quan sat so b da duoc cac kinh thién van
vé tinh thuc hién, nhung phéi kién nhan cho doi thém 25 nam nta, cho téi nam
1990, ve tinh COBE (Cosmic Background Explorer — vé tinh tham hiém buc xa
nén vi tru) cia NASA méi duoc phong lén mang theo mot kinh thién van vo
tuyén vi song, nho d6 da vé duoc mot ban do chi tiét va day da vé anh sang
dén tir thoi ky dau tién cda v tru nay.

Két qua quan sat cia COBE duoc thong bao vao nam 1992 tiét 16 cho ching
ta biét rang su phan bo nang luong cta buc xa hoa thach chinh xac 1a sy phan
b6 nang luong ctia vi tru ldc khéi thiy cé nhiét d6 va mat do vo cung cao.
O mot s6 noi, nguoi ta quan sat thay, nhiét do 2,7 do Kelvin ctia n6 1a cuc ky
ddng nhat. Chi thuyét Big Bang moi c6 thé gidi thich duge mot cach tu nhién
anh sang nguyén thuy nay. Chinh vi thé, cing véi su gian nd cta v tru do
Hubble phat hién nam 1929, biic xa héa thach tao thanh mot trong hai hon da
tang caa thuyét Big Bang (H. 3 trong tap dnh mau).

Mbi mot mét khai ciia khong gian chira khodng 400 triéu photon nguyén
thay nay. Do d6 buc xa hoa thach chita mot nang luong tng cong 14 5.10% kg

! Dé biét chi tiét cudc cac tranh luan gitta cac thuyét canh tranh voi Big Bang, xem chuong IX
cudn Giai diéu bi dn ctia Trinh Xuan Thuan, s.d.d.
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trong mot mét khoi (mot 1an nita chung ta chuyén niang luong thanh khoi luong
bang cong thiic E = me? ctia Einstein). D6 1a ngudn ning luong sang 16n nhat
trong vi tru. Mdc du photon ctia buic xa héa thach da bi kiét sic dang ké badi
su gidn nd ctia vii tru va nang luong ban dau cua né da gidm xudng rat nhiéu,
nhung tong ning lugng cta buc xa hdéa thach ngay nay van 1on hon khoéng 10
1an téng nang luong anh sang ctia toan bo cac sao va thién ha cta vi tru quan
sat duoc! Ly do cua diéu nay la buc xa héa thach choan toan bo vii try, trong
khi céc sao va thién ha chi choan mot phan nho cta khong gian.

Céc photon con vuot troi vé so luong hién ton tai trong khong gian. Ctt moi
proton ton tai trong v try, lai c6 mot ti photon ctia buic xa hoa thach — sy mat
can bang vé s6 lugng nay, nhu chung ta da thdy, 1a do vat chat duoc thién vi
hon phén vat chat mot phan ti.

Cdc hat giong thién ha

Nhu chung ta da thay, buc xa hoa thach ¢6 d6 dong nhét cuc cao. Nhung
do6 khong phai 1a mot su dong nhét tuyet d6i. Qua la rat may mén cho ching
ta, vi néu v tru dong nhat mot cach tuyét doi, thi chung ta da khong c6 mat &
day dé noi ve nd. Mot vi tru khong cau tric giong nhu mot sa mac khong e
déo: su song khong thé phat trién & d6 dugc. Mot vii tru tuyet d6i dong nhat
sé don diéu, budn té va vo sinh. Trong vi tru nay sé chéng o tiéng hot lanh
16t ctia chim hoa mi, cting chang c6 huong thom diu nhe ctia hoa hdng. Nhimg
nu cuodi cda tré tho cting hoan toan Véng boéng.

Céc nha vat ly thién van da rat vui mimg khi COBE phat hién dugc nhiing
thang giang nhé vé nhiét do ctia buic xa hoa thach, o vai trdm phan nghin do
Kelvin, & cac vi tri khac nhau trong bau troi. Céc thang gidng nhiét do nay
tuong ung voi nhimg thang gidng vé mat do vat chat cau thanh tir proton,
notron va cac hat nang khac. O nhiing vi tri c6 nhiéu vat chat hon moét chut, luc
hédp dan sé manh hon mot chut, cac photon ctia buc xa hoa thach mat théem mot
chut niang luong dé thoat khoi luc hap dan nay, va nhiét do yéu di mot chuit.
Nguoc lai, & nhtmng chd it vat chdt hon, luc hdp dan sé nho hon, photon mat
it nang luong dé thoat ra hon, va nhiét do cao hon mot chut. Céc thang giang
mat do nay sé hanh x nhu cac hat giong, ma nho su tac dong cua nguoi lam
vuon-luc hap dan, chung sé 16n 1én v6i thoi gian va ndy mam thanh cac thién
ha, sao va hanh tinh tuoi dep ma chi it mot trong s6 cac hanh tinh dé da cuu
mang su song. Nhu chung ta da thay, nhiing hat mam nay duoc sinh ra nho'su
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nhoe luong t, xudt phat tit cac thang giang vo ciing nho cta truong inflaton
cta v tru nguyeén thiy, roi sau d6 bude vao thé giéi vi mo nho su khuéch dai
kinh hoang kich thudc ctia chiing bdi su gian nd lam phat.

Céc quan sat cia COBE da danh dau mot bude ngoat c6 tinh chat quyét dinh
trong nghién ctiu v tru hoc. Trude COBE, cac quan sat vii tru nguyén thay chi
tinh trén dau ngon tay va rat khong chinh xac. Do d6, cac nha ly thuyét da tha
stic dé cho tri tudng phong phu ctia minh bay bong va dua ra mot so luong day
dn tuong cac kich ban vi tru (thuong trong khuon khé ctia thuyét Big Bang).
Nhung, do thi€u quan sat, cac ly thuyét nay khong duoc kiém ching, khién
cho céc nha vat ly khong thé phan biét duoc ly thuyét nao dung ly thuyét nao
khong dung. Moi ly thuyét khong mau thuan ro rét voi nhing di liéu thién
van hién c6 vé vii tru nguyeén thuy déu duoc coi 1a chdp nhan dugc, nhung do
nhimmg dit liéu nay khong nhiéu va khong mdy chinh xac, nén chung khong c6
kha nang phan biét r6 rang. Nhung COBE (va tat ca cac bong tham khong va
vé tinh sau no) da lam thay d6i hoan toan tinh hinh. Bang cach cung cap cho
chiing ta moét cai nhin ro rang va chinh xac vé vi tru nguyén thay, COBE da
khai thong vuong méic va da mé dau mot ki nguyén méi, trong do vi tru hoc
tré thanh mot khoa hoc thuc su va céac kich ban khac nhau c6 thé duoc kiém
chung voi mot do chinh xac rat cao.

Vit tru nhuw mot cay of cam

Cac nha vat ly thién van ti€p tuc miét mai do tim nhtng thang gidng nhiét
do cua buc xa hoa thach. Ho biét rang cac thang giang nay gitt chia khoa cua
cac bi mat ctia v tru nguyén thiy va sy hinh thanh cac cau tric ctia va tru: va
tru da chuyén nhu thé nao tir mot trang thai dong nhat dén thé, & nam 380.000
sau Big Bang, khi cac thing giang nhiét do chi vai phan tram nghin d¢ Kelvin,
thanh tdm tham vi dai va tuyét voi dét bang hang tram ti thién ha trong v tru
quan sat duoc ngay nay sau 14 ti nam tién hoa?

Vé tinh ti€p ngay sau COBE mang téen WMAP (Wilkinons Microwave
Anistropy Probe) da dugc NASA phong nam 2001. WMAP bay quanh Mt troi
cach Trai dat khoang 1,5 triéu kilomét, no c6 thé nghién ctiu cac thang giang
nhiét do cua btic xa hoa thach nhay va chinh xac hon COBE khoang 40 lan.
Muc dich cta no la thuc hién mot thong keé chinh xac cac thiang gidang nhiét do
cta buc xa hoa thach, 1ap mot ban kiém ke cac vung ¢ do bic xa nay néong hon
hodc lanh hon mot chiit so véi nhiét do trung binh ctia n6 (2,7 do Kelvin). Sau
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chi mot ndm quan sat, WMAP da phat 10 cho chung ta biét rat nhiéu diéu ly
thu (H. 3 trong tap dnh mau).

Dac biét, vé tinh nay cho chung ta biét réng cac vung “lanh” va “néng” cua
anh sang nguyén thuy dugc biéu hién theo cac kich thudc rat ddc trung. Bang
cach nghién cttu cac thang giang nhiét do nay thay déi nhu thé nao theo kich
thudc clia cac ving ndy, cac nha vat ly thién van da xac dinh duoc tong luong
vat chédt va nang luong cua vi tru, ddong thoi ca hinh hoc ctia né nira. S& di
nhu vay la vi cdc song am chay khdp v tru truée ndm 380.000. Trén thuc t€,
truoe khi tach khoi nhau, vat chét va anh sang gdn bo mat thiét véi nhau va céc
photon khong thé di dau ma khong va cham véi cac electron, gidng nhu vién
dan sting luc bdn vao tuong lap tuc bi ndy lén. Ciing nhu giong cia chung ta
khoi phat cac song am lan truyén trong khong khi dé truyén 10i néi ctia ching
ta dén tai nguoi nghe, nhimg thing gidng nhé vé mat do ctia vat chat, trude
nam 380.000, da gay ra su lan truyén cac song 4m nén va gian trong mon sup
nguyeén thuy. Cac song nén sé nén mon sup nguyén thiy va lam cho n6é nong
lén, con céc song gian thi lam cho né loang ra va lanh di, tao ra moét buc tranh
ghép hinh lién tuc thay d6i cic thang gidang nhiét do. Vi cac bién thien mat do
1a nhing thang gidng luong tir dugc su lam phat khuéch dai lén gan nhu dong
thoi, nén cac séng am cda v tru nguyén thiy — ca &m co ban 1an cac hoa ba cta
chuing (tuc cac am c6 tan s6 gdp hai, ba, bon...1an tan s ciia am coban) — dugc
dong bo hoa. Nhu vay vi tru nguyeén thay giong nhu cay vi cam Stradivarius
tinh t€ ru chuing ta bang cac am thanh du duong ctia né. Cting giéng nhu mot
nhac si giau kinh nghiém c6 kha ning tham dinh su cham chut danh cho su
ché tao mot nhac cu khi nghe &m thanh ma né phat ra, mét ngudi mé nhac
sanh séi c6 thé phan biét mot cay vi cam Stradivarius v6i mot cay violon binh
thuong nho su phong pht cac hoa am va chat luong cac am sdc ctia nd, nha
vat ly thién van c6 thé xac dinh ban chat cta vi try, hinh hoc va két cdu vat
chat va nang luong ctia né bang cach nghe am thanh coban va céc hoa am cua
vl tru nguyén thuy.

Su phan tich cdc &m thanh nguyén thay cta vii tru qua cac thang gidng nhiét
do ma WMAP quan sat duoc duong nhu khang dinh réng v tru trong qua khu
da trai qua mot pha gian nd lam phat, réng hinh hoc ciia n6 la phéng va mat do
vat chat va nang luong ctia né dung bang mat do toi han 107 kg/m®.

Nhung céc nha vat ly thién van van chua thda man voi cac két qua nay. Ho
muon nghién cttu anh sang hoa thach ngay cang chinh xac hon va nhay hon.
Da 14p 16 & chan troi cac vé tinh tiép néi COBE va WMAP. Nam 2008, Co quan
hang khong v tru chau Au sé phéng vé tinh Planck (goi nhu vay la dé vinh
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danh nha vat ly Max Planck) lén cung quy dao cila WMAP. Planck c6 thé do
duoc cac thang gidng nhiét nhé cd 5 phan triéu do Kelvin, va xem xét cac viung
troi ma kich thude goc ctia né chila 0,1 do (mot phan ndm kich thudce goc caa
mdt trang tron), tic 1a chinh xac hon WMAP muoi 1an. D6 chinh xac va do nhay
cao ndy sé giup cac nha vat ly thién van tiép can duoc tap hop day da cac am
thanh va cac hoa ba ctia vii tru nguyeén thuy. Khi d6 sé c6 thé lya chon trong
s0 rat nhiéu kich ban lam phat véi nhing tén goi giau tinh tuéng tuong (lam
phét ct, lam phat méi, lam phét vinh ctru, lam phat hén don, siéu lam phat,
lam phat phi mé, lam phat c6 su trg gidp, v.v...) hién dang duoc sit dung. Tat
ca céc ly thuyét nay déu dé cap dén mot thoi ky lam phat rat ngan theo ham
ma trong qud khu cta vi tru, nhung khac nhau béi hinh thic va ban chat caa
truong inflaton. Ban giao hudng nguyén thay van chua chiu tiét 16 cho ching
ta cac bi mat ctia nd, va van lam cho chung ta si mé va phén khich.

Nhitng con mdt ngay mot to thém va duoc vé tinh hoa

Nhung buc xa hoa thach khuéch tan khong phai la ngudn sang duy nhat
trong v tru. Cudc song cta ching ta con duoc chiéu sang boi cac ngudn sang
diém: cac sao va cac thién ha. Vao mot dém mua he dep troi khong trang, ban
hay nam trén bai c6 mién qué xa nhiing anh sdng nhan tao ctia con nguoi va
ngudc mat nhin 1én bau troi. Ban sé 16a mét bdi cdnh tuong hang nghin chdm
sang rdi rac trén vom troi den nhu muc. V6i mot thdu kinh (thay tinh thé)
khodng ntra centimet, mat nguoi la mot bo phan thu nhan énh sang cuc ky hoan
thién, boi vi ngodi sao mo nhat ma mit thuong con ¢6 thé nhin thady duoc mo
hon énh trang ram khoang 25 triéu lan. Tuy nhién, anh sang ma mat chung ta
c6 thé nhin duoc va mang lai cho chiing ta biét bao xtic cdm nay dén tir mot vii
tru rat gan. N6 dugc phat ra tir cac sao tao nén dai Ngan ha, va ngoi sao xa nhat
ma mét chung ta con nhin duoc chi & cach Trai dat khodng vai chuc nghin ndm
anh sang. Mat nguoi hoan toan khong nhin duoc vi tru & xa.

Dé nhin duoc “mo hon”, cling tic la xa hon va som hon, va xem xét kién
tric cia v tru xa xua trong tat ca vé trang lé cia nd, con nguoi da trang bi cho
minh cac “con mét” to hon: d6 la kinh thién van.

Tu khi Galilée (1564-1642) huong chiéc kinh thién van dau tién, duong kinh
3cm, 1én bau troi vao nam 1609, cac kinh thién van da khong ngimg dugc hoan
thién va ngay mot to thém. Ngay nay, trén toan thé giéi c6 khoang chuc chiéc
kinh thién van duong kinh 16n hon 6 mét. Lon nhat 1a hai kinh thién van Keck
dat tréen dinh ndi ltra da tit Mauna Kea, trén ddo Hawaii, cao 4205 mét so véi
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mat nudce bién, guong cua moi kinh c6 duong kinh 10 mét. Mot kinh thién van
Keck ¢6 thé thu nhan dnh sang nhiéu hon mat ching ta khoang 4 triéu lan, va
nhiéu hon kinh thién van Galilée 111.000 1an. O mién Bac Chile, gitta sa mac
Atacama, trén dinh Paranal thuoc day nidi Andes, cao 2700 mét, c6 moét kinh
thién van khong 16 goi la Kinh Thién Van Rat Lon (VIL — Very Large Telescope)
ctia Dai thiéen van Nam Au, gdm bén kinh khéng 16 méi kinh 6 guong duong
kinh 8,2 mét, c6 thé bit tong cong luong anh sdng bang mot kinh thién vian
nguyeén khoi c6 guong duong kinh 16 mét.

D4 1dp 16 & duong chan troi cac kinh thién van khong 16 tuong lai: d6 la
cac kinh c6 guong v6i duong kinh c6 thé 1én téi tir 25 dén 100 mét. Dy 4n cta
Dai thién van Nam Au mang tén OWL (viét tat ctia tir “Over Whelmingly Large
telescope” hay “Kinh thién van Cuc 16n”, khién ta lién tudng t6i cap mat to nhin
xuyeén th&u ctia chim cu (tiéng Anh 1a owl) chic chdn 1a tham vong nhat. Kinh
thién van chau Au nay, du kién sé hoan thanh vao thap ky t6i, c6 mot guong
duong kinh 100 mét va nhu vay trong cting mot khoang thoi gian c6 thé nhan
duoc dnh sang nhiéu hon kinh thién van Keck mot tram lan. OWL sé c6 kich
thudc bang gan mot san van dong Olympic va trong huing vi nhu kim tu thap
Khéops. N6 1a két qua ctia 3.048 miéng guong duong kinh 1,6 mét rap lai voi
nhau. Trong nghién ctu v tru xa x0i, cd nhady vé chat gitta VTL va OWL c6
thé sanh duoc véi ci nhdy tir médt nguoi dén kinh thién van Galilée.

Ngoai ra, con c6 hai du 4n cta My. Du an thua nhat 1a TMT (Thirty Meter
Telescope - Kinh thién van 30 mét), gom 738 guong hinh luc giac moi guong
duong kinh 1,2 mét, ghép voi nhau dé tao thanh mot guong c6 duong kinh 30
mét (H. 4 trong tap dnh mau). Theo dubao, TMT sé hoan thanh trong thap ky
toi va sé quan sat vii tru bang tia hong ngoai va anh sang nhin thdy. Du an thu
hai, chéc chic la dy 4n tién tién nhat trong cac du an khéng 16 trong tuong lai
cua thién van hoc, do6 la du an GMT (Giant Magellan Telescope - Kinh thién van
Magellan khong 16). Dy én duoc dit tén nhu vay dé vinh danh nha tham hiém
nguoi B Dao Nha Ferdinand de Magellan, thuy thu dau tién di vong quanh thé
gi6i. GMT sé dugc dat & cuc nam ctia sa mac Atacama, Chilé. GMT c6 két cau
6 dién, bao gom sau guong tron mdi guong duong kinh 8,4 mét dit theo hinh
canh hoa quanh mot guong thi bay c6 cung kich thude. GMT ¢6 thé thu nhan
luong anh sang bang mot kinh thién van nguyén khéi duong kinh 25,3 mét.

Mit khac, nho ¢6 cong cudce chinh phuc vi try, nha thién van da co thé
“ve tinh héa” mit minh. Anh ta c6 thé dua lén quy dao cac kinh thién van bit
anh sdng cta v tru & bén trén khi quyén Tréi dat. Vi anh sang nay khong bi
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chuyén dong ctia cac nguyen ti trong khi quyén Tréi dat 1am cho léch huong,
nén cac hinh dnh thu duoc rat nét. Hon nita, tir khong gian, nha thién van c6
thé tiép can duoc tat ca cac loai anh sang bi khi quyén hap thu (chi c6 anh
sang nhin thdy va anh séng radio (tic séng vo tuyén) moi c6 thé xuyén qua
khi quyén Trai dat cua chung ta) (H. 32). Cac kinh thién van nhay cdm véi anh
sang gamma, tia X, cuc tim, hong ngoai va vi song da lam phong phu thém rat
nhiéu hiéu biét cta chung ta vé v tru. N&i tiéng nhét trong s6 cac kinh nay
chdc chén 1a kinh thién van khong gian Hubble, véi mot guong duong kinh 2,4
mét, hoat dong trong vung anh sang cyc tim, anh sang nhin thdy va anh sang
hdng ngoai. Puoc phéng 1én quy dao nam 1990, hang ngay Hubble van gui
vé cho chung ta cac hinh dnh vo ciing dep va phét 10 cho chung ta thdy nhing
khia canh 1ong lay méi ctia vii tru. Vé nguyén tic, néu khong c6 mot bo phan
nao cua kinh bi héng, thi né sé ti€p tuc tan tuy phuc vu ching ta cho téi ndm
2010. Kinh k&€ nhiém Hubble c6 tén 1a James Webb Space Telescope (goi theo ho
cta mot cyu giam doc NASA) duoc trang bi mot guong c6 duong kinh 6 mét
hién dang duoc ché tao (H. 5 trong tap anh mau). Dy kién né sé duoc phong
lén quy dao nam 2013.

Tdm vdi vil tru

DPuoc trang bi nhimg “con mit to” hon, nha thién van bt tay vao nhiém
vu téi tao lai kién triic ky vi cta vi tru rong 1on dung tir vo s6 cac nguon sang
rdi rac trong v tru. Theo tién nghiém, nhiém vu khong hé dé dang vi v tru
trinh hién trudc mét ta nhu dugce phong chiéu hai chiéu trén vom troi, giong
nhu btic tranh cia mot hoa si xem thuong moi quy luat phoi canh. Nha thién
van c6 nhiém vu do do sau cua v tru va tai lap chiéu thui ba. Nhung dinh
luat Hubble da ra tay gitp do. Chung ta da thay rang chuyén dong chay tron
ra xa nhau cta cdc thién ha b4t ngudn tir vu nd khéi thiy lam cho anh sang
ctia chung bi dich chuyén vé phia dé va thién ha cang xa thi su dich chuyén
ve phia d6 nay cang lon. Nhu vay, nha thién van chi can phan tich anh séng
toi tir mot thién ha bing mot phd ké (dung cu duoc 1dp mot lang kinh giong
nhu lang kinh ma Newton da dung) va do do dich chuyén vé phia d6 1a ta c6
thé biét khoang cach cta né.

bé luu gitt 4nh séng, nha thién van lai duoc mot bude nhdy ngoan muc vé
cong nghé giup do. Cac tdm kinh anh st dung tai cac dai thién van cho t6i
nhing ndm 1960 nay da nhuong chd cho céc detector dién tir (nhu cac may
18p cho camera ky thuat s6 cta ban), cac loai detector nay manh hon 40 1an.
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Trong khi Hubble va cac ddong nghiép cuia ong phai kho s& ca dém dé do do
dich chuyén vé phia d6 ctia chi mot thién ha, thi nha thién van hién dai c6 thé
lam diéu tuong tu voi hang tram thién ha xa x6i chi trong mot khoang thoi
gian ngdn. Sau mot thoi gian dai kién tri do dac vi try, bdt dau tu gitta nhing
nam 1970, cac nha thién van ngay nay da do dugc khoang céch cta khoang
mot triéu thién ha. Mot canh tuong v tru tuyét voi nhat da hién ra truée con
mdt day stmg sot cia ho.

Tirnhitng nd luc do dac phi thuong nay, mot khang dinh dau tien da duoc
dua ra. Cac thién ha, tap hop hang tram ti ngoi sao lién két voi nhau bang luc
hédp dan, khong phan b6 mot cach ngau nhién trong khong gian. Chuing thich
quan tu v6i nhau. Néu ban muon c6 co may t6i da dé tim thady mot thién ha,
thi hay quan sat xung quanh mot thién ha khac. Ban nang quan cu nay khong
phadi 1a két qué cta cac mdi quan hé tinh cdm nhu ctia con nguoi, ma la do luc
hédp dan kéo cac thién ha lai véi nhau.

Ngoai ra, cong viéc do dac vi tru con cho thdy moét thit bac ton ti khé ma
tudng tuong ndi trong kién truc ctia nd. Néu céc thién ha giong nhu cac ngoi
nha rong hang tram nghin nam anh sang chia cac ngoi sao, thi cac cum thién
ha, tap hop vai chuc thién ha, 1a cac ngoi lang cda vii tru. Chéng han, dai Ngan
ha cta chung ta ndm trong “Cum (thién ha) dia phuong” bao gdm, ngoai thién
ha ctia ching ta ra, con thién ha Andromede va khoang ba chuc thién ha lun
khéc, nho hon va nhe hon. Cum dia phuong trai rong trén quy mo khodng chuc
triéu ndm anh sang. Nhung cting con c6 cac khu dan cu rong hon. Cac dam
thién ha, tap hop nhiéu nghin thién ha, trdi rong trén khoang 60 triéu ndm anh
sang. D6 la cac thanh pho tinh li ctia va tru.

T& chuc v tru khong dimg lai & d6. Nam sdu dam thién ha lai tap hop véi
nhau tao thanh cac sieu dam thién ha chia gan mot chuc nghin thién ha va
trdi rong trén quy mo khodng 200 triéu ndm anh sang. Cum dia phuong cta
ching ta nhu vay cting ndm trong “Siéu dam dia phuong”, tap hop trong long
no khodng chuc cum va dam khac.

Nhung thé van chua hét! Viéc t6 chic v tru van dang con tiép tuc va vi
tru & thang 16n hon con pho bay mot khung canh thudc loai ddng ngac nhién
nhét. Bén luot minh céc siéu dam thién ha lai tap hop véi nhau thanh céc cau
triic khéng 16 ¢6 hinh chiéc banh ran det, thanh céc soi va cac buc tuong gom
thién ha trai hut tdm mit trén hang trdm triéu ndm énh sang, phan dinh ranh
gioi cac khodng chan khong khong 16 trong vii tru, khién cho nguoi ta c6 thé
di qua hang trdm triéu nam anh sang ma khong bat gdp mot thién ha nao sinh
sOng. Céc thién ha ve ra trong bong dém den mot buic tranh v tru sang khéng
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16 ma céc cau truc ctia cac siéu dam hinh banh ran det, cac day va cac buc tuong
ctia nod tao nén mot tdm vai, trong d6 cadc ddm dac hon tao thanh céc nut, va
cac khoang chan khong 16n tao thanh cac “maét vai” (H. 41).

]
]
]
3
3

]
3
1

Hinh 41. Tdm vdi vit try. Céc thién ha khong phan bd mot cach déng nhét trong khong gian, ma
t8 chutc thanh cac bitc tudng va cac soi day khéng 16 tao bdi céc thién ha trdi trén quy mo hang
tram triéu nam anh sang, phan dinh ranh giéi cdc viing khong gian chan khong véi cac duong
kinh cting kéo dai hang tram triéu nam dnh sang. Cac thién ha dét nén mot tdm vai vi tru khéng
16 ma céc soi cia né dugc tao thanh tir cc buc tudng va céc soi day thién ha, cac nut la cac dam
thién ha 1on, va cac mét véi duoc tao thanh tir cac khodng chan khong lon. Trong cac biéu dién
bau troi & phia Ban cau Bac bang gia (trai) va Nam (phai) ctia nhom céc nha thién van nguoi My
va Nhat Ban lam viéc cho Sloan Digital Sky Survey (mét du an do dac bau troi), cac cau tric c6
dang buc tuong, day va khodng chan khong cta tam vai v tru nay la rat ro rang. Nhom nay da
do do dich chuyén vé phia d9, cting tic 1a do khodng cach ctia mot triéu thién ha sang nhat trong
Ban cau Béc thien ha va trong mot phan Ban cdu Nam thién ha (Blaton va cong su, Astrophysical
Journal, 592, 819-938, 2003). Trong ban dd vii tru nay, Ngan ha ndm gitta vong tron va mdi cham
biéu thi mot thién ha duoc dinh vi nhé hon 6 d6 ctia méit phang thién ha. Toa d6 Z biéu thi do dich
vé phia d6 ctia mdi mot thién ha va nhu vay cting 1a khoang cach ctia né. Chéng han, Z=0,1 ting
voi mot khodng cach 1,3 ti nam anh sang va Z = 0,25 tng v6i mot khoang cach 3,4 ti nam dnh sang.
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Zwicky va vdt chit toi

Mot van dé dugc dit ra. Quan sat bic xa hoa thach noi voi chung ta rang
vao ndm 380.000, khung canh cta v tru cuc ky dong nhat va gan nhu khong
6 cdu tric. Bang chung 1a nhiét do ctia bic xa hoa thach nay khong thay ddi
qud vai tram phan nghin do & cac diém khéac nhau. Vay ma, sau qua trinh tién
héa 14 ti nam, vii tru gio lai pho bay mot t6 chiic thudc loai phitc tap nhat. Bang
cach nao vii tru da c6 thé dét nén buc tranh nhiéu motif dén thé tt mot trang
thai gan nhu hoan toan déng nhat? Bing cach nao mot he thong thui bac phong
phu cac cau tric dén thé lai c6 thé dot khoi tir mot trang théi cuc ky dong nhat
trong mot khodng thoi gian 14 ti ndm? Bing céch nao cai don gian lai c6 thé
sinh ra cdi phtic tap? Chinh trong qua trinh tim cau tra 16i cho cac cau héi nay
cac nha vat ly thién van da phat hién ra mat kia ctia anh sang: bong t6i. Ho da
nhén thdy rang anh sang va vat chat sang chi déng gop mot phan rat nho vao
téng luong vat chdt va nang luong ctia vii tru. Phan 16n cta vit tru khong phat
ra bat ky loai buic xa nao va hoan toan khong nhin thay duoc. Chiing ta dang
song trong mot va tru bi bong téi thong tri. Cac nha thién van goi ching 1a
“vat chat t6i” va “nang luong t&i”.

Tai sao cac nha vat ly thién van lai ndy ra y nghi vé vat chat t6i? Dé hiéu
duoc diéu nay, chung ta can phdi lan nguoc thoi gian ve nam 1937. Trong mot
phong lam viéc tai Vién Cong nghé California (Caltech) & Pasadena, California,
nha thién van My goc Thuy Si, Fritz Zwicky (H. 42) dang lam di 1am lai cac
tinh toan. Ap dung hiéu ting Doppler, 6ng vira hoan thanh viéc do dac hang
tram thién ha trong dam thién ha Coma, nam cach Ngan ha ching ta khoang
370 triéu ndm anh sang. Vi gid dinh rdng dam thién ha nay can bang, rang n6
khong gian nd cting khong tu co manh lai, viéc nghién ctiu chuyén dong caa
cac thien ha cé thé c6 thé cho phép suy ra téng khdi luong ciia dam. Chang han,
cac van toc cao tiét 10 sy hién dién cia mot khaéi luong 1on, vi chuyén dong phéi
du 16n mai c6 thé khang cu lai luc hap dan manh cua khéi luong 16n. Nguoc
lai, cac van toc yéu cho thay mot khoi luong nhé. Zwicky da dung lén ban can
dai tat ca nhing bat dinh kha di. Khong gi c6 thé thay ddi dugc két qué thudc
loai dang ngac nhién nhat nay: tong khoéi luong ctia ddm Coma dugc suy tir
chuyén dong cta cac thién ha cao hon déang ké so voéi téng khai luong cia cac
thién ha ca thé. N6i cach khac, luc hdp dan tac dung boi vat chat sang cta cac
sao va cac thién ha, chi minh né thoi, thi khong da dé gitt cac thién ha dlai voi
nhau trong ddm. Chuyén dong cta cac thién ha nay dang 1é da nhanh chong
lam chuing phan tan vao khong gian gitra cac thién ha, va dam da bién mat tu
lau 1dm rdi. Nhung thuc t&, dam van con d6 trong bau troi 1am vui mét ching
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Hinh 42. Chan dung nha vat ly thién van hoc nguoi My goc Thuy Sy, Fritz Zwicky (1898-1974).
Mic du rat kho tinh nén khong phdi ltic nao cing duoc ddng nghiép wa thich (chung ta thay ong
dang biu moi ché giéu), nhung Zwicky vén 1a tac gid ctia nhiéu phéat minh dé lai ddu 4n trong
lich st thién van hoc: ong la nguoi dau tien giai thich su ton tai mot luong 16n vat chét toi trong
cac dam thién ha, nguoi dau tién noi dén (cung v6i Walter Baade) su tdn tai ctia cac sao notron,
va cling 1a nguoi dau tien tap hop rat nhiéu sao siéu moi va cac thién ha ddc nho. (D.R.)

ta. Chi mot két luan kha di: phdi ton tai mot ngudn b6 sung luc hap dan tac
dong boi mot vat chat t6i chua ro ban chat khong phat ra anh sang nhin thay
dugc, nhung gitip cho c6 thé gitt duoc cac thién ha trong ddm. D6 1a quan sat
dau tién nhic dén su ton tai cac luong khdng 16 vat chat khong nhin thay duoc
(16n hon vat chat nhin thdy duoc gan 10 lan) trong v tru.

Toi da biét Zwicky hdi toi con hoc tai Caltech vao cudi nhimg nam 1960.
Chéc chdn d6 1a mot nha khoa hoc tdm c6. Ngoai phat hién ra vat chat t6i, nam
1933 6ng con du bao (cung véi nha thién van hoc nguoi My goc Puc, Walter
Baade) su ton tai cuia cac sao notron (méai dén nam 1967 cac sao nay méi duge
nhin thdy dudi dang cac pulsar), va phét hién ra rat nhiéu sao siéu méi (céi
chét bung nd ctia cac sao nang) va cac thién ha (dac biét 1a cac thién ha lun
xanh ddc va nho (compact) hién dang 1a dé tai nghién ctu cua t6i). D6 ciing
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1a mot nhéan vat c6 ca tinh manbh, tinh cach khong phai lic nao cting dé chiu.
Toi da thdy 6ng ha uy tin ctia cac ddng nghiép trudc ddm dong bang nhing
101 1é gay gét (0ng ciing khong ngan ngai tan cong ho dit doi khong kém bang
thu), khang dinh chic nhu dinh déng cot réing cc cong trinh ctia ho khong c6
gid tri gi hodc chi nhic lai va sao chép céc cong trinh cta chinh ong! Diéu nay
khién cho cac déng nghiép khong may ua ong: 6ng bi ddy xudng phong dudi
tang ham cua toa nha khoa vat ly thién van & Caltech, ¢ cach xa nhat c6 thé tat
ca cac giao su khac. Zwicky dap lai diéu d6 mot cach dao dé: ong goi cac dong
nghiép ctia minh la nhing “ké tho bi tron tran”, béi bon ho luén 1a “ké tho bi”
dut nhin duéi bat cut goc do nao!

Mot cdi gi d6 toi bao quanh Ngdn ha

Mic du rat kho tinh, nhung Zwicky da gap phai mot kho khan that bat ngo!
Tu khi duoc phét hién, vat chat t6i da khong ngimg biéu hién trong tt ca cac
cdu tric ma ching ta biét trong v tru. Nguoi ta gdp chung trong cac thién ha
lun gay com ciing nhu trong Ngan ha hay trong cac dam thién ha. Su xudt hién
khép noi ctia ching da am &nh tam tri cac nha vat ly thién van. Vay chung ta
c6 thé giai thich nhu thé nao vé sy ton tai cia vat chat t6i néu phan lon trong
s0 chung khong phat ra bat ky mot dang bic xa nao, va nhu vay khong nhing
mét thuong chung ta khong nhin thay dugc ma ca cac detector cting bo tay?

Zwicky da chi cho chung ta con duong. Dé do téng khai luong ctia mot phtic
hop céc sao hay thién ha, chi can nghién ctru chuyén dong cua cac thién thé
don 1é trong phtic hop nay (sao, thién ha, khi, v.v...). Chuyén dong cang lon
thi tong vat chét, du nhin duogc hay khong nhin dugce, cang cao. Van toc cang
thap thi tong vat chat cang nhd.!

Chung ta hay xem xét chuyén dong ctia cc sao trong mat phing ctia Ngan
ha. Ngan ha la mot thién ha xodn, duoc phan loai nhu vay béi vi né ¢ cac tay
xodn dep cdu thanh tir mot chudi nha tré cac ngoi sao, la nhing noi rat phi
nhiéu ctia vii tru & d6 sinh ra cac sao tré va nang. O khoang 26.400 nam anh
sang cach tam cua Ngan ha, Mat troi, kéo ching ta di cung véi no, ré khong
gian trong mat phang thién ha véi van toc khoang 220km/s, va ctt mdi 225
nam lai hoan thanh mot chuyén chu du quanh tam cta thién ha. Tt khi ra doi
cach day 4,5 ti nam, Mét troi da hoan thanh hai muoi vong quanh thién ha.
Chuyén dong ctia Mt troi cho chung ta biét ring tong khdi luong ctia Ngan

! Téng luong vat chét bién thién ti 1& voi binh phuong van toc ctia cac thién thé c4 thé.
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ha bén trong quy dao ctia Mit troi ching ta bang gan 100 ti 1an khoi luong Mat
troi. Nhung thé van chua hét. Ngan ha con trai rong xa hon, bdi vi chuing ta da
thong keé duoc & d6 cac ngoi sao & cach tam thién ha téi 50.000 nam anh sang;:
Mit troi chi 1a mot sao ngoai 6 ndm & qua nira khodng cach tir tam dén mép
Ngan ha. Béi vi bui gitta cac vi sao trong mat phang thién ha hap thu anh sang
nhin thay dugc ctia cac xao xa x0i ndm & ria Ngan ha, nén chung ta khong quan
sat duoc cac sao nay. Chung ta danh phai nghién ciu chuyén dong cua céac
thién thé khéc. Khi hidro nguyén tir la mot ung ctt vien ly tudng. Cac nguyén
tu hidro phét ra song cac song vo tuyén! co thé xuyén qua Ngan ha ma khong
bi bui gitta cac vi sao hap thu. Mat khéc, khi hidro nhin chung trdi rong hon
pham vi ctia céc sao tir hai dén ba lan, cach tam thién ha tr 100.000 dén 150.000
ndm anh séng, diéu nay cho phép ta c6 thé kham pha cac vung ctia Ngan ha
khong con chita cac sao nita.

Quan sét cho thdy cac nguyen ti hidro, cing giéng nhu céc sao, chuyén
dong trén cac quy dao gan nhu tron quanh tam thién ha véi van téc khoang
220km/s, bang van t6c Mat troi. Chuyén dong cta khi hidro chung to khoi
lugng cua Ngan ha bén trong ban kinh 50.000 nam anh sang (danh ddu vién
mép dia cac sao) bang khoang 200 ti 1an khdi luong Mt troi. Diéu nay c6 nghia
la trong vong tron tir tam Ngan ha dén Mat troi c6 bao nhiéu vat chat thi viing
trai tit Mat troi toi mép thién ha ciing c6 bay nhiéu vat chat.

Cho t6i day van chua c6 gi dic biét. Diéu dang ngac nhién la nhtng gi xay
ra 0 bén ngoai dia sang cta cac sao. Cac quan sat cho thdy rang cac nguyén
tt hidro khong hé cham lai bén ngoai dia thién ha. Chuing van tiép tuc quay
nhanh quanh tam thién ha véi cing van téc 220km/s! Vay ma, néu tat ca vat
chat ctia Ngan ha nam trong cac sao sang va néu khong c6 vat chat & bén mép
thién ha, thi van toc cta cac nguyén tit hidro phai gidm, cting giong nhu van
toc cia mot hanh tinh quay quanh Mat troi cang cham néu hanh tinh nay cang
& xa Mt troi. Thuc t€, van toc phai gidm ti 1é nghich v6i can bac hai cta khodng
cach t6i tam thién ha. Thé ma chiing van uong buong khong chiu thay déi.? T
day chi c6 thé rut ra mot két luan khé di: bén ngoai dia cac sao phai c6 vat chat
t6i, va chinh luc hap dan ctia né da git cho khi hidré & trong Ngan ha. Khong

! Budc séng ctia cac song vo tuyén nay 1a 21 cm, va tan s6 cta ching la 1.420 MHz.

2 Trong thuat ngi thién van hoc, nguoi ta néi rang cac duong cong biéu dién chuyén dong quay
tron ctia cdc thien ha xodn éng la phdng. Trong mot dd thi & d6 ngudi ta dat van téc quay theo
khodng cach dén tam thién ha, thi mot van téc quay khong ddi tuong tng voi mot duong
thdng phéng.
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c6 no, thi khi sé bi van téc cao va luc li tam lam cho tach ra khéi Ngan ha dé
phat tan trong khong gian gitta cac vi sao tir 1au lam roi.

Dia khi ciia Ngan ha dung lai & khodng cach 150.000 nam anh sang tinh tir
tam. Van toc ctia khi hidro, luén bang 220km/s, n6i voi chung ta rang vat chat
bén trong ban kinh nay 16n hon khoi lugng Mt troi khodng 600 ti lan. Diéu
nay c6 nghia la phan khong nhin thdy duoc cia Ngan ha c6 nhiéu vat chat gap
it nhat hai lan phan nhin thdy duoc cta né.

Khong con nghi ngo gi ntta: chdc chdn ¢6 mot céi gi do t6i bao quanh thién
ha ctia ching ta.

Andromede lao vao Ngan ha

Viéc kham pha cac viing khong nhin thady duoc quanh Ngan ha ctia ching
ta da c6 lic phai tam thoi dimg lai & ban kinh 150.000 nam anh sang do khong
c6 nguyeén ti hidro nao ¢ ngoai khodng cach nay. Lam thé nao dé biét liéu vat
chat khong nhin thdy duoc cia Ngan ha c6 dimg lai & d6 hay no ti€p tuc trai
rong ra ngoai ban kinh nay? Lam thé nao dé biét quy mo trai rong va téng khai
lugng ctia n6? Thien ha Andromede da ra tay gitp do ching ta: chinh chuyén
dong cta n6 da cung cap cho ching ta cau tra 1i.

Ngan ha va Andromeéde, bang khéi lugng ctia minh, da chi phdi Cum dia
phuong. Cum nay gom khodng ba chuc thanh vién khéc, nhung phan 16n 1a cac
thién ha lun, nho hon va nhe hon. Chuyén dong ciia Andromeéde rat dac biét:
thay vi roi xa Ngan ha, no lai lao vé phia Ngan ha voi van t6c 90km/s!' Thay vi
dich chuyén vé phia d6, anh sdng ctia Andromede lai dich vé phia lam! Tuy
nhién, ban dau, khi Ngan ha va Andromede duoc hinh thanh, c6 thé 1a mot ti
ndm sau vu nd khéi thiy, hai thién ha nay chic cting da bi su gian nd cua v
tru lam cho roi xa nhau. Nhu vay & mot thoi diém nao do trong lich st vii try,
chuyén dong nay da bi ddo nguoc lai. Noi cach khac, tong luong vat chat cta
Ngan ha, nhin thdy duoc va khong nhin thdy duoc, phéi dt lon dé luc hap dan
gitta Ngan ha va Andromede chan khong cho Andromeéde chay tron va budc n6

1 Mot s6 thien ha rat gan, nhu cac thién ha ndm trong Cum dia phuong hay trong ddam Vierge
(0 khodng cach khoédng 45 trieu nam anh sang), c6 thé xich lai gan Ngan ha thay vi chay trén
no. S& di nhu vay 1a vi d6i véi cac thién ha gan nay, chuyén dong do gian nd cta v tru qué
yéu (van toc gian nd ti lé voi khodng cach cta thien ha) nén khong thé thang duoc cac chuyén
dong ngau nhién gay boi luc hdp dan ctia cac thién ha khac bén trong Cum dia phuong hodc
trong dam Vierge. D6i voi cac thién ha xa xoi, van tdc gidn nd cao hon va thang duoc van téc
ctia cac chuyén dong ngau nhién nay, va cac thién ha xa x6i luon chay trén ra xa Ngan ha.
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phai quay trd lai. Gia dinh rang Ngan ha va Andromede c6 khéi luong tuong
duong nhau, thi tdng khoi luong nay phai ¢ 1.000 ti 1an khéi luong Mt troi.
Diéu nay c6 nghia la tdng khoi luong ciia Ngan ha, nhin thay duoc va khong
nhin thay dugc, 16n hon khéi lugng cta dia cac sao ndm lan. Nhu vay, trong
Ngan ha, vat chat khong nhin thdy dugc nhiéu hon vat chat nhin thdy duoc it
nhat bon lan.

Vay vat chat khong nhin thdy duoc nay trdi rong dén tan dau? Vi van toc
cuia cac sao va ctia khi hidro la khong doi, nén tong luong vat chat phai tang ti
lé v6i ban kinh. Boi vi tong luong vat chat cia Ngan ha bang nam 1an vat chat
bén trong ban kinh ctia dia cac sao c6 ban kinh 50.000 ndm &nh sang, nén vat
chat khong nhin thady duoc quanh Ngan ha phdi trdi rong trong pham vi cé
ban kinh dén tan 250.000 nam anh sang.

Vat chdt t6i trong khong gian giita cdc thién ha

Ngan ha khong c6 gi ddc biét. Néu n6 chita vat chat khong nhin thay duoc,
thi cAn phéi danh cugc rdng cac thién ha xodn 6c khac ctia vii tru cling c6 vat
chat khong nhin thay dugc. Cac nha thién van vo tuyén da huong cac kinh
thién van vo tuyén dén cac thién ha xodn 6c khac dé nghién ciu chuyén dong
cta khi hidro nhu da lam v6i Ngan ha. Mot lan nita, ho da thdy van téc quay
caa khi & bén ngoai dia sang cac sao cung khong gidm, ma van wong nganh
khong d6i. Mot 1an nita, két luan sau day la tt yéu: cac thién ha xodn 6c chua
vat chat t6i nhiéu gap tirba dén muoi lan vat chat sang. Vat chét t6i duoc phan
b6 theo mot quang hinh elip c6 duong kinh it nhat khoang 250.000 nam anh
sang bao quanh dia sang cta thién ha xodn dc, con ban than dia nay nho hon
it nhat ndm lan.

Céc thien ha elip cting khong phai 1a ngoai lé: nghién ciu chuyén dong cua
cac sao va céc thién thé khac trong 1ong céc thién ha nay con goi y rang vat chat
sdng cta chung ndm & tam ctia mot quang 1on khong nhin thay duoc.

Nhu vay, vat chat khong nhin thdy dugc hién dién khdp moi noi trong tat
ca cac quan thé thién ha. Béi vi dam 1a cac thanh phd thién ha (mot phan muoi
s6 thién ha trong vi tru nam trong cac dam, sd con lai trong cac cum), nén
chang c6 gi ngac nhién khi cac két tap nay ciing chita vat chat khong nhin thay
duoc, va khi Zwicky da nhan thay noé trong cac cong trinh tién phong ctia 6ng
vé dam Coma.

Nhung moét cau héi dét ra: toan bo vat chat khong nhin thay duoc liéu co
nam trong cac quang thién ha, trong truong hop nay ti 1é gitra vat chat tdi voi
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vat chat sang ctia tat ca cdc thién ha riéng ré ciing sé giong hét nhu doi voi
cac dam thién ha, hay la c6 thé c6 vat chét tdi gitta cac thién ha khong gén voi
céc thién ha riéng ré, trong truong hop nay ti l¢ d6 trong cac dam sé 1on hon
trong cac thién ha? Sau cong trinh tién phong cia Zwicky, cac nha thién van
da miét mai nghién ctu ky luong chuyén dong ctia céc thién ha ¢ nhiéu dam
khéc. Phan quyét da dugc dua ra dut khoat: tong luong vat chat ctia cac dam
thién ha bang khoang tir 10 dén 100 1an vat chat sang, 1on hon so v6i ti 1 nay
dai voi cac thién ha riéeng ré 3 dén 10 lan. Diéu nay c6 nghia 1a vat chat t6i
chiém hon 90% tong vat chat ctia cic dam thudc hai dang: thui nhat, vat chat
ndm trong cac quang khong nhin thay dugc quanh cac thién ha cé thé; thu hai,
vat chdt nam trong khong gian gitra cac thién ha ctia ddm va c6 khéi luong 1on
hon gap khodng sau lan.

Thdu kinh hdp dan va vdt chdt toi

Céc quang thién ha c6 duong kinh khoang 500.000 ndm anh sang chua day
vat chat t6i ma khoi luong cta chung c6 thé 16n gdp muoi lan khoi luong vat
chat sang. Cac ddm thién ha trdi trén khoang 60 triéu nam dnh sang con chita
nhiéu vat chat t6i hon nita, bang tir 10 dén 100 1an khoi luong vat chat sang.
Mo rong diéu tra sang cac cau truc 1on hon, ching ta lai phat hién thém vat
chat toi. Vay diéu gi sé xdy ra néu chung ta chuyén sang cac thang con 16n hon
ntta? Liéu c6 thé c6 nhiéu vat chat t6i hon vat chat sang trong cac cdu tric rong
16m hon ntta, nhu céc siéu ddm thién ha va cac buc tuong thién ha trai trén quy
mo6 hang trdm triéu ndm anh sang khong?

Su phat hién ra thdu kinh hap dan da thic ddy manh mé cong cudc do tim
vat chét t6i & cac thang rat 1on. Chiing ta da lam quen véi cac doi tuong la
lung va ky diéu khi chung ta dé cap dén thuyét tuong ddi rong va su udn cong
khong gian bdi luc hap dan. Ciing chinh Einstein 1a nguoi dau tién dua ra khai
niém th&u kinh hdp dan vao nam 1936. M6t ao dnh hdp dan sé xudt hién khi
hai thién thé ndm & cac khodng céch khac nhau so véi Trai d4t va hoan toan
(hodc gan nhu hoan toan) thang hang véi Trai dat. Dé dén duoc ching ta, anh
sang cta thién thé xa hon phai xuyén qua truong hadp dan cta thién thé & gan
Trai dat hon, va vi thé n6 bi lech huong. Thién thé thi hai 6 tac dung nhu
mot “thdu kinh hap dan” lam léch huong va tu tiéu anh sang cua thién thé thu
nhat thanh mot hinh anh-d0, nhu mét kinh cta ban 1am léch huéng énh séng
dé tu tiéu no trén vong mac. Einstein nghi rdng su thing hang ctia hai sao véi
Trai dat 1a rat kho xdy ra va vi vay phat hién ctia dng chi c6 tinh chat ly thuyét
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khong bao gid c6 thé duoc kiém ching. Nhung, ndm 1937, Zwicky — cting van
lai 6ng! — da nhan ra rang cac thién ha va cac ddm thién ha c6 thé tao thanh cac
th&u kinh hap dan tham chi con t6t hon ca cac sao, va s& di nhu vay 1a vi hai
ly do: voi kich thuée 1on hon déng ké, chiing ¢6 thé chdn anh sang ctia nhiéu
thién thé ¢ xa hon; khdi luong 16n hon ctia ching c6 thé c6 cac hiéu ung hap
dan manh hon va ro rang hon nhiéu d6i vo6i dnh sang.

Nhung su viéc da dimg lai & d6 trong sudt bon muoi hai nam, vi cong nghé
can phai mat mot thoi gian dé dudi kip tri tudng tuong ctia con nguoi. Mai
dén nam 1979, nguoi ta moi phét hién ra thau kinh hap dan dau tien - do la
mot thién ha nam thdng hang v6i mot quasar. Ké tir d6, s6 thau kinh hap dan
duoc phat hién, la cac thién ha hoac cac ddm thién ha, da khong ngimg tang
len. Bang cach nghién ciu vi tri, hinh dang' va do sang ctia cic 4o anh vi tru
do céc thau kinh hdp dan gay ra, nha thién van c6 thé suy ra truong hap dan
cua thiu kinh, va nghia la cd tong khai luong vat chdt ctia né. Du thau kinh 1a
thién ha hay dam thién ha, thi viéc nghién ctu chung van cho ching ta cing
mot cau trd 10i lién quan dén vat chat t6i: khodng 90% vat chat cua cac thién ha
va hon 90% vat chat cta cdc dam thién ha la khong nhin thay duoc.

Cho t6i day van chua c6 gi méi. Diéu méi mé ma cac thdu kinh mang lai
cho ching ta, d6 1a kha nang quy bau do tim duoc vat chat toi ¢ thang rat lon.
Ly do cta diéu nay 1a duong di cta anh sang tir cac thién thé xa x06i bi anh
hudng khong chi béi truong hdp dan cta thdu kinh, ma con béi truong hap
dan ctia moi loai vat chat t6i ¢ gitta cic thién ha ndm xen vao gitra thién thé
va thau kinh va gitta thau kinh va Trai dat. Trén cdc thang khoang cach con
16n hon ca cac dam thién ha (hon moét tram triéu ndm anh sang), phan b vat
chat tré nén déu hon, it tap trung hon, nén hiéu ung thau kinh yéu hon. Tuy
nhién, nhu thé ciing du dé cho thdy su méo mo ctia dnh cac thién ha xa xoi. St
dung cac phuong phap thong ké dé phan tich hinh dang ctia hang chuc nghin
cac thién ha xa x6i nay, cac nha thién van da c6 thé khang dinh rang vat chat
nhin thdy duoc va khong nhin thdy duoc cia va tru duge phan bo theo mot
tam vai vii tru khong 16 ¢6 cac cdu triic cyc 16n hinh banh rén det, hinh sgi va
cac buc tuong thién ha, trdi trén quy mo hang tram triéu nam anh sang va bao
quanh cac khodng chan khong vo cung rong 1on. Phan tich thong ké cac méo
mo ctia anh céc thién ha xa xoi con tiét 10 cho chung ta biét rang ¢ cac thang

! Hinh dang ctia ching rat da dang: cham, vong cung, hinh nhan..., tity thudc vao su chinh xac
ctia sy thing hang ctia thién thé xa x6i va thau kinh so véi Trai d4t, cting nhu vao kich thuéc
va hinh dang cta thau kinh...
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rat 1on, ti 1é vat chat khong nhin thady duoc va vat chat nhin thdy dugc khong
chénh nhiéu hon so véi trong cac ddm thién ha. Duong nhu vi tru khong chita
cac luong lon vat chat t6i b sung réi rac trong bong den sau tham ctia khong
gian. Cac tac dung cua luc hap dan lén hinh dang biéu kién ctia céc thién ha
duong nhu da cho chung ta thdy rang thong ké vat chat khong nhin thdy duoc
cua chung ta da day du.

Phdn lén vdt chdt khong nhin duoc bing mdt thuong

Két thiic hanh trinh tham hiém bong t6i, gio da dén luc téng két. Téng luong
vat chdt nhin thay duoc va khong nhin thdy duoc ctia v tru la bao nhiéu? Hay
noi cach khac, mat do trung binh (t6ng khoi lugng chia cho thé tich ctia no) 1a
bao nhiéu? Thuc t€, nha thién van khong tién hanh thong ké khoi luong cta
téng luong vat chat cta vi tru. Nhiéu thé he cting khong da dé lam diéu do.
Nha thién van st dung cai ma nguoi ta goi 1a “nguyeén ly vi tru hoc”, néi rang
nhin chung vi tru & cac noi khac nhau c6 céc tinh chat giong nhau. Ching ta
chi can thuc hién thong ké cac sao va cac thién ha 1a c6 thé biét dugc mat do
trung binh vat chat trong mot thé tich dia phuong tuong d6i rong, trai it nhat
trén nhiéu tram triéu ndm anh sang; vi géc v tru ctia chung ta khong c6 gi
d4c biet, néen mat do trung binh cua vi tru dia phuong ciing duoc coi la bang
mat do trung binh ctia toan vi tru. Nhu vay, chung ta c6 thé yén tam ngoai suy
dua trén nguyén ly vii tru hoc nay, vi nhu chiing ta da thdy, n6 da duoc khang
dinh bdi quan sat vé tinh dong nhat cuc cao cta buc xa héa thach.

Mat d6 cta vat chét va nang luong trong vi tru lién quan mat thiét voi
chung ta, vi chinh n6 xac dinh hinh hoc ctia v tru va mot phan tuong lai ctia
vii tru. Can nhéc lai rang mot v tru ¢6 mot mat do chinh xéac bang mat do
toi han, tuc 1a khodng nam nguyeén ti, tic 10 gam trén moéi centimet khai
khong gian, sé c6 hinh hoc la phdng va do cong béng 0. Diéu nay tuong ung
voi khoang chi mot thién ha c6 vat chdt (nhin thdy duoc va khong nhin thay
duoc) bang vat chat ctia Ngan ha trong thé tich mot khéi lap phuong c6 mdi
canh dai 360 triéu nam anh sang. Cac ban thdy ddy, khong gian trong tong thé
cta né 1a hau nhu 1a trong rong. Nguoc lai, mot v tru c6 mot mat do 16n hon
mat do toi sé c6 mot do cong duong, nhu bé mit ctia mot qua béng, va mot v
tru c6 mot mat do thdp hon mat do toi han sé c6 do cong am, giong mat cai yén
ngua. Néu mot vi tru chi chira vat chat va anh sang (ching ta sé thdy khong
phai nhu vay, vi ¢6 vé nhu v tru con chita mot nang luong t6i huyén bi khong
phai 1a vat chat ciing khong phai 14 anh sang, va no c6 thé sé lam thay déi su
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tién trién cta cac sy kién), thi cting chinh mat do trung binh quyét dinh tuong
lai ciia né. Nhu vay, néu mat do nay thap hon mat do t6i han thi luc hap dan
khong dd manh dé chdn sy gidn nd cta vi try, nghia la vi tru sé gian nd mai
mai va sé 1a “md”. Nguoc lai, néu mat do trung binh cao hon mat do t6i han
thi luc hap dan mot ngay nao d6 sé thdng va chin dung su gian nd; vii tru sé
dao nguoc dong va tu co lai, va khi d6 nguoi ta sé duoc chung kién mot Big
Bang theo chiéu nguoc lai, mot tic la mot Big Crunch (“Vu Co 16n”); vii tru sé
1a “doéng”. Céc thién ha sé quay dau va lao vé Ngan ha thay vi chay tron no.
Céc nha thién van trong tuong lai sé thdy anh sang ctia céac thién ha gan khong
con dich chuyén vé phia dé ntta, ma vé phia lam'. Mot vii tru phang c6 chinh
xac mat do t6i han sé cho thdy mot hanh trang trung gian gitta mot v tru mé
va mot v tru dong; n6 sé mai mai gian nd — hay noéi chinh xac hon 1a n6 sé chi
dimng lai sau mot khoang thoi gian vo han...

Béng cach dém s6 cac thién ha trong mot thé tich 16n hon thé tich ctia Sieu
dam dia phuong, déng thoi tinh dén ti 1é trung binh cac sao sdng trong moi
thién ha 1a mot tram ti, nha thién van thu duoc mat do caa vat chat sang la
0,5% mat do t6i han cda va tru! Mot khoi luong nho khong dang ké! Nhung,
nhu chung ta da thdy, khong phdi vat chdt nao trong va tru cing phat sang.
Béng cach nghién cttu ky luong chuyén dong cta cac vat phét sang cta vi try,
chung ta sé lai d6i dién bong t6i. Bong t6i da biéu hién sy ton tai ctia né bang
anh sang. Chung ta da phat hién ra rang chung ta dang séng trong mot “vi tru
tang bang tr6i” ma phan néi chi chiém mot phan nho cta ca tang bang. Tuyét
dai da s0 vat chat caa va tru khong phat ra bat ky loai anh sang nao. Chung ta
cling biét rang vat chat tdi hién dién khdp noi béi vi chinh luc hdp dan ctia né
gitt cac sao va khi hidro trong cac thién ha, va cac thién ha trong dam thién ha.
Khong c6 n6 thi thién ha va cac dam thién ha da tan ra tir lau 18m rdi!

Két qua thong ké tong vat chat nhin thdy duoc va khong nhin thay dugc ma
nha vat ly thién van thu duoc la 30% mat d6 téi han. Béi vi vat chat sang dong
gop chi 0,5% vao mat do t6i han, nén diéu d6 c6 nghia 1a vat chat toi cta v tru
16n hon vat chat sang khoang 59 (=29,5/0,5) 1an. Con céo khong tin réng minh
n6i hay thé khi khang dinh véi Hoang tir bé cta Saint-Exupéry réng: “Cai c6t
yéu thi mit khong nhin thay duoc”.

! Nguoc lai, anh sang ctia cac thién ha xa xoi trong mot thoi gian van sé tiép tuc dich chuyén
vé phia d6, vi n6 phai mat mot thoi gian méi dén duoc chung ta; trong mot khoang cham tré
nhét dinh sau khi vii tru ddo chiéu chuyén dong, chung ta sé van tiép tuc thdy cac thién ha xa
x01 van & thoi ky ma v tru van dang gian no.
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Chung ta tam thoi ghi nhan rang v tru c6 téng mat do vat chat thap hon
mot phan ba mat do t6i han. Vay liéu v tru c6 gidn né méai mai?

Heli, doteri va madt do ciia vat chit t6i thong thuomg cia vit truy

Sau khi sy bang hoang da qua, nha thién van phdi tran tinh lai dé c6 gang
biét nhiéu hon vé céi chét t6i huyén bi thong tri v tru bang khoi luong cta
n6. Ban chat cta no la gi? Liéu né c¢6 duoc tao thanh tir vat chat thong thuong,
nghia 1a tir proton va notron, nhu ban va t6i? Hay né duoc tao thanh tir mot
thut vat chat ngoai lai ma chung ta con hoan toan chua hé biét? N6 duoc biéu
hién duoi hinh thai nao? Dudéi dang cac hat coban chay khép vi tru, hay duoéi
dang céc thién thé khéng 16 ngoai lai nhu cac 16 den hay cac sao thui chot?

Xéc dinh ban chat cta vat chat t6i la viec khong hé dé dang. Khong ¢6 anh
sang, nha vat ly thién van hoan toan... dui! Rat may, tu nhién da cung cép cho
chung ta mot phuong tién hoan toan doc lap dé do tong mat do vat chat thong
thuong cta vi tru, mat do cau thanh tir proton va notron, d6 cting chinh la vat
liéu tao nén con nguoi, canh hoa hong, cac buic tuong cua Rodin... Cac ban hay
nho lai: trong thoi ky tdng hop hat nhan nguyén thiy kéo dai tir khoang giay
thu 100 dén giay thi 1000 sau Vu nd 16n, da xudt hién cac hat nhan nguyeén tu
cta hai nguyeén t6 nhe 1a doteri va héli, sinh ra tir su tong hop cac vién gach
vat chdt — proton va notron —, ma tir nay chung ta sé goi bang tén ching loai
ctia chung 1a “baryon”. Chi can do cac tng luong doteri va héli (hat nhan cta
chung dugc cdu thanh tir hai proton va hai notron) duoc ché tao trong nhing
giay dau tién ctia vi tru la biét duoc tong luong baryon cta vii tru. Néu cé
nhiéu héli nguyén thuy hon thi diéu d6 c6 nghia la da ¢6 nhiéu baryon hon dé
tao thanh cac hat nhan héli, va nhu vay 1a mot v tru ¢6 mat d6 16n hon. Giong
nhu dé biét téng s gach dé xay dung mot khu d6 thi, ban chi cAn dém s6 nha
va nhan s6 nay voi s6 gach can dé xay mot ngoi nha. Tinh hinh d6i voi doteri
phtic tap hon, vi cac hat nhan doteri c6 thé khong chi dugc tao thanh tir su téng
hop proton va notron, ma con bi phé htly bang céch két hop véi proton dé tao
thanh cac hat nhan nang hon. O mot mat do nhat dinh, chinh sy pha hay cac
hat nhan doteri lai chiém uu thé hon su tao ra chung. Vi tru c6 mat do cang
cao, thi cang c6 nhiéu hat dé tuong tac voi doteri va bién n6 thanh hat nhan
ndng hon, va no sé con lai it hon. Nguoc lai véi diéu ma heéli cho thay, cang c6
nhiéu doteri, thi mat do cta vii tru cang loang hon. Bing cach do dong thoi do
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phd bién (ham luong) ctia héli va doteri nguyén thuy, chung ta c6 hai phuong
tien doc lap dé uoc luong mat do ctia vat chat thong thuong trong va tru.

Xéc dinh do pho bién cua doteri va heli nguyeén thuy la mot nhiém vu kho
khan. Toi biét diéu d6 bang kinh nghiém muoi hai ndm xéac dinh luong heéli
nguyeén thiy. Van dé phtuc tap bdi vi cac sao ¢6 thé tdng hop hodc pha huy
cac hat nhan héli va doteri trong 10 luyén hat nhan cta ching, va do d6 sé lam
thay d6i luong heéli va doteri nguyeén thay. Tuy cac sao gan nhu khong ché tao
doteri, nhung chung lai ¢6 thé phé huly n6; con déi voi héli, sao 6 thé ché tao
dugc nhung cting ¢6 thé pha huy no. Chéng han, méi giay troi qua Mat troi lai
ché tao ra cac hat nhan héli méi. D€ do do phd bién nguyén thiy cua héli va
doteri, do d6 phdi tim ki€m cac thién thé chiu rat it tién hoa va cau tao hoa hoc
ctia chung phan anh cdu tao hoa hoc cta vii tru trong nhimg gidy dau tién. Noi
cach khéc, chung ta phai tim cac thién thé cuc tré ma khi ctia ching — hidro va
héli — sinh ra ttrnam thi 380.000 ctia v tru khong bi 16 luyén hat nhan ctia cac
sao lam cho thay déi hodc chi bi thay ddi rat it.

Dé do luong doteri nguyén thuy, cac nha thién van st dung cdc dam may
gitta cac thién ha rat xa, ndm cach Trai ddt hang ti ndm anh séang. Bdi vi nhin
xa hon nghia 1a nhin sém hon, nén chiing ta thdy cac dam may nay vao thoi ky
tré cia chung. Sinh nam 380.000 ctia vii tryu, ching chua chuyén héa khi thanh
sao va duoc cdu thanh chu yéu tir hidro va heéli, va mot it doteri. Nam rai rac
trong khong gian gitta cac thién ha, ching chan anh sang ctia céc thién thé con
0'xa hon, nhu céc quasar, cac den pha v tru dich thuce sinh ra nang luong kinh
hoang bang 10 dén 10.000 Ngan ha trong mot thé tich chi lon hon He Mt troi
ti chut. Khi bang qua cdc dam may gitta cac thién ha, anh sang cta cac quasar
bi cac nguyeén ti doteri c6 trong cac ddm may nay hap thu, & cic nang luong
(hay tan s0) rat chinh xac phan anh su sdp xép cac quy dao cua electron bén
trong cac nguyen ti nay. Cac ddm may c6 cang nhiéu doteri thi énh séng cta
cac quasar cang bi hap thu nhiéu. Nhu vay, chi can do muc d6 hap thu anh
sang clia cac quasar la c6 thé suy ra lugng doteri nguyén thuy.

Con d6i v6i héli, nguoi ta do Iwong khoi thiy ctia né trong cac thién ha lun
rdt tré, phan 16n la cac thién ha khi. Boi vi chung chi chuyén héa mot phan rat
nho khi ctia ching (it hon 0,01%) thanh sao, nén trong long ching khong co
nhiéu 10 luyén hat nhan, va luong heéli trong long ching khong thay déi dang
ké so voi gid tri khéi thily ctia né. So voi cac thién ha nhu Ngan ha, sinh vao
khodng ndm thit mot ti dau tién sau Big Bang, thi chung chi la céc thién ha so
sinh, mot vai thién ha chi bat dau hinh thanh cac sao dau tién ctia ching cich
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day vai tram triéu ndm, nhu vay la rat tré so voi tudi 14 ti ndm cta va tru' (H.
8 trong tap anh mau). Nguoi ta goi cac thién ha so sinh nay la cac thién ha lun
xanh ddc nho (compact). S& di ching duoc goi la lun la béi vi ching chi nang
hon khodng moét tram lan va trai rong hon muoi 1an cac thién ha binh thuong.
Ching c6 mau xanh lam béi vi ching chita cac sao ndng va nong phat ra anh
sdng mau lam, va goi ching la ddc va nho béi vi chiing c6 cac ving cé mat do
hinh thanh sao rat cao. Nguoi ta nghi rang chung la céc vién gach co béan tao
nén céc thién ha: chinh sy két tu cta céac thién ha lun nay sé cho ra doi cac thién
ha xodn 6c 1ong 1ay trang tri cho vii tru ngay hom nay.

Két qua do luong heéli khoi thuy trong céac thién ha lun xanh ddc n6i véi
chung ta rdng mat do cta vat chat baryon — vat chat duoc cau thanh tir proton
va notron, ma chinh ban va t6i cting duoc cau thanh tit 46 — 1a khodng 4% mat
do6 téi han, hodc cd 0,2 baryon (proton hodc notron) trong mot mét khoi khong
gian. Con két qua do doc lap luong doteri khéi thuy trong cac ddm may gitta
cac thién ha néi cho chung ta biét diéu gi? N6 cting dua ra dung cau tré 1oi
do6. Thé phao! Ly thuyét Big Bang da thoat nan. Vi néu cac cau trd 1oi vé heli
va doteri khac di thi chuing sé dit ra van dé 16n cho Big Bang! Trudc hét, cac
hudng nghién ciu héli va doteri doc 1ap bang cac ky thuat quan sat khac nhau
ddi voi cac thien thé khong giong nhau dan dén mot két qua nhu nhau, vé
tien nghiém ma noi, khong phai 1a diéu hién nhién. Pugc dit trudc thi thach,
thuyét Big Bang da ngéng cao dau vuot qua ky sat hach. Su khép nhau vé sg
luong khéi thuy ctia héli va doteri d6i v6i nhiing gi lién quan dén mat do caua
vat chdt baryon 1a mot trong nhtmg thing 1oi ruc ro nhét ctia no.

MACHO wva vt chat t61 thong thuong

Chung ta hay trd lai viéc thong ké tdng luong baryon cua v tru. Néu vat
chat baryon nay chiém 4% mat do t6i han va néu vat chét sang trong cic sao
va cac thién ha chi chiém 0,5%, vay thi 3,5% con lai mat di dau? Cac nha vat
ly thién van da huy dong rat nhiéu n6 luc dé sin lung vat chat thong thuong
khong nam trong cac sao sang. Cai nhin ctia ho da duoc huong vé khong gian
gitta cac thien ha. Ho da phat hién ra rang khong gian nay khong trong rong
nhu nguoi ta tudng. Chéng han, nho ¢6 cac kinh thién van tia X duoc dua lén

1 Thang 12 nam 2004, cong tac v6i ddng nghiép nguoi Ucraina, Yuri [zotov va dya trén cdc quan
sat cua kinh thién van khong gian Hubble, t6i da nhan dang duoc thién ha tré nhat cta vi
tru. N6 tén 1a I Zwicky 18 (chinh nha thién van hoc Zwicky 1a nguoi dau tién da xép loai no)
va tudi ctia n6 1a dudi 500 triéu ndm.
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trén khi quyén Trai dat, ho da phat hién dugc trong khong gian gitra cac thién
ha quan cu lai véi nhau thanh cum - cac ngoi lang vii tru — khi néng 1én t6i
khoang mot triéu do, phat ra mot luong dédi dao cac tia X. Cac dam thién ha —
cac thanh phd tinh li cGa v tru — ctng khong 1a ngoai 1é: khong gian gitra cac
thién ha ctia chiing chita khi con néng hon nita, v6i cac nhiét do 1én t6i tir 10
dén 100 triéu do, va buic xa rat nhiéu tia X. Nguoi ta nghi rang khi nay da duoc
bt ra khéi cac thién ha trong cac tai nan giao thong xdy ra trong mai truong
tuong d6i day ddc ctia cdc cum va cac dam thién ha, va rang chinh céc song
va cham duoc khoi phét béi cac va cham thién ha dit doi nay da ddy nhiét do
ctia khi lén cao dén thé.

Ngoai cum va dam cac thién ha, con ton tai trong khong gian gitra cac thién
ha rat nhiéu cac dam may hidro va héli lanh hon rat nhiéu (c& -270°C). Nhu
chung ta da thdy, cdc ddm may nay biéu hién su ton tai ca chung thong qua
viéc hdp thu anh sang cda cac quasar xa xoi. Cong tat cd khi néng c6 trong cac
cum va cac dam, va tat ca khi lanh c6 trong khong gian gitta cac thién ha, chiing
ta thu dugc mot tong s6 khoang vai phan tram mat do t6i han, diéu nay duong
nhu da gidi thich kha r6 3,5% vat chat baryon khong ndm trong cac sao sang.

Céc nha vat ly thién van cting da mudn kiém tra xem vat chat baryon t6i
hién dién trong cac quang thién ha liéu c6 an gidu dudi dang cac sao mo toi
muc nguoi ta khong thé nhin thdy duoc hay khong: cac sao lun dé (nhiet do
trén bé mat cuia cac sao rat nhe nay rat thap, lam cho ching c6 mau dod), cac sao
lun trdng (cac xac sao buc xa rat yéu) hodc cac sao ltin nau — néi tom lai la tat
ca nhing thién thé gan nhu khong phat ra bat ky anh sang nhin thdy duoc nao.

Lun nau la cac sao bi “thui chot”; ching khong du nang (khéi luong cta
ching chi bang mot phan tam khai lugng Mt troi, tic khodng tam muoi lan
khéi luong ctia Moc tinh) va mat do ¢16i ctia ching khong di cao dé dua nhiét
do cua chung lén dén 10 triéu do can thiét cho su khdi phat cac phén tng nhiét
hach va bién moét khai khi thanh sao. Cac nha vat ly thién van da goi mot cach
hai huoc céc thién thé nay 1a MACHO (viét tit ctia cum tir ti€ng Anh Massive
Compact Halo Objects nghia la “Céc d6i tuong nang va déc ctia quang”. (Tiéng
Anh macho c6 nghia 1a nam nhi, dai truong phu). Nhung lam thé nao c¢6 thé
phat hién ra, néu nhu chung gan nhu khong buc xa? Hién tuong thdu kinh
hédp dan lai gop cong. Ban than MACHO 14 khong nhin thay dugc, nhung khi
no di qua truéc mot ngodi sao cua quang, tac dung thdu kinh ctia né (cac nha
thién van hoc goi d6 1a “hiéu ung vi-thau kinh” do kich thudc cuc ky nhd gon
ctia MACHO) lam cho d6 sang ctia sao c6 thé ting lén trong khoang thoi gian
ngdn. Tuy thudc vao khoi luong, khodng céch va van téc cia MACHO ma do
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sang cla sao tdng tir hai dén nam lan trong vong vai tuan. Tai moi thoi diém,
co hoi xdy ra mot sy thing hang nhu vay chi la mot phan trieu. Nhung néu
nguoi ta quan sat hang triéu ngoi sao cung mot Idc thi mot sy kién nhu vay
hoan toan c6 thé phat hién duoc. Vi vay cac nha thién van phai tu trang bi cho
minh dtc kién nhan va, nho 6 cac kinh thién van tu dong va cdc mdy tinh c6
khd nang x ly dit liéu cuc manh, ho da theo doi trong suét bady ndm do sang
cta hang triéu ngoi sao trong Dam May Lon Magellan, moét thién ha lun vé
tinh ctia Ngan ha. Nhung that dang that vong, cong viéc ctia ho chi duoc dén
dap bang mot chién loi phdm nho khoang vai chuc su kién “vi-thdu kinh”.
Mot s6 quéa nho dé tir d6 suy ra rang cac MACHO c6 thé 1a bo phan c&u thanh
chinh cta vat chat tdi trong cac quang thién ha. Po sdng cua céc sao ting lén
c6 nghia la khoi luong ciia mot MACHO béang khodng mot nira khdi luong ctia
Mt troi. Nhu vay MACHO réat c6 thé 1a céc sao binh thuong c6 khdi luong
nhé va d¢ sang yéu.

Khong c6 nhiéu MACHO trong cac quang thién ha c6 1é 1a viéc khong dang
ngac nhién dén thé: ching ta da thdy rang cac sao sang va khi gitta cac thién
ha lanh va néng ciing da co thé gidi thich tdng mat do baryon. Néu cac nha
thién van tim thdy nhiéu MACHO hon thi sé lai ¢6 van dé duoc dét ra, vi tong
mat do baryon khi d6 sé 16n hon mat d¢ du bao bdi luong ctia héli va doteri
nguyeén thuy.

Vat chat t6i ngoai lai

Chuing ta dung truéc mot tro choi ghép hinh. Mot mit, chuyén dong cta céc
thién ha bén trong cac dam thién ha va cdc méo mo trong dnh ctia cac thién ha
xa x6i do hiéu tng thdu kinh hdp dan tac dung boi vat chat & gan néi voéi ching
ta réng t5ng mat do caa vat chat khong nhin thady duoc trong v tru 1a 29,5%
mat do t6i han, tuc 1,5 baryon trong mét khai (néu toan bo vat chat khong nhin
thay duoc ton tai dudi dang proton va notron). Mat khac, luong héli va doteri
nguyeén thiy noi voi ching ta rang vat chat baryon chi c6 thé chiém t6i da 4%
mat do t6i han, tuc 0,2 baryon trong mét khoi. Néu mat do baryon trung binh
la 1,5 thay vi 0,2 trong mot mét khoi, thi luong doteri nguyén thuy quan sat
duoc trong vi tru sé 16n hon dang ké so voi con s do thuyét Big Bang tién
doan, va diéu nay sé lai dit ra van de.

bé dung hoa hai sy kién bé ngoai c6 vé mau thuan nhau, ching ta budc
phai stt dung mot gidi phap triet dé: chung ta phai coi 26% mat do toi han cta
v tru khong duoc cau thanh tir vat chat thong thuong, ma tir mot dang vat
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chat mai, “ngoai lai”. Vat chat ngoai lai nay khong ton tai trong ban, khong
ton tai trong toi, ciing khong ton tai trong binh hoa, khong trong cuén sach
ma ban dang cam trén tay, ciing khong trong bat cu thu gi ctia cudc song hang
ngay. N6 khong tham gia vao viéc tao ra heéli va doteri, va do d6 khong danh
hudng dén s6 lugng nguyén thuy cta chung. Cac nha vat ly thién van da di
dén két luan dang ngac nhién nay ve su ton tai ciia mot luong lon vat chat toi
moi duoce coi la 4p ddo vé khai luong cua vi tru cting bang mot con duong
hoan toan doc lap: d6 la khi ho suy nghi vé sy tang truong cta cac thién ha
tir cdc “mam” sinh ra tir cac thang gidng lugng ti cta truong nang luong ban
dau va duoc khuéch dai trong thoi ky lam phat. Chung ta hay cung xem diéu
d6 da dién ra nhu thé nao.

Cic hat giong thién ha khong cé dii thoi gian dé lon lén

Mot trong nhiig nhiém vu chinh ctia nha vii tru hoc hién dai 1a dién kin
cac trang con dé trdng cta lich st hinh thanh cac thién ha, cau chuyén ma ho
da biét chinh xac md& dau va két thuc, nhung cac su kién chinh va cac bién ¢d
thi con can dugce lam ro. M dau, do 1a mot vi tru cuc ky dong nhat, 380.000
ndm sau vu no6 khdéi thuy cac tinh chat ctia n6 chi bién thién khoéng 0,001%,
nhu quan sét cac thang giang nhiét do cua btic xa hoa thach da cho thay. Két
thuc, d6 la mot va tru rat giau cau tric trong d6 cac buc tuong thién ha trai
rong trén hang tram triéu nam anh sang bao quanh cac khodng trong ctng
hét stic khdng 16 dét nén mot tdm vai v tru khéng 16. Lam thé nao ma mot he
thong thi bac phong phti vé cdu tric nhu thé lai ¢6 thé xuat hién tir mot mon
sup nguyén thuy cuc ky ddng nhat? Bang cach nao cai don gidn da c6 thé dé
ra cai phuc tap?

Chinh lyc hdp dan la nguyén nhan cta su t6 chuc ¢ thang 16n ctia v tru.
Chinh n6 lam cho céc hat giong thién ha “ndy mam” bang cach hut vao né vat
chat xung quanh dé cho ra doi cac cdu tric dd so phat sang trang hoang cho
bau troi ngay hom nay. Cac hat giong nay sinh ra tir luong vat chat nhiéu hon
mot chut, ching biéu hién, nhu chung ta da thdy, thong qua céc thiang giang
nhiét do ctia buic xa héa thach. Céc photon ctia buic xa héa thach mat nhiéu hon
mot chut nidng luong dé thoat khoi luc hap dan 16n hon mot chut d6 do mat
do vat chat lon hon mot chut, duoc biéu hién qua sy gidm nhe cua nhiét do.

Céc nha vat ly thién van da nhan ra rang cac hat giong thién ha nay khong
thé duoc cdu thanh tr vat chat baryon thong thuong, nghia la tir proton va
notron, nhu ban va téi. Ly do rat rd rang: néu ching duoc cau thanh tu vat

https://thuviensach.vn



252 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

chat thong thuong, thi ching sé chdng c6 du thoi gian can thiét dé 1on 1en tix
cac hat giong nho ti dé trd thanh céc thién ha d6 s, trdi rong trén hang tram
nghin nam anh sdng ma chung ta chiém nguong ngay nay. Cac quan sat ching
t6 rang cac thién ha dau tién, hay it nhat la cac quasar dau tién - tuc cac nhan
thién ha & d6 chita cac 16 den siéu nang co mot lan khoi luong Mat troi téa
sang hét co trong khi ngdu nghién nudt cac sao cua thién ha ké can -, da xuat
hién trén san khau vii tru ngay tir mot ti nam dau tién sau Big Bang. D6 chinh
12 khoang thoi gian ma luc hdp dan c6 dé lam ndy mam cac hat giong sinh ra
trong nhtmg phan giay dau tién sau vu nd khoi thuy thanh cac thién ha.

Thé nhung, néu cac hat giong duoc cdu thanh tir vat chat binh thuong, thi
luc hdp dan sé khong thé 1am cho chung 16n 1én trude nam 380.000. Trude nam
dinh ménh nay, ching ta da thdy rang anh sang va vat chat hoan toan hoa tron
vao nhau. Photon khong thé lan truyén qua canh rimg ram céc electron, va vii
tru hoan toan t6i taim. Tuong tu, chuyén dong cua cac baryon cting bi ngan
chin, va cham xay ra khdp noi voi cdc photon dong hon chiing mot ti lan. Viec
vat chat thong thuong nay khong dugc tu do chuyén dong da ngén can sy tac
dung cuia luc hap dan va khong cho né hut vat chat vé phia cac hat giong thién
ha dé lam cho chung 16n lén. Tinh huéng nay kéo dai cho t6i nam dinh ménh
380.000, khi electron da bi cam tu trong cic nguyen ti. Ké tir d6 anh sang tu
do di lai, va vi tru trd nén trong sudt. Vat chat ciing da 1ay lai duoc quyén tu
do chuyén dong ctia n6 va cudi cing luc hap dan c6 thé thuc hién quyén nang
hut vat chét vé phia cac hat giong thién ha va lam cho chung l6n 1én.

Kich bdn nay thoat tién xem ra c6 vé hét stc hop ly. Nhung rat ti€c, c6 mot
diém khong 6n: néu luc hdp dan phéi cho téi ndm 380.000 dé c6 thé hanh dong,
thi n6 khong bao gior c6 thé xay dung lén cac thién ha do so trong mot ti nim
dau tien. That vay, dé 16n 1én thanh cac thién ha xinh dep, cac thang giang
mat do phai, nhu chung ta da thay, hut bang luc hdp dan ctia minh céc hat vat
chat khac va dat dén mot khoi luong du 1on dé khoi luong nay c6 thé co manh
lai dudi tac dung cia luc hdp dan caa chinh n6 va tao thanh sao. Nhung no
cting con phai lién tuc dau tranh chong lai su gidn nd cda v tru ¢6 xu huéng
pha héng cong trinh ctia luc hdp dan bang cach lam loang vat chét. Cac thoi
diém thuan loi nhat cho su ting trudng ctia cac hat giong thién ha, d6 la nhing
khodnh khic dau tién ctia vii tru, trude ndam 380.000 rat xa, khi mat do ctiia nod
con du 16n dé cho phép luc hap dan c6 tac dung thuc su. Néu cac hat giong
phai cho cho t6i tan ndm 380.000 méi bat dau ting trudng, thi cac tinh toan
cho thdy rang, trong truong hop tot nhat, ching chi c6 thé tang lén dén mat do
khodng 50, tham chi t6i da 1a 100 lan, trong khodng thoi gian mot ti ndm danh
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cho né. Diéu nay c6 nghia 1a khi déng ho vi tru diém ¢ mot ti ndm dau tién,
cac thang gidng mat do6 ma COBE va WMAP do duoc, co khodng mot phan
trdm nghin vao ndm 380.000, sé chi tang lén rat it: t6i da 1a mot phan nghin.
Thé ma, dé cho ra doi cac thién ha xinh dep, cac thang giang phai vao khoang
mot don vi. N6i cach khéc, nhiing gi da trai qua sé la hoan toan vo ich va vii
tru sé van gan nhu hoan toan doéng nhét va cac thién ha dau tién da khong
xudt hién trén san khdu vii tru. R6 rang, c6 mot céi gi d6 khap khiéng trong
kich ban ctia ching ta!

Vit chit t6i ¢6 thé nong hodc lanh

Vi tru da gidi quyét van dé tang trudng nay nhu thé nao? N6 da lam thé nao
dé dung neén céc thién ha dau tién trong khoang thoi gian trao cho n6? Ro rang
no phdi kéo dai thoi han trao cho céc hat giong thién ha dé 16n lén. N6 khong
duoc khoanh tay ngoi doi su kién nam 380.000, ma phai khéi phéat qua trinh
tang trudng hat giong ngay tir khi chiing xuat hién, ngay tir cu6i giai doan lam
phat, tic 10 giay sau vu nd khoi thily. Nhung bang cach nao? Béi vi vat chat
thong thuong khong thé lam gi duoc trude nam 380.000, chuyén dong ctia n6
bi canh rimg ram photon phong tda, nén can phai c6 su can thiép cua mot loai
vat chat hoan toan khac, thoat khoi su té liet nay, mot vat chédt “ngoai lai” chi
tuong tac rat it voi vat chat thong thuong va énh sang. It toi muc cac hat giong
thién ha, duoc cadu thanh tir vat chat ngoai lai, ¢6 thé di chuyén nhu khong co
gi ngdn can qua canh rimg ram photon, proton va notron. Trong céc diéu kién
nay, luc hap dan c6 thé tham gia hoat dong tuc thi dé hut vat chat ngoai lai vé
phia hat giong va lam cho chung lon 1én, khi stt dung mot cach c6 y thuic tong
lugng vat chat cta thoi ky 380.000 nam dau tién chit khong chiu bi ngén can
hanh dong nhu vat chat thong thuong, bi té liét, phai khoanh tay cho doi va
lang phi thoi gian hét stic quy bau nay trong khi v tru ctt loang di mot cach
khong gi ddo nguoc duoc, lam cho viéc xay dung cac cdu tric trd nén ngay
cang kho khan hon. Vat chdt ngoai lai nay gan nhu khong tuong tac véi anh
sang, buc xa hoa thach khong mang bét ky ddu vét nao ve cac hat giong duoc
cau thanh tir d6, va chung ta thdy n6 c6 mot do6 dong nhat gan nhu hoan hao
vao nam 380.000.

Mot 1an nita, chung ta lai d6i mat véi vat chat t6i ngoai lai, nhung sau khi
da chuyén sang mot con duong hoan toan khac véi con duong cta heéli va
doteri. Hai con duong hoan toan khac nhau dan dén mot két luan nhu nhau
buoc chung ta tin rang vat chat tdi ngoai lai chdc chdn ton tai trong tu nhién,
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va rang n6 khong don thuan la sdn phdm cua tri tudng tuong qua phong phu
ctia cdc nha vat ly thién van, dau rdng chua ai phat hién dugc mot hat vat chat
t01 ngoai lai nao trong phong thi nghiém cting nhu trong v tru, va ciing chua
ai biét rd ban chat chinh xac cta vat chét t6i nay, thu vat chat dong mot vai tro
vO cung quan trong doi voi sy hinh thanh cda céc thién ha.

Céc nha vat ly nghi rang trong thoi dai Thong nhat 16n, trai tir thoi gian
Planck (10* giay) cho t6i 10 giay, da dong thoi sinh ra vat chat thong thuong,
cdu thanh tir quark va electron, va vo s0 cac hat vat chat ngoai lai mdi hat c6
mot khoi luong. Chuyén dong ctia moi hat déu c6 thé duoc ddc trung bang mot
nhiét do: van téc ctia n6 cang cao, thi nhiét do cia n6 ciing cang cao; chuyén
dong ctia n6 cham thi nhiét do ctua nd cang thap'. Trong mot moi truong co
mot nhiét do nhat dinh, mot hat vat chat chuyén dong nhanh hay cham tuy
theo khoi luong ctia né: hat nang sé Chuyén dong cham hon hat nhe. Nhu vay,
cac hat vat chat ngoai lai c6 thé duoc xép thanh hai loai chinh: céc hat loai nhe
chuyén dong rat nhanh, ma cac nha vat ly goi 1a “vat chét t6i nong”; con cac
hat loai ndng chuyén dong ué odi hon, tao thanh “vat chat tdi lanh”.

Cdc hat xuyén qua Trdi dat nhu khong

Mot vi du vé hat nhe nong la notrino. Hat nay c6 moét 1oi thé 1on so véi
tat cd cac hat vat chat ngoai lai khac: nguoi ta biét chic chdn rdng no ton tai.
Notrino duoc chia lam ba loai: notrino electron, gén voi mot electron; notrino
muon, ge“in voi moOt muon; va notrino tau, gén voi mot tau. Phan 16n cac notrino
duoc sinh ra ngay tit nhing phan giay dau tién cta v tru, va mot phan nhé
trong cac phdn ting hat nhan ti xdy ra trong tam cda cac sao nang va néng.
S6 luong cta chung rat dong: nhiéu gan bang s6 hat anh sang. Ctt moi mét
khoi khong gian ctia v tru hién nay c¢6 khoang 55 triéu notrino (trong khi d6
chi c6 5 nguyeén ti hidro trong moi mét khoi). Bdi vi s6 luong notrino 16n hon
s6 luong nguyeén ti nhu thé nén chi cdn mot loai notrino ¢6 mot khoi luong it
nhét bing mot phan tram triéu khai luong ctia proton la da du dé notrino cau
thanh nén toan bo vat chat t6i ngoai lai can thiét.

Céc quan sat thién van da chung té rang notrino chic chan c6 mot khéi
luong. Nam 1987, nhtmg nguoi trén Trai dat da c6 thé nhin thdy mot ngoi sao
trong con hap hoi biing nd goi la sao siéu moi, trong Dam may Lon Magellan
— mot thién ha lun chuyén dong quanh Ngan ha cach khoang 170.000 nam

1 Van toc bién thién ti 1& véi can bac hai ctia nhiét do.
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anh sang (H.7 trong tap anh mau). Mot ludng nang luong kinh hoang da duoc
gidi phong chu yéu dudi dang notrino (tong cong 1a 10% hat). Mot bé khéng 16
chura 50.000 mét khéi nude cat ndm trong mot mo kém ¢ lang Kamiokande ctia
Nhat Ban da bit dugc 11 notrino trong s6 cac hat d6. Néu c6 khai lugng khac
khong thi cac notrino nay sé phai chuyén dong cham hon van tdc cia anh sang
mot chut (chi ¢6 cac hat khong c6 khoi luong, nhu photon, méi ¢6 thé chuyén
dong voi van toc anh sang) va dén Trai dat & cac thoi diém chénh lech nhau
mot chit. Vay ma, sau mot chuyén chu du dai 170.000 ndm, cac notrino nay da
ha céanh cach nhau vai gidy. Diéu nay c6 nghia la khéi luong cta chung khong
16n 1dm. Trén thuc t€ khéi lugng ctia ching duong nhu qua nhd, chi bang mot
phan 100 1an (tham chi thap hon) gia tri can thiét dé cung cap du toan bo khoi
luong vat chat t6i ngoai lai.

Con vé cac hat vat chat t6i lanh, ndng hon va chuyén dong cham hon, chung
ta khong c6 mot y tudng nao veé cac hat nay, vi cho téi nay chua phat hién
duoc bat ky hat nao nhu vay. Tuy nhién, cac gia thuyét cing nhu cac ung cu
vién thi khong thiéu. Cac ung ctt vién day hua hen da duoc gidi thiéu boi cac
ly thuyét c6 tén la “siéu ddi xing”, nhing ly thuyét dang tim cach thdng nhat
vat chdt va anh sdng, n6 gdn mdi hat vat chat va anh sang ma chiing ta da biét
chic chdn la ton tai voi mot hat “d6i tac” ma su ton tai cho dén gio van chi gia
thuyét. Tén cta cac hat siéu do6i xing nay that giau chat tho: photino, zino hay
higgsino, 1an luot 1a cac doi tac ctia photon va ctia cac hat Z va Higgs.! Ngoai
diém giong nhau 1a tat cd déu ndng, cac hat nay con c6 tinh chat 1a tuong tac rat
yéu voi vat chédt (chung xuyén qua Trai dat nhu thé Trai dat hoan toan trong
su6t), va do d6 cac nha vat ly goi ching mot cach khong kém phan hai hudc,
giong nhu céi ttn MACHO, 1a cac hat WIMP, viét tat cia Weakly Interacting
Massive Particle (cac hat nang tuong tac rat yéu), va theo tiéng Anh c6 nghia
1a “ké éo 13, yéu 6t”. Céc tinh toan cho thay rdng néu tinh s6 luong ctia ching
& thoi diém Big Bang thi WIMP sé phai nang hon proton tir 100 dén 1.000 lan
moi c6 thé gidi thich duoc tong luong vat chat t6i ngoai lai. Cac gid tri nay ctia
vat chat WIMP chinh la céc gia tri da duoc tién doan béi mot s6 ly thuyét siéu
doi xung va ly thuyét sieu day (tuc ly thuyét cho rang cac hat bit nguon tir su
dao dong ctia cac day vo cung nhd) tuy thudc vao nhiing xem xét khong co
lién quan gi dén van de vat chat toi. Mot lan nita, cac con duong hoan toan doc
lap lai c6 vé cung dan dén cung mot huong. Su trung hop bat ngo nay goi y

! Pé dat tén cho céc cip nay, ngudi ta them hau t6 ino vao tén cta hat da biét. Dé biét them

veé nguyen ly siéu doi xing, xem Hén don va Hai hoa, Trinh Xuan Thuan, Pham Van Thiéu va
Nguyén Thanh Duong dich, Nxb Khoa hoc va Ky thuat, 2003.

https://thuviensach.vn



256 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

rang WIMP c6 thé ton tai thuc su chit khong phdi chi 1a két qua tu duy thuan
tay ctia cdc nha vat ly.

Dau vay, viéc miét mai tim kiém cac hat t6i ngoai lai, bt dau trong nhimng
nam 1980, van duogc ti€p tuc khong ngimg nghi trong rat nhiéu phong thi
nghiém vat ly trén toan thé gi6i. Can phai noi rang day 1a mot nhiem vu khong
hé dé dang, va s& di nhu vay 1a vi cac hat ndng t6i duoc coi 1a hién dién khdp
v tru nay tuong tac rat it voi vat chat thong thuong, vat chat cau thanh cac
dung cu do dac cta chung ta. Trung binh, trong s6 moét trieu hat WIMP méi
gidy chay qua mot detector c6 bé mat chi bang mot dong xu euro, thi mdi ngay
toi da cting chi c6 moét hat tuong tac véi detector d6! Trong khi ban dang doc
nhimg dong nay thi hang ti cac hat t6i ngoai lai c6 thé xuyén qua co thé ban
moi gidy ma ban khong nhan thay!

Nhung cudc sin tim vat chat t6i ngoai lai sdp duoc nhan nhing tang vién
l6n. Trong moét tuong lai rdt gan, cac may gia toc hat nang luong rat cao, nhu
Large Hadron Collider (May va cham lén ctia cac hadron; hadron la cac hat
nhay véi luc hat nhan manh, nhu proton) dang duoc xay dung tai CERN,
Geneve, Thuy Sy, sé di vao hoat dong trong nam 2007. Chung sé dat dén cac
nang luong tuong duong véi nang luong nghi duoc tién doédn ctia cac photino,
zino va higgsino, va nhu vay c6 thé dong gop vao cudc sin ling cac hat WIMP.
C6 thé cac may gia toc va detector nay sé lam sang to vé cac hat vat chat ngoai
lai trong mot ngay gan day. Du thé nao ching ntra, co hoi va thach thuce ciing
rat dang bo ra cong suc. Phat hién ban chat cua vat chat t6i ngoai lai cta va tru
van la mot trong nhting thach thitc 1on nhat cia nha vat ly thién van duong dai.
Néu vuot qua duoc thach thic nay cac nha nghién ciu sé khong chi phat hién
duoc mot loai vat chat méi, ma con vén duge biic man bao phu phan vat chat lon
nhét ctia vii tru. Va dé ban thuéng, ho sé duoc moi dén Stockholme dé nhan
gidi Nobel vat ly tir chinh tay Vua Thuy Dién!

Cdc vil tru do

Nhu vay, cho t6i ltic nay, chung ta van chua c6 bat ky y tudng nao vé ban
chat chinh xac ctia vat chdt t6i ngoai lai. Tuy nhién, nha thién van khong hoan
toan chim ngap trong bong toi. Bat chap tat ca, anh ta van xac dinh duoc mot
s0 tinh chat cda thu vat chat huyén bi nay. Chéng han, anh ta da biét ring,
néu chu yéu noi vé vat chat t6i nong hay lanh thi bang cach huy dong kho
tang khéo 1éo ctia minh, anh ta c6 thé xay dung duoc cac vii tru do. Trong s6
cac khoa hoc, thién van hoc la khoa hoc duy nhat khong cho phép tién hanh
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thi nghiém trong phong thi nghiém. Chuing ta khong thé ché tao cac ngoi sao
trong 6ng nghiém, ciing khong thé tap hop cac thién ha trong nha xuong cia
chung ta. Thi nghiém ctia vii tru da duoc thuc hién chi mot 1an cho mai mai,
cach day 14 ti ndm. Tuy nhién, cac nha vat ly thién van khong thé cuong lai
mong muodn choi tro Chua sang thé. Mdy tinh da c6 nhtmg budc phét trién
than ky trong nira cudi thé ky XX sé gitp ho lam viéc nay. Ngay nay, chi trong
mot phan nho ctia gidy, mot may tinh c6 thé thuc hién duoc nhing tinh toéan,
ma muoi nghin doi nguodi maoi lam xong!

Dé xay dung moét vt tru do, nha vat ly thién van lai mot 1an ntra st dung
nguyén ly vii tru. Nhu chung ta da biét, nguyén ly nay noi rang cac tinh chét
ctia vi tru & cac vung khac nhau la giong nhau. Chung ta ciing nhu mot nguoi
ngoai Trai dat xa x6i nao d6, khong song trong mot x6 xinh khu biét ctia va tru.
Nhu vay, dé c6 mot y tudng chinh xac vé toan vii try, chi can tai tao trén may
tinh mot thé tich v tru da 16n dé n6 mang tinh dai dién cho toan v tru. Thé
tich nay it nhat cting phai bang, chdng han, thé tich ctia Siéu dam dia phuong,
chuita vai chuc nghin thién ha, tic vai ti ti ti ti ti ti ti ti t{ (10¥) nguyén ta, ddy
14 chua ké cac hat vat chét t6i ngoai lai. R6 rang la mot mdy tinh dit manh dén
mady cting khong thé theo doi chi tiét chuyén dong ctia mot luong khéng 16
cac nguyen ti nhu thé. Nhung, rat may, néu chiing ta bing long nghién ciu
cac tinh chat va chuyén dong cua céc thién ha & thang 16n, thi chi can khoadng
chuc nghin tap hop 1a c6 thé dai dién day du cho moét thién ha, diéu nay hoan
toan nam trong kha ning cta cac mdy tinh hién nay.

Cong thuc dé ché tao mot v tru do rat don gidn. Nha vat ly thién van cung
cap cho mdy tinh mot tap hop cac diéu kién (goi 1a cac “diéu kién ban dau”)
ma anh ta nghi rang ching chiém wu thé & nhimg khodnh khéc dau tién caa
vii tru nay. Chang han, anh ta da xac dinh t6c d6 gian nd ctia vii tru nay, tong
mat do vat chat cia né (nhin thdy duoc va khong nhin thay duoc), chang han
bang 30% mat do toi han, va cac thanh phan khac nhau cta vat chat: chéng
han, 4% vat chdt baryon (proton va notron) va 26% vat chat ngoai lai. Boi véi
vat chat ngoai lai, nhu chung ta da thay, nha vat ly thién van béi roi lua chon:
vat chat t6i nong (nhu cac notrino) hay vat chat t6i lanh (nhu cac photino).
Neéu tat ca cac tap hop vat chat duoc phan b6 mot cach hoan toan dong nhat,
thi vi tru sé van gian nd dong nhat va sé khong thé xay dung nén cac ciu tric
va dét nén tdm vdi va tru ngay nay lam chung ta phéi than phuc. Nhu vay
ching ta phdi chi dinh cac thang gidng mat d6 c6 khd nang déng vai tro nhu
cac hat giong thién ha. Do ¢6 luc hdp dan 16n hon nén cac vung c6 mat do lon
hon sé hiit nhiéu tap hop vat chat hon, va nhu vay cang tré nén 16n hon, van
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toc ctia ching sé ngay cang giam so voi su gian nd ctia vi tru, dé rdi cudi cung
khong con di theo chuyén dong gian nd nay nta va co lai dudi tic dung cia
chinh luc hdp dan caa chung, déng thoi tao thanh céac sao, thién ha, dam va
siéu dam thién ha. Con vé cac ving c6 mat do thap hon bao quanh ching, su
gidn nd cda v tru sé lam mat do ctia ching thap hon ntta, cho téi khi ching
hoan toan khong con vat chat.

Sau khi da chi dinh cac diéu kién ban dau, nha vat ly thién vin sé dé cho
vat chat tién hoéa theo cac dinh luat vat ly da biét, dic biét 1a cac dinh luat vé
hdp dan. Sau qua trinh tién héa mot ti ndm (ma mdy tinh chi tinh toan trong
vai gio), nha nghién ctru ra lénh cho may tao mot bo phim ké lai lich st ctia
vl tru do. Anh ta xem phim trén man hinh mdy tinh. Chudi su kién duoc tang
toc 1én hang triéu ti lan (10°), sao cho tién hoa ctia v tru do trén 14 ti ndm c6
thé duoc hién thi chi trong vong vai phut. Néu vi tru do nay rat khac voi v
tru quan sat duoc, thi anh ta chi can nhan phim “x6a” 1a né bién mat khoéi bo
nhd cta may tinh va dua né vao nghia dia ctia cic vii tru do tan thé. Sau do
anh ta thay d6i mot chiit diéu kién ban dau, chdng han ban chat cda vat chat
t0i ngoai lai, va ra lénh cho may tinh tinh todn moét vii tru do khac (H. 6 trong
tap anh mau). Va ci nhu vay cho dén khi vii tru do giong véi v tru quan sat
duoc. Khi d6 nha vat ly thién van c6 thé két luan rang cac diéu kién ban dau
va cau tao cta vat chat t6i cung cdp cho may tinh phdn anh kha t6t nhimg diéu
kién ban dau va cau tao vat chat t6i da thing thé & nhing khodnh khic dau
tién cta vi tru that'.

Vat chdt t6i lanh gdp thoi

Su xay dung kién truc va tru trong vi tru do chua vat chét toi ngoai lai
néng va trong vii tru do chua vat chét t6i ngoai lai lanh dién ra khong giong
nhau. Mot v tru do chua vat chét t6i nong té ra ua thich cac cdu tric & thang
rat 1on, nhu cac siéu ddm thién ha va cac buc tuong thién ha hung vi trai trén
rong hang tram triéu nam anh sang. Cac buc tuong thién ha nay xuat hiéen dau
tién. Nguoc lai, luc dau, cac cdu tric nhé hon, nhu cadc dam thién ha vai chuc

! Treén thuc t&, viéc so sanh cdc vii tru do voi vl tru quan sat duoc tinh t& va phuc tap hon nhiéu.

Céc v tru do cho chung ta biét mot su phan bs khong gian ctia vat chat t6i, nhung su phan bé
vat chat sang thi chi gian tiép (nha nghién ctru phai cung cap cho mdy tinh mot cong thiic dé
bién khi thanh sao, ma cong thiic nay thi van chua duoc biét 16 1dm). Tinh hinh bi ddo nguoc
dai voi via tru that: chuing ta quan sat tryc tiép su phan b6 khong gian ctia vat chat sang, nhung
gian tiép suy ra sy phan bo cda vat chat toi.
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triéu ndm anh sang hay cac thién ha hang tram nghin nam anh sang, lai hoan
toan vdng bong. Va s& di nhu vay 1a vi mot ly do rat don gian: vat chat ngoai
lai néng, bdi vi né chuyén dong manh, nén c6 xu huéng phan tan, chong lai tac
dung cta luc hdp dan c6 xu hudéng tap hop no lai. Béi vi vat chat nong nay co
thé dé dang thoat khoi cac cau tric nho, nén cac cdu tric nhé tan ra chi trong
mot thoi gian rdt ngdn. Nguoc lai, n6 kho thoéat khdi cac cau tric 1on, nén cac
cau tric 16n nay ton tai lau dai. Trong mot v tru chita vat chat ngoai lai nong,
cac cau tric nho xuét hien muon hon, bang su phan chia cac cau tric lon. Nhu
vay kién trac vi tru duoc xay tir 1on dén nhd.

Trat tu bi ddo nguoc trong mot v tru cé vat chat ngoai lai lanh: béi vi vat
chat lanh chuyén dong ué 0di hon rat nhiéu, nén né bi giam trong cac ciu tric
khiém t6n hon va cac cdu tric nay c6 thé song so6t. Cong cude xay dung vi tru
duoc tién hanh ngay mot cach c6 thu bac, tir nhé dén 1on: dau tién 1a cac cdu
triic ti hon, cac thien ha lun bang mot ti khéi luong Mit troi, sau d6 ching két
tap lai voi nhau bang tac dung ctia luc hdp dan thanh cac cau tric ngay cang
16n hon, tir cac thién ha c6 khdi luong bang hang tram t Mit troi dén cac dam
thién ha bang hang trdm nghin ti khoi luong Mt troi, dén cac siéu dam thién
ha bang hang trieu ti khoi luong Mt troi, dé rdi dan dén tdm vai v tru meénh
mong.

Vay lam thé nao dé biét vat chat t6i ngoai lai ctia v tru 1a néng hay lanh?
Lam thé nao dé biét kién truc vi tru duoc xay dung tir 1on dén nho, hay nguoc
lai? Cau tra 101 dén tir su so sanh hai loai v tru 4o v6i vi tru quan sat duoc.
Trén thuc t€, khung canh va tru trong hai truong hop 1a rat khac nhau.

Chung ta da thay rang mot vii tru do chita vat chat t6i ngoai lai néng (chang
han, notrino ma chung ta biét chic chdn 1a ton tai va c6 khai luong nho) sé
trung ra mot cach ty nhién cac cau tric 16n nhu cac siéu dam thién ha; nhung
no6 rat kho san sinh ra cac cau triic nhé nhu cac thién ha. Ma nhu ching ta da
biét, cac thién ha da xuat hién trén san khau v tru ngay tir mot ti ndm dau
tien. Mat khac, trong mot vit tru & d6 cac cdu tric va tru duoc xay dung ti
l6n dén nho, cac dam thién ha xudt hién rat som, vao khodng mot ti nim dau
tien. Nhung diéu nay lai mau thudn véi quan sat. Lan nguoc thoi gian bang
cac kinh thién van (“nhin m¢”, nghia 1a nhin xa va sém, vi anh sang mat nhiéu
thoi gian hon méi dén duoc ching ta), nguoi ta nhan thdy rang cac dam thién
ha xudt hién muodn hon cac thién ha rat nhiéu, khodng vai ti nam chu khong
phai mot ti nam sau vu nd khéi thiy. Nguoc lai, mot v tru do chia vat chat
toi lanh tranh duoc tat cd nhing kho khan nay: cac cdu tric nho nhu cac thién
ha xuét hién dau tién va phit hop voi quan sat vé sy hién dién cta cac thién
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ha khi dong hod vi tru diém & mot ti nam dau tien. Mat khac, cac cu tric 1on
nhu cac dam thién ha xudt hién sau céc thién ha, cting phtt hop v6i quan sét.
Su phtt hop nay véi vii tru quan sat duge lam cho vat chat t6i lanh hién dang
gap thoi. Phan 16n cac nha vat ly thién van da nham vao n6 dé xay dung vat
chat t0i ngoai lai ctia vi try, va cac nha vat ly da miét mai thuc hién cac thi
nghiém dé di tim ra no6.

Tuy nhién, diéu nay khong c6 nghia la moi thit trong vi tru do chua vat
chat t6i lanh déu da cuc ky hoan hdo. Mot s6 khia canh cuia cac thién ha trong
vi tru 4o nay khong giong voi cac khia canh ctia cac thién ha that. Chéng han,
cac thién ha 4o cho thdy mot luong 16n vat chat t6i lanh nam & tam chung,
tao ra mot dinh mat do. Thé nhung, dinh nay chua dugc quan sét thay, mat
do & tam cua cac thién ha that dong nhat hon. Diéu nay khién mot s6 nha vat
ly thién van tu bién rang vat chat toi khong lanh ciing khong néng, ma chi la
“&m” thoi, n6 chuyén dong manh hon vat chat lanh dé tranh cho né khong bi
tich tu & tam caa cac thién ha.

Mot van dé khéc: trong mot v tru ¢6 vat chat toi lanh, cac thién ha do dugc
bao quanh bdi mot dam hang tram thién ha lun. Thé nhung, vé diém nay ciing
vay, thuc t€ lai hoan toan khéc: cac thién ha that nhu Ngan ha chi ¢6 t6i da vai
chuc thién ha lun vé tinh. Vay lam thé nao dé gidm so luong 16n céc thién ha
ltin nay trong céc vi tru do c6 vat chét t6i lanh? Khong mot ai biét.

Vé phan minh, toi khong nghi rdng vi mot vai kho khan nay ma nguoi ta
phai xem xét lai thanh cong nhat dinh cta cac va tru 4o c6 vat chét t6i lanh va
gidi thich vi1 tru quan sat duoc. Toi dong y rang cac “dam may den” nho nay
chu yéu 1a do chung ta con chua biét cac co ché chinh xéc tao thanh cac thién
ha va nhtmg kho khan nay sé bién mat khi chung ta biét nhiéu hon vé chung.

Ly thuyét lam phdt liéu c6 sai lam?

Gio 1a luc lai phai tong két. Sau khi nghién ciu ky chuyén dong cua céc
sao va thién ha, ching ta da phdi chdp nhan sy hién dién ctia mot luong lon
vat chat t6i ngoai lai c6 khai luong gap 26/4 = 6,5 1an khoi luong ctia vat chat
baryon thong thuong cdu thanh co thé chiing ta va chung ta van hoan toan chua
biét ban chat chinh xac ctia n6. Vat chat t6i nay khong thé la thong thuong, vi,
néu nhu vay, thi luong héli va doteri khéi thuy quan sat duoc trong cac sao va
thién ha da khong pht hop véi cac tién doan cta thuyét Big Bang, va cac hat
giong nho caa thién ha duoc quan sat boi COBE va WMAP da khong bao gio
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c6 du thoi gian dé phat trién thanh céc thién ha tuyét dep ngay tit mot ti ndm
dau tién cta vii tru.

Nhung van chua hét bat ngo. Vi tru con tao an tuong manh hon ntra khi
tiét 10 cho chung ta biét ring khong gian duoc tim dam mot nang luong toi
huyeén bi lam ting chuyén dong gian nd ctia n6. Thay vi giam t6c¢ dan, nhu
trong truong hop chi c6 su can thiép cta luc hdp dan cda tong luong vat chat
va nang luong ctia n6, nhung nguoc lai n6 lai tang toc!

Nhu van thuong xay ra trong khoa hoc, nhiéu con duong doc 1ap dan chung
ta dén cung phat hién dang ngac nhién nay. Con duong thi nhat dua trén mot
mau thuan ro rang gitta tong khoi luong — sang va t6i — quan sat dugc trong
vii tru va tng khdi luong do thuyét lam phét du bédo. Chung ta da thay rang
vat chat thong thuong chiém 4% mat do t6i han cua va tru va vat chat ngoai
lai chi€m 26%, tuc tdng cong khodng 30% mat do téi han. Trong mot vii tru
khong chua gi khac ngoai vat chat va anh sang, thi tong mat do phai cao hon
mat do toi han, sao cho luc hap dan c6 thé kim ham su gidn nd cda no, dao
nguoc chuyén dong ctia n6 va lam cho noé tu co lai. Mot vi tru ¢6 mot mat do
nh6 hon mot phan ba mat do t6i han sé gian nd mai mai. Noi cach khac, va
trunay sé “mo”, véi mot do cong am nhu loa ken trompet. Nhung mot vii tru
nhu thé c6 van dé, vi né mau thuan tryc tiép voi thuyét lam phét theo do6 vi
tru bi cudn theo su gidn nd theo ham ma trong nhing phan giay ton tai dau
tien. Trong giai doan lam phat nay, nhu ching ta da thay, hinh hoc ctia khong
gian la phang nhu mot phan nho ctia mat quéa bong tré nén it cong hon khi
nguoi ta bom cang n6. Tuong tu nhu d6 cong ctia mot mat cau gidm xudng
khi ban kinh ctia n6 ting lén, vii tru c6 xu huéng tré nén phang néu nguoi ta
tang kich thudc cia né moét cach chong mat. Vay ma, nhu ching ta da thay,
mat do ctia mot va tru phéng phai chinh xac bfing mat do téi han, chit khong
phai bang 30% gia tri nay!

Vi vay nha vat ly thién van bi dat trudce tinh thé luong nan. Hodc anh ta
quyét dinh rang thuyét lam phat la sai lam, va khi d6 cac “dam may den” che
pht khung canh Big Bang va da bi xua tan béi thuyét lam phat (gidi thich thé
nao su nd cua Big Bang? Gidi thich thé nao sy ddng nhat cuc cao cta vii tru
va su ving bong do cong ctia khung canh vii tru? cac hat giong thién ha duoc
sinh ra nhu thé nao?) sé 1ap tuc quay trd lai am dnh dau 6c anh ta. Hodc la
anh ta chdp nhan riang lam phat chdc chdn da xdy ra, rang vii tru chic chdn ¢6
mot hinh hoc phdng va c6 mot mat do toi han — nhung, trong truong hop nay,
70% mat d6 con lai da bién di dau mat? Vao cudi thé ky XX, rat nhiéu nha vat
ly thién van da dau hang va tuyén b thuyét lam phat 1a sai lam, tham chi c6
nguy co phd héng thuyét Big Bang.

https://thuviensach.vn



262 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

Cic ngon dén pha vit tru cé do sing khong doi

Tinh hinh sé dam chan tai ché néu 1oi gidi cta bai toan khong dén bat ngo,
vao lic ma nguoi ta it cho doi nhét, bang mot con duong tim kiém khac nham
vao viec do su gidm toc cta vii tru. Vé nguyen tic, su tién hda ctia vii tru phu
thudc vao két qua cta cudc chién khéng 16 gitra luc nguyén thuy gay ra su gian
nd va luc hdp dan do tdng luong vat chét cta no tac dung. Boi vi luc hdp dan
la Tuc hit, nén n6 phdi lam cham lai su gian né ctaia v tru. No6i cach khac, via
tru phai gidm toc. Khai luong (hay mat do) ctia v tru cang cao, thi lyc hap
dan ma no6 tac dung cang lon, va do gidm t6c cang manh. Nhu vay, viéc do
chinh xac ti lé gidm t6c ctia vii tru c6 thé sé cho ching ta mot két qua do doc
lap tng luong vat chat cta v tru, bat ké no la sang hay toi.

Vay lam thé nao do duoc sy gidm toc ctia v tru? Néu ching ta muon do su
gidm toc cua xe 0 t6 khi dap phanh, thi ta chi cAn do van tdc tai hai thoi diém
khac nhau. Roi 1ay hiéu hai van t6c chia cho khoang thoi gian gitra hai thoi
diém do la sé thu duoc sy gidm tdc cta xe. Tuong tu, dé do su gidm tdc cta v
try, nha vat ly thién van phai do van téc gian nd caia vii tru dnhiéu thoi ky khac
nhau. Chéc chdn, mot tram nam cta doi nguoi, hang chuc nghin nam cua van
minh nhan loai, tham chi hai triéu ndm ké tir khi xuat hién con nguoi ¢ chau
Phi, van la nhtmg khodng thoi gian qua ngdn dé c6 thé nhan thdy va do dugc
su gidm toc ctia vii tru. Ching ta phdi quan sat su giam toc do gian nd cta va
tru trén mot khodng thoi gian it nhét 1a nhiéu ti nam. Nhu vay ching ta phai
1an nguoc lai thoi gian xa nhat c6 thé trong qua khi cta v tru.

Vay lam thé nao c¢6 thé du hanh trong thoi gian? Mot lan nita, chung ta lai
phai stt dung dén cac ¢6 may lan nguoc thoi gian, tuc 1a cc kinh thién van va
ap dung cong thic “nhin xa hon chinh la nhin sém hon”. Pé thu duoc van toc
gidn nd cta vi tru ¢ cac thoi diém khac nhau, chung ta chi can do van téc trén
chay ra xa nhau cta cac thién thé ¢ nhitng khoang cach khac nhau so véi Trai
dat. Van t6c tron chay cua cac thién thé rat xa cho chung ta biét van tdc gian
nd ctia v tru trong thoi nién thi€u cua nd, trong khi van tdc trén chay cta cac
thién thé & gan cho chung ta biét van téc gian nd hién nay cta vi tru. Néu vl
tru gidm toc thi van toc hién nay phai thap hon van téc thoi nién thi€u caa no.

Vay chung ta sé chon cac thién thé nao dung lam cot méc dé do su tién hoa
van téc gian nd ctia va tru theo thoi gian? Dé thuc hién vai tro cot moc cta
minh, thién thé phai cung cdp cho chung ta hai thong tin: van t6c chay trén
va khodng cach cta né. Pai luong thu nhat, van toc chay tron, khong gi khac
chinh la van t6c gian nd ctia vii tru; no6 tuong doi dé tim duoc. Chung ta biét
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réng hiéu ing Doppler lam cho anh sdng ctia moét vat roi xa chung ta Chuyén
dich vé phia dé ti 1é v6i van téc chay tron ctia n6. Nhu vay chi can dung pho
ké phan tach anh sang ctia vat thanh cac thanh phan mau khéc nhau va do su
dich chuyén vé phia d6 1a c6 thé thu duoc van toc chay trén cia no. Po dai
luong thi hai, tic khodng cach ctia vat, lai la mot chuyén hoan toan khac. Pai
lugng nay rat quan trong, vi chi can chia khodng cach nay cho van téc cua anh
sang la chung ta biét dugc khodng thoi gian ma ta c6 thé 1an nguoc trd lai qua
khu cta vi try, va nhu vay la biét duoc tudi cua v tru tuong tng voi van toc
gian nd do duoc caa no.

Do khoang cach tir cac cot moe v tru la viec khong hé don gidn. Trén thuc
t€, tat ca cac thién thé déu dugc phong chiéu 1on xon trén bau troi hai chiéu. Bau
troi xuat hién nhu mot biic tranh khéng 16 ma hoa si da quén mat moi quy luat
phai cdnh. Nha thién van c6 nhiém vu tai lap chiéu thu ba: tuic do sau cta via
tru. Dé xac dinh khodng céch ctia cac cot moc, nha thién van sé lam nhu thuy
tha xac dinh khodng cach ctia con tau téi bo bién bang cach so sanh do sang
biéu kién ctia ngon héi ding véi do sang thuc ctia no6 (d0 séng ma anh ta thu
dugc néu anh ta ¢ ngay vi tri ciia ngon hai diang'). Tuong tu, dé biét khodng
cach ctia mot thien thé, nha thién van phai biét do sang thuc cua no; két qua
do do sang biéu kién cta vat sau do6 sé cho phép anh ta suy ra khodng cach
toi vat. Muon vay can phdi tim duoc mot loai thién thé c6 do sang thuc khong
bién thién trong thoi gian cing nhu trong khong gian?.

Tim mot loai dén pha vi tru c6 do sdng thuc khong thay déi khong hé dé
dang, vi rdt tiéc 1a phan 16n cac thién thé déu c6 xu hudng tién hoa, va nhu vay
do sang cua chung bién thién, dii 1a rat nho, trong sudt cudc doi cta chung. Tuy
nhién, véi mot su kién tri phi thuong, cac nha thién van da xac dinh duoc mot
s6 loai thién thé co do sang bién thién tuong d6i thap. Cac sao siéu 1on, sang
bédng 100.000 1an Mt troi, cdc dam sao cdu, tuc tap hop hinh cau caa 100.000
sao lién két voi nhau bang luc hdp dan, va céc thién ha elip khéng 16 déu c6
thé dong vai tro cac ngon den pha vi tru®. Tuy nhién, ngon den pha vi tru
dang thinh hanh nhat hién nay thuoc mot 16p dic biét cac bung nd sao goi la
cac “sao siéu moéi loai Ia”.

Do sang bidu duoc tinh bing do sang thuc chia cho binh phuong ctia khodng cach. Biét do
sang biéu kién va do sang thuc ta sé tinh duoc khoang cach.

2 Trong thuat ngit thién van hoc, nguoi ta goi chung la cac “ngon nén chudn”. Tit “nén” & day
duoc dung dé chi moi ngudn sang.

*  Dé biét them chi tiét vé cac den pha vii tru, xem Giai di¢u bi dn, sdd.
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Cic sao lun tring bing nd

Céc sao siéu mai loai Ia 1a cac bung nd sao lun trdng tu pha hay do céc su
kién nhiét hach khéng 16. Mot sao lun trdng 1a mot xéc sao c6 khai lugng 1on
hon khéi luong gidi han, khodng 1,4 lan khdi luong Mat troi, va da can kiét
nguodn nhién liéu hidro va heéli cia minh'. Chéng han, Mét troi sé dung buc xa
va cung cap nang luong cho Tréi dat sau 5 ti nam nia. Khong c6 ap luc ctaa
biic xa dé chong choi véi luc hap dan ludn luon tac dung dé nén ngodi sao lai,
Mat troi sé tu co manh lai thanh moét sao lun c6 ban kinh 10.000 km. Khodng
mot nira khoi luong ctia n6 (10% g) sé duoc nén lai trong mot thé tich chi bang
thé tich ctia Trai dat, va sao lun nay sé c6 mat do khodng mot nghin tan trong
mot centimet khdi2. Mot thia nhé vat chat ctia sao lun nay sé nang bang ca
mot con voi. Nguoi ta goi no 1a “lun trdng” boi vi tam ctia sao chét nay con rat
noéng (n6 duoc d6t nong dén nhiét d6 khoang 50.000 do, khong phai bdi nang
luong ctia cac phan tng hat nhan, vi cdc phdn ting nay khong xay ra ntta do
thiéu nhién liéu, ma bdi nang luong bi giam ham trudc lic ngoi sao chét khi
dot chdy hét heli) va phat ra mot buc xa ¢6 mau trang. Diéu gi ngdn can sao
khong cho sao lun trang co lai thém nita? D6 chinh 14 electron & bén trong t6
chuc khang cu lai tac dung nén cta luc hap dan. Khi tiép xic voi nhau, céc
electron nay khong chiu bi nén chat thém nita va loai trir nhau, theo “nguyén
1y loai trir” ctiia nha vat ly nguoi Dic, Wolfgang Pauli (1900-1958), moét trong
nhting cha dé ctia co hoc luong tu.

Néu sao lun tring dung mot minh thi trong hang ti ndm t6i noé sé tiép tuc
buic xa va phét tan nang luong ma né da giam ham vao khong gian. Cuo6i ciing,
khi tré nén khong nhin thay duoc, né sé nhap vao hang ngii vo s6 cac xac sao
phu day cac mien dat thién ha. D6 sé la mot cai chét nhe nhang. Nhung céi chét
ctia n6 ciing c6 thé dit doi néu sao lun tréng cdp doi voi mot sao song. Bi hut
bdi luc hdp dan cta no (sao lun trang), 16p bao ctia ngodi sao séng sé d6 vao va
tich tu trén bé mat ciia sao lun trang. Khaéi luong cia sao lun trang sé tang lén,
cho t6i khi vuot qua gioi han 1,4 ti 1an khai luong Mat troi. Khi d6, cac electron

1 Khéi luong giéi han bing khoang 1,4 1an khai luong Mt troi nay thuong duoc goi 1a “khéi

luong Chandrasekhar”, dé vinh danh nha vat Iy thién van nguoi My géc An Do, Subrahamyan
Chandrasekhar (1910-1995), nguoi da doat giai Nobel vat ly nam 1983 mot phén vi da chung
minh sy ton tai ctia khoi luong gi6i han nay. Chandrasekhar da hoan thanh cong trinh nay
ndm hai muoi tudi trén mot chuyén tau khéach tir AnDo sang Anh. Ong khao khat duoc nghién
ctiu & truong Dai hoc Cambridge cling v6i nha thién van Hoang gia Arthur Eddington.

Mot nita khéc, tao thanh vo ciia Mt troi, sé bi dé{y vao khong gian gitta cac vi sao, tao thanh
cai ma nguoi ta goi 1a “tinh van hanh tinh”. Do d6, cac sao lun trdng thuong duoc nhin thay
0 trung tam ctia cac tinh van hanh tinh.
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khong con khéang cu lai duoc luc hdp dan nia, va lun tréng lai co manh lai. Vat
chat bi nén nong lén va nhiét do ¢ tam cta sao lun tréng, cdu thanh chu yéu
tir carbon, tang 1én t6i 600 trieu do, nhiét do toi thiéu dé€ mot hat nhan carbon
6 thé téng hop voi mot hat nhan heli. Carbon duoc bt dau duoc dét chay,
lam ting nhiét do 1én cao nita, va gia t6c thém nhiéu cac phan ung hat nhan
ntta. Cac phan ung hat nhan nay rat da doi va toan b sao lun tréng bi phan
rd trong mot vu bung nd ma do sdng ctia né cao nhat c6 thé bang do sang cua
muoi t1 Mat troi, tic bf?mg khodng mot phan muoi do sang cua Ngan ha (H.
43). Béi vi nhiing céi chét bung n6 nay xay ra moéi khi khoi luong ctia sao vuot
qué khai luong t6i han bang khoang 1,4 1an khéi luong Mt troi, nén cac tinh
chat vat ly ctia chung hét stic 6n dinh, ddc biét 1a do sang cu dai ctia chung. Vi
vay chuing la nhing ngon dén pha v tru ly tuong.

Theo mot kich ban khac ma mot s6 nha thién van danh gia la dang chap
nhan hon, d6 1a hai lun tréng, trong mot sao doi, roi vao nhau, tao thanh mot
thién thé nang hon 1,4 lan khoi luong Mt troi va 1am cho thién thé nay co
manh lai. Két thuc ctia né ciing giong nhu trong kich ban trudc: mot vu nd
khéng 16 gay bai su d6t chay carbon. Vi cac sao siéu moi loai [a vo cung séng,
nén chung c6 thé nhin thay duoc tir rdt xa. Do d6, chung la céc cot moc tuyeét
voi gitip chiing ta 1an nguoc lai that xa trong qua khu ctia vi tru va do do duoc
toc do gian nd ctia nd & cac thoi gian rat xa xua.

Mot vii tru tang toc

Trong nhing ndm 1990, hai nhém nghién ciu thién van quoc t€ da bit dau
sdn lung cac sao siéu méi loai la, véi muc dich dung chiing nhu cac den pha
vii tru dé do ti lé gidm tdc ctia v tru. Cac nha nghién ciu nay déu tin réng
su gidn nd cta vi tru sé phéi cham lai, lyc hadp dan cta tdng luong vat chat
ctia n6 kim ham xung luc ban dau'. Bit duoc cac sao lun trdng dang bung né
khong hé dé dang. Trung binh phai vai tram ndm maoi xdy ra mot vu né nhu
vay trong mot thién ha dién hinh. Nhiéu thé hé cac nha thién vin ciing khong
du. R4t may, cdc nha vat ly thién van da tim ra cach giadi quyét van dé nay. Nho
c6 cac kinh thién van c6 truong nhin rong va cac detector dién tir khong ngimg
manh lén cung v6i cac tién bo cong nghé nhanh chong (nhing cong nghé nay

! Mot nhom nghién cttu do nha vat Iy hoc nguoi My Saul Perlmutter, cia Lawrence Berkeley

National Laboratory bang California, dan dau; mot nhom khéc do nha thién van hoc nguoi
Australia, Brian Schmidt, lam viéc tai truong Pai hoc Quéc gia Australia Canberra, 1am truéng
nhom.
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Hinh 43. Hai logi sao siéu moi. Cac sao siéu mai loai I va loai II c6 cac lich stt khac nhau. (a) Sao siéu
mo6i loai I c6 thé 1a két qua hoat dong ctia mot sao lun tréng giau carbon hut bang luc hap dan
ctia minh 16p vé cia mot sao kénh dé & gan no, sao d6 nay cung véi sao lun tréng tao thanh mot
sao doi. Vat chdt duoc d6 1en bé mit ctia sao lun trang 1am nong khi, khéi phat cac phén ung hat
nhan va gay ra mot vu né kinh hoang. (b) Sao siéu méi loai Il xdy ra khi tam ctia mot sao ning
can kiét nhién liéu bi co manh lai dudi tac dung cta luc hap dan cta chinh né, dat dén cac mat
do khodng 10%g/cm?®, mat do caa vat chat notron. Nhu mot qua bong nay lai khi ném vao mot
buc tuong gach, khi ciing ndy 1én khi bi dap vao 16i cing va ddo chiéu chuyén dong. Mot séng
va cham lan truyén ra ngoai ving trung tam lam né sao.

da trang bi cho cac may camera ky thuat s6 ctia ban, nhung theo model gian
luoc), ho c6 thé chup dong thoi vai nghin thién ha rai rac trong khong gian &
cac khoang cach khéac nhau. Diéu nay cho phép ho phat hién ra nhiéu sao siéu
moi chi trong mot dem. Bi quyét ctia cong nghé nay chinh 1a so sénh bang céc
mdy tinh manh cac khu vuc giong nhau ctia cac thién ha chup duoc & cac thoi
ky khac nhau. Mot sao siéu moi sé duoc béo hiéu bang sy xuét hien mot cham
sang moi gdn voi mot thién ha ma trude dé chua ting hién dién (H. 7 trong
tap danh mau). That nghich ly, cai chét ctia mot ngoi sao lai duoc bao hiéu bdi
mot nguon sang moi trong bau troi. Nguodn sang nay khong kéo dai lau, né
chi 1a mot ngon Itra rom trong thang thoi gian v tru. Sau mot loe sang ngén
kéo dai khoang chuc ngay, sao siéu moi sé dat dén do sang cuc dai rdi gidm
dan. Sau ntta nam, do séng ctia né sé gidm 1.000 lan: no6 chi con la cai bong
ctia chinh minh.
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Sau nhiéu nam lam viéc cat luc, m6i nhom nghién ciu da tap hop duoc
khodng nam chuc sao siéu méi. Nam 1998, sau khi do khoang cach cta timg
sao siéu maéi va van toc gian nd cta vi tru & khodng cach nay, hai nhém nghién
cttu da doc lap di dén mot két luan khac thuong khién tat ca (hodc gan nhu tat
cd) moi nguodi phdi sting so: vi tru dang la da gidm toc, nhung chi trong bdy
ti ndm ton tai dau tién ctia n6. K& tir ndm thu bdy, su gidn nd cua vi tru da
khong con tiép tuc cham lai ntta. Nguoc lai, n6 tang toc. Vi tru gidm toc gio da
tré thanh mot v tru tang tdc. Noi cach khéc, van toc gian nd ctia va tru & 5 ti
nam sau Big Bang cao hon van toc ctia nd ¢ 6 ti nam, van toc & 6 ti ndm cao hon
van toc & 7 ti nam. Nhung van tc gidn nd ctia vi tru ¢ 7 ti nam thap hon van
toc ctia nd ¢ 8 ti nam, va van toc ctia nd ¢ 8 ti nam lai thdp hon van toc ctia né
&9 ti ndm, va cu tiép tuc nhu vay. Chuyén dong gian nd ctia vi tru thanh thi
giong voi van toc ctia xe 0 tO khi ban dimg lai trudc dén dé. Ban nhan phanh
dé gidm toc va dimg xe trude den dé. Khi den do6 chuyén sang xanh, ban nhan
ga dé tang toc. Diéu tuong tu cting ding d6i véi vi try, sau chuyén dong gidm
toc la chuyén dong ting tdc.

Mot nang luong t6i ¢6 tic dung ddy

Vay bang cach nao vii tru da c6 thé thay ddi van téc gian né? Néu vi tru
chi chua vat chat, du nhin thdy duoc hay khong nhin thdy dugc thi vat chat
nay chic chdn phai tac dung mot luc hap dan hut, va vi tru sé phéi luon luon
gidm tdc, chit khong thé tang toc dugc. Nhu vay can phai khang dinh su tén
tai cia mot cai gi d6 khac vat chat (hay anh sang). Cai gi d6 khac nay phai la
mot truong nang luong huyén bi choan day vi tru va tac dung mot luc ddy
16n hon luc hit ctaa vat chat.

Ma, nhu chiing ta da thdy, nam 1917 chinh Einstein da dua ra mot luc ddy
dé xay dung mo hinh vii tru tinh bang cac phuong trinh ctia thuyét tuong doi
rong cta 6ng. Cac phuong trinh nay luon wong nganh noi voi Ong rang vi tru
phéi dong, nghia la n6 hodc gian nd, hodc co lai, chtt khong bao gio tinh, giong
nhu qué bong duoc tung 1én phai bay 1én hodc roi xuéng, chit khong bao gio
lo Iimg trén khong trung. Tuy nhién, cac quan sat thién van thoi d6 lai khang
dinh rang vi tru 1a tinh, va Einstein da phai dua vao mot “hang s6 v tru”,
d6 chinh 1a mot luc ddy, co tac dung dé can bang chinh xéc luc hap dan (hut)
cda vat chat.

Einstein chua bao gio chi r6 ngudn goc cta luc ddy nay, trir viéc 6ng noi
réng n6 khong duoc sinh ra tir vat chat cing nhu danh sang. Su tdn tai ctia mot
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luc nhu vay 1a c6 thé, vi theo cac phuong trinh cta Einstein luc hdp dan phu
thuoc khong chi vao khoi luong ctia vat chat, hay mat do ctia noé (mat do bang
khdi luong ctia vi tru chia cho thé tich), ma con vao cé ap sudt cia n6 nia.
Thé nhung, néu trong vii tru ton tai mot 4p sudt 16n &m cao hon mat do caa
vat chat, thi c6 thé dan dén mot tinh hudng theo d6 luc hap dan tong hop sé
am, nghia 1a n6 c6 ta dung ddy thay vi hut. Nhung 4p suat am manh nay duoc
tao ra bang cach nao, thi Einstein khong biét. Bdi vi hang s6 v tru khong ¢
co s& vat ly ro rang, nén Einstein van ludn c6 cdm giac kho chiu khi phéi st
dung n6. Chinh vi th€, nam 1929, khi Edwin Hubble thong bao phat hién ra
su gian nd cda v try, Einstein da rat vui mimg x6a bd hang s6 v tru ra khoi
cac phuong trinh ctia minh, va tuyén b6 rang viéc dua vao hing s6 vi tru la
sai lam 16n nhat doi 6ng. Cing c6 thé 6ng an han la da khong c6 du niém tin
vao ly thuyét tuong ddi rong ctia minh dé tién doan sy gian né cua vi tru hon
muoi ndm trude phat hién cta Hubble...

Nhung hing s6 vii tru lai c6 mot cude song lau dai. Khi phét hién ra sy ting
toc ctia v tru va cudi thé ky XX, hai nhom cac nha thién van da lam song lai
héng s6 vii tru tir thé giodi cac khéi niém da chét, hon sdu muoi ndm ké tir khi
no ra doi. Luc ddy hay “nang luong t6i” (duoc goi nhu thé béi vi, cling gidng
nhu vat chat t6i ngoai lai, hién chua c6 ai biét ban chét ctia né) gén voéi hing
O v tru tai sinh 16 rang phai cao hon rat nhiéu hing s6¢ ma Einstein da tinh
toan. Thuc t€, 1an nay van dé khong phai 1a xay dung mot vii tru tinh ntta, ma
1a mot v tru gidn no tdng toc. Céc tinh toan cho thdy ring, dé ti tao su ting
toc cta vi tru quan sat duoc ké tir ndm thu bay ti sau Big Bang, nang luong
toi phai dong gop khoang... 70% mat do t6i han! Két qua nay rat dang chu y:
do6 chinh xac 1a s6 luong ma v tru phai chita, ngoai vat chat thong thuong
va ngoai lai, dé c6 chinh xac mat do t6i han va hinh hoc ph:fmg ding nhu tién
doan cua thuyét lam phat!

Mot 1an nita, hai huéng nghién ciu hoan toan doc lap nhau — mot bén 1a
cac phép do sao siéu méi, va bén kia la thuyét lam phat — déu dan dén chinh
xac cung mot két luan. Trong khoa hoc, moét su phtt hop nhu thé thuong cé
nghia rang chan ly da 14p 16 dau d6. Nhan thdy phan 16n vat chét caa v tru
la t61 da la mot trong nhing phat hién dang ngac nhién nhat. Nhung nhan
thdy rang toan khong gian duoc tdm dam trong mot ndng luong t6i ma ban
chat cia n6 chua ai biét téi thi con khac thuong va cé 1é con quan trong hon
doi voi vat ly co ban.

Nhung d6i voi mot két luan khéc thuong thi can ¢6 mot chung minh chit
ché. Cac nha thién van da xem xét ky luong tat ca cac giai doan cta cong viéc
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dan dén két luan vé mot v tru tang téc. Cac maoi nghi ngo déu nham vao tinh
déang tin cay ctia cac sao siéu méi loai Ia véi vai tro la cac chi thi khodng cach.
Su xac dinh khodng cach ctia cac sao siéu méi nay, va do d6 ciing la khoang
thoi gian ma chung ta 1an nguoc lai trong qua khu ctia vt try, dua trén gia thiét
rang do sang thuc toi da cua cac sao siéu méi nay khong bién thién tir sao nay
sang sao khac. Thé nhung chuing ta biét ro rang rang cac tinh chat cta cac sao
sinh ra sao siéu mai lai thay ddi theo thoi gian, va thién ha nay khac voi thién
ha kia. Mat khdc, trong cac thién ha con c6 bui gitta cac vi sao hap thu dnh sang
clia cdc sao siéu moi va lam cho chiing mo hon. Luong bui bién thién khong chi
O cac vi tri khdc nhau trong cung mot thién ha, ma con ca & cac thién ha khac
nhau. Hon ntra, trong hanh trinh dai dan né tir thién ha-cha dén Trai d4t, anh
sdng clia cac sao siéu moi xa xdi c6 thé gdp trén duong di cac thién ha va cac
dam thién ha, ma nhu ta da biét, ching c6 thé tac dung nhu cac thdu kinh hap
dan va khuéch dai 4nh séng nay, lam cho céc sao siéu moi trong sé sang hon.

Vi tat cd nhimg anh hudng nay, gia thiét vé mot do sang khong ddi cua céc
sao siéu mai liéu c6 dung? Céc sao siéu mai liéu c6 thé thyc su phuc vu ching
ta nhu cac cot moc dang tin cay dé danh dau thoi gian trong qué khu ctia vii
tru? Ro rang, chiing ta phdi nghién ctru mot luong lén hon nita cac sao siéu moi
dé hiéu ro chung. Cac nha thién van da 1én ké hoach phong mot vé tinh ¢6 tén
1a SNAP (viét tit caa Supernova Acceleration Probe) 1én trén khi quyén Tréi dat,
mang theo mot kinh thién van duong kinh hai mét chi dung dé quan sat cac
sao siéu mai loai Ia. SNAP sé chup anh hon ba tram triéu thién ha trong mot
vung hinh ré quat trén bau troi voi dién tich 16n hon dién tich ctia mét trang
tron 3.600 lan), diéu nay sé cho phép né phat hién hon mot nghin sao siéu moi.
Céc sao siéu moi xa xo6i sé cho phép lan nguoc lai thoi gian khodng 12 ti ndm
va do toc do gian nd cta v tru trong mot khoang thoi gian 1ui xa khodng hai
ti ndm sau Big Bang. Vé tinh nay nhu vay sé cho phép do chinh xdc mat do ctia
nidng luong t6i bi &n chodn day vii try, va kiém tra rat nhiéu ly thuyét dang c6
gang gidi thich su ton tai ctia no.

Cdc thang gidng nhiét do

Do cédc nghi ngo tap trung vao tinh dang tin cay ctia cac sao siéu mai loai
Ta v6i vai tro 1a cot moc cia qua khit v tru, nén cac nha vat ly thién van van
hoai nghi vé su ton tai cia mot nang lugng t6i lam tang toc v tru duoc thong
bdo nam 1998. Tuy nhién, moét vé tinh khac tén 1a WMAP da mang lai cho
chung ta mot khéng dinh hét suc bat ngo. Ve tinh nay tién hanh dung ban do6
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buic xa hoa thach, tic nhiét sot lai tir thoi diém séang thé. Buc xa nay dén voi
chuing ta tir thoi ky dau cta v try, chinh xéc hon 1a tir thoi ky ma va tru méi
chi méi 380.000 ndm tudi, choan day vi try, va nhu chung ta da thdy, trong
d6 réi rac c6 cac diém bat thuong. Céc bat thuong nay 6 tac dung nhu cac hat
giong thién ha va ching biéu hién trén ban d6 buc xa hda thach dudi dang
cac vung bi &nh hudng bdi cic thang gidng nhiét d6 nho (co vai phan tram
nghin do, so v6i nhiét do cta bic xa hoa thach 1a 2,725 6 Kelvin). Nguoi ta
cting nhan thdy rdng cac vung chiu céc thang gidng nhiét do 1on hon ciing trai
rong hon trong khong gian. Chiing c6 kich thuéc goc khodng mot do, nghia
1a gan hai lan kich thudc ctia mat trang tron. Vao nam 380.000, cac viung nay
trai trén khodng mot triéu nam anh sdng, nhung, béi vi kich thudce cta vi tru
da tang lén 100 lan tir thoi ky nay, nén ngay nay chung trai rong trén khodng
cach mot ti ndm anh sang. Thé nhung kich thudce cta céc thang giang nay phu
thudc vao hinh hoc cta vi tru. Néu vi tru ¢é do cong duong (nhu mot mat
cau), thi cac vung thang giang nhiét do sé 16n hon mot chut. Trong mot v tru
c6 do cong am (nhu mot cai yén ngua), chung sé xudt hién nhé hon mot chait.
Sé la trung gian d6i voi mot vii tru phang, khong cong. Nam 2003, WMAP da
do can than d6 thang gidng nhiet do ctia biic xa hoa thach. Phan quyét ctia né
la dut khoat: hinh hoc ctia vii tru la phang! Diéu nay muén néi ring vii tru co
chinh xac mat do toi han. Va béi vi vat chat thong thuong va ngoai lai, sang
va t6i, chi dong gop 30% vao mat do t6i han, nén chic chdn phai ton tai mot
bo phan c&u thanh khac, mot nang luong t6i huyén bi b6 khuyét cho 70% con
lai cia méat do6 téi han!

Nhu vay, mot manh méi ctia cau d6 ghép hinh da duoc dat vao dung chd
ctia nd. Ba con duong hoan toan doc lap - thuyét lam phat, cac phép do sao siéu
méi, quan sét buc xa hoa thach — déu dan ching ta dén mot va chi mot mo ta
nhét quan vé mot vi try hinh hoc phdng, c6 mat do t6i han ma 30% duoc cau
thanh tir vat chat va 70% ti nang luong téi. Su phu hop va nhat quan nay goi
y rang chung ta chdc chin da di dung duong.

Tuy nhién, mot van dé duoc dat ra: tai sao su tdng toc cta vi tru lai chi
biéu hién khodng by ti nam sau Big Bang? Tai sao chung ta khong nhan thay
duoc sy hién dién cua nang luong t6i sém hon ? Trén thuc t& lyc ddy do nang
luong t6i van ludn ton tai, nip trong bong t6i, nhung, trong bay ti ndam dau
tien sau Big Bang, n6 qué yéu nén khong thé chéng lai duoc luc hap dan hut
kinh hoang tac dung boi tong luong vat chat (thong thuong va ngoai lai) va
nang luong cta vi tru.
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Khi nay chinh lyc hat diéu khién cudc choi, va né lam gidm van toc gian nd
cua vi tru. Tuy nhién, thoi gian tng ho luc ddy. Sau vai ti nam, vi tru loang
dan, khoéng cach gitta cac thién ha tang lén, lyc hut - bién thién ty lé nghich
v6i binh phuong ctia khodng cach gitra cac thién ha - gidm vé cuong do. Nguoc
lai, cuong do cta luc ddy van khong déi. Do d6, theo thoi gian, luc ddy ngay
cang 16n hon so voéi luc hut. Su chuyén giao quyén luc xdy ra khi dong hé vi
tru diém & ndm thui by ti. Luc ddy thing thé, n6 ddm nhiém vai tro kiém soét
cac cong viec ctia vii tru va ké tir d6 né 1am cho vii tru gian nd nhanh hon.

Ning luong ciia chan khong

Héng s6 v try, timg bi tong 6 khdi vii tru hoc trong bay thap ky gan day
(trix trong mot khodng thoi gian tai xuat hién ngén trong nhimg nam 1940 voi
ly thuyét “vi tru tinh” cta nha vat ly thién van nguoi Anh, Fred Hoyle va
cac dong nghiép cta 6ng; thuyét nay, nhu ching ta da thdy, da that bai trong
nhting nam 1960 v6i su phét hién ra btic xa héa thach), da tai sinh, nhu con
phuong hoang, tir d6ng tro tan ctia nd, vao cudi thién nién ky vira qua. Nhu
mot su phat trién tré tréu ctia lich st tu duy vat ly, su ton tai ciia mot dai luong
ma Einstein da buoc long phéi dua vao va trdi voi linh cdm ctia ong dé thuyét
tuong d6i rong phut hop véi cac quan sat sai lam thoi d6, nhung sau d6 ong
da bac bo, rdi ngay nay lai tré nén gan nhu tat yéu. S& di nhu vay la vi hang
sO v try, trong hién than hién nay ctia n6, 1a mot hé qua tat yéu khong chi
cda thuyét tuong doi, vat ly ctia nhing cai vo cung 16n, ma con ca ctia co hoc
luong ta, vat ly ctia nhing cai vo cung bé.

Trong co hoc luong ti (thuyét ma Einstein 1a mot trong nhiimg nguoi sang
lap, nhu chuing ta da thdy, voi nghién ciu vé hiéu ung quang dién cta ong,
nhung ong lai khong bao gio chiu chdp nhan cach gidi thich xac sudt ngau
nhién cta thuyét nay — “Chua khong choi stic sdc” -, bat chap viéc tat ca cac thi
nghiém déu t6 ra phu hop v6i cch gidi thich nay), chan khong khong phai la
khong c6 gi, nhu chiing ta van ngay tho nghi. Thuc t&, d6 1a mot chan khong
song dong, nhung nhuc cac cap do cac hat va phan hat, cing voéi cac truong
ndng luong sinh ra réi hiy di theo céc chu ky sinh ti dit doi va ngdn ngui
chi bang thoi gian Planck 10 giay. Béi vi cac cap do nay co thoi gian song
rdt ngdn, nén ching ta khong thé phat hién ching mot cach truc ti€p duoc.
Nhung chiing c6 cac hiéu ting gian tiép, dt 16n c6 thé do duoc. Chang han,
chiing lam thay d6i hanh trang ctia nguyeén tt hidro. Mi hat (hay mdi truong
ndng luong) c6 mot nang luong cuc nhé c6 thé duong hodc &m. Va nguoi ta
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6 thé hy vong rang khong co su triét tiéu hoan toan gita cac nang luong am
va duong, va khong gian choan day mot nang luong khac khong. Nhu vay co
hoc luong tit lam cho sy hién dién ctia mot hang s6 v tru khong phai 1a do
tuy thich, ma 1a bat budc.

Vé nguyen tdc ching ta c6 thé tinh todn ning luong ctia chan khong bang
thuyét luong tir. Nhung noi bao gior cing nhanh hon lam! Mot van de 1on duoc
dat ra: cac tinh toan don gian nhat cting cho mot mat do nang luong cia chan
khong co 10* g/cm?, tuc khodng 10 (sau s6 1 1a 120 s6 0) 1lan 16n hon mat
do nang luong cta vat chat, cua biic xa ctia vii tru quan sat duoc va cua nang
lugng t6i can thiét dé giai thich sy ting toc cua vi tru!' Voi mot nang luong
ctia chan khong kinh hoang dén thé, vii tru chéc sé phai nd tung tuc thi! Mot
két qué phi ly. Nha vat ly thién van nguoi Nga, Yakov Zeldovich 1a nguoi dau
tien nhan thay van dé nay vao nam 1967. Trong ba thap ky sau d6, cac nha vat
ly da nd luc tim hiéu tai sao nhing tinh toan ctia ho lai cho ra mot két qua sai
hién nhién va mot nang luong ctia chan khong lai cao vo ly dén nhu thé. Rat
nhiéu quan diém da dugc dua ra, nhung khong mot quan diém nao thu hut
dugc cam tinh cta ban gidm khéo. Phan 16n cac nha vat ly nghi rang phai ton
tai mot co ché chua biét nao do triét tiéu mot luong rat 1on, tham chi hoan toan
ning luong cta chan khong. Thuc t€, quan diém duoc ung ho 1a quan diém
vé mot chan khong hoan toan... tréng réng, voi mot nang luong bang khong
va hoan toan khong c6 hoat dong gi, giong nhu khai niém ngay tho vé chan
khong cta tat ca chung ta. Nhung phét hién ra su tang toc cta vi tru da khién
nguoi ta phai xem xét lai toan bd van dé: chan khong khong hoan toan trong
rong, né phai chita nang luong t6i. Cac nha vat ly van chua biét ning luong
tOi gay ra su tang toc ctia vii tru dén tir chan khong luong tit khéi thiy hay c6
mot ngudn gdc nao khac. Biét nguon goc nay 1a mot nhiém vu quan trong lam
cho viéc tinh todn chinh xac nang luong ma chan khong khéi thuy che gidu tr&
nén can thiét va cdp bach hon bao gio hét. Vay ma ngay nay van dé nay duong
nhu con kho khan hon vi cdc nha vat 1y phdi gidi thich khong phai tai sao nang
luong ctia chan khong chinh xac bang khong, ma tai sao n6 lai khong nhu thé
va tai sao gia tri cia no lai thap dén muic cac hiéu tng cta né khién nguoi ta
chi cdAm nhan duoc tir cach day khodng bdy ti nam.

! Mat do cia nang luong t6i 1a 70/30 = 2,3 lan mat do ctia vat chét va cua buc xa.
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Cic chiéu dn gidu ciia khong gian

Trong khoa hoc, thuong thi cac cudc khing hodng gay gt va cac van dé
16n chua c6 10i gidi budc cac nha khoa hoc phai xem xét lai van dé, gay ra
céac cach mang va khoi phat nhimg thay déi cia cai ma nha st hoc khoa hoc
Thomas Kuhn goi 1a cac “hinh mau tu duy”. Pau thé ky XXI, chung ta, c6 1¢,
da dung truéc mot trong cac co hoi lich str c6 thé 1am ddo 10n vat ly. Einstein
da xay dung duoc thuyét tuong d6i rong khi ong c6 ging gidi quyét van dé
khong tuong thich gitta thuyét tuong d6i hep (n6i rang khong gi c6 thé chuyén
dong nhanh hon anh sang) va thuyét hdp dan ctia Newton (néi rang luc hap
dan gitra cac vat dugc truyén tuc thi, va do d6 véi van tée vo han). Tuy nhién,
cac nha vat ly hoc ngay nay nghi rang thuyét tuong d6i rong khong day du,
vi n6 khong cé kha nang két hop mot cach hai hoa véi cac dinh luat ctia co
hoc luong ti. Co6 1é viéc phat hién ra nang luong t6i, thu pham lam cho v tru
tang toc, sé dan chung ta dén mot thuyét hdp dan luong ti c6 kha nang hoan
thanh su nghiép dai thong nhat bdy lau mong muon chang?

Dau sao cting da c6 nhiéu thuyét huong dén muc dich nay. Mot trong nhiing
thuyét hita hen nhat c6 vé 1a ly thuyét day, theo d6, nhu ching ta da thdy, cac
hat co ban khong phdi la cac hat diém, ma 1a két qua ctia su dao dong cta cac
day vo cung nhd. Mot trong nhing dau hiéu khac biét nhat cta thuyét day la
khang dinh sy tn tai cac chiéu khong gian b sung trong vii tru: it nhat 1a séu
trong phién ban don gidn nhat. Quan diém bd sung céc chiéu du c6 ngudn gde
tir thuyét tuong doi rong. Einstein da dua vao thuyét tuong déi rong quan diém
cach mang theo d6 hap dan khong phéi la mot luc, nhu Newton da nghi, ma
14 két qué ctia hinh hoc ctia khong-thoi gian bon chiéu cua ching ta (ba chiéu
khong gian, mot chiéu thoi gian). Chiing ta hay xét chdng han Mt trang trong
chuyén chu du hang thdng ctia n6 quanh Tréi dat. Theo Newton, Mt trang
duoc gan két voi Trai dat bang mot luc hap dan 1am cho n6 chuyén dong theo
mot quy dao elip quanh hanh tinh ctia ching ta. Theo Einstein, s di Mat trang
chuyén dong theo mot quy dao cong quanh Tréi dat, chinh béi vi khoi luong
cta Trai dat da lam uon cong khong gian. Mt trang chi lam mot viéc la di theo
con duong ngdn nhat trong khong gian bi uén cong nay. Einstein da quét sach
khéi niém veé luc hap dan va thay n6 bang khai niém vé hinh hoc cta khong
gian. Nhu vay ong da vt bo duoc van dé vé su lan truyén tuc thi (mot van tée
vo han) cta luc hdp dan, vén mau thuan véi thuyét tuong d6i hep. N6i cach
khac, chinh vat chat quyét dinh hinh hoc ctia khong-thoi gian, va chinh hinh
hoc quyét dinh chuyén dong ctia vat chat!

Neéu chung ta gidi thich luc hdp dan bang hinh hoc ctia khong-thoi gian, thi
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tai sao lai khong di tim mot gidi thich hinh hoc cho ba Iuc co ban khéc cua tu
nhién: luc dién tir va hai luc hat nhan manh va yéu? Nhu thé ching ta sé c6 mot
gidi thich thong nhat vé tu nhién, mot ly thuyét ctia van vat (con goi 1a ly thuyét
cta Tat cd) ma & d6 hinh hoc sé dong vai chinh. Einstein da danh khodng ba
muoi ndm cudi doi ctia minh cho cong cudc tim kiém nay. Ong bi dnh hudéng
manh mé béi cac cong trinh nghién ctiu trudc doé ctia cac nha vat ly nguoi Duc,
Theodor Kaluza (1885-1954) va Pan Mach, Oskar Klein (1894-1977). Nam 1919,
Kaluza da dua ra y tudng theo d6, néu luc hap dan la mot biéu hién cua hinh
hoc bén chiéu ctia khong-thoi gian von rat than thudc voi chung ta, thi luc dién
tir c6 thé 1a hé qué ciia mot chiéu thi nam (hodc mot chiéu khong gian thu tu).
C4é luc dién tir va hdp dan déu giam nhu nhau theo khodng céch (ca hai déu
ti 1é nghich v6i binh phuong khoéng cach), nén c6 thé nghi riang ching duoc
gan két voi nhau theo mot cach nao d6. Nhung néu moét chiéu khong gian thu
tu ton tai, thi né da bién di dau mat? Nam 1926, Klein trd 10i rang s& di ching
ta khong nhan thdy duoc n6 la boi vi né da cudn nho lai. Diéu ma ching ta
nghi [a mot diém trong khong gian ba chiéu trén thuc t€ la mot vong tron nho
trong chiéu khong gian thit tu. Chung ta khong nhan thay né boi vi vong tron
nay vo cung nhé: chu vi cia n6 chi bang chiéu dai Planck, 10%%cm, tuc 100 ti ti
1an nho hon kich thudce ctia moét hat nhan nguyen tu'.

Céc nha vat ly duong dai da ti€p dudc. Ly thuyét cta van vat da tré thanh
chiéc cdc thanh cta vat ly hién dai. Y tudng cua Kaluza va Klein veé cac chiéu
khong gian bd sung da duoc phuc sinh va ngay nay dong vai tro trong yéu
trong cac no luc thong nhét thuyét tuong d6i rong véi co hoc luong ti. Theo ly
thuyét siéu day, cac hat la két qua dao dong cac doi tuong mot chiéu vo cung
nho, dudi dang mot day khép kin hodc day ho, c6 kich thuodc bfing chiéu dai
Planck. Céc day nay nho t6i muc trong chung nhu cac diém. Trong phién ban
don gian nhat ctia thuyét day, cac doi tuong nay song trong mot khong-thoi
gian muoi chiéu: chin chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian. Ngoai chiéu
thoi gian, lam phat da khuéch dai ba trong sd chin chiéu khong gian, tao ra
vil tru ma chung ta biét. Sdu chiéu khong gian con lai nho toi muc khong thé
phét hién duoc. Ngoai cac day, trong khong-thoi gian nay con c6 cac truong
luc va cac bé mat goi 1a brane (rat gon tix membrane c6 nghia la mang). Chinh vi
thé mot phién ban khac manh hon cta ly thuyét day dua ra muoi chiéu khong
gian (thay vi chin) trén tdng s6 muodi mot chiéu, duoc dat tén la “ly thuyét-M”

! Débiét them chi tiét vé cac quan diém cia Kaluza va Klein, xem Trinh Xuan Thuan, Hén don

va Hai hoa, Ban dich ctia Pham Van Thiéu va Nguyén Thanh Duong, NXB Khoa hoc va Ky
thuat, 2003.
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(M 1a chtt cai dau cua tir membrane). Cac brane c6 thé c6 cac chiéu khac nhau.
Chéng han, trong mot phién ban ctia ly thuyét day, vi tru ctia ching ta 1a mot
brane bon chiéu (ba chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian) ton tai trong mot
khong gian 6 s6 chiéu 16n hon, nhu mot 16p nudc mong hai chiéu phtt mot dai
duong ba chiéu. Brane 1a nhitng noi tri ngu cta day; day c6 thé ¢ dau chuing
thich, nhung chi trén bé mat cta cac brane.

Mot siéu thé gici

Ly thuyét day dua trén quan diém siéu d6i xung (viét tit 1a SUSY). SUSY
da duoc nghi ra dé thong nhat vat chat va énh séng. D6 la mot nguyen ly dsi
xung lién két tap hop cta hai loai hat: cac hat vat chét c6 spin ban nguyén (1/2,
3/2...), nhu quark va electron, duoc goi chung la “fermion”, va cac hat c6 spin
nguyeén (0, 1,...), nhu cac hat anh sang (photon) va cac hat truyén tuong tac,
nhu cac gluon, duoc goi chung 1a “boson”. Trong mot vii tru & d6 SUSY duoc
biéu hién mot cach day dd, méi mot boson duoc gén voi mot “sieu hat ban”
fermion, va mo6i mot fermion lai dugc gén voi mot siéu ban boson. Nhu c6 phép
la, quan thé cac hat trong vii tru déu duoc nhan doi theo cach nhu vay. Siéu hat
ban giong vé moi phuong dién véi hat thong thuong (cuing khoi luong, ciing
dién tich,...) trit spin luén khac nhau mot gia tri béng 1/2. Chéng han, siéu hat
ban ctia electron (c6 spin 1/2) sé c6 spin 0, trong khi siéu hat ban ctaa photon
(c6 spin 1) sé c6 mot spin 1/2. Dé gitr thuat ngit quen thudc vé cac hat thong
thuong va dé dé nh¢ xem hat gi két ban véi hat gi, cac siéu hat ban fermion
duoc dat tén thong thuong, nhung gan voi tién t6 “s”. Chdng han, siéu hat
ban ctia electron duoc goi la “selectron”, va siéu hat ban ctia quark duoc goi la
“squark”. Con d6i véi cac siéu hat ban ctia boson, nguoi ta them hau t6 “into”
(trong tiéng Italia c6 nghia 1a “nhé hon”, mdc dit mot s6 hat lién quan khong
nhe ti nao) vao cac tén goi binh thuong. Chang han, siéu hat ban ctia photon
la “photino”, va siéu hat ban cua graviton la “gravitino”. Trong mot siéu thé
gi6i & d6 SUSY co tac dung, cac hat va cac siéu hat ban ctia chung c6 cung khoi
lugng. Selectron cting nhe nhu electron, smuon cting ndng nhu muon, v.v...,
diéu nay c6 hé qué la nang luong ctia chan khong ¢6 gid tri dung bang khong.

Nhung v tru khong c6 vé phu hop véi so d6 nay. Ching ta chua bao gio
thdy selectron c6 khoi luong nhe nhu mét electron, trong khi chiing ta c6 céc
mady gia toc hat c6 dt ning luong dé phét hién cac khoi luong nhu vay. DBé
giai ctru SUSY ra khoi nghia dia ctia cac khéi niém chét, cac nha vat ly da phai
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cho ring d6i xung gitta cac hat va cac siéu hat ban cta chiing la khong hoan
héo d6i voi khoi luong. Nguoi ta noi rang & day c6 su “phd v d6i xing”. Cac
hat va céc siéu hat ban cta ching c6 thé c6 céc khoi luong khac nhau. Cac nha
vat ly tham chi con nghi rang khoi lugng ctia cac siéu hat ban ¢6 thé 1on hon
khdi luong cta electron hang triéu 1an. Thé nhung, theo cong thuc ndi tiéng
cta Einstein, E = mc?, mot hat ¢6 khoi luong 1on sé tuong ung v6i mot nang
luong lon. Nang luong ctia cac may gia toc hién nay chua di cao dé c6 thé phat
hién duoc cac siéu hat ban gia thuyét nay. Bu lai, may va cham LHC (Large
Hadron Collider), di vao hoat dong nam 2007 tai CERN, Genéve, Thuy Sy, sé
c6 kha nang lam diéu d6. SUSY va ly thuyét day khi d6 sé lan dau tién dugc
kiém chung bang thuc nghiém. Liéu ching c6 thé ngang cao dau vuot qua ky
sat hach nay khong?

Mot vii tru thich 1ing vdi sy song

Mot hé qué quan trong khéc cta sy pha v doi xing ctia SUSY: chan khong
c6 mot nang luong khong am. Cac nha vat ly da bét tay tinh toan nang luong
ctia chan khong nay trong khuon khé ctia thuyét day voi SUSY bi pha vo. Mot
cau héi vo cung quy gia duoc ddt ra nhu sau: nang luong ctia chan khong duoc
tinh toan liéu c6 thé so dugc voi nang luong can thiét dé giai thich su ting
toc cta vi tru hay khong? Céc két qué dau tién duong nhu rat dang khich le.
Nhin chung, cac gid tri thu duoc d6i voi nang luong cia chan khong nhé hon
rdt nhiéu so véi nidng luong cao ngdt ngudéng dén phi li cia nhimg tinh todn
trude kia. Mdc du phan 16n céc gidi phap dua ra van cho nang luong ctia chan
khong cao hon nang luong can thiét, nhung mot s6 gidi phap da cho cac gia tri
phu hop véi gia tri quan sat duoc. Nhu vay ¢ day da co su tién bo nhat dinh.

Nhung van con mot van dé, va doé la van dé rat quan trong: ly thuyét day
chdp nhan mot s6 luong gan nhu vo han cac 10i gidi khac nhau trong pham vi
ma s6 luong 16n céc chiéu khong gian bd sung cho phép vii tru c6 s6 luong gan
nhu v6 han cac hinh hoc khac nhau. Trong truong hop vi tru Kaluza-Klein,
chi c6 mot chiéu bd sung, chiéu nay chi c6 thé c6 dang hinh hoc 1a hinh tron.
Tuy nhién, ton tai vo s6 cac 10i gidi trong pham vi ma ban kinh (va nhu vay
ciing ¢6 nghia 1a chu vi) ctia duong tron c6 thé co bat ky gia tri nao. Trong
phién ban don gidn nhét cua ly thuyét day (véi sau chiéu bé sung), cac hinh
dang (hay “topo”) ma moi mot chiéu c6 thé c6 1a vo s6 - mat cau, mit xuyén,
hai mat xuyén néi nhau...-, diéu nay dan dén moét s6 gan nhu vo han cac hinh
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hoc khd di. C4c nha vat ly da tinh toan rang c6 toi 10° (sau s6 1 1a 500 s6 0)
hinh hoc nhu vay!

Khong chi m6i mot cdu hinh hinh hoc ctia céc chiéu &n gidu gén mot nang
luong cu thé cho khong gian chan khong (nghia la khong c6 ti vat chat va anh
sang nao), ma noé con gay ra cac hién tuong khac nhau trong thé giéi vi mo
duoc xac dinh bang khong-thoi gian bon chiéu, thé gi¢i ma chung ta dang song.
Thuc t€, chinh cdu hinh hoc quyét dinh ban chat ctua cac hat va cta cac luc co
thé ton tai & d6. Chang han, ly thuyét day da phat 10 cho chung ta biét tai sao
cac dinh luat cobén lai c6 dang nhu ching dang c6. N6 néi véi ching ta réng
cac dinh luat vat ly ma chung ta thdy trong thé gi¢i vi mo khong gi khac chinh
12 hé qua cta cac chiéu an giadu bd sung.

biéu nay phéi ching mudn néi rang cudi cung rdi chung ta sé hiéu duoc tai
sao thé gioi lai nhu no von thé, va rang su cdo chung ctia vat ly chang con xa
nita? Hoan toan sai lam! Ngay ca khi mot ngay nao dé ly thuyét day duoc kiém
ching béng thuc nghiém, va chung ta hiéu duoc dang thiic duoc mang béi cac
dinh luat vat ly, thi diéu nay cting chi ddy ra xa mot chut cac van dé t6i hau ma
thoi. Cac van dé moéi sé lai duoc dit ra: tai sao vii tru lai c6 cdu hinh hinh hoc
nay va c6 nang luong nay cua chan khong? Tét ca nhiing cau hinh khéc sé trd
nén thé nao? Dé trd 10i cac cau hoi nay, nha vat ly nguoi My, Steven Weinberg
da dua ra mot lap luat kiéu “vi nhan” naéi rang cac tinh chat cda vi tru phai
phtt hop véi su ton tai cta chinh chung tal. Cling giéng nhu su séng ctia con
nguoi khong thé xudt hién trén cic bé mat nong bong ctia Thuy tinh hay Kim
tinh, cting nhu khong thé trén cac hanh tinh khi nhu Moc tinh va Thé tinh, n6
cting khong thé xuat hién trong mot v tru c6 mot nang luong ctia chan khong
qué duong. Luc hap dan ddy khéng 16 ctia n6 sé gay ra mot gian nd di doi toi
muc khong mot vat chat nao co thé két tu lai voi nhau dé tao thanh cac sao, tir
d6 sinh ra cac nguyeén t6 ndng can thiét cho su séng va y thuc. Tuong tu, su
sOng va y thuc cting khong thé xuat hién trong mot vii tru c6 nang luong cta
chan khong qua am. Sau mot thoi ky tuong ddi ngén, luc hap dan hat khéng
16 ctia n6 sé lam cho v tru bi nén manh lai trong moét Vi Co lon (Big Crunch),
noé cing ngan trd su hinh thanh ctia cac sao, cac nguyén té nang, su song va y
thitc. Vi tru chi ¢6 thé cuu mang su song va y thiic néu nang luong ctia chan
khong ludn cao hon zero mot chut. Trong s6 10°° vii tru kha di, chi ¢6 vi tru
cta ching ta la c6 cac diéu kién can thiét. Chinh vi thé€ chung ta méi c6 mat &

! Nguoi ta goi d6 la phién ban “yéu” ctia nguyeén ly vi nhan. Con c6 moét phién ban khac goi la

“manh” néi ring vii tru huong dén mot dang y thuic, dédc biét 1a y thuc ctia con nguoi.
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day dé tu van vé v tru. T4t ca cac v tru khac déu vo sinh, hoan toan khong
co su song va y thuec.

Tinh chat citu chiing ta khdi sy hoang tan

Cho t6i day ching ta da di theo con duong cua Einstein va da dua ra gia
thuyét rang nang luong t6i gdn vo6i hing s6 v tru va 1a nguyén nhan lam cho
vl tru tdng toc 1a khong ddi theo thoi gian. Nhung ta khong hé noi rdng ning
luong t6i nay phai 1a hing s6. Thuc té, trong cac cudc vién du, chuing ta da gap
mot nang luong t6i tac dung mot luc day bién thién theo thoi gian. Cac ban
hay nhd lai thoi ky lam phat, trong nhimg phan giay dau tién caa v tru. Vi
tru khi d6 dugc tdm dam trong mot truong nang luong goi la “truong Higgs”.
Trong qué trinh v tru lanh di, truong Higgs nay tién vé ning luong zero va
bi chan lai trong mot khodng thoi gian rdt ngdn & mot nang luong duong nhe,
nhu mot tdng d4 roi xudng theo suon nui bi chan lai trong mot thoi gian ngén
trén mot cao nguyén nho bén trén vung binh nguyén. Chinh nang luong duong
nhe nay 1a nguyén nhan gay ra su lam phat ctia vi tru. Luc ddy la kinh hoang,
va su gidn nd cda vi tru la khéng 16; nhung no kéo dai trong mot khodng thoi
gian vO cung ngdn, cd 10 gidy, vi mot thing giang luong tir da hét truong
Higgs khoi cao nguyén va lam cho né lao xuéng ddy thung liing ma & d6 nang
luong ctia né bang khong, chin dung da hang tiét cta v tru.

Mot s6 nha vat ly da goi y rang su tang toc ctia vii tru duoc quan sat tir ndm
thu bay ti ciia né ¢6 thé chi 1a dé bu lai pha lam phat nay. Nhung vu né nhé
nay khac vé coban voi Vuné 16n cua thoi ky dau ¢ hai diém. Mot mat, luc day
yéu hon nhiéu, va sy tang toc it di doi hon nhiéu. Mt khac, no ciing kéo dai
hon nhiéu: hang ti ndm, thay vi mot phan cua giay. Cac nha vat ly goi truong
nang luong tdi bién thién theo thoi gian trén hang ti nam nay la “tinh chat”,
goi nho dén quan diém cua Aristote theo d6 vii tru dugc cdu thanh khong chi
tir dat, nudc, khong khi va Itta, ma con tir mot nguyén té thit nam cho phép
nd van hanh.

Vay, hang s6 vii tru hay tinh chat? Chung ta con lau méi ¢6 cau tra 1oi. Du
sao thi viec phat hién ra su ting toc ctia v tru da lam thay d6i sau sdc cac quan
niém cua chung ta vé tuong lai cta vi tru. S8 phan ctia ching ta khong con
chi duoc quyét dinh béi hinh hoc ctia khong gian, nhu truong hop cta va tru
chta chi vat chat va anh sang. Nhu chung ta da biét, néu va tru nay c¢6 hinh
hoc loe ra nhu mot cai yén ngua (dé dé thay su tuong tu, ching toi da rat gon
ba chiéu khong gian cta vi tru vé hai chiéu) thi n6 sé gian né mai mai. Con
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néu noé c6 hinh hoc ctia mot mét cau, thi nd sé dat dén mot ban kinh téi da, rdi
sé co manh lai trong mot mot Vu Co 1on. N6 cting ¢ thé c6 mot s6 phan trung
gian, néu hinh hoc ctia n6 la phéng.

Nhung, véi viec dua vao mot nang luong t6i, tat cd déu tré'nén kha di. Mot
vii tru phing chita mot hing so vii tru cting sé c6 thé gian nd mai mai, ngay
cang tang toc. NO sé ngay cang c6 nhieu khodng chan khong gitra cac thién ha.
Trong vai chuc ti nam t6i, Ngan ha sé chi la mot hon ddo nhé mat hut trong coi
ménh mong ctia vi tru. Phan 16n céc thién ha khéc sé & xa t6i muc khong thé
nhin thay ching duoc nita. Khung canh v tru khi d6 sé that u budn. Nguoc
lai, tuong lai sé khac mot cach déang ké néu chinh tinh chat 1a nguyén nhan gay
ra su tang toc cua v tru. Cac thién ha sé roi xa nhau chimg muc hon, va mot
ngay nao do vi tru sé khong con tang toc nita. Trong moét v tru nhu thé, bau
troi sé 6 nhiéu thién ha hon, va khung canh ctia vii tru sé bot té nhat hon déi
v6i con chau cua ching ta.

Vay, khung canh tuong lai cta v tru sé la trong rdng va u budn, hay day
céac thién ha? Vé tinh SNAP, v6i hy vong la sé phét hién duoc hang nghin sao
siéu moi rai rac trong thoi gian va khong gian, chic sé mang lai 161 hia lya
chon dut diém gita hai kha ndng nay.

Bong ma Copernic tiép tuc hoanh hanh

Béang cach thong ke cac déi tugng phat sang trong vi tru va nghién ciu
chuyén dong cta ching, chiing ta da di dén mot két luan khéc thuong: khong
chi vat chat sang trong céc sao va thién ha chi chiém mot phan rat nhé 0,5%
tong luong vat chdt va nang luong ctia vi tru, khong chi vat chat ma tir d6
chiing ta duoc cdu thanh (proton, notron va electron) chi chiém moét phan nho
4%, khong chi vat chat ngoai lai nhiéu hon vat chat thong thuong (26%) khoang
6,5 lan, ma phan 16n téng luong cta vi tru (70%) dugc hinh thanh tir mot nang
luong t6i huyén bi ma chua ai biét ngudn goc.

Bong ma Copernic van ti€p tuc &m anh. Tir khi linh muc phu ta nguoi Ba Lan
truc xuat Trai dat ra khoi vi tri trung tdm cta v tru vao nam 1543, con nguoi
ngay cang tré nén nhoé nhoi hon trong vi tru, cad trong khong gian 1an trong
thoi gian. Mét troi ctia chung ta chi con la mot ngdi sao ngoai 6 tam thuong
trong s6 hang tram ti ngoi sao tao thanh Ngan ha. R6i Ngan ha ctiing mat hut
trong s6 hang tram ti thién ha trong v tru quan sat duoc. Nhung than phan
con nguodi dau da dugce yen! Con nguoi biét rang minh khong duoc cau thanh
tir vat chat nhu phén 16n ctia vi tru va néu proton, notron va electron khong
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xudt hién trén thé gioi thi cting chang 1am xdo tron la may tong luong vat chat
va nang luong cua vit tru. Nhung diéu nay khong c6 nghia la vat chat thong
thuong khong dong vai tro quan trong. Chinh vat chat sang da dan ching ta
dén vat chat ngoai lai va nang lugng t6i. Chinh vat chat thong thuong da tu to
chuc thanh céc sao dé ché tao ra cac nguyén t6 hoa hoc nang ma su séng can.
Chinh n6 da tu t6 chuc dé tao dung nén bo nao con nguoi, mot mang ludi gdbm
hang tram ti noron, c6 kha ning tu vdn vé vi tru da sinh ra minh.

Céac bo phan cdu thanh khac nhau nay cua da dit ra van dé. Mac du ching
ta hoan toan c6 thé thoa man khi ma tat ca cac miéng ctia cau d6 ghép hinh da
tu ghép lai voi nhau gan nhu qua mic mong doi dé tao cho vii tru mot mat do
toan phan chinh xac bang mat do t6i han - diéu kién tién quyét caa kich ban
lam phat -, nhung van con mot van dé co'ban: tai sao v tru lai duoc tao thanh
tir mot hon hop céac thanh phan da dang nhu thé? Tai sao cong thuc cta n6 lai
phtic tap dén thé? Tai sao cac luong vat chdt thong thuong, vat chat ngoai lai
va nang luong t6i vé dai thé lai so duoc véi nhau (chung chi sai khac nhau t6i
da la 18 1an), trong khi chung c6 thé sai kha mot thira s6 10', tham chi con hon
nita? Liéu c6 ton tai mot trat tw nam sau cai bat trat tu biéu kién nay khong?
Liéu c6 cac nguyen ly bi che gidu chi ph6i méhoén tap khong dau khong duoi
nay va chung ta van chua hé biét khong?

Ky nguyén tién-sao

Chung ta da thay rf?mg vao thoi ky dinh ménh ctia ndm 380.000, suong mu
da tan, vi tru tréd'nén trong sudt hon, photon ctia bitc xa héa thach tir d6 ¢6 thé
di chuyén mot cach tu do va dén Trai dat, hdu nhu khong tuong tac voi cac hat
khéc. Anh sdng ctia v tru khéi thiiy, néng khong thé tuéng tuong néi (102 do
& 10 giay dau tién) luc ban dau, sé lanh di dan dan theo su gian nd cua no.
Anh sang lanh di duoc thé hién bang su gidm nang luong ctia cac photon ctia
btic xa hoa thach. Biic xa hoa thach 1an luot tré thanh 4nh sdng gamma, anh
sang X, rdi anh sang cuc tim, tat ca déu khong nhin thdy d6i voi mat nguoi.
Doi voi ching ta, vii tru khi d6 cit nhu chim trong béng t6i. Khi dong ho vi
tru diém 380.000 ndm, nhiét do ctia biic xa héa thach chi con 10.000 do, tic cao
hon nhiét do ctia bé mat Mit troi mot chut. Anh sang cua buc xa hoa thach tré
nén nhin thdy duoc. Toan b vii tru sang ro nhu ban ngay. Nhung d6 1la mot
thi anh sang khuéch tan tdm dam toan vi tru. Cac ngudn sang dinh xu, nhu
cac sao va céc thién ha, van chua xudt hién. Vao khoang nam thu 500.000, nhiét
do xuong dudi 3000 do, va anh sang cta buc xa héa thach chuyén tir nhin thay
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duoc sang hong ngoai. N6 lai trd nén khong nhin thay duoc ddi véi mét nguoi;
v tru lai chim trong bong t6i.

Chting ta da biét rang ky nguyén tién sao phai két thiic mudn nhat sau mot
ti ndm dau tién. Va s& di nhu vay 1a vi cac quasar dau tién da xudt hién trén
san khau v tru vao thoi ky nay. Quasar 1a mot thién thé rat dic biét, né phat
ra nang luong bang tir 10 dén 100.000 Ngan ha trong mot thé tich chi 1on hon
He Mt troi mot chut. Nang luong kinh hoang nay duoc sinh ra trong mot thé
tich nho nhu vay 1a do théi hau dn cta cac 16 den siéu nang bang hang ti lan
khai luong Mat troi ma cac quasar cuu mang & tam cua chuing, cac 16 den nay
an tuoi nudt séng cac ngodi sao cua thién ha chi. Céc sao va cac thién ha nhu
vay phdi xudt hién trudc quasar dau tién, nghia 1a trudc rat xa mot i nam dau
tien. Nguoi ta nghi rang v tru da duoc xay dung mot cach c6 thu bac, tir cdu
triic bé dén cdu tric 16n hon. Nhu vay, rat c6 thé 1a cac sao da chiéu sang vl
tru dau tién va da xua tan bong t6i bao trium v tru. Sy hinh thanh céc cdu tric
dau tién da dé lai nhing dau vét trong buc xa hoa thach, va mot s6 quan sat
biic xa hoa thach do WMARP thuc hién da goi y rdng cac sao dau tién xuat hién
vao khoang nam 500 triéu. Nhung cac quan sat nay rat kho thuc hién va con
can duoc khing dinh. Chua ai biét ngay sinh ctia cac sao dau tién, chi c6 mot
diéu chéic 1a n6 sinh trudc mot ti nam dau tién.

Cdc sao ddu tién

Thoi ky bao trum mot ti ndm dau tién cta v tru cho téi nay van chua tiép
can duoc doi véi cac kinh thién van 16n nhat hién ¢6. D& c6 mot y niém vé dién
bién ctia cac sy kién dan dén su ra doi cta cac sao dau tién, ching ta phdi nho
dén may tinh va ra lénh cho chiing tao ra cic v tru do. Chuing ta phdi cung
cdp cho may tinh céc thanh phan khac nhau ctia v tru (vat chit thong thuong,
vat chat ngoai lai va nang luong t6i) va cac diéu kién ban dau (t6c do gian ng,
mat do...). Rat may, su hiéu biét ban chét chinh xac ctia vat chat t6i ngoai lai
va ban chat cia nang luong t6i & day khong dong vai tro thiét yéu: chi can xac
dinh céc tinh chdt chung ctia ching (vat chat tdi tuong tac rat it voi vat chat
thong thuong, nang luong t6i tac dung mot luc ddy) va su dong gop cua ching
vao mat do toi han (4% dai voi vat chat thong thuong, 26% dai voi vat chat toi
ngoai lai, 70% d6i véi nang luong t6i). Chinh cac tinh chat nay chi phoi sy gian
nd cua vi tru va do d6é chi phoi su hinh thanh cta céac cau truc.

Ban dau, vat chat thong thuong dugc phan b6 gan nhu hoan toan dong nhat.
Cac hat giong thién ha, duoc phat hién 1a cac thang giang nhiét do rdt nhoé cia
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buic xa hoa thach, 1a nhing bat thuong duy nhét caa va tru. Chinh luc hap dan,
luc sau d6 sé dong vai tro chu thi cong cong trinh, c6 kha nang lam tang cac
bat thuong nay. N6 phai chién dau chong lai su gian nd ctia va tru lam cho
cac hat vat chat roi xa nhau va c6 xu huoéng pha héng cong trinh cua né. Nhu
chung ta da thay, truéc nam 380.000, vat chat thong thuong bi coi nhu té liét.
Chi c6 vat chat ngoai lai méi c6 thé di chuyén qua canh rimg ram céc electron
tu do, vi n6 gan nhu khong tuong tac voi electron. Cac hat giong thién ha, bang
luc hap dan cta chung, sé hut ngay cang nhiéu vat chat toi ngoai lai va trd
nén ngay cang c6 mat do cao va nang hon. Cac mo phdng v tru cho thdy, vao
khoang nam thut 100 triéu, khung canh vi tru trong nhu mot mang khong 16
chdng chit cac soi vat chat t6i ngoai lai, mot dang mang nhén vi tru khéng 16
(H. 6 trong tap trong tap dnh mau). Vat chat tdi ngoai lai c6 mat d6 cao nhat tai
nhiing giao diém cta cac soi (cac nut cia mang nhén vi tru). Hinh thanh & cac
khu vuc nay céc két tu vat chat toi ngoai lai dat dén khoi luong bang 100.000
khdi luong Mat troi. Luc hap dan cta né hut cdc dam may khi hidro va heli
sinh ra & ndm thu 380.000. Cac dam may nay c6 thé di chuyén tu do theo muic
do trong sudt dan cua vi tru. Cac nguyeén ti khi va cham vao nhau va roi vao
cac két tu vat chat t6i va nong lén dén vai tram do Kelvin. Bi kich thich béi cac
va cham nay, cac phan tit hidro hién dién trong cac dam may khi nay bit dau
phat ra buc xa hong ngoai, diéu nay 1am cho chung lanh di con khoéng 200 do
Kelvin, tic -73°C. Sy lanh di nay cho phép khi nén thém nita, vi nhiét d¢ cang
thap thi chuyén dong cuia cac nguyen tit khi cang kém dit doi, va ddm may khi
it khang lai su nén cta né béi luc hdp dan.

Khi bi nén ngay cang néng lén va pha huy cac phan ti hidro. Luong khi roi
vao cac két tu vat chat t6i 1on dén muc khdi luong khi gap 70 lan khoi luong
Mt troi sau khodng 10.000 nam. Mat do ¢ tam ctia khoi khi nay 1on hon mat
do & vo ctia n6 hang triéu ti 1an. Qua trinh nay sé tiép dién trong vong hai triéu
nam tié€p theo. Khoi luong khi tiép tuc duogc tich tu, tao thanh cac khai khi t6i
l6n gap vai tram lan khai luong Mat troi. Mat do va nhiét do ¢ tam cta cac
khoi khi nay tiép tuc leo thang. Mat do dat dén khodng 10.000 nguyén ti hidro
trong moi centimet khéi. Nguong 10 triéu dé nhanh chong bi vuot qua va céc
phan ung hat nhan bat dau khéi phat. Cac bau khi phat sang: cac sao dau tien
duogc sinh ra, va ky nguyeén tién sao két thuc.

Nhing sao dau tién nang hon rat nhiéu cac sao hién nay. Khéi luong cia
chiing dao dong tir 100 dén khodng 700 lan khoi luong Mt troi, trong khi
cac sao thudc céac thé he sau c6 khoi luong nho hon rat nhiéu, bang khoang
mot phan muoi dén mot tram lan khoi luong Mt troi. S di nhu vay 1a vi khi
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khoi thay chi chita hidré va heéli, chi khong chita cac nguyén t6 nang. Ma céc
nguyeén to6 ndng, thong qua btic xa, lai dong vai tro rat quan trong lam cho khi
lanh di. Chdng han, khi ndm trong Ngan ha noi c6 rat nhiéu nguyeén t6 nang,
da dat dén nhiét do rat thap, -263°C. C6 rat nhiéu phan ti hidro trong cac ddm
may khéi thily, nhung cac ddm may nay khong thé lam nhiét do ctia khi xudéng
dudi -73°C. Mot nhiét d6 cao hon lam cho cac chuyén dong manh hon, va nhu
vay khi phan tan rong hon. Dé luc hdp dan c6 thé thing cac chuyén dong lam
phan tan khi nay, cac ddm may khi co manh lai phéi nang hon. Céc sao dau tién
nay khong chi ndng hon cac sao thé hé sau, ma con 1én hon (ban kinh ctia ching
16n gap 10 lan ban kinh Mat troi, tic khodng 7 trieu kilomet), sang hon (sang
hon Mt troi tir 1 dén 30 triéu lan) va nong hon (nhiét do bé mat cta chung co
khoang 100.000 d0, tic cao hon nhiét do bé mat ctia Mt troi khoang 17 1an).
Su ra doi thé hée sao dau tién c6 nhiing hau qua quan trong ddi voi su tién
hoéa sau d6 ctia vii tru. Cac sao dau tién nang, néng va sang nay da phat ra
nhiing luong khdng 16 anh sang cuc tim giau nang luong. Anh séng nay tuong
tac voi cac nguyen tir hidro va héli ciia cadc dam may khi dung lam kén cho cac
sao tré, hodc voi cdc nguyen tir hidro va heéli ciia nhtmg dam may khong bi bt
bdi luc hap dan cta cac soi vat chat t6i ngoai lai, lam gidi phong cac electron
bi cam tit tir nam 380.000 trong cac nguyeén ti cua ching (nguodi ta ndi rang
cac nguyen ti nay bi ion hoa'). Luc dién tir hut gitta cac hat dién tich trai dau
da thuc ddy electron tai hop v6i proton dé tao thanh cac nguyén tir hidro. Qué
trinh nay di lién v6i su phat ra anh sang nhin thdy dugc. Vi try, cho t6i trude
d6 van hoan toan chim trong bong t6i (buc xa hoa thach tré nén khong nhin
thay duoc vi da bi bién thanh hdng ngoai), gior da duoc chiéu sang & khip noi
giong nhu mot man phéo hoa vi tru khéng 16 (H. 9 trong tap 4nh mau).

Cic nguyeén t6 ning dau tién

Céc sao dau tién sé dong vai tro cian ban trong su tién hoa ctia vt tru. Chinh
& trong tam chung va nho 10 luyén hat nhan cta ching sé xuét hién lan dau
tién trén thé gioi hat nhan ctia cac nguyén té ndng (nang hon héli) nhu hat
nhan carbon, oxy, nito hay sat. Cac sao sé thanh cong & chdé ma v tru cho téi
luc do da that bai mot cach thdm hai: ché tao ra cidc nguyeén t6 phuc tap. Thuc
t€, chung ta thdy lai ¢ tam cta cac sao nhing diéu kién cta v tru khoi thay:

! Cécnha thién van goi thoi ky sinh ra cac sao dau tién nay la “thoi ky tai ion héa”, nhan manh
viéc electron mot 1an nita duoc tuwr do, nhu chung da timg dugc tu do trudc ndm 380.000.
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moOt mat do rdt 1on tao diéu kién thuan lgi cho nhtmg vién gach co ban cta
cac hat nhan nguyén tir (notron va proton) gap nhau, va cac nhiét do cuc cao
(hon 600 triéu do) 1am cho cac hat nay chuyén dong manh liét cho phép proton
thdng duoc luc dién tir c6 xu huéng ngén cdn chung hop nhat voi cac hat nhan
nguyén ti tich dién duong. Nhung van con mot khac biét can ban gitra tam
ctia cac sao so voi v tru khoi thuy: trong khi vii tru gian nd loang di khong
thé cuong noi, va do d6 lam gidm co hoi gdp go cia cac hat va lam cham lai
su tong hop hat nhan, thi tam cta céac sao khong bi loang di nhu vay. Nguoc
lai, n6 sé ngay cang bi nén chat hon dudi tac dung cta luc hdp dan. Vi thé sao
6 thé binh than thuc hién cong viéc luyén hat nhan cia minh trong vai trieu
nam dau tién thay vi vai phut ma va tru khéi thay c6. Trong vong vai triéu
nam da xudt hién hon hai chuc nguyén t6 héa hoc véi cac hat nhan ngay cang
nang hon, tit carbon cho dén sat!. Lo luyén hat nhan & tam cta céc sao nang
va nong dimg lai & sdt, vi hat nhan cua sdt, duoc tao thanh tir 26 proton va 30
notron, la bén vimg nhat trong tat ca cac nguyen t6. N6 khong thé tong hop
thém duoc nita néu khong c6 thém ning luong, va do thiéu nang luong, nén
sao khong thé théa man duoc diéu do.

So v6i lich st vii try, 10 luyén hat nhan nay chi kéo dai nhu mot ngon ltta
rom. Sau khodng 6 triéu ndm, cac sao nhe nhat, c6 khai lugng khoang tir 100
dén 250 1an khai luong Mt troi, sé két thiic cudc doi trong cac vu né kinh
hoang goi la sao siéu mai, 1am cho ching con lai nho xiu. Co6 rét it hy vong dé
anh sang ctia cac sao siéu moi nay c6 thé duoc nhin thay truc tiép: ching & xa
t6i muc anh sang cua chung dén Trai dat yéu dén noi tat ca cac kinh thién van
16n nhat ma ching ta hién c6 déu khong nhin duoc. Nhung vat chat ma ching
phat ra voi cac van t6c gan bang van tdc cua anh sang dudi dang hai tia d6i
nhau c6 thé sinh ra mot chop séng gamma, tham chi con sang hon cd chinh sao
sieu moi. Co thé chinh cac chép séng gamma nay sé cho phép chung ta nghién
cuu truc tiép su ra doi thé hé sao dau tién va su két thiic cta ky nguyén tién sao.

Mic du cac sao dau tién khong nhiéu, nhung ching dong vai tro quyét
dinh trong su tién hoa vii tru vi ching d€ lai cac ddu an ro nét trong tat ca cac
cdu truc cta vi tru trong tuong lai. Cai chét bung nd ctia chung dong mot vai
tro cobén, d6 la vai tro gieo vao khong gian cac nguyeén t6 nang. Lan dau tién
trong lich st vii try, cdc nguyén ti carbon, nito, oxy..., hoa tron véi cac nguyén
ti hidro va heéli cia cac dam may khi sinh ra trong nhimg phan giay dau tién

! Débiét them chi tiét vé 10 luyén hat nhan ctia cac sao, xem Trinh Xuan Thuan, Giai diéu bi dn -
Vi con nguoi da tgo ra vii try, Ban dich cia Pham Van Thiéu, Nxb Khoa hoc va Ky thuat, 2001.
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cta v tru. Khi lyc hdp dan lam co manh cdc ddm may nay dé cho ra doi mot
thé hé sao thu hai, thi cidc nguyén t6 ndng nay sé lam cho khi lanh di con hiéu
qud hon rat nhiéu so véi cac phan ti hidro. Nhiét do ctia né c6 thé giam xuong
t01 -263°C, thay vi chi -73°C. Chinh vi thé ma tao ra cac sao nhe hon, m¢o hon
va it néng hon, giong nhu cac sao ctia ddi Ngan ha va cac thién ha khéc, trong
d6 thién ha ndng nhét cting khong vuot qua mot tram lan khoi luong Mat troi.

Nhing con hdp héi bung nd nay ctia sao hoan thanh nhiém vu thu hai:
ngoai cac két tu vat chat toi ngoai lai, ching con phat tan vao khong gian toan
bo khi khoi thay chua dugc dung dé ché tao cac sao dau tien, va nhu vay ngan
can sy hinh thanh cta cac sao ndng khac. Khéi luong khi dugc phong ra la
khodng 100.000 khoi luong Mt troi d6i voi mdi sao siéu moi. Tong cong, chi
c6 mot phan nghin s6 nguyeén ti hidrd c6 mat trong mdi sao thudc thé hé dau
tien. DE co thé ra doi, cac thé heé sao tiép theo sé phai cho tu nhién tao ra cac
khu vuc thuan loi hon, cac hé 16n hon va nang hon, khang cu tét hon hanh déng
pha huy ctia cac vu n6 sao. Luc hdp dan manh hon cta chung sé gitt tot hon
khi can thiét cho su ché tao cac sao tuong lai. D6 sé la cac thién ha lun dau tién.

Cic 16 den siéu ning

Con vé cac sao nang nhat ctia thé he thu nhét, cac sao bang 250-700 1an khoi
luong Mat troi, ching khong nd vao cudi doi, ma co manh lai dudi tac dung
cua luc hdp dan khéng 16 cta chung dé trd thanh céc 16 den, cac doi tuong
6 luc hdp dan 16n dén miuc anh sang cting khong thé thoat duoc ra khéi no.

Luc hap dan sé tiép tuc su nghiép cta no. No tiép tuc két tu vat chat toi
ngoai lai thanh mot mang khéng 16 phtic tap ctia cac soi. O thang lon, khung
canh ctia vii tru dan dan c6 déng ddp mot tdm vai vi tru khong 16 giong nhu
vii tru quan sat dugc ngay nay, chi c6 mot diém khac la tdm vai nay khong
duoc dét tir vat chat sang, ma tix vat chat t6i (H. 6 trong tap danh mau). Cac ddm
may khi hidro va héli, duoc nhan mét it nguyén t6 nang do 1o luyén hat nhan
cula céc sao dau tién ché tao ra, bi luc hap dan hut vé phia cac ving c6 mat do
cao nhat cta tam vdi. Chung tap hop lai & tam cuda cac két tu vat chat t6i, tao
thanh céac phoi thién ha nang cd mot trieu lan khoi lugng Mat troi. Trong cac
phoi thién ha nay, c6 cac khu vuc & d6 khi c6 mat do cao hon mot chut; luc
hédp dan con nén céc viing nay thém ntra. Khi bi nén sé néng lén. Nguong 10
triéu do nhanh chéng bi vuot qua va cac phdn ting hat nhan duoc khéi phat:
cac sao cua thé hé thu hai ra doi. Cac phoi thién ha phat sang. Trong mdi phoi,
vat chat sing ndm & tam, xung quanh la mot quang vat chat t6i. Cac sao cta
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thé hé thit hai c6 mat do thap hon, khéi luong cta ching bang tir 0,1 dén 100
1an khoi luong Mt troi. S¢ di nhu vay la vi buc xa ctia cac nguyeén tit ctia cac
nguyeén t6 nang lam lanh khi mot cach hiéu qua hon, cho phép luc hap dan
nén n6 dé hon, 1am cho nhiét do & tam cuia cac phoi sao c6 thé dat dén nguong
dinh ménh muoi triéu do - nhiét do can thiét dé khéi phat cac phén ung hat
nhan - véi mot khoi luong khi nho hon. Céc sao nang nhat (cac sao c6 khoi
lugng 16n hon khoi lugng Mt troi 25 1an va mot 16i 1on hon khéi luong Mt
troi ba 1an) sé biic xa rat manh theo kiéu d6t nén hai dau, va sau vai triéu nam,
sé can kiét nhién liéu va suy sap thanh 16 den.

Luc hap dan tiép tuc nhiém vu ctia nd. N6 xay dung céc cdu truc cta vi tru

A~

theo mot qué trinh ¢6 “thi bac”, gdn két cac cau tric nho lai véi nhau dé tao
thanh céc cau trac 1on hon. N6 hop nhét hang nghin phoi thién ha thanh cac
hé 16n hon vai ti 1an khéi luong Mt troi, khoi luong cta céc thién ha lun 16n
nhat. Méi khi xdy ra sw hop nhat hai phoi thién ha, su va cham sinh ra tir d6 sé
nén khi chua duoc chuyén hoa thanh sao, gay ra cac dot hinh thanh sao mai.
Sau d6 dén luot céc thién ha lun gén két v6i nhau thanh céc thien ha bang vai
tram ti khoi luong Mat troi, tuc cac thanh pho sao trang tri va tru hién nay.
Mot lan nita, mdi mot hop nhat lai dugce chao dén béi su ra doi cia cac sao
moi. Nguoi ta nghi rdng hon mot ntra céc sao ctia vii tru quan sat duge duoc
sinh ra tir nhiing lan hop nhat nay. Béi vi méi mot phoi chia cac 16 den tur vai
chuc dén vai tram lan khai luong Mt troi sinh ra tir cai chét ctia cac sao nang,
nén su hop nhat lién tuc ctia ching cting kéo theo su hop nhat céc 16 den dé
cho ra doi mot 16 den con ndng hon nita. Khéi luong ctia 16 den nay bang tong
khéi luong cua céc 16 den bi hop nhét cong lai vi thé sé khong ngimg tang len.

bén mot ti nam dau tién, mot s6 thién ha da chia trong tam ching mot
16 den c6 khoi lugng biang mot ti 1an khoi luong Mt troi. Lo den siéu ndng
ndy sé tan phé quan thé sao cta thién ha chu. Bang luc hap dan khéng 16 ctia
minh, n6 sé dop cac sao ddm bén mang dén gan ban kinh khong thé quay lui
cta noé (duoc goi nhu vay la vi, mot khi vuot qua ban kinh nay, ca vat chat 1an
anh sang déu khong thé thoat ra duoc ntta). Ban kinh khong thé quay lui cta
mot 16 den bang mot ti 1an khai luong Mt troi 1a 3 t kilomet, tic khoang hai
muoi lan khodng cach Trai dat-Mat troi'. Cac luc hap dan cua 16 den kéo cac
sao so sudt dén gan no thanh soi mi 6ng va xé rach chung. Cac khoi khi sao bt
ngudn tir o roi theo hinh xodn 6c vé phia 16 den va phan bg thanh dia det ma

! Béan kinh khong thé quay lui ctia 16 den ti 1é voi khéi luong ctia né. Chang han, ban kinh khong
thé quay lui cia mot 16 den béng khdi luong Mt troi 1a 3 km; ban kinh khong thé quay lui

ctia mot 16 den ¢6 khoi luong bang 100 1an khai luong Mt troi 1a 300 km.
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mép trong ctia né ndm ngay ngoai ban kinh khong thé quay lui cta 16 den. Bi
luc hap dan khéng 16 cta 16 den hut, khi & gan mép trong ciing cta dia sé roi
hét toc lyc vao cai miéng ha hdc ctia né. Khi néng lén va btc xa manh trude
khi vuot qua ban kinh khong thé quay lui va bién mét vinh vién trong tam ctia
16 den. Do sang khi d6 c6 thé gdp tir 10 dén 100.000 lan do séng cia Ngan ha,
bing do sang ctia mot nghin ti dén muoi triéu ti Mt troi cong lai! Mot sy kién
con dang chu y hon, nang luong kinh hoang nay bi tap trung trong moét viung
chi rong hon Hé Mt troi ciia ching ta mot chut! Kich thude cua nguon sang
nay nho va khodng cach ctia né 16n téi muc (ching ta nho lai rang nhin som
nghia la nhin xa: anh sdng ctia quasar xa x6i nhat nhin thay duoc da mat 13 ti
ndm, tic 93% tudi ctia vi tru, dé dén dugce ching ta) tir Trai dat cua chung ta,
trong n6 nhu mot nguodn sang diém, giong mot ngodi sao. Chinh vi thé nguoi
ta goi cac thién ha dau tién nay 1a cac “quasar”, viét gon lai cua tir quasi-stars
cuia tiéng Anh, nghia 1a “chuén tinh” (tuc giéng nhu sao). Con thién ha cht thi
sang tuong doi yéu, téi muc chi nhin thdy né 1o mo, mat hit trong anh sang
chdi loa cuia quasar.

Thoi hdu dn cua cdc quasar

Ning luong kinh hoang ctia cac quasar nhu vay bat ngudn ti cac sao bi cac
16 den siéu nang ndm & tdm cua ching an séng nudt tuoi. D& duy tri do sang
ctia chung, can phai lién tuc théa méan théi hau dn ctia cac con quy di nay. Doi
VOl cac quasar sang nhat (c6 do sang bang 100.000 Ngan ha), can phai cung
cap cho 16 den siéu nang (c6 khoi luong gap mot ti 1an khai luong Mat troi) &
tam ctia chung moi ndm khoang mot nghin ngoi sao c6 khoi luong bang Mat
troi, tic moi thang khodng 80 ngoi sao loai nay. Van dé ¢ day khong phai la
nhu cau thic an qua 16n, vi hiéu sudt cua su Chuyén hoa vat chat cia mot sao
thanh nang luong 1a tir 10-20%, cao hon rat nhiéu hiéu suét cta cac phéan ung
hat nhan, chila 0,7%. Tuy nhién, du trit sao dé cung cap cho 16 den khong phai
1a vo han. Néu 16 den da duoc nuoi duong theo ché do trén trong muoi ba ti
nam gan day nhét cta va try, thi né sé tiéu thu 13 000 ti M4t troi, tic gap 10
dén 100 lan s6 luong sao c6 trong mot thién ha binh thuong. Diéu nay ciing c6
nghia la mot quasar khong thé sang mai mai bang tat cd ngon ltta ctia n6. Thuc
t€, n6 chi trai qua mot pha sang manh tuong ddi ngén, ¢ vai chuc dén vai trdm
triéu ndm. Vi c6 tinh hdu an vo d6 nén 16 den ngéu nghién tat ca cac sao quanh
no, tao ra cac khoadng trong va nhu vay tu cat dan khoi moi ngudn thic an.
Khong c6 ngudn thuc dn, quasar sé gidm do sang va tit. Cudi ciing, thién ha
cht ciing véi mot 16 den siéu nang & tdm ctia né hoan toan khong hoat dong.
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Sinh ra trudc khi két thic mot ti ndm dau tién, quan thé cac quasar da dat
dén thoi ky hoang kim vao khoang cudi mot ti nam thu hai, dé rdi sau d6 suy
tan. Ngay nay, sau 13 ti ndm, né gan nhu da chét hét do thiéu thuc dn. Diéu
nay khong c6 nghia la cac quasar da chiu chét han ma doi khi chiing bung len
mot cach day kiéu hanh. Thinh thoéng, thién ha cht ¢6 thé va cham va hop
nhét voi mot thién ha khéc, cung cdp khi va sao dé théa man thoi hau dn caa
16 den trong tam noé. Trong khoang vai chuc triéu ndm, quasar khoi phuc duoc
do sang va vé 1ong 1ay xua kia ciia né. Nhung, sau hai i ndm dau tién, nhimg
lan bung phat trd lai nay ngay cang thua thét dan, ngay cang cach xa nhau
trong thoi gian, béi vi su gian nd ctia vi tru lam cho céc thién ha ngay cang roi
xa nhau va do d6 ching khong con nhiéu co hdi va cham vao nhau, hop nhat
va thdi bung lén cac quasar da tat.

Cudc diéu hanh ciia cdc nguon sing trong vil tru

Néu cac quasar dung dau danh sach cac nguon sang noi tai ctia v try, thi
cac thién ha “c6 nhan hoat tinh”, hay cdc thién ha “hoat tinh”, dung ké ngay
sau no'. Chung cting phat ra mot nang luong kinh hoang dudéi dang bic xa
nhin thdy duoc, biic xa vo tuyén va buc xa hong ngoai, tap trung trong mot
viung trung tam rat ddc va nhé goi la “nhan”. Nhan ctia mot thién ha hoat
tinh séng hon toan bo phan con lai cua thién ha. Bo sang cta n6 gdp khoang
10.000 lan do6 sang ctia viing trung tam ctia Ngan ha. Nhan cta céc thién ha
hoat tinh nhat phét ra luong nang luong bang muoi Ngan ha cong lai. Dé gidi
thich ngudn goc ciia mot nang luong 1on nhu thé phat ra tir mot thé tich nhé
nhu thé, mot 1an nita chung ta phai can su gitup do ctia cac 16 den. Cing giong
nhu céc quasar, chinh théi hdu an cta céc 16 den siéu nang la nguyén nhan lam
cho d6 sang caa cac thién ha hoat tinh tré nén 16n nhu vay. Tuy nhién, nhu
cau thuc an dé cung cap ltra cho cac thién ha hoat tinh thap hon hon so véi cac
quasar: tr mot dén muoi 1lan khai luong Mat troi moéi nam dudi dang khi gitta
cac vi sao hay cac sao bi xé rach 1a du. Cac thién ha hoat tinh sang yéu hon c6
thé vi hai ly do: hodc 1a cac 16 den trong long chiing nhe hon (nang hon Mt troi
tir 10 dén 100 triéu lan, trong khi cac 16 den nam trong tdm ctia cac quasar ndng
hon Mt troi moét ti 1an) va chung cting it hau an hon, hodc 1a cac thién ha hoat
tinh 1a cac thién ha chia quasar dang & phia d6c bén kia cta su tién hda, khi 16

1 Cac thién ha c6 nhan hoat tinh con duoc goi 1a “thién ha Seyfert” d€ vinh danh nha thién van
ngudi My, Carl Seyfert da phat hién ra ching nam 1943.
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den da ngon rat nhiéu sao cta thién ha cha va du trit thue dn ctia n6 gan nhu
da can kiét. Trong truong hop nay, cac 16 den lang thang trong viing tam cta
cac thién ha hoat tinh cting ndng nhu cac 16 den cta quasar, chi khac la ching
khong con ¢6 thé danh chén thda thich nia.

Trong cudc diéu hanh ctia cac nguén sang, sau quasar va cac thién ha hoat
tinh 1a cac thién ha thuong, nhu Ngan ha cta ching ta. Céc thién ha thuong
sang hon Mat troi hang tram ti, tham chi hang nghin ti lan. Chung cting sinh
ra tir sy hop nhat cac thién ha lun, moéi thién ha kem theo cac dot hinh thanh
rdt nhiéu sao. Chung cting chua trong tdm ctia minh cac 16 den, nhung nhé
hon rat nhiéu va it hdu an hon rat nhiéu. Chang han, trong tam Ngan ha ctia
chung ta c6 mot 16 den bang ba triéu 1an khoi luong Mt troi. Thoi hau an caa
16 den nay lam cho thién ha phat ra mot luong rat 16n buc xa, ti cac tia gamma,
anh sang nhin thdy duoc, hdng ngoai, cho dén séng vo tuyén véi tong nang
luong bang hon mot triéu lan niang luong ctiia Mit troi (nhung thap hon ning
lugng do nhan ctia mot thién ha hoat tinh phat ra 10.000 1an) trong mot ving
chi badng mot phén ba kich thudc cia He Mit troi cta ching ta.

Céc nha vat ly thién van cting da tim thdy cac 16 den siéu ndng co mot ti lan
khoi luong Mt troi trong cac thién ha binh thuong, nhu thién ha hang x6m
Andromede ctia ching ta. Su hién dién cta cac 16 den nang nhu vay trong cac
thién ha binh thuong goi y rang cac thién ha nay 1a hau dué cta céc thién ha
chua quasar. Chuing da mét do sang xua kia cua t6 tién chung va da mo di
hang chuc, tham chi hang tram nghin 1an, vi ching khong c6 du sao dé thoa
man thoéi hau dn cda cac con quy dit 16 den trong long chiing. Nguoc lai, Ngan
ha ctia chung ta, véi 16 den tuong ddi khiém ton, cd gép ba lan khoi luong Mt
troi, chdc chdn khong phai 1a hau dué cia mot thién ha chia quasar.
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Cic quan thé thién ha

Béi vi mat do cta khi trong cac phoi thién ha khong nhu nhau, nén quan
thé cta cac thién ha thuong rat da dang. That vay, chinh mat do cua khi trong
phoi thién ha quyét dinh hiéu qué cta su chuyén hoa du trir khi thanh sao. Di
vOi cac phoi thién ha c6 mat do cao nhat, luc hap dan dé dang nén khi. Khi nay
nong lén va vuot qua nguong 10 triéu do, khoi phat cac phdn ting hat nhan va
téng hop hidro thanh heéli. Cac khoi khi phat sang khip noi trong phoi va tré
thanh sao. Qua trinh chuyén hoa dién ra hiéu qua t6i muc toan bo khi sdn c6
duoc chuyén hoa thanh sao trong mot khoéng thoi gian tuong doi ngédn, khoang
vai trdm triéu cho dén mot ti ndm. Khi d6 sé khong con khi ntra dé tao thanh
cac thé hé sao tuong lai. Céc sao duoc hinh thanh phan bo trong mot thé tich
hinh elipxdit hoi det, va vi thé nguoi ta goi cac thién ha nay la thién ha “elip”
(H. 10 trong tap dnh mau).

Do6i v6i cac phoi khac loang hon, sy chuyén hoa khi thanh sao kém hiéu qua
hon; chiing chi chuyén héa khoang bon phan nam khi ctia ching thanh sao. Cac
sao nay cting phan b6 trong mot quang c6 hinh elipxoit. Khi con lai phan b
thanh mot dia det bén trong quang elipxodit nay; & d6 né tiép tuc dugc chuyén
hoéa thanh sao cham hon trong hang ti nam sau. Chinh cac thé hé sao tuong lai
nay sé tao ra cac cau truc 1ong 1ay hinh xodn 6¢ lam ching ta ngay ngét va lam
cho cac thién ha nay c6 tén 1a “thién ha xodn 6¢” (H. 11 trong tap dnh mau).

Cuoi cuing, cac phoi c6 mat do thap nhat va nho nhét chi chuyén héa mot
phan rat nho (mot nira, tham chi it hon) khi ctia ching thanh sao. Chinh cac
thién ha lun (duoc goi nhu thé béi vi kich thudc ctia ching, tir 10.000 dén
20.000 ndm &nh sang, nhé hon kich thudc ctia moét thién ha binh thuong khoang
tir ndm dén muoi 1an), khong c6 hinh dang cu thé, ¢ thé la dia hodc quang
elipxoit; nguoi ta con goi ching la cac “thién ha xu xi” (H. 8 trong tap anh
mau). Do ¢6 do sang va khoi lugng bang tir vai triéu dén vai ti Mit troi — do do
ching nhé hon va m¢ hon Ngan ha ctia chiing ta tir hang tram dén hang tram
nghin 1an -, nén céc thién ha nay thudc loai nhe nhdt va mo nhét cta v tru.
Tuy cac thién ha lin nay khong dong gop nhiéu vao anh sang thién ha cia v
tru, nhung chung lai vuot troi trong quan thé cac thién ha vé s6 luong. Chang
han, néu Ngan ha, Andromede va Messier 33, ca ba déu la thién ha xoén dc,
vuot troi trong Cum dia phuong vé khéi luong va do sang (Messier 33 nhé hon
hai thién ha kia) thi nguoc lai chiing chi 1a ba thién ha binh thuong trong mot
bau doan gom khodng ba chuc thién ha lun.

Nhu ching ta da thay, cac thién ha lun nay dong mot vai tro cuc ky quan
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trong trong qua trinh tao dung cac cu truc cta vii try, 6 thé noi chung la cac
vién gach co bén. Chinh chting két tu lai v6i nhau va cho ra doi cac thién ha
trong tdm vai va tru. Qua trinh két tu dién ra trong sudt qua khit caa va tru
va dén nay van con tiép dién. Chang han, trong quéa khit, Ngan ha da timg “an
thit” nhiéu thién ha lun. Trong hai dén ba ti ndm nita, cic Dam may Magellan
sé roi vao trong cai miéng hau an ctia n6, hop nhat véi né va sé khong con
trang tri cho bau troi phia nam ntral.

Anh sdng va béng téi

Ban dém, khi ban bay bén trén Trai dat va nhin qua ctta may bay, ban sé
thdy anh sang ctia cac thanh pho 16n rai réc day do trén cac luc dia. Phan con
lai chim trong man dém den nhu muc va ban khong nhin thay gi hét. Ban sé
khong nhan ra dugc hinh hai cda cac luc dia, cting khong thé nhin thdy cac
canh dong xanh tuoi, cac ngon nui phu day tuyét, cac sa mac kho can: hinh
dung cta ban vé Trai d4t khi d6 rat dé sai lam. D6 cting chinh 14 cdnh ng6 cta
nha thién van. Vat chdt phat sang trong cac sao va cac thién ha chi chiém 0,5
tong luong vat chét va nang luong ctia vi tru. Vat chat cau thanh nén chung ta
chi chiém 4%. Toan b6 phan con lai ching ta hoan toan chua biét. Con nguoi
biét rdng vat chat t6i ngoai lai phai ton tai, do cac hiéu ing ma no tac dong lén
chuyén dong ctia cac sao va thién ha, va rang toan bo khong gian vi tru duoc
tdm trong mot nang luong t6i huyén bi khi ma sy gian nd cda vi tru nhanh
len thay vi cham lai. Nhung nha thién van khong thé nhin tryc tiép cac quang
vat chat t6i bao quanh cac thién ha, cting khong thé thay cac cau truc dang soi
vat chat tdi trai trén hang tram ti ndm anh sang va vé nén su phan bo vat chat
& thang 16n ctia v tru. Cac thién ha dét léen tdm vai vi tru khéng 16 chi cho
chung ta mot cai nhin rat khong day du vé thuc tai.

Vat chat séng cta v tru ma chung ta thay chi nhu phan néi nhé bé ctia mot
tdng bang chim. Nhung gitta mot tang bang chim va vii tru c6 mot sy khéac biét
vO cung lon: chuing ta biét rdng phan chim cua tdng bang ciing 1a bang, trong
khi ban chat ctia vat chat t6i ngoai lai va ban chét ctia ndng luong t6i van la
mot cau do chua co 1oi gidi va 1a mot thach thic 1on d6i véi tri tué con nguoi.

! Pébiét chi tiét vé thoi hau dn ctia thién ha va cac quan thé khac nhau céc thién ha, xem Trinh

Xuan Thuan, Ngudn goc - Néi hodi niém vé nhitng thudé ban ddu, Pham Van Thiéu va Ngo Vi
dich, NXB Tré, 2006.
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Bong va bong tdi la mat trai tat yéu ctia tdim huy chuong anh sang. Bong toi
cting la ban déng hanh khong thé tach roi ctia dnh sang. Bong t6i va anh sang
nhu Am va Duong, hai thai cuc cta vii tru Trung Hoa. Bong t6i la Am, t6i, lanh
va dm; anh sang 1a Duong, sang, nong va kho. Chung ta khong thé hiéu cai phat
sang ma khong biét ban chat ctia bong t6i. Nghién citu bong tdi thuong la chia
khoa dan dén nhiing tién bo ruc ro trong lich str khoa hoc. N6 da hon mot 1an
roi... mot anh sang moi vé ban chat cta cac sy vat! Mot trong nhimg vi du néi
tiéng nhat la viéc do kich thudce Tréi dét cia nha thién van va toan hoc nguoi
Hy Lap, Eratosthene (276-194 tr. CN). Eratosthene da nhan thdy rang & Syene
(nay la Aswan), Ai Cap, vao gitta trua, cac tia ndng Mt troi chiéu thing ding
va céc vat khong c6 bong, trong khi & Alexandrie, cach Syéne 780 km vé phia
Béc, ching tao ra bong co6 goc 7,2 do so voi phap tuyén. Diéu nay khién cho
Eratosthene di t6i két luan rang Trai Tat khong thé 1a phang, ma 1a tron. Bang
mot phép tinh luong giac don gidn 6ng da tinh duoc ban kinh Trai dat. Gia tri
ma ong thu duoc cach day hon hai muoi thé ky chi chénh 1% so véi gid tri hién
dai (6.378 km) do céc vé tinh trén quy dao quanh Trai dat do duoc. Mot két
qua that tuyét voi! Ctng giong nhu Eratosthene do duoc kich thudce cta Trai
dat bang cach do bong phu trén mot viing nho cia hanh tinh, nha vat ly thien
van da gidi ma duoc lich str hinh thanh céc thién ha va tién doan tuong lai cua
vii tru thong qua viéc tim hiéu ban chat bong tdi cua v tru.

Sao siéu kénh xanh, sao kénh va sao lun dé

Dbé khong bi su gian néd ciia minh lam cho loang va lanh di lién tuc, v tru
da sang tao ra cac thién ha. Hang tram ti ngo6i sao cau thanh nén cac thién ha
duoc gan két boi luc hap dan khong tham gia vao qua trinh gian ndnay. La cac
0c ddo nhiét va nang luong trong ménh mong bang gia ctia vi try, cac thién ha
c6 mat do cao hon khong gian vi tru khodng mot triéu lan. Chung tao thanh
mot vuon uom ly tudng & do céc sao c6 thé duoc hinh thanh va tién héa. Hang
ti ngoi sao da ra doi, song va tan lui tir khi Ngan ha cta ching ta ra doi cach
day hon chuc ti nam. Chung ta khong nhan thdy ro rang tinh khong truong
clru ciia cac ngodi sao khi ngdm nhin bau troi quang vao ban dém, vi cac tan
kich ctia sao khong dién ra & thang thoi gian cia mot doi nguoi, ma trong céc
khoang thoi gian hang triéu, tham chi hang ti nam.

Khong gian gitta cac sao, trong dia ctia mot thién ha xodn nhu Ngan ha,
khong trong rdng. N chita vat chat gitia cdc sao ma mét thuong khong nhin
thdy duoc. Nhiét do trung binh ctia moéi trudng gitta cac vi sao rat thap (co
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Phoi sao

ngoi sao thudc
“16p chinh”

Sao kénh do

Sao lun trdng

Hinh 44. Su ra doi, cudc song va cdi chét ciia Mt troi. Hinh nay cho thay su tién hoa theo thoi gian
ctia Mt troi (huong thoi gian duoc chi bang mi tén). Mat troi sinh ra nhu mot phoi sao, cach
day 4,55 ti ndm, tir s co manh lai ctia mot dam may khi gitta cac vi sao. Ngay khi Mt troi bat
dau téng hop hidro thanh héli trong 16i ctia nd, né trd thanh mot sao thudce “16p chinh” va hién
nay no6 van nhu vay. Pha nay sé tiép dién trong phan l16n cudc doi ctia Mt troi. Trong khoang 4,5
ti ndm ntta, Mat troi sé can kiét nhién liéu hidro trong 16i cia minh va bat dau st dung ngudn du
trit hidro trong 16p bao quanh 16i. Lop v6 boc sé phong lén khodng mot tram lan kich thude hién
nay va Mt troi sé tré thanh mot sao kénh do. Khi hidro bi can kiét, n6 sé bdt dau st dung nguén
du trit nhién liéu héli. Giai doan sao kénh do sé rat ngén. Sau khoang 500 triéu nam, do can
kiét nhién liéu nén sao kénh do sé suy sup dudi tac dung ctia luc hap dan cta chinh né dé tré
thanh mot sao lun trdng c6 kich thude bang Trai ddt: d6 chinh 14 cai chét ctia Mt troi. Sao lun
tréng sé ti€p tuc buc xa yéu 6t trong nhiéu ti ndm ntra. Bic xa nay khong dén tir cac phan ung
hat nhan ma tir nhiét bi cam tu trong 16i n6 trong khi xdy ra su t6ng hop hat nhan. Cuéi cliing,
khi ngudn du trit nhiét can kiét, sao ltin trang sé trd thanh mot sao lun den khong nhin thay
duoc va sé gia nhap hang ngii vo s6 cc xac sao ndm rai rac trong thién ha.
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-173°C), nhung cting chua thdm vao dau so véi nhiét do cia khong gian gitta
cdc thién ha (-270°C). Mat d6 trung binh ctia n6 ciing v6 vung thap: thap hon
mat do ctia cic sao va cac hanh tinh hang triéu ti ti 1an. Khong gian gitra cac
vi sao chan khong hon tat cd moi chan khong ma con nguoi c6 thé tao ra trén
Trai dat. Tuy nhién, chan khong gan nhu hoan toan nay déong mot vai tro séng
con trong sinh thai cac thién ha, va s& di nhu vay la vi nhiéu ly do. Mot mat,
khodng cach ménh mong ctia moi truong gitta cc vi sao (mot thién ha trai rong
trén mot tram nghin ndm anh sang) lam cho tong khai lugng vat chat gitra cac
sao ciing 16n gan bang tong khdi luong vat chat nam trong céac sao. Mat khéc,
khong gian gitta cdc sao nay la moi truong ly tudong cho vat chat duoc tai st
dung tir thé hé sao nay sang thé hé sao khéac. Ching han, cac sao nang da trut
cac manh vo ciia ching vao day, lam phong phu thém cac nguyén t6 héa hoc
ndng duoc ché tao trong sudt cudc doi va trong con hap hdi bung nd ctia ching.
Ciung chinh tai day cac manh sao bi phan ra két tu lai v6i nhau nho tac dung
ctia luc hap dan dé cho ra doi mot thé hé sao moi.

Trén thuc t&, vii tru lién tuc tu lJam méi minh. Cac sao tré sinh ra moi lic &
day d6 trong v tru. Khdp noi trong vii tru sinh ra cd by cac ngoi sao so sinh
ti€p stic cho thé he cha anh dé chiéu sang bong t6i gid lanh ctia khong gian. Khi
truong thanh, cac sao ndy sé tao ra nang luong va anh sang bang cach téng hop
hidro thanh héli. Chung tao thanh phan 16n cac nguén sang diém trong vi tru.
Céc nha thién van goi chung 1a céc sao thudc “16p chinh”, vi, néu nguoi ta biéu
dién trén biéu d6 do sang so voi nhiét do cta chiing, thi ching xac dinh mot dai
rat hep ma nguoi ta goi 1a “16p chinh”. Cac sao sang nhat (c6 thé gdp t6i 10.000
1an d0 sang ctia Mt troi) va cing nong nhét (bé mat cta chung c6 thé dat toi
nhiét d6 khoéng 30.000 d6 Kelvin, trong khi nhiét do bé mat ctia Mt troi chi la
6000 do). Cac nhiét d6 cao nay tao cho ching mot mau xanh 1dp lanh, va nguoi
ta goi chung 1a “siéu kénh xanh” (con goi la sao khéng 16 xanh). D¢ ciing 1a
cac sao ndng nhat (tir 8 dén 100 lan khai luong Mt troi) va 16n nhat (tir 10 dén
100 1an kich thudc Mt troi). Cac sao bang 0,8 dén 8 1an khdi luong Mt troi,
trong d6 c6 Mat troi ciia chung ta, ¢6 cac do sang, nhiét do, khai luong va kich
thudce trung binh (ban kinh caa Mat troi khoang 700.000 km). Con cac sao nhe
hon (tir 0,1 dén 0,8 khoi luong Mt troi) thi mo hon (khoang mot phan muoi
nghin d6 sang cua Mat troi) va tuong doi lanh. Boi vi nhiét d6 caa ching chi
béng khodng mot nira nhiét do ctia Mt troi, tic 3000 do Kelvin, nén anh sang
cta chung c6 mau dé, va béi vi ching c6 kich thude nhd (mot phan muoi hodc
thap hon ban kinh Mt troi), nén nguoi ta goi ching 1a sao “lun do”.
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Trong hon 90% cudc doi cia minh, mot sao, dut ¢ khoi luong béng Mat
troi hay nang hon, déu tda sang nho su tong hop hidro thanh heéli trong 16i ctia
n6. Khi ngudn du trit nhién liéu nay bi can kiét va khi 16i hidro ctia n6 da bi
chuyén hoa thanh 16i heli, thi lan séng céc buc xa di ra tir khu vuc trung tam
cta sao gidm xudng, va luc hdp dan nén thém 16p hidro bao quanh 16i héli,
lam tang nhiét d6 ctia no 1én téi 10 trieu do va gay ra trong long né mot ngon
Itra hat nhan kinh hoang. D&i véi mot sao ¢6 khoi lugng bang Mt troi, su phuc
hdi ndng luong nay thdi phong cac 16p ngoai ctia n6 t6i muc lam cho né 16n
hon kich thudc trude d6 cta né t6i 100 1an. Do sang cia noé cing tang lén 100
lan. Nhung buc xa nay phan bo trén moét dién tich 16n hon 10.000 1an, nén dién
tich nay lanh xuéng con 3000 do Kelvin. Mau ctia sao vi thé dich chuyén sang
phia d6 va n6 tré thanh mot sao “kénh 16 d6” (hay sao khdng 16 do6) (H. 44).

Cic vdt sdng cd thé li doi chiing ta

Theo nhiing gi da trinh bay vé do sang cua cac loai sao khac nhau, ban sé
ngo rang néu huong mat lén bau troi trong mot dem den dé ngdm canh tuong
ky diéu trén do, cac ngodi sao ciia Ngan ha ma ban nhin thdy bang mat thuong
sé 1a nhimg sao c6 do sang thuc 16n nhat. Chang han, cac sao ma chiing ta quen
nhat phan 16n 1a siéu kénh xanh, nhu Deneb (Thién Tan 4) va Rigel (Sam Tu
7), cac sao nang cua 16p chinh, nhu Véga (Chuc Nu), Sirius (Thién Lang) A va
Altair (Nguu Lang), hay cac sao kénh d6, nhu Betelgeuse (Sam T 4), Mira hay
Arcturus (Pai Giac). Do do sang thuc ctia ching 16n, nén mét thuong c6 thé
nhin thady dugc mac du ching & tuong ddi xa. That vay, trong s6 hai chuc ngoi
sao c¢6 do sang bidu kién 16n nhat trén bau troi, va chung ta da biét khoang céch
ctia chuing, thi chi c6 sdu ngodi sao nam gan hon 33 ndm anh sang. Nguoc lai, cac
ban sé thdy rat it sao cuing loai nhu Mat troi (sao Alpha thuéc chom Nhan Ma
la mot), va khong thdy moét sao lun d6 nao, do do sang thuc ctia chung rat yéu.

N6i cach khac, néu ban chi c6 thé ngdm bau troi bing mat thuong, ban sé
nghi rdng quan thé sao ctia Ngan ha bao gdm phén 16n 1a céc sao sieu kénh
xanh, sao kénh d6 va cc sao ndng va sdng, con cac sao lun d6 hoan toan ving
bong. That khong gi nham 1an 1on hon thé. Mot thong ke day du cac quan thé
sao trong Ngan ha nho su trg gitip ctia cac kinh thién van lai cho thay nguoc lai
rdng céc sao liin d6 la cac sao thuong thdy nhat trén bau troi: chung tao thanh
hon 80% s6 sao trong v tru. Chi ¢6 diéu, do do sdng yéu, nén chung hoan toan
khong nhin thdy duoc, néu ching ta khong c6 kinh thién van. Nguoc lai, cac
sao siéu kénh xanh, cac sao ndng va sang va cac sao kénh dé, xudt hien khip
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noi trén bau troi tdi den, trén thuc t€ lai rat hiém: trong s6 10.000 sao chi c6 mot
sao thudc loai nay. Nhu vay, giong nhu cac sao va thién ha cho chung ta mot
cai nhin rat nham 1an vé sy phan bo vat chat trong vi try, cac sao lam ching
ta vui mat vao ban dém cting mang lai cho chting ta mot cam giac hoan toan
sai lam vé cac quan thé sao khac nhau trong Ngan ha. Chung ta c6 nguy co sé
bi lira néu chi tap trung vao anh sang cta céc thién thé sang nhat. Néu khong
tinh dén viéc bong t6i cting chita rat nhiéu sao nhe hon va mo hon, thi ching
ta rdt co thé sé di ra ngoai hién thuc.

Cdi chét nhe nhang va dir dji ciia cdc sao lim tring

Bén canh cac su kién vui mimg nhu su ra doi cta céc sao so sinh, trong v
tru cling lién tuc xdy ra nhiing cai chét cia cac sao. Mot s6 duoc bao hiéu bang
cac chop sang. Cit moi gidy lai c6 mot s6 ngoi qua doi, vi, cing nhu d6i voi
con nguoi, cai chét 1a mot phan khong thé tach roi cta su séng ctia cac sao. S8
phan cudi cung ctia ching phu thudc vao khoi luong caa chung. Cai chét sé
nhe nhang d6i véi mot sao ¢6 khoi luong nho hon Mt troi 1,4 1an. Khi mot sao
nhu thé tiéu thu hét nhién liéu hat nhan ctia ng, 16i cia nd sé co manh lai thanh
sao lun trdng c6 ban kinh 10.000 km, tuc la nén mot khai luong bang khodng
mot nira khoi luong Mit troi vao mot thé tich hinh cau gan tuong duong voi
thé tich Trai dat (H. 44). Vat ch4t bi nén t6i mic mot thia cia sao lun trdng
cting ndng bang mot con voi mot tdn! Sao lun trdng phat ra dnh sang trang, vi
nhiét do cta 16i sao nay cao hon rat nhiéu nhiét do & bé mat Mat troi, va co thé
dat dén khoang 30.000 do Kelvin. Trong nhiéu t ndm, sao lun tring tiép tuc
btc xa nhiét va nang luong vao trong khong gian, nén sé lanh di va do sang
ngay cang yéu hon. Cudi cung, no sé trd thanh “den” va sé gia nhap hang nga
v s0 cac xac sao khong nhin thady duoc rai rac trong cac thién ha. Con vé cta
sao chét sé bi phong vao khong gian. Bi buic xa ctia sao lun trdng lam cho nong
len, vo khi nay, choan mot thé tich bang cd Hé Mt troi va nguoi ta goi 1a “tinh
van hanh tinh”, sé phat sang bang tit ca cac ngon ltra ctia minh (H. 12 trong
tap 4&nh mau). Thuc ra goi 1a “tinh van hanh tinh” & day 1a sai lam: vi n6 chang
c6 gi lien quan voi cac hanh tinh ¢ (nguoi ta da nghi sai 1am rang tinh van ¢6
thé la mot hé mat troi dang hinh thanh). Tinh van nay sé gidm dan do sang
va phan tan trong khong gian gitta cac vi sao, gieo vao do cac nguyén tu héli,
carbon va oxy da duoc ché tao boi 10 luyén hat nhan ctia sao trong qué khu.

Neéu sao lun tréng khong co6 don, ma song cap thanh sao doi, thi thay vi mo
nhat dan di trong bong t6i ctia man dém, no thinh thoéng lai duoc théi sang
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bung lén. That vay, bang luc hdp dan ctia minh, n6 hut mot phan vo khi hidro
va heli cia ngoi sao ddng hanh - ngodi sao séng con dang dot chay hidro. Vo khi
nay roi theo hinh xodn 6¢ vao bé mit sao lun trdng va tich tu & d6. Khi roi, khi
néng lén va nguong 10 triéu d6 nhanh chong bi vuot qua, khéi phat sy dot chay
nhiét hach cta hidro. Mot bung né da doi xdy ra; d6 sang cta lun tréng khi d6
c6 thé dat t6i khodng 10.000 lan do sang binh thuong ctia né trong khoang vai
tudn. Cac man phéo hoa ndy mang trd lai cho sao lun trdng chit vinh quang
qué khu va c6 thé 13p lai vai chuc, tham chi vai tram 1an trong cudc doi ctia sao
lun trdng. Chung dugc goi 1a cac sao “moi”, vi nguodi xua nghi rang cac ngudn
sang nay xudt hién dot ngot trong bau troi bao hiéu su ra doi cda cac sao moéi
chu khong phéi la su hoi phuc thoang qua do sang cta cac ngoi sao chét.

Céc bung né cua sao lun trdng nay khong tiéu thu cting khong phun toan
bo khi do sao ddng hanh v6i né d6 vao. Khi nay tich tu trén bé mét cta sao
lun trang. Khéi lugng ctia n6 tang lén dan cho t6i khi vuot qua 1,4 lan khoi
luong Mt troi. Cac electron bén trong sao lun trdng ngay cang bi nén va nhanh
chong khong chiu duoc dp luc ctia cac 16p bén trén, va lun né bi co manh lai.
Nhiét do & tam cta n6 tang lén nhanh chong, cho toi khi dat téi 600 triéu do.
Loi carbon bit dau duoc dot chay, gidi phong mot nang luong khong 16, va sao
lun trdng bi phan ra hoan toan trong mot vu nd khéng 16. Mot chdm sang xuat
hién trong bau troi, d6 chinh 1a mot sao siéu mai loai Ia sang gdp hang trieu
1an mot sao moi, va gidi phong trong vai thang mot luong nang luong bang
nang luong ma Mt troi gidi phong trong sudt cd cudc doi hang chuc ti ndm
ctia n6 (H. 43). Chinh vi sao siéu méi loai la v6 cting sdng nén cac nha thién
van st dung chung, nhu ching ta da thay, 1am cac c6t moc cta vii tru xa xoi
dé do su tang toc cua vi tru.

Con hdp hoi bung né cia cdc sao ning

S6 phan cudi ciing ctia cac sao ndng di doi hon nhiéu. Sau khi d6t chay
mot cach hoang phi va da tiéu thu nhanh chong nhién liéu hidro c6 trong tam
chung, sau khi da ché tao lan luot béng 16 luyén hat nhan ctia minh carbon,
nito, oxy va tat ca cac nguyen t6 nang cho toi sit, cac ving trung tam cua cac
sao nay co manh lai duéi tdc dung ctia lyc hdp dan cda chinh chung. Sao cang
ndng thi buc xa cang manh, cang tiéu thu nhiéu, nguon du trit nhién liéu trong
16i ctia n6 can kiét cang nhanh va n6 séng cang ngén. Mot sao bf?mg nam lan
khdi luong Mt troi chi tho duoc 100 triéu nam, tic bang 1% tudi tho ctia Mt
troi; mot sao bang muoi lan khai luong Mt troi sé chi tho 20 triéu tudi, tuc 0,2%
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tudi tho Mt troi — chi nhu ngon ltta rom v tru! Dong thoi véi 16i bi co manh
lai, mot vu nd khéng 16 xay ra, lam cho vo cac sao ndng bi phan ra thanh hang
nghin méanh. Trong bau troi xuat hién mot chdm séng. Trong vong vai ngay
chdm sang nay gidi phong ra luong niang luong bang ca mot thién ha gébm 100
ti ngoi sao. Nguoi ta goi d6 1a moét sao siéu méi loai II (H. 43). N6 bao hiéu cai
chét ctia mot sao nang gap hon tam lan khoéi luong Mt troi. Khong nén nham
v6i sao siéu moi loai la gdn voi cai chét ciia mot ngodi sao ¢6 khai luong trung
binh (nho hon 1,4 1an khoi luong Mt troi). Mot trong nhimg khéc biét cha
yéu gitta hai loai sao siéu moéi nay 1a trong sao siéu moéi loai II ¢6 hidré va heli
chua bi tieu thu trong 16p vo bung nd, trong khi sao siéu méi loai I 1a do céc
vu nd nhiét hach trén bé mét ctia sao lun trdng hoan toan khong c6 hidro va
heli. Pau do trong vi tru, & moét trong khoang 100 ti thién ha cta v tru quan
sat duoc, ctt moi giay lai c6 mot sao nang chét.

Céc sao siéu méi dong mot vai tro quan trong trong su tién hoa ctia va tru.
Trudc hét, ching b sung cho 10 luyén hat nhan ctia céc sao. Chung ta da thay
rdng cac sao khong thé ché tao, bang su tong hop cac hat nhan héli, cdc nguyen
t6 nang hon sdt, do sdt vo ciing bén vimg. Sau khi st xudt hién, cac nguyen
t6 khéc cting ra doi trong 1ong cac sao nhung khong phai boi su tong hop céc
hat nhan héli, ma béi notron bi bat bén trong cac ngoi sao gia. Chang han, hat
nhan ctia sit gdbm 26 proton va 30 notron c6 thé bat 3 notron dé trd thanh mot
hat nhan coban, dén luot minh, coban lai c6 thé bat mot notron khac dé trd
thanh mot hat nhan nickel. Céac notron bi bdt theo nhip do tuong d6i cham:
quéng thoi gian gitra hai 1an bat lien tiép la khoang mot nam. Chinh vi thé cac
nha thién van da goi co ché tdng hop cac nguyeén t6 bang bat cham cac notron

“"_ 1
S

nay la qud trinh “s”, chit ddu cua tir tiéng Anh slow (c6 nghia la “cham”). Pong
va bac dung dé duc tién, chi dung trong binh dc quy, hay vang dung lam day
chuyén va nhan deo tay cho cac phu nit thanh lich da ra doi nhu thé. Nhung su
ché tao cac nguyén t6 bang co ché bdt cham céc notron nay dimg lai ¢ bitmut,
ma hat nhan ctia n6 chia t6i 83 proton va 126 notron. S¢ di nhu vay 1a vi cac
nguyeén t6 nang hon c6 tinh phong xa va bi phan ra rat nhanh nén khong kip
bdt mot notron mai dé tién 1én bac thang phtic tap cao hon.

D& ché tao cac nguyen t6 ndng hon bitmut, tu nhién phai tim ra cach gia tdc
qué trinh b4t notron. Cac sao siéu moéi loai II da ra tay giup do. Trong 15 phut
dau tién ctia mot sao siéu méi loai 11, sd notron tu do tang lén nhanh chong,
mot s6 hat nhan cta cac nguyeén t6 nang duoc ché tao boi 16 luyén hat nhan
da bi vu n6 du doi phé v thanh céc hat cdu tao nén ching (ttc cac proton va
notron). Vi thé nhip bat notron c6 thé nhanh hon rat nhiéu. Co ché bit nhanh
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notron nay duoc dat tén 1a qua trinh “r” (chtt dau cda tix “rapide”, c6 nghia la
“nhanh”). Céc hat nhan ndng nhat c6 thé bt cac notron khac va tré'nén c6 cdu
tric phtuc tap hon trudce khi ching bi phan ra phong xa. Nho d6 da ra doi cac
hat nhan nang hon nhu thori (90 proton va 142 notron), urani (92 proton va 146
notron) va plutoni (94 proton va 148 notron). Nhing hat nhan nay sinh ra sau
khi cac sao sinh ra chung da chét. Boi vi thoi gian c¢6 dé téng hop cac nguyen
t0 ndng nhat nay rat ngdn, nén ching khong c6 nhiéu. Céc nguyeén t6 hoa hoc
ndng hon sdt it hon hidro va héli mot triéu lan. Nho dong gop ctia céc sao siéu
moi loai II, tw nhién cudi ciing da c6 bo suu tap day du tam muoi mot nguyén
t6 hoa hoc bén vimg ma né can dé tao ra do phtc tap va vé dep cua thé gioi.
Gan nhu toan bo vat chat thong thuong ctia vi tru - ké ca chung ta, cdnh hoa
hdng, tuyét trén cac dinh nui - déu duoc tao thanh tir cac bui sao nay.

Ngoai su tong hop cac nguyeén t6 hoa hoc ndng nhét, sao siéu moi con co
hai dong gop cuc ky quan trong khac cho su tién hoa cua vi tru. Do khi bi cac
sao sieu moi phun ra véi khoi luong 16n (mdi vu nd phun moét luong khi bang
vai lan, tham chi vai chuc lan khéi luong Mat troi), nén cac nguyén t6 nang
duoc gieo vao moi truong gitra cac vi sao. Cac tinh van hanh tinh cting c6 dong
gop vao do, nhung voi mot muc do it hon, do mdi tinh van c6 khai luong chi
bing mot nira Mit troi. Cac nguyen t6 ndng nay sau do6 sé dong mot vai tro
tién quyét trong qua trinh tao nén cac hanh tinh va trong su dot khoi xudt hién
cta su song. Mit khac, nho'nang luong kinh hoang ctia minh, cac sao siéu méi
tung vao khong gian gitta cac vi sao nhiing lan séng proton, electron va céc
hat nhan khac sinh ra tir 10 luyén hat nhan cta céc sao, v6i van téc gan bang
van toc dnh sang, ma nguoi ta goi la cac “tia vi tru”. Mot ngay nao d6, mot s6
cac hat nay sé dén Trai dat, dugc ghi nhan bdi may dém Geiger ctia cac nha
vat ly va gy ra cac bién ddi gien trong cac loai sinh vat, lam thay déi sau sic
qua trinh tién hoa ctia su song.

Cc khu vuc ¢6 lyc hdp din cuc cao: pulsar va 16 den

Trong thoi gian vo ctia sao bi xé tan tanh, 16i ctia n6 bi co manh lai. Mot lan
ntta, sO phan cudi cung ctia 16i sao phu thudc vao khai lugng ctia né. Néu khoi
luong ctia n6 1on hon 1,4 1an khoi luong Mt troi nhung thap hon khoéng ba lan
khoi luong Mt troi (t6ng khoi luong ciia sao, gom ca cac 16p trén va v, vao
khodng 25 1an khéi luong Mt troi), thi 16i sao trd thanh mot sao notron. Toan
bo vat chdt bi chuyén hoa thanh notron va bi nén vao mot khéi cdu duong kinh
10 km. Mat do dat dén mot trieu ti g/cm? D6 la mat do ma ban sé thu duoc

https://thuviensach.vn



300 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

Chum buc xa

Truc quay

Chum buc xa

Hinh 45. Pulsar. “Sao” notron duong kinh 10 km nay nhu mot ngon deén pha v tru khéng 16 (tu
“sao” dung & day dé gay nham 1an vi pulsar khong sinh ra nang luong bang su tdng hop hat
nhan trong 16i ctia n6). Pulsar khong biic xa mot cach déng déu trén toan bo bé mit ctia n6, ma
chi thanh hai chum séng (anh sang chti yéu c6 ban chat la song vo tuyén) phat ra & cac cuc tir ctia
no. Buc xa nay duoc sinh béi cdc hat mang tich dién (electron va proton) duoc tir truong ctia sao
notron lam cho tang t6c. Mot nguoi quan sat trén Trai dat sé nhan duoc mot tin hiéu vo tuyén
khi mét trong hai chum sang quét qua Tréi dat. Anh ta sé nhan duoc mot chudi cac “xung dong
sang” (tr d6 ma no ¢6 tén goi la “pulsar”) lién tiép nhau rdt déu dan nhu mot may tao nhip,
cach nhau mot khoang thoi gian ding bang thoi gian dé pulsar quay tron mot vong quanh tru
cta no. Khoang thoi gian nay c6 thé bién thién tir vai phan nghin giay dén khoang 0,3 giay doi
v6i cac pulsar khac nhau, nghia la mot ving c6 kich thuéc bang Paris sé quay tir 3 dén 300 1an
trong mot tic tic dong ho!

néu nén toan bo day nui Himalaya vao mot thé tich chi bé bang vién bi. Sao
notron quay quanh truc ctia né v6i moét van téc kinh hoang, mdi vong quay né
chi thuc hién trong c6 moét phan ctia giay. S& di nhu vay la vi, ciing giong nhu
nghe si truot bang sé quay nhanh hon khi thu tay ép doc theo co thé, cac ngoi
sao, von quay xung quanh truc ctia minh 1 vong chi mat vai tuan 16, sé ting
manh van toc quay khi né co manh lai, t6i mtc ma cudi cing mot vat c6 dién
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tich béng thanh phé Paris thuc hién hang chuc, tham chi hang tram vong quay
chi trong tic tdc dong ho! Luc hap dan ctia sao notron la vo cung 16n: néu ban
dung trén bé mat ctia nd, ban sé can nang mot triéu tan va sé bi ép det xudng
t6i kich thude vo cung nho, khoang muoi 1an kich thude ctia mot nguyen ti
(107cm)! Thuc ra tit “sao” dung & day khong ding, vi vat nay khong sinh ra
nidng luong nao trong tam no6 bang phan ung tong hop hat nhan.

Céac nha thién van da phat hién duoc cac sao notron di thuong duéi dang cac
“pulsar”, tir phdi sinh tir tiéng Anh pulse nghia la “tin hiéu ngdn tuan hoan”.
S& di nguoi ta goi cac sao nay la pulsar vi chung truyén dén chung ta lién ti€p
cac tin hiéu vo tuyén rdt ngan (ngdn hon mot phan tram giay) dén Trai dat
déu dan nhu mot may tao nhip. Khoang thoi gian gitra cac tin hiéu vo tuyén
nay cuc ky déng déu, nhung thay ddi tir vat nay sang vat khac, tir khoang vai
phan nghin giay cho dén hon mot gidy. Su ngdn ngui va tinh tuan hoan cua
céc tin hiéu vo tuyén nay duoc gidi thich la do sao notron khong biic xa trén
toan bé mat ctia né. Anh séang, chti yéu c6 ban chat la song vo tuyén, dugc phat
thanh hai chtm nhé giong nhu cac chiim sdng phat ra tir mot den pha va co
vi tri & gn cac cyc tir cta sao (H. 45). Sao notron cho &n tugng sang va tit mdi
khi mot trong cdc chum sang quét qua Trai dat. Pulsar dong vai tro la ngon
den pha v tru trong nhiéu chuc triéu ndm, roi du trit ndng luong cta no, bi
cam tu trong qua trinh suy sup, sé can kiét. N6 sé quay cham hon; céc tin hiéu
anh sang chu ky ctia né sé thua hon va yéu hon. Cudi cting, n6 sé khong buic
xa ntta va trd thanh mot xdc sao lang 1&, mat hit trong ménh mong t6i tam cua
khong gian gitta cac vi sao.

S6 phan cudi cung cta 16i sao lai hoan toan khac néu né 16n hon ba lan khoi
luong Mt troi (t6ng khai luong ctia sao nhu vay sé 1on hon 25 1an khoi luong
Mat troi). Khéi luong nay 16n dén muic cé electron 1an notron déu bo tay khong
thé chong lai tac dung nén cua luc hap dan. Vat chat vi vay bi nén trong mot
thé tich nho va luc hap dan 1on t6i muc khong gian bi cudn lai, va anh sang
(chut dimg noi gi vat chat) déu bi né cam tu. Nha tit anh sang nay trong khong
gian, hay “diém ky di”, d6 1a cdi ma nguoi ta goi 1a “16 den”. Chung ta da timg
gdp con quai vat nay trong cic chuyén chu du trudc day, nhung trong phién
bén siéu nang. Céac nha vat ly nghi rang chinh cac 16 den siéu ndng — cac 16
den c6 khai luong c6 thé bang mot ti 1an khai luong Mat troi — 1a nguyeén nhan
ctia nang luong di thuong phét ra béi nhan cta céc thién ha hoat tinh va boi
cac quasar. Cac 16 den sao ma ching ta n6i dén ¢ day nhe hon rat nhieu (khdi
luong cta ching chi bang vai lan khéi luong Mt troi) va ciing nhé hon (ban
kinh khong thé quay lui ctia mot 16 den c6 khéi luong bang muoi lan Mat troi
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chila 30 km). Nhung, ciing giong nhu cac 16 den siéu nang, cac 16 den sao nay
bo 10 su hién dién cta chung bang thoi hau an. Khi mot 16 den song cdp doi
voi mot sao song trong mot cdp sao doi (d6 khong phai 1a truong hop hiém xdy
ra: gan hai phan ba céc sao ctia Ngan ha nam trong céc sao doi), luc hdp dan
vO cling manh ctia n6 lam cho khi thudc 16p vo ctia sao ddng hanh véi né dé
vé phia “diém ky di”, tic 16 den. Khi roi theo hinh xodn 6¢ vao cai miéng ha
hdc ctia 16 den va phan bg thanh hinh dia det quanh n6, khi néng lén téi hang
trieu do va phat ra mot luong khdng 16 céc tia X. Bing cach st dung céc kinh
thién van tia X dugc céc ve tinh phong lén bén trén bau khi quyén Trai dat,
cac nha thién van da phat hién ra nhiéu sao doi phat ra tia X va phat 16 trong
long ching cac 16 den c6 khdi luong bang chuc lan khoi luong Mt troi, tham
chi nhé hon. Nhu vay, cing v6i sao lun trang va sao notron, cac 16 den da lam
tang thém doi ngti cac xac sao ndm rai rac trong cac thién ha'.

Anh siang khuéch tin cia vii tru

Nhu vay v tru chita day anh sang. Dau tién 1a anh sang khuéch tan cua
btic xa hoa thach tdm dadm toan bo v tru va dén véi chung ta tir rat xa xua, tix
thoi ky 380.000 ndm sau vu nd khéi thiy. Chinh n6 ¢6 téng luong nang luong
16n nhat trong toan bo anh sang ctia vi tru hién nay (nhung téng luong nang
luong nay nho hon rat nhiéu, nhu chung ta da thay, so voi tong luong vat chét:
hién nay chung ta song trong mot v tru bi thong tri béi vat chat). Ngoai buc
xa hoéa thach con cé cac buc xa dinh xit hon ctia cac sao va cac thién ha lam
vui mdt ching ta trong nhimg dém den khong trang. Ban than céc sao va cac
thién ha nay cting 1a nguon gdc cta céac bue xa khuéch tan khac choéan toan v
tru. Theo trat tu lugng nang luong gidm dan, sau bic xa hoa thach, cé buc xa
khuéch tan hong ngoai: buic xa nay sinh ra tir sy néng 1én cda cac hat bui dudi
tdc dung cta cac buc xa cuc tim ctia cdc sao néng, nang va sang sinh ra tir cac
dot hinh thanh sao khéng 16 trong cac thién ha ltin xodn 6c va di thuong. Anh
sang cuc tim nay bi cac bui sao hap thu, va tai phat dudi dang anh sang hong
ngoai. Sau d6 dén cac buc xa khuéch tan nhin thay dugc va tia X sinh ra boi
khi néng cua céc dia két tu quanh cac 16 den siéu ndng song trong tam ctia cac
quasar va cac thién ha c6 nhan hoat tinh. Ti€p theo la bic xa gamma ra doi tir
cac con hap hoi dit doi bung nd cta cac sao nang. O cusi danh sach 1a buc xa
vO tuyén khuéch tan do tat cd cac thién ha, dac biét 1a Ngan ha, phat ra. Buc

! Dé biét them chi tiét vé sy song va chét cta cac sao, xem Nguon goc - Néi hodi ni¢m vé nhing
thué ban diau, Pham Van Thiéu va Ngo Vi dich, NXB Tré, 2006.
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xa vO tuyén nay duoc sinh béi cac electron tu do quay xung quanh cac duong
stc tu trong thién ha véi van toc gan bang van téc anh sang.

Béng t6i ciia man dém chita trong né su khdi dau ciia vii tru

Vi vii tru ¢6 rat nhiéu nguon sang tap trung va khuéch tan, nén hoan toan
tunhién khi ching ta dat cau héi tai sao dém lai den. Tuy vay, cdu hoi ma con
tré thuong dat cho bé me chiing va thoat nghe c6 vé ngay thonay, lai da ting
lam tran tréd nhiéu tri tué vi dai. Nam 1610, nha thién van nguoi Dic, Johannes
Kepler da tu hoi: “Néu v tru 14 vo cung va néu né chita moét s6 vo han cac sao,
va néu tat ca cac sao déu la Mt troi, thi tai sao tong tat ca cac anh sang cta
ching lai khong 16n hon duoc do sang ctia Mat troi?”. Néi cach khac, dém duoc
cac sao chi€u sang cting sé phdi sang nhu ban ngay. Vay ma khong phdi thé.
Van dé nay duoc goi 1a “nghich 1y Olbers”, theo tén ctia nha thién van nguoi
Duic, Heinrich Olbers, nguoi da pho bién n6 dén quang dai quan chung thé ky
XIX. Tai sao dém lai den? Cau trd 10i ndy ra ngay trong oc ta la do sang ctia
céac sao gidm ti I¢ nghich v6i binh phuong khodng cach ctia ching, lam cho d¢
sang cla cac ngoi sao xa xdi rat yéu va khong gop phan lam sang duoc dem.
Nhung 10i giai thich nay khong thé chdp nhan duoc: dung 1a do sang ctia cac
sao gidm theo khodng cach ctia ching, nhung su suy giam nay duoc s6 luong
16n ctia chuing bu lai cho can bang. Cang xa thi sé thdy cang nhiéu sao, va s
luong sao tang lén theo binh phuong cta khodng cach (s¢ di nhu vay la do
dién tich cia mat cau c6 tam 1a Trai dat tang theo binh phuong cta ban kinh
ctia no). Su dong gop vé anh sang clia s6 cac sao nam & mot khoang cach nao
do la tich cta s6 sao & khodng cach nay voi do sang cua chiing, nghia la mot s6
tang voi binh phuong ctia khodng cach voi mot s6 khéc giam véi binh phuong
ctia khodng cach. Tich nay nhu vay la mot hang s6. N6i cach khac, méi mot 16p
sao, du chung & khoang cach nao, ciing déu cung cap rét chinh xac mot luong
anh sang nhu nhau dé soi sang bau troi dém.

That vay, trong mot vii tru chita mot s6 sao vo han, dit c6 ngdm theo huong
nao thi duong ngdm ciing sé gap mot ngoi sao - giong nhu duong ngam nhat
dinh sé bi mot than cay chan lai néu ban ding gitta rimg -, va do do6 sé khong
thé c6 “dém den” duoc. Nhung thuc t€ lai khong phai nhu thé. Mot trong
nhimng gia thuyét ctia Kepler phdi sai lam, nhung d6 1a gia thuyét nao? Loi gidi
cho nghich 1y Olbers chi xudt hién véi su 1én ngoi cua ly thuyét Big Bang. Ly
thuyét nay ndi véi ching ta réng v tru khong vo han trong thoi gian, réng no
c6 mot diém bat dau, diéu nay c6 hé qud la s6 cac sao nhin thdy duoc trong vii
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tru khong phdi la vo han, nhu Kepler nghi, ma 1a htru han. Vi tudi cta va tru
la 14 ti nam, nén chuing ta chi nhin thdy cac sao ma anh sang ctia ching c6 du
thoi gian dé dén voi chung ta, nghia 1a nhimg sao nam trong mot mat cau ban
kinh 47 ti ndm anh sang (chung ta da thay rang ban kinh cta v tru quan sét
duoc 1a 16n hon 14 t nam anh sang do su gian nd ctia né). Anh séang phét ra
tir cac sao & xa hon con chua dén duge, né van dang trén duong dén chung ta.

Nhu vay, bong t6i ctia dém lai soi roi cho chung ta biét nhing khéi dau cua
v tru. Vé lai chung ta can luu y rang, khé lau truoc khi ly thuyét Big Bang ra
doi, nha van nguoi My, Edgar Allan Poe (1809-1849), cha dé cua tiéu thuyét
trinh tham, trong tac pham Euréka: mot bai tho vin xuéi da dua ra mot gidi thich
vé dem den giong mot cach dang kinh ngac cach gidi thich ngay nay dugc thira
nhan vé khoa hoc: s di dem den la béi vi vt tru khong vinh hédng, va béi vi
khong gian rong 1on t6i muc anh sdng ctia cac sao ¢ rat xa chua cé du thoi gian
dé dén chung ta. Day la mot hoan canh & d6 truc gidc tho vé hién thuc lai tring
hop mot cach dang ngac nhién voéi chiing minh khoa hoc...

Hai nhan t6 khéc, it quan trong hon, cting déng gép vao viéc lam gidm do
sang ctia dém. S& cac sao 1a htru han khong chi béi vi vit tru ¢6 diém khéi dau,
ma con bdi vi cac sao, nhu chung ta da thay, c6 mot tudi tho htu han. Ching
khong séng mai mai. Vai triéu, tham chi vai ti nam, la chung bién mat. Mat
khéc, dé dén duoc chiing ta, 4nh séng sao phai chién ddu lién tuc chong lai su
gian nd cta va try, diéu nay 1am no suy kiét va mét nang luong, do d6 lam
gidm tong luong anh sang trong vii tru quan sat duoc. Nhu vay, moi lan ngdi
hudéng su ém diu cia man dém la ban da tr¢ thanh nha vi tru hoc: nghia 1a
ban dang chiém nghiém trong man dém tdi den su khoi dau cta va try, céi
chét ctia cac ngoi sao va cudc chién trién mién cta anh sang chong lai su gian
nd cua vi tru.

Tam quan trong ciia sy khong thay doi

Theo cac két qua moi nhat, chung ta song trong mot v tru cé hinh hoc
phéng va gian né mai mai. Con chdu ctia ching ta sé ngdm mot vii tru ngay
cang loang hon boi su tang toc ctia v try, va sé lién tuc lanh thém. Trong tuong
lai, cac nguén sang duoc thong keé trudc day sé tré nén nhu thé nao? biéu gl
sé xay ra ddi voi anh sang 1ong lay ctia cac ngdi sao va thién ha? Dé thong béo
duoc céc su kién sé xdy ra, chung ta phai dua ra gia thuyét rang cac dinh luat
vat ly 1a vinh ctru va khong thay ddi theo thoi gian. Chung ta c6 thé c6 dugc
mot co sdnhat dinh dé tin rang gia thuyét nay 1a hop ly bang cach lan nguoc tré
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lai qué khu. Vi cac c6 may lan nguoc trdlai theo thoi gian - cac kinh thién van
va cac may gia toc hat coban téi tao cac diéu kién ban dau cua vi tru nguyén
thiy — ching ta c6 thé chic chdn rang cac dinh luat vat ly khong thay d6i mot
cach ¢6 thé nhan thdy duoc trong vong mudi bon ti nam da qua cda qué khu.

Tat nhién ciing da cé mot s6 nha vat ly thién van giong chuong bdo dong
vé su bién thién theo thoi gian cia mot s6 cac hing s6 vat ly cta tu nhién. Day
14 cac hing so quyét dinh céc tinh chat ctia tat cd nhing gi bao quanh ta: kich
thudce cta Trai dat, kich thudce caa con nguoi, chiéu cao ctia day Himalaya...
C6 khoéng 15 hing s6 nhu vay: van téc ctia anh séang, khdi luong cua electron,
héng s6 hdp dan... Ching ta da do duoc gia tri ctia chung voi do chinh xac cuc
cao trong phong thi nghiém, nhung ching ta chua c6 moét ly thuyét nao giai
thich duoc tai sao ching lai c6 gia tri nhu thé chi khong phai mot gid tri khac.
Chéng han, ching ta van chua biét tai sao anh sang truyén trong chan khong
v6i van téc 300.000km/s chuit khong phai 1a 3 m/s. Cac hang s6 vat ly duoc
trao cho chuing ta va chung ta song véi ching. Nam 1999, so sanh cic quan sat
anh sang ctia quasar voi cac phép do thuc hién trong phong thi nghiém, mot
nhom cac nha thién van qudc té da di dén két luan rang cac nguyen td hoa
hoc trong qué khtt xa x6i cta vi tru hap thu dnh sang theo cach khac véi cac
nguyen t6 hién nay. Theo ho, su khéc nhau nay chi c6 thé duoc giai thich bang
su bién thién ctia mot hang s6 coban cda tyu nhién, c6 tén 1a “hdng s6 cau tric
tinh t&”. Hang s6 nay quyét dinh cac muc nang luong ctia nguyén ti va do do
quyét dinh cach thuc tuong tac ctia nguyén ti voi anh séng. Hang s6 nay 1a
t6 hop ctia ba hang s6 co ban khéc ctia vat ly: van téc anh sang, dién tich cua
electron va hing so Planck (hdng s6 nay quyét dinh nang luong t6i thiéu ma
mot nguyen tir 6 quyén trao d6i véi anh sang). Su bién thién phat hién dugc
1a v6 cung nhd, ¢ vai phan triéu. Cho téi nay, cac két qua do nay van chua
duoc cac nha nghién ctru khac khzfmg dinh. Chinh vi thé, trudc khi mot trat tu
moi duoc thiét lap, ching ta van sé chdp nhan gia thuyét dugc dua ra mot cach
hop ly rdng cac hang s6 vat ly dung la... khong d6i. Néu cac dinh luat vat ly
khong thay doi trong qué kh, thi ching ta ¢6 thé danh cugc hoan toan c6 ly
tri ring chting cting sé khong thay d6i trong tuong lai. Y ¢ doc tuong lai ctia
vii tru trong qua cau pha 1é ctia chung ta con ngam dua trén mot gid thuyét
con mao hiém hon ring tat ca cac dinh luat vat ly déu da duoc biét va ching
ta da phat hién duoc tat ca cac dinh luat vat ly. Chic chdn khoa hoc con chua
di hét con duong ctia minh, va cau chuyén cta chung ta sé con phai dugc xem
xét lai nhiéu lan khi vat ly ngay cang tién bo va tinh t€ hon.
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MUt troi voi sé tit

Chung ta hay san sang cho mot chuyén du hanh trong tuong lai. Trudc hét
chung ta hay tap trung su chu y vao lang giéng gan gii voi chung ta. Tuong
lai gan ctia Trai dat va cua Mat troi sé nhu thé nao? Cau hoi nay rat dang dé
chung ta quan tam béi vi su song con cta nhan loai phu thudc vao no!

Su kién quan trong dau tién sé xay ra trong hai dén ba ti nam t6i. Cac dam
may Magellan —hai thién ha ltun vé tinh hién dang quay cach Ngan ha khoang
150.000 ndm dnh sang — sé roi vao cai miéng ha hoc ctia Ngan ha va sé bi Ngan
ha hap thu. Cac sao cta chuing sé tron 1an voi cac sao trong quang Ngan ha ctia
chung ta. Va nguoi quan sat bau troi @ Nam Bén cau sé khong con dugce chiem
ngudng vé dep lan tda cta ching nia.

Roi mot i ndm rudi troi qua. Trong 4,5 ti nam t6i, Mt troi sé chuyén hoa 16i
hidro ctia né thanh heli. Do thiéu nhién liéu hidro nén 16i héli sé co manh lai
cho dén khi kich thuoc ctia né chi con bang vai lan kich thudce ctia Trai dat, va
dat dén mat do cuc cao khoang mot phan muoi tan trong mot centimet khai.
Khodng mot phan tu vat chat ctia sao dugce chita trong d6. Su co lai nay lam
cho 16p hidr6 bao quanh 16i héli néng lén. Nguong 10 triéu do bi vuot qua, va
16p hidro bi cudn vao su tong hop hat nhan hidro thanh heli. Mat troi khi d6 sé
nhan duoc mot ludng nang luong moi. Lop vo ctia né phong 1én, cho t6i khoang
mot tram lan kich thudce hién nay cta no, va dat dén quy dao ctia Thay tinh, luc
nay no tré thanh mot sao kénh dé. Tuong phan véi mat do cuc cao & 16i, mat
do ctia vé sao kénh d6 chi la 10° g/cm?, tuc mot phan nghin mat do cua nudc.

Pha “kénh d6” ton tai trong mot thoi gian ngdn. Sau khoang 100 triéu ndm,
no két thic - mot ngon ltta rom & thang va tru. Hidroé trong 16p bao quanh 16i
heéli can kién va Mat troi mot lan nira lai hét nhién lieu. Loi héli ctia né bay gio
co lai dudi tac dung ctia luc hdp dan va tiép tuc néng lén. Lan nay, nguong 100
triéu d6 nhanh chéng bi vuot qua; 16i heli bi d6t chdy bai su tong hop bo ba
hat nhéan héli thanh hat nhan carbon. Cac nha vat ly thién van goi su d6t chay
héli nay 1a “chép sang heéli”. Thoi ky dot chay héli thanh carbon con kéo dai
ngdn hon: n6 khong vuot qua vai chuc triéu nam. Khi thoi ky nay két thuc, lai
van chubi céc su kién tuong tu xdy ra. Loi carbon sé co lai, nhiét do tang, va
nguoi ta duogc ching kién su boc chdy cta cac 16p hidro va héli bao quanh 16i
carbon. Vi cac 1an d6t chay lien tiép, Mat troi phat trién mot cau truc kidu “ca
hanh”, méi “16p v6” ctia n6 chita mot nguyeén t6 hoa hoc khéac nhau, tir ndng
nhdt & tam (carbon) cho t6i nhe nhat & phia ngoai (hidro).
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Lan dot chay thu hai con lam phdng thém ntra vé cta sao kénh dé. Lop vo
nong béng nay liéu c6 nhan chim hanh tinh yéu dau ctia ching ta va bién no
thanh tro bui? Cau trd 16i phu thudc luong vat chat ma Mdt troi ctia ching ta sé
mat trong pha kénh d6. Trén thuc t&, cac 1op ngoai ctia sao kénh dé do phong
len mot cach vo do nén duoc gén két rat yéu bang luc hdp dan voi phan con
lai ctia sao (luc hdp dan gidm ti 1é nghich v6i binh phuong cta khoang cach
gitta tam va lop vo ctia sao). Bi buc xa ctia Mt troi ddy ra phia ngoai, ching
sé tach khoi Mat troi. Mot lan song vat chat d6 vao khong gian gitta céc vi
sao, ma nguoi ta thuong goi 1a “gid sao”. Bdi vi luc hdp dan bién thién tilé voi
khoi luong ctia Mdt troi, nén Mat troi, do bi mat vat chat, sé tac dung luc hap
dan yéu hon 1én cac hanh tinh quay khong biét mét méi quanh né. Cac quy
dao hanh tinh l6n dan, diéu nay dan dén hé qua la hanh tinh ctia ching ta lui
ra xa khoi tdm anh hudéng cta sao kénh do. Céc tinh toan cho thdy rang néu
Mat troi & pha kénh dé mat it nhat hai phan muoi khoi luong ctia nd, thi Tréi
dat se khong bi hé han gi. Nhung néu n6 mét it hon khoi luong nay, thi hanh
tinh ching ta sé ndm trong 16p vé chay bong ctia né. Trong truong hop nay,
chuyén dong ctia Trai dat sé bi vat chat ctia 16p vé cta sao kénh do6 phanh lai
va, trong mot khodng thoi gian rat ngén (sau chua day 50 nam!), n6 sé roi theo
hinh xo0dn 6¢ vao trong tam nong sang ctia Mt troi. Trong ciing thoi gian nay,
nhiét ctia Mt troi, nong hon tat ca cac hda nguc ctia Dante, sé lam boc hoi Trai
dat va x6a xach moi dau vét cta su song & do.

Quan sat sw mat khoi luong cta cac sao kénh d6 khac trong Ngan ha goi y
rang Mt troi sé phai mét co ba phan muoi khéi luong ctia no, va diéu nay sé
du dé kéo Trai dat ra khoi Mat troi va ciu Trai dat thoat khéi cac anh hudng
chay bong ctia n6 khi n6 trd thanh sao kénh dé. Nhung du sao nhan loai ciing
phéi quan tam dén viéc t6 chiic mot cudc di dan 1én Diém Vuong tinh dé huong
mot thoi tién 6n hoa hon! Trong moi truong hop, doan két cing khong con
xa. Nhién liéu hidro va héli bao quanh tam carbon ctia Mt troi sé can kiét sau
100.000 nam ntta. Moi pha dét chay tiép theo sé ngdn hon déang ké so v6i pha
trude. Mat troi khong con du nang dé nén thém nita 16i ctia né va dat dén mot
nhiét do dt cao dé khoi phat su d6t chay carbon. Do thi€u nhién lieu hat nhan,
Mt troi cudi cung sé tit. Ké tir do, sé khong con buic xa dé chdng lai luc hap
dan ntta. Luc hdp dan thdng thé va 16i Mt troi lai co manh lai dé tré thanh, nhu
chung ta da thdy, mot sao lun trdng duoc cau thanh tir carbon va c6 khéi luong
bang khodng mot nira khdi luong Mt troi. Mt troi chét sau khi da song mot
cudc song huy hoang kéo dai 10 ti ndm (H. 44). Néu mudn song so6t, con chau
chut chit cta ching ta sé phdi di tim cadc Mat troi khac c6 khd nang théa man
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cac nhu cau nang luong cua chung. Khi d6 c6 thé sé dién ra mot cudc di dan
xuyén céc vi sao cia nhan loai ma céc tac gid khoa hoc vién tudng rét ua thich!

Cii va cham duoc bdo trudc ciia Ngdn ha vdi Andromede

Trudce khi Mit troi tit trong khodng 5 ti nam t6i, mot sy kién quan trong
khéc sé xdy ra trong Cum thién ha dia phuong cta ching ta: Ngan ha va
Andromede, hai thién ha néi troi trong ngoi lang dia phuong cac thién ha cta
ching ta, sé va cham vao nhau trong khoang 3 ti nam téi. Andromede, hién
dang & cach Trai dat 2,3 ti nam anh sang, va dang lao vé phia chung ta v6i van
toc khodng 90km/s. Cui va cham nay sé kéo dai trén mot ti nam: Andromede
va Ngan ha, khi da xich lai gan nhau, thoi gian dau sé quay quanh nhau trong
mot vid diéu thién ha. Sau man ba 1é v tru dai va kinh hoang nay, hai thién
ha cu6i cting sé hop nhat véi nhau (H. 13 trong tap 4nh mau).

Hau quaé ctia vu va cham dugc bédo trudce nay 1a gi? Chung khong giong
nhu céc vu cham khéc. Cac dam may khi khong 10 gitta cac vi sao, von chua
rdt nhiéu phan t (tir d6 chung c6 tén 1a “may phéan ti”) va bui, mot nha tré
sao khéng 19, noi sinh ra cac sao, sé bi anh hudng nhiéu nhat. Do ¢6 kich thudce
l6n (hang chuc nam anh sang), nén cac ddm may phan ti nay ciia Ngan ha sé
va cham truc dién v6i cac dam may phan tir cia Andromede, gay ra céc song
xung kich dit doi. Cac song nay, sau khi nén khi va 1am cho n6 néng 1én dén
hon 10 triéu do, sé khéi phat phan tng tong hop hat nhan hidro thanh heéli, va
cho ra doi rat nhiéu sao. Vu va cham cta hai thién ha nhu vay sé dugc chao
don bang su ra doi mot loat sao tré.

Con vé quan thé sao cua hai thién ha, cic ton that do vu dai va cham nay
gay ra sé rat nho: cac sao nhé hon cadc dam may phan tit va ¢6 nhiéu khong
gian gitta chung t6i muc nguoi ta sé gan nhu khong dugc chung kién bat ky
mot vu va cham truc dién nao gitra hai sao. Bong thoi voi viéc hang tram ti
ngoi sao khéc, sao lun trdng ma Mt troi ctia chiing ta sé trd thanh, sé roi khai
quy dao tron ngoan ngoan cta no trong dia Ngan ha dé kéo Trai dat va cac
hanh tinh khac trong Hé Mt troi vao mot quy dao hon don giong voi duong
bay day ngau hung ctia mot con rudi bay trong mot can phong dong kin ctra.
Céc sao cua hai thién ha sé duoc tron v6i nhau va phan bé trong mot thé tich
c6 hinh elipx6it. Ngan ha va Andromede sé mét di ban chat xodn 6c ciia chiing
va hop nhat dé tro thanh mot thién ha elip ndng hon gép hai lan, khong c6 dia
cting chdng c6 cac canh tay xodn tuyét dep nita. Thién ha méi nay sé duoc bao
quanh béi mot dam dong cac thién ha lun. Theo thoi gian, dén luot minh, céc
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thién ha nay cting sé bién mat, chiing bi nuét song bdi thién ha ellip hau an
(H. 13 trong tap dnh mau).

Ngin ha, hon ddo mat hiit trong khodng bao la ciia vii tru

biéu gi sé xdy ra vé lau dai hon? Vi tru tdng van toc gidn nd sé lam cho
phén 16n céc thién ha tach ra xa nhau t6i nhitng khodng cach ma con chau
chung ta sé khong thé nhin thdy chung nita va khoang khong bao la cta vi
tru trong sé rdt trong rong va hoang vang. Con chéu chit chit cta ching ta
sé song trong mot v tru c6 mat do ngay cang thdp hon bdi su ting toc gian
nd ctia v tru. Khong gian sé rong ra toi muc cac hat vat chat khong thé két
tu voi nhau duoc ntta, khong mot cau tric moi nao co6 thé duge hinh thanh.
Trong vai chuc ti nam ntta, Ngan ha sé chi la mot hon ddo nho mat hut trong
dai duong vii tru bao la. Khodng 100 ti thién ha hién nay ma kinh thién van
ctia chung ta c6 thé tiép can duoc sé ¢ xa nhau t6i muc ching sé bién mat khoi
tam nhin cta chung ta. Chi con nhin thdy duoc khodng vai trdm thién ha gén
v6i nhau boi luc hap dan trong siéu ddm Vierge, ma Ngéan ha cta chung ta la
mot thanh vien. Céc nghién ctu thién van hoc ma con chau ching ta c6 thé
tién hanh sé rat han ché, vi sé chi con rat it thién thé trén bau troi dé quan sat.
Chung sé nh¢ lai ky nguyén cta ching ta nhu thoi vang kim cta thién van
hoc, khi cac dé tai nghién cttu van con rat nhiéu va da dang. Céc chinh tri gia,
nhting nguoi hoach dinh ngan sach, nén danh cho cac nghién cttu thién van
hoc moét ngan sach nhiéu nhat c6 thé trong giai doan hién nay: trong tuong lai,
du ho ¢6 mudn phét trién thién van hoc nhu linh vuc nghién ciu wu tién, thi
ho cting khong con co héi nia!

Tadt cd cdc sao roi ciing tit

biéu gl sé xay ra trong mot tuong lai xa hon nta? Néu Mat troi tat, thi cac
sao khdc sé ra sao? Trong mot thoi ky kéo dai cho téi tan khi ma v tru gia
hon tudi 13,7 ti ndm ctia n6 hién nay hang nghin 1an, thi cac sao ciia Ngan ha,
von duoc gdn v6i nhau bang luc hdp dan va nho do thoét khéi su loang di cia
vii try, van sé tiép tuc phat sang 14p lanh trén bau troi dém va khién cho con
nguoi séng trén Trai dat phai than phuc. Cac thién ha xodn 6c¢ - cac hé sinh
thai khong 16 noi néi ti€p vo s6 cac chu ky sinh ti cia cac sao, & d6 khi gita
cac vi sao lién tuc dugc chuyén hoa thanh sao va céc sao chét phong vao trong
moi truong gitta cac vi sao 16p vé khi giau cac nguyén t6 nang cda chuang, va

https://thuviensach.vn



310 NHUNG CON BUONG CUA ANH SANG

cac vo nay, dén luot ching, sé két tu véi nhau dudi tac dung cua luc hdp dan
dé cho ra doi cac thé hé sao moi - sé tiép tuc chiéu sang khong gian chim trong
bong t6i bang anh sang 1ong lay ctia ching, ngay ca khi chung ta khong con
nhin thay ching ntta sau vai chuc ti nam do su tdng téc gian nd ctia vi tru. Ky
nguyén sao van sé ti€p tuc ndo nhiét.

S& di ky nguyen nay kéo dai nhu vay 1a vi mot phan 16n ctia quan thé sao
trong v tru dugc cau thanh tir cac sao c6 khoi luong nho. Khoang 80% sao cua
vi tru ¢6 khai luong nhé hon khéi luong Mat troi (co tir 0,8 dén 0,1 lan khoi
luong Mt troi). Thoat nhin, nguoi ta ¢6 thé nghi rang chiing ¢6 tudi tho ngédn
hon céc sao nang rat nhiéu vi khaéi lugng cta ching nhé nghia 1a du trit nhién
liéu hidro cta ching cing nhd. Nhung thuc té€ lai hoan toan nguoc lai. Céc
sao nang la nhimg ké hoang toang, chung chay sang bang tat ca ngon ltra ctia
chung, sit dung mot cach hoang phi vo do nhién liéu hidro, va nguodn du trix
nay cua ching chéng may choc ma can kiét. Sau vai triéu ndm, hodc vai chuc
triéu nam, nhimg ngoi sao nay sé bién mat. Nguoc lai, cac sao ¢ khai luong
nho lai cuc ky tiét kiém, chung song dé sén, buc xa rat yéu, va diéu nay cho
phép ching gitt duoc du trit nhién liéu trong mot thoi ky rat dai. Trén thuc
t&, cac sao nho nhat (bang mot phan muoi khéi luong Mt troi) st dung hét
nguodn du trit nhién liéu hidro cta ching sau 14 ti ndm. Trong thoi gian sau
do, chuing sé tiép tuc tong hop hidro thanh héli va ting dan do sang. Mac du
do sang bang chua day mot phan tram do sang ctia Mit troi, nhung ching bu
lai su buc xa yéu 6t ciia minh bang s6 luong dong duc, va do sang trung binh
ctia cac thién ha nho d6 sé van duoc duy tri trong mot thoi gian dai nita & mot
muc do cao, bé“mg do sang ctia muoi t Mat troi, tic khodng mot phan muoi do
sang hién nay cta Ngan ha. Céc sao c6 khoi lugng nho sé can kiét ngudn du
trit hidro sau 100.000 trieu ndm (10'), tic 10.000 1an tudi cta vi tru hién nay.

Sau khi cac sao c6 khdi luong nho tat, lieu vi tru ¢6 con kha nang ti€p
tuc hinh thanh cac sao méi tir khi gitra cac sao trong cac thién ha xodn 6c va
di thuong khong? Cac thién ha nay liéu c6 ti€p tuc phat sang? Cau tra 1oi 1a
khong, vi trit luong khi gitta cac sao trong céc thién ha cting can kiét vao thoi
ky cdc sao cudi cuing tit, bao hiéu su cdo chung ctia qua trinh hinh thanh céc
sao moi. That trung hop, trit luong khi cia moéi truong gitta cac sao trong cac
thién ha va trit luong nhién liéu trong cac sao cting can kiét theo thoi gian: vao
khodng nam 100.0000 ti. T6i day ky nguyén sao két thuc. Ké tir d6, dém den
sé khong con duoc chiéu séng bang éanh sang 1ap lanh va 1ong lay cia cac sao
va cac thién ha nira.
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Cdc sao bi thui chot

Céc thién ha khi d6 sé dugc rdc vo s6 xac sao: sao lun trdng, sao notron va
cac 16 den. Ngoai tap hop céc sao chét khong phat sang do khong con su tong
hop hat nhan con ¢6 céc lun lau, cac sao bi thui chot c6 khoi luong nho hon 8
phan tram khai luong Mt troi. Cac phoi nay khong dt nang va vat chat trong
tam chung bi nén va néng chua du dé khoi phat cac phan ung hat nhan téng
hop hidro thanh héli va bién cac phoi nay thanh sao thuc su (cac ban hay nhd
rdng nhiét do toi thiéu can thiét 1a 10 triéu do). Céc lun nau c6 céc tinh chat
trung gian gitta sao va cac hanh tinh lén.

Khoi luong cia Moc tinh, hanh tinh 16n nhat trong s6 cac hanh tinh ctia He
Mt troi, 1on hon Tréi dat khodng 318 1an, va c6 khdi luong gap doi tong khaoi
luong ctia tdm hanh tinh con lai. Tuy nhién, khoi luong cia né nhé hon Mat
troi 1.000 1an, va nho hon khoi luong t6i thiéu ciia mot sao 1a 80 1an. Moc tinh
phét ra nang luong nhiéu hon ning luong n6 nhan duoc tir Mat troi khoéng
hai lan, diéu nay khién nguoi ta gia thiét rang n6 chita mot ngudn nang luong
bén trong. Nang luong nay khong c6 ngudn goc hat nhan, ma c6 ban chét hdp
dan. N6 da duoc tich trit trong qud trinh hinh thanh hanh tinh khong 16 nay.

Mic du nhiét do & tam ctia cac sao lun nau khong du cao dé téng hop hidro
thanh héli, nhung duong nhu lai du dé t6ng hop nhanh chong doteri, mot
nguyeén t6 hoa hoc nguyeén thuy khac duoc sinh ra trong nhing phut dau tién
cta v tru. Nho c6 su d6t chay doteri ma cac sao lun nau khong hoan toan toi.
Chting buc xa rat yéu trong mot khoang thoi gian ngén.

Khoi lugng cta sao lin nau phai 16n hon 12 1an khéi luong ctia Moc tinh dé
su hop nhat doteri dién ra, va nho hon 80 lan khoi luong ctia Moc tinh, vi néu
khong su tong hop hidro sé duoc khoi phat va sao lin nau sé tré thanh ngoi sao
binh thuong. Boi vi nhiét do d’bé mit ctia né 1a tuong dai thap (2.000 do Kelvin,
tham chi thadp hon) so v6i nhiét d6 bé mat cia mot sao nhu Mt troi (6.000 do
Kelvin), nén mot sao lin nau chi yéu phét ra buc xa hdng ngoai. Nguoi ta danh
gid rdng mot quan thé bao gdm gan 1.000 ti sao lun nau c6 thé an gidu trong
bong t6i ctia khong gian gitta cac vi sao cia Ngan ha — nhu vay chung ciing
dong dtc chdng kém gi quan thé cac sao “that”.

Cuoi ky nguyén sao, sau khoang 100.000 ti ndm choi sang, cdc quan thé sao
chét va sao lun nau duoc phan bo nhu thé nao? Trong mot thién ha nhu dai
Ngan ha cua chung ta, cac sao lun trdng chiém 55% tdng quan thé, trong khi
cac sao ltin nau chiém 45% con lai. C4c sao notron va céc 16 den chi chiém mot
phan nhé khodng 0,26% téng quan thé cac sao chét, vi d6 1a xac cac sao ning,
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it hon rat nhiéu cac sao c6 khdi luong vira phéi (khodng bang khéi luong Mt
troi), sinh ra cac sao lun trdng. Chéc chén, do c6 khéi luong tuong déi 1on (bang
khoéng mot nira khéi luong Mt troi), nén chinh céc sao lun trdng chiém uu
thé vé khoi lugng trong céc thién ha. Vao cuéi ky nguyén sao, ching dong gop
88% khoi luong ctia Ngan ha, trong khi cac sao lun nau chi chiém khodng 10%,
cac sao notron va 16 den khoang 2%.

Suw va cham ciia cdc sao lun trcfng vd sy huy cua cic WIMP

Sau khi t4t ca céc sao déu chét, sau khi khi gitta cac vi sao can thiét dé tao
ra cac sao moi cting da can kiét, vi tru liéu c6 bi chim trong bong t6i vinh vién
va sé khong bao gior con c6 thé chira cac ngudn sang va nang luong nita? Néu
nghi vay thi qua that la ching ta con qua mu mo vé kha nang tu do va sang
tao cta tu nhién. Ty nhién da nghi ra mot cach khac dé tao ra cac sao méi: dé
1a cho céc sao ltin nau gdn két lai voi nhau thong qua cac vu va cham.

Chung ta da thdy rdng cac sao lun nau c6 cac khéi luong nho hon va nhiét
do & trung tam qué thap nén khong thé téng hop hidro thanh héli, nén nguén
du trit nhién liéu hidro ctia chung van con nguyeén. Su gan két nhiéu sao lun
nau lai voi nhau c6 thé dan dén mot thién thé c6 khdéi luong bang mot phan
muoi Mat trod, va do d6 c6 kha nang tong hop hidro. Béi vi né st dung nhién
lieu cuc ky dé sén, nén mot sao nhu thé sé c6 thé séng t6i 25.000 ti nam (so voi
10 ti ndm cta M4t troi). Tt nhieén, ti 1é sinh cac sao moi bang cach gdn két cac
sao lun nau sé thap hon ti 1é sinh trong céc vuon tré sao cuia cac thién ha xodn
6c ¢ thoi ky huy hoang ctia ching: mot thién ha nhu Ngan ha sé chita nhiéu
nhdt khodng mot tram, thay vi 100 ti ma né c6 ngay nay. Nho ¢6 sy va cham
va két tu cuia cac ltin nau, nén cac thién ha sé van con c6 thé phat sang yéu ot
khi dong ho vii tru diém ¢ 10 triéu ti (10') ndm; do sang ctia chung sé yéu hon
do sang ngay nay hang ti lan.

Céc sao lun trdng, mot trong nhimg quan thé c6 “vai vé&” trong thién ha,
cting khong nam ngoai cudc choi. Chung cting c6 thé va cham véi nhau va két
tu dé tao thanh cac sao ndng hon. Khong c6 trit luong hidro, ching phat sang
nho dot chay héli hay cabon tity theo khoi luong ctia sao méi nay. Nhung cac
sao tao thanh tir s hop nhat cta céc sao lun tréng song ngén hon, va énh sang
ma chung phat ra cting it hon rat nhiéu so véi &nh sang duoc phat ra tir su hop
nhdt cta cac sao lin nau.

Céc thién ha van ¢6 gédng tiép tuc phat sang. Khong hai long voéi viéc hop
nhét cac sao lun nau dé tao thanh cac ngudn biic xa méi, ching con tim thay
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phuong tién dé chuyén héa thanh buc xa cac quang vat chat tdi ngoai lai ctia
ching. Chung ta da thdy rdng cac quang nay rat c6 thé duoc cau thanh tu cac
WIMP, tuc cac hat ndng sinh ra ngay tir nhiimg phan giay dau tién cta vi tru.
Maéc dut cac WIMP tuong tac rét it voi vat chat thong thuong, nhung ching co
thé bi bat boi vat chat @ mat do cuc cao ctia cac sao lun tréng (mot tan trén mot
centimet khoi), mot thanh phan cht yéu cta vat chat cia cac thién ha trong
tuong lai rat xa nay. Cac WIMP bi b4t bén trong céc sao lun tréng sé gip nhau
va huy nhau. Sy huy nay lam cho sao lin trdng nong 1én va buc xa. Nhu vay,
vat chat t6i ngoai lai & cac quang thién ha dugc chuyén hoa dan dan thanh anh
sang. Nhung luong anh sdng duoc sinh ra la vo cung nhé, kém luong anh sang
phét ra tit sy hop nhat ctia cac sao lun nau khoang 100 lan. Su hiay cac WIMP
trong quang cua mot thién ha sé dong gop mot do sang t6i da ciing chi bang
do sang ctia mot minh Mat troi. Vi nhiét do & bé mit cac sao lun trang rat thap
(khodng -200°C), nén buic xa nay sé c6 ban chat hong ngoai.

Sw boc hoi ciia cdc thién ha va ddm thién ha

Su két tu cac sao lin nau thong qua cac va cham va su huy vat chét t6i ngoai
lai & quang thién ha van sé tiép dién chimg nao cac thién ha con nguyén ven.
Nhung céc thién ha khong phai la vinh ctru: ching sé tan ra sau mot khoang
thoi gian nhat dinh. Va s& di nhu vay la nho ¢6 su phuc vu tan tuy cta luc
hdp dan. Nho 6 luc ndy ma ton tai mot trao ddi nang lugng lién tuc gitra cac
sao chét va cac lun nau, mot thanh phan quan trong cta thién ha. Néu mot s¢
thién thé nay c6 thém, thi mot s6 khac lai mat di nang luong, boi vi téng ning
luong 1a khong thay ddi. Nhimg ké thing la ké biét chuyén hoa ning luong
c6 thém thanh van tdc, mo rong quy dao va tién dén ria thién ha. Theo quan
tinh, chung sé thoat ra khoi tam anh huéng hap dan cta thién ha me dé mat
hut trong khong gian gitta cac thién ha. Sau 10 ti ti (10") nam, thién ha sé mat
di 99% dan s6 ctia né. N6 sé bi boc hoi hoan toan.

Bu lai, 1% cac sao (khodng mot ti) nang nhat trong s6 ching sé bi thua trong
cuoc choi trao déi nang luong. Mat van tdc, ching sé roi vao tam thién ha, tao
thanh mot nhan ¢6 khoi lugng bang mot ti lan Mt troi. Nhan nay, ngay cang
nang va cé mat do cao hon, sé co manh lai thém nta, cho téi khi dat dén mot
trong luc ma dnh sang bi cam tu trong d6. Mot 16 den siéu nang sé ra doi, né
c6 mot duong kinh khong thé quay lui 1a ba i kilomét, tuc la chi ngdn hon
mot chiit so voi khodng cach gitta Mt troi va Diém Vuong tinh. Trong khi 16i
ctia no co lai, xdy ra rat nhiéu va cham truc dién gitta cac sao chét hodc sao bi
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thui chot, sinh ra cac man phéo hoa khong 16 chiéu sang man déem den. Budi
18 van sé con ti€p tuc sau khi tao thanh 16 den siéu ning. L6 den nay sé dop
bang luc hap dan cta n6 va sé xé rach khong hé thuong tiéc xac ctia nhimg ké
x4u s6 di gan no6 dé thoa man thoi tham &n ctia no, va vat chét tir nan sé buc
xa bang tat ca ltra ctia n6. Thién ha sé tim lai duoc vé huy hoang trudc kia cta
no, vao thoi ky ma né nuoéi duéng mot quasar trong long, kéo dai vai ti nam
dau tién sau Big Bang. Nhung, do thi€u thuc dn, pha phét séng nay sé chi kéo
dai nhiéu nhat 1a mot ti ndm, va mot man dém thién ha sé lai bao trum vi tru.

Neéu cac thién ha bdc hoi chi dé lai cac 16 den thién ha c6 khdi luong bang
mot ti lan khoi luong Mat troi, thi cac ddm thién ha cting khong chiu ngdi yén.
Mbi mot trong hang nghin thién ha ndm trong dam cting sé choi tro trao ddi
nidng luong. Nhiing ké chién thang (99%) sé roi ddm thién ha ban dau dé mat
hut vao khong gian gitra cac thién ha va trd thanh cac 16 den thién ha. Nhing
ké that bai (1%) sé tap hop lai voi nhau tai tam ctia dam thién ha dé tao thanh
mot 16 den siéu thién ha c6 khai luong 16n ¢& 1.000 ti khoi lwong Mat troi, voi
dau tién la cac man phao hoa kéo vit tru ra khoi trang thai dodan ctia n6 trong
mot thoi gian rat ngdn. Khi dong hd vii tru diém & mot ti ti ti (10%) nam, buic
tranh v tru tuyét dep tao bdi cac thién ha va cac ddm thién ha trud kia gio
day da bién mat hoan toan trong khong gian. Khi d¢ trong v tru sé nhung
nhtic cac 16 den thién ha va siéu thién ha di kém véi vo so cac tiéu hanh tinh,
cac sao chdi, hanh tinh, sao lun den, sao ltin nau, sao notron va cac 16 den nhd
bang vai lan khéi luong Mt troi, nhimg ké chién thdng trong cudc choi trao
déi nang luong, bi day vao trong moi truong gitta cac thién ha, tat ca bi bao
boc trong tdm choang den ctia man dém va bi su gian nd cua vii tru mang di.

Proton chét sé trd lai sy song cho cic sao lin tring

Sau khi thién ha va cdc dam thién ha tan ra va sau khi cdc ngudn nang luong
va dnh sang sinh ra tit nhting va cham ctia cac sao ltin nau va sy hdy cta cac
WIMP 6 céc quang thién ha da can kiét, liéu v tru c6 con da do khon khéo dé
tao ra cac nguén sang khac, du 1a rat yéu hay khong? Cau tra 16i duong nhu la
6. Va s¢ di nhu vay 1a nho céi chét ¢6 thé xdy ra cta proton.

Thuc té&, theo cac ly thuyét thong nhat cac luc (cac ly thuyét khing dinh réng
bon luc coban cta tu nhién - luc hdp dan, hai lyc hat nhan manh va yéu, va luc
dién tir - déu bat ngudn tir mot va chi mot sieu luc chiém wu thé trong nhing
khoénh khdc dau tién cta v tru) thi proton khong vinh ctru, n6 sé phan ra
sau mot thoi gian rat dai, co hon 102 nam. Chang han, proton c6 thé phan sé
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rd thanh mot positron (hay phan electron) va mot hat khac goi la pion.

Céc nha vat ly da rat nd luc dé bdt qua tang mot proton dang chét, nhung
cho t6i nay ho van chua thanh cong. T4t nhién, tudi tho ctia cac nha vat ly ngén
ngui hon tudi tho cta cac proton hang nghin ti ti ti 1an, va khong thé cho dén
102 nam dé thdy mot proton quyét dinh gia tir thé gioi nay. Co hoc luong ti
ndi voi chung ta rang néu proton c6 thé chét thi no co thé chét vao bat ky luc
nao. Chang han, néu tudi tho ctia proton chang han la 10* tudi, thi chi can tap
hop 10® proton tai mot chd 1a c6 thé quan sét duoc hang chuc proton phan ra
mobi nam. DE rinh bat céi chét cua proton, cac nha vat Iy non néng da d6 day
cac bé chuira khdng 16 hang nghin tdn nudc cét, vi nude la mot nguodn proton
héo hang. Cac bé chita nay duoc dit ngdm dudi cac hAm mo da khai thac hét
dé 16p dat bén trén bat cac tia vir tru c6 kha nang khoi phat trong khoi luong
nudc cac phan ung tua nhu cai chét cua mot proton. Nhung, bat chap cac nd
lyc phi thuong nhu vay, cho téi nay van chua c6 mot proton nao bi bit qua
tang dang pham t6i phan ra.

Vay phdi ching proton con truong tho hon cad nguoi ta nghi? Liéu c6 can
thay d6i cac quan diém cua chung ta vé su thong nhat cac luc? Trong moi
truong hop, cac nha vat ly nghi rang, do trong nhiing phan gidy dau tién caa
vi tru da cho thady mot phan ti thién vi d6i voi vat chdt hon phan vat chat,
diéu nay c6 hau qua la lam cho chuing ta duoc song trong mot thé gioi vat chat,
nén proton sé khong thé bat ti. Doi voi phan tiép theo cua cau chuyen, ching
ta gid dinh rang proton c6 mot tudi tho rat dai, nhung htru han, c& 107 nam.
Viéc proton ¢6 thé phan ra c6 cac hau qua truc tiép d6i voi s6 phan lau dai cua
cac sao lun trdng. That vay, su phan ra ciia mot proton trong 1ong mot sao lun
tréng sé sinh ra mot phén electron va moét pion. Phén electron sé hay véi mot
electron dé sinh ra hai photon gamma, trong khi pion sé phéan ra thanh hai
photon khac. Nhu vay, mdi mot proton chét sé sinh ra bon photon. Xudt phat
tir thoi ky 107 ndm, mot sao lun trdng duoc cung cdp nang luong bdi proton
phan ra trong long no sé bat dau phaét séang rat yéu. Do sang cta no chi bang
chua day mot phan triéu ti ti d0 sang ctia Mt troi, tic khodng 400W - chi du
cong suat dé cung cap cho vai bong dién! Ngay ca khi ban tap hop trong mot
thién ha 100 ti cac sao lun trdng duoc proton chét cung cadp nang luong, thi
thién ha nay cting sé phat sang yéu hon Mt troi ca 100 lan. (Nhung dén luc
do6 thi chac chén tat ca cac thién ha déu da boc hoi tir 1au rdi).
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Tuong lai xa x0i cia Mat troi

Chung ta c6 thé tom tit su tién hoa trong tuong lai ctia Mit troi nhu sau.
Trong ndm ti ndm t6i, no sé trd thanh mot sao lun trdng ning bang mot nira
Mt trod. Sao lun tréng nay seé tiép tuc buc xa trong vai ti nam luong nhiét ma
no da tich trit trong qud trinh suy sap do hdp dan cua sao chét, cho t6i khodng
ndm 10". Sau d6 sao lun trdng nay sé buc xa con yéu hon ntra, do duoc nudi
duong bdi sy hiy ctia cdc WIMP bi bt tir quang thién ha, cho toi ndm 10" xa
14c, khi Ngan ha bi béc hoi hoan toan, dé lai sau n6 mot 16 den thién ha co mot
ti khai luong Mt troi. Chién thdng trong cudc choi trao ddi nang luong, sao
lun trdng sé bi ddy vao khong gian gitra cac thién ha va, do khong c6 ngudn
cung cap nang luong nao, nén no sé lanh di dang ké. Diéu nay kéo dai cho dén
nam 10, khi cac proton trong long sao lun trang phan ra mang lai cho n6 mot
chut sdng yéu 6t, cd vai bong den dien... Nhu vay, sao lun tring sé chuyén hoa
dan dan khdi luong ctia no thanh biic xa. Khi dong ho vii tru diém & ndm 10%,
khdi luong ctia x4c sao ndy sé tré nén thap hon mot phan nghin khai luong
Mat troi, nhiét do ctia n6 sé chi khoang hon ba phan nghin d6 Kelvin, va do
sang ctia n6 do cai chét ctia proton cung cap sé gidm xudng con mot phan ti ti
ti (10%) do sang hién nay cua Mat troi.

O giai doan nay, xac ctia Mt troi sé khong thé dugc mo td nhu mot sao “lun
trdng” nita. Do mét di phan 16n khéi luong, va vat chét ctia né cting khong
con duoc nén nhu thé nita, nén chdng choi voi tac dung nén caa luc hap dan
khong con la ap luc cta céc electron nhu trong sao lun trdng nita, ma 1a luc
dién tir. Xac Mat troi khi d6 sé tré thanh mot khoi cau 16n hidro c6 khai luong
bang vai ti ti tdn. N6 sé tiép tuc buc xa rat yéu nho proton phan ra. Dén nam
10%, khi toan bo vat chat xua kia ctia Mt troi bi chuyén hoa thanh anh sang,
thi Iic d6 sé la chdm hét.

Neéu céc sao lun trdng boc hoi thanh anh sang nho céi chét cda proton, thi
cac thien thé khac thdng trong cudc choi trao ddi nidng luong bi day khoi ra
cac thién ha vao khong gian gitta cac thién ha cting khong ndm ngoai cudc. Su
phan ra cta cac proton trong long chiing sé lam cho cac sao notron, sao lun
nau, cac hanh tinh va cac tiéu hanh tinh va sao chéi ciing boc hoi thanh dnh
sang. Chi trir su dong gop cda ching vao do sang cta v tru nho hon su dong
gop cua cac lun trdng, boi vi cac lun trdng chiém khoang 90% khdi luong cia
cac thién ha trong khi phan con lai cta thé gidi twoi dep nay chi chiém 10%.
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Ky nguyén 16 den boc hoi thanh dnh sing

Chi con lai mot quan thé cudi cing ma chuing ta mudn biét s6 phan trong
tuong lai cuc ky xa xo6i: d6 1a cac 16 den. Nhu chung ta da thdy, vao nam 1974,
nha vat ly nguoi Anh, Stephen Hawking dua trén nguyén ly bat dinh ctia nha
vat Iy nguoi Puc, Werner Heisenberg da chung t6 rang cac 16 den khong hoan
toan den ma chuing c6 thé biic xa va “bdc hoi” hoan toan thanh anh sang.

Toc do6 béc hoi khong 1a nhu nhau d6i voi tat ca cac 16 den ma phu thudc
vao nhiét d6 caa ching. Bén luot minh, nhiét d6 nay lai ti 1é nghich v6i khoi
luong caa 16 den. Mot 16 den cang nang, thi nhiét do ctia n6 cang thap, va né
bdc hoi cang cham. Tudi tho ciia moét 16 den bién thién theo lap phuong khoi
luwong ctia né. Ching han, mot 16 den nang hon 10 1an sé séng lau hon 1.000
lan. Trong qua trinh boc hoi, 16 den cang gay di thi né cang néng 1én va cang
buic xa manh. Qua trinh nay tang toc cho t6i khi 16 den két thuc cudc doi caa
no trong vinh quang choi sang. Mot vat thé nong chi c6 thé buc xa va lanh di
néu nhiét d6 ctia mai truong xung quanh thdp hon nhiét do cta ng, vi nhiét
chi c6 thé truyén tir vat nong sang vat lanh. Ch:fmg han, su bdc hoi ctia cac 16
den thién ha va siéu thién ha sé chi c6 thé bat dau ké tir thoi diém & do6 buc xa
hoéa thach bao quanh chiing, do vii tru gidn né, lanh xudéng téi nhiét do thap
hon nhiét d6 cta céc 16 den nay. Boi vi nhiét d6 ciia mot 16 den thién ha c6
khoi luong bang mot ti 1an Mt troi 1a khodng mot phan muoi trieu t (1076) do
Kelvin, nén n6 phai cho téi tan nam 10*, khi su gian nd ciia v tru cudi cung
lam gidm nhiét do cta buc xa hoa thach xudng téi gia tri d6, n6é mai c6 thé bat
dau boc hoi. L6 den nay sé phai mat khoang 10°2 nam dé chuyén hoa hoan toan
thanh anh sang. Trai lai, nhiét d6 ctia mot 16 den siéu thién ha c6 khéi luong co
1000 ti M4t troi sé thap hon 1000 lan, nghia 1a 10" d6 Kelvin. N6 sé phai kién
nhan cho t6i nam 10% méi bat dau boc hoi. N6 sé buic xa cho dén nam 10 roi
bién mat. Nhiét do ctia buc xa hoa thach khi d6 sé rat thap, 10°° d6 Kelvin (s6
1 ding sau sau muoi s6 0).

Ky nguyén bong toi

Trong tuong lai cuc ky xa, vao khodng nam 10¥” dén nam 10', cac sao lun
trdng, sao lun nau va sao notron da bién mat tir lau 1dm rdi do su phan ra cua
cac proton. Su bdc hoi ctia cac 16 den thién ha va siéu thién ha la ngudn lién tuc
ctia 4nh séng duy nhat trong béng t6i sau tham cta vii try, théem vao do 1a mot
su phat sang rat ngdn trong cai chét bung né ctia chung. Sau ndm 10', vii tru
budc vao ki nguyén bong t6i. N6 rat kho tim duoc cac ngudn nang luong moi.
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Vano sé chi con chita cac photon, electron, positon, notrino va WIMP (nhting
hat khong ndm trong cac quang thién ha va nhu vay thoat khéi su huy trong
cac lun trdng). Céc electron va phan hat ctia chuing, tic positron, lieu c6 thé
thinh thodng gap nhau va hily nhau trong mot chop sang? D6 1a nhimg nguon
duy nhat cung c&p anh séng rat ngdn ngui cho vai x6 xinh ctia vi tru. Nhung
su tang toc lam v tru loang téi muc cac hat nay chi c6 rat it co hoi gap nhau.
Trén 10 cdp electron/positron, luc dién tir sé chi c6 thé gén két lai voi nhau hai
hodc ba cap dé tao thanh cac nguyeén ti khéng 16 positroni duong kinh hang i
ti ndm anh sang. Trong cac phong khiéu vit khéng 16 nay, ¢6 1& chi c6 mot kha
nang 1a sau mot khodng thoi gian gan nhu vo han, khoang 10 nam, electron,
nhdy mua va luon 10, sé gap mot positron va hiiy nhau trong mot chép sang.
Nhung céc sy kién hiém nay cting khong thé cttu van ndi vit tru thoat khoi su
lanh di vinh vién va khong gi cuong lai duoc su tién dén khong do tuyeét doi.

Cho t6i nay chung ta moéi chi quan tam dén s6 phéan ctia cac nguon sang
trong v tru. Thé con dnh sang khuéch tan, thit anh sang choan toan khong
gian, thi sao? Dac biét, anh sang hoa thach cta Big Bang rdi sé nhu thé nao?
Béng nang luong ctia minh, né chiém mot ty 1é 1on trong t6ng luong buc xa
cuia vii tru ngay nay. Tuy nhién, photon hoa thach dé dén duoc ching ta ngay
nay da phai kién cuong chién dau chong lai su gian né lién tuc cua va try, va
diéu nay lam cho ching ngay cang kiét sic. Nang luong ctia chung sé ngay
cang it di, va budc song ctia chiing sé ngay cang dai thém. Céc btic xa khuéch
tan sinh ra boi cdc ngudn sang khac nhau ma trude day chung ta da dé cap sé
1an luot tiép stc. Mdi mot loai anh séng khuéch tan, bing nang luong ctia minh,
sé chiém uu thé trong tong lugng anh sang cta vi tru trong mot thoi ky nhat
dinh. Nhung, cing giong nhu d6i voi buc xa hoa thach ctia Big Bang, anh sang
khuéch tan nay roi ciing sé can kiét ciing véi su gidn nd cua vi tru va sau dé
sé phai nhuong chd cho anh sang khac. Chang han, sau khi tiép néi biic xa hoa
thach, buc xa ctia cac sao sé chiém uu thé cho t6i nam 10'°. Sau d6 sé dén buc
xa sinh ra tir sy hty ctia cac WIMP trong cac quang thién ha. Vao khoang ndm
10%, sé dén luot buic xa sinh ra tir cai chét ctia cac proton. Va cudi cung, ké tur
ndm 10%, sé dén luot buc xa bit nguodn tir su béc hoi ctia 16 den chiém wu thé.

Cdi chét duoc bdo trude ciia vil tru

Trong vii tru hién nay, chinh vat chat diéu khién cuoc choi bdt dau tir nam
380.000 sau Big Bang. Lieéu mot ngay dep troi nao do, buc xa c6 thé vuot qua
vat chat vé ning luong dé 1en ndm quyén kiém soét su tién hoa cta vi tru?
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Cau trd 10i 1a khong. Phan 16n ning luong cta vii tru ngay nay duoc cdu thanh
tir vat chét toi ngoai lai ndm ngoai cac quang thién ha. Chi trir cac WIMP phan
ra ra (do khong biét ban chat chinh xéc cta chung, chung ta khong thé phan
xtt rang chung sé lam nhu thé hay khong), chiing sé séng cho t6i cung. Rat c6
thé 1a v tru sé van bi vat chat (WIMP, electron, positron va notrino) thong tri
trong mot tuong lai rat xa. Trong vi tru lién tuc bi loang va lanh di lam cho
nhiét va nang lugong lién tuc bi gidm xudng thém, liéu su song va tri tué c6 tim
ra mot phuong tién dé truong ton hay khong? Liéu vi tru ¢6 chim trong mot
trang thai can béng nhiét dong luc hoc, trong d6 moi chénh léch nhiét do sé bi
loai bd, moi sdng tao bi loai trit, va su suy sup sé ngu tri? Liéu v tru c6 chét
nhu nha vat 1y nguoi Pic, Hermann von Helmholtz (1821-1894) da thong bao
hay khong?

Khong ai biét. Chung ta dd manh dan ngoai suy cac dinh luat vat ly hién da
biét, khong chi cho qua khu rat xua 10 giay, tic thoi gian Planck, ma con ca
cho tuong lai rat xa, 10" ndm. Bang cach 1an nguoc trd lai thoi gian va kham
phé viung c6 mat do rat cao cta va tru nguyen thiy, cac nha vat ly da phat
hién ra rat nhiéu hién tuong hét suc la lung va ky diéu. Ly thuyét day 1a mot
vi du dién hinh. Khong ¢6 gi néi véi ching ta rang diéu tuong tu sé khong xay
ra doi voi cac nhiét do rat thap, rang cac dinh luat vat ly moi khong thé xady ra
khi nhiét d¢ xich gan dén khong do tuyeét ddi. Theo ly thuyét c6 dién, photon
sé ti€p tuc ngay cang mat thém nang luong, va budc song cta ching sé trd
nén ngay cang dai. Vao ndm 10%, sau thoi ky proton chét, budc song ctia anh
sang hoa thach ctia Big Bang sé dai hon cd ban kinh cta vi tru quan sat duoc
hién nay, tic khoang 47 ti nam anh sang. Chung ta khong hé c6 mot may may
y niém nao vé diéu gi sé xay ra trong cac diéu kién cuc han nhu thé. Tuong lai
t6i tdm da duogc tién tri va cai chét duoc bao trude cta vi tru c6 thé 1a do ching
ta thi€u tuong tuong chuit khong phai la do v tru thi€u sang tao'.

Ligu cd thé tin vio Big Bang?

Chung ta da lap ban kiém ke tdt ca cdc nguodn sang va nang luong cta vi
tru va da thuat lai lich st va su tién hoa cua ching tir qua khu rat xua cho toi
tuong lai xa nhat. Chung ta da lam diéu dé trong khuon khé cua thuyét Big

! DPébiét cac tinh toan chi tiét hon vé tién hoa ctia vi tru trong tuong lai rat xa, xem Trinh Xuan
Thuan, Giai diéu bi dn, sdd.
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Bang. Tinh chinh xdc ctia cau chuyén phu thudc vao tinh chinh xac ctaa ly
thuyét nay. Voi thuc trang hiéu biét vé v tru hién nay, liéu ching ta c6 thé
tin vao Big Bang?

Toi nghi la c6. Ké tir khi buc xa hda thach dugc phét hién vao nadm 1965, Big
Bang da duoc phfm 16n cac nha vat ly thién van thita nhan, nhung thuc t€, trong
suot bon thap ky gan day, n6 da phai trdi qua mot cudc song day bat tric. Bat
ctt lic nao cac quan séat ciing ¢6 thé mau thuan voi no, lam cho no chao dao
trén bo vuc thdm va c6 nguy co bi tong vao nghia dia ctia cac ly thuyét chét.
Nhung diéu d6 da khong xdy ra.

Tinh dung dédn cia mot ly thuyét dua trén kha nang vuot qua duoc tat ca
cac kiém chuing thong qua nhiing quan sat, bat ké 1a loai quan sat nao. Thuc t€,
chang con thiéu nhimg quan sat nao ma cac nha thién van chua lam, vi ho da
miét mai kiém tra thuyét Big Bang trong cac khia canh va céc goc khudt nho
nhat cta n6. Ho da nghién ctu chi tiét buc xa hoa thach. Ho rat c6 thé da phat
hién dugc st phan bo theo nang luong ctia cac photon trong biic xa hoa thach
nay khong giong véi su phan bo cia mot va tru c6 mot qua khit nong va mat
do cao. Ho ciing rét c6 thé da phat hién thdy buic xa hoa thach dong nhat toi
mutc n6é khong tuong thich véi cac thiang gidng mat do can thiét dé cho ra doi
cac thién ha. Ho rat c6 thé da phat hién ra mot ngoi sao 6 luong heéli thap hon
25% (25% la tién doan béi thuyét Big Bang), va diéu nay sé giang mot don chi
mang vao ly thuyét nay, vi cac sao chi ¢6 thé 1am ting luong héli nguyén thuy
(bang su tng hop hidro thanh heéli), chit khong thé lam gidm n6. Ho cting rat
6 thé da phét hién ra mot su doi dao doteri toi muc diéu do kéo theo mot luong
nho vat chat baryon, khong tuong thich v6i 4% mat do téi han ma nguoi ta da
quan sat duoc. Ho rat c6 thé da do duoc khoi luong ctia notrino cao toi muc
khéi lugng téng cong clia cac notrino (voi s6 luong gan bang s photon trong
vl tru nguyén thiy) sé vuot qua rat xa khai luong do duoc cua toan vi tru
(trén thuc t€, khoi luong ctia cac notrino thap téi muc ching tham chi khong
thé giai thich duoc vat chat t6i ngoai lai cta v tru). Ho ciing rét c6 thé, bang
cac ky thuat sao siéu méi, da chung t6 duoc rang ning luong t6i 16n t6i muc
mat do toan phan cda vi tru vuot xa mat do t6i han, va diéu nay mau thuan
v6i quan diém vé mot thoi ky lam phat cta v tru.

Chung ta sé c6 thé nhan lén tuy thich cac vi du vé nhimg don chi mang c6
thé gidng vao thuyét Big Bang. Vay ma khong mot vi du nao néu & trén da
xay ra trong thuc t€. Cac quan sat moi nhat déu khang dinh thuyét Big Bang
hon 1a bac bé n6. Chinh khd nang phu hop tuyét voi nay ctia Big Bang voi
nhimg uon khtc 14t 1éo cta tu nhién khién chung ta phéi dit niém tin vao no.
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Anh sdng va bong téi... 321

Néu moét ngay nao dé6 mot thuyét tinh xdo hon xudt hién thay thé cho n6, thi
ly thuyét méi nay nhat dinh sé phai 14y lai tat ca cac thanh tuu caa ly thuyét
Big Bang, cling giong nhu vat ly Einstein da phai st dung tat ca nhing thanh
tuu ctia vat Iy Newton.

Sau khi da xem xét tat ¢ cac nguodn sang cua vi try, gio day chung ta sé
tap trung vao ngudn sang quan trong nhat d6i véi chung ta: Mat troi. Ngoi
sao nay khong chi la nguon goc ciia nhimg canh tuong sang tuyét voi trén Tréi
dat, ma con la ng6i sao mang lai sut séng cda chung ta.

HET TAP 1
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Hinh 2

Quang phd vach phat xa ctia Mat troi (hang dau tién) va ctia cac nguyen t6 héa hoc quen thudc nhu hidro
(hang thu hai), héli (hang thit ba), thily ngan (hang thi tu) va urani (hang thit ndm).
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© NASA /James
Web Space
Telescope

Hinh 5

Kinh thién van khong gian James Webb (JWST - cic chit ddu ciia cum tur tiéng Anh “James Webb
Space Telescope”), du kién vao ndm 2013 dé ké tuc kinh Hubble. Kinh nay sé& hoat dong trong ving
héng ngoai gan va 1a mot phuong tién ding dé thu dnh sang t6i tir cdc ngodi sao va thién ha dau tien.
Kinh gém 18 manh hinh luc giac tao thanh mot guong c6 duong kinh 6,5m 16n hon dang ké so voi
kinh Hubble 2,5m. JWST sé hoat dong ma khong c6 6ng vién vong, nhung né sé duoc bao vé doi voi
anh sang chay bong ctia Mt Troi bing mot tam chan nang 16m gdm nhiéu 16p.

Photo:
Millenium
simalation,
Virgo
consortium
-© NMM
London

Hinh 6

Mot mo phdng vii tru. May tinh quy dao ctia hon 10 ty hat trong mot vung khong gian ctia va tru
hinh khéi 1ap phuong c¢6 méi canh dai hon 2 ty ndm anh sang. Sau qua trinh tién hoa khoang 13,7 ty
ndm, cac hat vé nén mot mang khong 16 cac soi dan bén véi cac buc tuong tao tir cac thién ha trai dai
trén hang tram triéu ndm &nh sang giéi han cac vung chan khong ctng rong 16n khong kém. Phan
lén nhat caa vat chat (99,5%) khong bién thanh cac ngoi sao va khong phét sang. Ching la vat chat
t6i ctia v tru. Chi ¢6 0,5% vat chét trong vi tru la phét sang & nhiig noi c6 mat do cao nhat (cac
chdm sang) tao nén cac ddm thién ha.
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Hinh 7. Sao siéu moéi 1987A trong Pam may Magellan 16n. Mot ngudn sang vi tru ting mot
cach bat ngo va déang ké vé do sang bao hiéu cai chét bung nd ctia mot ngoi sao nang, goi la sao
siéu moi. (Hay so sanh d¢ sang ctia ngdi sao duoc chi bang miii tén trong bic dnh bén trai voi
d0 séng ctia ngoi sao ¢ buic anh bén phai). Ngoi sao buing nd trong Ddm may Magellan 16n, mot
thién ha lun, vé tinh cia Ngan Ha, & cach Tréi Dat khoang 160.000 ndm anh sang, c6 khéi luong

lon gép Mat Troi 20 1an.

Photo: Anglo - Australian Observary

Thién ha xanh compact (dac va nho)
I Zwicky 18 do kinh Hubble chup, 1a
mot thién ha lun bat thuong. Cing
voi Yuri Izotov, mot dong nghiép
cua toi, toi da xéac dinh duoc rang
tudi ctia ngodi sao gia nhat trong thién
ha I Zwicky 18 chi khoang hon 1 ty
nam, chi 1a mot ngon lira rom so voi
tudi 13,7 ty ndm cda vi tru. Do vay, I
Zwicky 18 chila mot thién ha so'sinh
trong vii tru da trudng thanh va cting
la thién ha tré nhat trong vi tru.

Photo: NASA/STSCI/ Trinh Xuan
Thuan
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Hinh 9

Nhing ngoi sao dau tien. Anh sang
c6 nang luong 1én do cac ngoi sao
dau tién phat ra chiéu sang cac dam
may hidré va héli von 1a nhing t6
kén ctia ching. Vii tru cho téi lic
d6 khong c6 anh sang khé kién, n6
duoc chi€u sang bdi vo s6 nhing
qua cau khi phat sang & khép noi
nhu mot man phéo hoa khéng 16.

Photo: NASA /STCcI

Hinh 10

Thién ha elip Messier 89 hay NGC 4552. N6
la mot trong s6 rat nhiéu thién ha thudc ddm
Vierge va & cach Tréi dat 60 trieu nam anh
sang.

Photo: Anglo - Australian Observary

Hinh 11

Thién ha xodn 6c NGC 1309 do kinh
thién van Hubble chup. Thuoc cum
thién ha Eridanus, n6 cach Trai dat 100
triéu nam anh sang.

Photo: NASA /STCcl
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Hinh 12

Tinh van hanh tinh Helice do Hubble chup. Nam céch Trai d4t 650 ndm anh séng, day la mot
trong s6 nhtng tinh van hanh tinh gan nhat ¢ trong Ngan ha. Diém sdng nho ¢ tam ctia tinh
van nay la mot sao lin trdng, xac ctia mot ngoi sao chét.

Photo: NASA /STCcl

Hinh 13

Su va cham da duoc thong bao ctia Ngan ha voéi thién ha Andromede duoc mo hinh héa boi
nha Vat ly Thién van John Dubinski trén mot siéu may tinh. Hinh, duoc doc tir trai sang phdi,
tir trén xudng dudi, cho thay cac budc khac nhau ctia qua trinh va cham d6. Sau mot v diéu
hédp dan phuc tap trong khodng mot ty nam, hai thién ha nay sé hoa nhap tao nén mot thién ha
elip.

Du liéu: John Dubinski, Pai hoc Toronto
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Vién Han lam Phap da quyét dinh trao Gidi thudng ldn
Moron cia nim 2007 cho nha vat Iy thién vin nguai My
goc Viét Trinh Xuan Thuén vi cudn sich phé bién khoa
hoe mdi nhit cia 6ng Nhitng con dudng cia dnh siang:
vat Iy va siéu hinh hoc ciia dnh sdng va béng t6i dugc
NXB Fayard (Phép) cho ra mit vao thang 3 nim 2007.

Gidi thudng Idn Moron dudgc coi la tuong dudng voi gidi
thudng Pulitzer hay Gidi thudng sach quoc gia clia My,
Trong nhiéu nam, gidi thudng nay da dugc trao cho céc tic
TRINH XUANTHUAN.  gid xudit siic cila nu6c Phip, ké c cic chinh khach va cic
hoc gid.
Trong cudn sach day 750 trang nay, Trinh Xuén Thuan da thio luan vé anh
sang, vi lién quan (i n6 1a béng tdi, trén nhiéu phuong dién, bao gdm tam
quan trong cua né doi véi si song, doi vdi khoa hoc, sit dién gidi anh sing ciia
bo nao, nghé thuat eia cic hoa si thuge trugng phai an tugng, viéc sit dung anh
sing trong kién tric va céc khia canh tam linh cia dnh sang... Cudn sach nay
ciing 1a bin sit thi vé cudc hinh trinh ctia con ngudi di viio viong quée dnh
sdng va giai ma nhimg bi mat cia no.

Gidii thudng I6n Moron thueng dude trao cho cdc tic pham triét hoe hon la
khoa hoc. Tuy nhién, Trinh Xuan Thuin luén viét vé khoa hoc trén quan diém
triét hoc, nhu 6ng da lam trong Nhitng con dudng cia dnh sing.

Sinh ra va lan lén & Viét Nam, tit nhé da duge hoe trong céc truging Phap, nén
Trinh Xuan Thuan luén viét sach bing tiéng Phap. Ong da cho xuat bin 8 cudn
séch, trong dé ¢6 nhiéu cudn 1a best-seller va dugc dich ra nhiéu thit tiéng trén thé
gidi. Pic bigt, cuén C4i vo han trong long bén tay - M6t cude déi thoai giita

Linh vyc nghién citu hién nay cia Trinh Xuin Thuan la tim hiéu syt hinh thanh
ctia cac thién ha.

Lé trao gidi thudng 1dn Moron cho Trinh Xuan Thuan da dugce t6 chiic trong
thé vao thing 11 nam 2007 vdi gidi thudng tri gia 5000 euro.

FRESS BUREAL - BH VIRGINIA

Vit ly va Phit gido,- da dugc don tiép rat nong nhiét & Phap, My va Viét Nam.
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